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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее учебное пособие предназначено для сту­
дентов, обучающихся по специальности 270800 «Техно­
логия консервов и пищеконцентратов» по специализа­
ции «Холодильная технология продовольственных това­
ров*. Оно подготовлено на основе длительного опыта 
преподавания курса «Теплофизические основы холо­
дильной технологии пищевых продуктов» в С анкт-П е­
тербургской государственной академии холода и пище­
вых технологий.

Этот курс базируется на знаниях, полученных студен­
тами при изучении физической химии, термодинамики, 
теплопередачи и других наук физического цикла. Кроме 
того, необходима хорошая подготовка по техническим 
средствам получения и использования искусственного 
холода в объеме курсов «Холодильная техника и системы 
хладоснабжения пищевых производств» и «Холодильное 
тех н о л о ги ч еско е  оборудование». О сновн ая  задача 
курса — показать взаимосвязь этих знаний; помочь буду­
щему специалисту по технологии консервирования полу­
чить навыки в постановке и решении реальных задач 
современной холодильной технологии и техники; на­
учить методам, обеспечивающим повышение эффектив­
ности технологических процессов, высокое качество и 
минимальные потери консервируемых холодом пищевых 
продуктов; дать необходимые знания о принципах вы­
полнения технологических расчетов для создания эф ­
фективных технических средств холодильной обработки 
и хранения пищевых продуктов.

Содержание и методологическое построение учебного 
пособия позволяют использовать его при подготовке в 
вузах специалистов по специальностям 270900 «Техноло­
гия мяса и мясных продуктов», 271000 «Технология 
рыбы и рыбных продуктов», 271100 «Технология молока 
и молочных продуктов». Кроме того, данное учебное 
пособие необходимо специалистам и слушателям ф а­
культетов повышения квалификации пищевых отраслей 
промышленности.



ВВЕДЕНИЕ

Дефицит в общемировом производстве продуктов питания 
(как в количественном, так и в качественном отношении) обу­
словлен прежде всего ростом населения ряда стран, многие из 
которых не в состоянии обеспечить себя необходимым рационом 
питания. Между тем, по данным Международного института хо­
лода, ежегодно теряется от 20 до 30 % всех производимых в мире 
продуктов питания, что составляет почти миллиард тонн. Из 
указанного количества не менее 50 % — это скоропортящиеся 
продукты, сохранение которых возможно только с помощью хо­
лода. Реально же холод применяют для сохранения примерно 
половины этого количества.

Поиск методов сохранения продовольственных ресурсов чело­
вечество ведет с древнейших времен. Однако только создание 
достаточно совершенной холодильной машины, относящееся к 
1875 г., позволило кардинально решить проблему сохранения 
долгосрочных запасов пищевых продуктов, а искусственный 
холод стал неотъемлемой частью многих технологических про­
цессов в пищевой технологии. Со временем способы примене­
ния холода совершенствовались, а отрасль знаний и практичес­
кой деятельности, использующая холод при производстве и со­
хранении скоропортящ ихся пищевых продуктов, приобрела 
самостоятельное значение и получила название холодильной тех­
нологии пищевых продуктов.

На современном этапе развития пищевой индустрии роль хо­
лода неуклонно возрастает, и в первую очередь в области кон­
сервирования сырья и продуктов питания, ассортимент которых 
непрерывно увеличивается. Воздействие холода на биологичес­
кие объекты, к числу которых относятся и пищевые продукты, 
всегда было предметом изучения и исследования многих ученых 
и специалистов. К базовым работам в этой области следует отне­
сти прежде всего публикации отечественных ученых: Д. А. Хрис- 
тодуло, Д. Г. Рютова, Г. Б. Чижова, Н. А. Головкина, И. Г. Чу­
мака, а также зарубежных — Р. Планка, Т. Лорентцена и др.

В настоящем учебном пособии рассматриваются теплофизи­
ческие процессы холодильной технологии пищевых продуктов, 
их содержание, механизм, закономерности и взаимосвязь в тех­
нологическом, теоретическом и инженерном аспектах.

Теплофизические процессы занимают в холодильной техноло­
гии одно из ведущих мест, поскольку основу холодильной техно­
логии составляет регулирование изменений пищевых продуктов.
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влияющих на их качество, посредством регулирования теплофи­
зического параметра — температуры. Поэтому управление этим 
средством воздействия составляет, по существу, теплофизичес­
кую задачу. Это относится ко всем процессам холодильной тех­
нологии пищевых продуктов — охлаждению, подмораживанию, 
замораживанию, отеплению и размораживанию.

При холодильном хранении установление рациональных усло­
вий в камерах хранения (температуры и влажности воздуха), 
обеспечивающих сохранение качества и минимальные естествен­
ные потери (усушку), а следовательно, и выбор технических 
средств для поддержания технологических параметров в камерах 
хранения, является преимущественно теплофизическим вопро­
сом, без рассмотрения которого нельзя прийти к правильным 
инженерным решениям.

Явления, происходящие в самих продуктах при холодильном 
консервировании, во многих случаях должны быть названы теп­
лофизическими. Примером этого служат изменения теплоемкос­
ти и теплопроводности при замораживании, вызванные кристал­
лизацией влаги; миграция влаги и распределение кристаллов 
льда в тканях в том же процессе; перекристаллизация в заморо­
женных продуктах при хранении и ряд других явлений.

В холодильной технологии теплофизические процессы при 
холодильной обработке и хранении рассматриваются неразрывно 
с биохимическими, микробиологическими и биофизическими, 
направленность развития которых в каждом конкретном случае 
определяется индивидуальными особенностями продуктов (рас­
тительного или животного происхождения). Это, в свою очередь, 
определяет многообразие процессов и технологических режимов 
холодильного консервирования пищевых продуктов.

Обобщая сказанное, можно заключить, что основная тепло­
физическая задача холодильной технологии в области сохране­
ния пищевых продуктов — разработка процессов внешнего воз­
действия на пищевые продукты при холодильной обработке и 
хранении и нахождение рациональных режимов такого воздейст­
вия с учетом индивидуальных особенностей каждого вида про­
дуктов, продолжительности хранения и потребительского назна­
чения (торговля, промышленная переработка и т. д.).

Данное учебное пособие всесторонне рассматривает как тео­
ретические основы, так и вопросы практического применения 
теплофизических процессов в холодильной технологии пищевых 
продуктов.



1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПЕРЕНОСА ТЕПЛОТЫ

По теплофизическим признакам процессы холодильной тех­
нологии можно разделить на три основные группы.

1. Процессы, в которых теплота отводится от продуктов, при­
чем их температура понижается (охлаждение, замораживание и 
подморажи ван ие).

2. Процессы, в которых теплота подводится к продуктам, 
причем их температура повышается (отепление и разморажива­
ние).

3. Процесс, в котором стремятся к постоянству темпе­
ратуры продукта, но в частных случаях возможен внутренний 
теплообмен, а также теплообмен с внешней средой при 
поверхностном испарении влаги и при внутренних тепловы­
делениях продукта, хотя такой теплообмен невелик (холо­
дильное хранение).

Вместе с тем процессы, относящиеся к трем основным груп­
пам, объединены наличием адекватных явлений, которые долж­
ны быть изучены перед рассмотрением отдельных процессов, 
входящих в эти группы.

1.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ПЕРЕНОСА ТЕПЛОТЫ

Процессы теплообмена обычно состоят из трех элементарных 
видов переноса теплоты: теплопроводности (кондукции), конвек­
тивного переноса и теплового излучения.

Теплопроводность. Под теплопроводностью понимают перенос 
внутренней энергии из одной точки вещества в другую путем 
энергообмена между структурными частицами вещества (столк­
новения молекул в газах и жидкостях, обмен энергией колеба­
тельного движения ионов в кристаллических решетках твердых 
тел и т. п.).

В теории идеального газа из анализа энергообмена молекул 
при соударениях выводится градиентный закон теплопровод­
ности. Теплопроводность существует тогда, когда в газе есть 
разность температур, а молекулы газа в разных местах 
объема имеют разные средние кинетические энергии. Поэтому 
при хаотическом тепловом движении молекул происходит 
направленный перенос энергии. Молекулы, попавшие из 
нагретых мастей газа в более холодные, отдают избыток 
своей энергии окружающим частицам. Наоборот, медленно
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движущиеся молекулы, попадая 
из холодных частей в более 
го р я ч и е , у вел и ч и ваю т свою  
энергию в результате соударений 
с м олекулами, обладаю щ ими 
большими скоростями.

Процесс передачи внутренней 
энергии в форме теплоты про­
исходит так, что количество 
теплоты dQ, переносимое за 
время (к через поверхность dS  
(рис. 1.1), прямо пропорцио­
н альн о  ско р о сти  изм ен ен и я 
внутренней энергии U на еди-

Рис. 1.1. Схема направления теп 
лоаого потока </*при Т\ > 7i

ницу длины в направлении нор­
мали п* к этой поверхности (т. е. в направлении наиболее 
быстрого изменения U):

вектор теплового потока, проходящий по нормали к единице 
изотермической поверхности в единицу времени.

Вектор кондуктивного потока теплоты выразится через его 
проекции на оси координат х у у  и z  следующим образом:

/ — средние значения соответственно тепловой скорости движения и длины сво­
бодного пробега молекул; U — внутренняя энергия единицы объема газа.

Произведение молекулярных характеристик газа с/ определяет 
способность газа переносить теплоту теплопроводностью при на­
личии градиента внутренней энергии: (1 /3 )cl =  а. Величину а 
называют коэффициентом диффузионного переноса теплоты 
(коэффициентом температуропроводности).

Для идеальных газов справедлива следующая связь между 
внутренней энергией U, удельной теплоемкостью при постоян­
ном объеме С, плотностью р и температурой Т:

dQ  = -fllgrad L\dS(k. ( 1 . 1 )
Тогда

I  = < h j+  < н Л  = —(1/3)с/

= —(1 /3 )с /grad U= ~ (1 /3)с/ V(/, ( 12 )

где у, Ъ — единичные орты по направлениям декартовых осей координат: с и
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абсолютного нуля, излучает электромагнитные волны в окружаю­
щее пространство. Основная количественная характеристика теп­
лового излучения тела — его лучеиспускательная способность 
<7Л = £р  т. е. энергия, испускаемая единицей поверхности тела за 
единицу времени при температуре тела Т (К). Эта энергия уносит­
ся с электромагнитными волнами различной длины (0  £ X £ »).

Согласно формуле Стефана—Больцмана лучеиспускательная 
способность абсолютно черного тела £,. (Вт/м*) пропорциональ­
на четвертой степени его абсолютной температуры:

( 16)
£ . =  '’ 7'4 = 5^ ® ) 4-

на-
Ъ

лу-

где о — коэффициент пропорциональности

При теплообмене излучением между двумя телами, 
гретыми до температур, равных соответственно Ту и 
тепловой поток равен разности двух противоположных 
чистых потоков.

В общем случае следует учитывать, что реальные тела не 
являются абсолютно черными (о < 1) и, кроме того, в теплооб­
мене участвует лишь некоторая доля <р всей поверхности, завися­
щая от геометрии их взаимного расположения (геометрический 
коэффициент). Следовательно,

<7Л =  £г =  «ра • 5 (1 7 )

При малых разностях температур, имеющих место в холодиль­
ной технологии, равенство (1.7) упрощается:

( 1.8)

где Д Г» Г, — Г2; а л •  0.227фЯ

Геометрический коэффициент <р вычислен для ряда типичных 
_______________________  взаимных расположений теп­

лообмен ивающихся поверхнос­
тей, и эти значения приводят­
ся в справочной литературе по 
строительной теплотехнике.

В общем случае при распро­
странении лучистого потока 
через некоторую среду (рис. 
1.3), способную частично по- 

Рис. 1.3. К выводу формулы (1.9) для глощать и излучать электро- 
лучистого потока магнитные колебания некото­
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рой частоты v, изменение интенсивности /  лучистого потока, 
приходящееся на единицу расстояния в направлении /, имеет 
следующий вид:

%r - k I + z B ,  (1.9)

где к и е — удельные коэффициенты ослабления и собственного излучения веще­
ства, отнесенные к единице расстояния в направлении лучистого потока, м "1; 
В — удельное собственное излучение вещества.

Интегрирование дифференциального уравнения (1.9) дает воз­
можность получить значение лучистого потока в любой точке по 
направлению /. При отсутствии собственного излучения среды 
(гВ «  к!) уравнение (1.9) обращается в простое соотношение 
d l/d l =  - £ / ,  которое легко интегрируется при граничном уело- 
вии I U  "  A* L

/  = /0 exp ( 1.10)

Если коэффициент к  не изменяется вдоль пути интегрирова­
ния, то формула (1.10) приводит к выражению закона Бугера

/  =  /0 ехр (-* /). ( 1 . 11 )

1.2. УРАВНЕНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ

Общий закон сохранения энергии, рассматриваемый здесь без 
учета работы внешних сил, можно сформулировать следующим 
образом: разность между количеством энергии, входящей в неко­
торый объем и выходящей из него, равна скорости изменения 
энергии в этом объеме.

Тепловой баланс можно составить для произвольно выделен­
ного конечного объема V вещества, ограниченного поверхностью S  
(рис. 1.4):

~ Ь г .л  ♦ Чк.п + Чп.п> dS+ \q»dV= ^  dV, (1.12)
s  V V

п г т т,я’ ~  векторов кондуктивного, конвективного и лучистого
ппп^КОВ тсплоты* проходящих через поверхность dS, на направление нормали к 

1*срхности; <7И — мощность внутренних источников теплоты, Дж/(м с); qv — 
ооъемная плотность энергии, Дж/м3.

П п \ ЗК МИН̂ С пеРсд интефалом по поверхности в уравнении 
v Л 1) показывает, что положительными потоками, проходя­
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щими через S  и увеличива­
ющими объемное количество 
энергии, являются входящие 
потоки, тогда как положи­
тельным направлением нор­
мали к поверхности принято 
считать направление наружу 
(от поверхности).

П реобразован и е поверх­
ностного интеграла в объем­
ный по теореме Остроград­
ского—Гаусса и переход к 
пределу V -► О имеют сле­
дующую математическую ин­
терпретацию:

\bndS=  Jd i v M K
S v

где Ь — некоторый вектор,

div b = lim ^  = Urn -р \b„dS,
V-+0 v V-+0 у s

где Фь — поток вектора b через поверхность 5.

Использование этого преобразования над уравнением (1.12) 
приводит к следующему выражению:

-£ liv  (qT +qK + qn)dV+ \qKdV= f ^ d V

или к дифференциальному уравнению

+ div Ofr + + ?л) -  <7И = 0. (1.13)

В общем случае потоки теплоты в уравнении (1.13) определя­
ются равенствами (1.2), (1.4) и (1.8), а объемная плотность энер­
гии qv включает внутреннюю энергию вещества, кинетическую 
энергию потока, потенциальные энергии сжатия и возможных 
превращений, а также объемную плотность лучистой энергии.

При турбулентном переносе теплоты в сумму потоков добав­
ляется qTyp6 согласно уравнению (1.5). Однако в большинстве 
практически важных процессов теплообмена, где невелики ско­
12



рости движение потоков и давления, с достаточной точностью 
можно принять

qv = рСТ, (1.14)

а энергию превращений, которые имеют место в конкретном 
процессе, учесть в качестве источников теплоты qw

Рассмотрим частные случаи общего уравнения (1.13). При 
переносе теплоты внутри твердых непрозрачных для излучения 
тел, не имеющих пористой структуры, можно считать отсутству­
ющими лучистый перенос теплоты и перенос теплоты конвек­
цией (дл =  <7К =  0). В таких монолитных телах теплота распро­
страняется только за счет теплопроводности. Подстановка выра­
жения (1.3) для фт в баланс (1.13) и использование уравнения 
(1.14) приводят к следующему выражению нестационарной теп­
лопроводности твердых тел:

Cp§f = div (X grad 7) +  ?и. (1.15)

Если дополнительно принять постоянным коэффициент теп­
лопроводности X, то уравнение (1.15) примет вид

(1 Л б )

где дифференциальный оператор Лапласа соответствует сумме вторых производ­
ных скалярной величины по координатам.

Для прямоугольных координат

1.3. УСЛОВИЯ ОДНОЗНАЧНОСТИ

Выражение (1.16) представляет собой параболическое диффе­
ренциальное уравнение в частных производных второго порядка. 
В тех случаях, когда внутренний источник теплоты <?и характери­
зуется сложной зависимостью от искомой температуры или когда 
теплофизические свойства твердого тела являются функциями 
локальных значений температуры, уравнение нестационарной 
теплопроводности (1.16) становится нелинейным.

Независимо °т  методов решения дифференциального уравне­
ния для получения окончательного результата, пригодного для 
конкретных расчетов, наряду с дифференциальным уравнением 
нужно иметь дополнительную информацию относительно иско­
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мой функции в виде так называемых условий однозначности, 
позволяющих найти значения констант интегрирования. Необхо­
димое число условий однозначности определяется высшим по­
рядком производных дифференциального уравнения по каждой 
из независимых переменных. Так, для уравнения (1.16), в кото­
ром искомая температура является функцией трех координат и 
времени Т  (х, у, z, т), число условий однозначности должно быть 
равно семи: два по каждой из координат и одно условие по 
времени. Условия по координатам означают, что должны быть 
известны значения искомой функции или каких-либо величин, 
связанных с искомой функцией, при конкретных значениях ко­
ординат (граничные условия). Аналогично условия однозначнос­
ти по времени означают, что известно значение искомой функ­
ции в какой-то определенный момент времени. Чаще всего — 
это начальный момент времени; тогда временное условие назы­
вают начальным условием.

В зависимости от того, что именно известно при определен­
ной координате (на границе тела) — искомая функция, ее произ­
водная или комбинация этих величин, — различают четыре рода 
граничных условий.

Согласно условиям первого рода на определенной границе 
должно быть известно значение искомой функции:

Если известно значение производной искомой функции, то 
это — условие второго рода:

Здесь правая часть равенства соответствует заданию величины 
теплового потока q_ ,  проходящего через границу х  = Зада­
ние теплового потока осуществляется при электрообогреве с 
обычно известной мощностью или при нагреве открытой поверх­
ности тела источником лучистого потока, когда возрастающая 
температура поверхности тела все же остается значительно ниже 
температуры источника излучения.

Наиболее распространены в теплообменных процессах усло­
вия конвективного теплообмена наружной поверхности твердого 
тела с окружающей текучей средой — условия третьего рода, ко­
торые соответствуют линейной комбинации значений искомой 
функции и ее производной на границе тела:

(1.17)

(1.18)



Физический смысл уравнения (1.19) состоит в равенстве ко­
личества теплоты, проводимого изнутри охлаждаемого тела к его 
наружной границе (правая часть уравнения), количеству тепло­
ты, отдаваемому поверхностью тела окружающей среде. Предпо­
лагается, что поток теплоты от поверхности теплообмена к среде
пропорционален разности температур поверхности и

п>
среды /г  Коэффициент теплоотдачи а  определяет интенсивность 
процесса теплообмена и зависит от большого числа факторов: 
скорости движения среды у поверхности, свойств среды, геомет­
рической конфигурации, размеров поверхности и т. д. Методы 
определения значений коэффициентов теплоотдачи а  составляют 
предмет исследования конвективного теплообмена; при решении 
задач нестационарного внутреннего прогрева (охлаждения) твер­
дых тел значение а  обычно считается известным. В уравнении
(1.19) дополнительно предполагается отсутствие источника теп­
лоты на внешней границе тела; при наличии источника его 
поверхностная мощность вводится в уравнение конвективной 
теплоотдачи в качестве дополнительного слагаемого.

Условия четвертого рода реализуются в тепловых задачах на 
границе контакта двух тел, где должны быть одинаковыми тем­
пературы тел и потоки теплоты:

«•»>
В условиях (1.20) Г| и ^  — температурные поля в первом и 

втором телах, теплопроводность которых Я., и Х2 соответственно.
Контакт двух тел предполагается идеальным, без какого-либо 
зазора, и на границе контакта отсутствует источник (сток) тепло­
ты; в противном случае зазор рассматривается как третье тело, а 
мощность источника вводится во второе уравнение системы
( 1.20).

В заключение отметим, что граничные условия следует фор­
мулировать на основе физической информации об исследуемом 
процессе при конкретных условиях, причем эта информация в 
общем случае не зависит от дифференциального уравнения. При 
постановке многих практических задач в исследовании тех или 
иных физических процессов (в том числе и теплообменных) 
дифференциальные уравнения, описывающие общее поведение 
искомых функций (температуры), известны и вся сложность ана­
лиза состоит в правильной формулировке условий однозначнос­
ти, адекватно отражающих сущность процесса в конкретных ус­
ловиях. Уравнения для условий однозначности определенной за­
дачи  долж ны  явл яться  результатом  ан ал и за  ко н кретн ы х  
особенностей физического процесса.
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2. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ, МЕХАНИЧЕСКИЕ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Тепловые расчеты процессов холодильной технологии пище­
вых продуктов могут быть выполнены только в том случае, если 
известны теплофизические характеристики (ТФХ) этих продук­
тов.

2 .1 . ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Наиболее важными ТФХ пищевых продуктов являются удель­
ная энтальпия /, удельная теплоемкость С, коэффициент тепло­
проводности X и коэффициент температуропроводности а. При 
льдообразовании и затвердевании жиров в теплоемкость С и 
температуропроводность а пищевых продуктов в качестве состав­
ляющей входит теплота фазового превращения. Плотность р 
продуктов должна быть тоже учтена, поскольку ТФХ продуктов 
и их плотность связаны между собой известным соотношением

X

Иногда к теплофизическим свойствам относят температуру 
начала замерзания пищевых продуктов и теплоту дыхания расти­
тельных продуктов. Температура начала замерзания определяет 
числовые значения основных ТФХ замороженных продуктов, и 
поэтому отдельное рассмотрение ее утрачивает смысл. Выделе­
ние теплоты дыхания свойственно только продуктам раститель­
ного происхождения, поэтому эта величина не может служить 
общей характеристикой продуктов.

ТФХ продуктов зависят от их природных свойств (состав, 
строение) и состояния, связанного прежде всего с температурой. 
Различия свойств продуктов определяются их химической и ф и­
зической неоднородностью. Химическая неоднородность зависит 
от состава продукта, физическая — от структуры и стереометри­
ческого распределения отдельных составных частей в продукте. В 
понятие структуры включают размер и направление волокон у 
животных продуктов, пористость, размер клеток и распределение 
газовых включений у растительных.

Различие ТФХ у продуктов одного товарного наименования 
связано с различием их химического состава (содержание влаги, 
белка, жира и  сухих веществ): Одноименные продукты (напри­
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мер, говядина) могут различаться по возрасту, упитанности и 
степени зрелости, которые, в свою очередь, зависят от условий 
развития и произрастания, почвы, климата и других причин. 
Вследствие этого различие значений ТФХ продуктов одного на­
именования может достигать 10...20 % и более. Так, для говяди­
ны, содержащей от 62,0 до 78,5 % воды, различие опытных 
значений удельной теплоемкости достигает 22 %, а для свинины, 
содержащей 42,0...76,8 % воды, это различие достигает 47 %.

Различия в теплопроводности пищевых продуктов связаны с 
их физической неоднородностью как явной, так и скрытой. 
Явная структурная неоднородность легко различима визуально и 
проявляется в различии свойств отдельных составных частей 
продукта. Например, теплопроводность мяса в туше определяет­
ся соотношением количества и распределением мышечной, жи­
ровой и костной тканей. Другим примером может служить теп­
лопроводность сливы, величина которой зависит от соотношения 
свойств мякоти, косточки и кожицы; цитрусовых фруктов — от 
соотношения свойств мякоти и кожуры. Причем теплопровод­
ность каждого из компонентов также непостоянна. Более ком­
пактное расположение структурных элементов увеличивает X. 
Всевозможные включения (например, жира), воздушные про­
слойки и образования снижают X, поскольку X воздуха в 23 раза 
меньше X воды, составляющей большую часть продукта.

Содержание газов в плодах и овощах составляет 5,6 ...43 % 
общего объема продукта. Теплопроводность жировой ткани в
3...4 раза меньше, чем мышечной. Скрытая структурная неодно­
родность продукта связана с непостоянством размеров клеток и 
волокон, их расположением относительно друг друга и плотнос­
ти упаковки, количества и размеров пустот, заполненных газом. 
Так, теплопроводность очищенных от кожицы цитрусовых фрук­
тов заметно превосходит X неочищенных, а X самой кожицы 
меняется в зависимости от степени заполнения ее газом, занима­
ющим 30...50 % объема кожицы. Помимо указанного значения 
X могут различаться в разных направлениях. Например, тепло­
проводность мыш ечной ткани говядины вдоль волокон на
20...30 % больше, чем поперек волокон. Поскольку перенос теп­
лоты в продукте по условиям холодильной обработки обычно 
трехмерный, то в практике распределение теплопроводности по 
направлениям теплового потока не применяют. Трудно также 
предвидеть расположение продукта относительно направления 
теплового потока.

Даже при производстве стандартизуемой продукции (плодово- 
ягодное пюре, мороженое, котлеты, фарш и др.) невозможно 
добиться идентичности их ТФХ из-за различия свойств исходных 
компонентов. При строгом соблюдении технологических условий 
производства технические средства’ наГОбеспеча*.. выпуск абсо-
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ютно одинаковой готовой продукции. Например, структура мо- 
юженого и его теплопроводность существенно зависят от взби- 
ости и меняются при небольших колебаниях температуры. 
Структура мясных, рыбных и овощных полуфабрикатов (котле- 
ы, фарш и др.) зависит от степени измельчения сырья. При 
амораживании продуктов в блок-формах морозильных аппара- 
ов эффективные ТФХ замораживаемой массы зависят от разме- 
юв и пористости содержимого блок-формы (рыба или куски 
1яса), давления его подпрессовки.

Льдообразование приводит к значительным структурным из­
биениям  в продукте, глубина которых зависит от условий про- 
екания этого процесса, и в итоге влияет на X. Так, для говяди- 
1Ы, содержащей 74,0...78,5 % влаги, различие значений X при 
| ’С составляет всего 2,3 %, а при —20 *С оно достигает уже 
:6 %. Соответственно для свинины эти различия составляют 4,6 
I 17 %.

ТФХ замороженных продуктов будут меняться в зависимости 
>т исходного состояния продукта перед замораживанием. Иллю- 
трацией может служить замораживание рыбы или мяса до и 
юсле наступления посмертного окоченения. При заморажива- 
1ии до наступления посмертного окоченения образуются мелкие 
:ристаллы льда, после разрешения посмертного окоченения — 
:рупные. Льдообразование создает неповторимую картину меха- 
тчески х  повреждений клеточных элементов продукта. Все эти 
моменты в совокупности учесть невозможно, а между тем они 
(носят в каждом конкретном случае определенные коррективы, 
фиводя к различию значений ТФХ.

При замораживании структура продуктов изменяется в зави- 
имости от условий проведения этого процесса. Изменяется 
шотность структурных элементов, происходят сдавливание и 
>азрыв клеток, прокалывание их кристаллами льда, денатурация 
>елков. На теплопроводность продукта влияют размеры, распре- 
1еление и структура формируемых кристаллов льда, а также ко- 
шчество воздушных прослоек, которое может уменьшаться при 
:жатии клеток кристаллами льда. Однако при льдообразовании 
:ами кристаллы захватывают воздух, образуя новые воздушные 
1чейки.

Известно, что технические средства холодильной обработки 
не создаются для продуктов со строго определенными свойства­
ми, поскольку последние неодинаковы даже для одного вида и 
оварного наименования продукта. При холодильной обработке в 
самеры и аппараты одновременно поступают пищевые продукты, 
ГФХ которых неодинаковы. Из сказанного выше следует, что 
юскольку свойства пищевых продуктов наперед задать невоз­
можно, то при выполнении тепловых расчетов процессов холо- 
шльной технологии пользуются средними значениями ТФХ, ко­
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торые лежат в пределах их изменений для одного вида продукта. 
При поступлении в камеру или аппарат продукта другого вида 
корректируют продолжительность холодильной обработки, но 
опять же с учетом средних значений ТФХ для данного вида 
продукта.

В области положительных температур, которыми оперирует 
холодильная технология, ТФХ меняются незначительно, и их 
принимают постоянными. При низких температурах жиры за­
твердевают, вода частично превращается в лед, а белки могут 
денатурироваться. Весь этот комплекс явлений непосредственно 
влияет на ТФХ. Фазовые переходы жиров в основном происхо­
дят в области температур выше криоскопической /кр. При по­
нижении температуры продукта ниже /кр характер зависимости 
ТФХ от температуры меняется. Значительные их изменения при 
льдообразовании связаны с различием свойств воды и льда (табл. 
2 . 1), а также с тепловыми эффектами, которыми сопровождается 
этот процесс.

2 .1 . Теплофизические характеристики (ТФХ) воды и льда

Характеристика Вода Лсд

Удельная теплоемкость С, кДж/(кг • К) 4,19 2,10
Теплопроводность X, Вт/(м • К) 0,554 2,210
Температуропроводность а Ю6, м2/с 0,13 0.17
Плотность р, кг/м3 999,5 916,2

Рассмотрим закономерности изменения каждой из величин 
ТФХ.

2.2 . ПЛОТНОСТЬ

Плотность р = m /V  подчиняется закону аддитивности, и соот­
ветственно этому можно представить пищевые продукты как 
смеси отдельных компонентов. Если массу продукта обозначить 
как Л/см, а массы составляющих ее компонентов — как /я,. 
/я2, тп, где Л/см =  ш, + т2 + тогда плотность продук­
та можно обозначить как рсм, а плотности составляющих компо­
нентов — как р ,, р2,...,рп. Соответственно тогда рсм можно пред­
ставить как

т, т2 тп
Рсм = Р1лГ  + Р2лГ  + -  + Р'>лГ -' " с м  т ал ' ” см

Испарение влаги из продукта (усушка), приводящее к умень­
шению его массы, незначительно изменяет его плотность.

При замораживании плотность продуктов уменьшается обыч­
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но на 5...8 % за счет снижения плотности воды, которая превра­
щается в лед. Как правило, в расчетах холодильной технологии 
изменение р при льдообразовании не учитывают.

Свободное пространство в штабеле груза, заполненное возду­
хом, играет важную роль при хранении плодов и овощей, так как 
необходимые технологические параметры хранения следует под­
держивать в самой насыпи сырья. Скорость воздуха в насыпи 
при активном вентилировании зависит от соотношения между 
физической р и насыпной рн плотностями растительного сырья:

для капусты и яблок

рн = 0,55р;

для остальных видов сырья, кроме листовых овощей,

Рн = ° . 6 Р

Скважность (порозность) насыпи ек плодов и овощей пред­
ставляет собой часть объема насыпи сырья, занятую воздухом, и 
может быть выражена уравнением (в долях единицы)

где Нпр —объем насыпи сырья, м3; У— общий объем, м3.

Для большинства растительных продуктов ек = 0,35...0,47.

2 .3 . УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ

Удельная теплоемкость — это величина, численно равная ко­
личеству теплоты, которое необходимо подвести (отвести) для 
нагревания (охлаждения) единицы массы тела на 1 К:

с  -
dm  d t m A t'

где Q — количество теплоты, Дж; т — масса тела, кг; Д/ — разность температур, К.

Массовая С |Д ж /(кг ■ К)| и объемная Cv [Дж/(м3 • К )| удель­
ные теплоемкости связаны соотношением

Cv =  Ср.

В связи с тем что пищевые продукты в значительной степени
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состоят из воды, первоначально рас­
смотрим зависимость удельной теп­
лоемкости воды в трех ее агрегатных 
состояниях — твердом, жидком и 
паро о бр азн о м  — от тем пературы  
(рис. 2 . 1).

Массовая удельная теплоемкость 
так же, как и плотность, подчиняет­
ся закону аддитивности и вычисля­
ется по формуле

С = 1 Г с '+ 1 Г с'  + ~ + 1 Г с «* (21)

Рис. 2.1. Зависимость теплоем­
кости воды С (в различных аг­
регатных состояниях) от темпе­

ратуры /

где С,, С2, ...,СЯ — массовые удельные теплоемкости компонентов смеси.

Если считать пищевые продукты двухкомпонентными смеся­
ми, содержащими W  частей воды и (1 — W) частей сухих ве­
ществ, с соответствующими массовыми удельными теплоемкос­
тями воды Cw и сухих веществ Сс, то теплоемкость продукта до 
начала льдообразования

Со =  Cwtv +  Сс( 1 -  W). (2.2)

Теплоемкость сухих веществ для продуктов животного проис­
хождения составляет 1,38...1,68 кДж/(кг ■ К), растительного про­
исхождения — 0,71...1,36 кДж/(кг ■ К).

Поскольку при отрицательных температурах часть воды в про­
дукте со превращается в лед, теплоемкость которого Сл, то рас­
четная удельная теплоемкость продукта См определяется по фор­
мулам

См =  СщЩ \ ~  ю)+ Сл Wu> + Сс (1 -  W )\ (2.3)

(2.4)

где tKp — криоскоп и чес кая температура, *С; / — температура продукта, *С.

Открыв скобки в последнем слагаемом уравнения (2.3), груп­
пируя подобные члены и принимая во внимание выражение
(2 .2 ), получим



но на 5...8 % за счет снижения плотности воды, которая превра­
щается в лед. Как правило, в расчетах холодильной технологии 
изменение р при льдообразовании не учитывают.

Свободное пространство в штабеле груза, заполненное возду­
хом, играет важную роль при хранении плодов и овощей, так как 
необходимые технологические параметры хранения следует под­
держивать в самой насыпи сырья. Скорость воздуха в насыпи 
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физической р и насыпной рн плотностями растительного сырья:
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Рн = 0,55р;
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Скважность (порозность) насыпи ек плодов и овощей пред­
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может быть выражена уравнением (в долях единицы)

где Упр — объем насыпи сырья, м3; У — общий объем, м3

Для большинства растительных продуктов ек = 0,35...0,47.

2.3. УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ

Удельная теплоемкость — это величина, численно равная ко­
личеству теплоты, которое необходимо подвести (отвести) для 
нагревания (охлаждения) единицы массы тела на 1 К:

dm dt тМ'

где Q — количество теплоты, Дж; т — масса тела, кг; Д/ — разность температур, К.

Массовая С [Дж/(кг • К)| и объемная Cv [Дж/(м3 • К)) удель­
ные теплоемкости связаны соотношением

Су = Ср.

В связи с тем что пищевые продукты в значительной степени
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состоят из воды, первоначально рас­
смотрим зависимость удельной теп­
лоемкости воды в трех ее агрегатных 
состояниях — твердом, жидком и 
парообразном  — от температуры 
(рис. 2 .1).

Массовая удельная теплоемкость 
так же, как и плотность, подчиняет­
ся закону аддитивности и вычисля­
ется по формуле

C e ¥ Lc«+iS :c^  - +F LC"* <2 1 >см см см

где С,, С2,:.,С„— массовые удельные теплоемкости компонентов смеси

т.
Рис. 2.1. Зависимость теплоем­
кости воды С (в различных аг­
регатных состояниях I от темпе­

ратуры I

Если считать пищевые продукты двухкомпонентными смеся­
ми, содержащими W частей воды и (1 — КО частей сухих ве­
ществ, с соответствующими массовыми удельными теплоемкос­
тями воды Cw и сухих веществ Сс, то теплоемкость продукта до 
начала льдообразования

СЬ = CwW  + Сс( 1 -  W). (2 .2 )

Теплоемкость сухих веществ для продуктов животного проис­
хождения составляет 1,38...1,68 кДж/(кг • К), растительного про­
исхождения — 0,71...1,36 кДж/(кг • К).

Поскольку при отрицательных температурах часть воды в про­
дукте о  превращается в лед, теплоемкость которого Сл, то рас­
четная удельная теплоемкость продукта См определяется по фор­
мулам

О, = CwW{\ -  to) + QH'to + Сс (1 -  W)\ 

е*> = 1 — ^

где гкр — криоскопическая температура, 'С; / —температура продукта, *С.

(2.3)

(2.4)

Открыв скобки в последнем слагаемом уравнения (2.3), груп­
пируя подобные члены и принимая во внимание выражение
(2.2), получим

О, = C0 - ( C w-C„)W<o.
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Приняв Cw = 4,19 кДж/(кг К) и Сл = 2,1 кДж/(кг К), 
имеем

См = С0 ~  2,1 И4о. (2.5)
Точность результатов расчета См зависит от точности прини­

маемых в расчете значений С0, W  и ш.
Учитывая значения См, вычисленные по формуле (2.5) до нача­

ла льдообразования и после полного превращения воды в лед, 
когда количество вымороженной воды соответственно ю = 0 и 
г а = 1, получим полное изменение (приращение) теплоемкости в 
интервале от криоскопической температуры /кр до эвтектической /э:

ДС= С0 - ( С 0 - 2 ,1  W ) = 2,\W . (2.6)

С учетом формул (2.5) и (2.6) получим другую форму записи См: 
См = Q) — (оД С.

При ю=1 C = C mjn, тогда в соответствии с обозначениями, 
показанными на рис. 2 .2, получим

со= С^п + дС;
См = Cmjn + ДС— соДС.

Выразив количество вымороженной воды с помощью форму­
лы (2.4), получим

С„ = Стт + ^ Д  С. (2.7)

Основная причина изменения теплоемкости продуктов при за­
мораживании состоит в различии теплоемкостей воды и льда.

Поэтому функциональная за­
висимость См от температуры t 
такая же, как соответствующая 
зависимость (о от t. Отличие со­
стоит в убывании теплоемкости 
с понижением температуры, 
так как Cw > Сл, и необходи­
мости учесть теплоем кость 
продукта до начала льдообразо­
вания. По аналогии с эмпири­
ческой зависимостью ю от t по­
лучена эмпирическая формула 
для См в зависимости от t

См = Q) — —, (2 .8 )

где /1̂. и Вс — постоянные, для мышеч­

Рис. 2.2. Зависимость расчетной и 
полной улелъиой теплоемкости С„ пи­

щевых продуктов от температуры г
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ной ткани говядины Ас *  1,66, Вс = 0,343; для частиковой рыбы Ас = 1,74, 
Вс = 0,369; t — температура (по абсолютной величине) по стоградусной шкале.

При замораживании пищевых продуктов теплота льдообразо­
вания, отводимая от единицы массы продукта при понижении 
его температуры на один градус,

f - V ' i ? ’
где L, — удельная теплота льдообразования (замерзания), которую принимают в 
технических расчетах равной 335 кДж/кг.

Более точно можно вычислить удельную теплоту льдообразо­
вания в зависимости от температуры по формуле

L3 = 334,2 + 2,12/ + 0.0042/2.
Количество отводимой теплоты льдообразования заморажи­

ваемой единицы массы продукта при изменении температуры на 
один градус приблизительно может быть аппроксимировано вы­
ражением

q = LjW  (ш2 - “)!).

Следует обратить внимание на то, что величина (c i^ -to j) 
зависит от диапазона температур, в котором выбирается один 
градус /

Сумма расчетной теплоемкости См и теплоты льдообразова­
ния q при изменении температуры на один градус даст полную 
удельную теплоемкость

Св = См + L, ̂ (ш2 "«>!).
Величина Ст максимальна при криоскопической температуре,

в начале льдообразования (когда lim Аю-> 1, причем и =  0 и 
См =  Ср), и минимальна при эвтектической температуре /э 
(когда lim До -> 0, причем ю = 1, Сш = См).

Если для пищевых продуктов при нять /кр = -1  *С, 
С0 = 3,35 кДж/(кг К), W -  0,7, то получим в интервале от —1 
до — 2 *С Сш = 120 кДж/(кг • К) или Ст/С м = 36. При полном 
вымораживании влаги ш = 1, ? = 0 и Сю = См или Сю/С м = 1.

Характер изменения См и Сю от температуры схематично по­
казан на рис. 2 .2.

Статистическая обработка опытных данных позволила полу­
чить эмпирическую зависимость Са от /

Сса = т -  n/t,
где т и п  — эмпирические коэффициенты (табл. 2.2).
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2.2. Значения эмпирических коэффициентов т и п  
для различных продуктов

Продукт ш, Дж/(кг ■ К) л. Дж/кг

Бобы 0,92 28,09
Брокколи 0.75 38,02
Брюква 0,33 45,64
Горох 0,42 36,38
Дыня * 0.54 46.60
Инжир 0.50 49.45
Капуста цветная 0,71 37,56
Морковь 0,17 51,88
Огурцы 0.96 29,18
Персики 0,17 57,31
Помидоры 0,88 35,63
Фасоль зеленая 1,17 21,98
О во ши (средние значения) 0,63 37,89
Пикша, треска, морской окунь 0,75 37,22
Креветки 0,50 42,33
Свинина:

П = 0,52 0,54 29,18
W -  0,768 2,80 11,51

Средние значения 1,88 17,33
Говядина 0,67 39,32

2.4. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

К оэф ф и циент теплопроводности X. [Дж/(с • м ■ К) или 
Вт/(м К)] характеризует теплопроводящие свойства продукта, а 
его значение определяет количество теплоты, проходящей через 
единицу площади поверхности продукта в единицу времени при 
градиенте температуры, равном единице:

1 = __ 2__
I grad Г |'

В отличие от теплоемкости коэффициент теплопроводности 
не является аддитивной функцией, поскольку зависит не только 
от состава, но и от строения и направления теплового потока.

Когда в продуктах не происходит льдообразования, теплопро­
водность их Хф с изменением температуры мало меняется и в 
технических расчетах принимается постоянной, если не происхо­
дит каких-либо существенных изменений (например, плавление 
или отвердевание жиров в продуктах).

