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Введение 

Цель дисциплины «Холодильная техника и технология» - приобрете-

ние теоретических знаний, практических умений и навыков в области соз-

дания специальных условий для обработки и сохранения пищевых продуктов 

посредством искусственного холода. 

Задачи холодильной техники и технологии можно свести к трем 

основным положениям. 

1. Широкое исследование состава, структуры и свойств пищевых 

продуктов, изучение процессов, протекающих в продуктах, эффективное 

регулирование этих процессов в желательном направлении посредством 

изменения температуры и других факторов. 

2. Разработка рациональных способов внешнего воздействия при 

холодильной обработке и хранении продуктов, а также наиболее 

благоприятных режимов осуществления таких процессов в соответствии с 

важнейшими особенностями каждого вида продуктов и свойственными ему 

изменениями при хранении. 

3. Создание технических средств для реализации разработанных 

способов; анализ и оценка пригодности таких средств для осуществления 

заданных процессов. 

Дисциплина «Холодильная техника и технология» входит в вариатив-

ную часть дисциплин модуля (Б1.В.10) подготовки бакалавра по направле-

нию 19.03.04 Технология продукции и организация общественного питания, 

направленности (профиля) Технология и организация ресторанного дела. Ее 

освоение происходит в 6 семестре. 

 

Наименование практических работ 

 
№ 

Темы 

Наименование тем дисциплины, их краткое содержание Обьем 

часов 

Интерактивная 

форма 

проведения 

 6 семестр   

3 Практическая работа 1. Построение процессов и циклов 

паровых компрессионных холодильных машин в термо-

динамических диаграммах 

1,5  

3 Практическая работа 2. Расчет цикла парокомпрессион- 1,5  
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ной холодильной машины 

9 Практическая работа 3. Определение основных физико-

химических свойств продуктов животного и 

растительного поисхождения.  

1,5  

10 Практическая работа 4. Определение усушки продуктов 

при охлаждении.  

1,5  

 Итого за 6 семестр 6  

 Итого 6  

 

 

 

Практическая работа 1. Построение процессов и циклов паровых 

компрессионных холодильных машин в термодинамических диаграммах  
 

Цель работы: Определить параметры узловых точек цикла холодильной 

машины в тепловых диаграммах 

 

Из всех способов охлаждения наибольшее применение получило ох-

лаждение с помощью холодильных машин (машинное охлаждение), при ко-

тором используется принцип кипящих жидких газов. Работа холодильных 

машин полностью автоматизирована, что дает следующие преимущества: 

удобства в эксплуатации, безопасность работы обслуживающего персонала, 

возможность соблюдения требуемого температурного режима различных 

видов продуктов, а также режима экономии. 

Холодильная машина - это кольцевая герметически замкнутая система, 

по которой циркулирует одно и тоже количество рабочего вещества, на-

зываемого холодильным агентом. Хладагент в машине меняет свое физи-

ческое состояние. 

В торговом машиностроении применяются холодильные машины двух 

видов: компрессионная и абсорбционная, в которых используются различные 

способы обеспечения циркуляции холодильного агента. В компрессионной 

холодильной машине для циркуляции хладагента затрачивается ме-

ханическая энергия, а в абсорбционной - тепловая. Наибольшее распро-

странение получила компрессионная холодильная машина (рис. 1). 

 

КОМПРЕССИОННАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ МАШИНА 
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Рис. 1. - Схема одноступенчатой парокомпрессионной холодильной установки: 1-

холодильная камера; 2-испаритель; 3-компресор; 4- конденсатор; 5-терморегулирующий 

вентиль; 6-трубопроводы. 

 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ 

Испаритель - это аппарат, в котором жидкий холодильный агент кипит 

при низком давлении, отводя тепло от охлаждаемого объекта. Чем ниже 

давление, поддерживаемое в испарители, тем ниже температура кипения. 

Компрессор холодильной машины предназначен для осуществления 

следующих процессов: всасывания паров холодильного агента из испарителя, 

адиабатического сжатия и нагнетания в конденсатор. 

Конденсатор - аппарат, предназначенный для осуществления теплооб-

мена между хладагентом и охлаждающей средой. В процессе теплообмена от 

хладагента отводится энергия, которая передается охлаждающей среде, а сам 

хладагент охлаждается и конденсируется. Охлаждающая же среда нагревает-

ся. 

Терморегулирующий вентиль (ТРВ) обеспечивает заполнение испа-

рителя жидким холодильным агентом в оптимальных пределах. Перепол-

нение испарителя может привести к его попаданию в компрессор и к его по-

ломке, а его малое заполнение резко снижает эффективность работы испари-

теля. 

