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У статті розглянуті математичні моделі теплообміну тушок птиці, а також методи оцінки 

тривалості охолодження тушок птиці , які використовуються при проектуванні потокових 

ліній холодильної обробки. Представлено аналіз моделей і методів, перераховані їх достоїнст-
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I.  ВВЕДЕНИЕ 
 
Сегодня отрасль производства мяса птицы – 

наиболее динамично развивающаяся отраслей 
переработки мяса в Украине. Это обусловлено 
переходом в последние годы к крупнотоварному 
производству, в котором используются новые 
мировые технологии в содержании, кормлении и 
переработке птицы. Потребительский спрос на 
мясо птицы постоянно растет и до конца еще не 
удовлетворен. Причина высокого спроса в низкой 
стоимости и высоком качестве продукта, в резуль-
тате чего  наблюдается смещение соотношения 
годового потребления мяса на душу населения в 
сторону роста потребления мяса птицы. 

В технологической схеме переработки мяса 
птицы холодильная обработка является наиболее 
инвестиционным и энергозатратным участком. 
Необходимость дальнейшего совершенствования и 
интенсификации процесса охлаждения привела к 
внедрению поточных высокопроизводительных 
линий холодильной обработки мяса птицы. В 
настоящее время наибольшее распространение 
получили три способа охлаждения тушек птиц: 
воздушный, погружением в холодную воду (так 
называемая технология охлаждения в ледяной 
воде) и гидроаэрозольно-испарительный способ. 
По существу каждый из этих способов является 
компромиссным решением по совокупности раз-

личных требований, при котором одни желаемые 
показатели достигаются в ущерб другим. Тем не 
менее, наибольший интерес представляет техноло-
гия охлаждения в ледяной воде, которая, как пока-
зывает предварительный анализ, имеет преимуще-
ства по сравнению с другими способами по энер-
гозатратам и продолжительности охлаждения.  

При проектировании любой линии охлажде-
ния необходимо знать суммарную тепловую 
нагрузку, которая равняется сумме тепловых пото-
ков с поверхности объектов охлаждения. При этом 
необходимо учитывать, что в системах потоковой 
холодильной обработки тушек птиц ледяной во-
дой, каждый объект охлаждения находится на 
своем, отличном от всех, часовом интервале холо-
дильной обработки. На входе линии охлаждения 
тушки птицы «горячие», с наиболее высокими 
удельными тепловыми потоками с поверхности, а 
на выходе они «холодные» с низкими удельными 
тепловыми потоками. Поэтому, проектирование 
систем поточной холодильной обработки требует 
также знания динамики изменения тепловых пото-
ков с поверхности объектов охлаждения при его 
движении в охлаждающей среде. Данную инфор-
мацию можно получить, только решая сопряжен-
ные задачи теплообмена тушки птицы с водой при 
ее движении в ледяной воде. Однако, ввиду слож-
ности объекта охлаждения (тушка птицы – объект 
охлаждения неправильной формы), существующие 
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модели теплообмена носят или эмпирический или 
полуэмпирический характер, что затрудняет их 
использование при проектировании поточных 
линий охлаждения. В данной работе сделан обзор 
моделей теплообмена объектов неправильной 
формы, приведены их достоинства и недостатки, 
перечислены требования к модели теплообмена, с 
учетом требований, выдвигаемых моделью всей 
системы охлаждения.   

 