Поскольку теплопроводность льда приблизительно в 4 раза
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больш е теплоп роводности  
воды (см. табл. 2 . 1), то при за­
мораживании с понижением 
температуры X возрастает в со­
ответствии с закономерностя­
ми изменения количества вы­
мороженной воды в зависи­
мости от температуры .
Графически это показано на 
рис. 2.3. В соответствии с обо­
значениями на этом рисунке 
аналогично зависимости со от г 
[см. формулу (2.4)] зависи­
мость теплопроводности замо­
роженных продуктов ^  от t может быть представлена в виде

^м = ^пих — (2 - Ю)

где — теплопроводность при ю ■ 1; ДХ — изменение теплопроводности в ин­
тервале температур от до температуры, соответствующей завершению льдооб­
разования.

Рис. 2.3. Зависимость коэффициента 
теплопроводности X пишевых продук­

тов от темперггуР*1 I

Тогда
Хщах = + ДХ-

Учитывая уравнение (2.10), можно получить выражение, ана­
логичное выражению для теплоемкости.

Хм = Х<) + ©ДХ.

Для продуктов, содержащих 70...80 % влаги, ДХ = 0,928...1,16 
Вт/(м • К).

По аналогии с формулой (2.8) получена эмпирическая форму­
ла вида

Хм = Хо + -д,
1 +  t e '

где А и В — постоянные, для мышечной ткани говядины А « 1,09; 0,186; для 
частиковой рыбы А "  0,776; В ”  0,148; t — температура по абсолютной величине 
по стоградусной шкале.

Подобно эмпирической зависимости Сю от t получена зависи­
мость Хм от t
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Значения эмпирических коэффициентов т и п  для различных 
продуктов приведены в табл. 2 .2 .

Используя закон аддитивности и введя корректирующие ко­
эффициенты, согласующие опытные и расчетные величины к, 
получим зависимость X от / для замороженных продуктов с раз­
личным влагосодержанием

Расчет теплоемкости и теплопроводности по эмпирическим 
формулам дает наибольшее отклонение от опытных данных 
вблизи криоскопической температуры.

Коэффициент температуропроводности а (м2/с) характеризует 
теплоинерционные свойства тела, т. е. его способность нагре­
ваться или охлаждаться, и интенсивность этих процессов.

Коэффициент температуропроводности пищевых продуктов 
до начала льдообразования а0 так же, как величины р, С, X, 
принимается величиной постоянной. С началом льдообразова­
ния температуропроводность резко меняется, так как одновре­
менно уменьшается теплоемкость и увеличивается теплопровод­
ность.

Плотность во время льдообразования меняется менее значи­
тельно, и при технических расчетах допустимо пренебречь ее 
изменениями.

Соответственно расчетной См и полной Са удельными тепло­
емкостями коэффициент температуропроводности можно пред­
ставить в виде расчетного ам и полного аю коэффициентов тем­
пературопроводности

При криоскопической температуре значение аы намного 
меньше значения ям. С понижением температуры ом и от увели­
чиваются, что вытекает из характера зависимости См и Си от 
температуры при замораживании.

2.5. КОЭФФИЦИЕНТ 
ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ

« м - Смр: Я* СмР-г. _
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Качественный характер за­
висимости ам и ош от тем­
пературы представлен на рис. 
2.4.

Учитывая зависимость См и 
от температуры при льдо­

образовании, можно предста­
вить зависимость от t в 
виде

ам =  ЙГГШХ а> (2.11)

Рис. 2.4. Зависимость расчетного сы 
и полного а,, коэффициентов темпе­
ратуропроводности от температуры I

так как отах = а0 + Да, то ом = а0 + соДа.

2.6. ЭНТАЛЬПИЯ

Энтальпию используют при расчете теплоты, отводимой во 
время холодильной обработки.

Приращение энтальпии при элементарном изменении темпе­
ратуры представляют как теплоту изобарного процесса:

d l = Cpdt.

Интегрирование дает полное приращение энтальпии, равное 
теплоте изобарного процесса:

q = Д/ = СрЫ.

Условие постоянства удельной теплоемкости продукта удовле­
творительно соблюдается при охлаждении, но нарушается при 
льдообразовании, особенно в области температур, близких к /кр.

Приращение энтальпии при изменении температуры продукта 
до начала льдообразования

d l  = CQdt.

При льдообразовании

d l = Cmdt,

где Ст ~J(b
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Различное влияние изменения 
температуры на значения С0 и Сш
приводит к резкому изменению 
энтальпии пищевых продуктов 
при льдообразовании в области 
температур, близких к /к_, что на­
глядно иллюстрирует график зави­
симости /  =  / ( /) ,  представленный 
на рис. 2.5.

В литературе встречаются раз­
ные значения энтальпии для 
одного и того же наименования 
продукта при одной и той же 
температуре, так как приняты 
разные точки отсчета темпера­

туры при /  = 0. Однако разность энтальпий для любых 
температур одинакова.

2.7. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

В связи с тем что влага в пищевых продуктах содержит значи­
тельное количество ионов, она является проводником II рода. 
При наличии внешнего электрического поля напряженностью Е 
положительные заряды движутся в направлении напряженности 
поля, а отрицательные — в противоположную сторону (рис. 2 .6 ).

Согласно закону Ома электрическое сопротивление объекта 
можно определить как отношение напряжения к силе тока, а 
следовательно, оно зависит от влагосодержания и температуры.

Зависимость от температуры связана с возможным фазовым 
переходом жидкой фазы в твердую. Лед же является хорошим 
изолятором. Движение зарядов в нем практически невозможно, 
и если вся вода перешла в лед, то сопротивление материала 
очень велико. Тогда появление жидкой фазы должно сопровож­
даться резким падением сопротивления.

В точке А (рис. 2.7) наблюдается резкое падение сопротивле­
ния, что соответствует началу таяния льда (/н э). Точка В (см. 
рис. 2.7), соответствующая температуре /в э, характеризует наибо­
лее рациональные условия хранения и сублимации. При более 
высокой температуре наблюдаются появление жидкой фазы в 
значительном количестве и структурные изменения.

Оптимальные температуры для молока -1 4  'С; кефира —22 *С; 
яблочного пюре —18 'С; сока вишни —35 °С.

Это свойство можно использовать и для определения лежко- 
способности плодов и овощей.

Рис. 2.5. Зависимость энтальпии /  
пищевых продуктов от температу­

ры I
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Рис. 2.6. Схема движения заря­
дов во внешнем электрическом 

поле напряженностью Е

Рис. 2.7. Зависимость электри­
ческого сопротивления R пище­
вых продуктов от температуры t

Свежие плоды и овощи, закладываемые на хранение, имеют оп­
ределенное электрическое сопротивление. Когда в процессе хране­
ния увеличивается проницаемость клеток и влага попадает в меж­
клеточное пространство, резко падает сопротивление системы, свя­
занное со значительным увеличением свободных носителей тока.

В этот момент плоды и овощи вполне пригодны для потреб­
ления, но дальнейшее их хранение нецелесообразно, и они 
должны быть дтданы в реализацию.

2.8. СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Механические свойства биологических материалов зависят от 
температуры. Особое место занимают поверхностные свойства, 
которые в значительной мере характеризуются адгезией.

Адгезия позволяет оценить связь между конструкционным ма­
териалом и продуктом при нормальном отрыве и сдвиге. Напри­
мер, адгезия мясных продуктов зависит от длительности контак­
та пищевого продукта с конструкционным материалом, давления 
продукта, материала подложки и площади контакта, скорости 
отрыва продукта, температуры и пр. Увеличение давления и дли­
тельности предварительного контакта приводит к росту адгезии. 
Адгезия продуктов к подложке различна в зависимости от вида 
материала. Ряд материалов, расположенных в порядке убывания 
адгезии, имеет следующий вид: алюминий, титан, цинк, латунь, 
медь, фторопласт. Следовательно, выбирать материал противней, 
на которых будет храниться продукт, подвергаемый холодильной 
обработке, следует с учетом вышеназванного ряда.

Замораживание влагосодержащих продуктов сопровождается 
их примерзанием к блок-форме. Максимальная адгезия наблюда­
ется при t =  —10...—20 °С. Существуют температуры, при кото-

Ot.K
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Рис. 2.8. Изменение нормальных напряжений 
о при отрыве (а) и касательных напряжений т 
при сдвиге (б) мышечной ткани в зависимости 

от температуры г на границе сред:
/ — нержавеющая сталь; 2 — алюминий; 3 — крем- 

нийорганический каучук; 4 — фторопласт

Рис. 2.9. Зависимость удар­
ной вязкости а  поджелудоч­
ной железы от температуры

I, С

рых адгезии нет или она минимальна. Например, такая темпера­
тура для фторопласта равна О ‘С, для стали —60 *С. С повыше­
нием температуры от -18  до - 5  'С  адгезия уменьшается на
30...40 % (рис. 2.8, а, б).

Максимальная ударная вязкость и прочность наблюдаются у 
пищевых продуктов при температуре t = 15 ’С (рис. 2.9). Следо­
вательно, при отеплении мяса перед измельчением не следует 
повышать температуру выше —5...—1 ’С. В этом случае расходы 
энергии на измельчение будут минимальными.

3. СТАЦИОНАРНАЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ

•

В тех многочисленных случаях, когда аппаратура работает в 
стационарных условиях, тепловые параметры тел, участвующих в 
стационарном теплообмене, не изменяются во времени. Таким 
образом, в уравнении (1.16) дТ/дх =  0, что означает неизмен­
ность температуры в любой точке тела во времени:
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aV27 + -£- = 0. (3.1)

Дифференциальное уравнение второго порядка в частных 
производных (3.1) определяет стационарные поля температур 
при наличии в теле распределенного источника теплоты.

3.1. ПЛОСКАЯ СТЕНКА

Наиболее просты для решения одномерные задачи, в которых 
искомая температура зависит только от одной координаты, на­
пример от х, и не зависит от двух других координат. Это упро­
щение переводит уравнение (3.1) в разряд дифференциальных 
уравнений в полных производных

£ ♦ * - « .  (32) 
где Я. — коэффициент теплопроводности, Дж/(м • К - с).

Уравнение (3.2) будет решено ниже, а здесь в качестве приме­
ра приводится постановка задачи о стационарной теплопровод­
ности тела плоской формы толщиной 5, имеющего достаточно 
протяженные размеры вдоль координат у  и z, чтобы можно было 
пренебречь изменением температуры по этим направлениям (на­
пример, стены, ограничивающей холодильную камеру). Источ­
ник теплоты в теле считается отсутствующим (qH = 0 ), а тепло­
обмен наружных поверхностей тела происходит конвективно со 
средами, имеющими температуры Тг1 и Гг2 и коэффициенты 
теплоотдачи соответственно <Х| и а 2 (рис. 3.1, а). Математическая 
модель этой простой задачи представляется следующей системой 
дифференциального уравнения и двух граничных условий кон­
вективного теплообмена:

i l m о- <3-3>
л 2 ’
в | ( Гг1 ~  7’l t .o )  = - k ^ f l ) c .0 ;

Решение уравнения дает линейное распределение температуры 
поперек стенки:

1\х) = С\Х + С2, (3.4)
где С, и С2 — константы интегрирования, которые определяются из граничных 
условий путем подстановки в них общего решения (3.4):

31



а 6
Рис. 3.1. Стационарное распределение температуры а стенке:

о — плоской; б — цилиндрической; Т,\, Тг1 — температуры газа, К ‘С; a t, о2 — коэффициенты 
теплоотдачи. Вт/(м2 • К); "С; 5 — толщина пластины, м: Л,, Ц, — радиусы (внутренний и

наружный), м

а ,(7'г, Cj) =
-A.Cj = a2((Cj6 + Cj) -  Гг2]. (3.5)

Определив из системы (3.5) константы С| и С2 и подставив их 
в выражение (3.4), нетрудно получить (рис. 3.1, б) решение сис­
темы (3.3) . N

г4 (3.6)

По соотношению (3.6) можно вычислить значение температу­
ры в любой точке тела, в том числе и на его поверхности, 
полагая х  — 0 и х  =  8. Тепловой поток через стенку определяют 
по закону теплопроводности Фурье q = —\(dT/dx), что после 
дифференцирования решения (3.6) дает



В знаменателе соотношения (3.7) суммируются термические 
сопротивления процессу переноса теплоты от первого теплоно­
сителя ко второму: сопротивление переносу теплоты от первого 
теплоносителя к соприкасающейся с ним поверхности тела; со­
противление стенки; сопротивление переносу теплоты от правой 
поверхности тела ко второму теплоносителю.

Нетрудно показать, что при наличии не одной, а п стенок 
общее термическое сопротивление системы примет следую­
щий вид:

В тепловых расчетах чаще принято использовать термическую 
проводимость К, которую называют коэффициентом теплопере­
дачи:

Когда значения коэффициентов теплоотдачи а , и а 2 достаточ­
но велики, чтобы можно было пренебречь термическими сопро­
тивлениями внешнего теплообмена по сравнению с сопротивле­
нием стенки (1 /ар  1 /а 2 « 5 /Х ) , уравнения (3.6)...(3.9) соответст­
венно упрощ аю тся. При этом температуры  наружных 
поверхностей тела стремятся к температурам соответствующих 
сред 7| ^ 0 -> Тт1 и 7 ] ^  —> Тг2. Это следует также из анализа гра­
ничного условия конвективного теплообмена (3.3). Действитель­
но, по физическому смыслу поток теплоты q, определяемый 
уравнением (3.7), в общем случае является величиной конечной, 
поэтому при а  - » ао второй множитель левой части уравнения
(3.3) должен стремиться к нулю, что означает Т -> Тг при

V
Отметим также, что стены холодильных камер подвержены 

быстрому износу. Вследствие значительной разности температур 
наружного воздуха и воздуха в камере, чаще всего имеющего 
отрицательную температуру, пустоты в стене, образовавшиеся в 
результате разрушения, заполняются льдом (ледяные линзы), 
имеющим коэффициент теплопроводности, отличный от коэф­
фициента теплопроводности материала стены, а следовательно, 
температура внутренней поверхности стены, рассчитанная по 
формуле (3.6), в месте расположения линзы будет отличной от 
температуры других точек поля. Это дает возможность замены 
трудоемкого и дорогостоящего традиционного способа отыска­

(3.8)

К = ±
(3.9)
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ния нарушения целостности теплоизоляции (ледяных линз) буре­
нием шурфов на метод измерения температуры поверхности 
стены. Где наблюдается значительное отклонение температуры, 
там скорее всего нарушена монолитность строительного ограж­
дения (стены).

3.2. ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ СТЕНКА

Стационарная теплопроводность тел цилиндрической формы 
также описывается уравнением (3.1), в котором следует исполь­
зовать выражение оператора Лапласа в цилиндрических коорди­
натах.

Если ограничиться практически наиболее распространенным 
случаем осесимметрической задачи для цилиндрических тел, 
имеющих достаточную протяженность, для того чтобы потоками 
теплоты вдоль оси цилиндра можно было пренебречь, то выра­
жение для оператора V2 в цилиндрических координатах примет 
вид

д/2 г дг

В частном случае стационарного теплового режима и отсутст­
вия тепловыделений уравнение (3.1) упрощается:

4 т * 1dl2 г dr (3.10)

Если внутри полого цилиндра проходит хладоноситель темпе­
ратурой 7).|, а теплота снаружи отводится от среды температурой 
Гг2, то условия однозначности к уравнению (3.10) формулируют­
ся как граничные условия конвективной теплоотдачи:

а 2(7г2 “  т\г- /О  = ~ xYr I '-  ** (3.11)

где а, и а 2 — коэффициенты теплоотдачи внутрен­
него и внешнего теплоносителей (рис. 3.2).

Системы дифференциального уравне­
ния (3.10) и двух граничных условий

Рис. 3.2. Распределение температуры при стационар­
ной теплопроводности поперек плоской стенки ■ слу­
чае линейной зависимости теплопроводности от тем­

пературы:
Тех I. — температура стенок при л *  0 и * “ 8; 8 — тол­

щина стенки
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(3.11) составляют математическую модель процесса стацио­
нарной теплопроводности цилиндрической стенки в рамках 
принятых упрощений.

Интегрирование (3.10) определяет логарифмический профиль 
температуры в цилиндрической стенке:

Т  = Cjln г + С2. (3.12)
Подстановка общего решения (3.12) в граничные условия

(3.11) приводит к системе
С.а 2[ Тг2 — (Cjln RH + С2)] = Х-̂ -; 

- Х ^  = a i((C |ln RB + С2) -  7V1I,
(3.13)

которая решается относительно двух неизвестных констант ин­
тегрирования Су и С2.

Окончательное выражение для стационарного температурного 
профиля примет вид

Т = Т Г 2 Т'л ТГ1_____f  х /Л

+“Ч
(3.14)

Количество теплоты, проходящей через любую цилиндричес­
кую поверхность единичной длины (Вт/м), вычисляется по зако­
ну Фурье, в котором значение производной определится диффе­
ренцированием выражения (3.14),

Q = ~ Х % \r 2пг1 = , 7 Т&~ Г,0'----- (3.15)

2*^0,
’dr ,r 1 [ 1 I К» 1

« . '« Л
Знаменатель соотношения (3.15) имеет смысл суммарного 

термического сопротивления переносу теплоты от одного тепло­
носителя к другому. Сопротивления конвективной теплоотдаче 
(1/(аЛ)) оказываются обратно пропорциональными радиусам ци­
линдрических поверхностей /?в и /?н.

При помощи аналогичного решения можно показать, что для 
многослойной цилиндрической стенки суммарное термическое со­
противление процессу переноса теплоты будет иметь следующий 
общий вид:

f - V + £ i , n i r + - V ] ’ ( 3 , 6 )4  к  2* (“Л  м  ' “A J

где суммируются выражения для термических сопротивлений всех п цилиндри­
ческих стенок.

35



3 .3 . СТЕНКА СФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

Распределение температуры в теле сферической формы опре­
деляется уравнением (1.16), в котором должно быть использова­
но выражение оператора Лапласа в сферических координатах

дТ
7 Г 1

& Т  2 дТ
а] дг2 * Г дг

S».
Ср- (3.17)

В случае стационарной теплопроводности через тело сфери­
ческой формы без внутреннего тепловыделения уравнение (3.17) 
упрощается до вида

& Т  2 dT  п—Т +--- т = "•d t  r dr
(3.18)

Уравнение (3.18) отличается от уравнения (3.10) лишь множи­
телем 2 перед dT/dr, который является следствием различия гео­
метрических характеристик цилиндра и шара и приводит к иным 
решениям для температурных полей в телах цилиндрической и 
сферической формы.

Условия конвективного теплообмена внутренней и наружной 
сферических поверхностей с соответствующими средами имеют 
здесь тот же вид, что и для тела цилиндрической формы (3.11).

Интегрирование приводит к гиперболическому стационарно­
му профилю распределения температур в сферической стенке:

Т -  —"7 + с 2- (3.19)

Подстановка решения (3.19) в граничные условия (3.11) дает 
систему алгебраических уравнений, из которых находят констан­
ты интегрирования С( и С2:

(3.20)

Значения констант, выраженные согласно уравнениям (3.20) 
через все заданные параметры задачи, подставляют в решение
(3.19), что и дает явный вид распределения температуры в теле 
сферической формы:

Пг)= ТГ2- Т л - т г 1 ( 1  X  | '

x ( “ i ^ +

К  * '

(3.21)
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Количество теплоты, проходящее в единицу времени через 
стенку, вычисляют по закону теплопроводности

Q= ~ ^dT /dr)\r 4 л г2.

Вычисление градиента температуры по известному профилю 
распределения температур (3.21) приводит к соотношению

<2 = 4* T'2-Ttl
1 , i f 1 l] 1

« .*  Ч *  4.J * а2/£
(3.22)

Значение текущего радиуса внутри стенки сокращается, что и 
следует ожидать для стационарной задачи, когда через любое 
сферическое (или цилиндрическое) сечение тела в единицу вре­
мени проходит одинаковое количество теплоты.

Формула (3.22) может быть обобщена для любого числа сфе­
рических слоев п:

<? = Т,г~Т'Х

_1_
4к

п f  \  1 у  1 [_1_ I
Ч Л< Rм1 ™ ml \  /

(3.23)

где X/ — теплопроводность /-го слоя; Л, и Л,+1 — соответственно внутренний и 
наружный радиусы i-го слоя.

3.4. ВНУТРЕННИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

В пищевой технологии многие процессы происходят с выде­
лением теплоты: химические реакции, теплота дыхания плодов и 
овощей в гетерогенных средах (например, в слое засыпанного на 
хранение картофеля) и выделение теплоты фазового перехода 
при отвердевании жиров и т. д. Основой анализа температурного 
режима таких процессов служат задачи о стационарной тепло­
проводности тел с источниками теплоты qw

Для одномерной плоской задачи дифференциальное соотно­
шение, определяющее стационарное распределение температуры, 
соответствует ранее полученному уравнению (3.2), означающему 
равенство выделяемой теплоты разности между значениями вхо­
дящей и выходящей теплоты. В наиболее простом случае сим­
метричного источника теплоты и конвективного теплоотвода с 
двух сторон плоского тела толщиной 2R математическая модель 
процесса формулируется следующим образом:
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(cfid/dx2) +  ( q j k )  = 0 ;

(d^/dx)\^Q  = 0 ;

- \(d b /d x )\x=R =  аЭ|г=л, -
-J'.

>

(3.24)

где 9 — избыточная температура, К.

Распределение избыточной температуры внутри тела, получае­
мое посредством решения задачи (3.24), имеет вид квадратичной 
параболы

Экстремальное значение избыточной температуры находится 
в центре тела при х  = 0 .

Если интенсивность внутреннего тепловыделения является 
известной функцией координат <7„(дг), то интегрирование диффе­
ренциального уравнения (3.24) не представляет трудностей, по­
скольку переменные в уравнении разделяются.

Более распространены, однако, тепловые процессы, в которых 
интенсивность тепловыделения зависит не от внутренней коор­
динаты, а от искомой температуры в каждой точке тела, что 
делает дифференциальное уравнение системы (3.24) нелиней­
ным, и в общем случае здесь возможны, как правило, лишь 
численные решения.

При постоянном значении внутреннего источника qH = const 
легко могут быть получены решения стационарных задач тепло­
проводности для тел цилиндрической и сферической формы. 
Так. для одномерного тела цилиндрической формы при симмет­
ричном наружном теплообмене

Тела цилиндрической формы с внутренним тепловыделением 
в процессах пищевой технологии моделируют, например, охлаж­
дение рыб осетровых пород при наличии фазовых переходов, 
связанных с отвердеванием некоторых фракций жира и конвек­
тивной теплоотдачей от наружной поверхности рыбы к хладоно- 
сителю, омывающему поверхность рыбы.

Аналогично для стационарного температурного профиля в 
теле сферической формы

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Экстремальная температура в центре шара в полтора раза 
меньше, чем в цилиндрическом теле, и в три раза ниже, чем в 
теле плоской формы.

3.5. ПЕРЕМЕННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Предыдущие задачи о стационарном распределении темпера­
туры в твердых телах рассматривались в предположении посто­
янства коэффициента теплопроводности материала X, что, вооб­
ще говоря, справедливо лишь для незначительных разностей 
температур сред и для тех материалов, коэффициент теплопро­
водности которых незначительно изменяется в зависимости от 
температуры.

Ниже приводится наиболее простой пример стационарной 
теплопроводности поперек одномерного плоского тела с гранич­
ными условиями первого рода и линейной зависимостью коэф­
фициента теплопроводности от температуры:

Х = Яо(1 +ЬТ), (3.28)

где Xq — коэффициент теплопроводности; Ь — числовой коэффициент.

Простая аппроксимационная зависимость (3.28) с экспери­
ментально определяемым коэффициентом b обычно с достаточ­
ной степенью точности соответствует опытным данным по тем­
пературным зависимостям X материалов в умеренных диапазонах 
температуры. Существенно, что градиентный закон теплопровод­
ности Фурье (1.3) справедлив для любой точки внутри тела и на 
его поверхности при любой зависимости коэффициента тепло­
проводности от температуры. Для линейной зависимости (3.28) 
уравнение (1.3) запишется следующим образом:

<7= -X o(U 67>f. (3.29)

Стационарность процесса переноса теплоты означает неиз­
менность величины теплового потока q = const в любом сечении 
плоского тела, и в данной задаче дифференциальным уравнени­
ем, подлежащим решению, является выражение закона тепло­
проводности в форме (3.29). Условия однозначности первого 
рода соответствуют известным значениям температур поверхнос­
тей тела (см. рис. 3.2)

П ы ) = 7 ’сТ. ; 7 ’и = 7 ’ст2- (3.30)
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Путем разделения переменных и интегрирования уравнения 
(3.29) получают распределение температуры по толще тела в 
форме квадратичной параболы

jL х  + Т+ Ь -у- + Cj = О, (3.31)

где кроме константы интегрирования С, неизвестной, но посто­
янной величиной является тепловой поток q. Значения этих двух 
постоянных определяют подстановкой общего решения (3.31) в 
граничные условия (3.30):

^  0 + + b - у 1 + С, = 0;

^ +T„ 2 + b I f  + с ,= о ,
(3.32)

откуда находят тепловой поток:

(^ст! Т’стг) + ь
Т2ы  -  Т1ст2

=  К 7 ’с т 1 - 7 ,с т 2 ) ,  ( 3 3 3 )

где X — среднее значение коэффициента теплопроводности материала в диапазо­
не изменения температуры в конкретной задаче:

ст I

ст1 / ст2 т1 ест2

Таким образом, стационарный поток теплоты при перемен­
ном коэффициенте теплопроводности вычисляют так же, как и 
при Х= const, и подстановка выражения для q в решение (3.31) 
дает профиль температуры в виде параболической зависимости 
от координаты х.

ь уь 6X17

где постоянное значение q определяют по уравнению (3.33). 

Аналогичные решения возможны и для тел другой формы.

(3.34)
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4. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ

•

Изменение температуры внутри твердых тел при их охлажде­
нии (нагреве) существенно не только при проведении периоди­
ческих тепловых процессов, но и при непрерывной тепловой 
обработке материалов, поскольку каждая новая порция или часть 
подаваемого в камеру (аппарат) материала охлаждается (нагрева­
ется) в режиме нестационарной теплопроводности. В качестве 
примера здесь рассматриваются задачи охлаждения (нагрева) тел 
простых форм без процессов внутреннего тепловыделения в 
предположении постоянства теплофизических свойств материа­
лов. При таких предположениях уравнение нестационарной теп­
лопроводности (1.16) приобретает вид

% =сЯ*Т. (41)

Решением линейного дифференциального уравнения (4.1) 
в частных производных должна быть температура тела, за­
висящая от времени, координат, коэффициента температу­
ропроводности а = А,/(Ср) и параметров, входящих в условия 
однозначности [коэффициентов внешней теплоотдачи а  и 
теплопроводности материала А., наружного размера тела R 
(см. рис. 4.1 и 4.2)]:

Т = Т (х , у, z, т, а, а, к, R).

В математической физике разработаны методы решения пара­
болических уравнений в частных производных вида (4.1). По­
дробный сравнительный анализ этих методов приводится в спе­
циальной литературе по теории теплопроводности.

4.1. ОДНОМЕРНОЕ ТЕЛО ПЛОСКОЙ ФОРМЫ

Математическую модель процесса охлаждения одномерного 
тела плоской формы, равномерно прогретого в начальный мо­
мент до температуры Т0 и симметрично охлаждающегося при 
температуре среды Гг и коэффициентах теплоотдачи а  от наруж­
ных поверхностей тела к окружающей среде (рис. 4.1), можно 
представить следующим образом:
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дв с)2©

в)т. 0=1; 
S t* « o  = o;ах

Вх

(4.2)

т -  г„где 0  -  —— £  —безразмерная избыточная температура.
•о-  'г

Решение задачи об охлаждении тела плоской формы имеет
вид

0<’ - л:)’ “ »о*» s ) « 4 > ( - n 5 f ) -  < « )  /1=1

Значения собственных чисел ц„ задачи определяются решени­
ем уравнения

ctg ц = ц/B i, (4.4)

где Bi = 2* — критерий (число) Био (Bi), характеризует интенсив­
ность внешнего конвективного теплообмена по отношению к 
интенсивности кондуктивно- 
го переноса теплоты внутри 
тела.

В решении (4.3) зависи­
мость температуры от внут­
ренней координаты х  пред­
ставлен а периодической
функцией cos а зависи­
мость от времени охлаждения 
определяется экспоненциаль­
ным множителем в каждом из 
членов бесконечного ряда. 
Значения координаты и вре­
мени в решении (4.3) пред­
ставлены в виде безразмерных 
величин относительно внут­
ренней координаты Osx/Zbs 1 
и б езразм ерн ого  времени 
от/ / ? 2 = Fo (число Фурье).

Рис. 4.1. Нестационарное распределе­
ние температуры при охлаждении тела 

плоской формы
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По формуле (4.3) рассчитывают поля температур в теле 
для любого момента времени охлаждения, вычисляют потоки 
теплоты в любом сечении тела и в любой момент времени, 
находят количество теплоты, отдаваемой телом окружающей 
среде, и т. д. Иными словами, наличие знаний о неста­
ционарных полях температуры означает полную информацию 
о тепловом процессе исследуемого тела. Экстремальные зна­
чения температуры тела — в его центре и на поверхности — 
вычисляют по формуле (4.3) при х  =  0 и х  = R соот­
ветственно. Среднюю температуру тела можно получить на 
основе непосредственного усреднения температурного профиля
(4.3) по внутренней координате плоского тела:

©(т) = - |Л 0 (т, x)dx = 
Л о

« ^ ) t o s ( n 4 ) ^ =  <4 5 >

- 2 5 (^  + s i n J no s ^ eXP( V " ?
_ „ 2 £ Ч

Помимо текущих значений переменных x/R  и от/ /? 2 на ско­
рость эволюции температурного поля внутри тела и на его кон­
фигурацию (в частности, на кривизну температурных профилей) 
существенно влияет числовое значение критерия Bi, вычисляе­
мое по исходным данным конкретной задачи.

Если значение Bi мало (Bi <. 0,1), то все члены ряда
(4.3) оказываются пренебрежимо малыми по сравнению с 
первым, величина которого становится близкой к единице. 
Малое числовое значение Bi означает либо низкую интен­
сивность внешнего теплообмена, либо большое значение 
внутренней теплопроводности тела малой толщины, когда 
интенсивность охлаждения тела лимитируется практически 
одним лишь внешним теплообменом, а значительная внут­
ренняя теплопроводность приводит к отсутствию заметного 
перепада температуры между центральной зоной тела и его 
наружной поверхностью (рис. 4.2, а).

В противоположном предельном случае (большие значения 
Bi) окончательное решение задачи для температурного профиля

43



Рис. 4.2. Температурные профили охлаждающихся тел при внешнем (а) 
и внутреннем (б) лимитирующем термическом сопротивлении

принимает упрошенную форму

© (т, х) = 2 £  (—£—  cos (ц„ ±) ехр ( -ц 2 %), (4.6)
/*-1 ^

а средняя температура тела будет изменяться согласно следующе­
му соотношению:

1 ‘К
«  ехр ( -ц ; -ZS)Л2 (4.7)

Предельный случай Bi -> »  соответствует полному преоблада­
ющему влиянию процесса внутренней теплопроводности и, как 
показывают расчеты, практически реализуется уже при значениях 
Bi £ 50. Профили температуры внутри тела здесь имеют макси­
мальную кривизну и для сравнения показаны на рис. 4.2, 6.

4.2. ТЕЛО ШАРОВОЙ ФОРМЫ

Шаровая форма тел, подвергаемых тепловой обработке, в хо­
лодильной технологии и других отраслях промышленности 
встречается достаточно часто при межфазном взаимодействии 
газовой или жидкой среды с дисперсными твердыми материала­
ми — это и ягоды, и яблоки, и другие продукты.

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопровод­
ности тела шаровой формы было приведено раньше [см. 
уравнение (3.17)). Ниже рассматривается охлаждение одно­
родного сплошного шара, внутри которого отсутствует внут­
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ренний источник (сток) теплоты (qH = 0), в среде с 
постоянными значениями температуры tT и коэффициента 
внешней теплоотдачи а. В отличие от предыдущей задачи 
здесь распределение температуры шара в начальный момент 
времени принимается не равномерным, а в виде известной 
произвольной функции координаты ©0(г). Естественное фи­
зическое условие — требование ограниченности искомого тем­
пературного профиля в центре шара.

Таким образом, математическая модель процесса охлаждения 
тела сферической формы имеет вид

ае
Ж  = а

д*в 2 50 
дг2 г дг

f u  = 0 ; - x f u  -  a 0 U *  © u  = ©oW-
(4.8)

Если начальное распределение температуры 0 о(г) центрально 
симметричное, то условие офаниченности температуры в центре 
тела может быть заменено требованием сохранения симметрии 
искомого профиля д в /д г  \ ^  = 0 .

Решение системы (4.8):

ця — sin ti„cos цл г ехр[  Цл Л2]
(4.9)

В приведенном решении собственные числа задачи ц„ пред­
ставляют собой корни характеристического уравнения

tg n  = n / ( l - B i )  (4.10)

и являются функциями критерия Bi = a R/X.
Среднюю температуру шара вычисляют как результат деления 

количества теплоты, содержащейся в теле, на его теплоемкость. 
Энтальпию твердого тела находят с учетом неравномерного рас­
пределения его температуры в каждый момент времени. Значе­
ние объемной теплоемкости Ср считают постоянным по объему 
тела. Общее количество теплоты в теле определяют суммирова­
нием теплоты отдельных сферических слоев, а значение средней
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температуры тела сферической формы ©(т) может быть представ­
лено выражением

В общем случае в качестве 0  (т, г) в формулу (4.11) подставля­
ют распределение температуры (4.9). При равномерной началь­
ной температуре шара (0 О = 1) использование температурного 
профиля и интегрирование в выражении (4.11) по частям приво­
дят к следующему результату:

Постановка задачи о нестационарном охлаждении (или нагре­
ве) протяженного цилиндра основана на предположениях о пре- 
небрежимой малости осевых потоков теплоты по сравнению с 
радиальными, постоянстве коэффициента конвективной тепло­
отдачи а от наружной поверхности и температуры окружающей 
среды /г, а также о существовании симметрии начального рас­
пределения температуры ©0(г) по радиусу цилиндра. Внутренние 
источники теплоты полагают отсутствующими (?и = 0). Сделан­
ные предположения соответствуют следующей математической 
модели процесса нестационарной теплопроводности тел цилинд­
рической формы:

Вместо условия равенства нулю производной искомой темпе­
ратуры на оси цилиндра здесь оказывается достаточным менее 
жесткое требование ограниченности температуры: © |г=0 *<ю.

Общее решение задачи нестационарной теплопроводности ци­
линдра в рамках сделанных допущений

R Л
®(т) = — 7—  14лг2Ср© (т, г) d r -  J г2© (т, г) dr. (4.11) 

Сру Л 3 0 * 0

Я.1 * я
ехр (-ий -^). (4.12)

4.3. ТЕЛО ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

(413)
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4НЙ«рЬ*5) (414’
где ця — корни характеристического уравнения задачи;

/о(ц)/^|(ц) = ц/Bi. (4.15)

В уравнение (4.15) входят функции Бесселя действительного 
аргумента У0(ц) и /|(ц ).

Свойства этих функций хорошо изучены, а численные значе­
ния табулированы. Согласно решению (4.14) собственной функ­
цией задачи о теле цилиндрической формы является функция 
Бесселя У(/цл действительного аргумента.

Среднюю температуру цилиндра определяют суммированием 
количеств теплоты отдельных элементарных цилиндрических 
слоев

4.4. КРАТКИЙ АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕШЕНИЙ

Сравнивая полученные решения для тел плоской (4.3), шаро­
вой (4.9) и цилиндрической (4.14) формы, отметим их одинако­
вую общую структуру, представляющую собой бесконечные 
ряды, члены которых содержат различные для каждой формы 
тела собственные функции, различные коэффициенты и одина­
ковые экспоненциальные множители, определяющие зависи­
мость температуры от времени.

В литературе по теории нестационарной теплопроводности 
имеются вспомогательные данные, облегчающие практические 
расчеты по аналитическим решениям. Приводятся значения соб­
ственных чисел и коэффициентов рядов для задач об охлажде­
нии (нагреве) тел разной формы при их равномерном начальном 
прогреве (0 О=1), а также графики (рис. 4.3), построенные по 
результатам расчетов температур в центре тел, на их поверхности 
и средних температур пластины, шара и цилиндра. Однако сле­
дует иметь в виду, что практические расчеты по таким графикам 
не отличаются высокой точностью, особенно в области значений 
безразмерной избыточной температуры 0 , близких к нулю или к

R R

©(*) = CpJ t2. 'j \cp1nrdr© (т, г) = \ г 0 (х, r)dr. (4.16 )
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Рис. 4.3. (Продолжение)

д — на поверхности шара: критерии: Bi «  ^г; Fo ■ — ; в ст -  е — в центре шара: Крите-

рии: Bi “  ^5г; Fo = ^ ;  вц = £ г |

единице. Расчетные графики для определения температур неко­
торых внутренних точек тел приводятся в литературе.

4.5. ТЕЛА СОСТАВНОЙ ФОРМЫ

Решения для одномерных тел простых форм (безграничная 
пластина, цилиндр бесконечной длины и шар) могут быть ис­
пользованы для расчета температурных полей внутри тел, форма 
которых состоит из комбинации простых форм.



Можно показать, что темпера­
турное поле тела составной 
формы может быть представлено 
в виде произведения температур­
ных полей, полученных для со­
ставляю щ их одномерных тел.
Следовательно, практические рас­
четы для тел составных форм 
проводят путем перемножения 
результатов вычисления безраз­
мерных избыточных температур 
для составляющих тел, причем 
размеры тела по осям координат 
и коэф ф ициенты  теплоотдачи 
могут быть различными. Возмож­
но также различие и в коэффици­
ентах теплопроводности тела по 
направлениям х, у  и z  (Х„ X,),

ции простых тел: бесконечного mi-
т. в . В общем случае могут быть линдра ■ бесконечной плоскости
разными значения Bi; = а, Я /\- ,
но коэффициент температуропроводности а должен быть посто­
янным.

Таким образом, решаются задачи об охлаждении (нагревании) 
цилиндра конечной длины L © (г, z, т) = ©г (г, т, Bi^) х 
х ©, (г, т, Bi^), где ©Г(г, т, Bi^) — решение для бесконечного ци­
линдра и ©г (г, т, Bi^) — решение для плоского тела, толщина 
которого равна высоте цилиндра (рис. 4.4) [в формулах
(4.2)...(4.7) нужно положить R = L/2], а также для прямоугольно­
го параллелепипеда.

4.6. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ ТЕЛА 
НА ВНУТРЕННИЙ ТЕПЛООБМЕН

Задачи о теплообмене решаются достаточно строго для одно­
родных тел простой формы. Если усложняется форма тела и его 
приходится рассматривать как теплофизически неоднородное, то 
задача о теплообмене становится более трудной и часто возмож­
ны только приближенные решения ее. Трудность задачи возрас­
тает, когда теплофизические свойства тела зависят от его темпе­
ратуры, когда в нем действуют внутренние источники теплоты 
переменной мощности, а условия теплообмена неодинаковы по 
его поверхности и изменяются во времени.

Какая-либо из этих сложностей, а часто совокупность их 
обычно проявляются в теплофизических задачах холодильной

Рис. 4.4. Представление цилиндра 
конечной длины в виде комбина-
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технологии, а поэтому приходится часто пользоваться прибли­
женными частными решениями. Достаточно универсальным ме­
тодом решения таких сложных теплофизических задач является 
метод численного интегрирования в различных его модификаци­
ях. Однако пользование таким методом расчета в сколько-нибудь 
сложных случаях, когда его применение оправдано, возможно 
лишь при работе на ЭВМ.

Даже оставив объектом внимания только форму тела, не за­
трагивая других названных усложнений задачи о теплообмене, 
приходится признать большие трудности учета особенностей 
формы тел. В большинстве случаев учет формы тела приходится 
связывать с теплофизическим смыслом анализируемого теплооб­
менного процесса, а предложенные приближенные решения 
такой задачи относятся обычно к процессам простого нагревания 
или охлаждения.

Можно, однако, в первом приближении дать обшее решение 
задачи об учете формы однородного тела в теплообменных про­
цессах, опираясь на геометрические представления.

Известно соотношение продолжительности охлаждения и за­
мораживания однородных пластин, круглого прямого цилиндра 
и шара 1:1/2:1/3 при одинаковых теплофизических свойствах тел, 
одинаковых условиях охлаждения и при равенстве толщины 
пластины и диаметров цилиндра и шара. В этом отношении 
любая правильная призма эквивалентна вписанному цилиндру, а 
любой правильный многогранник — вписанному шару. Это дает 
повод искать из геометрических соотношений приближенное ре­
шение задачи о продолжительности охлаждения или заморажива­
нии тел, отклоняющихся от трех основных простых форм (плас­
тина, цилиндр, шар) по условиям симметрии. Такое решение 
гораздо проще и универсальнее, чем решение аналогичной теп- 
ло(физической задачи, но заранее ясно, что оно грубее, так как 
не учитывает непосредственно искажения температурного поля 
тела, вызываемого изменениями положения векториальных гра­
диентов температуры при отводе теплоты от несимметричного 
тела сравнительно с симметричным.

Однако приближенные решения названной задачи, если ими 
разумно воспользоваться, могут быть полезны для холодильной 
технологии, так как часто встречаются случаи охлаждения и 
замораживания тел с частично нарушенной симметрией.

Если принять половину толщины пластины, а также радиусы 
цилиндра и шара взаимно равными (/ = R), то отношения объ­
емов этих тел к площади охлаждаемой поверхности 1:1/2:1/3 
повторят уже названное соотношение продолжительности охлаж­
дения или замораживания этих тел в одинаковых условиях. При 
этом теплота отводится только от двух противолежащих плоскос­
тей пластины либо от цилиндрической поверхности цилиндра 
(равно от всех боковых граней правильных призм), либо от всей
52



поверхности шара (равно от всех граней правильных многогран­
ников).