ТРВ предназначен для дросселирования жидкого холодильного агента с 

целью снижения его давления и соответственно температуры. Этот процесс 

осуществляется без теплообмена с окружающей средой и без совершения 

хладагентом внешней работы. Процесс дросселирования следует считать 

адиабатным, однако в виду того, что этот процесс является необратимым 

(трение потока о стенки и превращение трения в тепло) энтропия потока при 

дросселировании возрастает. 

 

Практическая часть: 

Процессы, происходящие при работе холодильной машины, рас-

считывают графически по термодинамическим диаграммам: энтальпия - лога-

рифм давления (I-lgP) (рис. 2,а) и энтропия — температура (S-T) (рис. 2,б).  
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Рис. 2. Термодинамические диаграммы состояния 

Сетка S-T-диаграммы (рис. 2,а) образована изотермами (горизонтальные 

линии) и адиабатами (вертикальные линии). На полученную сетку нанесены 

левая и правая пограничные кривые - линии постоянного паросодержания 

(x=const). Между ними расположена область влажного пара. 

Левая пограничная кривая (линия насыщенной жидкости х=0) отделяет 

область влажного пара от области переохлажденной жидкости. Правая по-

граничная кривая (линия сухого насыщенного пара х=1) отделяет область 

влажного пара от области перегретого пара. На диаграмме показаны линии 

постоянной энтальпии - изоэнтальпа (i =const), постоянного объема -

изохора (v =const) и постоянного давления - изобара (р =const). Изобары в 

области влажного пара расположены параллельно оси абсцисс и, таким об-

разом, совпадают с изотермами, а в области перегретого пара круто подни-

маются. 

S-T-диаграмме подведенная и отведенная теплота, а также тепловой эк-

вивалент затраченной работы изображаются площадями, расположенными 

под линиями процессов. 

Энтальпия любого состояния холодильного агента пропорциональна в S-

Т-диаграмме площади между двумя вертикальными линиями, проходящими 

через точку, характеризующую данное состояние, и точку на линии на-

сыщенной жидкости с температурой, равной 0°С (273°К), осью абсцисс и 

изобарой, проходящей через точку данного состояния. В большинстве 

диаграмм к этой величине нужно прибавить 100. 

В I-lg P - диаграмме по оси абсцисс откладывают энтальпию, а по оси 

ординат - абсолютное давление в логарифмическом масштабе. Сетка диа-

граммы образована изобарами (горизонтальные линии) и изоэнтальпами 

(вертикальные линии). Между пограничными кривыми нанесены те же 

линии, что и на S-T-диаграмме, но расположение их несколько иное: в 

области влажного пара изотермы также совпадают с изобарами, в области 
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перегретого пара они представляют собой крутопадающие кривые, в области 

жидкости - круто поднимающиеся кривые. 

Преимущество I-lg P - диаграммы состоит в том, что подведенная, и от-

веденная теплота здесь изображаются отрезками на оси абсцисс, благодаря 

чему упрощаются вычисления. Но диаграмма имеет и недостатки - адиабаты 

в ней изображены наклонными кривыми, что несколько усложняет по-

строение линий теоретического процесса работы сжатия компрессора. 

 

1. Построение цикла по заданным рабочим параметрам  

Выбор расчетного рабочего режима 

Для построения и расчета теоретического цикла паровой ком-

прессионной холодильной машины необходимо знать такие параметры: 

Температуру кипения холодильного агента в испарителе t0; 

Температуру конденсации холодильного агента tK; 

Температуру переохлаждения жидкого холодильного агента перед термо-

регулирующим вентилем tn; 

Температуру пара, всасываемого в цилиндр компрессора tBC. 

В совокупности температуры t0, tK,tn, tBC определяют температурный ре-

жим работы холодильной машины. 

Для средних и крупных аммиачных холодильных установок температуру 

кипения принимают на 7 - 10°С ниже требуемой в соответствии с техно-

логическим режимом температуры воздуха в холодильной камеры: 

to = tB-(7...10)°C. 

Для малых холодильных установок с непосредственным охлаждением, 

работающих на фреоне-12: 

to=tB-(14...16)°C. 

