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В роботі розглянуто змінення середньооб'ємної температури продукту (на прикладі м'яса) при його охоло-

дженні. Використані різноманітні методи розрахунків. Розглянута можливість продукту віддати теплоту 

та можливість охолоджувального середовища сприйняти цю теплоту. 
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1. Вступ 
 

Охолодження – це процес відведення теплоти від 

харчових продуктів з пониженням їх температури не 

нижче кріоскопічної температури. При аналізі процесів 

термообробки продуктів необхідно враховувати наступі 

фактори:  

- можливість продукту віддати теплоту; 

- можливість охолоджувального середовища 

сприйняти цю теплоту; 

- можливість приборів охолодження відвести цю 

теплоту. 

В період охолодження  спостерігається: коливання 

температур охолоджувального середовища, кипіння 

холодильного агенту, теплового навантаження на при-

бори охолодження, компресор, конденсатор і т.п. [1, 2]. 

 Як правило, охолодження продуктів – це не ста-

ціонарний процес і для його розрахунку використову-

ють аналітичні залежності або номограми для різних 

форм тіла (пластини, циліндри, кулі).  

      

2. Методи розрахунку теплового потоку від 

продукту  

 
При підборі холодильного обладнання необхідно 

знати кількість теплоти (або теплового потоку), яка 

відводиться від продукту при його охолодженні. Це 

завдання можна вирішити, використовуючи три підхо-

ди. 

Перший підхід заснований на законі Фур'є і зво-

диться до визначення кількості теплоти, що передається 

теплопровідністю від внутрішніх шарів до зовнішньої 

поверхні. По суті, це внутрішня задача теплообміну. 

Щільність теплового потоку (внутрішнього) розрахо-

вують по формулі: 

                   (1) 

де  – коефіцієнт теплопровідності продукту, Вт/(мК); 

 – половина визначального розміру продукту, м; 

tц, tп – температури, відповідно, центру і поверхні 

продукту, С. 

Другий підхід заснований на законі Ньютона–

Ріхмана і зводиться до визначення кількості теплоти, 

що передається від поверхні тіла до навколишнього 

середовища. По суті, це зовнішня задача (гранична 

умова третього роду). 

                      (2) 
де  – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні продукту до 

охолоджуючого середовища, Вт/(м
2
К); 

F – площа поверхні продукту, Вт/м
2
; 

tс – температура температура охолоджувального 

середовища, С. 

Третій підхід заснований на урахуванні питомої 

теплоємності продукту, маси, а також на зміні його се-

редньооб'ємної температури:  

             (3) 
або 

                (4) 
де Q – загальна кількість теплоти, кДж; 

tvпоч – початкова середньооб'ємна температура, С; 

tvкін – кінцева середньооб'ємна температура, С; 

G – маса продукту, кг; 

С – питома теплоємність продукту, кДж/(кгК); 

iпоч, iкін – відповідна, початкова і кінцева ентальпія 

продукту, кДж/кг. 

Як правило, при розрахунках процесів холодиль-

ної обробки використовують третій шлях, тобто ведуть 

розрахунок по масі, питомій теплоємкості і різниці се-

редньооб'ємних температур. 

У разі процесів в холодильній обробці можна роз-

глядати одномірне температурне поле t = f (х, t). Темпе-

ратурне поле продукту залежить від розміру, конфігу-

рації і теплофізичних властивостей об'єкта, від умов 

відведення теплоти. 

В аналізі теплофізичних процесів холодильної те-

хнології і відповідних теплових розрахунках дуже пот-

рібною величиною є середньооб'ємна температура тіла:    
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                  (5) 
де  – коефіцієнт, який визначається формою тіла. 

Нижче наведені значення для різних форм тіла і 

умов охолодження: 

 

 

Таблиця 1 – Значення  для різних форм тіла і умов 

охолодження 

Форма тіла 
Охолодження в 

повітрі 

Охолодження в 

рідині 

Пластина 1/3 1/4 

Циліндр 1/2 2/5 

Куля 3/5 1/2 

 

Однак, використання рівняння (5) не завжди зруч-

но, тому що необхідно знати температуру поверхні 

продукту tп, що відповідає граничним умовам першого 

роду. При граничних умовах третього роду, коли відомі 

температура середовища tс і коефіцієнт тепловіддачі : 

              (6) 
де    – критерий Біо; 

При повітряному охолодженні n = 2, при охоло-

дженні в рідині n = 3. 

 Для рішення задач, пов’язаних з нестаціонарним 

теплообміном як в аналітичному вигляді, так і за допо-

могою номограм користуються наступними величина-

ми:  

-  безрозмірним температурним комплексом: 

                   (7)   
де t (x, ) – поточна температура, С; 

tc – температура охолоджувального середовища, 

С; 

tпоч – початкова температура продукту, С.  

- критерієм Фур'є: 

                                (8) 

де a =  / (С  ) – коефіцієнт температуропровідності, 

м
2
/с;  

  – питома щільність продукту, кг/м
3
; 

  – час охолодження, с; 

R =  /2 – визначальний розмір, м. 

- та критерієм Біо. 

Для аналітичних розрахунків середньооб'ємної 

температури продукту на основі теорії академіка О.В. 

Ликова професор М.О. Головкін [3] запропонував фор-

мулу безрозмірного температурного комплексу (при 

значеннях критерія  Фур'є менше одиниці), в якій від-

сутній критерій Біо:                

             (9) 

де  – середньооб'ємна температура продукту, С. 

