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Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование продолжительности холо-

дильного воздействия на пищевой продукт. Метод. Продолжительность холодильного воздей-

ствия состоит из двух этапов: охлаждения и заморозки. При этом теплофизические характери-

стики продукции определяются практически на специализированной экспериментальной уста-

новке, разработанной в лаборатории кафедры технологического оборудования и систем жизне-

обеспечения. Результат. Зная технологические режимы, можно определять время, затраченное 

на охлаждение и заморозку различных пищевых продуктов. Вывод. Данную методику можно 

применять в широких климатических условиях на производствах Российской Федерации в 

крупных масштабах. Если увеличить скорость воздуха у поверхности продукта до 3 м/с, то по-

лучим сокращение времени на 502 с при условии R = 0,015 м и δ = 0,125 м. Имея начальные и 

конечные условия можно быстро определять продолжительность холодильного воздействия 

для любых других пищевых продуктов, выбирая оптимальный режим. 
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Abstract. Objective.  The present article discusses the issue of modeling the duration of 

the refrigeration effect on a food product using the example of raw lean meat. Method. The du-

ration of the refrigeration effect consists of two stages: cooling and freezing. At the same time, 

the thermophysical characteristics of products are determined practically on a specialized exper-

imental setup developed in the laboratory of the Department of Technological Equipment and 

Life Support Systems. Result. Knowing the technological regimes, it is possible to determine the 

time spent on cooling and freezing various food products. Conclusion. This technique can be 

applied in wide climatic conditions in the production of the Russian Federation on a large scale. 

If we increase the air speed at the surface of the product to 3 m/s, we will get a reduction in time 

by 502 s, provided R = 0.015 m and δ = 0.125 m. Having the initial and final conditions, you can 

quickly determine the duration of the refrigeration exposure, both for raw lean meat, and for any 

other food products, choosing the optimal one. 
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Введение. Эффект от холодильного консервирования продуктов обнаруживается 

после их отепления или размораживания, исключения составляют процессы заморажива-

ния с целью проведения сублимации, измельчения, то есть процессы холодильной обра-

ботки без использования последующего размораживания. В действительности, положи-

тельный эффект зависит от совершенства процессов холодильной обработки и техники. 

Нахождение рациональных и оптимальных, режимов холодильной обработки того или 

иного продукта является одной из главных задач холодильной техники и технологии. Ре-

шение такой задачи требует, прежде всего, уточнения основного физического параметра, 

характеризующего режим холодильной обработки, такого как продолжительности охла-

ждения. В настоящее время часто таким параметром является скорость замораживания 

продукта. Именно понятию скорости замораживания в холодильной технологии уделяется 

немалое внимание, как наиболее существенному показателю при теплофизической оценке 

процесса. Кроме того, интенсивности процесса или его скорости придают первостепенное 

значение как фактору, влияющему на качество процесса. Если считать, что о состоянии 

объекта в начале и в конце процесса наиболее полно свидетельствуют его среднеобъемная 

температура, то в качестве параметра, характеризующего сам процесс, можно использо-

вать «период активного воздействия холодом». 

Под периодом активного воздействия холодом следует понимать продолжитель-

ность холодильной обработки объекта с данной начальной среднеобъемной температурой 

до момента достижения им конечной, заданной среднеобъемной температуры. С практи-

ческой точки зрения параметр «период активного воздействия холодом» определяет то 

время, в течение которого объект холодильной обработки должен непосредственно нахо-

диться в холодильной (морозильной) камере до достижения заданной температуры и мо-

жет быть легко зафиксирован инструментально [1-9]. 

Постановка задачи. Для моделирования процессов охлаждения и замораживания про-

дуктов авторами был создан экспериментальный стенд. Стенд предназначен для исследования 

влияния скорости и температуры воздуха на время охлаждения и замораживания пищевых 

продуктов, а также для изучения нестационарных процессов теплообмена и теплопереноса. 

Принципиальная схема лабораторного стенда показана на рис. 1. 