Например, если в камере хранения рыбы на предприятии общественного 

питания tB=-3°C, то to=-18°C. значение температуры конденсации зависит от 

температуры и количества воды, подаваемой на конденсатор. Температуру 

конденсации tK принимают на 3 - 5 °С выше температуры уходящей из кон-

денсатора воды 
.)5...3(2 Сtt ВДk  

Нагрев воды в конденсаторах составляет, °С: 

для аммиачных: 

горизонтальных кожухотрубных 4 - 5 

вертикальных 6 - 6,5 

оросительных 2 - 3   

фреоновых кожухозмеевиковых 4 - 6. 

Температура воды, поступающей на конденсатор, определяется тем-

пературой наружного воздуха: вода речная ниже ее на 6 - 8°С, вода из систе-

мы городского водоснабжения - на 8-10°С. 

Если конденсатор охлаждается оборотной водой от вентиляторной 

градирни, то температура поступающей воды на 5-6°С выше температуры 

наружного воздуха (по показаниям мокрого термометра). 
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В установках с конденсаторами воздушного охлаждения, работающими 

на фреоне-12, tK на 10-12°С выше температуры окружающего конденсатор 

воздуха. 

Температура переохлаждения tn принимается на 3-5°С выше тем-

пературы поступающей воды, 
.)5...3( Сtt ВДn  

В холодильных машинах, работающих на фреоне-12, и переохлаждение 

жидкого холодильного агента, и перегрев пара перед всасыванием в ком-

прессор протекают в теплообменнике. В этом случае задаются величиной пе-

регрева   паров   фреона,   а   температуру      переохлаждения   находят   из 

уравнения теплового баланса теплообменника. Для расчетов можно принять, 

что 

.)28...22(

;)15...12(

0 Сtt

Сtt

ВС

кn
 

Правильно выбранный температурный режим работы определяет эко-

номичность работы холодильной установки. 
 

Построение цикла в диаграммах 

После выбора режима необходимо определить параметры холодильного 

агента не только в узловых, но и в промежуточных точках, что позволит про-

контролировать правильность определения нужных для расчета параметров. 

Порядок построения цикла одноступенчатого сжатия в S-T-диаграмме и 

I-lg P - диаграмме показан на рисунке 3. 

Вначале на диаграмму наносятся изотермы t0, tK, tn, tBC, определяющие ре-

жим работы холодильной установки (рис. 3, а) и находят изобары Ро и Рк , со-

ответствующие температуре кипения t0 и конденсации tK в области перегре-

того пара и переохлажденной жидкости. 

На пересечении линий tBC и Ро находится точка 1, характеризующая со-

стояние всасываемого компрессором пара. Через точку 1 проводят линию 

постоянной энтропии S=const (адиабату) до пересечения с изобарой Рк в 

точке 2 (рис. 3,6). Эта точка характеризует состояние пара в конце сжатия, а 

линия 1-2 - процесс теоретического (адиабатического) сжатия в компрессоре. 

Изобара Рк от точки 2 до точки 2' характеризует процесс, происходящий в 

конденсаторе: 2-2
'
 - охлаждения пара до состояния насыщения, 2

'
-3

'
 - конденса-

цию. 

При том же давлении Рк происходит процесс переохлаждения жидкого 

холодильного агента (линия 3
'
-3 на рис. 3, в). Точка 3 определяет состояние 

переохлажденной жидкости, подводящейся к регулирующему вентилю, и на-

ходится на пересечении изобары Рк и изотермы tn. В S-T-диаграмме точка 3 

находится на пограничной кривой при tn, так как изобара в области переохла-

жденной жидкости расположена очень близко к линии жидкости и на диа-

граммах не наносится. 

Процесс дросселирования 3-4 (рис. 3, г) характеризуется снижением 

давления и температуры холодильного агента при неизменной энтальпии. 
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Состоянию влажного пара после регулирующего вентиля соответствует 

точка 4, которая находится на пересечении линии энтальпии, проходящей 

через точку 3, с линией давления Ро (температуру t0). 

Процесс кипения 4-1 происходит при постоянном давлении Ро и тем-

пературе t0 в испарителе (рис. 3, д). 

Линия 1-1
'
 при давлении Ро характеризует процесс перегревания пара до 

температуры tBC в испарителе, трубопроводе и теплообменнике. 

Определение параметров 

В работе нужно определить все параметры: температуру t, давление Р, 

удельный объем и, энтальпию i, энтропию S, паросодержание х. Для точек 

эти параметры можно определять по таблицам насыщенных паров для со-

стояния насыщения (табл. 1,2,3 приложения №1) и по термодинамическим 

диаграммам (приложение №2,3,4). 
По таблицам определяются такие параметры таких точек: 

1
'
 - для сухого насыщенного пара при температуре кипения t0; 

2
'
, 3

'
 - соответственно для сухого насыщенного пара и жидкости по температуре кон-

денсации tK; 

3 - для жидкости по температуре переохлаждения (кроме давления, которое в 

процессе переохлаждения не изменяется и равно давлению конденсации Рк). 

