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Досліджено вплив режиму охолод*
ження та заморожування на темп охоло*
дження ягід та профіль температури. Ре*
зультати розрахунку співставленні з
даними, отриманими під час експери*
ментів. Визначено раціональні режими
заморожування з точки зору збережен*
ня якості продуктів та мінімізації витрат
рідкого азоту у швидкоморозильній ту*
нельній установці.

Исследовано влияние режима ох*
лаждения и замораживания на темп ох*
лаждения ягод и профиль температуры.
Результаты расчёта сопоставлены с
данными, полученными в ходе экспери*
ментов. Определены рациональные ре*
жимы замораживания с точки зрения
сохранения качества продуктов и мини*
мизации затрат жидкого азота в скоро*
морозильной туннельной установке. 

The influence of cooling and freezing
mode on rate cooling berries and tempera*
ture profile was investigated. Calculation
result were compared with the experimen*
tal data. Rational freezing modes with rela*
tion to product quality preservation and liq*
uid nitrogen in fast freezing plant expense
minimization were defined.
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ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ
И СОХРАНЕНИЯ КАЧЕСТВА ПЛОДООВОЩНОЙ

ПРОДУКЦИИ ПРИ БЫСТРОМ ЗАМОРАЖИВАНИИ

С – концентрация;

DC – коэффициент диффузии; 

c – удельная теплоёмкость;

DT – коэффициент температуропроводности;

m – масса;

– тепловой поток;

r – радиус, пространственная координата;

T, t – температура;

– средняя температура тела;

ΔTpc – глубина захода в метастабильную область;

w – скорость;

x – массовая доля;

α – коэффициент теплоотдачи;

λ – коэффициент теплопроводности;

ρ – плотность;

τ – время;

ψ – скрытая теплота кристаллизации;

ХАТ – холодная аэродинамическая труба.

Индексы:
1 – растворитель; 

2 – растворённые вещества; 

c – охладитель; 

f – параметры на фронте или зоне кристаллизации; 

l – жидкая фаза; 

о – начальное значение; 

s – твёрдая фаза; 

рс – переохлаждение.

l
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Введение

Одним из основных способов длительного со;

хранения качества плодоовощных продуктов яв;

ляется быстрое замораживание и последующее

хранение при низких температурах. Для этого в

основном используются воздушные холодильные

технологии. Развитие производства быстрозамо;



роженных продуктов в странах СНГ отстает от

потребностей рынка из;за недостаточной техно;

логической оснащенности и высокой цены обо;

рудования.

Использование криогенных азотных техно;

логий замораживания облегчает решение этих

проблем. По сравнению с воздушными холо;

дильными технологиями уменьшаются размеры

установки и необходимые производственные

площади, увеличивается мобильность. В 2;3 раза

сокращаются потери массы ягод и фруктов при

замораживании, вследствие образования мелко;

кристаллической структуры льда значительно

лучше сохраняются начальные качества сырья –

структура, содержание витаминов, ароматичес;

ких веществ, тканевых соков, вкусовые и пита;

тельные свойства при дефростации (оттаивании)

[1]. Реализовать указанные преимущества можно

при рациональном выборе схемы и рабочих пара;

метров установки, максимальном использовании

хладоресурса жидкого азота.

Обзор проблемы

Более глубокое и детальное исследование про;

цессов охлаждения, замораживания и дефроста;

ции пищевых продуктов предполагает численное

моделирование. В установках для замораживания

пищевых продуктов одним из определяющих па;

раметров является продолжительность процесса

кристаллизации и градиент температуры. 

В общем случае аналитическое решение такой

задачи получить невозможно из;за нелинейнос;

ти описывающих процесс уравнений [2]. Для

расчёта времени замораживания тел простой

формы Международным институтом холода ре;

комендованы формулы Планка [3]. В некоторых

случаях, на базе экспериментов, формулы План;

ка уточняются. Однако все эти решения получе;

ны для частных случаев охлаждения тела без фа;

зового перехода либо затвердевания тела с

начальной температурой, равной криоскопичес;

кой. Они не учитывают зависимость физико;хи;

мических свойств от температуры и концентра;

ции растворённых веществ в незамороженной

части тканевых соков.

На практике замораживание реализуется при

неоднородном профиле температуры в толще

продукта. Причём свойства продукта находятся в

тесной зависимости от структуры содержащейся

в нём воды и концентрации водного раствора.