Обозначим продолжительность теплообменного процесса 
пластины, цилиндра и шара тп, тц, тш и отношения объемов к
площадям охлаждаемым поверхностей тех же тел при / =  R как

Эти простые соотношения интересны не по очевидным их 
числовым выражениям, а по распространению структуры соот­
ношений на различные условия переноса теплоты в телах. Пред­
ставив такие тела в прямоугольных координатах с точкой начала 
отсчета в середине тела, можно назвать перенос теплоты в плас­
тине одномерным, в цилиндре и его аналогах (призмах) — двух­
мерным, а в шаре и его аналогах (многогранниках) — трехмер­
ным.

Пользуясь высказанными соображениями, для расчета про­
цессов в телах с выпуклыми или плоскими поверхностями вве­
дем множитель, связывающий объем и площадь теплообменной 
поверхности тела. Это можно сделать не только для расчета 
продолжительности процессов, но и в некоторых других случаях. 
Например, множитель ¥  (см. главу 5) численно соответствует 
отношению 1/Ф.

Пусть в системе прямоугольных координат, начало которых 
расположено в центре тела, действительно соотношение: 
\  £ /2 £ /3. При этом /3 — наименьшее из трех обозначенных рас­
стояний — будет половиной толщины пластины или прямоуголь­
ного параллелепипеда, полудиагональю ромба или октаэдра, ра­
диусом цилиндра или шара, наименьшей полуосью эллипса или 
эллипсоида.

Тогда для тела с плоскими параллельными поверхностями при 
одномерном отводе теплоты через эти поверхности (пластина)

тцФп _  тпФц> 

тш<̂)п = тп<̂)ш* 

= ^цфцг

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Для параллелепипеда при двухмерном отводе теплоты



для эллиптического цилиндра при двухмерном отводе теплоты

ЭЦ . . f .  т1 т* т 6! ’ 
(^ + /j)l 1 + T + 64 + 256j

для ромбической призмы при двухмерном отводе теплоты

ф = __ 'l__
рп 2 ^ '

На основании этих формул получены величины, представлен 
ные в табл. 4.1.

4.1. Отношение объема к площади поверхности охлаждаемых тел: 
параллелепипеда при двухмерном отводе теплоты <$>,„; эллиптического 

цилиндра Ф, ромбической призмы Фр „

hJh Ф|*1 Ф.» Фр.» hJh Ф» Ф.» Фр.п

\ 0,500 0,500 0,352 20 0,952 0,782 0.499
2 0,667 0,648 0,446 50 0,980 0,786 0,500
5 0,833 0.748 0,490 100 0,990 0,787 0,500
10 0,909 0,773 0,497 1000 0,999 0,788 0,500

Д ля параллелепипеда при трехмерном отводе теплоты

Фш. = ------—------'

для трехосного эллипсоида при трехмерном отводе теплоты

Фал =
2/,/2

где ц « arcsin

+ *>1 

i n К .  ; Ям. *), Дц,*) - эллиптические интегралы

первого и второго рсшл;

для трехосного октаэдра при трехмерном отводе теплоты

ф  Ч Ь
ок ЫЛ+ Ё+ СНВ+С-АЦА + С -  В*Л + В -  О  ’

где А -  V/f -*- / j ; S-V7J+7J; C-V/JT7J.
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Величины, полученные по этим формулам, даны в табл. 4.1 и
4.2.

4.2. Отношение объема к площади поверхности охлаждаемых тел: 
параллелепипеда при трехмерном отводе теплоты Фгщ! 

трехосных эллипсоида Ф»л и октаэдра Фок

/|/Ь | т Фпд Ф» Фо«

1 1 0,333 0,333 0,192
2 1 0,400 0,390 0,222
5 1 0,454 0,417 0,233

10 1 0,476 0,422 0,235
20 1 0,488 0,423 0,236
50 1 0,495 0,424 0,236
100 1 0,497 0,425 0,236
1000 1 0,500 0,426 0,236

2 2 0,500 0,483 0,272
5 0,588 0,529 0,293
10 2 0,625 0,545 0,297
20 2 0,645 0,549 0,298
50 2 0,658 0,550 0,298
100 2 0,662 0,551 0,298
1000 2 0,666 0,552 0,298

5 5 0,714 0,609 0,321
10 5 0,769 0,628 0,325
20 5 0,800 0,637 0,326
50 5 0,820 0,640 0,327
100 5 0,826 0,641 0,327
1000 5 0,833 0,642 0,327

10 10 0,833 0,650 0,330
20 10 0,869 0,656 0,331
50 10 0,893 0,660 0,332
100 10 0,901 0,661 0,332
1000 10 0,909 0,662 0,332

20 20 0,900 0,662 0,332
50 20 0,934 0,663 0,333
100 20 0,943 0,664 0,333
1000 20 0,951 0,664 0,333

50 50 0,961 0,664 0,333
100 50 0,976 0,665 0,333

1000 50 0,979 0.666 0,333

100 100 0,980 0,666 0,333
1000 100 0,989 0,666 0,333

1000 1000 0,998 0,666 0,333
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В табл. 4.1 и 4.2 наибольшие значения Ф соответствуют форме 
прямоугольного параллелепипеда, а наименьшие — формам ром­
бической призмы и трехосного октаэдра. Те же величины для 
эллипсоидального цилиндра и трехосного эллипсоида занимают 
промежуточное положение между двумя крайними.

Поясним примером предлагаемое использование данных, 
представленных в табл. 4.1 и 4.2.

Если надо ориентировочно определить продолжительность ох­
лаждения рыбы, теплофизические свойства которой известны, 
равно как и соотношение размеров по трем пространственным 
осям, и заданы условия охлаждения, то прежде всего необходимо 
подобрать ближайший аналог геометрической формы. При вы­
пуклых боках рыбы и умеренной оттянутости головной и хвосто­
вой ее частей таким аналогом будет трехосный эллипсоид. При 
плоских сходах боков, значительной оттянутости головной и 
хвостовой частей, существенном убывании толщины (расстояние 
между боками) от средней части в направлении к голове и хвосту 
и к спине и брюху в качестве аналога формы уместнее избрать 
октаэдр. Далее по соотношению длины трех пространственных 
осей подбирают одну из ближайших простых форм тела (пласти­
на, цилиндр, шар) и для такой формы решают задачу о продол­
жительности охлаждения в условиях, тождественных заданным, и 
при теплофизических свойствах тела, также тождественных за­
данным. Результат решения умножается на величину Ф, взятую 
из табл. 4.1 или 4.2 (или интерполированную) для соотношения 
размеров тела такого же, как у рыбы, с учетом связи тп, тц, тш со 
значениями Ф, рассчитанными по формулам (4.17)...(4.19). Так 
же следует поступить при определении продолжительности замо­
раживания той же рыбы с учетом различия методов расчета 
охлаждения и замораживания.

Интерес к соотношениям основных геометрических раз­
меров, массы, объема и площади поверхности разнообразных 
пищевых продуктов, для которых есть какая-то устойчивость 
этих соотношений, проявляется уже давно, так как он 
вызван многими технологическими потребностями. В спра­
вочниках и специальных руководствах, а также в публикациях, 
представленных в журналах и сборниках, можно найти 
немало таких данных. Имеются данные о названных соот­
ношениях для говяжьих, свиных и бараньих туш, для 
распространенных промысловых пород рыб и некоторых 
растительных продуктов. Их можно с успехом использовать 
в тех случаях, когда форма тел далека от форм, для 
которых приведены данные в табл. 4.1 и 4.2.

Предлагаемый способ учета формы тел в теплообменных про­
цессах дает ощутимо меньшую погрешность, чем простое услов­
ное уподобление, к которому часто прибегают в холодильной
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технологии, когда плоскую рыбу (например, леща) просто упо­
добляют пластине, а округлую (например, сома) — цилиндру. Так 
же поступают во многих случаях, не отклоняясь в расчете от 
простых форм тел, для которых имеются достаточно точные 
решения.

Все же предлагаемый способ учета формы тел, подвер­
гаемых холодильной обработке, можно оценивать только как 
ориентировочный, поэтому отношение V/(Sf) достаточно точно 
корректирует тепловые расчеты для тел простой формы, но 
эта точность уменьшается при нарушении симметрии, осо­
бенно если велик коэффициент теплоотдачи на поверхности. 
Погрешность предлагаемого метода корректировки меньше 
при двухмерном отводе теплоты, чем при трехмерном. Она 
наиболее значительна в случаях, когда / , / /3 = 2 и Л/ / 3 =  2 , 
убывая по мере уменьшения или увеличения любого из 
этих отношений.

Преимущество описанного способа учета формы тел — в его 
простоте и широкой универсальности для различных теплооб­
менных процессов холодильной технологии, несовершенство — в 
его недостаточной точности.

В некоторых частных процессах теплообмена, реализуемых в 
холодильной технологии, для учета влияния формы тел можно 
пользоваться и другими приемами, которые будут рассмотрены 
далее.

5. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ХОЛОДИЛЬНОЙ ОБРАБОТКЕ 

ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

5.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУР 

И СРЕДНЕОБЪЕМНЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

В технических задачах холодильной технологии применяют 
изложенные в главе 4 решения одномерной задачи. Использова­
ние этих решений возможно в аналитической или графической 
форме.

Исторически в холодильной технологии применяют и эмпи­
рические соотношения для определения поля температур.

Приняв х =  0 в  центре тела, х  = / на его поверхности, при 
расположении оси х  в направлении кратчайшего расстояния от
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центра к поверхности при температурах центра гц и поверхности 
/ст (рис. 5.1), можно представить зависимость, описывающую 
поле температур, как

*х = (*ц—̂ст)- (5-1)

Показатель степени п в этом выражении постоянен в каждый 
данный момент, но меняется во времени при развитии типичных 
нестационарных процессов холодильной технологии. Представ­
ление об изменениях температуры по оси х  в случае отвода или 
подвода теплоты в зависимости от показателя степени п дает 
рис. 5.1.

Изменение значения п в нестационарных процессах хо­
лодильной технологии зависит от размера и теплофизических 
свойств тела, а также от коэффициента теплоотдачи а. При 
а  -> «о также п -> оо, но обычно значения п конечные и 
всегда положительные.

Например, при размораживании говяжьей полутуши, покры­
той полиэтиленовой пленкой и орошаемой теплой водой, изме­
ряли температуру поверхности, центра и промежуточного слоя 
бедра полутуши.

В табл. 5.1 представлены результаты измерений температуры в 
моменты времени от 0 до 16 ч в каждой из трех точек на 
различной глубине, где измерялась температура (температурные 
изобаты), и в виде зависимости температуры от координаты 
точки измерения в различные моменты времени (температурные 
изохроны).

Рис' Д ^ , 3*“ с1шость изменения температуры г по толщине тел» х от показателя 
w “ ™  " ■ Формуле (5.1) ■ нестационарных тепл «обменных процессах:
Р отводе теплоты от поверхности тела; б — при подводе теплоты к поверхности тела
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5.1. Результаты измерения температуры в трех точках 
говяжьей полутуши, *С

Коорди­
ната X 

точки из­
мерения 

температуры

Темпе­
ратура

Время т. ч

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0 «1 -7,8 -5,0 -3,6 -3,0 -2,2 -1,8 -1 .0 0.0 +1.8
0,5/ ь -7,2 -4,6 -3,0 -2.0 -0,8 -0,1 + 1.0 +2.4 +4,8

1 1ст -6,6 -2.0 +1,0 +5,2 +9,4 + 12,4 + 15,0 + 17,0 + 17,2

п 1.00 2,91 2,94 3,04 3,09 3,06 3,00 2,82 2,38

Тогда, используя эти экспериментальные данные, по формуле
(5.1) можно рассчитать значения п для фиксированных моментов 
времени и построить зависимость п = /  (т) (рис. 5.2).

Если холодильная обработка продуктов выполняется в возду­
хе, то обычно 3 2  п 2  1, а если она осуществляется с применени­
ем жидкостей, то 4 £ п t  1 на протяжении всего процесса. Откло­
нения от этих пределов возникают сравнительно редко.

Формула (5.1) не всегда точно описывает любую температур­
ную изохрону тела; отклонения реальных изохрон от соответству­
ющих формуле (5.1) легко обнаруживаются вычислением. Так, 
если по реальным опытным температурным изохронам вычислить 
показатель степени п, приняв различные значения />  дс > 0 и со­
ответствующие им значения tv  то вычисленные показатели степе­
ни п могут не вполне совпадать один с другим. Однако формулу
(5.1) можно считать вполне приемлемой аппроксимацией для 
описания реальных температурных изохрон, простой и удобной 
при математическом описании температурного поля тела.

Обычно числовые значения п, 
соответствующие наибольшему при­
ближению расчетного изменения 
температуры тела по его толщине к 
действительному, удается получить, 
когда для расчета п берут точку с 
координатой х  = 0,5/ или близкую к 
ней.

Однако, чтобы воспользоваться 
этой формулой для расчета нестаци­
онарного температурного поля, не­
обходимо из графиков (см. рис. 4.3) 
или результатов эксперимента отыс­
кать значения /ц и /ст, а также иметь 
экспериментально найденную зави­
симость л = / ( т) (см. рис. 5.2).

Рве. 5.2. Зависимость показате­
ли стеаевя  п от времена < при 
размораживании бедра говя­

жьей полутуши в полиэтилено­
вой пленке орошением теплой 

водой
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В анализе теплофизических процессов холодильной техноло­
гии и соответствующих тепловых расчетах необходимой величи­
ной является среднеобъемная температура тела, которая в неста­
ционарных процессах меняется во времени в соответствии с изме­
нением поля температур и в зависимости от влияния температуры 
на теплофизические свойства тела. Физически следует представ­
лять среднеобъемную температуру тела как достигаемую в адиа­
батных условиях, если задана характеристика температурного 
поля тела в предшествующий момент. Если теплоемкость тела 
представляет собой функцию температуры, а температурное поле 
его неравномерно, то отыскание среднеобъемной температуры 
становится сложной задачей. Задача упрощается, когда теплоем­
кость можно считать не зависящей от температуры или пользо­
ваться представлением о среднеобъемной теплоемкости. Тогда 
среднеобъемная температура тела представляется интегралом

/v = I  (5.2)
(V)

Из формулы (5.2) можно получить частные решения для трех 
классических простых форм однородных тел:

для птстины  (при решении в прямоугольных координатах)
1

ty = jfv/x ;
о

для бесконечного прямого цилиндра (при решении в цилиндри­
ческих координатах)

2

К  = \\  txXdx\ 
г0

для шара (при решении в сферических координатах)
3

'v =
r0

В этих трех решениях сохраняется условие х = 0 в центре тела 
и х = / на его поверхности.

Используя формулу (5.1), получим в общем случае

К ~ 1и~Ч>0ц-1ст)< (5-3)
где у  — продолжительность теплообменного процесса для различных видов тел: 
для пластины у  -= 1/(л + I); для цилиндра у  - 2/(л + 2); для шара у  -  3/(л + 3).
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Сопоставляя формулы (5.1) и (5.3), легко определить коорди­
нату точки, температура которой оказывается численно равной 
среднеобъемной температуре тела. Эту координату находят из 
зависимости

х = Л)/1/я.

Для использования формулы (5.3) при теплофизических рас­
четах холодильной технологии требуется задать температуру по­
верхности тела, что соответствует по этому признаку граничным 
условиям первого рода. Обычно нет возможности задать числен­
но температуру поверхности тела или продукта при его холодиль­
ной обработке. Поэтому возникает необходимость перейти к гра­
ничным условиям третьего рода, задав температуру теплоотводя­
щей среды и коэффициент теплоотдачи на поверхности тела, что 
вполне осуществимо.

Из дифференциального уравнения теплообмена, выражающе­
го граничные условия третьего рода в виде равенства количества 
теплоты, передаваемого внутри тела теплопроводностью и на его 
поверхности конвекцией и представленного в форме

~А, — = ctC/c-f /г),

получим производную

Из выражения (5.1) при х = I та же производная будет иметь 
вид

Приравняв оба выражения производной и приняв во внима­
ние критерий Био Bi = а 1/Х, получим далее

я(/ц—/с?) - Bi(/CT tr).
Несложное преобразование последнего соотношения дает

*и~ {ст= з; + „(,ц — *г)- (5-4)

Тогда совместное решение формул (5.3) и (5.4) позволяет 
получить выражение среднеобъемной температуры тела для гра­
ничных условий третьего рода

(5.5)
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Для краткости записи обозначим

Представления, связанные с характеристиками поля темпера­
тур продукта и его среднеобъемной температурой, важны для 
описания и анализа теплофизических процессов холодильной 
технологии и имеют большую практическую значимость. Напри­
мер, когда продукты после охлаждения или замораживания на­
правляют в камеру холодильного хранения, то это не должно 
вызывать повышения или понижения температуры в камере. 
При этом продолжительность охлаждения или замораживания 
определяется временем достижения продуктом температуры его 
последующего хранения. Такое условие будет соблюдено, если 
принять среднеобъемную температуру продукта равной темпера­
туре воздуха в камере хранения.

5.2. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ОХЛАЖДЕНИЯ

Продолжительность охлаждения можно рассчитать на основе 
закона регулярного теплового режима. В холодильной техноло­
гии этим методом пользуются особенно широко вследствие его 
простоты и универсальности.

Для холодильной технологии представляют интерес лишь не­
которые стороны содержания и практических приложений этих 
исследований.

Первая стадия простого охлаждения или нагревания тела 
сильно зависит от его начального температурного поля; это ир­
регулярная стадия охлаждения или нагревания.

Вторая стадия независимо от начального температурного 
поля характеризуется экспоненциальным изменением температу­
ры во всех точках тела, а также его среднеобъемной температуры 
во времени; эта стадия называется регулярным тепловым режи­
мом.

Третья стадия, теоретически наступающая спустя лишь бес­
конечно длительное время от начала охлаждения, характеризует­
ся достижением теплового равновесия, когда температура тела во 
всех его точках становится равной температуре внешней охлаж­
дающей или нагревающей среды.

Таким образом, регулярный тепловой режим наступает лишь 
спустя некоторое время после начала теплообмена, но затем 
длится неограниченный период времени. Продолжительность 
первой иррегулярной стадии процесса зависит от сочетания гео­
метрических, теплофизических свойств тела, его начального тем­
62



пературного поля и условий охлаждения. В частных случаях она 
может быть представлена как функция критерия Био.

Из классического решения задачи о простом охлаждении или 
нагревании тел следует, что существуют условия, когда при до­
статочно большой величине критерия Фурье наступает регуляр­
ный тепловой режим.

Пусть при охлаждении в среде с неизменной температурой и по­
стоянным коэффициентом теплоотдачи не меняются теплофизичес­
кие свойства тела и можно пренебречь тепловыделениями и теплопоЬ 
лощениями, не учитываемыми постоянной теплоемкостью тела.

Представим уравнение теплового баланса при охлаждении в 
виде равенства произведения массы G, теплоемкости С и изме­
нения температуры dt, с одной стороны, и количества теплоты, 
отведенного от поверхности тела, — с другой,

— GCdt — a (t—tr)S(h.
Обозначим комплекс величин aS/(G Q  = т .
В этом случае из написанного уравнения теплового баланса 

при малых значениях критерия Био или без учета неравномер­
ности температурного поля тела во время охлаждения скорость 
понижения температуры t в любой точке тела выражают законом 
Ньютона

!  = - / * / - /г). (5.6)

Переходя к переменной избыточной температуре Э = t-t̂ , 
имеем

dQ/ch = — тВ ,
или

</Э/8 = -  mdi. (5.7)
Интегрируя выражение (5.7) и принимая во внимание, что 

постоянная интегрирования из условия т = 0 окажется началь­
ной избыточной температурой Эн = tH~tr  получим

x = iln (V » )-  (5.8)
Из выражения (5.8) найдем продолжительность охлаждения в 

пределах действия закона, представленного формулой (5.6).
Отыскание величины т  — темпа охлаждения — связано с про­

ведением эксперимента.
Пусть для моментов времени t| и т2 формула (5.8) примет вид

x ,= iln (V » i)  <5-8а)гп

т2 = ^1п(»н/»2) (5.86)
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In Вычтя из формулы (5.8а) форму­
лу (5.86), получимIrrVf
(Т2 -  Ti) = ̂ Iln (»H/»l) -  In (S„/S2)].

1П&2 Тогда
т  = (1пЭ| - ln92)/(T2- x j).

Представим графическую интер-
г претацию формулы (рис. 5.3).

Рис. 5.3. Зависимость логариф­
ма избыточной температуры 

In 9  от времени т при регуляр­
ном режиме охлаждения

Из анализа графика прямой 
линии между точками / и 2 на 
рис. 5.3 видно, что т  представляет 
собой угловой коэффициент

т  = tg а = (InS 1 - 1п82)/(т2 -  т,).

Как видно из рис. 5.3, чем быстрее понижается температура 
тела, тем больше будет угол наклона а, а значит, тем больше т . 
Параметр т  назван темпом охлаждения, так как по его значению 
можно судить о скорости процесса.

Формулу (5.8) можно представить в виде

Для характеристики поля температур тела вводят также коэф­
фициент неравномерности температурного поля ¥ в виде отно­
шения избыточной температуры поверхности тела к его средне­
объемной избыточной температуре

В предельных случаях при а - »»  Эп  -> 0 и У  -► 0; при 
а -> О 8СТ -> Sv и Ч' -> 1.

Таким образом, коэффициент неравномерности температур­
ного поля тела представляет собой положительную правильную 
дробь. Он остается постоянным, когда охлаждение или нагрева­
ние любого данного тела совершается по закону регулярного 
теплового режима.

С учетом коэффициента неравномерности температурного 
поля общее выражение темпа охлаждения таково:

8 = SHexp (~/пт). (5.9)

T = SCT/SV.

(5.10)

При а = 0 темп охлаждения обращается в нуль, а это соответ­
ствует прекращению охлаждения, что соьершенно логично.
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Формула (5.10) выражает темп охлаждения как величину, про­
порциональную отношению площади поверхности тела к его 
общей теплоемкости с множителем в виде произведения Та, 
превращающегося в неопределенность при а = да. Но по физи­
ческому смыслу явлений условие а  = ® означает, что температура 
поверхности постоянна на протяжении всего охлаждения и равна 
температуре внешней среды, а это сводит теплообменный про­
цесс к граничным условиям первого рода. Тогда темп охлажде­
ния при а  = оо, обозначаемый т , будет, очевидно, зависеть от 
температуропроводности тела а и его геометрической характе­
ристики Кф, связывающей форму и размеры:

m = (5.11)

Темп охлаждения т  есть конечная положительная величина, 
постоянная для тела данных размеров и формы при данной 
величине коэффициента его температуропроводности.

Таким выражением для определения продолжительности ох­
лаждения часто пользуются в холодильной технологии; примени­
мость его неоднократно подтверждена даже в случаях охлаждения 
плодов и мяса в воздухе, хотя при этом происходят внутренние 
тепловыделения и отвод теплоты испарением. При расчетах по 
выражению (5.8) множитель т  берут по данным опыта. Видимо, 
постепенное убывание внутренних тепловыделений продуктов и 
одновременное сокращение отвода теплоты испарением взаимно 
компенсируются. Так, оказывается, что экспоненциальное по­
нижение температуры тела, выраженное формулой (5.9), в случае 
простого охлаждения происходит не только при малых значениях 
критерия Био, но и в том случае, когда охлаждается тело значи­
тельных размеров с малой теплопроводностью и при интенсивном 
теплообмене на его поверхности. Именно поэтому законом, пред­
ставленным формулами (5.6)...(5.9), в простых теплофизических 
задачах холодильной технологии пользуются с удобством и с успе­
хом, хотя этот закон не дает полного представления о регулярном 
тепловом режиме — его можно считать лишь частным вариантом, 
применимым к однородным и неоднородным телам любой формы.

6. ОСНОВЫ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА
•

В данной главе рассматриваются физические основы и мате­
матическая постановка различных задач конвективного теплооб­
мена между теплоносителями и теплообменными поверхностями.
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6.1. ТЕПЛООБМЕН ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ 
ТЕЧЕНИИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Элементарный вид конвективного переносу теплоты движу­
щейся средой записывается в виде вектора qK = и Cpt, где и — 
скорость движения среды. На практике конвективный теплооб­
мен сопровождается переносом теплоты путем теплопроводности 
в движущейся среде, причем относительная интенсивность этих 
двух элементарных переносов может изменяться в зависимости 
от расстояния до теплообменной поверхности.

При взаимодействии потока теплоносителя с твердой поверх­
ностью, температура которой отличается от температуры потока, 
между поверхностью и потоком происходит теплообмен, интен­
сивность которого в первом приближении принято считать про­
порциональной разности между температурой потока fr, усред­
ненной по направлению передаваемого потока теплоты q, и тем­
пературой поверхности /ст (рис. 6.1).

q = a(tr -  Гст). (6.1)
В уравнении (6.1) коэффициент теплоотдачи а представляет 

собой величину, обратную термическому сопротивлению процес­
са переноса теплоты от теплоносителя к теплообменной поверх­
ности. На коэффициент теплоотдачи а заметно влияет гидроди­
намическая обстановка в потоке теплоносителя, особенно в не­
посредственной близости от стенки. Значение а зависит также от 
вязкости среды, формы и шероховатости поверхности и других 
факторов. Во многих процессах коэффициент теплоотдачи явля­
ется функцией температур /г и

Основная задача конвективной теплоотдачи. Определение теп­
лового потока между теплоносителем и теплообменной поверх­
ностью (точнее, нахождение а) представляет собой основную

задачу конвективной теплоотдачи.
Теплота, отдаваемая теплоносителем, 

передается теплообменной поверхности 
за счет теплопроводности пристенного 
ламинарного слоя вязкой среды:

Я = а (*г ~ *ст) = ^*1  ст» (6.2)

где X — коэффициент теплопроводности теплоноси- 
df\теля; — _  — значение градиента температуры в на- on

правлении нормали к стенке, взятое при координа­
те стенки.

Рис. 6.1. Теплообмен по­
тока теплоносителя с по 

верхностью
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Из уравнения конвективной теплоотдачи (6.2) путем деления 
левой его части на правую и замены производной ст на про­
порциональное ей отношение разности температур rr — г̂ . к ха­
рактерному геометрическому размеру системы I получается без­
размерная группа величин

*('г-'ст> = а/ = Nu (6.3)
А /

Таким образом, число (критерий) Нуссельта Nu является от­
ношением количества теплоты, передаваемой поверхности за 
счет конвективного теплообмена, к количеству теплоты, которое 
передавалось бы только за счет теплопроводности поперек непо­
движного слоя теплоносителя толщиной I при разности темпера­
тур на внешних сторонах такого слоя, равной tT — Критерий 
Nu содержит коэффициент теплопроводности теплоносителя, а 
не твердой стенки, как это было в критерии Bi.

Критерий Нуссельта является основной безразмерной формой 
записи коэффициента теплоотдачи и широко используется в рас­
четной практике и при анализе теоретических результатов про­
цесса конвективного теплообмена.

Аналитический расчет коэффициента теплоотдачи а в настоя­
щее время не представляется возможным. Поэтому наиболее на­
дежны обобщенные данные экспериментального исследования 
реальных процессов.

Критериальные соотношения. Экспериментальные данные 
обычно представляются в безразмерном виде как зависимость 
между определяемым значением критерия Нуссельта и критерия­
ми подобия, в которые входят многочисленные величины, влия­
ющие на интенсивность процесса теплообмена.

Согласно теории подобия исходное математическое описание 
процесса в виде дифференциальных уравнений и соответствую­
щих условий однозначности может быть эквивалентно представ­
лено как некоторая связь между безразмерными комплексами, 
составленными из исходных размерных величин, входящих в 
математическое описание процесса. Явная форма зависимости 
между этими комплексами (критериями подобия) получается 
путем проведения экспериментальных исследований и часто 
представляется в виде степенной зависимости, которая удобна 
при обработке опытных данных и достаточно гибка для описа­
ния экспериментальных результатов в широком диапазоне изме­
нения безразмерных переменных. Можно сказать, что критери­
альные соотношения представляют собой результат опытного 
интегрирования уравнений математического описания процесса.



6.2. ТЕПЛООТДАЧА, НЕ СОПРОВОЖДАЮЩАЯСЯ 
ИЗМЕНЕНИЕМ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ

Вынужденное движение. Теплоотдача при развитом турбулент­
ном течении и прямых трубах (Re>10 000)

Nu = 0,02 le/R.e0'8Pi°-43jy^-j0 25, (6-4)

ad jгде Nu = -j2 — критерий Нуссельта; a — коэффициент теплоотдачи, Дж/(м с к),
d, — эквивалентный диаметр, м; X — коэффициент теплопроводности, Дж/(м с к);

w d pe, — поправочный коэффициент; Re = ---критерий Рейнгольдса; w = V ^ Jf—
средняя скорость потока, м/с (здесь Упк — секундный расход жидкости (газа), 
м /с; /  — площадь сечения); р — плотность, м /с; ц — динамический коэффици-

1 С цент вязкости. Н-с/м ; Рг и Ргл  — критерии Прандтля для потока; Рг = Ск­
удельная теплоемкость при р = const. Дж/(кг к).

Если / — площадь живого сечения потока, а П — полный 
(смоченный) периметр независимо от того, какая часть этого 
периметра участвует в теплообмене, то

Для труб круглого сечения d=d.
Значения поправочного коэффициента е;, учитывающего вли­

яние на коэффициент теплоотдачи отношения длины трубы / к 
диаметру d, приведены в табл. 6.1 (при турбулентном режиме).

6.1. Значения поправочного коэффициента & при различных 
значениях отношения длины трубы / к ее диаметру d

Re
I / d

10 20 30 40 50 и более

М О 4 1.23 1.13 1.07 1,03 1
2 1 04 1,18 1.10 1.05 1.02 1
5 104 1.13 1,08 1,04 1,02 1
М О 3 1.10 1.06 1.03 1,02 1
М О 6 1.05 1.03 1.02 1,01 1

Формулу (6.4) можно использовать для расчета теплоотдачи в 
трубах и каналах любой формы поперечного сечения как при 
нагревании, так и при охлаждении жидкостей и газов. Влияние 
направления теплового потока учитывается отношением Рг/Рг^.
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В формуле (6.4) значения физических констант следует брать:
а) в случае вычисления критерия РГр,. при температуре стенки, 

соприкасающейся с потоком;
б) в случае вычисления критериев Nu, Re и Рг при средней 

температуре жидкости (газа)

'ж  = (6 .6 )

Следует отметить, что поправка, учитывающая направление 
теплового потока (Рг/Ргст)0-25 в формуле (6.4) и в других формулах, 
приведенных ниже, при небольших значениях разности /ж — гст мало 
отличается от единицы.

У капельных жидкостей с увеличением температуры значение 
критерия Рг уменьшается. Поэтому для капельных жидкостей 
величина Рг/Ргст будет больше единицы при нагревании жидкос­
ти и меньше единицы при охлаждении жидкости.

Ниже приведены приближенные значения критерия Рг для 
газов:

одноатомных 0,67
двухатомных 0,72
трехатомных 0,80
четырех- и многоатомных 1,00

Таким образом, формулу (6.4) для газов можно привести к 
виду

Nu = const e/Re0-8. (6.7)

Например, для воздуха

Nu = 0,018e,Re°-8. (6.8)

Теплоотдача при переходном режиме 
(2300<Re<10 000) в прямых трубах и 
каналах. Надежных формул для этой 
области не имеется. Рекомендуется рас­
чет производить по графику (рис. 6.2).

Теплоотдача при ламинарном режиме 
(Re<2300) в прямых трубах. В неизотер­
мических условиях параллельно-струй­
чатого движения не может быть, так как 
возникают конвекционные токи, турбу- 
лизирующие поток. Эта турбулизация 
зависит от того, горизонтально или вер­
тикально расположена труба, совпадают
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или не совпадают направления свободного и вынужденного дви­
жения жидкостей и т. д. Точно учесть влияние всех факторов 
весьма трудно. Для практических расчетов при 10<Re<2000 реко­
мендуется во всех случаях пользоваться следующей приближен­
ной формулой:

Nu = 0,15e/Re0,33Pre’43Gr0,

•̂ 3 2
где Gr = р — критерий Грасгофа; р — коэффициент объемного расширения.

м
l/°C; At — разность температур жидкости и стенки (или наоборот), °С ; g — уско­
рение свободного падения, м/с2.

Значения коэффициента е/ для ламинарного режима приведе­
ны ниже.

//rf, 10 15 20 30 40 50 и более
е, 1.28 1,18 1,13 1,05 1.02 I

В формуле (6.9) значения физических констант следует брать:
а) в случае вычисления критерия Ргст при температуре стенки, 

соприкасающейся с потоком;
б) в случае вычисления остальных критериев при средней 

температуре потока
,ж = и ^ о «  (610)

Для воды формула (6.9) приводится к виду

a = fiv v 0.33A r 0 . l| 2 L j02^ 063 (6.1 1)

0 17 (гВ )°'|Рг0’43Величина В = —— ----имеет следующие значения в зави­
симости от средней температуры воды:

*С 10 20 30 40 60 80 100 200 
В 140 162 178 188 203 215 224 245

Теплоотдача при движении потока вдоль плоской стенки. Для
значений критерия Re>105 применяется приближенная формула

Nu = 0,037 Re^Pr0-4̂ ] 0'25, (6.12)

где Nu = Re = —; Рг = —.А v а
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Для воздуха формула (6.12) упрощается:

В уравнениях (6.12) и (6.13) значения физических констант 
надо брать при начальной температуре потока.

В качестве определяющего линейного размера, входящего в 
критерии Re и Nu, берется длина / теплоотдающей стенки по 
направлению движения потока.

Теплоотдача при движении потока вдоль плоской стенки при 
ламинарном режиме движения жидкостей (Re<105). Расчетная 
формула для критерия Nu имеет вид

Nu = 0,76Re0-5Pr°-4̂ j 0 25. (6-14)

Для воздуха формула упрощается:
Nu = 0,66Re05. (6.15)

Формулы (6.12)...(6.15) не учитывают начальной турбулент­
ности, а при малых скоростях не учитывают также влияния 
свободного движения.

В случае возможности возникновения свободных токов следует 
проводить поверочный расчет для свободного движения и прини­
мать большее из двух значений коэффициента теплоотдачи.

Теплоотдача при стекании жидкости пленкой по вертикальной 
поверхности. При турбулентном стекании пленки (Re<2000)

Nu = O.Ol(GaPrRe)1/3; (6.16)

при ламинарном стекании пленки (Re<2000)
Nu = 0,67(Ga2Pr3Re)1/9, (6.17)

где в формулах (6.16) и (6.17): Nu » Ga = Rc = а — коэффициент

теплоотдачи. Дж/(м с-К); Н — высота поверхности, м; А. — коэффициент тепло­
проводности жидкости. Дж/(м с К); р — плотность жидкости, кг/м3; ц — динами­
ческий коэффициент вязкости жидкости, Нс/м2; g — ускорение свободного паде­
ния, м/с ; rf.,=4//n — эквивалентный диаметр пленки, м п л о щ а д ь  поперечно­
го сечения пленки, м2; П — омываемый пленкой периметр, м.

Значения физических констант следует брать при средней 
температуре пограничного слоя (пленки)

Nu =  0,032Re°-8. (6.13)

(6.18)
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6 .3 . СВОБОДНАЯ (ЕСТЕСТВЕННАЯ) КОНВЕКЦИЯ

Свободная конвекция возникает вследствие разности плот­
ности текучей среды в различных точках ее объема, если среда 
находится в поле какой-либо массовой (объемной) силы. В прак­
тических задачах массовой силой обычно является сила тяжести. 
Наличие разности температур в различных точках теплоносителя 
при теплообмене вызывает изменение плотности теплоносителя 
и появление естественной конвекции в поле силы тяжести. Слои 
жидкого (газообразного) теплоносителя, непосредственно приле­
гающие к горячей поверхности, нагреваются до температуры, 
которая выше температуры основной массы жидкости (гст), и 
уменьшают свою плотность на величину Ар = рд/p, где р — тем­
пературный коэффициент объемного расширения среды, а 
At = t — — разность температур слоев нагретой и холодной 
сред. В поле силы тяжести более легкие слои теплоносителя 
поднимаются вверх вдоль поверхности, а на их место из нижних 
зон основного объема теплоносителя поступает более холодная 
масса. Таким образом, около поверхности возникает непрерыв­
ное движение среды, скорость которого определяет интенсив­
ность конвективного теплообмена поверхности с основной мас­
сой охлаждающей среды.

Режим течения может быть как ламинарным, так и турбулент­
ным в зависимости от величины установившейся скорости сво­
бодной циркуляции среды, вязкости среды и характерного гео­
метрического размера теплообменной поверхности. Существен­
но, что скорость течения теплоносителя около поверхности не 
является известной величиной, как это было при вынужденной 
конвекции, а есть функция процесса теплообмена. На теплооб­
менной поверхности скорость вязкой среды должна быть равной 
нулю. На достаточном удалении от поверхности скорость тепло­
носителя при отсутствии вынужденной конвекции также равна 
нулю.

Зависимость интенсивности теплоотдачи от критериев Грасго- 
фа и Прандтля может быть представлена в виде аппроксимаци- 
онных соотношений для отдельных участков:

а) Nu = 1,18(GrPr),/s; GrPr<500;
б) Nu = 0,54(GrPr)'/4; 5 102 < GrPr < 2107;[ (6.19)
в) Nu = 0,13(GrPr)‘/3; G rPr> 2l07;
r) Nu = const = 0,5GrPr < 103 — пленочный режим.

Соотношения (6.19) справедливы для диапазона 0,5 < Рг < 200 
и содержат коэффициент теплоотдачи а, усредненный по высоте 
теплообменной поверхности, т. е.
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L
a = \k(x)dx.

L0

Средняя интенсивность теплоотдачи для невертикальных по­
верхностей оказывается меньшей. Одно из предложенных крите­
риальных уравнений для ламинарной свободной конвекции 
около горизонтальных труб имеет вид

Nu = O.SOfGrPr^^Pr/Prcr)0-25, (6.20)

где за определяющую принимается температура гср среды вне 
пограничного слоя, а в качестве характерного размера в критери­
ях Nu и Gr берется диаметр горизонтальной трубы.

В уравнение теплопроводности вместо коэффициента тепло­
проводности А. внесем эквивалентный коэффициент теплопро­
водности ХэКВ. Используя это уравнение, можно обобщить экспе­
риментальные данные для вертикальных и горизонтальных плос­
ких щелей, кольцевых и сферических слоев, заполненных 
капельными жидкостями или газами, что приводит к следующим 
расчетным соотношениям:

1) при GrPr < 103
W * = l .  (6.21)

т. е. конвективное движение практически не влияет на чистую 
теплопроводность зазора;

2) при 103 < GrPr < 106

^эквЛ = 0,105(GrPr)0,3; (6.22)

3) при 106 < GrPr < Ю10

ЭЦисвЛ = 0,40(GrPr)0,2. (6.23)

Приближенный характер формул для ХзКВ допускает единую 
зависимость при GrPr > 103

ХэквД = 0,18(GrPr)°-25. (6.24)

В приведенных соотношениях за характерный размер принята 
толщина прослойки независимо от ее формы, а в качестве опре­
деляющей температуры используется среднеарифметическая тем­
пература среды в зазоре: 0,5(7'ст1 + Т^)-
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В специальной литературе предложен ряд формул для свобод­
ной конвекции в иных геометрических конфигурациях ограни­
ченных объемов.

Внешний теплообмен плохообтекаемых тел. Обтекание пото­
ком теплоносителя плохообтекаемых тел с отрывом погранично­
го слоя от поверхности не поддается удовлетворительному теоре­
тическому расчету.

Экспериментальные данные по теплоотдаче к одиночным ци­
линдрам обычно обрабатывают в форме зависимости среднего по 
цилиндрической поверхности коэффициента теплоотдачи от оп­
ределяющих факторов. Конкретная форма расчетных соотноше­
ний у разных авторов может быть неодинаковой. Ниже приво­
дится одна из существующих в литературе аппроксимационных 
зависимостей, учитывающая направление потока теплоты отно­
шением (Рг/Ргст)0-25:

1) для 5 s Re £ 103

Nu = a d/X = 0,5Re°'5Pr°-38(Pr/PrCT)0’25;

2) для 103 £ Re  ̂2105

Nu = 0,25Re0'6Pr0-38(Pr/PrCT)0,25;
3) для Re = 3105 ... 2106

Nu = 0,023Re°'8Pro-37(Pr/PrCT)°-25.
Критериальные расчетные соотношения для нахождения сред­

них значений коэффициентов теплоотдачи пучков труб коридор­
ной и шахматной компоновки в зависимости от поперечного и 
продольного расстояний между осями труб приводятся в литера­
туре.

В холодильной технологии часто используют твердые дисперс­
ные материалы сферической формы, обменивающиеся теплотой 
с внешним потоком теплоносителя.

Для тела сферической формы оказывается возможным теоре­
тически установить минимальное значение коэффициента тепло­
отдачи, которое будет иметь место при стремлении к нулю отно­
сительной скорости шара и теплоносителя. Такой предельный 
случай означает распространение теплоты от поверхности шара 
за счет теплопроводности в безграничной неподвижной среде 
теплоносителя.

Простой анализ приводит к известному предельному результа­
ту

Numin — 2, иП11П = IX /d. (6.25)

Опытные данные для теплообмена одиночных сферических
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частиц подтверждают, что при Re -> 0 критерий Нуссельта стре­
мится к значению, равному 2. Данные многих авторов обобща­
ются в виде корреляционной зависимости

Nu = 2 + 0,03Pr°,33Re0,54 + 0,35Pi^35Re°-58, (6.26)
в которой физические свойства теплоносителя отнесены к его 
средней температуре. При Re < 200 часто используют более про­
стую полуэмпирическую зависимость

Nu = 2 + 0,6lRe05Pi°-33. (6.27)
Формулы (6.26) и (6.27) при Re < 60 дают одинаковый резуль­

тат (6.25).