Параметры остальных точек цикла определяются по термодинамическим диаграммам 

(приложение №2,3,4). 

1 - на пересечении линий tBC и Ро; 

2 - линий S1 = const и Рк; 

3 - линий Рк и tn; 

4 - линий i3 = const и t0. 

Найденные параметры сводят в таблицу 1. 

Таблица 1- Параметры узловых и промежуточных. 

Точки Параметры 

t, °С Р, Па υ, м
3
/кг i, кДж/кг S, кДж/(кг·К)  x 

1       

1'       

2       

2'       

3'       

3       

4       
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Контрольные вопросы 

1. Как изображается в тепловых диаграммах теоретический цикл паро-

вой компрессионной холодильной машины? 

2. В чем отличие T-S диаграммы от i-lg P диаграммы? 

 

Практическая работа 2. Расчет цикла парокомпрессионной холодиль-

ной машины 

Цель работы: Провести тепловой расчет цикла холодильной машины 

 

Исходные данные для теплового расчета холодильной машины: 

Qo - нагрузка на компрессор, определенная с помощью теплового рас-

чета, с надбавкой на потери в системе; 

температурный режим работы; 

холодильный агент (аммиак или фреон). 

В процессе расчета следует определить объем описываемый поршнем, VT 

, по которому выбирается компрессор, эффективную мощность на валу ком-

прессора Ne и тепловую нагрузку на конденсатор QK. 

 

Последовательность расчета 

1. Удельная холодопроизводительность агента, (кДж/кг), или количе-

ство теплоты, которое можно отвести от охлаждаемого тела при испарении 1 кг 

жидкого холодильного агента в испарителе, q0 (кДж/кг): 

 
где i1 - энтальпия сухого насыщенного пара из испарителя, кДж/кг; 

i4 - энтальпия влажного пара на входе в испаритель, кДж/кг. 

2. Холодопроизводительность компрессора, или количество теплоты, 

которое холодильная машина отнимает от охлаждаемой среды в единицу време-

ни (Вт): 

 
где G - масса циркулирующего холодильного агента, кг/с . 

1. Удельная объемная холодопроизводительность машины, или коли-

чество теплоты, которое можно отвести от охлаждаемого тела 1 м
3 
холодильного 

агента при условиях всасывания компрессором: 

 
где νi - удельный объем пара холодильного агента перед входом в 

компрессор, м /кг. 

4.         Удельная   работа   сжатия,   или   количество   энергии,   которое 

затрачивается на сжатие 1 кг пара холодильного агента в компрессоре: 

 

 

где νi - удельный объем перегретого пара, засасываемого компрессором, 

м
3
/кг. 

5. Действительный объем пара поступивший в компрессор, м
3
/с: 
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6. Коэффициент подачи компрессора определяют с помощью графика ко-

эффициентов подачи λ и индикаторных к. п. д. ηi (в зависимости от давления кон-

денсации Рк и давления кипения Ро). 

 

По рисунку 4 определяем коэффициент подачи λ для расчетного компрес-

сора, при полученной степени повышения давления П=2,55 и заданного типа 

хладагента. 

 

Рис. 4. Коэффициент подачи для поршневых компрессоров средней про-

изводительности. 

Коэффициент подачи компрессора учитывает все объемные потери (поте-

ри вызванные наличием мертвого пространства, депрессией при всасывании и 

нагнетании, подогревом пара от стенок цилиндра при всасывании, а также 

утечками через неплотности в клапанах и поршневых кольцах) в действи-

тельном процессе компрессора, вызывающие уменьшение производительно-

сти. 

Рассчитывают по формуле: 

 
где λi - индикаторный коэффициент: 

 
где ∆Р0 = 0,5 Н/м

2
 - депрессия всасывания; ∆РК = 1 Н/м

2
 - депрессия  на-

гнетания; С - величина мертвого пространства компрессора, С = 0,05; 

λi- коэффициент подогрева: 

 
где То, Т - абсолютные температуры соответственно кипения и конденса-

ции, К; 
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λпл - коэффициент плотности зависящий от конструкции и степени износа 

машины. 