Последняя, при перемещении фронта кристалли;

зации к ядру продукта, увеличивается. Связь

криоскопической температуры с концентрацией

растворённых веществ приведена в моделях [3–5].

Кроме того, действительный процесс замора;

живания пищевых продуктов, особенно при быс;

тром замораживании, существенно неравновес;

ный. Из;за захвата и удержания маточного

раствора между кристаллами затвердевшей части

продукта состав жидкой фазы отклоняется от ли;

нии ликвидуса [6]. 

Упрощённые модели позволяют рассчитать

лишь конечные значения параметров процесса

замораживания и не позволяют получить их ди;

намику и распределение в толще продукта. Меж;

ду тем, в практике замораживания интерес пред;

ставляет поведение пищевых продуктов в узком

интервале температур между криоскопической и

минус 10 оС, в котором происходят неблагопри;

ятные изменения качества продуктов.

Упрощённые модели не позволяют также ис;

следовать влияние эффекта задержки начала

кристаллизации из;за кинетики фазового пере;

хода. При медленном охлаждении (например,

при вакуумировании) из;за отсутствия конвек;

тивного теплообмена внутри пищевых продук;

тов, их переохлаждение до начала кристаллиза;

ции может быть весьма существенным [4]. 

В [4] предложены модели кристаллизации

пищевых продуктов в форме полубесконечного

тела. В настоящей работе представлена модель

замораживания тел в форме шара для произволь;

ных начальных и граничных условий процесса.

Модель учитывает зависимость теплофизичес;

ких свойств от температуры и концентрации

растворённых веществ в жидкой фазе продукта,

изменение концентрации раствора при вымора;

живании растворителя, а также эффект переох;

лаждения вещества перед началом кристаллиза;

ции.

Основные уравнения модели

В начальный момент времени вещество шара

имеет однородный профиль температуры и кон;
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центрации растворённых примесей. Их измене;

ние во времени описывается уравнениями тепло;

вой и концентрационной диффузии в сферичес;

ких координатах без внутренних источников

теплоты и потоков массы:

(1)

. (2)

Задача полагается сферически симметричной,

так что

и . (3)

Для уравнения (1) на поверхности шара зада;

ются граничные условия третьего рода:

. (4)

Коэффициент теплоотдачи αс выбирается в

соответствии с характером взаимодействия про;

дукта с охладителем: свободная или вынужден;

ная конвекция одиночного продукта и засыпки,

орошение или погружение продукта в низкоки;

пящий охладитель.

Особенностью постановки задач с фазовыми

превращениями является необходимость зада;

ния граничных условий на фронте фазового пе;

рехода. Это обусловлено разрывом теплофизиче;

ских характеристик на границе раздела фаз и

выделением скрытой теплоты фазового превра;

щения. Одним из подходов к численному моде;

лированию процессов затвердевания тел являет;

ся задание двух границ зоны кристаллизации,

между которыми жидкость охлаждена до крио;

скопической температуры, но процесс затверде;

вания ещё не завершён [7]. Для этой области с

массой mf граничное условие определяется урав;

нением скорости изменения массовой доли твёр;

дой фазы xs:

. (5)

Уравнение (2) интегрируется только в преде;

лах жидкой фазы продукта. Следуя [2], на грани;

це фазового перехода задаётся условие:

. (6)

Система (1;6) замыкается уравнениями, опи;

сывающими теплофизические свойства вещества.

Для учёта переохлаждения тела перед началом

кристаллизации в настоящей модели предусмат;

ривается инициация фазы затвердевания при вы;

полнении условия

. (7)

После появления фронта затвердевания из;за

выделения скрытой теплоты кристаллизации

температура между границами зоны фазового пе;

рехода повышается до криоскопической. В даль;

нейшем процесс замораживания проходит без

переохлаждения жидкой фазы.

Поскольку затвердевание начинается с перифе;

рии продукта и в нём отсутствует перемешивание

массы, эффект переохлаждения проявляется в непо;

средственной близости к поверхности продукта. На;

пример, при получении жидкого льда из воды и её

растворов в поверхностных кристаллизаторах, вели;

чина слоя переохлаждения составляет несколько со;

тых миллиметра [6]. Тогда в (7) вместо следует ис;

пользовать среднюю температуру на заданной

толщине переохлаждённого слоя. Ее приближённое

значение можно получить из эксперимента.