    
Рис. 1. Схема лабораторного стенда 

1 – исследуемый объект; 2 – теплоизолированная камера; 3 – вентилятор с электро-

двигателем; 4 – оребренный испаритель; 5 – компрессор холодильной машины;  

6 – конденсатор;  7 – дроссельный вентиль 

Fig. 1. Scheme of the laboratory stand 

1 - the object under study; 2 - heat-insulated chamber; 3 – fan with electric motor;  

4 – finned evaporator; 5 – refrigerator compressor; 6 - capacitor; 7 - throttle valve 

Исследуемый продукт 1 располагается в теплоизолированной холодильной камере 

2. Вентилятор 3 создает принудительное движение охлажденного воздуха у поверхности 

продукта с заданной скоростью м/с. Холодильный агент в испарителе холодильной маши-

ны 4 воспринимает теплоту от охлаждаемого продукта, кипит, и его пары поступают в 

компрессор 5, где они сжимаются до давления конденсации  и поступают в конденсатор 6, 

в котором пары охлаждаются и конденсируются. После этого жидкий холодильный агент 

дросселируется в дроссельном вентиле 7 до давления кипения, после чего поступает в ис-

паритель 4.  В качестве измеряемой температуры применяются медь-константановые тер-

мопары. Для установки термопар в исследуемом продукте необходимо предварительно 

его подготовить (выполнить отверстия диаметром 3 мм и глубиной R, где R – это величи-
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на равная половине толщины пластины продукта). До начала испытаний необходимо под-

готовить стенд к работе (заблаговременно запустить в работу холодильную машину для 

обеспечения стабильного режима термообработки) [10-18]. 

Методы исследования. Продолжительность холодильного воздействия τобщ состо-

ит из двух слагаемых: τобщ = τ1 + τ2: 

где τ1 – продолжительность охлаждения, т.е. периода времени, соответствующего 

достижению на поверхности продукта криоскопической температуры, с; 

τ2 – продолжительность замораживания, т.е. периода достижения заданной 

среднеобъемной температуры продукта, с [19]. 

Для определения продолжительности охлаждения τ1, с, воспользуемся формулой: 

     
       

 

  
 [(

   

   
    )     (

 н  ос

 н   ос
)      ]                             (1) 

где   – коэффициент формы продукта;   

c1 – удельная теплоёмкость продукта, Дж/(кг∙К); 

ρ1 – плотность продукта, кг/м
3
; 

R – расстояние от поверхности до термического центра, м; 

𝜆1 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 

Bi1 – теплообменный критерий Био; 

tн – начальная температура поверхности продукта, °С; 

tос – температура окружающей среды, °С; 

tн1 – конечная температура охлаждения, °С. 

    
   

𝜆 
  

где   – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙К). 

  
   𝜆в
 

  

где Nu – число Нуссельта; 

𝜆в – коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м∙К); 

δ – определяющий размер для определения числа Нуссельта (длина поверхности 

продукта в направлении потока воздуха), м. 

                
где Re – числи Рейнольдса. 

   
   

 в
  

где ω – скорость воздуха у поверхности продукта, м/с; 

νв – кинематическая вязкость воздуха, м
2
/с. 

 н   кр  
   
 
 ( кр   ос)  (   )  

где tкр – криоскопическая температура, С; 

n – показатель степени функции распределения температуры по толщине объекта; в 

нестационарных процессах холодильной технологии зависит от многих факторов и, в 

первую очередь, от теплофизических свойств тела, его размеров, а также от коэффициента 

теплоотдачи. Для технологических расчётов с достаточной точностью можно принять n 

=2; 

𝜓 – параметр, который зависит от геометрии объекта (для тел простейших форм его 

величину можно определить по формулам: для пластины    
 

   
). 

Продолжительность замораживания τ2, с, определяется по формуле: 
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 [  

 к

 к 
( к  н )  

  (
 
   

  )

 (   
   

   
)]                              (2) 

где ρ2 – плотность продукта после охлаждения, кг/м
3
; 
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W – относительное начальное влагосодержание, доли единицы; 

r – теплота фазового перехода, Дж/кг; 

𝜆2 – коэффициент теплопроводности после охлаждения, Вт/(м∙К); 

tн2 – конечная температура заморозки, °С; 

Bi2 – теплообменный критерий Био после охлаждения; 

z – относительная толщина замороженного слоя.  

Относительная толщина замороженного слоя зависит от конечной заданной 

среднеобъемной температуры, начального относительного влагосодержания, определяю-

щего размера объекта (расстояния от поверхности до термического центра) и от условий 

организации теплообмена; определяется из системы четырех уравнений. Однако, если 

температура охлаждающей среды не опускается ниже минус 50 °С, а коэффициент тепло-

отдачи   на поверхности теплообмена не превышает 70-80 Вт/(м
2
∙К), то относительную 

толщину замороженного слоя можно принять равной единице (z=1), что соответствует 

условиям замораживания в современных воздушных скороморозильных аппаратах [20]. 