6.4. ПАКЕТ ШАРОВ

Пакет характеризуется геометрической формой составляющих 
его элементов, их характерными размерами, поверхностью и по­
ристостью. Объемная пористость определяется формулой

8 = 1 -  Рп/Рт, (6.28)
где рп — плотность пакета (слоя, насыпи) и рт — плотность твердой компоненты 
(собственно тел, образующих пакет).

Пористость монодисперсного слоя шаров меняется от 0,476 
при максимально рыхлой структуре до 0,259 при максимально 
плотной (рис. 6.3).

Средняя расходная скорость течения сквозь слой определяет-

СЯКаК l= G /(Sp с), (6.29)
где G — массовый расход газа (жидкости) через поперечное сечение слоя площа­
дью 5; р — плотность текущей среды.

88 %  $  &а
8 8  610^) Я§Ь

Ряс. 6.3. Регулярные расположения шаров, поддерживающих друг друга
в пространстве:

я — вид сверху; 6 — вид спереди



Средняя максимальная расходная скорость течения определя­
ется по минимальному проходному сечению слоя <р. Для моно- 
дисперсного слоя шара

9щах * С/(5рф). (6.30)

Для кубической структуры слоя е = 0,476 и ф = 0,215; для 
тетраэдрической формы е = 0,259 и ф = 0,0931. Эквивалентный 
гидравлический диаметр слоя определяется формулой

d3 = 4е/[/о(1 -  е)), (6.31)

где /0 — удельная поверхность частиц; для шара /0 = 6/d.

При ламинарном режиме течения в слое коэффициент тепло­
отдачи от сферических частиц к протекающей жидкости может 
быть определен по формуле Пфеффера

Nu = /(e)Re'/3, (6.32)

rae/W-----------------------7.
2 - 3(1- *>,/J ♦ 3(1 - «Г - « I - «>

Для различных областей значений критерия Рейнольдса кри­
терии Nu3 отыскиваются по следующим зависимостям:

Re3 < 2; Nu3 = 0,51 Pr^^Reg^; 
2 < Re3 < 30; Nu3 = 0,72Pr>/3Re§-47; 
Re3 > 30; Nu3 = 0,39Prl/3Re?-64.

(6.33)

6.5. КИПЯЩИЙ СЛОЙ

Если слой частиц удерживается в неподвижном состоянии 
некоторой объемной силой (гравитационной, центробежной, 
магнитной), то при достижении определенного значения дина­
мического напора текущей через слой жидкости наступает нару­
шение устойчивости и возникает так называемое псевдоожижен- 
ное состояние слоя твердых частиц. Такой взрыхленный динами­
ческим воздействием жидкой среды слой называют также 
кипящим.

Возникновение кипящего слоя можно характеризовать пер­
вым критическим значением скорости течения жидкости через 
слой. Полное разрушение, сопровождающееся выносом всех или 
большинства частиц слоя, характеризуется второй критической
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скоростью течения жидкости через слой. В промежуточной об­
ласти кипящий слой обладает механизмом саморегулирования, 
основанным на дисбалансе подъемной силы, действующей на 
частицы, и изменением скорости течения с изменением пороз- 
ности слоя. Повышение динамического напора в какой-то части 
слоя приводит к увеличению свободного прохода для текущей 
среды и, следовательно, к уменьшению ее скорости и динами­
ческого воздействия на твердые частицы. Для оценочного расче­
та коэффициента теплоотдачи можно воспользоваться формулой

Nu = 0,03Pr'/3Re. (6.34)

6.6. ТЕПЛООТДАЧА, СОПРОВОЖДАЮЩАЯСЯ 
ИЗМЕНЕНИЕМ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ

Пленочная конденсация пара. В случае конденсации на верти­
кальных трубах и стенах насыщенного пара любого вещества, не 
содержащего неконденсирующих газов, при ламинарном стека­
нии пленки конденсата коэффициент теплоотдачи |кДж/(м2 с-К)1 
может быть рассчитан по формуле Нуссельта

! 34 (6 35)

“  ’ цД /Я ’ '

где г — теплота конденсации, Дж/кг; р — плотность конденсата, кг/м3; X — тепло­
проводность конденсата, Дж/(м с-К); g — ускорение свободного падения, м/с2; 
ц — динамический коэффициент вязкости конденсата, кг/(с-м); Д/ — разность 
температур /конд — fCT, К; Я — высота вертикальной трубы или стенки, м.

При турбулентном стекании пленки фактические значения 
будут больше вычисленных по формуле (6.35).

Значение теплоты конденсации г надо брать при температуре 
конденсации /конд, а значения X, ц, р — при средней температуре 
пленки конденсата

, = Ь  + 1.НД (6.36)
*пл 2 ’

где /ст — средняя температура стенки, на которой конденсируется пар.

Кипение жидкостей. Различают три режима кипения.
1. Неинтенсивное кипение, соответствующее малым темпера­

турным напорам (Af) и низким тепловым напряжениям (q). На­
пример, при кипении воды под атмосферным давлением этот 
режим соответствует до Д/ = /ст - /нас = 5 °С  и q = 5000 Дж/(м2 с).

Теплоотдача для этого режима определяется лишь гидродина­
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мическими условиями процесса и рассчитывается при свободном 
движении кипящей жидкости по формуле (6.19в), а при вынуж­
денном движении кипящей жидкости — соответственно по фор­
мулам (6.4) и др.

2. Область пузырькового режима кипения, в которой теплоот­
дача определяется конвекцией жидкости вследствие интенсивно­
го движения паровых пузырей.

Этот режим кипения характеризуется значительным увеличе­
нием коэффициента теплоотдачи а с ростом температурного на­
пора Д/.

Пузырьковый режим существует до момента слияния пузырей 
пара в сплошную паровую пленку на поверхности нагрева, что 
происходит при вполне определенном, но различном для разных 
жидкостей значении критической тепловой нагрузки qKp и кри­
тической разности температур Д/Кр, причем

Чкр = а крД*кр-

Величина <7кр представляет собой значение максимально воз­
можного теплового напряжения, при котором еще существует 
пузырьковый режим кипения.

При кипении смачивающих стенку чистых жидкостей qKp 
[кДж/(м2с)| можно определить по формуле

л 0,5,- _  „  ,0.542,„ *0,ЭЗЭ_0,042_0.542
а - 2 104 ж ж " (Рп ,,ас> *  (6 37)</кр--г ,и  п0.417<"0,167 > VW.J/;Рж ''ж

где ЗЦ, — теплопроводность жидкости, кДж/(мсК); рж — плотность жидкости, 
кг/м3; рп — плотность пара, кг/м3; г — теплота парообразования, Дж/кг; /нас — 
температура кипения. К; g — ускорение свободного падения, м/с2; а — поверх­
ностное натяжение на границе раздела между жидкостью и паром, Н/м; Сж — 
удельная теплоемкость жидкости, ДжДкгК).

Физические параметры жидкости в формуле (6.37) взяты при 
температуре кипения /нас, °С.

Формула (6.37) не учитывает влияния вынужденного движе­
ния жидкостей, которое увеличивает значение qKp.

Для воды, кипящей при атмосферном давлении, область пу­
зырькового кипения ограничивается тепловыми нагрузками от q = 
= 5800 кДж/(м2-с) до <7кр = 1,45-106 кДж/(м2-с) и соответственно 
температурными напорами от 5 °С  до Д/кр = 25 °С; при этом 
коэффициент теплоотдачи достигает акр = 5,8-104 кДж/(м2 с-К).

Критические значения qKp и Д/кр для других жидкостей иные. 
Так, при кипении бензола в тех же условиях qKp = 4,6-105 кДж/(м2-с), 
Д,кр = 47 °С.
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3. Область пленочного режима кипения существует при значе­
нии At > Д/Кр. Вследствие большого термического сопротивления
паровой пленки, покрывающей поверхность нагрева, интенсив­
ность теплоотдачи при пленочном режиме кипения резко падает 
и величина а становится почти независимой от температурного 
напора.

Расчетные формулы для пузырькового режима кипения. Тепло­
отдача при кипении чистых жидкостей и растворов изучена недо­
статочно. Предложено много критериальных формул, различных 
по форме и по содержанию. Ниже приводятся некоторые из них.

При пузырьковом режиме кипения в большом объеме (в усло­
виях естественной конвекции) для всех жидкостей, смачивающих 
поверхность нагрева, и для любого давления вплоть до критичес­
кого предложена формула для расчета а [кДж/(м2 с-К)]:

а = 8. i ^ ^ r > r 3 ^ V,7° -- (6.38)
V * - 0nJ ^

где q — тепловая нагрузка, кДж/(м2-с); ц» — динамический коэффициент вязкос­
ти жидкости, Н-с/м2.

Формула (6.38) получена путем обобщения опытных данных 
по теплообмену при кипении воды, сахарных растворов и неко­
торых органических жидкостей на стальных (без оксидной плен­
ки), латунных, медных и хромированных поверхностях. Влияние 
вынужденного движения жидкости и условий смачивания по­
верхности нагрева формула не учитывает.

Расчет по формуле (6.38) может быть произведен лишь при 
наличии надежных данных по физическим параметрам жидкос­
тей. Для воды формула (6.38) упрощается. При пузырьковом 
кипении воды для расчета а[кДж/(м2с-К)] можно применять 
формулы

а = 3,5д°>7/7°'15; (6.39)
а = 45,5Д/2-33/А5. (6.40)

Для приближенного расчета коэффициента теплоотдачи 
а [кДж/(м^ с-К)1 при пузырьковом кипении в больших объемах 
(в том числе и на внешней поверхности пучков труб) в условиях 
естественной конвекции для области умеренных тепловых нагру­
зок до 0,4^к и давлений от 0,02 до 1 МПа (от 0,2 до 10 ат) 
можно применять формулу

а = 3v|//А4<т°'7, (6.41)
где Ц1 - множитель, учитывающий физические свойства жидкостей.

79



Экспериментально найденные значения у  (для случая кипе­
ния на трубах из цветного металла) следующие:

Вода I 
Водный раствор NaCI:

9%-ный 0,86
24%-ный 0,62

26%-ный водный раствор глицерина 0,83
25%-ный водный раствор сахара 0,57 
Спирт:

этиловый 0,45
метиловый 0,36

Как видно из приведенных выше формул конвективной теп­
лоотдачи, коэффициенты теплоотдачи во многих случаях зависят 
от температуры поверхности стенки, заранее неизвестной. Поэ­
тому приходится в начале расчета задаваться этой температурой 
(или удельной тепловой нагрузкой q), затем находить коэффици­
ент теплоотдачи а и, наконец, проверять принятое значение гст 
(или q).

7. СОСТОЯНИЕ ВЛАГИ В ПИЩЕВЫХ 
ПРОДУКТАХ ПРИ ЛЬДООБРАЗОВАНИИ

Вода — основной компонент сырья и готовых пищевых про­
дуктов. Содержание воды колеблется в широких пределах: в рас­
тительных продуктах — от 80 % для груш до 95 % для помидоров 
и огурцов; в животных продуктах — от 50 % для жирной свини­
ны до 78 %  для говядины. Наличие в пищевых продуктах боль­
шого количества влаги влияет на теплофизические процессы при 
холодильной обработке и хранении продуктов, что обусловлено 
особенностями ее распределения и связи с другими компонента­
ми продукта, большой ее теплоемкостью и теплотой фазового 
перехода при кристаллизации и испарении.

Превращение воды в лед при замораживании сопровождается 
миграцией влаги и изменениями теплофизических и механичес­
ких свойств продуктов. Испарение влаги с поверхности продук­
тов при холодильной обработке и хранении приводит к потере 
массы и ухудшению качества продукта. Изменение фазового со­
стояния воды — главный фактор, обусловливающий торможение 
нежелательных диффузионных, химических, биохимических и 
микробиологических процессов в пищевых продуктах при их
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замораживании. Поэтому значительное влияние влаги на ход 
теплофизических процессов при холодильной обработке и хране­
нии приводит к необходимости рассмотрения поведения воды в 
пищевых продуктах при холодильном консервировании.

7.1. СВОЙСТВА И ФО РМ Ы  СВЯЗИ ВОДЫ 
В ПИЩ ЕВЫХ ПРОДУКТАХ

Воду в пищевых продуктах можно представить как непрерыв­
ную фазу, в которой другие составляющие (компоненты хими­
ческого состава) распределены в виде истинных и коллоидных 
растворов, а также в виде эмульсий.

Содержащиеся в воде пищевых продуктов caxapd, соли и кис­
лоты образуют в основном истинные растворы; коллоидные рас­
творы образуются при растворении высокомолекулярных соеди­
нений (например, белков). При диспергировании в воде соеди­
нений низкой растворимости образуются эмульсии.

Состояние воды уникально обилием аномалий, отличающих 
ее поведение от других жидкостей. К числу таких аномалий 
относятся увеличение объема воды при температур», близкой к 
температуре замерзания, понижение температуры замерзания с 
увеличением внешнего давления, максимальная плотность при 
температуре 3,98 *С, минимальная теплоемкость при этой же 
температуре и большая ее величина по сравнению с теплоемкос­
тью других жидкостей.

Очевидно, эти и многие другие специфические свойства воды 
можно объяснить особым расположением ее молекул, изменяю­
щимся под влиянием различных воздействий.

Согласно современным физическим теориям молекулы воды 
представляют собой равнобедренный треугольник с атомом кис­
лорода в вершине, или, точнее, тетраэдр с центрально располо­
женным ионом кислорода. Электрические заряды расположены 
по тетраэдрической схеме. Это позволяет молекулам воды объ­
единяться в агрегатные структуры, подобные структурам льда, 
создавая своеобразный каркас со множеством пустот. Наиболь­
шее признание получила двухструктурная модель, согласно кото­
рой вода представляет собой определенную систему, включаю­
щую одновременно два вида структур льда: ажурную и с нару­
шенными водородными связями. Согласно этим представлениям 
ближнее упорядоченное расположение молекул в воде может 
быть охарактеризовано как структура льда, размытая вследствие 
теплового движения. Заполнение полостей этой структуры сво­
бодными диполями воды начинается с таяния льда. С повыше­
нием температуры доля заполненных полостей ледяной структу­
ры увеличивается, с понижением температуры увеличиваются 
упорядоченность и взаимная ориентация отдельных молекул

81



воды и строение воды становится все более сходным со строени­
ем льда, особенно в области температуры, близкой к температуре 
начала замерзания воды.

Таким образом, при понижении температуры воды идет под­
готовка к ее кристаллизации.

Пространственное, или стереометрическое, распределение 
влаги в продуктах зависит от вида и состояния продукта.

В продуктах, не имеющих отчетливо выраженного тканевого 
строения (молоко, яичный меланж, плодовые соки), вода рас­
пределена микроскопически однородно. В сливочном масле и 
маргарине влага включена в жировую массу в виде мелких капе­
лек и капиллярных заполнений.

В тканях продуктов животного происхождения, например в 
мышечной ткани, влага неравномерно распределена в волокнах, 
между волокнами и в пространствах между пучками волокон. 
Обычно между пучками волокон заключено большее количество 
воды, нежели между отдельными волокнами. Это относится и к 
растительным тканям, для которых типична клеточная структура, 
не всегда формирующая волокна.

Пищевые продукты следует рассматривать как полидисперс- 
ные системы, в которых чаще всего вода является дисперсион­
ной средой, а дисперсная фаза включает в себя большое количе­
ство органических и неорганических веществ с различной степе­
нью дисперсионности частиц, условный радиус которых лежит в 
диапазоне от 10-9 до 10-7 м.

В пищевых продуктах вода содержится в виде растворов. Со­
держание в воде веществ, образующих с ней истинный раствор, 
обусловливает изменение ее характерных свойств: снижение тем­
пературы начала замерзания (криоскопическая температура), по­
вышение температуры кипения и снижение давления водяного 
пара над раствором. Понижение криоскопической температуры 
раствора по сравнению с температурой чистого растворителя 
Д I С С) выражают уравнением Рауля

Л  /Кр Е С ,

где е — коэффициент, называемый криоскопической постоянной, кг • *С/моль 
(для воды е ”  1,86 кг - ’С/моль); С — молярная концентрация раствора (моль рас­
творенного вещества на единицу массы растворителя), кмоль/кг.

В зависимости от состава криоскопическая температура ко­
леблется от -0,5 до —3,5 *С и может быть еще ниже.

В разных частях пищевого продукта состав водного раствора 
(тканевого сока) может быть различен. Концентрация его внутри 
клеток несколько выше, чем во внеклеточном пространстве. По 
этой причине криоскопическая температура тканевого сока внут­
ри клеток на 0,2...0,4 °С ниже, чем в межклеточном пространст­
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ве. Такое же различие отмечается в волокнах и межволоконном 
пространстве мышечной ткани.

Белки и полисахариды с большой молекулярной массой обра­
зуют водные растворы, в которых происходит гидратация молекул 
фазы, и часть воды постоянно связана в структуре белков и поли­
сахаридов. Поэтому на свойства раствора влияет не только содер­
жание в нем посторонних веществ, но и характер связи растворен­
ных веществ с водой, формы которой могут быть различными.

Существует несколько классификаций форм связи воды в пи­
щевых продуктах. Наиболее совершенной из них признана клас­
сификация Ребиндера. Она построена на приближенной оценке 
энергии связи с материалом. Каждая форма связи характеризует­
ся ее природой, условиями образования и нарушения. Наиболее 
важное значение приобретает величина энергии связи для фазо­
вого превращения, т. е. для перевода воды в продукте в иное 
агрегатное состояние (в твердое при замораживании или газооб­
разное при сушке).

Согласно этой теории связь воды в пищевых продуктах под­
разделена на три группы: химическую, физико-химическую и 
механическую.

Наиболее прочна химическая связь влаги в химических соеди­
нениях и в кристаллогидратах. Эта связь осуществляется в строго 
определенных соотношениях, нарушается с большим трудом (на­
пример, прокаливанием) и влияет на химическую природу веще­
ства. При нарушении такой связи наблюдаются значительные 
изменения вещества. Понижение температуры не нарушает хи­
мической связи влаги в пищевых продуктах.

Менее прочна физико-химическая связь влаги, которая удер­
живается путем адсорбции под действием осмотических сил и в 
структурах гелей. Эта связь не обусловлена постоянным соотно­
шением воды с другими компонентами вещества.

Некоторое количество физико-химической связанной воды 
удаляется из пищевых продуктов без энергичных воздействий. 
Полностью же удалить такую влагу трудно.

Еще менее прочна механическая связь влаги, удерживаемой 
материалом в неопределенном количестве. Механически связан­
ную с материалом воду подразделяют на воду, находящуюся в 
микрокапиллярах, диаметр которых более 10“  ̂м, и частично на 
воду, находящуюся в микрокапиллярах диаметром менее 10~7 м, 
и воду смачивания, находящуюся на поверхности материала. 
Влага смачивания и влага незамкнутых микрокапилляров сво­
бодно испаряется, не вызывая повреждений материала. Влага 
микрокапилляров удерживается материалом несколько сильнее, 
но и она может испаряться. Однако очень тонкий слой воды 
связан адсорбционно и, как было сказано ранее, удаляется гораз­
до труднее, чем основная масса механически связанной воды.

Связанная вода по термодинамическим свойствам отличается
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£i от свободной и характеризуется 
упорядоченным расположением 
молекул. Удельная проводимость 
связанной воды практически 
равна нулю, а плотность дости­
гает 1,74* 103 кг/м3.

и

По мере обезвоживания мате­
риала энергия связи оставшейся 
влаги увеличивается, так как с 
уменьшением влажности возрас­
тает доля удаляемой воды, которая

Рис. 7.1. Зависимость энергии см м  связана адсорбционно, о чем сви- 
алаги Е  от алажмости материала и детельствует кривая (рис. 7.1),

энергии связи влаги Е  (Дж/кг) от влажности и (доли единицы).
По величине энергии формы связанной воды можно располо­

жить в следующей последовательности: химически связанная 
вода; адсорбционно-связанная вода; капиллярно-связанная вода; 
осмотически связанная вода.

Наибольший интерес для холодильной технологии представ­
ляет адсорбционно-связанная вода в пищевых продуктах.

Белки животной ткани и капиллярно-пористая структура рас­
тительной ткани имеют развитую поверхность, обладающую зна­
чительной поверхностной энергией. В результате адсорбции на 
активных участках поверхности образуется мономолекулярный 
слой. При адсорбции молекулы воды пространственно ориентиру­
ются, в результате чего поверхность первого слоя может сорбиро­
вать второй и т. д., но уже менее прочно связанный, чем первый. 
Эта часть адсорбционно-связанной воды в пищевых продуктах не 
вымерзает даже при очень низких отрицательных температурах.

7.2. ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ВЛАГИ

Движение молекул и ионов жидкости представляет собой со­
четание колебательного и вращательного движения их около не­
которых условных центров и одновременное хаотическое (беспо­
рядочное) трансляционное перемещение этих центров. Пониже­
ние температуры жидкости приводит к замедлению движения 
частиц, причем у одних жидкостей сокращается преимуществен­
но энергия трансляционного перемещения центров колебатель­
ного и вращательного движения, у других — энергия колебатель­
ного и вращательного движения.

Жидкости первого рода с понижением температуры «сгущаются» 
(растет их вязкость) и в конечном счете образуют твердую аморфную 
структуру. Подобные тела рассматриваются как переохлажденные 
жидкости, несмотря на их большую хрупкость и отсутствие текучес-

характеризуюшая зависимость
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ти. Типичным примером такого образования может служить за­
твердение стекол, не имеющих кристаллической структуры.

У жидкостей второго рода, к которым принадлежит вода, переход 
в твердое состояние происходит путем кристаллизации. Элементар­
ные кристаллы льда имеют тетраэдрическое строение, повторяющее 
пространственную схему молекул воды, что показано на рис. 7.2.

При отводе теплоты от жидкости температура ее понижается, 
при этом уменьшаются энергия и интенсивность движения час­
тиц и увеличивается их взаимная ориентация. Кристаллизация 
воды возможна лишь в том случае, когда образуется некоторое 
количество правильно ориентированных частиц, которые затем 
служат центрами этого процесса. Образованию центров кристал­
лизации в определенной мере способствует наличие в жидкости 
посторонних примесей. При этом образование и рост кристаллов 
возможны только при условии, когда разбрасывающее действие 
теплового движения будет меньше энергии ориентации частиц.

Выделение теплоты кристаллизации — результат изменения 
обшей внутренней энергии вещества вследствие сокращения 
движения молекул воды, а освободившаяся при этом энергия 
выделяется в виде теплоты фазового превращения, обычно назы­
ваемой скрытой теплотой льдообразования (335,2 кДж/кг). Об­
ратная картина наблюдается при плавлении кристаллов льда.

При малой величине ориентирующих сил можно достигнуть 
температуры жидкости ниже криоскопической без образования 
кристаллов льда. Такое состояние, т. е. охлаждение раствора до 
температуры ниже точки замерзания, называется переохлаждени­
ем. Типичный график, показывающий температуру переохлажде­
ния жидкости гпер, представлен на рис. 7.3.

О

о г
Рис. 7.2. Тетраэдрическое стро- Рис. 7.3. Зависимость температуры I от

еиие элементарного кристалла льда времени т в переохлажденной жидкости
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Граница перехода из одного агрегатного состояния в другое, 
т. е. глубина переохлаждения, зависит не только от концентрации 
раствора и свойств его отдельных компонентов, но и от воздейст­
вия дополнительных факторов (чистоты, вязкости, подвижности 
жидкости). В некоторых случаях могут быть достигнуты достаточ­
но низкие температуры переохлаждения (порядка -70 ’С). Однако 
в обычных условиях температура переохлаждения пищевых про­
дуктов значительно выше. Так, для мяса граница переохлаждения 
не превышает -5 ’С, для куриных яиц —II ‘С.

Явление переохлажденйя воды было впервые отмечено Фа­
ренгейтом в 1724 г. В области холодильной технологии переох­
лаждение воды изучали с целью выяснения влияния этого явле­
ния при холодильной обработке и хранении таких продуктов, 
как мясо, рыба, куриное яйцо, яблоки и др.

Достаточно глубокие экспериментальные исследования пере­
охлаждения были проделаны с водой, раствором хлорида натрия, 
гелем агара, яичным белком и др.

Воду и растворы переохлаждали в одном и том же сосуде 
различной формы и объемов при различной температуре охлаж­
дающей среды и различных коэффициентах теплопередачи а от 
4,65 до 2326 Вт/(м2 К), но в каждой серии опытов они остава­
лись постоянными. Температуру переохлаждения /пер измеряли в 
средней части сосуда и фиксировали в момент начала темпера­
турного скачка (см. рис. 7.3).

Результаты опытов оказались качественно однотипными, и ха­
рактерный график зависимости разности температур At = гпер - /0

от температуры охлаждающей 
среды /0 представлен на 
рис. 7.4.

Рассмотрим отдельно три 
части графика.

Первая часть графика (от 0 
до -4,2 °С ) характерна вырав­
ниванием температуры объек­
та и охлаждающей среды в 
конце опыта, т. е. /0 = /_ и 
At = 0.

В этом случае жидкость 
могла находиться в переох­
лажденном состоянии доволь­
но продолжительное время, 
пока не образовывался устой­
чивый центр кристаллизации. 
Так, дистиллированная вода в 
переохлажденном до —4 °С  
состоянии находилась в тече­
ние 5 сут.

it ,°C

Рис. 7.4. Температурный график пере­
охлаждения воды
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Вторая часть графика (от 
—4,2 до —11,7 °С ) характерна 
тем, что температура переох­
лаждения выше температуры 
охлаждающей среды, т. е.
'пер > г0 и > 0. Причем чем 
ниже температура среды, тем 
выше температура переохлаж­
дения в момент температурного 
скачка, тем больше At.

Температура переохлажде­
ния на границе первой и вто­
рой частей графика была назва­
на предельной, т. е. самой низ­
кой температурой переохлажде­
ния.

Третья часть графика (от 
—11,7 °С  и ниже) характерна 
равенством абсциссы и ординаты любой точки линии. В этом 
случае вода замерзает без переохлаждения ее в центральной 
части сосуда. Это объясняется тем, что при очень низких темпе­
ратурах охлаждающей среды в периферийной части сосуда дости­
гается достаточное переохлаждение и начинается кристаллизация 
прежде, чем центральная часть сосуда охладилась до криоскопи- 
ческой температуры, т. е. fncp = 0 и At = t0. Это отмечено изло­
мом между второй и третьей частью графика.

Кристаллизация начинается в той области, где Прежде всего 
достигается предельная температура переохлаждения. Многим 
пищевым продуктам присуща неоднородность их внутреннего 
строения и распределения влаги. Например, в периферийных 
слоях яблок клетки мельче, чем в глубоких. Благодаря этому 
кристаллизация может начаться в толще яблока, распространяясь 
затем по всему объему.

В пищевых продуктах влага распределена как в разобщенных 
клетках, так и в сообщающихся межклеточных пространствах 
капиллярного характера. Так, в сливочном масле влага, заклю­
ченная в очень малых капиллярных объемах, сохраняет капель­
но-жидкое состояние при достаточно низких отрицательных тем­
пературах.

Экспериментально установлено, что вода в макроскопических 
объемах может переохлаждаться до —30 °С, а в микрокапилля­
рах — до —72 °С. Это связано с особенностями строения жид­
кости, прилегающей к границе с инородным телом. Для нагляд­
ности рассмотрим условия кристаллизации воды при охлаждении 
ее в некапиллярной трубке радиусом R (рис. 7.5, а) и капилляр­
ной трубке радиусом г, причем R »  г (рис. 7.5, 6).

Рис. 7.5. Структура поверхностного 
слоя жидкости в некапи.ыярных (о) 

и капиллярных (б) объемах
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Рассмотрим структуру поверхностного слоя воды на границе 
раздела стенка сосуда — вода. За счет поверхностной энергии 
мономолекулярный пограничный слой фиксирован на поверх­
ности сосуда наиболее прочно и обладает наибольшей устойчи­
востью.

По мере удаления последующих слоев от поверхности 
порядок их расположения все более нарушается, а прочность 
удержания ослабляется. На некотором расстоянии от по­
верхности влияние указанных факторов на молекулы воды 
полностью исчезает. Поэтому можно говорить об анизотропии 
поверхностного слоя в отличие от изотропии внутреннего 
объема жидкости.

Для образования кристаллов льда необходимо соблюдение 
двух условий: энергия молекул воды минимальна, и они распо­
ложены в определенном порядке. Молекулы воды в мономолеку- 
лярном слое упорядоченно расположены и прочно зафиксирова­
ны, в то же время в глубине жидкости они имеют большую 
кинетическую энергию неупорядоченного движения. Поэтому 
наиболее энергетически слабое место для образования кристал­
лов льда должно находиться недалеко от поверхности сосуда, где 
подвижность молекул наименьшая, а расположение их наиболее 
упорядоченное. Благодаря тому что анизотропный слой у капил­
лярных трубок (диаметр менее 1 мм) занимает весь объем, мес­
том зарождения кристаллов может быть любая точка, располо­
женная на ее осевой линии (см. рис. 7.5). Чем меньше диаметр 
капилляра, тем ниже температура переохлаждения. У некапил­
лярных трубок благодаря полноте анизотропного поверхностного 
слоя и наличию изотропной области место вероятного зарожде­
ния кристаллов смешается от осевой линии к периферии и зако­
номерная связь между диаметром трубки (размер вместилища) и 
предельной температурой переохлаждения перестает существо­
вать.

Хранение продуктов в переохлажденном состоянии, несом­
ненно, имеет ряд преимуществ. Однако ряд факторов стимулиру­
ет кристаллизацию и нарушает состояние переохлажденной жид­
кости: внесение кристалла — затравки; сотрясение; перемешива­
ние; наличие твердых острых углов и ребер, соприкасающихся с 
переохлажденной жидкостью.

В производственных условиях состояние переохлаждения 
может быть нарушено попаданием на поверхность продукта 
кристаллов из холодного воздуха или при использовании низкой 
температуры теплоотводящей среды.

Наличие сохраняющих оболочек позволяет избежать замерза­
ния при хранении в переохлажденном состоянии таких продук­
тов, как куриное яйцо и баночные консервы.
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7.3. КОЛИЧЕСТВО ВЫМОРОЖЕННОЙ ВОДЫ 
КАК ФУНКЦИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

В пищевых продуктах образование льда начинается при тем­
пературах ниже температуры замерзания их растворов гкр, вели­
чины которых для одного вида продукта меняются в широких 
пределах (см. табл. 7.1).

Количество вымороженной воды © представляют как долю от 
общей массы ее в продукте. Так как в воде пищевых продуктов 
растворены различные минеральные и органические вещества, то 
понижение температуры при определенных условиях сопровож­
дается изменением концентрации раствора.

В простейшем случае (для двухкомпонентного раствора) зави­
симость концентрации С от температуры замерзающего раствора 
t представлена на рис. 7.6, где область / соответствует однород­
ному жидкому раствору.

Если начальная концентрация раствора Скр, соответствующая 
начальной tKp, меньше эвтектической Сэ, то отвод теплоты вызы­
вает понижение температуры раствора, образование чистого льда 
(область 1Г) и увеличение концентрации остаточного незамерзше­
го раствора, пока не будут достигнуты эвтектическая температура 
гэ и соответствующая ей концентрация Сэ. При этой температуре 
и концентрации эвтектический раствор отвердевает изотермичес­
ки без разделения растворителя и растворенного вещества.

Таким образом, из диаграммы видно, что процесс льдообразо­
вания в пищевых продуктах с понижением температуры можно 
представить как плавный непрерывный процесс повышения кон­
центрации остаточного незамороженного раствора и понижения 
его температуры замерзания.

Если начальная концентрация раствора больше эвтектической, 
что в натуральных пищевых продуктах не встречается (правая 
ветвь кривой на рис. 7.6), то отвод теплоты и понижение темпера­
туры вызывают кристаллизацию растворенного вещества (область 
ИГ) и уменьшение концентрации раствора, пока не будет достиг­
нута эвтектическая точка.

В поле диаграммы отдельные 
области соответствуют соотноше­
нию компонентов системы и ее 
температуры: / — раствор, I I  — 
чистый лед, /// — растворенное 
вещество.

Рис. 7.6. Диаграмма состояния при замерза­
нии двухкомпонентного раствора. Связь 

между концентрацией С и температурой г.
I  — раствор: // — чистый лед; III — растворенное 

вещество
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Эвтектическая температура для большинства пишевых про­
дуктов составляет от —55 до —86 °С.

Количество вымороженной воды <о можно представить как 
отношение массы льда (7Л при данной температуре к суммарной 
массе льда и незамерзшей воды, равной начальной массе воды 
Сн, т. е.

г, _ с» , Сн“  ся п  п

Зависимость количества вымороженной воды от температуры 
можно получить, воспользовавшись законом для разбавленных 
недиссоциированных растворов. Так как температура замерзания 
растворителя — воды О °С, то начальная криоскопическая тем­
пература

к̂р е Оср-
Концентрация при

С.

кр
Ср

•ч--Снц ’
где Ср — масса растворенного вещества, кг; ц — молекулярная масса растворен­
ного вещества, кг/кмоль.

При понижении температуры и льдообразовании в растворе 
то же количество растворенного вещества Gp окажется раство­
ренным в меньшем количестве растворителя (<7Н — Сл), что со­
ответствует росту концентрации и понижению криоскопической 
температуры раствора, которую можно записать

t = еС,

Отсюда следует
'■Ф C*p Си~ Сл
I С ~ <?_

Сопоставив этот результат с выражением со в уравнении (7.1), 
получим

® = , (7.2)

где (1р и / -  температуры, вС.

В общем виде формула (7.2) имеет вид
Т -  Т л л%

То
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В этом случае значения температуры могут быть взяты по 
любой температурной шкале.

Считая, что при криоскопической температуре ю0 = 0, а эв­
тектической температуре соответствует максимальное количество 
вымороженной воды в пределе = 1, тогда предельное при­
ращение количества вымороженной воды

АО) = Ютах -  со0 = 1,
что соответствует интервалу температур от tKf) до гэ. 

Из формул (7.2) и (7.4) следует (рис. 7.7)

(7.4)

(7.5)

Как уже отмечалось выше, вода в лед полностью не превра­
щается даже при эвтектической температуре. Объясняется это 
присутствием в пищевых продуктах связанной воды, отличаю­
щейся по свойствам от чистой воды. Если не считать небольшо­
го количества воды, удерживаемой механически, то вся вода в 
пищевых продуктах является связанной. Прочно связанная вода 
характеризуется большой теплотой испарения и не замерзает 
даже при низких температурах, так как энергия ее связи состав­
ляет от 80 до 155 кДж/кг. Так, при температуре -100 °С  и ниже 
в пищевых продуктах не замерзает от 5 до 13 % воды. Это 
обстоятельство не учитывается в расчетных формулах (7.2)...(7.5). 
полученных на основании закона Рауля. Поэтому опытные и 
расчетные значения со различаются на 7... 10 %, причем наиболь­
шее различие приходится на область низких температур, по­
скольку прочно связанная вода составляет основную долю всей 
невымороженной воды.

В формулу (7.2) может быть внесен множитель, учитывающий 
в пищевых продуктах количество прочно связанной воды.

<о =
< 7 ' 6 )

где b — содержание прочно связанной 
воды на единицу массы сухого вещест­
ва, кг/кг; WH — начальное содержание 
влаги в продукте, доли единицы.

Максимальное значение
®  “  “ шах будет при V 1 = где
I, = 0 °С. Обозначим 'шах = А.

А = \ ~ Ь (7.7) Рис. 7.7. Зависимость доли выморо­
женной воды со от температуры /
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Тогда формула (7.6) примет вид

— ^ ( i - ь ) .

По сути своей множитель А — это отношение количества 
способной превратиться в лед воды W3 к общему количеству 
воды fVH в продукте:

Следовательно, А < 1.
Из формулы (7.7) найдем

Для продуктов растительного происхождения b = 0,08... 
...0,352 кг/кг, животного происхождения Ь = 0,257...0,280 кг/кг. 
Для отдельных продуктов значения Ь представлены в табл. 7.1.

7.1. Криосколические температуры f«p и содержание прочно связанной 
воды Ь в единице массы сухого вещества для пищевых продуктов

Продукт доли единицы Лф, *с Ь, кг/кг

Мясо говядины 0,74...0,77 -1.00 0,258
Пикша 0,836 -0,83 0,270
Треска 0,803 -0,91 0,278
Морской окунь 0,791 -0,83 0,280
Меланж куриных яиц 0,745 -0,47 0,225
Яичный белок 0,864 -0,45 0,275
Мойва 0,632 -1,2 0.158
Паста «Океан» из криля 0,736 -1,55 0,279
Дрожжи 0.720 -1,37 0,167
Картофель 0,746 -0,50 0,341

0,810 -0,63 0,352
Зеленый горошек 0,760 -1,74 0,080
Шпинат 0,800 -0,55 0,117

Как видно из графика, представленного на рис. 7.8, с по­
нижением температуры влияние прочно связанной воды на ре­
зультат расчета ю возрастает.
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Рис. 7.8. Зависимость количества вы­
мороженной волы со от величины, об­
ратной температуре, 1/Г и соотноше­

ние количества льда, воды в растворе, 
слабо и прочно связанной воды

Величину А можно опреде­
лить при /.кр из графика,/=о
показанного на рис. 7.8, 
о = / (—1/0 путем линейной 
экстраполяции опытных со в 
область низких отрицательных 
температур.

На основе опытных данных
получена эмпирическая формула для определения ю:

(О = 1,105
I + _2iiL

I» !»♦<»- V 1
При /кр = 1

ш = - ^ 05
1 +0.31

1е<
(7.8)

8. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЗАМОРАЖИВАНИЯ

Вопрос о продолжительности процесса замораживания — 
один из наиболее сложных в теплофизике замораживания. Нали­
чие большого числа факторов, влияющих на процесс заморажи­
вания, делает решение этого вопроса весьма затруднительным.

Каждый из предложенных в литературе методов вычисления 
продолжительности замораживания специфически связан с ис­
ходной физической схемой процесса, его начальными и гранич­
ными условиями, задаваемыми в частном виде, а в решения 
обычно вводятся упрощающие допущения.

Задача о замораживании давно привлекала внимание тепло­
физиков различных направлений. Она решалась не для нужд 
холодильной технологии, хотя физическая постановка задачи 
была во многом близка к той, которая соответствует условиям 
замораживания пищевых продуктов.

Обычно такую задачу называют задачей о теплопроводности в 
системах с подвижной границей раздела. Схема рассуждений, 
оправдывающая такое наименование задачи, состоит в представ­
лении о перемещении границы раздела между отвердевшей и 
жидкой фазами от периферии в глубь тела по мере отвода тепло­
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ты от его поверхности. Отвердевающую в таком процессе жид­
кость рассматривают как не подверженную свободному или вы­
нужденному конвективному движению, если она распределена в 
виде мелких включений в пористом твердом теле или как-либо 
иначе, механически связана с неподвижной скелетной структу­
рой тела, а также если вязкость отвердевающей жидкости велика.

Еще в прошлом веке были предложны решения задачи тепло­
проводности в системе с подвижными границами раздела, полу­
ченные Ляме и Клапейроном, Нейманом, а затем Стефаном. 
Позже были даны многочисленные другие варианты решения 
той же задачи. Они различались неодинаковым заданием гранич­
ных условий, стереометрическими и теплофизическими особен­
ностями замораживаемых тел либо упрощениями, вводимыми в 
ходе выполнения решений. В монографиях, полных курсах и 
руководствах по теплопередаче приводятся различные решения 
таких задач.

8.1. ФОРМУЛА ПЛАНКА

В холодильной технологии чаше всего пользуются решением 
задачи о замораживании, разработанным Р. Планком в 1913 г. и 
существенно развитым им и другими исследователями в после­
дующие годы. Решения, созданные Р. Планком, стали класси­
ческими, а полученная им формула, выражающая продолжитель­
ность замораживания, известна под названием формулы Планка. 
Эта формула и ее модификации многократно публиковались в 
литературе по холодильной технике и технологии. Как фунда­
ментальная формула она включена в рекомендации Международ­
ного института холода.

Последовательность дальнейшего изложения такова: мы полу­
чим формулу Планка, а далее подробно обсудим каждое из допу­
щений и модификации формулы Планка, позволяющие от этих 
допущений хотя бы частично отказаться.

При выводе формулы Планка полагают:
1. Теплоемкость замороженной части тела равна нулю.
2. Тело перед началом замораживания охлаждено до криоско- 

пической температуры.
3. Льдообразование в теле происходит без переохлаждения 

при криоскопической температуре; теплофизические свойства 
замороженной части (коэффициент теплопроводности и удель­
ная теплоемкость) не зависят от температуры.

4. Тело однородно, его плотность при замораживании не ме­
няется; коэффициент теплоотдачи и температура хладоносителя 
не зависят от времени.

Пусть при соблюдении этих допущений замораживается неог­
раниченное тело с плоской поверхностью. Спустя некоторое
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Рис. 8.1. Схема замораживания тела с 
плоской поверхностью при перемеще­

нии границы разлела:
/ — толщина промерзшего слоя; (//— прира­
щение ее за время А ; tv  — криоскопическля 
температура; /„ — температура хладагента; 
5| — внешняя поверхность тела; Л| — внеш­
няя нормаль к ней. 5j — поверхность разде­

ло фаз; П] — внешняя нормаль к ней

время от момента начала замо­
раживания граница раздела 
между замерзшей и незамерз­
шей частями тела продвинулась 
на расстояние / в глубь от по­
верхности тела, иначе говоря, замерз слой толщиной / (рис. 8.1).