Для интегрирования уравнений (1, 2) исполь;

зуется явная численная схема, которая является

наиболее точной и быстрой в реализации [8]. 

Обтекание потоком хладагента одиночного

плода существенно отличается от обтекания слоя

продуктов, что существенно влияет на время

полного замораживания. Зависимость измене;

ния коэффициента теплоотдачи от скорости ох;

лаждающего потока при различной пористости

слоя засыпки представлена на рис. 1.

Результаты исследования

и их обсуждение

Для наилучшего сохранения качества продук;

тов и минимизации затрат жидкого азота в ско;

l
T

l fp pc
T T T≤ − Δ

s s l

f

dx Q Q

d m

−
=

τ ψ
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роморозильной туннельной установке необходи;

мо проанализировать влияние основных режим;

ных параметров (температуры и скорости охлаж;

дающего потока) на время процесса. Для этого

воспользуемся вышеприведенной методикой

расчета. В качестве исследуемого продукта возь;

мем ягоду винограда. Зафиксируем диаметр и на;

чальную температуру. Результаты расчета пред;

ставлены на рис. 2.

Анализируя кривые, можно сделать вывод, что

понижение температуры ниже –40 оС, равно как

и увеличение скорости выше 5 м/с не дает суще;

ственного выигрыша во времени замораживания.

На основе этих и других результатов для экспери;

ментального исследования процессов заморажи;

вания была создана холодная аэродинамическая

труба, схема которой представлена на рис. 3.

Конструкция ХАТ представляет собой замк;

нутый контур. На её рабочем участке 1 вдоль и

поперёк охлаждающего потока может быть уста;

новлен сетчатый лоток 2 для размещения иссле;

дуемого продукта. Охлаждение продуктов осуще;

ствляется в потоке холодного газообразного

азота или его смеси с воздухом. 

Изменение температуры охлаждающего пото;

ка осуществляется посредством подачи в ХАТ

жидкого азота. Для циркуляции потока исполь;

зуется вентилятор 5 с приводом от электродвига;

теля 6. Регулирование скорости потока осуществ;

ляется поворотной заслонкой 7. Визуализация

состояния замораживаемого продукта осуществ;

ляется с помощью иллюминаторов.

Информационно;измерительная система и

система регулирования выполнены на основе из;

мерителей;регуляторов 3 и персонального ком;

пьютера 4. Она позволяет поддерживать стацио;

нарный режим охлаждающего потока и в
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Рис.1. К оценке влияния соседних плодов на
теплообмен с хладагентом. Диаметр шаров в

засыпке 0,01 м; температура омывающей среды
– 40 оС.

Рис. 2. Зависимость времени полного
замораживания винограда от режимных

параметров при d = 18 мм; to = 21 oC.



автоматическом режиме фиксирует температуру

и скорость охлаждающего потока вблизи и на

удалении от исследуемого продукта, а также тем;

пературу в толще продукта. 

На рис. 4 представлены результаты расчёта и

эксперимента по замораживанию одиночного

плода винограда диаметром 18 мм при начальной

температуре 21 оС. Начальная концентрация рас;

творённых веществ в продукте задавалась на

уровне 200 кг/м3, коэффициент концентрацион;

ной диффузии – 10–9 м2/с [4]. Здесь представле;

ны данные о средней температуре ядра продукта,

составляющего 30% его общей массы. Это связа;

но с условиями проведения эксперимента – тер;

мопара располагалась в центре исследуемого

продукта, тем самым оказывая влияние на про;

цесс замораживания.

При продвижении фронта кристаллизации к

центру шара, расчётная концентрация растворён;

ных веществ в жидкой и твёрдой фазе раствора

увеличивается до 500 кг/м3. При этом криоскопи;

ческая температура на фронте затвердевания

снижается с –2 до –8 оС.

Из рисунка видно, что расчётная динамика

температуры хорошо согласуется с данными

опыта.

При подготовке статьи использованы резуль;

таты, полученные в ходе выполнения проекта

Uzb;35j, профинансированного Украинским на;

учно;технологическим центром.
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Рис. 4. Динамика температуры в ягоде винограда
при различной скорости потока в ХАТ: d = 18 мм;

tc = –40 oC; 1 – wc=3,8 м/c; 2 – wc = 0,5 м/c;
сплошные линии – расчётные параметы;

маркеры – эксперимент.
Рис. 3. Схема экспериментальной установки ХАТ.
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