λпл=0,97…0,99 

Этот коэффициент представляет собой отношение действительной объ-

емной производительности Vд, принятой при параметрах пара во всасывающем 

патрубке, к объему, описываемому поршнем VT, т.е. к теоретической объемной 

производительности компрессора: 

7. Объем, описываемый поршнями компрессора, 

VT=
ÄV

, 

По этому объему по таблицам подбирается компрессор. 

 

8. Теоретическая (адиабатическая) мощность сжатия в компрессоре, 

кВт: 

 
где    i2 - энтальпия перегретого пара в конце сжатия, кДж/кг;   

i1 -энтальпия засасываемого компрессором перегретого пара, кДж/кг. 

 

9. Действительная (индикаторная) мощность сжатия кВт: 

 
где ηi - индикаторный к. п. д.: 

 
 

10. Эффективная мощность (на валу) компрессора, кВт 

Ni=
мех

iN
, 

где ηмех - механический к. п. д., учитывающий потери на трение: 

 
По  эффективной  мощности  с  учетом  потерь  в  приводе  подбирают 

электродвигатель компрессора с запасом мощности 10 - 15%. 

 

11.  Электрическую мощность компрессора Nэл, кВт определяют:  

 
где ηэл - КПД электродвигателя,   ηэл

=
 0,8...0,9; 

η пер - КПД передачи от электродвигателя к компрессору, η пер = 0,95. 

 

12. Действительная тепловая нагрузка на конденсатор, кВт: 
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13. Теоретическая    тепловая    нагрузка    определяется    по    разности 

энтальпий: 

 
если в конденсаторе не происходит переохлаждения жидкости. Если же 

жидкость в конденсаторе переохлаждается, то 

 
14. Действительная тепловая нагрузка на конденсатор будет больше тео-

ретической. 

Подбирают компрессор по стандартной холдодопроизводительности, ко-

торую получают после пересчета рабочей холододопроизводительности: 

 
где Qраб - холодопроизводительность в рабочих условиях, кВт;  

λст,  λраб - коэффициенты подачи при стандартных и рабочих условиях;  

qvст и qvppa - объемные холодопроизводительности при соответствующих ре-

жимах, кДж/м
3
. 

Стандартную объемную производительность qvст можно определить по табл. 

Приложения №5 по t0 и tn. Стандартный режим характеризуется такими темпера-

турами: 

Для аммиачных машин: 

 
 

Для фреоновых машин: 

 
 

15. Холодильный коэффициент характеризует количество переданных 

единиц теплоты на единицу затраченной работы, следовательно, чем больше ε, 

тем выше эффективность холодильной установки. 

Холодильный коэффициент теоретического цикла холодильной машины 

определяют по формуле: 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Что понимается под холодопроизводительностью холодильной 

машины, в каких единицах она измеряется? 

2. Какая  существует зависимость  между рабочей  и  стандартной 

холодопроизводительностями? 
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Практическая работа 3. Определение основных физико-химических 

свойств продуктов животного и растительного поисхождения 

Цель работы: определить плотность продуктов животного и расти-

тельного происхождения их влагосодержание, являющихся одними из основ-

ных физико-химических характеристик продукта, необходимых для описания, 

анализа и оценки теплофизических процессов холодильной обработки пище-

вых продуктов. 
 

Содержание работы: 

Для описания, анализа и оценки теплофизических процессов холодиль-

ной обработки пищевых продуктов используются аналитические и эмпи-

рические зависимости тепломассообмена продукта с охлаждающей средой. 

Расчеты тепломассообменных процессов можно выполнить, если известны 

физические, теплофизические, геометрические и гигрометрические харак-

теристики продукта. К ним относятся начальная температура замерзания 

продукта, плотность теплоемкость, теплопроводность, температуропровод-

ность, теплосодержание, удельная площадь поверхности, активность воды в 

продукте. 

Значения физических и теплофизических характеристик зависят от хими-

ческого состава пищевых продуктов, структуры, свойств и фазового состоя-

ния отдельных компонентов. Пищевые продукты содержат много воды, и по-

этому ее количество и состояние во многом определяют физические в теплофи-

зические характеристики продуктов. При замораживании особенно значитель-

ны изменения свойств продуктов, так как свойства воды и льда существенно 

различны. Потерн массы и изменение качества пищевых продуктов во многом 

определяются температурными и влажностными параметрами охлаждающей 

воздушной среды, а также активностью воды самого продукта. Активность во-

ды представляет собой отношение давление водяного пара в пограничном слое 

над продуктом Р к давлению водяного пара над чистой водой Ро при одинако-

вых температурах: 

0Р

Р
а  

Активность воды является функцией влагосодержания продукта, его хи-

мического состава и структуры Продукты с высоким влагосодержанием имеют 

высокую активность воды. С понижением влагосодержания продукта актив-

ность воды уменьшается и тем самым создаются условия, при которых раз-

витие свободных микроорганизмов затрудняется или становится невозмож-

ным. От активности воды в пищевых продуктах зависит не только жизне-

деятельность присутствующей микрофлоры, но и интенсивность разнооб-

разных изменений, в том числе ферментативных, происходящих в них. 