Далее за время dг граница раздела продвигается на расстояние 
dl. Если теплоту, выделяемую единицей массы тела при замора­
живании, обозначить символом q, плотность тела — символом р, 
а площадь поверхности границы раздела на ограниченном участ­
ке — символом S, то теплота dQ, выделенная при продвижении 
границы раздела на расстояние dl, будет

dQ = qpSdl. (8.1)
Эта теплота передается внешней среде через замороженный 

слой, теплоемкость которого принята равной нулю. Поэтому, 
опираясь на выражение коэффициента теплопередачи плоской 
стенки в стационарном процессе, отведенную теплоту представим 
выражением

dQ = уЦ- S (fKp — /хл) di, (8.2)
Х*п

где X — теплопроводность замороженной части тела, Вт/(мК); а — коэффициент 
теплоотдачи от поверхности тела. Вт/(м2 К); /кр — криоскопичсская температура, 
•С; 1Ы — температура хладоносителя, °С.

Приравнивая выделенную (8.1) и отведенную (8.2) теплоту, по­
лучим следующее дифференциальное уравнение, определяющее 
функцию т (/):

Согласно исходным допущениям здесь все величины, кроме 
времени и толщины замороженного слоя, считаются постоянны­
ми. Поэтому при интегрировании получим

<8'3)
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Постоянная интегрирования равна нулю, так как при / = О 
/ = 0, т. е. в начале процесса граница раздела находится на 
внешней поверхности замораживаемого тела.

Из вывода формулы (8.3) становится ясно, почему необходи­
мо принимать каждое из исходных допущений.

Большая часть принятых допущений нужна для того, чтобы 
достигнуть постоянства величин </, р, /кр, к, а, без чего 
возникли бы осложнения при интегрировании и математическом 
решении задачи. Кроме того, эти допущения позволили для вы­
ражения отведенной теплоты воспользоваться представлениями о 
теплопередаче через плоскую стенку при стационарных условиях, 
причем коэффициент теплоотдачи на подвижной границе разде­
ла считался бесконечно большим, а термическое сопротивление 
на этой границе было равно нулю.

Условие о теплоемкости замороженного слоя, равной нулю, 
было необходимо, чтобы приравнять выделенную теплоту и теп­
лоту, отведенную от тела к внешней среде. Это соответствует 
условному представлению о стационарности переноса теплоты в 
замороженном слое и приводит к линейному понижению темпе­
ратуры в нем от границы раздела к внешней поверхности, как 
показано на рис. 8.1. В действительности теплота, отведенная к 
внешней среде, больше теплоты, выделяемой на границе раздела, 
так как одновременно с ее продвижением понижается температу­
ра замороженного соля.

Условие о предварительном охлаждении замораживаемого 
тела до криоскопической температуры во всем объеме позволило 
считать, что на границе раздела выделяется лишь теплота льдо­
образования, причем замораживание изотермично.

Если вместо неограниченного тела с плоской поверхностью 
замораживается плоскопараллельная пластина толщиной 2R с 
соблюдением всех оговоренных исходных допущений, то замора­
живание закончится, когда границы раздела, движущиеся от про­
тивоположных поверхностей пластины навстречу друг другу, 
встретятся на осевой плоскости пластины.

Тогда / = /?, и из формулы (8.3) получим продолжительность 
двустороннего замораживания плоской пластины

Иногда встречается случай, когда коэффициент теплоотдачи 
различен на разных сторонах пластины (например, когда контей­
нер с замораживаемым продуктом лежит на полке в морозиль­
ном аппарате, коэффициенты теплоотдачи на нижней и верхней 
сторонах его, разумеется, заметно отличаются). В этом случае 
границы раздела фаз, движущиеся с противоположных сторон 
пластины, сойдутся не на осевой плоскости пластины, а ближе к

(8.4)
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той поверхности, на которой больше коэффициент теплоотдачи. 
Пусть коэффициент теплоотдачи на одной поверхности равен aj, 
а на другой — а2. Тогда мы будем иметь систему уравнений (три 
уравнения с тремя неизвестными: /|, /2, т3).

_ _  я р  , Г _ Л _ -  ч р  I [ *2 11

где /, и А — толщины промороженных слоев с разных сторон пластины; 
/, + <2 - 2Я

Решая систему, получим 

/, = 2 R I . I . »
“ I “ J« IГ + Т,

УР n 2l * ^ 4̂ l fe )

Пусть теперь замораживаемое тело имеет форму бесконечного 
прямого круглого цилиндра и соблюдаются те же исходные допу­
щения, которые были названы выше. Обозначим внешний ради­
ус цилиндра символом R. Толщина замороженного слоя / = R -
— г, где г — радиус незамороженной сердцевины цилиндра. В 
начале замораживания г = R, а в конце г = 0. На ограниченном 
участке цилиндра длиной И площадь поверхности, охватываемой 
подвижной границей раздела, S  = Inrh.

Повторяя общий ход решения, из­
ложенный применительно к телу с 
плоской поверхностью, будем счи­
тать, что при наличии замороженно­
го слоя толщиной / (рис. 8.2) граница 
раздела продвигается ближе к центру 
на расстояние dl = —dr.

Рис. 8.2. Схема замораживания цилиндричес­
кого или сферического тела при перемещении 

границы раздела:
Л — внешний радиус цилиндра; г — радиус незамерз­
шей части цилиндра; /— толщина промерзшего слоя; 

iII— приращение ее за время А
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Постоянная интегрирования равна нулю, так как при / = О 
/ = 0, т. е. в начале процесса граница раздела находится на 
внешней поверхности замораживаемого тела.

Из вывода формулы (8.3) становится ясно, почему необходи­
мо принимать каждое из исходных допущений.

Большая часть принятых допущений нужна для того, чтобы 
достигнуть постоянства величин q, р, /кр, Я., /„, а, без чего 
возникли бы осложнения при интегрировании и математическом 
решении задачи. Кроме того, эти допущения позволили для вы­
ражения отведенной теплоты воспользоваться представлениями о 
теплопередаче через плоскую стенку при стационарных условиях, 
причем коэффициент теплоотдачи на подвижной границе разде­
ла считался бесконечно большим, а термическое сопротивление 
на этой границе было равно нулю.

Условие о теплоемкости замороженного слоя, равной нулю, 
было необходимо, чтобы приравнять выделенную теплоту и теп­
лоту, отведенную от тела к внешней среде. Это соответствует 
условному представлению о стационарности переноса теплоты в 
замороженном слое и приводит к линейному понижению темпе­
ратуры в нем от границы раздела к внешней поверхности, как 
показано на рис. 8.1. В действительности теплота, отведенная к 
внешней среде, больше теплоты, выделяемой на границе раздела, 
так как одновременно с ее продвижением понижается температу­
ра замороженного соля.

Условие о предварительном охлаждении замораживаемого 
тела до криоскопической температуры во всем объеме позволило 
считать, что на границе раздела выделяется лишь теплота льдо­
образования, причем замораживание изотермично.

Если вместо неограниченного тела с плоской поверхностью 
замораживается плоскопараллельная пластина толщиной 2R с 
соблюдением всех оговоренных исходных допущений, то замора­
живание закончится, когда границы раздела, движущиеся от про­
тивоположных поверхностей пластины навстречу друг другу, 
встретятся на осевой плоскости пластины.

Тогда / = R, и из формулы (8.3) получим продолжительность 
двустороннего замораживания плоской пластины

Иногда встречается случай, когда коэффициент теплоотдачи 
различен на разных сторонах пластины (например, когда контей­
нер с замораживаемым продуктом лежит на полке в морозиль­
ном аппарате, коэффициенты теплоотдачи на нижней и верхней 
сторонах его, разумеется, заметно отличаются). В этом случае 
границы раздела фаз, движущиеся с противоположных сторон 
пластины, сойдутся не на осевой плоскости пластины, а ближе к

(8.4)
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той поверхности, на которой больше коэффициент теплоотдачи. 
Пусть коэффициент теплоотдачи на одной поверхности равен aj, 
а на другой — а2. Тогда мы будем иметь систему уравнений (три 
уравнения с тремя неизвестными: /|, /2, т,).

хз -L + J_
2Х “ I

( МV2X «2J  ’

где /. и А — толщины промороженных слоев с разных сторон пластины; 
/, + \  -  2К

Решая систему, получим

/, = 2/г
кт 4 I

1 . I . лД—  + 77“  + X уо, в2 А.
Л д

*2 “  | I . лДв, а2 \

•Ф

Л *

2 l * + v = ; l
t o

и

Пусть теперь замораживаемое тело имеет форму бесконечного 
прямого круглого цилиндра и соблюдаются те же исходные допу­
щения, которые были названы выше. Обозначим внешний ради­
ус цилиндра символом R. Толщина замороженного слоя I = R -
— г, где г — радиус незамороженной сердцевины цилиндра. В 
начале замораживания г = R, а в конце г = 0. На ограниченном 
участке цилиндра длиной И площадь поверхности, охватываемой 
подвижной границей раздела, S  = 2тirh.

Повторяя общий ход решения, из­
ложенный применительно к телу с 
плоской поверхностью, будем счи­
тать, что при наличии замороженно­
го слоя толщиной / (рис. 8.2) граница 
раздела продвигается ближе к центру 
на расстояние dl = —dr.

Рис. 8.2. Схема замораживания цилиндричес­
кого или сферического тела при перемещении 

границы раздела:
Л — внешний радиус цилиндра, г — радиус незамерз- 
шей части цилиндра; / — толщина промерзшего слоя; 

dl — приращение ее за время <h
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Теплота, выделенная на границе раздела,
dQ = qp-2nrhdl.

Эта теплота, отводимая к внешней среде через замороженный 
слой, выражается формулой, описывающей теплопередачу через 
цилиндрическую стенку в стационарном процессе,

dQ = у- д — -2яА (/кр — /jy,) ch.
т 1П — + —- к г aR

Затем количество теплоты, выделенной на границе раздела, 
приравнивают к количеству теплоты, отведенной к внешней 
среде, и находят выражение для определения продолжительности 
продвижения границы раздела на расстояние dr.

dx = -  In ^ + -О rdr.'ч,"  I х r aRJ
Интегрирование этого выражения дает

Здесь константа интефирования была выбрана, исходя из 
условия, что при х = 0 г = R.

Таким образом, для полного замораживания цилиндра, когда 
граница раздела достигает оси цилиндра, что соответствует г = 0 
или I -  R, продолжительность процесса представляется в виде

Тз=' к ^ ^ Й  + ̂ )' (8,5)
Иногда требуется вычислить продолжительность заморажива­

ния кольцевого цилиндрического слоя толщиной / = R — г при 
отводе теплоты от внутренней поверхности этого слоя. Для этого 
можно воспользоваться формулами, которые выводятся при ре­
шении той же задачи о продолжительности замораживания ци­
линдрических тел.

При отводе теплоты от внутренней поверхности (радиус г) 
продолжительность замораживания кольцевого слоя толщиной 
/= R -  г

По той же общей схеме, по которой решается задача о продол­
жительности замораживания пластины и цилиндра, решается эта
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задача для шара. При этом отличие состоит в использовании вы­
ражения коэффициента теплопередачи для сферической стенки. 

Соответствующее дифференциальное уравнение будет иметь
вид ( ( \ \

Ч>
Интегрирование этого выражения дает 

т = <к> fl 1 } r> -/г3
(*кр — *хл) 2Х I1 a/?J 3 R

Тогда при сохранении всех названных исходных допущений 
полное замораживание однородного шара радиусом R, когда гра­
ница раздела достигает центра шара при г = 0 или I = R, произой­
дет за время

(*.6»

Сравнив полученные формулы (8.4)...(8.6), выражающие про­
должительность замораживания плоской пластины, цилиндра и 
шара, можно представить формулу Планка в общем виде

<8 - 7 >

где Ф  — коэффициент формы, равный 1 для пластины, 1/2 для цилиндра и 1/3 
для шара.

Отметим, что для этих простых тел можно определить Ф как 
Ф = V/SR, где V — объем тела, S  — площадь его поверхности, 
аналогично тому, как это имело место в случае охлаждения (см. 
главу 4). Тот факт, что формула Планка для трех простых тел 
имеет одинаковый вид, отличаясь только множителем Ф, позво­
ляет применять эту формулу для тел произвольной формы, опре­
деляя для них Ф по формулам, приведенным в главе 4.

Если перенос теплоты от поверхности продукта к теплоотводя­
щей среде происходит через какие-либо промежуточные слои, 
создающие добавочное термическое сопротивление (например, 
когда замораживают продукт в упаковке), то его следует учесть, 
дополнив внешнее термическое сопротивление суммой термичес­
ких сопротивлений дополнительных слоев, теплопроводность 
каждого из которых Я.д, а толщина бд. С этими изменениями 
формула (8.7) примет вид

R 1 у
2 X + a  +  I

Теперь обсудим каждое из допущений, сделанных при выводе 
формулы Планка.
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8.2. УЧЕТ ТЕПЛОЕМКОСТИ 
ЗАМОРОЖЕННОЙ ЧАСТИ ТЕЛА

1. Реальная невыполнимость этого допущения очевидна. По­
скольку замороженная часть тела в процессе замораживания ох­
лаждается до некоторой среднеобъемной температуры гср, мень­
шей криоскопической tM < rcp < то помимо теплоты крис­
таллизации q pV  от тела должна быть отведена некоторая 
дополни- тельная теплота

Ср У( /Кр *ср)>

где С — удельная теплоемкость замороженной части тела,

что приводит к увеличению продолжительности замораживания 
по сравнению с временем, даваемым формулой Планка. Однако 
в некоторых случаях это увеличение не очень существенно.

В ряде случаев теплота, отводимая от замороженной части 
тела, невелика по сравнению с теплотой кристаллизации воды в 
продукте. В качестве численного критерия соотношения той и 
другой теплоты используют критерий Коссовича

Этот критерий представляет собой отношение полной тепло­
ты кристаллизации воды в теле к теплоте, которую необходимо 
отвести от замороженной части тела для того, чтобы понизить ее 
температуру от криоскопической до температуры хладоносителя. 
Поскольку реально среднеобъемная температура тела после 
окончания процесса замораживания будет выше температуры 
хладоносителя, то отношение теплоты кристаллизации к теплоте, 
реально отведенной от замороженной части тела, будет больше 
рассчитанного по соотношению для Ко. Таким образом, если 
Ко »  1, то теплотой, отводимой от замороженной части тела, 
можно пренебречь, и формула Планка будет давать время замо­
раживания, близкое к реальному. Например, если тело замора­
живается хладоносителем с =  —30 °С, гкр = 0 °С и тело обла­
дает стопроцентным влагосодержанием, то

Ко = -----3,3.10* Дж/кг-------- 6
1,8-Ю3 Дж/(кг-К) • 30 К

Таким образом, теплота, отводимая от замороженной части 
тела, будет составлять менее 14 % теплоты кристаллизации. Та-
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jcoro же порядка будет и расхождение времени, рассчитанного по 
формуле Планка, с реальным.

Однако на практике критерий Коссовича иногда оказывается 
ц заметно меньше. На этот критерий оказывают существенное 
рлияние два фактора:

а) концентрация сухих веществ в продукте; чем она выше, тем 
меньше относительное влагосодержание тела. Тогда q следует 
рассчитывать по следующему соотношению:

ции воды; <7„ я 3,3-10 кДж/кг.

В этом случае, например, если цс = 0,8, то число Ко * 1,2, 
т. е. теплота, отводимая от замороженной части, соизмерима с 
теплотой кристаллизации;

б) температура хладоносителя чем она ниже, тем больше 
разность fKp — и, следовательно, меньше критерий Ко.

Таким образом, пренебрегать теплоемкостью замороженной 
части можно лишь в случае, когда продукт обладает высоким 
влагосодержанием, а температура хладагента не слишком низка. 
В противном случае в формулу Планка необходимо вносить по­
правочные члены, учитывающие влияние теплоемкости заморо­
женной части.

Для того чтобы это сделать, необходимо решить уравнение 
теплопроводности для замороженной части тела с соответствую­
щими краевыми условиями. Само уравнение выглядит как обыч­
но:

с начальным условием f | 0 = *кр‘
Краевое условие на внешней границе тела с хладоносителем 

(поверхность 5j) — см. рис. 8.1 — также является стандартным 
условием 3-го рода:

Я 0 Ис)̂ в’
где Не ~  массовая доля сухих веществ в теле; qt — удельная теплота кристаллиза-
...... . A N L »  У. -  1  7 1  П 5 V n w / V r

(8.8)

= a ( ' - W S,
(8.9)

где производная берется по направлению нормали л, к S’,.

Далее, на границе между замороженной и незамороженной
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частями 52 (т. е. на фронте замерзания) температура должна 
быть равна криоскопической:

(810)

Однако этих условий недостаточно. Дело в том, что сама 
замороженная часть тела расширяется во времени (фронт S2 
продвигается в глубь тела), причем закон ее движения заранее 
неизвестен, наоборот, он-то и должен быть найден из решения 
уравнения теплопроводности.

Пусть 1(т) — толщина замерзшего слоя. Тогда qpdl(x) суть теп­
лота кристаллизации, выделившаяся за время А  с единицы по­
верхности фронта кристаллизации. Эта теплота должна быть от­
ведена от границы теплопередачей через замороженную часть. 
Но теплопоток от единицы поверхности фронта за единицу вре­
мени равен

dttj
**2

где dt/dn2 — производная от температуры замороженного слоя по направлению 
нормали п2 к поверхности фронта 5̂ .

Итак, мы получаем уравнение

(8.11)„ d l _  , dt 
9РА = X diT2

Уравнение (8.11) обычно называют условием Стефана с на­
чальным условием /(0) = 0. Уравнения (8.8)...(8.11) представляют 
собой математическую постановку задачи о промораживании 
[уравнение теплопроводности для незамороженной части мы не 
составляем, так как считаем выполненным допущение 2 (см. под­
раздел 8.1): температура незамороженной части в продолжение 
всего времени замораживания не меняется и равна криоскопичес­
кой]. Такого рода задачи с движущейся границей области называ­
ют задачей Стефана. Эта задача является существенно нелиней­
ной и почти никогда точно не решается (единственное известное 
точное решение — для случая промораживания плоской пласти­
ны с первым краевым условием на границе — было получено еще 
самим Стефаном в 1889 г.). Было предложено много различных 
вариантов приближенного решения этой задачи, где распределе­
ние температуры в замороженной части тела аппроксимировали 
каким-либо выражением (либо явной функцией, либо рядом по 
какому-либо параметру), которое затем подставляли в уравнения 
(8.8)...(8.11), и далее коэффициенты в этом выражении подбира-
102



ли так, чтобы оно, по возможности, лучше этим уравнениям 
удовлетворяло. Некоторые из этих способов были полуэмпири- 
ческими — в окончательных формулах оставались неопределен­
ные коэффициенты, которые затем должны были определяться 
по экспериментальным данным. Обычно полученные таким 
путем расчетные соотношения хорошо согласуются с экспери­
ментом. Однако, поскольку эти коэффициенты оказываются раз­
личными для разных замораживаемых продуктов и разных усло­
вий замораживания, общность таких формул невелика. Имеются 
также чисто аналитические способы приближенного решения 
задачи Стефана, которые никаких экспериментальных коэффи­
циентов не содержат. Обладая большой общностью (практически 
такой же, как формула Планка), они, однако, хуже согласуются 
с экспериментальными данными.

Мы изложим здесь один из этих чисто аналитических мето­
дов, приведенный Вейником для случая пластины, а для цилинд­
ра и шара — авторами. Итак, пусть у нас имеется пластина 
толщиной 2R. Выберем начало координат на осевой плоскости 
пластины, направим ось х поперек пластины и обозначим через 
/<т) половину толщины незамерзшего слоя в момент времени т 
(это делается для того, чтобы достичь единообразия в обозначе­
ниях с цилиндром и шаром). Толщина промороженного слоя 
/(т) = R — г(х). Обозначим температуру в замороженной части 
пластины t(x; т); г(т) z х й R. Тогда уравнения (8.8)...(8.11) при­
обретут вид

(8 . 12)
*  Срох*'

£ (/ ?;т ) = -£г(/?;т); (8.13)

I Их); т) = 'кр; (8 ,4 >

^  = - я | К т ) ;т1; /(°) = 0. (8.15)

Для удобства введем новые безразмерные переменные: 

длину Z = J ,
р Хт время Fo =

СрЛ2’

толщину промерзшего слоя 8(Fo) = 
_  *х;т) - t

температуру 0(г; Fo) =
кр хл
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В этих переменных уравнения (8.12)...(8.15) выглядят следую­
щим образом:

Чтобы найти приближенное решение системы (8.16)...(8.19), 
необходимо как-то аппроксимировать распределение температу­
ры в замороженном слое 0 (г; Fo). При выводе формулы Планка 
предполагали, что теплоемкость замороженной части равна 
нулю, а это фактически означает, что вместо уравнения (8.16) 
брали уравнение З2©/#*2 = 0. Решением этого уравнения являет­
ся так называемое квазистационарное распределение &(z; Fo) = 
= a0(Fo ) + a t(Fo)z, где <i0(Fo) и 0|(Fo) — какие-то функции вре­
мени. Эго распределение в любой фиксированный момент вре­
мени представляет собой стационарное (т. е. для пластины ли­
нейное) распределение, параметры которого, однако, меняются 
во времени. Если это квазистационарное распределение подста­
вить в уравнения (8.16)...(8.19), то мы определим из них o0(Fo),
o,(Fo) и 8(Fo), а следовательно, и время замораживания, которое 
будет равно времени, полученному по формуле Планка. Поэтому 
естественно аппроксимировать 0 (г; Fo) выражением, главными 
членами которого будут fl0(F °)  + fl|(Fo)^, плюс некоторая добав­
ка, которая и будет учитывать теплоемкость замороженной 
части. Это добавка, в свою очередь, может быть получена итера­
цией уравнения (8.16). Представим функцию 0(г, Fo) в виде 
следующего ряда:

Смысл условий (8.21) следующий. Первые два члена ряда 
(8.20) представляют собой квазистационарное приближение, а

дв д*в. 
5Fo и а*2 ’

(8.16)

^ ( l ;T )  = - B i© (l;F o ); 

0 ( 1 — 8(Fo); Fo) = 1; 

5 (Fo) = - j ^ f  Ц - 5 (F°) ; F°J .

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

где Jo (Z) - J\ (0 • 0; 
ai * 2 ( Fo ) -C  2 W  *  aI  <F ° )  A  (0 ;

(D «0.
(8.21)
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остальные добавляются для того, чтобы ©(*; Fo) удовлетворяло 
уравнению (8.16). Действительно

Последнее же из уравнений (8.21) необходимо для того, чтобы 
члены ряда (8.20), начиная со второго, не портили краевое усло­
вие (8.17).

Найдем решение уравнений (8.21). Очевидно, мы можем при­
нять J Q(z) = 1; J\(z) = 1 ~ z (квазистационарное приближение). 
Тогда для J 2(z) и У3(г) мы получим дифференциальное уравнение 
второго порядка с начальными условиями. Решив их, мы полу­
чим

Этими членами мы и ограничимся. Подставляя два первых 
члена в краевое условие (8.17), получим

Далее, подставляя те же два первых члена в условие (8.18) и 
учитывая (8.23), получим

Если подставить в условие (8.18) весь ряд (8.20), это привело 
бы к непреодолимым аналитическим трудностям. Поэтому огра­
ничимся первыми двумя членами. Теперь, подставив первые че­
тыре члена ряда (8.20) в уравнение (8.19), учитывая (8.22)...(8.24), 
получим

00 00

Щ  (С Fo) = 2>/ (Fo) J,"  (г) = (Fo) г (О  =

00
= (Fo) J j  (z) = т |(г ; Fo).
У-о

H z ) = (1 -  г)2; H z ) = (l -  г)3;
a2(Fo) = (1 /  2)fl(j (Fo); o3(Fo) = (1 / 6)a { (Fo).

(8.22)

fll(Fo) = Biao(Fo). (8.23)

°0 (Fo) 1 + Bi 5(Fo)' (8.24)

8(Fo) =-  ^  Bi oq(F o) - 26(Fo) iflo (p° )  ”  382 \<*\ (Fo )J =
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Это уравнение легко преобразовать в дифференциальное урав­
нение с разделяющимися переменными

= Ж (1 + Bi5) + !  + 2Ш -  Ж (Т Т Й 8)- (8-25)
Интефируем уравнение (8.25), учитывая 6(0) = 0,

Fo » (Ко * i )  8 ( f  * i )  -  A j  In (1 ♦ BiS). (8.26)

Подставив в (8.26) 5= 1 ,  получим время замораживания. За­
пишем его в размерных величинах

qpR ( r  . ft  . RpC (R  . 1 f t _  In d + B iA 'l / o w
“ J “ * — ) )•  (827)

Видно, что первый член в формуле (8.27) — это формула 
Планка, а второй — добавка, учитывающая теплоемкость замо­
роженной части тела (при С = 0 он обращается в нуль). Если 
критерий Bi достаточно велик, то формулу (8.27) можно упрос­
тить:

т3 = Rp ч + с) ( _ * +л1
/кр fJUt 2J U  + «J (8.28)

Реально, при Bi г 5 формула (8.28) дает отличие от выраже­
ния (8.27) всего в несколько процентов, что для практики несу­
щественно. Формула (8.28) ненамного сложнее формулы Планка, 
однако значительно лучше соответствует реальному времени за­
мораживания.

На практике кроме времени замораживания бывает необходи­
мо знать среднеобъемную температуру продукта после окончания 
замораживания, так как предназначенный для длительного хране­
ния продукт должен быть не только заморожен, но и охлажден до 
заданной среднеобъемной температуры (для широкого класса 
продуктов она составляет —18 °С ). Если после окончания процес­
са замораживания продукт имеет среднеобъемную температуру 
выше —18 °С , то его необходимо доохладить. Чтобы определить 
среднеобъемную температуру пластины в момент т = т3 (или 
6 = 1), аппроксимируем распределение в пластине первыми двумя 
членами ряда (8.20):

в < с Р о )  =  7 7 в Ь « 1 , * К ( 1 _ 0 1 -

В момент окончания замораживания 5= 1 ,  отсюда
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Следовательно, безразмерная среднеобъемная температура
Bi + 2

0cp(Fo3) 2(Bi + I)

в размерных величинах
Bi * (Bi + 2) tKp 

fcp(x3) 2 (Bi + I) (8.29)

Теперь рассмотрим промерзание цилиндра. Все обозначения 
те же самые, а в системе уравнений (8.16)...(8.19) изменится 
только первое уравнение, которое примет вид

дв 1 де
5Fo = д £  + Z  d z '

(8.30)

Здесь в правой части стоит радиальная часть оператора Лап­
ласа в цилиндрических координатах (мы считаем задачу цилинд- 
рически-симметричной и опускаем члены с производными по 
углу и по направлению вдоль оси цилиндра).

Опять же представим функцию 0(г, Fo) в виде ряда (8.20) с 
условиями

J q (Z) + \ Jo (Z) = (Z) + * S { (Z )  = 0 ;

Щ + 2(Fo) {/," 2 (z) + ~^i+2 (г)} = «/(Fo) J j  (г); 
Л чг(1) = Л'+2 (1) = 0.

(8.31)

В качестве J 0(z) и J^ z ) выбираем J 0(z) = 1; У|(г) = In z (ква- 
зистационарное приближение для цилиндра). Тогда, решая урав­
нения (8.31) для J 2(z) и J 3(z), получаем

Н О  = Z2 ~  21n z -1 ;
H z ) = z2 (\п z~  1) + 1пг+ 1 ; 
a2(Fo) = (1 /4 ) сц) (F o ); 
a3(Fo) = (1 /4 ) а| (Fo).

(8.32)

Подставляя первые два члена ряда (8.20) в условие (8.17), 
получим ot|(Fo) = -B i ao(Fo). Подставляя их же в условие (8.18), 
имеем

(8.33) 
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Теперь надо было бы, как и для пластины, подставить первые 
четыре члена ряда в уравнение (8.19), получить дифференциаль­
ное уравнение для 8(Fo) и проинтегрировать его. Однако если 
все это сделать, то мы получим бесконечно большое время замо­
раживания (интеграл разойдется), что свидетельствует о неудач­
ном выборе приближения. Тем не менее положение можно спас­
ти. Преобразуем уравнение (8.19) следующим образом:

s N t2)!Ко

г-б

I
(1 -б)1п(1 -  б)

(8.34)

Здесь мы использовали уравнение (8.18). Теперь подставим 
первые четыре члена ряда (8.20) в выражение (8.30). В результате 
преобразований получим следующее дифференциальное уравне­
ние:

^  = § ( l - B i  In (1 — 5)) (1 — 8) — |(1 — 8) —
_  2Bi (1 - S)2 In (1 -  S) + (Bi + 1) 5 (2 -  5)

4 (1 — Bi In (1 — 6)) (1 — 6) In (1 — 6) '

(8.35)

Уравнение (8.35) может быть проинтегрировано в квадратурах:

Fo =

5
_  f 2Bi (I - г)2 In (1 - г) + (Bi + I) zQ 

4 (l - Bi in (l - гК1 — г) In (1 — <
:(2~г)

г))
(8.36)

Интеграл в уравнении (8.36) не удается выразить через какие- 
либо табулированные функции, однако он легко может быть 
найден численно. Подставляя в выражение (8.36) 8=1 , получим 
безразмерное время замораживания. Сделаем в интеграле замену 
 ̂ = —2 In (1 — г) и запишем время сразу в размерных величинах

хз =_ ДО* ( R i |
-fXJ1) U  + aJ (8.37)
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Здесь опять же первое слагаемое — формула Планка, а вто­
рое — добавка, учитывающая теплоемкость замороженной части. 
Интеграл Int,(Bi) удается явно вычислить лишь при Bi = да: 
Intj(Bi) = 1/4. Однако результаты численного счета показывают, 
что уравнение (8.37) можно хорошо аппроксимировать выраже­
нием

+ "I♦ 0,27)) ■

Опять-таки при достаточно больших значениях Bi (B i £ 5) 
формулу (8.37) можно упростить:

т3 = /?р С + — (8.38)

Теперь нам необходимо вычислить среднеобъемную температу­
ру цилиндра после окончания процесса замораживания. Здесь уже 
не подходит метод, использовавшийся для пластины. Действи­
тельно, квазистационарное распределение для цилиндра содержит 
In z, который имеет особенность в центре цилиндра, и поэтому 
аппроксимировать этим распределением температуру во всем ци­
линдре невозможно. Однако искомую среднеобъемную темпера­
туру найти можно. Для этого вычислим общий теплопоток через 
всю поверхность цилиндра за все время замораживания, исполь­
зуя известную нам температуру поверхности цилиндра

Q ( I ; Fo ).  Qq (Fo) - , _  к  J, <t _  5):
Fo,

q  _  (f „  t,jCp  j*_________ch
V  * * 1 -  Bi In (1 -  6 (Fo))

2kR?a  (f -  U C p f 4 f db
* '  1 - Bi In (1 -  5)'

(8.39)

Подставляя в формулу (8.39) выражение для dFo/db из уравне­
ния (8.35) и делая ту же замену £ = —2 In (1 — 6), получим после 
преобразований

Q = nR2pq + лЛ2(/кр -  /м )Ср Int2 (Bi), (8.40)

где Int, (B i) - B iT 2(B' * l)- ^ 2<ft/ IXI^  d\ . 
0 UKl + n
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Здесь опять же интеграл Int2(B i) удается вычислить в явном 
виде лишь при Bi = 0, lnt2(0) = 0 и Bi = да, Int2(oo) = 1/2. В 
выражении (8.40) для Q первый член — теплота фазового пере­
хода на единицу длины цилиндра, а второй — теплота, отведен­
ная от замороженной части. Отсюда среднеобъемная температура 
цилиндра по окончании замораживания будет равна

'сР = 'кР "  ('кР “  W  Int2(Bi). (8.41)
Опять-таки результаты численного счета показывают, что 

уравнение (8.41) можно хорошо аппроксимировать выражением

, _ Ж _  + ,
СР 6Bi -*-5 КР 6Bi 5‘

Отметим, что при Bi = да (т. е. в пределе бесконечно большого 
коэффициента теплоотдачи или при первом краевом условии на 
границе) получим

. _  'хл + к̂р
*ср ~ 2 ’

т. е. цилиндр охлаждается наполовину — так же, как и пластина.
Рассмотрим охлаждение шара по той же схеме. Теперь в сис­

теме уравнений (8.16)...(8.19) уравнение (8.16) будет выглядеть 
так:

(8.42)
3Fo дт? I  Oi

(радиальная часть оператора Лапласа в сферических координа­
тах).

Уравнения членов ряда (8.20) выглядят следующим образом:

« - / Г Ю + ^ ' Ю - О ;
° i  + 2 (Fo) [J l"+ 2 + \ J i+ 2 (z)} = a ( ( Fo) У, (z); 
JU 2(1) = Л +2(0 = 0.

(8.43)

В качестве J0(z) и J x(z) выбираем J0(z) = 1; J{(z) = (1 -  z)/z 
(квазистационарное распределение для шара). Решая уравнение
(8.43), находим J2(z) и J^iz)'

J2 (0  = z2 + -Z ~ y , Jy (?) - 

“ 2 (Fo) = i  ao (Fo); a3 (Fo) = - j  a,'(Fo ).
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Далее из уравнения (8.17) имеем aj(Fo) = Bi a^Fo), из урав­
нения (8.18) получим

1 — 6 (Fo) ao(Fo) - 1+(Bi_ 1)5(Fo)-

При определении времени замораживания для шара возникает 
та же сложность, что и для цилиндра. Выход из положения такой 
же: преобразуем уравнение (8.19):

8 (Fo) = -  в(г; Fo)l -  e(z; Fo)j

4 s {§’ ( ^ ; F o)]|Ко 1

Z ■ I — 6

*•1—8

Теперь, подставив сюда первые четыре члена ряда (8.20), 
после преобразований получим

d6 ________________Bi [I + (Bi — 1)8] (8.44)
</Fo Ко (1 -  5) [1 +(Bi -  1) 6]2 + Bi 5 + 0,5Bi (B i — 1)62 '

Уравнение (8.44) легко интегрируется:

• * > - § [ “ < ■ - '> 7  + < K - J > f + » ]  + *  +

< 8 ' 4 5 )

Подставляя в (8.45) 8 = 1, получим время замораживания. 
Запишем его сразу в размерных величинах

^ _g_P_R _ [ r  l )  , * р С Г л  Bi f i _ l n B i l l  (8 4 6 )
3 3(fKp- f JUI) U  + « J + 2 |_2X a (Bi — 1) I  Bi -  iJJ* '  '

Первое слагаемое в выражении (8.46) — формула Планка
(8.6), а второе — поправка на ненулевую теплоемкость льда.

Отметим, что формула (8.46) не имеет особенностей при 
Bi = 1, как это может показаться на первый взгляд, — члены с 
особенностями сокращаются, и при Bi = 1 добавка к формуле 
Планка равна Р

ДрсГ / ? , i l  
2 L2X 2о| •

Для вычисления среднеобъемной температуры шара по окон­
чании замораживания воспользуемся тем же приемом, что и для
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цилиндра, — вычислим общий теплопоток через поверхность 
шара за все время замораживания

4ж/г4а(/к|) ~ Г1Д) Ср
fco (5) d Fo 

db db =

= typ + VCp (rKp -  /хл) 3Bi 1 In Bi
кр хл/ 2(B i — 1) 12 B i-  1 (B i-  I)2

где V — объем шара, м3.

Отсюда среднеобъемная температура шара по окончании за­
мораживания

3Bi 1 In Bi )  
Bi - 1)2/

(8.47)■cp--icp v k p  *хл/ 2(B i-  I) [2 B i - r (Bi 

Здесь опять же нет особенностей при Bi = 1; в этом случае

В пределе Bi = <ю получим гср = 3/4 tM + 1/4 tKp т. е. шар 
охлаждается на три четверти.

Опять же при больших Bi (B i £ 5) можно упростить формулу 
(8.46):

т3 = Я р
{ £ 4 (8.48)

Объединяя формулы (8.28), (8.38) и (8.48), получаем универ­
сальную формулу для продолжительности замораживания тел 
простой формы при Bi £ 5

т3 = Rp

где Ф  — знакомый нам фактор формы.

f. + £)U+ JL) 2 jU +«J’ (8.49)

Таким образом, при достаточно больших Bi добавка к форму­
ле Планка, учитывающая теплоемкость замороженной части, не 
зависит от формы.

8.3. УЧЕТ НАЧАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕЛА

Допущение 2 (см. подраздел 8.1) на практике также не выпол­
няется. Чтобы тело перед замораживанием имело во всех точках 
криоскопическую температуру, необходимо выдерживать его при
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этой температуре длительное время, что, разумеется, не делается. 
Реально продукт перед замораживанием имеет температуру 
'нач >/кр> где 'Кп Равно температуре помещения, в котором хра­
нился продукт. Такое тело, попав в морозильный аппарат, начи­
нает замерзать не сразу. Вначале оно охлаждается до тех пор, 
пока температура поверхности не станет равна криоскопической, 
и только после этого начнется замораживание. Отметим, что в 
этот момент температура тела только на поверхности равна кри­
оскопической, внутри тела она будет выше. Таким образом, в 
момент начала собственно замораживания тело будет охлаждено 
заведомо неравномерно.

Существующие способы учесть влияние начальной температу­
ры тела на продолжительность замораживания можно подразде­
лить на «наивный» способ, «полунаивный» способ и «ненаив­
ные» способы. Разберем их по отдельности.

«Наивный» способ заключается в том, что в формуле 
Планка удельная теплота кристаллизации q заменяется на 
q'= q+ С0 (?нач -  /кр), где С0 — удельная теплоемкость неза­
мороженного тела. Таким образом, теплоту, которую необ­
ходимо отвести от тела для того, чтобы оно охладилось 
до криоскопической температуры, просто прибавляют к теп­
лоте кристаллизации. Этот способ, конечно, очень прибли­
женный, но он весьма прост и в ряде случаев неплохо 
согласуется с экспериментальными данными.

«Полунаивный» способ заключается в следующем. Вначале по 
известным формулам для охлаждения тела вычисляют: время t|, 
за которое поверхность тела достигнет криоскопической темпе­
ратуры; среднеобъемную температуру тела г,, которую оно будет 
иметь в этот момент (/кр < fj< гнач). Далее, как в «наивном» 
способе, вычисляют время собственно замораживания тц по 
формуле Планка, в которой q заменено на q"= q+ С0 (Г| — fKp).
Окончательно время замораживания определяют как 
т3 = Tj + т11 Этот способ технически значительно более сложен, 
чем «наивный». Его преимущества перед «наивным» проявляют­
ся в случае, когда:

1. Tj не является пренебрежимо малым по сравнению с тц 
(т. е. поверхность тела охлаждается до t достаточно долго); 

f — # ^
2 рач._.1  не должно быть много меньше единицы (т. е. за

*мач
время tj среднеобъемная температура тела успевает заметно по­
низиться).

Выполнимость этих условий определяется коэффициентом 
теплоотдачи с поверхности тела а, а точнее, критерием Био (Bi). 
Если теплоотдача идет очень интенсивно, т. е. Bi »  1, то по­
верхность тела остывает до /кр очень быстро, в то время как
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основная масса тела сколько-нибудь заметно остыть не успевает. 
В этом случае, очевидно, нет смысла прибегать к «полунаивно- 
му* способу, достаточно ограничиться «наивным*. Если же теп­
лоотдача не очень интенсивна, т. е. Bi < 1, то лучше воспользо­
ваться «полунаивным* способом.

• Ненаивные* способы заключаются в попытках проследить 
динамику распределения температуры в незамерзшей части тела 
во время замораживания. С этой целью к уравнениям задачи 
Стефана (8.8)...(8.11) добамяют уравнение теплопроводности для 
незамороженной части

где 10 (.г, т) — распределение температуры в незамороженной части тела; а0 — 
коэффициент температуропроводности незамороженной части тела (отмстим, что 
он сильно отличается от соответствующего коэффициента для замороженной 
части, температуропроводность воды почти в 11 раз меньше, чем у льда).

Также еше необходимо начальное условие

где правая часть представляет собой распределение температуры в теле в момент 
г, (когда температура поверхности тела станет равна криоскопической) и может 
быть вычислена по известным формулам для охлаждения тела. Этот путь являет­
ся, безусловно, наиболее корректным.

Задача, описываемая уравнениями (8.8)...(8.11), (8.50), (8.51), 
значительно более сложна, чем задача (8.8)...(8.11). Был предпри­
нят ряд попыток приближенного решения задачи (8.8)...(8.11),
(8.50), (8.51), как и задачи (8.8)...(8.11), однако все эти попытки 
имеют следующие недостатки:

1. Выражения, которыми аппроксимировалось распределение 
температуры в незамороженной части, брались, по сути дела, «с 
потолка», причем исходя не столько из каких-то физических 
предпосылок [как это в большинстве случаев имело место для 
задачи (8.8)...(8.11)), сколько из соображений удобства интегри­
рования получающихся уравнений.

2. Итоговые формулы получались чрезвычайно громоздкими и 
вследствие этого малопригодными для практических расчетов.

3. Время замораживания, вычисленное по этим формулам, 
отличается от времени, полученного «наивным» и «полунаив­
ным» способами, как правило, всего на несколько процентов, 
что для практических расчетов несущественно.

Суммируя все вышесказанное, приходим к выводу: разумнее 
всего при Bi »  1 пользоваться «наивным» способом, а при 
Bi < 1 — «полунаивным».

(8.50)

(8.51)
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8.4. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ РАСТВОРЕННЫХ 
ВЕЩ ЕСТВ

Допущение 3 (см. подраздел 8.1) реально также не выполняет­
ся. Как было показано в главе 7, вода в пищевых продуктах 
вымораживается постепенно с падением температуры от крио- 
скопической и ниже. Это означает, что теплота кристаллизации 
выделяется не только на границе раздела фаз, но и во всем 
объеме замороженной части, причем интенсивность выделения 
этой теплоты зависит как от координаты точки внутри заморо­
женной части (наибольшая теплота выделяется вблизи границы 
раздела фаз), так и от времени.