Обсуждение результатов. Экспериментальные исследования и моделирования 

процесса охлаждения и замораживания продукции осуществлялось для следующих усло-

вий:    сырая тощая говядина;  форма - пластина,  =1;  c1 = 3349 Дж/(кг∙К);  ρ1 = 1070 

кг/м
3
;  R = 0,015 м;  𝜆1 = 0,453 Вт/(м∙К);  tн = +10 °С;  tос = -30 °С;  𝜆в = 2,20∙10

-2
 Вт/(м∙К); δ 

= 0,125 м;  ω = 1,5 м/с;  νв = 10,8∙10
-6

 м
2
/с;  tкр = -2 °С;  ρ2 = 1070 кг/м

3
;  W = 0,7;  r = 335000 

Дж/кг;  𝜆1 = 1,392 Вт/(м∙К);  tн2 = -8 °С. 

Расчёт основного режима: 
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где tк – конечная температура продукта, °С. 
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           (с)  
τобщ = 1,061∙10

3
 + 2,382∙10

3
 = 3,443∙10

3
 (с). 

При моделировании проведены расчёты для скоростей воздуха над поверхностью 

продукта: ω=1,0 м/с; ω=1,5 м/с; ω=3,0 м/с.  При переменном расстоянии от поверхности до 
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термического центра: R=0,01 м; R=0,015 м; R=0,02 м. И длине поверхности продукта в 

направлении потока воздуха: δ=0,1 м; δ=0,125 м; δ=0,15 м. 

В результате получено, что если скорость воздуха у поверхности продукта будет 

1,5 м/с, то время заморозки свежего тощего мяса с начальной температуры у поверхности 

продукта =+10°С до конечной температуры у поверхности продукта =-8°С будет состав-

лять 3,443∙10
3
 с. Если увеличить скорость воздуха у поверхности продукта до 3,0 м/с, то 

время заморозки уменьшится и будет составлять 2,941∙10
3
 с для R = 0,015 м и δ = 0,125 м 

[21]. Итоговые результаты моделирования процесса охлаждения и замораживания приве-

дены в табл. 1, 2 и на рис. 2, 3. 
Таблица 1. Зависимость времени процесса охлаждения с замораживанием продукта 

от скорости воздуха у поверхности продукта и расстояния от поверхности продукта до тер-

мического центра 

Table 1. The dependence of the time of the cooling process with the freezing of the product 

on the air velocity at the surface of the product and the distance from the surface of the product to 

the thermal center 

ω                  R 0,01 м 0,015 м 0,02 м 

1,0 м/с τ = 77720 с τ = 92680 с τ = 107000 с 

1,5 м/с τ = 176900 с τ = 211300 с τ = 244200 с 

3,0 м/с τ = 287000 с τ = 342700 с τ = 396300 с 

 

Таблица 2. Зависимость времени процесса охлаждения с замораживанием продукта 

от скорости воздуха у поверхности продукта и длины поверхности продукта в направлении 

потока воздуха 

Table 2. The dependence of the time of the cooling process with the freezing of the product 

on the air velocity at the surface of the product and the length of the product surface in the direc-

tion of the air flow 

ω                  δ 0,1 м 0,125 м 0,15 м 

1,0 м/с τ = 77720 с τ = 79110 с τ = 80890 с 

1,5 м/с τ = 176900 с τ = 178500 с τ = 180500 с 

3,0 м/с τ = 287000 с τ = 288600 с τ = 290800 с 

 

 
Рис. 2. График поверхностей зависимости времени процесса охлаждения с заморажи-

ванием продукта от скорости воздуха у поверхности продукта и расстояния от поверхности 

продукта до термического центра 

Fig. 2. Graph of surfaces of the dependence of the time of the cooling process with freezing 

of the product on the air velocity at the surface of the product and the distance from the surface of 

the product to the thermal center 
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Рис. 3. График поверхностей зависимости времени процесса охлаждения с заморажи-

ванием от продукта скорости воздуха у поверхности продукта и длины поверхности продук-

та в направлении потока воздуха 

Fig. 3. Graph of surfaces of the dependence of the time of the process of cooling with freez-

ing on the product of the air speed at the surface of the product and the length of the product sur-

face in the direction of air flow 

Вывод. Учитывая начальные и конечные условия процесса охлаждения и замора-

живания, модель и стенд позволяют достаточно точно определять продолжительность хо-

лодильного воздействия, как для мяса, так и для любых других пищевых продуктов в це-

лом, выявлять оптимальные значения и режимы для различных пищевых продуктов. Так-

же нужно знать характеристики холодильного оборудования и в данном примере, если 

увеличить скорость воздуха у поверхности продукта до 3 м/с, то получим сокращение 

времени на 502 с при условии R = 0,015 м и δ = 0,125 м. 
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