Сложность формы пищевых продуктов удается учесть в тепломассооб-

менных расчетах только путем приближенных уподоблении телам простой 

формы или путем введения в рассмотрение геометрических и физических 
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характеристик, прежде всего плотности, связывающих массу тела сложной 

формы с его основными размерами. 

Плотность каждого продукта можно удовлетворительно точно подсчи-

тать на основе закона смешения, если известны его состав и плотность состав-

ных частей, в частности воды и сухого остатка. 

Оборудование, приборы, материалы: сушильный шкаф; электрическая 

плитка; весы лабораторные; эксикатор; микроизмельчитель тканей РТ-2; мясо-

рубка; бюксы стеклянные или металлические или фарфоровые чашечки; мер-

ные стаканы и мерные цилиндры различной вместимости; линейки, штанген-

циркуль. 
 

Техника выполнения работы: 

Работа может проводиться с одним из объектов исследования: кусочком 

мяса или рыбы, картофелем, яблоками, апельсинами, или другими продуктами 

растительного происхождения правильной геометрической формы. 

Определение влогосодержания (влажности). Опыт проводят не менее чем в 

двух параллельных определениях. В предварительно высушенную до постоян-

ной массы и взвешенную бюксу помещают 5 г. тщательно перемешанного из-

мельченного образца и ставят в сушильный шкаф для высушивания. Образцы 

мяса или рыбы высушивают при температуре 150 °С в течение 1 часа; навеску 

растительных продуктов сначала прогревают на электрическое плитке 20-25 

минут для удаления избыточного количества влаги, а затем высушивают до по-

стоянной массы при температуре 103±2°С. По окончании высушивания 

бюксы или фарфоровые чашечки вынимают из сушильного шкафа, помещают 

в эксикатор, охлаждают и взвешивают. Содержание влаги в продукте рассчи-

тывают по формуле 

100
m 21

m

m
Х , % 

где m - масса бюксы, г; 

m1 - масса бюксы с навеской до высушивания, г; 

m2 -масса бюксы с навеской после высушивания, г. 

Расхождения между двумя параллельными определениями не должны пре-

вышать 0,2-0,3%. 

Сравнить полученные значения содержания влаги в пищевых продуктах со 

справочными данными. 

Результаты определения влаги в образцах продуктов занести в таблицу 1. 

Таблица 1. - Определение содержания влаги в образцах пищевых продук-

тов. 
Исследуемый 

образец 

Масса бюксы, m Масса бюксы с 

навеской, m1 

Масса бюксы с 

навеской, m2 

Содержание 

влаги, % 
1 

2 

3 

4 и т.д. 

    

 

Определение плотности. Плотность продуктов определяют расчет-

ным и экспериментальным путем. Для определения плотности расчетным 
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путем взвешивают исследуемый образец продукта, затем определяют его гео-

метрические размеры (образцам мяса и рыбы следует прядать правильную 

геометрическую форму, например параллелепипеда) и рассчитывают его объ-

ем. Плотность рассчитывают по формуле: 

V

m  

где m - масса продукта, г;  

V - объем продукта, м
3
. 

При определении плотности экспериментальным путем объем продукта 

определяют путем измерения объема вытесненной жидкости при погружения 

продукта в мерный цилиндр, заполненный водой до определенного объема или 

мерный стакан. 

Сравнивают полученные значения плотности между собой и с данными 

справочной литературы. 

Определение плотности сухого остатка. Так как любой пищевой продукт 

содержит влагу и сухие вещества, то его плотность можно установить на осно-

ве закона смешения и выразить формулой: 

2

2

1

1

1

gg

 

где   g1 - весовая доля сухих веществ;   

g2  - весовая доля влаги;  

ρ1 -  плотность сухого остатка, г/м
3
; 

ρ2 - плотность воды, г/м
3
. 

Зная влагосодержание продукта (соответственно, весовую долю сухого ос-

татка) и его плотность, пользуясь формулой 3 найти плотность сухого остатка. 

Результаты определения плотности оформить в виде таблицы 2. 