Кроме того, структура замороженной части тела является не­
однородной — при движении от границы раздела фаз к внешней 
поверхности тела температура понижается, а следовательно, воз­
растает доля вымороженной воды в продукте. Но, как известно 
(см. главу 2), доля вымороженной воды влияет на теплофизичес­
кие параметры продукта — коэффициенты теплопроводности и 
теплоемкости, поэтому и они зависят от координаты и времени.

Все эти обстоятельства делают задачу строгого учета влияния 
растворенных веществ на продолжительность замораживания 
чрезвычайно сложной и практически неразрешимой. Поэтому 
для реальных расчетов пользуются все теми же формулами (8.27), 
(8.37) и (8.46), только несколько корректируют входящие в них 
параметры. Теплоту кристаллизации вычисляют по следующей 
формуле:

Я ~  (1 “  Нс)“ 9в.
где ц,. — массовая доля сухих веществ в продукте; со — количество вымороженной 
воды при среднеобъемной температуре, достигаемой к концу процесса; q, — 
удельная теплота кристаллизации воды: qt * 3,3 • 10 кДж/кг.

Поскольку основная доля воды во время процесса вымерзает 
вблизи границы раздела фаз, вносимая этим способом ошибка 
не слишком велика. В качестве теплофизических параметров 
замороженной части тела берут средние значения этих парамет­
ров по промежутку температур от криоскопической до средне­
объемной температуры тела, достигаемой к концу процесса.

Допущения 4 (см. подраздел 8.1), как правило, выполняются. 
Коэффициент теплоотдачи и температуру среды в процессе замо­
раживания обычно стараются поддерживать хотя бы приблизи­
тельно постоянными. Плотность широкого класса пищевых про­
дуктов при замораживании уменьшается не очень сильно, при­
мерно на 5...8 % , чем обычно пренебрегают. Что же касается 
однородности тела, то, очевидно, некоторые продукты являются 
однородными, а некоторые — нет. Если продукт неоднороден, то
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время замораживания все равно приходится вычислять по тем же 
формулам, беря в качестве теплофизических параметров продук­
та их средние значения по объему тела.

9. ОСНОВЫ МАССОПЕРЕДАЧИ

Массообменом (массопереносом) называют процессы перено­
са массы какого-либо вещества или веществ (целевого компо­
нента или компонентов) из одной точки пространства в другую. 
Под массоотдачей понимают перенос целевого компонента из 
основного объема потока-носителя к границе его раздела с дру­
гой фазой. Массопередача — это процесс переноса целевого ком­
понента из одного потока-носителя в основную массу другого 
вещества через границу раздела фаз между веществами.

Перенос целевого компонента происходит только при отсутст­
вии концентрационного равновесия в различных точках про­
странства или между веществами-носителями по обе стороны от 
границы их раздела. Направление самопроизвольных процессов 
массообмена согласно второму закону термодинамики соответст­
вует достижению состояния равновесия, т. е. выравниванию зна­
чений содержания целевого компонента в гомогенной фазе и 
установлению равновесного соотношения составов двух или не­
скольких фаз. Скорость переноса компонента пропорциональна 
степени отклонения системы от состояния равновесия. Равно­
весные соотношения для конкретных систем обычно известны 
из опытных данных во всем возможном диапазоне изменения 
содержания компонента. При этом факт наличия равновесия 
составов фаз не означает числового равенства содержаний целе­
вого компонента в каждой из фаз.

9.1. ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМ УЛЫ

1. Молярная (или равная ей объемная) доля у компонента 
смеси идеальных газов (паров)

У = р/П, (9.1)
где р — парциальное давление компонента газовой смеси; П =* рА + рв + 
+ рс +...+ рп — общее давление смеси газов или паров, равное сумме парциаль­
ных давлений всех компонентов смеси.

2. Существует два элементарных вида переноса массы: диффу­
зия и конвективный массоперенос.
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Диффузия целевого компонента, перенос которого рассматри­
вается, может происходить как в неподвижной среде-носителе, 
так и в движущейся. Причина возникновения диффузионного 
потока компонента — наличие градиента его концентрации. По­
верхностная плотность диффузионного потока [кг(м2 • с)] соответ­
ствует закону Фика

h  = ~ D grad Су, (9.2)
где D — коэффициент диффузии компонента в среде, м2 • с; grad С — градиент 
кониентраиии Су (кг/м ) целевого компонента в среде-носителе в направлении 
диффузионного потока уд. Знак «минус* соответствует положительному значению 
диффузионного потока в направлении уменьшения кониентраиии.

Конвективный перенос осуществляется в результате переме­
щения целевого компонента вместе с потоком вещества-носите­
ля:

Су, (9.3)
где j K — плотность конвективного потока компонента, кг/(м2 • с); w — скорость 
движения вещества-носителя, м/с; Су — массовая концентрация целевого компо­
нента, кг/м .

3. Движущая сила процесса массопереноса, которая служит 
причиной перехода компонента из одной фазы в другую, в тех­
нических расчетах выражается как абсолютное значение разнос­
ти между действительным значением концентрации в одной из 
фаз и тем ее значением, которое является равновесным с содер­
жанием компонента в другой фазе: | >̂ (jc) — | или |х — х*(у)\. 
Составы фаз могут быть выражены в различных единицах, поэ­
тому движущая сила процесса массопередачи может иметь раз­
личные значения.

В соответствии с двумя возможными способами выражения 
движущей силы процесса массопередачи: по газовой (паровой) 
фазе (Ау = у* — у) или по жидкой фазе (Ах = х — х*) — уравне­
ние массопередачи может быть написано в двух видах:

M = K y SycpF  (9.4)
или

M = K xbxcpF, (9.5)
где М  — молярный расход компонента, переходящего из одной фазы в другую, 
кмоль/с; Ку — коэффициент массопередачи, отнесенный к движущей силе Д>\ 
выраженный через молярные доли компонента в газовой фазе, кмоль/(м2с); Дуср 
и Ъхср — соответствующие движущие силы процесса, усредненные по F; F  — 
площадь поверхности массопередачи, м2; К  — коэффициент массопередачи, от­
несенный к движущей силе Ах, выраженный через молярные доли компонента в 
жидкой фазе, кмоль/(м2 с).
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Справедливы следующие соотношения между коэффициента­
ми массопередачи Kv и Кх и фазовыми коэффициентами массо- 
отдачи Рк. и рт в уравнениях М  = ру (у* -  y)F =  pt  (х -  x*)F :

Ку -  1/(1/ру + т / р х); (9.6)

Кх =» \ /[ \/(т $ у) + 1/ря)], (9.7)

где т — коэффициент распределения;

4. Основные диффузионные критерии подобия процессов 
массоотдачи.

Диффузионный критерий Нуссельта, представляющий собой 
меру отношений интенсивностей конвективной массоотдачи и 
диффузии поперек неподвижного слоя вещества-носителя,

N u '=  р //Д  (9.8)

где р — коэффициент массоотдачи. м/с |км а1ь/(м2-с)/(кмоль/м:!) или 
кг/(м2-с)/(кгм3)]; / — характерный линейный размер для потока-носителя, м; 
D — ко*|х}>шшснт молекулярной диффузии целевого компонента, м2/с.

Диффузионный критерий Пекле (мера отношения интенсив­
ностей конвективного и диффузионного переноса в основном 
потоке-носителе)

Ре' = w / /Д  (9.9)

где н> — скорость потока-носителя, м/с.

Диффузионный критерий Прандтля (мера отношения вяз­
костных и диффузионных свойств потока-носителя)

Рг' = Ре'/Ре = v /A  (9.10)

где v — кинематическая вязкость среды, м2/с.

Коэффициенты массоотдачи могут быть найдены из критери­
альных уравнений типа

N u '= /(R e , Рг'), (9.11)

явный вид которых находится экспериментально применительно 
к каждой конкретной задаче.

9 .2 . СУШ КА (УСУШ КА)

Сушка состоит в испарении части влаги, первоначально со­
держащейся в капиллярно-пористом материале, и удалении об­
разующихся паров. При этом на процесс парообразования затра­
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чивается значительное количество теплоты, получаемой материа­
лом от газообразного агента путем конвекции, либо от горячей 
поверхности путем кондукции, либо за счет выделения теплоты 
диэлектрических потерь (высокочастотная сушка).

Ниже приведены основные зависимости и расчетные формулы.
1. Содержание влаги в материале может выражаться в процен­

тах либо от общей массы влажного вещества (и — влажность), 
либо от массы абсолютно сухого вещества (и' — влагосодержа- 
ние). Значения и и и' связаны определяющими соотношениями

H ..J00SL.; U K J * S L  (9.12)
100- и ’ 100 + и'

2. Количество удаляемой из материала влаги W  (кг/с или кг) 
пропорционально изменению влажности (влагосодержания) ма­
териала:

/ / “-// и — ы и' — и'
w -  -  G« -  Ссух -Too"’

где <7Н и GK — начальный и конечный массовые расходы (при периодической 
сушке — начальная и конечная массы) высушиваемого материала, кг/с или кг; 
Gcyx — расход по абсолютно сухой основе материала, остающийся одинаковым в 
процессе сушки, кг/с или кг.

Влажность материала (или влагосодержание) может выражать­
ся не только в процентах, но и в долях единицы. Тогда в 
формулах (9.12) и (9.13) число 100 должно быть заменено на 
единицу.

3. Паросодержание парогазовой смеси (сушильного агента) 
(кг пара/кг сухого газа)

d = ^ k _ ^ s _  (9.Н )
Ч  /> -w w

где Мп и Мт — молярные массы пара и газа (для водяного пара в воздухе или, что 
практически то же самое, в топочных газах Мп/М т *  0,622); <р — относительная 
влажность газа; p ilx — давление насыщенного водяного пара, в значительной 
степени зависящее от температуры, Н/м ; р  — общее давление паровоздушной 
смеси, Н/м .

Если температура влажного воздуха выше температуры насы­
щенного водяного пара при общем давлении р, то />нас = р  и 
d  = 0,622<р/(1 —ф).

Ф ~  Рп/^нас» (9 .1 5 )

где рп — парциальное давление водяного пара в газе (воздухе).

4. Энтальпия влажного воздуха I (кДж/кг сухого воздуха) со­
стоит из энтальпий сухого воздуха и содержащейся в нем влаги 
и отсчитывается от состояния жидкой влаги при 0 °С.
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/  = (Св + Cnd)t + rod =  (1,01 + 1,97 d)t + 2493</, (9.16)
где Сш = 1,01 и Сп *  1,97 кДж/(кгК) — удельные теплоемкости сухого воздуха и 
водяного пара при постоянном давлении; d — ал а гос оде ржание воздуха, кг водя­
ного пара/кг сухого воздуха; I — температура паровоздушной смеси (влажного 
воздуха), °С; г0 = 2493 кДж/кг — удельная теплота парообразования воды при 0 °С.

5. Температура р точки росы для влажного воздуха соответ­
ствует достижению насыщенного состояния воздуха (<р =  1) при 
его охлаждении при постоянном влагосодержании (d  = const) и 
определяется из соотношения (9.14) при ф =  1

( 9 1 7 >

решаемого относительно гт р с использованием табличной зави­
симости риас от температуры pHacU). Решение трансцендентного 
соотношения (9.17) требует итерационной процедуры или графи­
ческих построений.

6 . Температура мокрого термометра tM для влажного воздуха 
соответствует его охлаждению при постоянной энтальпии до на­
сыщенного состояния </нас при ф = 1 и определяется путем ре­
шения трансцендентной системы

d  = 0,622 ‘Л“с('“) •
Р -

(Св + Cnd)t + r0d  = (Св + Сп^нас)*м + г0^нас >

решаемой относительно двух неизвестных: хнас — влагосодер-
жания насыщенного
при 
искомой

'м =  '

О 0,010,020,03O'thajJSWQjr?qoeopsojo0,11 w
Влагосодертами е  d, кг/кг ct/xoto воздуха

воздуха и 
температуры

•м-
7. Связь между ос­

новными параметрами 
влажного воздуха (/, d ,
/ ,  ф , р п , L, р И Гм)
представлена в I - d -  
диафамме Рамзина 
(рис. 9.1), с помощью 
которой с достаточной 
для практики точнос­
тью преимуществен­
но и решаются балан­
совые задачи процес­
сов конвективной 
сушки горячим возду­
хом.Рис. 9.1. Диаграмма Рамзина
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9.3 . М АССО П ЕРЕН О С  ПРИ ОХЛАЖ ДЕНИИ 
И ЗАМ О РАЖ ИВАН ИИ  П И Щ ЕВЫ Х 

ПРОДУКТОВ В ВО ЗД УХЕ

Во всех случаях, когда осуществляется охлаждение или замо­
раживание в воздухе продуктов, не упакованных герметично, с 
поверхности которых возможно испарение влаги в воздух, на­
блюдается убыль массы продукта, или так называемая усушка. 
Такое испарение возможно не только с поверхности продуктов, 
влажность которых ощутима органолептически, но и с продук­
тов, поверхность которой считают органолептически сухой, на­
пример при охлаждении куриных яиц или яблок. При поверх­
ностном испарении массоперенос связан с теплопереносом, а 
совокупность этих явлений следует рассматривать как единое 
целое.

В этих условиях массоперенос включает испарение влаги с 
поверхности продуктов в воздух и последующую конденсацию 
влаги из воздуха на поверхности охлаждающих приборов. При 
этом температура поверхности продукта, высокая в начале про­
цесса, постепенно понижается. Температуру воздуха можно при­
нимать постоянной во времени, хотя она и различна по объему 
охлаждающего или замораживающего устройства.

Представление об изменениях поверхностного испарения в 
таких условиях дает графическое изображение процессов в I—d- 
диаграмме (рис. 9.2).

Пусть точка 1 характеризует состояние воздуха в камере, а 
точка 2  ̂ — состояние воздуха у поверхности продукта в начале 
процесса, если на этой поверхности при­
сутствует чистая влага без растворенных 
веществ. Практически этого не бывает, 
но количество растворенных веществ, 
влияющих на давление водяного пара у 
поверхности продукта, обычно незначи­
тельно.

Изотермы, нанесенные на рис. 9.2, 
позволяют судить о начальной и после­
дующей разности температуры поверх­
ности продукта и теплоотводящего возду­
ха. По мере отвода теплоты от продукта 
названная разность убывает и, наконец, 
обращается в нуль соответственно поло­
жению точки 20 относительно точки /.
Если бы не происходило испарения, то 
на этом теплообмен должен был бы за­
кончиться, но при испарении он продол­
жается, пока поверхность продукта не 
достигнет температуры точки 2К, близкой

Рис. 9.2. Изменение со­
стояния воздуха при испа­
рении влаги с поверхнос­
ти охлаждаемого или за­
мораживаемого продукта
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к температуре мокрого термометра, более низкой, чем темпера­
тура теплоотводящего воздуха. Убывание разности влагосодержа- 
ний воздуха от его изменения в начале процесса по линии 1—2^ 
до изменения в конце процесса по линии / —2К соответствует 
уменьшению скорости испарения по мере развития процесса или 
постепенному убыванию приращения усушки продукта.

В интервале от У—2Н до 1—2$ направления переноса теплоты 
и переноса массы совпадают; они совершаются от продукта к 
воздуху. В интервале от / — 2 q д о  1 — 2 к перенос теплоты происхо­
дит от воздуха к продукту, а перенос массы — от продукта к 
воздуху. Если в продукте не протекают какие-либо экзотерми­
ческие реакции, то количество испаряемой влаги становится эк­
вивалентно теплоте, получаемой извне.

В практике охлаждения и замораживания продуктов в воздухе 
направления переноса теплоты и массы, как правило, совпадают 
на всем протяжении процесса.

В рассматриваемых процессах математическое описание мас- 
сопереноса становится наиболее простым, если пренебречь ра­
диационным переносом теплоты.

Представим теплоту, отводимую от продукта, как сумму теп- 
лот, отводимых конвекцией QK и испарением QH:

0 = Qk + Он (9.18)

Величины в равенстве (9.18) можно представить таким обра­
зом: _

Q ~ С (/н ”  Ac); Qk ”  а  ((ст— *о) ^  Qh =

где G — масса продукта, кг; L и /к — удельные энтальпии продукта при его 
начальной и конечной срсднеооъемных температурах и кДж/кг; а  — коэф­
фициент теплоотдачи конвекцией на поверхности продукта, Вт/(м2 К); tn  — 
средняя в рассматриваемом процессе температура поверхности продукта при 
отсутствии массопереноса, °С; Ц, — постоянная температура теплоотводяшсго 
воздуха, *С; S  — площадь поверхности продукта, м ; т — продолжительность ох­
лаждения, с; г  — удельная теплота превращения, 2500 кДж/кг для испарения 
воды или 2835 кДж/кг для сублимации льда; g  — масса м аги, испаренной на 
протяжении рассматриваемого процесса, кг.

При испарении чистой воды, не содержащей растворенных 
примесей и со свободной поверхностью, количество испаренной 
влаги g  пропорционально разности влагосодержаний у поверх­
ности rfCT и в окружающем воздухе ф*/0, площади S  и времени т:

8 = Рв (<гг “  ф ^ о ) (9. 19)

где р , — коэффициент испарения для чистой воды

Когда испаряется влага из раствора или есть какие-либо иные
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препятствия испарению в виде частично проницаемых пленок, 
то вместо коэффициента испарения для чистой воды рв следует 
ввести иной, меньший по величине коэффициент испарения рп 
или же ввести коэффициент сопротивления испарению 
ц = Рв/Рп > 1. Опираясь на известное соотношение Льюиса 
а/Р„ =  Ср — 1,0 кДж /(кгК), можно представить рв = а /С р. Тогда 
уравнение испарения (9.19) примет вид

g = - ^ - ( d гг -  <рd0) S t . (9-20)

Коэффициент сопротивления испарению — важная величина, 
которую можно определить только опытным путем; пока еше све­
дения о ее числовых значениях ограничены. По данным Ф. Леви, 
при охлаждении туш мяса этот коэффициент меняется в зависи­
мости от температуры поверхности мяса, даже средние его значе­
ния связаны со скоростью охлаждения и достигают 2,5. При ох­
лаждении колбас и сарделек в кишечной оболочке этот коэффи­
циент соста&аяет 1,7...2,8 , а в целлофановой оболочке — 5,6.

Если пренебречь динамикой изменений коэффициента ц и 
искать лишь средние его значения, допуская, что в стационар­
ном процессе коэффициент сопротивления испарению такой же, 
как в нестационарном, то можно воспользоваться сравнительно 
простым методом экспериментального определения искомого 
коэффициента.

Для этого в закрытом сосуде (например, в эксикаторе доста­
точной вместимости) с известной постоянной температурой воз­
духа и постоянной его влажностью <р поместим открытую чашку 
Петри с водой, две такие же чашки с растворами глюкозы раз­
личных известных концентраций и испытуемый образец продук­
та. Чтобы температура в сосуде не изменилась, поставим сосуд 
со всем его содержимым в термостат, а для поддержания посто­
янной влажности воздуха в сосуде поместим в него соответст­
вующий влагопоглотитель (например, достаточно большое коли­
чество влагопоглощающего раствора — стабилизатора влажности 
с заранее рассчитанной нужной концентрацией).

При ф < 1 за время т с площади S  из чашки с водой испарится 
количество влаги

g “  Рв(Рв “  ФА)) А . * (9 21)

где рь — давление пара над поверхностью воды при температуре мокрого термо­
метра, соответствующее состоянию насыщения; рл — давление насыщенного 
пара в сосуде при влажности воздуха <р и фактической температуре сосуда.

Значения рв и /?0 находят из психрометрических таблиц. Ана­
логичные уравнения испарения можно написать для растворов 
глюкозы и продукта, но при одинаковой длительности испаре­
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ния будут одинаковыми только величины срр0. Площадь поверх­
ности испарения S  легко определить путем геометрических изме­
рений, а количество испарснной влаги g находят посредством 
взвешивания перед началом и после окончания опыта. Таким 
путем коэффициент рв нахолят по уравнению (9.21) из непосред­
ственных результатов опыта.

Для продукта и растворов глюкозы коэффициенты сопротив­
ления испарению будут соответственно

Р.. Р.. Р.
^п = р;. Н  = =

Давление водяного пара над растворами глюкозы находят по 
известным концентрациям растворов на основании закона Рауля:

л. . "
Р\ = Ръ „ . „ * Pi — Рь Л. + Я-)

где пл — число молей воды в единице массы каждого из растворов; л, и п2 — 
число молей растворенного вещества в единице массы каждого из растворов.

Тогда на основании уравнений, аналогичных уравнению 
(9.21), для двух растворов глюкозы, включающих величины 
P i и р 2, находят соответственно р, и р2 и отсюда вычисляют 
ц, и ц2-

В условиях опытного определения коэффициента ц существу­
ет однозначное соотношение между количеством испаренной 
влаги и коэффициентом испарения для каждого из четырех объ­
ектов (вода, два раствора глюкозы, продукт). Поэтому существует 
также однозначная связь между отношениями количества испа­
ренной влаги для чистой воды и каждого из других объектов 
опыта. Такое же соотношение повторится и для коэффициентов 
сопротивления испарению.

Обозначим для воды, двух растворов глюкозы и продукта 
соответственно количество влаги, испаренной с единицы площа­
ди за единицу времени, как

£l . &2 _ . fti _
5т "  т *' 5,т •’ S ?  ~  2’ S„х "•

Далее воспользуемся отношениями

т. т_ т
—  = о„; —  = i>i; —  = uo.т„ п ’ т, >’ тг 1

Результаты опыта изобразим графически, представив о и ц
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Рис. 9.3. Графическое изо­
бражение обработки дан­
ных опыта при определе­
нии коэффициента сопро­

тивления испарению ц

для двух растворов как функции их 
концентраций С (моль/л) и допустив, 
что величины и и ц в узком интервале 
концентраций линейно зависят от кон­
центраций, как показано на рис. 9.3.

Взяв величину ип из результатов 
опыта на оси ординат графика, перене­
сем ее на линию и = А С ), затем при 
С = idem (по вертикали) перейдем к 
линии ц = Л О ,  а от последней точки 
возвратимся к вертикальной оси, как 
показано на рис. 9.3. Так получим ве­
личину цп, поскольку она должна быть 
равной аналогичной величине для рас­
твора глюкозы некоторой промежуточ­
ной концентрации между двумя кон­
центрациями растворов, участвующих в 
опыте.

Результаты опытных данных, изо­
браженных графически на рис. 9.3 с

целью разъяснения, представляются формулой

Как следует из описания постановки опыта и обработки его 
результатов, отыскание коэффициента цп сведено к подбору 
такой концентрации раствора глюкозы, чтобы испарение из него 
происходило со скоростью, равной скорости испарения с поверх­
ности продукта. Поэтому для успеха опыта нужно выбрать кон­
центрации растворов глюкозы так, чтобы испарение влаги из 
одного раствора происходило быстрее, а из другого — медленнее, 
чем с поверхности продукта, но чем меньше это различие, тем 
лучше опыт.

Описанный метод дает устойчивые и заслуживающие до­
верия результаты, в частности, для мышечной ткани говядины 
цп при 18 °С составляет от 1,36 до 1,40, а для сарделек 
из говяжьего фарша в кишечной оболочке цп — от 1,67 
до 1,77.

Выяснив возможность определения коэффициента сопротив­
ления испарению, обратимся к формуле (9.20), чтобы видоизме­
нить ее, установив предварительно соотношение между влагосо- 
держанием воздуха и давлением водяного пара в нем.

При обычных давлениях и температурах влажный воздух хо­
рошо подчиняется законам, действительным для идеальных 
газов. Поэтому
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где температуры воздуха и пара равны (Гв — Гп), а также объемы 
VB = Кп, тогда как отношение газовых постоянных воздуха и 
пара равно 0,622.

Считая, что давление воздуха можно принять равным баро­
метрическому давлению (рв = р) вследствие малости давления 
пара, а также принимая относительную влажность воздуха ф и 
давление насыщенного пара рнас, получим из формулы (9.20) ее 
видоизмененную запись

g = 0,622 ■ —  Ра~рРих St. (9.22)

Опираясь на выражение величин, входящих в формулу (9.18), 
можно написать

QK + 0 И = «5т [(7СТ -  г0) + 0,622 • £  ], (9.23)

где первое слагаемое в прямых скобках формулы (9.23) представ­
ляет собой среднюю разность температур поверхности тела и 
теплоотводящего воздуха, созданную конвективным теплообме­
ном, _

'ст” '*) = ®СТ»

второе слагаемое в прямых скобках той же формулы представля­
ет собой среднюю эквивалентную разность температур поверх­
ности тела и теплоотводящего воздуха, возникающую в результа­
те массопереноса или испарения,

0.622 • ~  Р<Я ~рРнж = КИСр
Теплота, отведенная испарением QH и представленная в виде 

доли всей теплоты, отнятой от тела, выражается соотношением

QhA Q k + Ои) =  Ээ/(»ст + »э )•
Если учесть, что

О -  q __9а_• g -  9*

то окончательно можно представить количество влаги, испарен­
ной при охлаждении или замораживании продукта, формулой

= ^ ( / „ - / 1С) Э э/(Эст + &э). (9-24)



При необходимости легко перейти к обычному в холодильной 
технологии выражению относительной усушки продукта в про­
центах

Я) = £ .1 0 0 % .

Для вычисления усушки по формуле (9.24) необходимо знать 
начальную и конечную среднеобъемные температуры тела, по 
которым находят соответствующие энтальпии, а также среднюю 
для процесса температуру поверхности тела /ст, по которой из 
таблиц берут давление пара рп. Нужные температуры можно 
найти, используя формулы (4.3), (4.5), (4.9), (4.12), (4.14), (4.16) 
или графики (см. рис. 4.3).

Обозначив начальную и конечную избыточные температуры 
поверхности

®с.т.н ~  *с.т.н — *0> ®с.т.к — *с.т.к — *0»

определим среднюю за процесс избыточную температуру поверх­
ности _

®с.т =  (®с.т.н — ® С .Т .к)/1П (®с.т.н/®с.т.к)- (9 .25)

Из формулы (9.25) легко найти температуру /ст и по таблицам 
взять рп как давление насыщенного пара при этой температуре.

В случае вычисления абсолютной усушки или количества ис­
паренной влаги при замораживании продукта в воздухе исполь­
зование формулы (9.23) требует разделения всего процесса на две 
части: первая — понижение температуры поверхности тела от 
начальной до криоскопической (когда испаряется капельно-жид­
кая влага), и вторая — дальнейшее понижение температуры до 
конечной температуры поверхности (когда происходит сублима­
ция льда).

Тогда количество испаренной влаги по формуле (9.24) можно 
рассчитать при охлаждении и замораживании продуктов в возду­
хе. При сопоставлении с модельными опытами охлаждения и 
замораживания шаров из геля агара этот расчет дал результаты, 
расхождения которых с экспериментальными данными составля­
ли до 8 ... 10 %, но, как правило, расхождения были менее назван­
ных.

Формула (9.24) интересна тем, что в нее не входят продолжи­
тельность процесса и площадь охлаждаемой поверхности. Ско­
рость движения воздуха включена в расчет в скрытом виде, так 
как коэффициент теплоотдачи, который зависит от скорости 
движения воздуха, непосредственно влияет на величину крите­
рия Bi, использованного для нахождения температуры поверх­
ности тела. Избыточная температура поверхности Зп зависит 
также от температуры теплоотводящего воздуха. Относительная
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влажность воздуха учтена в расчете, но она мало влияет на 
усушку. Решающее влияние на усушку оказывают коэффициент 
сопротивления испарению ц и разность энтальпий при началь­
ном и конченом состоянии охлаждаемого или замораживаемого 
продукта /н -  /к.

Общий метод вычисления количества испаренной влаги при 
охлаждении и замораживании продуктов в воздухе, который 
здесь описан, привлекает своей простотой и универсальностью.

10. ХРАНЕНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
•

10.1. ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ 
ОХЛАЖ ДЕННЫ Х И ЗАМ О РО Ж ЕН Н Ы Х  ПРОДУКТОВ

Охлаждение, замораживание или подмораживание — опера­
ции, предваряющие подготовку продуктов к холодильному хра­
нению. Операции, завершающие холодильное хранение, — отеп­
ление, размораживание — необходимы для подготовки продуктов 
к розничной продаже или дальнейшей обработке на предприяти­
ях общественного питания, а также для промышленного произ­
водства.

Таким образом, холодильная обработка, предшествующая хра­
нению или следующая за ним, подчинена задачам сохранения 
продуктов. При этом эффективность холодильной обработки 
можно оценить только в связи с хранением. Если обсуждается 
вопрос об обратимости охлаждения, замораживания или подмо­
раживания, то он приобретает реальный смысл лишь в связи с 
изменениями, которые произошли в продукте во время хране­
ния, и в связи с тем, как проведено отепление либо разморажи­
вание. Пищевые продукты не замораживают и не охлаждают, 
чтобы тотчас разморозить или отеплить их. Поэтому вне учета 
изменений продукта во время хранения вопрос об обратимости 
охлаждения, замораживания и подмораживания становится более 
теоретическим, чем практическим.

Важно также, что длительность холодильного хранения 
многократно превосходит длительность холодильной обработки 
пищевых продуктов. Поэтому производственные площади и ем­
кости, отводимые для холодильной обработки, гораздо меньше 
площадей и емкостей, предназначенных для холодильного хране­
ния продуктов.

Холодильное хранение принципиально отличается от холо­
дильной обработки.
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Цель холодильной обработки — изменение состояния продук­
та в зависимости от температуры как главного параметра холо­
дильной технологии. Но это изменение сопровождается многими 
другими факторами, тесно с ним связанными. Коль скоро любая 
разновидность холодильной обработки представляет собой целе­
направленное изменение состояния объекта, она заслуживает на­
звания процесса в самом строгом смысле этого слова. Для осу­
ществления холодильной обработки от продукта должна быть 
отведена теплота (охлаждение, замораживание, подмораживание) 
или к продукту должна быть подведена теплота (отепление, раз­
мораживание), при хранении это обычно не требуется.

Цель хранения — исключить изменения состояния хранимых 
продуктов, и с этой стороны, казалось бы, хранение нельзя 
считать процессом. Однако такая цель недостижима. Поэтому 
реально достижимая цель холодильного хранения пищевых про­
дуктов ограничивается замедлением изменений и именно тех, 
которые так или иначе ухудшают качество продукта. Основное 
средство достижения такой цели — стабильная, достаточно низ­
кая температура хранения, но помимо низкой температуры не­
маловажную роль играют и другие условия.

Если при холодильном хранении пищевых продуктов основ­
ной задачей является торможение присущих им изменений, то 
именно этой задаче с учетом свойств продукта подчинен выбор 
режима хранения независимо от того, хранится охлажденный 
или замороженный продукт.

Иногда при хранении ставится задача не просто торможения 
изменений, а направленного их регулирования, как это бывает, 
например, при созревании сыров, при дозревании хранимых 
плодов, при выдержке охлажденного мяса с целью его размягче­
ния, достигаемого соответствующим развитием посмертных из­
менений, и в других случаях. При такой постановке задачи вы­
бирают режим хранения, наиболее благоприятный для развития 
нужных изменений продукта, а хранение, в сущности, становит­
ся производственным процессом. Это типично для хранения не­
которых продуктов в охлажденном состоянии.

Разнообразие свойств продуктов приводит к значительным 
различиям рекомендуемых режимов их хранения в охлажденном 
состоянии. При хранении замороженных продуктов различия ре­
жимов невелики. Можно все же выделить некоторые общие 
принципы, регламентирующие основы выбора режимов хране­
ния.

Температура хранения большинства охлажденных продуктов 
находится в пределах от 2 до —2 *С. При более высоких темпера­
турах хранят некоторые растительные продукты (помидоры, 
дыни, цитрусовые и др.), при более низких — переохлажденные 
куриные яйца, продукты, содержащие много жира, и подсолен­
ные продукты. Температуры хранения охлажденных продуктов
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таковы, что они не прекращают развития микрофлоры и тем 
более ферментативных процессов. При таких температурах от­
четливо ощущаются запахи продуктов и сами продукты адсорби­
руют посторонние запахи. Внутренние изменения в продуктах 
протекают с ощутимой быстротой, продолжая изменения, проис­
ходящие при охлаждении. Охлажденные продукты обычно не 
упакованы герметично, поэтому с их поверхности испаряется 
влага в воздух камеры.

Вследствие этих причин в представления о режиме хранения 
охлажденных продуктов помимо поддержания заданной темпера­
туры входят и другие условия.

Чрезмерно высокая влажность воздуха и местные застои его 
создали бы опасность недопустимого развития микрофлоры и 
затхлость. Чтобы избежать этого, применяют воздушные или 
смешанные системы охлаждения, а продукт размещают, обеспе­
чивая возможность достаточного движения воздуха во всем объе­
ме камеры. Скорость движения воздуха от 0,1 до 0,3 м/с около 
поверхности продукта или около штабеля обычно считают удов­
летворительной.

Рекомендуется относительная влажность воздуха в пределах от 
80 до 90 % (для различных продуктов), причем созданы средства 
для ее регулирования, хотя ими пользуются еще редко. При 
такой относительной влажности воздуха и побудительном его 
движении усушка хранимых продуктов значительна, поскольку 
велик дефицит влажности воздуха, если его представить в едини­
цах влагосодержания. Например, при температуре 0 °С и относи­
тельной влажности 90 % дефицит влагосодержания воздуха со­
ставляет 0,390 г/кг, а при -2 0  °С и той же относительной влаж­
ности — только 0,065 г/кг. Если скорость испарения при 
хранении считать приблизительно пропорциональной дефициту 
влагосодержания воздуха, то, следовательно, при одной и той же 
относительной влажности воздуха можно ожидать, что при 0 °С 
усушка может быть в 5,1 раза больше, чем при —20 *С.

Таким образом, тремя основными регулируемыми параметра­
ми, значения которых должны быть благоприятны для хранения 
охлажденных продуктов и устойчиво постоянны, являются тем­
пература. относительная влажность и скорость движения воздуха.

При хранении замороженных продуктов температура доста­
точно низка, чтобы жизнедеятельность микрофлоры прекрати­
лась, а ферментативные процессы затормозились гораздо силь­
нее, чем в охлажденных продуктах. Поэтому индивидуальные 
особенности замороженных продуктов проявляются слабее, чем 
охлажденных, а режимы хранения замороженных продуктов 
более единообразны. Применение особенных дополнительных 
средств, какими пользуются, когда хранят охлажденные продук­
ты (регулирование газового состава среды, ультрафиолетовое об­
лучение, озонирование), становится неэффективным и нецелесо­
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образным. Поэтому основным регулируемым параметром остает­
ся температура хранения, а значение других условий хранения 
несколько снижается, поскольку их влияние на успех существен­
но зависит от температуры.

Считают, что понижение температуры хранения способствует 
длительной сохранности продукта, и потому в зависимости от 
предполагаемого срока хранения можно выбрать тот или иной 
температурный режим. Все же в рекомендациях Международного 
института холода в качестве допустимой для хранения мороже­
ных продуктов названа температура —12 "С, а в качестве реко­
мендуемых указаны температуры -1 8  *С и ниже. Особенно 
важно понижение температуры хранения для продуктов, содер­
жащих глицериды непредельных жирных кислот, существенно 
подверженные окислению и гидролизу. В первую очередь это 
относится к жирной рыбе, которую хранят при наиболее низких 
температурах (до —45 *С).

При герметичной упаковке продукта побудительное движение 
воздуха позволяет применять интенсивные охлаждающие прибо­
ры сравнительно малой металлоемкости, допускающие автомати­
зацию регулирования работы и обеспечивающие равномерность 
температурного поля в камерах. Если продукт не упакован гер­
метично, то побудительное движение воздуха увеличивает усуш­
ку. Сочетание достаточно низкой температуры воздуха камер с 
его побудительным движением может даже сократить усушку 
продукта, но не все специалисты считают этот путь технически и 
экономически целесообразным.

Так называемое тихое охлаждение камер хранения мороженых 
продуктов без побудительного движения воздуха пока еще широ­
ко применяют как систему, способствующую сокращению усуш­
ки, хотя у этой системы есть серьезные технические недостатки.

Относительная влажность в камерах хранения мороженых 
продуктов не регулируется искусственно, а устанавливается 
самопроизвольно в зависимости от условий, создаваемых в каме­
ре, особенностей продуктов, действия охлаждающих приборов и 
наличия теплопритоков. В инструкциях и рекомендациях обычно 
указывают, что в камерах хранения мороженых продуктов жела­
тельна максимальная относительная влажность воздуха, но она 
не должна быть ниже 92 или 95 %.

Таким образом, из изложенного вытекают общие требования, 
учитываемые при выборе режимов хранения охлажденных и за­
мороженных продуктов, и соответствующие им требования к 
холодильным сооружениям и системам охлаждения камер хране­
ния.

Первым общим требованием, одинаковым для хранения ох­
лажденных и замороженных продуктов, следует считать устойчи­
вое, возможно более строгое постоянство и равномерность поля 
режимных параметров в камерах хранения. Если меняются
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какие-либо внешние условия, воздействующие на режимные 
параметры в камере, то они должны быть компенсированы 
таким образом, чтобы режим в камере не нарушался. Так как 
полностью этого достигнуть не удается, то ограничиваются 
стремлением к минимальным отклонениям от заданного режима 
по величине параметров и по времени. Наиболее полно это 
осуществляется при совершенной теплоизоляции камер, пра­
вильном выборе и размещении охлаждающих устройств с авто­
матическим регулированием их работы.

Когда камера используется для хранения продуктов при раз­
личных режимах в разное время, то применяемая система охлаж­
дения должна быть достаточно гибкой, чтобы обеспечить нуж­
ные режимы. Такая универсализация систем охлаждения делает 
их более сложными, но нередко она все же необходима.

Другое общее требование к условиям холодильного хранения 
пищевых продуктов — сокращение внешних и внутренних тепло- 
притоков, которые не только нарушают температурный режим, 
но и отражаются на влажности воздуха и вызывают его нерегули­
руемое свободное конвективное движение, создавая неравномер­
ность поля режимных параметров в камерах хранения.

10.2. ВО ЗМ ОЖ Н АЯ ПРОДОЛЖ ИТЕЛЬНОСТЬ 
ХОЛОДИЛЬНОГО  ХРАНЕНИЯ П И Щ ЕВЫ Х ПРОДУКТОВ

Возможная продолжительность холодильного хранения пище­
вых продуктов определяется исходными свойствами продукта, 
способом его холодильной обработки и условиями хранения. 
Однако если рассматривать любой из трех определяющих факто­
ров сколько-нибудь подробно, то он превращается в многообраз­
ную и сложную систему взаимных связей, изучение которых 
составляет предмет холодильной технологии.

Допустимые сроки хранения обычно связывают с видом про­
дукта и условиями хранения, выделяя при этом температуру 
хранения как наиболее важный фактор. Остальные обстоятельст­
ва, влияющие на допустимые сроки хранения продуктов, обычно 
не учитывают, так как они труднее поддаются обобщению.

Не всегда можно твердо признать преимущество одного из 
условий хранения по сравнению с другим. Например, герметич­
ная упаковка продуктов исключает необходимость регулирования 
влажности воздуха в камерах, сокращает возможность окисления 
и предотвращает обсеменение продуктов микроорганизмами из 
воздуха, т. е. герметичная упаковка может в некоторой мере 
компенсировать понижение температуры хранения на несколько 
градусов.

То же можно сказать об использовании других дополнитель­
ных средств увеличения стойкости продуктов при хранении, со­
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четание которых с поддержанием теплофизических режимных 
параметров хранения требует сугубо индивидуального подхода, 
когда оценивается применимость рассматриваемых средств.

Обобщения этого рода являются еще сравнительно узкими, 
ограниченными и приближенными. Для решения такой задачи 
требуются дальнейшее развитие методов исследования и накоп­
ление сопоставимых экспериментальных данных.

В значительной мере именно недостаточность имеющихся 
знаний о взаимосвязи внешних воздействий с изменениями, 
происходящими в продукте, приводит к неполной четкости суж­
дений о рациональных условиях хранения и его допустимых 
сроках. Установление связи между температурой и допустимыми 
сроками хранения продуктов полезно и позволяет создать обоб­
щенные представления о влиянии внешних условий на измене­
ния, происходящие в продуктах, несмотря на то, что установлен­
ные связи не раскрывают детально содержание этих изменений. 
Чтобы судить о допустимых сроках хранения, следует из проис­
ходящих в продукте изменений, которые могут вызвать ощути­
мое ухудшение качества, выделить изменение, опережающее все 
остальные. В качестве такого изменения можно назвать одну из 
реакций, затрагивающих какой-либо важный компонент пище­
вых продуктов. Так, при хранении охлажденных растительных 
продуктов определенную роль играет выделение углекислого 
газа, образуемого при дыхании, хотя общая картина химических 
реакций может быть очень сложной. При хранении жиросодер­
жащих продуктов о происходящих превращениях судят по изме­
нению перекисных чисел, накоплению кетонов и других продук­
тов распада. В типичных продуктах животного происхождения 
денатурация и распад белков, вплоть до нарастания количества 
свободных аминокислот, являются обычными признаками, по 
которым судят об изменениях белка как важнейшей составной 
части этих продуктов.

Скорость протекания любой из типичных реакций такого 
рода у  представляется как накопление продукта реакции во вре­
мени и является функцией температуры г.

У  f  = * > •

Вообще говоря, скорость реакции зависит не только от темпе­
ратуры, но и от других причин, включая постепенное убывание 
количества реагирующих веществ и накопление продуктов реак­
ции. Однако в первом приближении, незначительно расходя­
щемся с результатами опыта, применительно к холодильному 
хранению пищевых продуктов допустимо считать температуру 
основным фактором, определяющим скорость реакции их изме­
нения.
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Связь скорости реакции с температурой выражается уравне­
нием

j - *

Решение этого уравнения при постоянном температурном ко­
эффициенте скорости реакции п позволяет представить скорость 
реакции у, при температуре /, если при /0 скорость реакции будет 
Уо-

Уг =

Отношение скоростей одной и той же реакции при темпера­
турах, отличающихся на десять градусов, будем называть темпе­
ратурным фактором скорости реакции в отличие от температур­
ного коэффициента скорости реакции. Температурный фактор 
скорости реакции принято обозначать символом Q10.