 

3. Розрахунок теплових потоків від продукту 

 
Для подальших розрахунків візьмемо м'ясну плас-

тину R = 0,2 м; теплоємність С = 2,8 кДж/(кгК);  коефі-

цієнт теплопровідності  = 0,4 Вт/(мК), при F = 1 м
2
 

маса продукту G = 100 кг; початкова температура про-

дукту  tпоч = 40 С. 

 Використовуючи формулу (9), були проведені ро-

зрахунки середньо об'ємної температури при різних 

температурах охолоджувального повітря tс. Результати 

представлені на рис. 1. 

 
----- – при tкам = 5 С 

-■-■-■-■- – при tкам = 0 С 

-▲-▲-▲- – при tкам = -5 С 

 

Рисунок 1 – Залежність середнєоб'ємної температури 

 від часу охолодження : 
 

Розглянемо граничний випадок, коли температура 

поверхні продукту становиться рівною температурі 

охолоджувального середовища з самого початку охоло-

дження (контактний спосіб). В цьому випадку 

можливість охолоджувального середовища відвести 

теплоту від продукту не обмежена. Використовуючи 

формулу (6), відносно температури центру tц, були 

отримані наступні результати, представлені на рис. 2. 

 
----- – при tс = 5 С 

-■-■-■-■- – при tс = 0 С 

-▲-▲-▲- – при tс = -5 С 

 

Рисунок 2 – Залежність температури центру tц від 

часу охолодження : 
 

Використовуючи дані, представлені на рис. 1 та 

рис. 2, були проведені розрахунки теплового потоку від 
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продукту при його охолодженні по середньооб'ємній 

температурі продукту та температурі центру. Результа-

ти представлені, відповідно, на рис. 3 і рис. 4. 

 

 
----- – при tс = 5 С 

-■-■-■-■- – при tс = 0 С 

-▲-▲-▲- – при tс = -5 С 

 

Рисунок 3 – Динаміка зміни теплового потоку від часу 

охолодження : 
 

 
----- – при tс = 5 С 

-■-■-■-■- – при tс = 0 С 

-▲-▲-▲- – при tс = -5 С 

 

Рисунок 4 – Динаміка зміни теплового потоку від часу 

охолодження : 
 

Слід зазначити, що температура поверхні продук-

ту стає рівною температурі охолоджувального середо-

вища з самого початку охолодження – це практично не 

можливо навіть в контактних апаратах. Зазначимо та-

кож, що охолодження продуктів, як правило, прово-

диться в повітряному середовищі. Проведемо розраху-

нок температури поверхні продукту, скориставшись 

формулою (2), та даними, представленими на рис. 3. 

Приймемо максимально можливий коефіцієнт тепло-

віддачі від поверхні продукту до охолоджуючого сере-

довища  = 20 Вт/(м
2
К). 

 

 
----- – при tс = 5 С 

-■-■-■-■- – при tс = 0 С 

-▲-▲-▲- – при tс = -5 С 

Рисунок 5 – Залежність температури поверхні tп від 

часу охолодження : 
 

Як видно із отриманих даних, температура повер-

хні продукту також змінюється по експоненціальній 

залежності, та далеко не одразу становиться рівною 

температурі охолоджувального повітря. 

 

4. Висновки  
 

Для аналітичних розрахунків температур продук-

ту: середньооб'ємної, поверхні та центру в формулах 

необхідно враховувати не тільки критерій Фур'є (внут-

рішня задача), але і критерій Біо (зовнішня). Так, як це 

робиться при використанні номограм (діаграм). Трак-

тування, що при значеннях критерія  Фур'є менше оди-

ниці можливість продукту віддати теплоту значно ме-

нша (пояснюється низьким коефіцієнтом температуро-

провідності, що характерно для будь-якого продукту), 

ніж можливість охолоджувального середовища сприй-

няти цю теплоту – не завжди вірна. При повітряному 

охолоджені значення теплофізичних характеристик 

повітря також не високі, тому і спостерігається підви-

щення температури в камері в початковий момент часу 

[1, 2]. Слід також враховувати, що камерне обладнання 

підбирається по середньому тепловому навантажені, і 

його спроможність відвести теплоту від повітря не дос-

татня в початковий період охолодження продукту.  
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Analysis of changes in mean volume temperature during cooling of food 
products 
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The change in average volume temperature of the product (on the example of meat) when it is cooled is considered in 

the paper. Various calculation methods are used. An important value when calculating the amount of heat (heat flux) 

released from the product when it is cooled is the average volume of temperature. The easiest way to determine it is to 

measure an average of the arithmetic mean of surface temperature and product center. There is also a series of formu-

las - analytic, empirical for its definition. For analytical calculations of product temperatures: the average volume tem-

perature, the surface temperature and the center temperature, it is necessary to take into consideration in the formulas 

not only the Fourier criterion (internal problem), but also the criterion Bio (external). It is not always correct that in 

case when  the values of the Fourier criterion are less than one, the possibility of a product to give off  heat is lower 

(due to the low coefficient of temperature conductivity that is characteristic of any product) than the ability of the cool-

ing medium to accept this heat.  In the conditions of air cooling the values of the thermophysical characteristics of the 

air are also not high, that’s why the  increase in the temperature in the chamber at the initial moment of time is ob-

served[1, 2]. It should also be taken into account that the chamber equipment is selected according to the average 

thermal load, and its ability to remove heat from the air is not sufficient in the initial period of the product cooling. 
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