Сопоставить полученные экспериментальные значения физико-

химических характеристик продуктов животного и растительного происхо-

ждения, сделать выводы по работе. 

Таблица 2. – Результаты определения плотности. 

Результаты работы оформить в виде таблицы 3.  

Таблица 3. – Результаты опыта. 

 

Образец 

продукта 

Масса об-

разца m, г 

Расчетное 

значение 

объема, 

Vр, м3 

Плотность 

ρ, г/м
3
 

Объем 

жидкости
 

Vж
, 
м

3 

Плотность 

ρ, г/м
3
 

Плотность 

сухого 

остатка 

ρ1, г/м
3 

1       

2       

3       

4 и т.д.       
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Контрольные вопросы 

1. Какие физико-химические и теплофизические характеристики пище-

вых продуктов необходимы для расчета тепломассообменных процессов в хо-

лодильной технологии? Дайте их характеристику. 

2. Какие гигрометрические характеристики пищевых продуктов Вы 

знаете? Как влияет влагосодержание пищевых продуктов на активность воды? 

3. Как изменяются теплофизические характеристики при холодильной об-

работке пищевых продуктов? 

4. Как определять плотность продуктов? Каким образом изменяется 

плотность пищевых продуктов при холодильной обработке? 

5. Как определить точку росы, зная температуру и относительную влаж-

ность воздуха по приборам (гигрометры, психрометры) и с использованием I - 

d диаграммы? 

6. Что такое насыпная плотность? Как влияет «скважность» на скорость 

его охлаждения? 

7. Как определить теплоемкость и  теплопроводность продукта расчет-

ным и экспериментальным путем? 

8. Как влияет коэффициент теплопроводности на скорость охлаждения? 

9. Что такое «приведенная» теплопроводность? Как она определяется? 

10. Как определить температуропроводность продукта? Где использует-

ся этот показатель? 

 

Практическая работа 4. Определение усушки продуктов при охлаж-

дении. 

Цель работы: рассчитать аналитическим путем величину усушки при ох-

лаждении, сравнить результаты расчета с результатами опыта. 

Содержание работы: 

При охлаждении пищевых продуктов в воздухе происходят испарение 

влаги с поверхности продукта и уменьшение массы продукта - усушка. 

Если количество влаги, испарившейся за время охлаждения с площади S, 

обозначит Gw, a удельную теплоту испарения Lи то теплоту, отведенную при 

испарении, можно определить зависимостью: 

иLwи GQ . 

Тогда количество испарившейся влаги, или абсолютная усушка охлаждае-

мого продукта 

и

w
L

G иQ
. 

Образец 

продукта 

Содержание 

влаги, % 

Справочные 

данные 

Плотность 

г/м
3 

Справочные 

данные 

Плотность 

сухого ос-

татка, г/м
3 

1      

2      

3      

4 и т.д.      
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На интенсивность испарения влаги из продуктов влияют такие факторы: 

количество теплоты, проникающей в камеру хранения (теплопритоки); количе-

ство продуктов в камере и степень ее загруженности; соотношение восприятия 

теплоты охлаждающими приборами путем конвекции и радиации; соотношение 

упругости пара воздуха в камере и у поверхности охлаждаемых продуктов: ко-

личество дополнительной влаги, поступающей в камеру (помимо влаги, отда-

ваемой продуктами при усушке); эффективная площадь испарения продукта, 

зависящая от его конфигурации и плотности укладки. 

 

Методика проведения работы: 

В холодильную камеру, работающую в стационарном режиме, помещают 

предварительно взвешенный с точностью, до 0,1 г продукт для охлаждения. 

Для исследования удобно, чтобы охлаждаемый продукт имел простую геомет-

рическую форму, его физические характеристики были достаточно хорошо из-

вестны, постоянны и однородны во всех частях. Замеряют температуру охлаж-

дающего воздуха в холодильной камере. Для измерения температуры одну тем-

пературу вводят в центр продукта, а другую углубляют на 1-2 мм в его поверх-

ность. В течение всего опыта температура, влажность и скорость движения воз-

духа должны быть постоянными. Параметры воздуха замеряют каждые 10 ми-

нут, запись температуры в центре и на поверхности охлаждаемого продукта - 

каждые 5 минут. 

Охлаждение ведут до тех пор, пока температуры в центре продукта не ста-

нет равной температуре воздуха в камере. После этого вынимают продукт из 

камеры холодильника и быстро взвешивают. Замеряют также геометрические 

размеры продукта. Все замеры заносят в протокол испытаний. 