Этот символ не следует путать с теплотой, обозначенной 
также символом Q с рахтичными индексами, зависящими от 
применяемых обозначений.

Итак, температурный фактор скорости реакции представляет­
ся в виде отношения

Oio = ^

Вант-Гофф сформулировал правило, согласно которому для 
большинства химических реакций числовые значения Qw  нахо­
дятся в пределах от 2 до 3 и не зависят от температуры. Однако 
более поздние исследования показали, что нередко Q]0 оказыва­
ется больше 3 и не остается строго постоянным при изменении 
температуры.

Для величины 10) можно получить решение, аналогичное 
решению для y i

У(1 + Ю) = Уо е * ' + ,0).

Тогда температурный фактор скорости реакции, так же как и 
температурный коэффициент реакции, представляется постоян­
ной величиной

<?Ю = е 10".

Для дыхания различных плодов величина @10, найденная 
таким образом, равна 2,38, что хорошо согласуется с правилом 
Вант-Гоффа.

Из In у , =  In + nt получим
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Отсюда связь между (?)0 и у , представится выражением

In < ? , о = ю ^ .

В отличие от скорости реакций, вызывающих нежелатель­
ные изменения продуктов, допустимая продолжительность их 
хранения находится в обратной связи с температурой. Поэ­
тому функциональная связь этих величин представится урав­
нением

(к ,— = — п'х. 
dt

Тогда для продолжительности хранения т, при температуре f, 
постоянном коэффициенте п' и возможной продолжительности 
хранения т0 при температуре / = О получим

т, = т0е“ п'*.

Сопоставим температурный фактор Qi(j с температурным фак­
тором продолжительности хранения @,'0, представляющим собой 
отношение возможных продолжительностей хранения при темпе­
ратурах, отличающихся на десять градусов,

Qio =  V * f  + io -

Так как для величины т, + | 0 решение представляется в виде 

*/+ ю = ^0 е- я '<,+  |0>,

то фактор (?|'0 выражается той же формулой, как и Q |0, а имен­
но:

Qio =  е10" '-

Если принять, что Q 10 и Q{0 не зависят от температуры, то 
оказывается, что они численно равны так же, как и температур­
ные коэффициенты л и л ' .  Если же учесть реальное влияние 
температурных факторов, то обнаруживается различие их число­
вых значений. Например, для тощей рыбы при различных темпе­
ратурах числовые значения температурных факторов таковы 
(табл. 10.1).
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10.1. Зависимость температурных факторов Ою и Ою от температуры

Температура /, *С
Температурный фактор

-10 -20 -30

Qio 4,22 2,87 2,13
0 о 3,64 2,62 2,04

Из приведенных данных видно, что по мере понижения тем­
пературы значения Ql0 и £?',о сближаются.

Экспериментальные данные о возможном сроке хранения тсут 
(мес) тошей рыбы представлены на рис. 10.1, а , где сетка време­
ни логарифмическая, а три кривые /, 2, 3  характеризуют разный 
уровень сохранения качества рыбы. Данные для построения гра­
фика (см. рис. 10.1, а) взяты по средним статистическим резуль­
татам ряда исследований. Заметим, что допустимые сроки хране­
ния рыбы, показанные на рис. 10.1, а, несколько преувеличены.

Обращает на себя внимание излом линии при криоскопичес­
кой температуре —1 °С. Он означает, что льдообразование оказы­
вает большое влияние на стойкость замороженных продуктов

Рис. 10.1. Зависимость возможной длительности хранения т 
(в полулогарифмических координатах) от температуры г.

а — тошей рыбы: I  — сохранение качества от отличного до очень хорошего; 2 — сохранение 
очень хорошего качества; 3  — сохранение удовлетворительного качества; б  — различных про­
дуктов: /  — тушки цыплят в пароиепроцаниемой упаковке. 2 —тушки цыплят в бумажном 
упаковке; 3  — говядина, 4 — свинина; 5 — рыба тошая; б —рыба жирная; 7 — малина без 

сахара; 8 — зеленый горошек, фасоль. 9— шпинат
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при хранении как обстоятельство, органически дополняющее 
благотворное действие понижения температуры. Реально в ре­
зультате льдообразования значительно увеличивается стойкость 
продукта во время его хранения. Увеличение стойкости даже при 
ограниченном льдообразовании создает наряду с другими дово­
дами, полученными путем биохимических и биофизических ис­
следований, еще один довод в пользу подмораживания как ре­
ального средства, позволяющего увеличить сроки возможного 
хранения подмороженных продуктов по сравнению со сроками 
хранения охлажденных.

Смысл излома линии, очевидно, состоит в том, что в резуль­
тате превращения жидкой влаги в лед сокращается перенос реа­
гирующих веществ и ухудшаются условия жизнедеятельности 
микроорганизмов. По этим признакам существует некоторая 
приближенная аналогия между стойкостью при хранении замо­
роженных продуктов и высушенных продуктов.

Была установлена связь между температурой и возможным 
сроком хранения замороженных продуктов. Математическое 
описание этой связи в пределах от —6 до —20 °С, в котором 
принято основание десятичных логарифмов вместо натуральных 
в соответствующих предыдущих формулах, представлено зависи­
мостью

т = А Ю- 0 05'.

Для говядины, баранины А =  2,15, свинины (нежирной) —
1,78, мяса кур — 1,58, мяса гусей, кроликов — 1,26.

Для нежирной рыбы коэффициент А примерно такой же, как 
для свинины, а для жирной — как для мяса гусей и кроликов.

Аналогичная зависимость для сливочного масла отличается 
величиной показателя степени

т = 2,85Ю-°>036'.

В двух последних выражениях для определения возможной 
продолжительности хранения имеются в виду отрицательные 
температуры по стоградусной шкале. Поэтому возрастание их 
абсолютных величин соответствует увеличению допустимых сро­
ков хранения. Экспоненциальная зависимость допустимого или 
возможного срока хранения от температуры подтверждена ре­
зультатами исследований поведения многих продуктов, хотя эта 
зависимость не всегда соблюдается достаточно строго. Это 
видно, например, из рис. 10. 1, а для мороженой рыбы.

По мере накопления опытных данных несколько уточнялись и 
даже менялись представления о связи между температурой хране­
ния и его возможной продолжительностью. Так, на рис. 10.1,6 
большинство линий соответствует экспоненциальной связи между
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Рис. 10.2. Зависимость возможной практической 
продолжительности хранения т различных продук­
тов от температуры /, *С (в полулогарифмических 

координатах):
/  — жирная рыба, форель; 2  — тощая рыба; 3  — фасоль, 
брюссельская капуста; зеленый горошек, клубника; 

5  — малина

возможной продолжительностью хране­
ния и температурой для различных про­
дуктов. На рис. 10.2 представлены прак­
тические кривые продолжительности 
хранения, которые заметно искривлены. 
Однако не всегда понижение температу­

р я  -20 -ю Ры хРанения в полной мере способствует 
I ос его успеху, и отклонение от экспоненци­

альной связи зависит от природных 
свойств продукта, его состояния до холо­

дильной обработки и некоторых, еще не вполне выясненных до­
полнительных условий.

До настоящего времени не предложено каких-либо количест­
венных связей условий хранения и его возможной продолжи­
тельности, помимо изложенных здесь.

Если продукт принимают для холодильного хранения после 
того, как он уже хранился, то для определения нового срока 
хранения следует учесть итог предшествующего хранения. Для 
этого вводят понятия начальной стойкости и скорости ее паде­
ния. которая зависит от природных свойств продукта и условий 
его хранения. Тогда допустимую продолжительность хранения т 
выражают как отношение начальной стойкости продукта и к 
скорости ее падения 9 при данных условиях хранения:

т = m/S.

Если скорость падения стойкости при —18 °С принять за 
единицу, то 9 = Ю0-05<18 + •).

Отсюда легко показать, что и = 7,95/1, т. е. коэффициент А 
также можно рассматривать как числовое выражение начальной 
стойкости продукта.

Если продукт с начальной стойкостью и хранился последова­
тельно в течение времени т,, т2, т3, ... в условиях, при которых 
скорость падения стойкости была соответственно 9 |,  Э2, 93, ..., а 
затем был предназначен для хранения в условиях, при которых 
скорость падения стойкости будет 9„, то допустимую продолжи­
тельность хранения можно найти из соотношения

и > Т | Э, + т2 »2 +  *3 Зз + ...+  т„ V
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В этом соотношении каждое из слагаемых представляет собой 
выражение потери стойкости за время т при скорости ее падения 
9. Таким образом, хранение допустимо до тех пор, пока не будет 
исчерпана стойкость продукта.

Скорость падения стойкости Э, являющаяся функцией темпе­
ратуры, представляет собой, в сущности, совокупную скорость 
изменений продукта и более всего именно тех изменений, кото­
рые развиваются быстрее других. В этом смысле скорость паде­
ния стойкости Э находится в ближайшем родстве со скоростью 
реакции у , ссылкой на которую было начато рассмотрение во­
проса о связи между температурой и возможной продолжитель­
ностью холодильного хранения пищевых продуктов.

В соответствии с той же схемой представлений стойкость и 
можно характеризовать некоторым условным числовым выраже­
нием накопления продукта реакции до количества, создающего 
ощутимые изменения качества. Однако // убывает во времени, и 
в этом состоит одна из условностей ее выражения, которую 
легко ввести в простые логические рамки, считая уменьшение и 
мерой накопления продуктов реакции распада, меняющейся от 
нуля в начале хранения до допустимого предела к концу хране­
ния.

Вопрос о связи между температурой и допустимым сроком 
хранения занимает одно из значительных мест в холодильной 
технологии пищевых продуктов. По-английски этот вопрос на­
зывают проблемой Т—Т—Т (Time—Temperature—Tolerance), и 
под таким названием он часто упоминается и обсуждается в 
специальной литературе. Разработка этого вопроса привела к 
созданию нескольких типов цветных температурных индикаторов 
изменения стойкости продуктов, выпускаемых преимущественно 
в США. В таких индикаторах меняется окраска со скоростью, 
зависящей от температуры, либо со временем появляется цвет­
ная надпись, предупреждающая о недопустимости дальнейшего 
хранения продукта, либо смещается окрашенная граница в ампу­
ле, причем скорость ее смещения зависит от температуры.

В литературе имеются сведения о сравнительных достоинствах 
температурных индикаторов, но специалисты пока еще не выра­
жают удовлетворенности достигнутым, и работы по созданию 
новых типов индикаторов того же назначения продолжаются.

Изложенная постановка вопроса о связи между температурой 
и возможной продолжительностью холодильного хранения пи­
щевых продуктов пока еще далека от совершенства. Тем более 
неполны и полученные решения, поскольку они не учитывают 
других условий хранения, кроме температурных, и не позволяют 
различать и обособлять по содержанию действие каждого усло­
вия на изменения пищевых продуктов, ограничивающие продол­
жительность их хранения.

Все же сама попытка установить наиболее общие зависимое -
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ти, определяющие возможную продолжительность хранения, и то 
обстоятельство, что главным фактором в этом оказывается тем­
пература хранения, очень важны. Этим устанавливается влияние 
теплофизических условий на успех холодильного хранения пи­
щевых продуктов.

10.3 . ИСПАРЕНИЕ ВЛ А ГИ  ПРИ ХО ЛОДИЛЬНОМ  
ХРАНЕНИИ П И Щ ЕВ Ы Х  ПРОДУКТОВ (УСУШ КА)

Теоретическими и экспериментальными исследованиями ис­
парения влаги с поверхности пищевых продуктов при их хране­
нии в холодильной технологии занимаются давно. Это простое 
на первый взгляд явление оказывается практически важным, 
поскольку вызывает усушку хранимого продукта, зависящую от 
свойств продукта и от условий его хранения. Поэтому, когда 
хотят учесть все существенно важные факты, влияющие на усуш­
ку хранимых продуктов, задача оказывается далеко не простой. 
Первые ее решения, созданные путем рассмотрения взаимодей­
ствия поверхности продукта с омывающим ее воздухом, оказа­
лись недостаточными. Далее исследователи признали необходи­
мым учитывать приток и поглощение теплоты и влаги в камере, 
отводя воздуху лишь роль переносчика теплоты, которую он 
выполняет в действительности. Причиной же переносов, взаим­
но сочетающихся, являются источники теплоты и влаги, с одной 
стороны, и их поглотители — с другой.

Наглядная принципиальная схема переноса теплоты и влаги в 
камере хранения в случае, когда сам продукт не выделяет тепло­
ты, представлена на рис. 10.3. Качественное описание, соответ­
ствующее представленной схеме переноса, удается довести до 
математических выражений, удобных для расчетов и сопоставле­
ний лишь с некоторыми упрощающими допущениями.

Примем, что влага в воздух камеры поступает только путем 
испарения (или сублимации) с поверхности продукта, а продукт 
получает теплоту от воздуха только конвекцией. Последнее суще­
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Рис. 10.3. Принципиальная схема перено­
са тепла и влаги • камере холодильного 

хранения:
/ — перенос теплоты конвекцией; 2 —перенос 
теплоты радиацией; J — перенос влаги испарени­
ем и конденсацией; / — наружные стены и другие 
источники теплоты; II  — любые источники влаги, 
помимо хранимого продукта; I II  — воздух каме­
ры; I V — хранимый продукт; У — охлаждающие 
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ственно упрощает задачу. Расчет показывает незначительность 
усушки, вызываемой радиационным теплопереносом.

Для оговоренных выше упрощающих условий можно написать 
уравнение теплового баланса, выражающее равенство количеств 
теплоты при испарении влаги с поверхности продукта в воздух 
(символы с индексом «п») и при конденсации этой влаги из 
воздуха на поверхности охлаждающих приборов (символы с ин­
дексом «б»),

'п Рп (Рп ~  ФРо) =  гб Рб (ФА) “  Рб)- ( 1 0 - 0

Для упрощения дальнейших записей обозначим

гп Рп _ дг
'6 Рб

Тогда из уравнения (10.1) получим выражение для равновес­
ной относительной влажности воздуха камеры

1  «|021
Если вопреки оговоренному допущению надо учесть поступ­

ление влаги в воздух камеры от каких-либо источников, помимо 
испарения с поверхности продукта, то следует ввести дополни­
тельную величину

/и — 1 — —
Q*

где Qa — теплота, вносимая в воздух камеры действием дополнительных источ­
ников поступления влаги, кДж, QK — теплота конденсации дополнительно посту­
пившей влаги, кДж.

и QK можно выразить по такой общей схеме, по какой 
написаны правая и левая части уравнения (10.1). При этом в 
изложенных и в последующих общих описаниях явлений не 
делается различий между испарением и сублимацией, с одной 
стороны, и конденсацией и десублимацией — с другой, если это 
особо не оговаривается.

Если учитывается поступление влаги в воздух камеры от до­
полнительных источников, то в формуле ( 10.2 ) следует писать 
вместо N отношение N/m, но основное содержание формулы при 
этом не меняется. Дальнейшее решение удобнее вести, подставив 
в формулу ( 10.2 ) давление пара в виде функции температуры. 
Учтем, что в большинстве случаев давление пара над поверхнос­
тью продуктов близко к состоянию насыщения. Если же следует 
учитывать отклонение от состояния насыщения, то это можно



сделать, введя коэффициент сопротивления испарению или по­
стоянный множитель к давлению рп, меньший единицы и пред­
ставляющий собой отношение равновесного давления водяного 
пара над соответствующим продуктом к давлению насыщения 
при той же температуре.

Для выражения давления насыщенного водяного пара в виде 
функции температуры предложено несколько зависимостей. Чем 
уже интервал температур, для которого ведется решение, тем 
точнее получаемый результат.

11. ОТЕПЛЕНИЕ И РАЗМОРАЖИВАНИЕ 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Отепление и размораживание — заключительные операции в 
непрерывной холодильной цепи, осуществляемые непосредст­
венно перед выпуском пищевых продуктов в розничную прода­
жу, перед промышленной переработкой или перед кулинарной 
обработкой. Цель этих операций — привести продукт в состоя­
ние, удобное для дальнейшего использования и возможно более 
близкое к состоянию, свойственному натуральному продукту вы­
сокого качества.

Исключив из рассмотрения чисто условно посмертные изме­
нения в мясе и рыбе, дозревание плодов и другие сходные явле­
ния, происходящие в некоторых продуктах во время охлаждения 
или хранения их, часто говорят, что цель отепления или размо­
раживания сводится к возвращению продукта в первоначальное 
состояние, присущее этому продукту перед холодильной обра­
боткой и хранением.

Это схематичное представление подчеркивает, что в качестве 
идеального результата холодильной обработки и хранения рас­
сматривается абсолю тное восстановление первоначальных 
свойств продукта. Как следствие такого представления, в холо­
дильную технологию проник термин, заимствованный из термо­
динамики, «обратимость*.

При отеплении или размораживании проявляется технологи­
ческая обратимость всей совокупности операций и процессов, 
составляющих непрерывную холодильную цепь, а сама эта за­
ключительная операция, будучи важной составной ее частью, все 
же не может считаться решающей для достижения наилучшего 
конечного эффекта.

В промышленной практике организованное и регулируемое 
отепление или размораживание осуществляют обычно при работе
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с большими партиями однородных продуктов или при необходи­
мости систематической подачи продукта для производственных 
нужд. Последнее типично, например, при использовании заморо­
женного мяса в колбасном производстве, мороженой рыбы в кон­
сервном производстве и в других случаях. Мясо и рыбу часто 
размораживают также на предприятиях общественного питания, 
но к регулируемому отеплению продуктов здесь прибегают реже.

В целом же регулируемое отепление и размораживание в 
практике холодильной технологии занимает несколько более 
скромное место, чем начальные процессы холодильной обработ­
ки — охлаждение и замораживание. Скорее всего именно поэто­
му технология отепления и размораживания пищевых продуктов 
разработана не столь полно, этим процессам посвящено относи­
тельно меньшее число исследований и не очень многочисленны 
технические средства, предложенные и используемые для отепле­
ния и размораживания.

Так как отепленные и размороженные продукты предназнача­
ются для немедленного использования, но отнюдь не для даль­
нейшего хранения, то нередко по чисто оперативным причинам 
стремятся к наибольшей быстроте и простоте выполнения этих 
заключительных операций холодильной цепи. Признавая обо­
снованность такого стремления, все же необходимо подчеркнуть, 
что оно никак не должно быть доминирующим по отношению к 
качеству продукта.

При выборе технологии отепления и размораживания, как и 
технологии всех остальных операций, составляющих непрерыв­
ную холодильную цепь, следует исходить из требований к каче­
ству продукта.

11.1. ТЕП Л О Ф И ЗИ Ч ЕСКИ Е  П РО Ц ЕССЫ  
ПРИ ОТЕПЛЕНИИ И РАЗМ О РАЖ И ВАН И И

Отепление охлажденных продуктов сводится к повышению их 
температуры до желаемой. Однако при этом не следует допускать 
конденсации паров влаги из воздуха на поверхности продукта.

Конденсация влаги на продукте нежелательна в связи с тем, 
что увлажнение его поверхности создает благоприятные условия 
для развития микрофлоры, способствует прилипанию атмосфер­
ных загрязнений к продукту и портит его внешний вид.

Отепление продуктов, осуществляемое в результате теплооб­
мена с нагретым воздухом, необходимо проводить так, чтобы 
воздух вблизи поверхности продукта не достигал точки росы. 
Вместе с тем чрезмерно сухой отепляющий воздух может вызвать 
значительную усушку продуктов, что также нежелательно. Поэ­
тому при отеплении требуется регулировать состояние и движе­
ние воздуха, омывающего продукт, в соответствии с постепен­
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ным повышением температуры поверх­
ности продукта так, чтобы обеспечить 
достаточно интенсивный теплообмен, 
избежать излишнего нагревания поверх­
ности продукта и чтобы при температуре 
поверхности продукта воздух был близок 
к состоянию насыщения парами влаги 
Отепление заканчивается, когда темпе­
ратура поверхности продукта становится 
такой, что при перенесении продукта в 
новые условия будет исключена поверх­
ностная конденсация влаги.

Задачу о выборе параметров воздуха 
для отепления принципиально можно 
решить с помощью диаграммы l—d  для 
влажного воздуха (рис. 11.1).

Если состояние воздуха изобразить 
точкой /, то конденсации влаги на про­
дукте не произойдет при условии, что 
температура его поверхности соответст­
вует изотерме А, а произойдет, когда тем­
пература поверхности соответствует изо­

терме Б. При состоянии воздуха, представленном точкой 2, кон­
денсации не будет при любой из двух температур поверхности 
продукта, названных в примере.

Разумеется, что температура поверхности продукта не должна 
значительно понижаться при внутреннем теплообмене в нем 
после того, как регулируемое отепление будет завершено. Опас­
ность значительного понижения температуры поверхности после 
окончания регулируемого отепления возникает в том случае, 
если велики размеры отепляемого тела и мала его теплопровод­
ность, а отепление осуществляется при интенсивном теплообме­
не омывающего воздуха с поверхности тела.

Помимо отмеченных теплофизических особенностей, связан­
ных со стремлением избежать увлажнения поверхности, отепление 
пищевых продуктов рассматривается как теплообменный процесс, 
обратный охлаждению. Соответственно этому определяют количе­
ство теплоты, подводимой к продукту в заданном интервале темпе­
ратур, и длительность отепления. Все же имеются некоторые спе­
цифические черты, отличающие теплообмен при отеплении и свя­
занные с поведением продукта и режимом отепления.

Так, экзотермические процессы при отеплении не исследова­
ны, но, по-видимому, они столь слабы, что нет нужды вводить 
тепловыделения продукта в расчет в отличие от расчета охлажде­
ния. Различие между теплотой испарения влаги и теплотой кон­
денсации атмосферного пара в кристаллическое состояние на 
поверхности приборов, о котором было сказано при рассмотре-

Рис. 11.1. Схема опреде­
ления наличия конденса­

ции ялаги на поверх­
ности продукта 

по /-г/-диаграмме
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1
нии охлаждения, остается в силе и для отепления. Но при пра­
вильном режиме отепления испарение влаги из продукта может 
быть ничтожно малым, а при таких условиях циркулирующий 
воздух потребуется скорее увлажнять, чем осушать. Тогда отпада­
ет необходимость в учете теплоты конденсации.

Как было показано, продолжительность охлаждения наиболее 
удобно вычислять для условия постоянства температуры охлаж­
дающей среды, и, в сущности, нет других методов расчета, если 
отказаться от этого условия. Между тем для предотвращения 
поверхностной конденсации влаги на продукте при его отепле­
нии потребовался бы очень сухой отепляющий воздух в начале 
отепления, в случае постоянства температуры воздуха на протя­
жении всего процесса. Поэтому рациональнее постепенно повы­
шать температуру циркулирующего воздуха по мере развития 
отепления и при благоприятных условиях дополнить конвектив­
ный теплообмен воздуха и продукта радиационным теплообме­
ном каких-либо нагревательных приборов и продукта.

Такими условиями выбора режимов и технических средств 
отепления объясняются соответствующие трудности в расчете 
продолжительности процесса. Методы расчета, применяемые для 
определения продолжительности охлаждения, становятся менее 
надежными при расчете продолжительности отепления. Надеж­
ными остаются аналитические методы решения, связанные с 
процессами нагрева и охлаждения.

Явления, происходящие в пищевых продуктах при их размо­
раживании, гораздо сложнее, чем при отеплении. Технологичес­
кие цели размораживания, сложность изменений, происходящие 
при этом процессы в продуктах и недостаточная еще изучен­
ность таких изменений привели к отсутствию общепринятых 
суждений о рациональных режимах размораживания.

Существуют разнообразные рекомендации по режимам размо­
раживания, предлагаются и используются различные технические 
средства для выполнения этого процесса.

Обычно при размораживании не стремятся избежать конден­
сации атмосферной влаги на поверхности продукта и даже реко­
мендуется размораживание, сопровождаемое поверхностным ув­
лажнением путем контакта продукта с водой или путем пуска 
пара в помещение, где проводят размораживание. При реализа­
ции таких способов требуется тщательное соблюдение санитар­
но-гигиенических условий, а сама возможность их применения 
связана с тем, как и для каких целей используют размороженный 
продукт.

В первом приближении размораживание можно рассматривать 
как процесс, теплофизически обратный замораживанию. Подво­
димую теплоту находят так же, как теплоту, отводимую при 
замораживании; так же определяют и продолжительность размо­
раживания.
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11.2 . ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТРЕБО ВАН И Я  К РЕЖ ИМ АМ , 
СП О СО БЫ  ОТЕПЛЕНИЯ И РАЗМ О РАЖ И ВАН И Я

К режиму отепления предъявляют требование предотвраще­
ния конденсации атмосферной влаги на поверхности продукта 
при минимальной его усушке.

Обычно отепляют продукты с сухой поверхностью, уложен­
ные в ящики; чаще всего это куриные яйца и плоды.

В таком случае можно считать, что воздух, отепляющий про­
дукт, не увлажняется при контакте с ним, а радиационный под­
вод теплоты к продукту не играет заметной роли.

Поэтому регулирование состояния воздуха в камере отепле­
ния, а следовательно, и регулирование процесса отепления в 
целом проще осуществить, если необходимую обработку воздуха 
проводить вне камеры в отдельном кондиционере. Циркуляция 
воздуха в системе кондиционер—камера должна обеспечивать 
поддержание необходимого переменного режима в камере отеп­
ления, согласованного с постепенным повышением температуры 
поверхности отепляемого продукта.

Действительный непрерывный процесс отепления продукта 
без учета его усушки вследствие ее малости можно представить 
схематично как ступенчатый. Тогда изменения состояния отеп­

ляющ его воздуха при отеплении 
можно изобразить в диаграмме I—d, 
как это показано на рис. 11.2 .

Вертикальные линии 1—2, 3—4, 
5—6, 7—8  представляют собой ох­
лаждение воздуха при соприкосно­
вении его с отепляемым продуктом. 
При этом точки 2, 4, 6  и 8  показы­
вают состояние воздуха у поверх­
ности продукта, которое должно 
бы ть б л и зк и м  к насы щ ению  
( ф  =  1 ) ,  в соответствии с постепен­
ным повышением температуры по­
верхности продукта, наиболее низ­
кой в начале процесса (точка 2) и 
высокой в конце (точка 8). Линии 
2—3, 4—5, 6—7 характеризуют обра­
ботку воздуха в кондиционере, 
включающую его нагревание и ув­
лажнение до состояний, изображен­
ных точками 3, 5  и 7. Состояние 
воздуха в этих точках должно удов­
летворять требованиям, вытекаю­
щим из условий его охлаждения на 
каждой ступени процесса.

Рис. 11.2. Изображение измене­
ний состояния воздуха в конди­
ционере и камере отепления пи­

щевых продуктов в I - d - диа­
грамме
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Если принять во внимание усушку отепляемого продукта, а 
быть может, и тары, то с учетом увлажнения воздуха в камере 
отепления вертикальные линии охлаждения станут наклонными, 
но в остальном ход процесса не изменится. В случае чрезмерного 
увлажнения воздуха в камере отепления стало бы необходимым 
осушение его в кондиционере, но такие условия маловероятны.

Разумеется, параметры воздуха при отеплении правильнее ре­
гулировать не путем резких изменений от ступени к ступени, а 
плавно и постепенно на основе координации всех величин, су­
щественных для развития процесса. Это требует применения на­
дежных и чувствительных автоматических систем контроля и 
регулирования.

Вопрос о технологических требованиях к режимам размора­
живания, хотя бы только в теплофизическом аспекте, нельзя 
обсуждать, не затрагивая разноречивых опытных данных и мне­
ний об эффективности различных принципов и методов размо­
раживания.

Неполнота разработки вопроса о размораживании определяет­
ся многими причинами, о которых уже говорилось, и особенно 
большой внутренней сложностью процесса, обусловленной не­
однозначным изменением свойств объекта при повышении его 
температуры, сопряженной с плавлением кристаллов льда.

Основные продукты, подвергаемые промышленному размора­
живанию, — это мясо и рыба. Поверхность таких продуктов в 
натуральном виде увлажнена, к тому же перед дальнейшим ис­
пользованием эти продукты моют, поэтому при размораживании 
сухость поверхности необязательна, а иногда даже вредна. В 
таких случаях отпадают соображения, принятые во внимание как 
наиболее важные применительно к отеплению пищевых продук­
тов.

Примерно до конца первой четверти XX столетия считалось, 
что медленное размораживание в воздухе технологически совер­
шенно, так как приводит к наиболее полному восстановлению 
свойств мяса. Такое суждение соответствовало принятой в то 
время практике медленного замораживания мяса после его ох­
лаждения и выдержки.

Позже было установлено, что скорость размораживания рыбы 
не влияет существенно на ее пищевкусовые достоинства, причем 
это заключение не связывали с полнотой развития посмертных 
изменений в мышечной ткани рыбы.

Далее было учтено общее для техники стремление к ускоре­
нию производственных процессов; кроме того, медленно размо­
раживаемый продукт, не будучи стерильным, становится средой, 
благоприятной для развития микрофлоры, и в нем по мере по­
вышения температуры активизируются ферменты. Это не спо­
собствует сохранению доброкачественности медленно размора­
живаемого продукта.
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Так как техника и технология замораживания совершенство­
вались, в практике все чаше пользовались методами быстрого 
замораживания, при котором сокращается перемещение влаги 
при льдообразовании. Поэтому ослабилось действие одного из 
веских доводов в пользу медленного размораживания, основан­
ного на необходимости иметь достаточное время для восстанов­
ления натурального распределения влаги.

Появились предложения о форсировании размораживания 
путем повышения температуры теплоотводящей среды и коэф­
фициента теплоотдачи на поверхности продукта. Последнее до­
стигалось применением быстродвижущегося теплого воздуха, 
жидкостей и даже пара, однако при большой толщине размора­
живаемых продуктов и при ограниченной их температуропровод­
ности интенсивный подвод теплоты к поверхности приводит к 
значительному нагреванию периферийных слоев, в то время как 
внутренняя масса еще не разморожена. Такие условия неблаго­
приятны для качества продукта. Приходится проявлять также 
осторожность в выборе теплоподводящей среды, контакт кото­
рой с продуктом не должен причинять ему ущерба.

Возникли также предложения о размораживании продуктов 
посредством переменных электромагнитных полей высокой и 
сверхвысокой частоты (ТВЧ и СВЧ). Этот метод позволяет про­
гревать толщу продукта, регулируя прогрев по мере надобности,
и, таким образом, устраняет неудобства, связанные с неравно­
мерностью прогревания.



ПРИЛОЖ ЕНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАСЧЕТ УСУШКИ ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ

Для определения усушки при замораживании продукта не вполне корректно 
использовать среднюю логарифмическую температуру поверхности, вычисляемую 
по формуле (9.25). Дело в том, что использование этой величины подразумевает 
экспоненциальный характер изменения температуры поверхности во время про­
цесса. Эго условие справедливо для случая охлаждения, но заведомо не выполня­
ется при замораживании. Как было показано в главе 8, температура поверхности 
тела в ходе процесса замораживания меняется достаточно сложным образом, кото­
рый существенно зависит от формы тела и динамики процесса. Поэтому для 
вычисления усушки при замораживании нельзя применять усредненное уравнение 
(9.22), а необходимо записать это уравнение в дифференциальной форме и проин­
тегрировать его.

В настоящем приложении мы, опираясь на уравнения, полученные в главе 8 
для тел простой формы, изложим способ расчета усушки, а также изменения 
времени замораживания вследствие усушки для пластины, цилиндра и шара.

Итак, запишем соотношение (9.22) в дифференциальной форме

Здесь вместо среднего давления у стенки рст, как это было сделано в главе 9, мы 
взяли мгновенное значение рсг, которое зависит от температуры стенки ter, кото­
рая, в свою очередь, является функцией времени. Кроме того, мы учли зависи­
мость давления насыщенного водяного пара р*ж от температуры среды Г*л. Для 
нахождения полной усушки g  за время замораживания х, необходимо проинтегри­
ровать выражение (П. 1.1) по всему времени замораживания, предварительно под­
ставив в него выражения для ЬМ?) и рст(/). Поскольку в главе 8 были получены 
выражения для tci(6) и db/<h для тел простых форм, где 6 — безразмерная толщина 
промерзшего слоя, то удобнее переписать (П. 1.1) через переменную б:

Подставим в уравнение (П. 1.2) выражения для М б) и dx/db  из главы 8, а также 
зададимся каким-либо выражением для зависимости Рст(0 “  iac(0 Напомним, что

для пластины

dg = 0,622 - 2г Sdz.
и Се г

(П.1.1)

(П.1.2)

для цилиндра
7ст(б) — txj} + I -  Bi In (I -  в )’

'кг гхл

(П.1.3)

для шара

(h
Л

«б)
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Все выражения в формулах (П. 1.3) взяты в приближении формулы Планка, 
т. с. без учета теплоемкости замороженной части, как это было сделано в главе 8. 
Дело в том, что основная часть процесса усушки происходит в начале заморажива­
ния, пока температура поверхности тела еше заметно выше температуры хладоно­
сителя. А на этом этапе динамика замораживания хорошо описывается простой 
формулой Планка (теплоемкость замороженной части начинает заметно сказы­
ваться лишь в конце процесса).

Что же касается зависимости рнжУ), то мы воспользуемся известной эмпири­
ческой ((юрмулой Филонснко для давления насыщенного влажного пара при за­
данной температуре (давление берется в паскалях):

1па« с< / ) - 2 3 , 7 - - ^ .  (П. 1.4)

Подставив выражения (П .1.3) и (П. 1.4) в уравнение (П .1.2) и проинтегрировав 
его по 5 в пределах от 0 до I, получим искомое значение усушки g. Интегрирование 
возможно лишь в численном виде.

Теперь получим соотношения для изменения времени замораживания вследст­
вие усушки. Поскольку сублимация льда приводит к дополнительному отводу 
теплоты от тела, то время замораживания должно уменьшиться на некоторую 
величину Ат. Для нахождения этой величины приравняем отведенную от тела 
теплоту, выраженную уравнением (9.23), теплоте фазового перехода, как это было 
сделано в главе 8 при выводе формулы Планка:

до5(5) Rdb = a S (*ст<5) ”  txjd Л  + rdg, (П .1.5)

где 5(5) — площадь поверхности границы раздела фаз, т. е. для пластины 
5(5) * 5 , для цилиндра 5(5) * (1 — 5) 5, а для шара 5 (5 )» (I -  6)2 S. Подставляя 
выражение (П. 1.2) в уравнение (П. 1.5), получим

0,622 ~  ifg<<a> Sch + а5(Мб) -  /хл) A «= qpS(b) R dbцСр r

или после преобразований

(h m _____________ ____________________ (П.1.6)
о.бц ̂  a5,MS) _ ыИ> Г

Интегрирование выражения (П .1.6) по 6 от 0 до 1 даст нам время заморажива­
ния в приближении формулы Планка с учетом усушки. Затем к нему можно 
отдельно присовокупить добавки на теплоемкость замороженной части, начальную 
температуру тела и т. д. (см. главу 8). Интеграл (П 1.6) также может быть найден 
только численно.

Далее приведена программа для расчета усушки при замораживании на языке 
QiiickBasic.

DEF1NT F, I
1 INPUT «Задайте температуру окружающей среды (С): ТА
INPUT «Задайте относительную влажность воздуха: », v
INPUT «Задайте криоскопическую температуру (С): ТС
INPUT «Задайте характерный размер тела (м): *, R
INPUT «Задайте влажность тела (доля единицы): W
INPUT «Задайте долю вымороженной воды: *, о
INPUT «Задайте плотность тела (кг/мА3): *, го
INPUT «Залайте коэффициент теплоотдачи (Вт/мА2*К): », а
INPUT «Задайте теплопроводность замороженной части (Дж/(м«с«К)): 1
INPUT «Задайте коэффициент сопротивления испарению: », mu
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INPUT • Залайте форму тела (I — пластина, 2 — цилиндр. 3 — шар): *, f 
с *  ЗЗОООО • го • W • о /  (ТС -  ТА)
ХА -  v .  ЕХР(23.7 -  4110 /  (ТА + 238)) /  (ТА + 273)
М -  0 
ТМ = 0
FOR i =  0 ТО 999 STEP 1 
d -  i * R/1000 
IF f = I THEN
TS = ТА + (ТС -  ТА) • / ( /  + a • d)
DT = 001 • с • R * (d // + I/a)
ELSEIF f *  2 THEN
TS = ТА + (ТС -  ТА) • / / ( / -  a • R * LOG(l -  d/R))
DT = 001 • с • R • (R -  d) • (LOG(R/(R -  d))// + l/(a  • R))
ELSE
TS = ТА + (ТС -  ТА) • / • (R -  d )/(/ • R + (a • R -  I) • d)
DT *  . 001 • с • R • (R -  d) • (1 // +  ( l/(a  • R) -  1// )• (R -  d)/R)
END IF
XS = EXP (23,7 -  4110/(TS + 238))/(TS + 273)
M = M + . 00157 • a • (XS -  XA) • DT/mu
ТМ = TM + 330 * r o * W * o * ( l  — i/1000 A (f -  1) • R/(a •
• (TS -  ТА) + 3,97 • a • (XS -  XA)/mu)
NEXT i
TMPL -  c * R » ( .  3 * R / / +  l/a ) /f
PRINT «Усушка в граммах на 1 кв метр поверхности*, М
PRINT «Время замораживания по Планку и с учетом усушки в секундах»
PRINT TMPL, ТМ
PRINT «Хотите запустить программу снова (Д/Н) ?*
WHILE 1NKEYS О  ** WEND 
DO
kbdS = UCASES (INKEYS)
LOOP UNTIL kbdS -  «L* OR kbdS = «Y*
IF kbdS = « Ь  THEN GOTO 1 
END

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

УЧЕТ НАЧАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕЛА ПРИ РАСЧЕТЕ 
ВРЕМЕНИ ЗАМОРАЖИВАНИЯ ТЕЛ ПРОСТОЙ ФОРМЫ

Здесь предложен «ненаивный» способ учета начальной температуры, при ис­
пользовании которого не требуется привлечения каких-либо искусственных пред­
положений о распределении температуры в незамороженной части тела. Способ 
основан на применении адиабатического приближения для зависимости средне­
объемной температуры незамерзшей части тела от времени, а именно — мы возь­
мем дифференциальное уравнение, которому удовлетворяет среднеобъемная тем­
пература в случае, когда происходит остывание неизменной по размерам незамо­
роженной части, температура границы которой равна криоскопической. Далее в 
этом уравнении заменим постоянный размер незамороженной части тела на меня­
ющийся во времени согласно уравнению Планка, описывающему движение фрон­
та промораживания. Поскольку замораживание представляет собой значительно 
более медленный процесс, чем охлаждение, то использование такого адиабатичес­
кого приближения представляется оправданным. Проинтегрировав полученное 
уравнение, мы будем иметь зависимость срсднеобъемной температуры заморожен­
ной части тела от толщины замороженного слоя. Далее, записав уравнения тепло­
вого баланса и проинтегрировав его, мы получим время замораживания.

Рассмотрим вначхпе промерзание пластины. Пусть 4ф(т) — среднеобъемная 
температура незамороженного слоя, fcp(O) ■ t\ — она же в момент начала собст­
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венно замораживания (см. главу 8). Как известно (см. главу 4), в случае охлажде­
ния пластины толщиной 2/?, температура поверхности которой поддерживается 
равной /кр, среднеобъемная температура fcp(x) описывается бесконечным рядом, 
причем при достаточно больших значениях времени основной вклад в ряд вносит 
первый член. Поскольку замораживание — длительный процесс, будем использо­
вать приближение первого члена ряда. Тогда уравнение для 4̂ (т) будет выглядеть 
следующим образом:

&cUx) к 2ХнЖ
(П21)

где Х„ — теплопроводность незамороженной части тела. Заменим в уравнении 
(П.2.1) R  на /?-/, a dx выразим через *//, используя уравнение Планка, описываю­
щее движение фронта для пластины (см. главу 8):

чр ( I , i )  .. , п , , .
MG-fep 40>(Л-^ Лср-ьЛ1 ( ’

Интегрируя уравнение (П.2.2) с учетом начального условия, получим

М Л  -  -  (Л -  '*») (пг)~*  * '*  ехр ф ( 1 + l / B i ) ( l - j ^ ) ] ,  (П.2.3)

где мы обозначили

С* (Лф ~ fu) X
Коэффициент А представляет собой безразмерный критерий, физический 

смысл которого следующий: он представляет собой отношение характерного вре­
мени замораживания к характерному времени остывания незамороженного тела. 
Для удобства обозначим Ап = т?А/4.

Избыточное теплосодержание замороженной части (избыточное по сравнению 
со случаем, когда вся незамороженная часть имеет криоскопическую температуру) 
в расчете на единицу поверхности

(?(/)« С„р (R  -  /) (top (/> -  /Кр). (П.2.4)

Запишем уравнение теплового баланса

qpdl — dQ (I) = {tKp -  >хл)(х + <У ^  (П.2.5)

Смысл уравнения (П.2.5) следующий: теплота кристаллизации (первое слагае­
мое в левой части) и теплота, отведенная от незамороженной части (второе слагае­
мое), должны быть отведены теплопроводностью через замороженный слой. Ин­
тегрирование уравнения (П.2.5) даст нам время замораживания, причем первое 
слагаемое — формулу Планка, а второе — добавку на начальную температуру тела. 
Таким образом, подставляя уравнения (П.2.3) и (П.2.4) в выражение (П.2.5) и 
интегрируя его, мы получим искомую добавку

Ат“ Сир ^ ехр[(*+ ю)*■]оН ^) *  ' exp[(1+i;)'4n'n r ] K (п.2.6) 

' [О -/(п)ПГ + (1 + ii) Лп] (х + н ~ т г )  Мт C«PR [*/" + s)
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где /n(41)B )-[( l+^ ] 2̂ ep[(l+^ ] / '[ ^ - 2 . ( > +i ) 4  Па'
И I
J/* " e’ f А  — неполная гамма-функция.

Точно так же могут быть получены выражения для цилиндра и шара, аналогич­
ные (П.2.6):

дт- ФС- р1!!̂ ( * / и в о + °)’ (П-27)
но с другими функциями f ( A t Bi).

Именно, для цилиндра

/uK ,B i)=^2M  exp[ ( - ^ 2)2] Eric [К, /  B i+ 2 )/ffij, (П.2.8) 
•• j

где Erfc(x)* j ехр(-/ )d t — интеграл ошибок; Аи -  ц2Л; м ■ 2,4048. 
х

Для шара

/ш(Ли.й ) ^ ( 1 Ч ) ^ ] '^ '2^ [ ( ,- а Ы т гк +2>^(,- а ) ] ’ <п -29>

где Y(fl,z)a  j t 0-1 e_t <// — неполная гамма-функция; 4 ш «  lA l  
о

Используя известные асимптотические свойства неполной гамма-функции и 
интеграла ошибок, можно подобрать аппроксимирующие выражения для /(Л , Bi):

/ п М, Bi) -  [2 + я2 (l/2Bi +  1/4М Г1; 

Л И .  В 1 )-[2  +  |1*(1/Ю +1/2М 1-1; 

/ш (Л  Bi) -  [2 +  я2 (2/3Bi +  1/ЗМ )-1.

(П.2.10)

Выражения (П.2.10) позволяют достаточно просто и надежно рассчитывать до­
бавку к формуле Планка, учитывающую начальную температуру тела.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

НЕКОТОРЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭМПИРИЧЕСКИЕ СООТНОШ ЕНИЯ 
ДЛЯ КОНВЕКТИВНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ

В данном приложении к главе 6 мы приведем некоторые дополнительные дан­
ные по определению коэффициентов теплоотдачи при конвекции.

Теплоотдача при поперечном обтекании одиночного цилиндра. По опытным дан­
ным, результаты которых аппроксимировались степенной зависимостью:

Nu ”  Се (<р) Р г04Re" (П.3.1)

получены значения С и т  (табл. П.3.1).
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П.3.1. Значения коэффициентов Си т в формуле (П.3.1)

Коэффициент
Критерий Рсйнольлса Re

5...80 80...5 10' 5 10».. J  • 104 > 5 • 10*

с 0,923 0,792 0,225 0,026
т 0,40 0,46 0,60 0,80

Коэффициент е(ф) учитывает угол атаки (т. е. угол между осью цилиндра и векто­
ром скорости среды). Значения этого коэффициента приведены в табл. П .3.2.

П.3.2. Значения коэффициента е(ф), учитывающего угол атаки

Ф 90 80 70 60 50 40 30 20 10 О 

е(ф) I I 0.98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42 0,40

Теплоотдача при поперечном обтекании пучка гладких труб. В технологических 
аппаратах наиболее часто встречаются два типа расположения пучка труб: коридор­
ный (оси труб образуют квадратную решетку) и шахматный (оси труб образуют треу­
гольную решетку). Передние ряды труб турбулизируют поток, поэтому в общем слу­
чае интенсивность теплоотдачи меняется от ряда к ряду по направлению течения. 
Первый ряд труб любого пучка находится в условиях, соответствующих обтеканию 
одиночного цилиндра. Исключение составляют только пучки с тесным шагом, ког­
да начинают взаимодействовать пограничные слои соседних труб. Последующие 
ряды труб в коридорном пучке попадают в вихревую область, образующуюся за впе­
реди стоящими трубами. Условия омывания в этой области лучше, чем в лобовой 
части одиночной трубы, но лишь при достаточно больших значениях критерия Рей­
нольдса (Re > 1000). Таким образом, максимальное значение локального коэффи­
циента теплоотдачи сдвигается вглубь, по течению потока. В шахматном же пучке 
омывание глубоко расположенных труб меньше отличается по характеру от омыва­
ния труб первого ряда.

Вид расчетной формулы при Re < 1000 для коридорных и шахматных пучков:

Nu-0,56E(9)Reo>JP r°” f p ^ - l  . (П.3.2)

При Re > 1000 для коридорных пучков:

/ \°.ь
Nu.0,23e(<p)Re°‘5 Рг0” ^ )  . (П.3.3)

При Re > 1000 для шахматных пучков:

Nu-0,41E(<p)Re°-6 Рг°”  (П.3.4)

Определяющая температура для критериев Nu, Re, Рг — средняя температура 
жидкости (газа), а для критерия Рг^ — температура стенки, соприкасающейся с по-
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током. Определяющий размер — наружный диаметр трубы (а не эквивалентный). 
Скорость потока, входящая в критерий Re,

w «  V /S * ~  (П.3.5)

где К— объемный расход жидкости (газа), м3/с; £  ж — площадь самого узкого сече­
ния в пучке.

Коэффициенте (ф) берется из табл. П.3.2. По формулам (П.3.2)...(П.3.4) находят 
коэффициенты теплоотдачи для третьего и последующих рядов труб. Значение а  
для первого ряда труб рассчитывают умножением а , определенного из формул 
(П.3.2)...(П.3.4), на коэффициент 0,6; для труб второго ряда при коридорном распо­
ложении — на 0,7; при шахматном расположении — на 0,9. Среднее значение 
для всего пучка в целом

(П36)
пуч F\+Fi + Fy ♦... * '

где а ь а 2, а 3 — коэффициенты теплоотдачи каждого ряда; Flt f 2, Fy — площади по­
верхности нагрева всех труб в каждом ряду.

Для газов формулы упрощаются, так как Рг/Рг^ =  1, а Рг зависит только от атом­
ности газа. В частности, для воздуха при Re < 1000:

N u -0 ,5 e ^ )R e 05. (П.3.7)

При Re > 1000 для коридорных пучков:

N U -0 ,21e^)R e0-65. (П.3.8)

При Re > 1000 для шахматных пучков:

N u -0 ,3 7 e(v )Re06. (П.3.9)

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

РАСЧЕТ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ГИДРОАЭРОЗОЛЬНО­
ИСПАРИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ПРОДУКТОВ

На практике такой способ применяют для охлаждения, например, тушек птиц и 
кроликов после убоя. Поверхность тушки увлажняют гдроаэрозольной средой с 
последующим охлаждением потоком холодного воздуха. При этом на поверхности 
тушки постоянно присутствует свободная влага. Гидроаэрозольно-испарительный 
способ предложен как альтернативный традиционным: воздушному, водяному (по­
гружному и оросительному). Он имеет ряд серьезных преимуществ. В отличие от 
чисто воздушного способа здесь не происходит усушки продукта во время процесса 
и, следовательно, не теряется масса продукта и не ухудшается его товарный вид. 
Кроме того, испарение влаги с поверхности продукта приводит к дополнительному 
его охлаждению, а следовательно, к сокращению продолжительности охлаждения. 
С другой стороны, в отличие от чисто водяного охлаждения здесь не происходит пе­
рекрестного обсеменения тушек патогенной микрофлорой, а также достигается 
большая экономия воды.

Расчет продолжительности гидроаэрозольно-испарительного охлаждения про­
дукта представляет собой непростую задачу: интенсивность испарения воды с по­
верхности продукта зависит от ее температуры, которая, в свою очередь, меняется во 
времени, и поэтому значительно (вдвое-втрое) изменяется «мокрый» коэффициент
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теплоотдачи. Таким образом, необходимо решать задачу нестационарной теплопро­
водности тела сложной формы при коэффициенте теплоотдачи, зависящем от тем­
пературы поверхности.

В настоящем приложении приводится методика расчета, позволяющая опреде­
лять темп охлаждения тушки (с учетом испарения влаги) и скорость испарения. Это 
лает возможность в последующем отыскать как продолжительность одного цикла 
«напыление—обдув», так и число таких циклов, необходимое для достижения туш­
кой требуемой среднеобъемной температуры.

Как было показано в главе 4, задача охлаждения даже сухого тела может быть точ­
но решена лишь для однородных тел простой формы (бесконечная пластина, беско­
нечный цилиндр и шар) и некоторых их комбинаций. Тушка же птицы представляет 
собой неоднородное тело достаточно сложной формы, которая не может быть с доста­
точной степенью точности аппроксимирована какой-либо из простых форм. Однако 
как было показано в п. 5.2, если время охлаждения достаточно велико, то можно вос­
пользоваться приближением регулярного теплового режима, т. е. положить, что тем­
пература в любой точке тела убывает по экспоненциальному закону:

+ (Гиг. -  О  А СХР (П.4.1)

где /„  — температура среды, окружающей тело, *С; — начальная температура 
тела, С; т — время охлаждения, с; А — безразмерный коэффициент; т  — темп ох­
лаждения, С” 1.

Темп охлаждения не зависит от того, в какой точке тела измеряют температуру г, 
а безразмерный коэффициент А зависит от точки иззамерения. Для расчета по фор­
муле (П.4.1) нужно знать темп охлаждения т и значение константы А для интере­
сующей нас точки.

Введем число Био

Bi ■ a R /\ ,

где а  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 • К); /? — его характерный размер (т.е. 
расстояние от поверхности тела до наиболее удаленной от нее точки тела); А. — теп­
лопроводность тела, Вт/(м • К).

Введем также коэффициент формы

Ф = V/SR,

где К— объем тела, м3, а 5 -  площадь поверхности тела, м2.

Для тушки курицы, например, Ф -  0,37. Тогда темп охлаждения (см. п. 5.2)

(П.4.2)

где а — коэффициент температуропроводности тела, м2/с; к — коэффициент, кото­
рый зависит только от числа Био и формы тела.

Значение к можно точно вычислить лишь для тел простой формы как корень 
некоторого трансцендентного уравнения, поскольку к “  ц ,2 (см. главу 4). Однако 
имеется следующая аппроксимирующая формула:

к - — у  I !■■■■■. / п  43)
Фу1+(0,664-f 0,164Bi) Bi Ф1̂ 2 ' * 7
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Эта формула была получена совместной аппроксимацией трех зависимостей 
к (Bi) для трех тел простой формы и совпадает с ними с точностью 1,5%. Что каса­
ется коэффициента А, то для среднеобъемной температуры (Аср) тел простой фор­
мы при Bi £ 2 имеет место соотношение 0,95 < Аср < 1. Поскольку при охлаждении 
в воздухе число Bi, как правило, не превышает 2, то можно принять Лр *  1 • Что же 
касается значения этого коэффициента для температуры поверхности (>4по»)> то, 
поскольку A noJ A ct> ш у , где у  — коэффициент неравномерности температурного 
поля (см. п. 5.2), и мы приняли Л р 5* 1» то имеем Л ю ,-у. И3 формул (5.10) и 
(П.4.2) получим:

у  = | г к .  (П.4.4)

В случае охлаждения тушки, с поверхности которой испаряется влага, коэффи­
циент теплоотдачи

О м ('ло . ~  <n) “  “ cyi('no. -  ' « )  +  Р(4». -  d№)r, (П.4.5)

где (Хвд и Q-cyx — соответственно «влажный» и «сухой» коэффициенты теплоотдачи, 
Вт/(м2 • К); /„о, — температура поверхности тела, *С; р — коэффициент массоотда- 
чи, м/с; dnо, и dM — влагосодержание воздуха у поверхности тела и в ядре омываю­
щего потока, кг/м3; г — удельная теплота парообразования воды; г=» 2,3 • 106 Дж/кг.

Коэффициент массоотдачи р можно рассчитать по известному соотношению 
Льюиса (см. главу 9):

~ p 2L=c»P»= l 3O0 Дж/(м3 К), (П.4.6)

где сш — удельная теплоемкость воздуха, Д ж/(кг • К); р, — плотность воздуха, кг/м3.

Численное значение величин в формуле (П.4.6) приведено для температуры 
0 *С. Для определения разности влагосодержаний dnо, — dM воспользуемся извест­
ной эмпирической формулой Филоненко:

ln</(r) = 10,56 -  g f a .  (П.4.7)

где d(f) — влагосодержание воздуха, кг/м3 при насыщении; / — температура, *С.

На поверхности тела постоянно имеется свободная влага, поэтому dnол ш
*  ^(/no»); 4oi =  Ф̂ (/*я)» где Ф — относительная влажность воздуха в ядре потока (прак­
тически можно считать <р =  1). Комбинируя выражения (П.4.6) и (П.4.7), получим

«V. =% , ( ,+8 10"4 (П.4.8)\  ПОВ хл /

Алгоритм расчета зависимости среднеобъемной температуры продукта и массы 
испарившейся воды от времени следующий.

1. Выбирают шаг по времени Дт.
2. По формулам (П.4.7) и (П.4.8) определяют «влажный» коэффициент теплоот­

дачи; при этом принимают ■ /мач.
3. Из дифференциальной формы уравнения (П.4.1):
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Д*ср в  -('н .ч -  '« )  • ехр {—тт}тДт, (П.4.9)

где /ср — среднеобъемная температура тушки (полагают, что в начальный момент
*ср ** Ат)"

С использованием соотношений (П.4.2) и (П.4.3) рассчитывают новое значение 
/ср через время Дт.

4. Из уравнения теплового баланса:

Д/q, с р К * -a^SU no, -  /хл)Дт, (П.4.10)

где с — теплоемкость тела, Дж/(кг • К); р — его плотность, кг/м3.

Рассчитывают новое значение через время Дт.
5. Из дифференциальной формы соотношения (9.20):

^  = S 1</(,no.)- ^ (,«)1‘SAT (ПА11)
рассчитывают убыль массы воды Ag за время Дт. Здесь мы приняли коэффициент 
сопротивления испарению ц = 1, так как влага свободно испаряется с поверхности 
продукта.

6. Определяют новое значение «влажного* коэффициента теплоотдачи а м по 
формулам (П.4.7), (П.4.8) с использованием нового значения

7. И так далее.
Экспериментальные исследования гидроаэрозольно-испарительного охлажде­

ния тушек курицы показали, что приведенная схема расчета позволяет добиться 
согласования расчетного и экспериментального времени охлаждения в пределах 
10%-ной погрешности. Продолжительность охлаждения при этом методе охлажде­
ния примерно в полтора раза меньше, чем при воздушном.

Для сохранения качества продукта при охлаждении необходимо избегать воз­
можного подмораживания поверхности. С этой целью режим процесса выбирают 
таким образом, чтобы на момент достижения продуктом требуемой среднеобъем­
ной температуры (для тушек птицы она составляет 4 *С) его поверхность имела тем­
пературу выше криоскопической t^ .  Для этого температура охлаждающего воздуха 
должна быть не очень низкой. С другой стороны, повышение температуры воздуха 
ведет к увеличению продолжительности охлаждения. Таким образом, для правиль­
ного выбора температуры воздуха необходимо умение определять нижнюю границу 
этой температуры, при которой не будет происходить подмораживания поверхнос­
ти. Запишем условие того, что температура поверхности выше криоскопической:

'по.- ‘хл = Ф |С>, ^Р -'»  (П.4.12)

t p - t ,  В* 'ср-'хл

Здесь мы воспользовались соотношением (П.4.4). Решив неравенство (П.4.12) 
относительно получим:

^ > V ^ K- (пл1з)
Bi к

Соотношение (П.4.13) позволяет определить искомую нижнюю границу темпе­
ратуры охлаждающего воздуха.

Далее приведена программа расчета продолжительности охлаждения продукта 
гидроаэрозольно-испарительным способом на языке QuickBasic.
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INPUT «Задайте температуру окружающей среды (С): *, ТА 
INPUT «Задайте относительную влажность воздуха : », fi 
INPUT «Задайте характерный размер тела: », R 
INPUT «Задайте плотность тела (кг/мА3): *, го 
INPUT «Задайте сухой коэффициент теплоотдачи (Вт/мЛ2 * К ): », А 
INPUT «Задайте теплопроводность тела (Дж/м * с * К ) ) :» ,  L 
INPUT «Задайте теплоемкость тела (Дж/кг * К ) : С 
INPUT «Задайте начальную температуру тела (К ) : *, ТВ 
INPUT «Задайте коэффициент формы: », Г 
INPUT «Задайте шаг по времени (с) *, DT 
INPUT «Задайте поверхность тела (мА2 ) : *, S 
INPUT «Задайте требуемую среднеобъемную температуру *, ТТ 

С = С * го
ХА = fi * EXP (10.56 -  3654 /  (ТА +  230))
Bi =  А * R /  L
ka =  Bi /  (f * SQR (1 + (.664 +  .164 * Bi) * Bi * f  A .5)) 
m = k a * L / ( C * R A2) 
mass =  0 
time = DT /  2
TS ■  ТА + (ТВ -Т А )  * ка ♦ f /  Bi 
TM =TB 
DO
XS = EXP (10.56 -  3654 /  (TS + 230))
AW = A * (1 +  .0008 * (XS -  XA) /  (TS -  Т А ))
DM = .77 * A * (XS -  XA) * DT * S 
mass =  mass +  DM 
BiW = AW * R /  L
kaW = BiW /  (f * SQR (1 +  (.664 +  .164 * BiW) * BiW * f  A .5)) 
mW =  kaW * L /  (C * R A 2)
TM = TM -  (ТВ -  ТА) * mW * DT * EXP (-m W  * time)
TS = ТА + С * R * f  * (ТВ -  ТА) * (mW * EXP (-m W  * time) /  AW 
IFTM  < T T TH EN  EXIT DO 
time *  time + DT 

LOOP
PRINT «Время охлаждения ( с ) : *, time + DT /  2 
PRINT «Масса испарившейся воды ( г ) : *, mass 
PRINT «Температура поверхности в конце процесса: ►, TS 

END

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
И НАГРЕВАНИЯ ТЕЛ ПРОСТОЙ ФОРМЫ

Задача расчета времени охлаждения или нагревания тел простой формы до за­
данной температуры в какой-либо точке, несмотря на наличие формул в явном виде 
(см. главу 4), не очень проста, так как приведенные в главе 4 бесконечные ряды вы­
ражают лишь температуру через время, а не наоборот. Явно выразить время через 
температуру из этих рядов невозможно, и определить время процесса можно лишь 
методом последовательных приближений. Вручную этот процесс чрезвычайно тру­
доемок, поэтому лучше поручить это машине. В приведенной ниже программе зало­
жен расчет времени охлаждения (нагревания) трех тел простой формы, а также их 
комбинаций: бесконечного прямоугольного бруса, параллелепипеда и конечного
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цилиндра. При этом предусмотрена возможность задания среднеобъемной темпе­
ратуры (наиболее часто встречающаяся задача); температуры в центре тела (необхо­
димо, например, при стерилизации консервов, когда все точки тела должны быть 
прогреты до температуры стерилизации, а наиболее холодной точкой является, ес­
тественно, центр); температуры поверхности (если происходит быстрое охлаждение 
в среде, температура которой ниже криоскопической, процесс необходимо пре­
рвать в тот момент, когда поверхность будет иметь криоскопическую температуру, 
чтобы не допустить подмораживания продукта; программа выдает и среднеобъем­
ную температуру на этот момент). В случае, если тело составной формы, под темпе­
ратурой поверхности (она неодинакова в различных точках) подразумевается тем­
пература на ребре (для бруса и конечного цилиндра) или в угловой точке (для парал­
лелепипеда), так как именно эти точки охлаждаются (нагреваются) быстрее всего. 
Все вычисления проводят с точностью 0,1% . Программа написана на языке 
QuickBasic.

D EFIN TI
1CLS
INPUT «Введите температуру окружающей тело среды (С) *, ТА 
INPUT «Введите начальную температуру тела (С) *, ТВ 
PRINT «Введите температуру, до которой необходимо*
INPUT «охладить или нагреть тело (С) *, Т 
DT •  (ТВ -  ТА) /  (Т — ТА)
PRINT «Введите номер задачи (1 — если вычисляется время до »
PRINT «заданной среднеобъемной температуры , 2 -  до темпера — *
INPUT «туры поверхности , 3 -  до температуры в центре ) *, iw 
INPUT «Введите коэффициент теплопроводности тела (Вт/м * К ) », L 
INPUT «Введите коэффициент теплоотдачи от тела (Вт,мА2 * К) *, А 
PRINT «Введите термическое сопротивление (толщину делить на *
PRINT «теплопроводность) упаковки (МА2 * К /В т). *
INPUT «Если ее нет, то введите ноль. *, AUP 
A -  1 / 0 / A  + A U P)
INPUT «Введите теплоемкость тела (Дж/кг * К) *, CU 
INPUT «Введите плотность тела (кг/мА3 )», го 
С •  CU * го
PRINT «Введите коэффициент формы (0 — бесконечная пластина ,»
PRINT «1 -  бесконечный прямоугольный брус, 2 -  параллелепипед, *
INPUT «3 -  бесконечный а 4 -  конечный цилиндры, 5 -  ш ар ) », ik 
p i -3.141593

SELECT CASE ik

CASE IS -  0
INPUT «Введите толщину пластины (м) *, R
B i * . 5 * A * R / L
mm -  pi /4
SC *  С * R A 2 /  (4 * L)
TIUP -  2 •  SC •  LOG(DT) * (1 +  1 /  B i)
T ID O W N -O
DO
TI “  (TIUP + TIDOWN) /  2 
T F M P  “  T A

IF iw -  2 THEN TTEMP -  ТА 
in “  1 
DO
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m -  mm * (4 * in -  3)
FOR i -  3 TO 15 STEP 1
m = m -  (-1 )  A in * pi * SGN (Bi * COS(m) -  m * S IN (m )) /  2Ai 
NEXT i
si -  m + .5 * SIN (2 * m)
IF iw = 1 THEN

DTEMP -  2 * (SIN (m )) A 2 * E X P (-m  A 2 * T I /S C ) / ( m  * si) 
ELSEIF i w * 2  THEN

DTEMP -  SIN (2 * m) * EXP ( -m  A 2 * TI /  SC) /  si 
DDTEMP -  2 * (SIN (m )) A 2 * EXP ( -m  A 2 * TI /  SC) /  (m * si)

ELSE
DTEMP -  2 * SIN (m) * EXP (—m A 2 * TI /  SC) /  si 

END IF
DTEMP = (ТВ -  ТА) * DTEMP 
TEMP -  TEM P + DTEMP
IF iw -  2 THEN TTEMP -  TTEMP + (ТВ -  ТА) * DDTEMP 
IF ABS (DTEMP /  (TEMP -  ТА) )<  .001 THEN EXIT DO 
in *  in + 1 
LOOP
IF (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) > 1 THEN TIDOWN *  TI ELSE TIUP -  TI 
LOOP UNTIL ABS ( (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) -  I) < .001

CASE IS -  1
INPUT «Введите ширину бруса (м) R1 
INPUT «Введите толщину бруса (м) R2 
Bil ш .3  * A *  R1 / L  
Bi2 =  .5 *  A *  R 2 / L  
mm -  pi /  4
SCI - С *  R1 A2 / ( 4 * L )
SC2 — С * R2 А 2 /  (4 * L)
TIU P -  2 * (SCI + SC2) * LOG (DT) * (1 +  1 /  Bil +  1 /  Bi2)
TIDOWN = 0 
DO
TI *  (TIUP + TIDOWN) /  2
TEMPI “ 0
T E M P 2 -0
IF iw = 2 THEN
TTEMP1 - 0
TTEMP2 *  0
END IF
in -  1
DO
ml *  mm * (4 * in -  3) 
m2 — mm * (4 * in -  3)
FOR i *  3 TO 15 STEP 1
ml *  ml -  ( -1 )  A in * pi * SGN (Bil * COS (m l) -  m l * SIN (m l) ) / 2  A i 
m2 = m2 -  ( -1 )  A in * pi * SGN (Bi2 * COS (m2) -  m2 * SIN (m2) ) / 2  A i 
NEXT i
sil -  m l +  .5 * SIN (2*  m l) 
si2 -  m2 + .5 * SIN (2 ♦ m2)
IF iw = 1 THEN

DTEMP1 -  2 * (SIN ( m l ) ) A 2 * EXP ( - m l  A 2 * TI /  SCI) /  (ml * sil) 
DTEMP2 -  2 ♦ (SIN (m 2)) A 2 * EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  (m2 * si2) 

ELSEIF i w - 2 THEN
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DTEMP1 = SIN (2 * m l) * EXP ( - m l  A2 * T I / S C l ) / s i l  
DTEMP2 -  SIN (2 ♦ m2) * EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  si2 
DDTEMP1 = 2 * (SIN ( m l ) ) A 2 * EXP ( -m l  A 2 * TI /  SCI) /  (ml * sil) 
DDTEMP2 -  2 * (SIN ( m2 ) ) A 2 * EXP (-m 2  A 2 ♦ TI /  SC2) /  (m2 * si2) 

ELSE
DTEMP1 -  2 * SIN (ml) * EXP ( -m l  A 2 * TI /  SCI) / sil 
DTEMP2 = 2 * SIN (m2) * EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  si2 

END IF
TEM PI “  TEMPI  + DTEMP1 
TEMP2 =TEMP2  + DTEMP2 
IFiw = 2 THEN
TTEMP1 =TTEM P1 + DDTEMP1 
TTEMP2 =  TTEMP2 + DDTEMP2 
END IF
IF ABS (DTEMP1) + ABS (DTEMP2) < . 001 THEN EXIT DO
in *  in + 1
LOOP
TEM P -  (ТВ -  ТА) * TEMPI * TEMP2 + ТА 
IF iw = 2 THEN TTEMP =  (T B -  ТА) * TTEMP1 * TTEMP2 + ТА 
IF (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) > 1 THEN TIDOWN -  TI ELSE TIUP -  TI 
LOOP UNTIL ABS ( (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) -  1) < . 001

CASE IS =  2
INPUT «Введите длину параллелепипеда (м) », R1
INPUT «Введите ширину параллелепипеда (м) R2
INPUT «Введите высоту параллелепипеда (м) », R3
Bil *  . 5 ♦ А * R 1 / L
BI2 = . 5 * А ♦ R2 /  L
Bi3 = . 5 * A * R 3 / L
mm =  pi / 4
SCI =  C *  R1 A2 / ( 4 * L )
SC2 = C * R 2 A2 / ( 4 * L )
S C 3 - C *  R 3 A2 / ( 4 * L )
TIU P -  2 * (SCI + SC2 + SC3) * LOG (DT)
TIU P -  TIU P •  (1 +  1 /  Bil +  1 /  Bi2 +  1 /  Bi3)
TIDOWN =*0 
DO
TI -  (TIUP + TIDOWN) /  2
TEM PI “ 0
TEMP2 = 0
TEMP3 *  0
IFiw  = 2 THEN
TTEMP1 *  0
TTEMP2 = 0
TTEMP3 = 0
END IF
in *  1
DO
m l =  mm * (4 * in — 3) 
m2 =  mm * (4 * in -3 )  
m3 = mm * (4 * in -  3)
FOR i =  3 TO 15 STEP 1
ml = ml — (—1) A in * pi * SGN (Bil * COS (ml )  — ml  * SIN ( m l ) ) /  2 A i 
m2 = m2 -  ( -1 )  A in * pi * SGN (Bi2 * COS (m2) -  m2 * SIN (m2))  /  2 A i
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m3 =* m3 — (—1) А in * pi * SGN (Bi3 * COS (m3) — m3 * SIN ( m3) ) /  2 A i 
NEXT i
sil *  m l +  . 5 * SIN (2 * m l) 
si2 -  m2 + . 5 ♦ SIN (2 * m2) 
si3 ■ m3 + . 5 * SIN (2 * m3)
IF iw = 1 THEN

DTEMP1 = 2 ♦ (SIN ( m l ) ) A 2 * EXP (—ml A 2 * TI /  SCI) /  (ml ♦ sil) 
DTEMP2 = 2 * (SIN ( m2 ) ) A 2 * EXP ( -m 2  A 2 * TI /  SC2) /  (m2 * si2) 
DTEMP3 “  2 * (SIN ( m3)) A 2 * EXP (-m 3  A 2 * TI /  SC3) /  (m3 * si3) 

ELSEIF iw *  2 THEN
DTEMP1 *  SIN (2 * m l) * EXP (—ml  A 2 * T I / S C l ) / s i l  
DTEMP2 = SIN (2 * m2) * EXP (-m 2 A 2 * TI /  SC2) /  si2 
DTEMP3 «  SIN (2 * m3) * EXP (-m 3  A 2 * TI /  SC3) /  si3 
DDTEMP1 = 2 * (SIN ( ml ) ) A 2 * EXP ( -m l A 2 * TI / S C I  / ( m l  ♦ sil) 
DDTEMP2 -  2 * (SIN (m2))  A 2 * EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  (m2 ♦ si2) 
DDTEMP3 -  2 * (SIN (m3)) A 2 * EXP (-m 3  A 2 * TI /  SC3) /  (m3 * si3)

ELSE
DTEMP1 *  2 * SIN (ml)  * EXP (—ml  A 2 * T I / S C I ) / s i l  
DTEMP2 -  2 * SIN (m2) * EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  si2 
DTEMP3 -  2 * SIN (m3) * EXP (-m 3  A 2 * TI /  SC3) /  si3 

END IF
TEMPI  *  TEMPI  + DTEMP1 
TEMP2 = TEMP2 + DTEMP2 
TEMP3 = TEMP3 + DTEMP3 
IFiw = 2 THEN
TTEMP1 -T T E M P 1 + DDTEMP1 
TTEMP2 *  TTEMP2 + DDTEMP2 
TTEMP3 -  TTEMP3 + D DTE MP3 
END IF
IF ABS (DTEMP1) + ABS (DTEMP2) +  ABS (DTEMP3) < . 001 THEN EXIT DO
in *  in +  1
LOOP
TEM P = (ТВ -  ТА) * TEMPI  * TEMP2 * TEMP3 + ТА 
IF iw -  2 THEN TTEM P *  (ТВ -  ТА) * TTEMP1 * TTEMP2 * TTEMP3 + ТА 
IF (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) > 1 THEN TIDOWN *  TI ELSE TIU P -  TI 
LOOP UNTIL ABS ( (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) -  1) < . 001

CASE IS *  3
INPUT «Введите радиус цилиндра (м) *, R 
Bi =  А * R /  L
mm =  1.5
SC =  C * R A2 / L
TIU P *  2 * SC * LOG (DT) * (1 + 1 /  Bi)
TIDOWN -  0 
DO
TI -  (TIUP + TIDOWN) /  2 
T E M P »  ТА
IF iw = 2 THEN  TTEMP -  ТА 
in *  1 
DO
m = mm * (2 * in - 1)
FO R i *  2 TO 15 STEP 1 
x *  m /2  
JO «  1 — x A 2
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J1 - х  
XX -  - х  А 2 
isc -  2 
DO
хх -  -х х  * x A2 / i s c A2 
JO -  JO + xx 
J1 *  J1 -  isc * xx /  x 
isc -  isc +  1
LOOP UNTIL ABS (xx) < . 001
m -  m -  3 * (—1) A in * SGN (Bi * JO -  m * J 1) /  2 A i
NEXTi
s i - m A2 + B i A2 
IFiw -  1 THEN

DTEMP -  4 * Bi A 2 * EXP ( -m  A 2 * T I /  SC) /  (m A 2 * si)
ELSEIF iw -  2 THEN

DTEMP -  2 •  Bi * EXP (—m A 2 * TI /  SC) /  si 
DDTEMP -  4 * Bi A 2 * EXP (—m A 2 * TI /  SC) /  (m A 2 * si)

ELSE
DTEMP — 2 * Bi * EXP (—m A 2 * TI /  SC) /  (JO * si)

END IF
DTEMP -  (ТВ -  ТА) •  DTEMP 
TEMP »  TEM P + DTEMP
IF iw -  2 THEN TTEMP -  TTEM P +  (ТВ -  ТА) •  DDTEMP 
IF ABS (DTEMP /  (TEMP -  Т А ) ) < . 001 THEN EXIT DO
in -  in +  1 
LOOP
IF (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) > 1 THEN TIDOW N -  TI ELSE TIU P -  TI 
LOOP UNTIL ABS ( (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) -  1) <. 001

CASE IS *  4
INPUT «Введите радиус цилиндра (м) *, R1
Bil *  A *  R l / L
mml  -  1.5
SCI -  С * R1 A 2 /  L
INPUT «Введите высоту цилиндра (м) *, R2
B i 2 « . 5 * A * R 2 / L
шш2 ■ p i / 4
S C 2 - C * R 2 A2 / ( 4 * L )
TIU P -  2 * (SCI +  SC2) * LOG (DT) » (1 +  1 /  Bil +  1 /  Bi2)
T I D O WN - 0  
DO
TI -  (TIUP +  TIDOWN) /  2 

T E M P I - 0  
T E M P 2 - 0  
IF i w - 2 THEN 
TTEMP1 *  0 
T T E M P 2 - 0  

END IF 
in -  1 
DO
ml  -  mml  * (2 ♦ in — 1) 
m2 -  mm2 * (4 * in -  3)
FOR i — 3 TO 15 STEP 1 
x -  m l / 2
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JO -  1 -  х А 2 
J1 - x  
хх *  - х  А 2 
isc -  2 
DO
хх -  -х х  * х А 2 /is c  А 2 
JO *  JO +  xx 
J1 ■  J1 — isc * x x / x  
isc -  isc +  1
LOOP UNTIL ABS (xx) < . 001
ml -  m l —6 * (-1 )  A in *  SGN (Bil * JO - m l  * J l ) / 2 Ai
m2 *  m2 — (—1) A in * pi * SGN (Bi2 * COS (m2) — m2 * SIN (m2))  /  2 A i
NEXT i
sil -  m l A 2 +  Bil A 2
si2 -  m2 + . 5 * SIN (2 * m2)
IFiw = 1 THEN

DTEMP1 = 4  * Bi 1 A 2 * EXP (—ml  A 2 * TI / S C l ) / ( m l  A 2 * sil) 
DTEMP2 -  2 * (SIN (m2))  A 2 * EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  (m2 * si2) 

ELSEIF iw -  2 THEN
DTEMP1 = 2 * Bil * EXP (—ml  A 2 • TI /  SCI) /  sil 
DDTEMP1 = 4 * Bil A 2 * EXP ( -m l A 2 * T I / S C l ) / ( m l  A 2 * sil) 
DTEMP2 -  SIN (2 •  m2) ♦ EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  si2 
DDTEMP2 -  2 •  (SIN (m2))  A 2 •  EXP (-m 2  A 2 * TI /  SC2) /  (m2 •  si2) 

ELSE
DTEMP1 «  2 * Bil * EXP ( -m l A 2 •  TI /  SCI) /  (JO * sil)
DTEMP2 s 2 *  SIN (m2) * EXP (-m 2  A 2 ♦ TI /  SC2) /  si2 

END IF
TEMPI  -  TEMPI + DTEMP1 
TEMP2 -  TEMP2 + DTEMP2 
I F i w - 2  THEN
TTEMP1 -TT E M P 1 + DDTEMP1 
TTEMP2 -  TTEMP2 + DDTEMP2 
END IF
IF ABS (DTEM Pl) +  ABS (DTEMP2) <. 001 THEN EXIT DO
in ■ in +  1
LOOP
TEMP -  (ТВ -  ТА) * TEM PI * TEMP2 +  ТА 
IF iw -  2 THEN TTEM P -  (ТВ -  ТА) * TTEMP1 * TTEMP2 + ТА 
IF (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) > 1 THEN TIDOWN -  TI ELSE TI UP -  TI 
LOOP UNTIL ABS ( (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) -  I) <. 001

CASE IS - 5
INPUT «Введите радиус шара (м )», R 
Bi -  А * R /  L 
mm =  pi /  2

f f u P *2 * SC * LOG (DT) ♦ (1 +  1 / B i )
TIDOWN e  0 
DO
TI -  (TIUP +  TIDOWN) /  2 
TEMP -  ТА
IF iw -  2 THEN TTEM P -  ТА 
in “  1 
DO
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m ** mm * (2 * in -  1)
FOR i *  2 TO 15 STEP 1
m -  m -  ( - 1 ) A in * pi * SGN ( (Bi -  1) * SIN (m) +  m * COS ( m) ) /  2 A i 
NEXT i
cf «  SQR (m A 2 +  (Bi -  1 )A 2) * ( - 1 ) A (in +  1) 
c f - c f / ( m  A 2 + Bi * (Bi -  I ) )
IFiw = 1 THEN

DTEMP =* 6 * c f * B iA 2 * SIN (m) * EXP ( -m  A 2 * TI /  SC) /  m A 3 
ELSEIF iw =* 2 THEN

DTEMP -  2 * cf * Bi * SIN (m) * EXP ( -m  A 2 * TI /  SC) /  m 
DDTEMP -  6 * cf * Bi A 2 •  SIN (m) * EXP ( -m  A 2 * TI /  SC) /  m A 3 

ELSE
DTEMP -  2 ♦ cf * Bi * EXP ( -m  A 2 * TI /  SC)
END IF
DTEMP «  (ТВ -  ТА) * DTEMP 
TEMP *  TEMP + DTEMP
IFiw “  2 THEN TTEMP -  TTEMP + (ТВ — ТА) * DDTEMP 
IF ABS (DTEMP /  (TEMP -  ТА) ) < . 001 THEN EXIT DO 
in -  in +  1 

LOOP
IF (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) > 1 THEN TIDOWN -  TI ELSE TIUP -  TI 
LOOP UNTIL ABS ( (TEMP -  ТА) /  (T -  ТА) -  1) < . 001

END SELECT

CLS
IF ТА < ТВ THEN PRINT «
I FTA > ТВ THEN PRINT «
IFiw *  1 THEM 

P R I NT «
PRINT TI 

ELSEIF i w - 2 THEN 
PRINT «

IF ik -  1 OR ik -  4 THEN PRINT « 
IF ik « 2  THEN PRINT «

PRINT TI 
PRINT «
PRINT TTEMP 

ELSE
PRINT «
PRINTT1 

END IF 
PRINT «
PRINT «
WHILE INKEYS < > « *: WEND 
DO

kbd$ -  UCASES (INKEYS) 
LOOP UNTIL kbd$ -  «L» OR kbd$ * 
IF kbdS -  «L* THEN GOTO 1 
END

Время охлаждения (с) * 
Время нагрева (с)»

до заданной среднеобъемной температуры »

до заданной температуры поверхности * 
(температура на ребре) •  

(температура в угловой точке) »

при этом среднеобъемная температура (С) * 

до заданной температуры в центре *

»
Хотите запустить программу снова (Д/Н) ? *

«Y*
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ б

УЧЕТ ДОЛИ ВЫ МОРОЖЕННОЙ ВОДЫ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЗАМОРАЖИВАНИЯ 

БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ

Рассмотрим предложенный авторами «ненаивный» способ учета доли выморо­
женной воды для случая промерзания бесконечной пластины.

Итак, пусть замораживается пластина толщиной 2R Выберем ось координат 
х  (м) поперек пластины так, что условие х  ш 0 отвечает середине пластины х  ш R  — 
ее поверхности. Пусть Дх, т)— распределение температуры в пластине как функция 
координаты х  и времени х (началу замораживания отвечает условие т = 0). Запишем 
уравнение теплового баланса:

где X — теплопроводность замороженной части тела [Вт/(м К)); р — ее плотность 
(кг/м3); о>( 7) — доля вымороженной воды при температуре Т. Левая часть уравнения 
(П.6.1) представляет собой теплопоток через единицу поверхности тела за единицу 
времени, а правая — теплоту кристаллизации, выделившуюся в соответствующем 
объеме тела за единицу времени. Поскольку мы предполагаем выполненным допу­
щение формулы Планка о нулевой теплоемкости замороженной части тела, то эти 
две величины должны быть рвны.

Далее мы должны задаться каким-то видом функции Дх, т). Воспользуемся рас­
пределением температуры, получающемся при выводе формулы Планка (см. главы 
3 и 8):

где Гм — температура хладоносителя, К; а  — коэффициент теплоотдачи с поверхнос­
ти тела |Вт/(м2 К)]; Л — толщина замороженного стоя (м), которая яатяется функци­
ей времени т, причем Д(0) *  0; Д(т,) =  Л, где т3 — искомое время замораживания.

Строго говоря, распределение температуры в теле будет отличаться от (П.6.2), 
так как (П.6.2) было получено в предположении, что вся теплота кристаллизации 
выделяется только на фронте промораживания при х  -  R -  Д, а мы, наоборот, пола­
гаем, что это не так. Тем не менее мы используем распределение (П.6.2), поскольку 
основная часть воды вымерзает вблизи фронта замораживания, и истинное распре­
деление температуры близко к описываемому уравнением (П.6.2).

В качестве функции о>( 7) возьмем выражение (7.3), получающееся из закона Ра­
уля. Подставляя выражения (7.3) и (П.6.2) в (П.6.1), учитывая тот факт, что 
со( 7 у  ■  0, и обозначив для удобства а *  ( Г0 -  7*^)/( Тщ -  Гм), получим

(П.6.1)

(П.6.2)
0 < х<  R -  Д.

(П.6.3)
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Соотношение (П.6.3) представляет собой дифференциальное уравнение с раз­
деляющимися переменными на функцию т(Д). Проинтегрировав его по Д в пределах 
от 0 до /?, мы получим время замораживаня т,, причем первое слагаемое в фигурных 
скобках правой части (П.6.3) даст формулу Планка, а второе — искомую поправку 
на долю вымороженной воды. Эта поправка

__ 24__ )+ _____ к_____=
а(аД+Х у  (а+1)аД+аА/

1 in ± 1 \
2Bi2( e+l )2 а 2ЙКл+1)

Bi(a + l)+<i (П.6.4)
а

где Bi -  а R/X  — число Био. Естественно, Дт, < 0.
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