 

Обработка результатов: 

1. По результатам замеров пищевого продукта вычислить площадь его по-

верхности (в м
2
). 

2. По данным о начальной и конечной массе охлаждаемого продукта вы-

числить абсолютную потерю массы и потерю массы (в %). 

3. Если параметры воздуха (t, p, v) в холодильной камере не изменялись в 

ходе опыта более чем на 5%, их можно считать постоянными. 

4. Рассчитать усушку при охлаждении по формуле: 

mtn e
m

U
g 1  

где g - количество испаренной влаги, кг, 

Un - начальная скорость усушки, кг/ч; 

m - темп охлаждения, 1/ч; 

е - основание натуральных логарифмов, е = 2,71828; 

t - длительность опыта, ч. 

 

5. На основании опытных данных построить полулогарифмическую кри-

вую охлаждения. 
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 Для этого по оси абсцисс откладывают время τ1, τ2, τ3 (τ1 < τ2 < τ3), а. по 

оси ординат – lnO1, lnO2, lnO3 (О - избыточная разность между температурой 

окружающей среды и температурой центра продукта, соответственно, в момен-

ты τ1, τ2, τ3). 

Начальные участки полулогарифмических графиков имеют форму кривой, 

что объясняется неустановившемся режимом на первой стадии охлаждения, ко-

гда большую роль имеет начальное распределение температуры. Позже насту-

пает регулярный режим, и кривая принимает форму прямой линии. С момента 

наступления регулярного режима логарифм избыточной температуры в в лю-

бой точке изменяется во времени по экспоненциальному закону: 
lnO = - m τ + e 

Здесь m - положительное число, сохраняющее одно и то же значение для 

любой точки тела в течение всего процесса. Значение m определяют по танген-

су угла наклона прямой к оси времени. 

6. Определить  темп  охлаждения m.  Для  этого  достаточно  взять  на  

прямой полулогарифмического графика две точки P1 и Р2 для некоторых двух 

моментов  и τ1 и τ2  (τ1< τ2), которым соответствуют значения O1 иО2 темпера-

туры. 

Тогда, используя систему уравнений: 
lnO1 = - m τ1+ e 

lnO2 = - m τ2+ e 

и вычитая одно уравнение из другого, получим: 
m =(lnO1- lnO2)/ (τ1- τ2) 

7. Коэффициент теплопередачи находят из критериальной зависимо-

сти: 

,

);(

D

Nu
a

Nufa

c

c

 

где Nu=0,197Re -  критерий Нуссельта; 

Re – критерий Рейнольдса, 

,
)(

Re
rV

DV
 

здесь V – скорость движения воздуха, м/с, для холодильной камеры 
,/2,01,0 смV  

Vr– коэффициент кинематической вязкости воздуха при средней температуре во 

время опыта, м
2
/с, (при 0°С Vr=16·10

-6
 м

2
/с); 

λ – теплопроводность воздуха при данной температуре, Вт/м
2
·К, (λ при темпе-

ратуре охлаждения равна 2,36 Вт/м
2
·К); 

D -  диаметр охлаждавшегося продукта, м. 

 

8. Рассчитать начальную скорость усушки по формуле: 

,
r

SttGCm
u snevnn

m  

где С – теплоемкость тела, кДж/кг·; 

Gn - начальная масса цилиндра, кг; 
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tvn- начальная температура тела по объему, °С; 

αe – коэффициент теплоотдачи, Вт/м
2
·К; 

S – площадь поверхности продукта, м
2
; 

tsn- начальная температура поверхности (в начальный момент охлаждения еѐ 

можно принять равной температуре охлаждающего воздуха), °С; 

r – теплота испарения, Дж/кг ( r=2260 кДж/кг). 

9. Сравнить расчетное значение усушки и результаты опыта оформить в табли-

це 1. Сделать выводы. 

 

Таблица 1. – Результаты опыта. 
Время 

начала 

опыта 

Время 

замера 

Температура 

воздуха, °С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Температура 

в центре 

продукта, °С 

Температура 

поверхности 

продукта, °С 

τ О lgO lnO 

          

 

Контрольные вопросы 

1. Какими способами осуществляется тепло- и влагообмен между 

продуктом и охлаждающей средой? 

2. Какие физические величины влияют на величину усушки? 

3. Какие существуют способы уменьшения усушки? 

4. Какие изменения претерпевают продукты животного происхождения при 

охлаждении? 

5. Какие физико-химические изменения происходят при хранении пло-

дов и овощей в охлажденном состоянии? 
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