II. ОБЗОР МОДЕЛЕЙ ТЕПЛООБМЕНА ТУ-

ШЕК ПТИЦ 
 
Динамика изменения тепловых потоков с по-

верхности тушек птиц и продолжительность про-
цесса охлаждения продукта в системах потоковой 
холодильной обработки определяют значения 
тепловой нагрузки на теплообменное оборудова-
ние, которая в свою очередь определяет капиталь-
ные и эксплуатационные затраты на холодильное 
оборудование, с помощью которого реализуется 
тот или иной способ охлаждения тушек птиц. По-
этому решения по выбору концепции холодоснаб-
жения предприятия и способа охлаждения следует 
принимать на базе подробного технико-
экономического обоснования (ТЭО). Такое обос-
нование может быть выполнено только с исполь-
зованием математических моделей, учитывающих 
реальный режим работы холодильной машины и 
теплообменные процессы между продуктом и 
охлаждающей средой в системе потоковой холо-
дильной обработки тушек птиц. Отметим, что 
длительность процесса охлаждения определяется 
как время достижения некоторой заданной 
среднеобъемной температуры объекта холодиль-
ной обработки. Поэтому модели должны описы-
вать объемное температурное поле тушки. 

Мясо различных категорий и состава (говя-
дина, свинина, птица) представляют собой струк-
туру, состоящую из заполненных водным раство-
ром белков, солей, кислот и т.п. Однако, особен-
ность этой структуры заключается в полном от-
сутствии явлений конвекции жидкости при воз-
никновении в мясе неоднородного температурного 
поля. Поэтому в плане моделирования темпера-
турных полей и теплообмена при холодильной 
обработке мяса его можно рассматривать как 
твердое тело. 

Определением продолжительности холо-
дильной обработки и распределением температу-
ры по толщине мяса и мясопродуктов различной 
геометрической формы занимались многие иссле-
дователи, в частности А.М. Бражников, К.П. Вен-
гер,          Н.А. Головкин, Б.Г. Рютов, Г.Б. Чижов, 
И.Г. Чумак, В.П. Онищенко  и др. 

Наиболее простые модели основаны на экс-
периментальных зависимостях. Однако, построе-
ние эмпирических зависимостей продолжительно-
сти процесса охлаждения методами регрессионно-
го анализа требует проведения большого числа 
экспериментальных измерений. Для процессов 
холодильной обработки мяса вообще, а для мяса 
птицы в частности, такие экспериментальные ис-

следования весьма не многочисленны, носят раз-
розненный характер и справедливы лишь в очень 
узких диапазонах изменения параметров; в каче-
стве примера можно привести работу [1]. Поэтому 
они не могут служить надежной основой для про-
ектирования систем охлаждения.   

В связи с этим представляют интерес модели 
теплообмена тушек птиц вытекающие из теорети-
ческих предпосылок, апробированные на экспери-
ментальных результатах.  

В целом для мяса и мясопродуктов имеется 
большое количество теоретических результатов, 
которые основаны на решении одномерной крае-
вой задачи теплопроводности в линейной и нели-
нейной постановке. Из классического решения 
простых и однородных тел правильной формы А. 
Г. Фикиин получил с некоторыми упрощающими 
допущениями соотношение для расчета продол-
жительности охлаждения пищевых продуктов 
правильной формы (сфера, овал…) [2]:  
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где А – принимает значение 1 для пластины, 1/2 
для цилиндра, 1/3 для шара;  

tk – начальная температура продукта, оС; 
tн – конечная температура продукта, оС; 
tо.с. – температура окружающей среды, оС; 



R
Bi   – число Био; 

  – коэффициент теплоотдачи на поверхно-

сти продукта, Вт/(м2К); 

 – коэффициент теплопроводности продукта, 

Вт/(мК); 
R – характерный размер объекта, м. 
В работе [2] отмечается достаточная точность 

приведенного выше соотношения, особенно при 
охлаждении пищевых продуктов с формой, близ-
кой к правильной (сфера, овал). В тех же случаях, 
когда продукты по форме значительно отличаются 
от правильных, необходимо для каждого вида 
продукта вводить коррекционные коэффициенты, 
которые получают в результате сопоставления 
результатов решения для тел классической гео-
метрической формы с экспериментальными дан-
ными по охлаждению тел неправильной формы. 
Полученные полуэмпирические соотношения, 
позволяют определить продолжительность холо-
дильной обработки реального объекта. Однако 
следует отметить, что для тушек птиц корреляци-
онных коэффициентов мало, они имеют разроз-
ненный характер и, кроме того, имеют большую 
погрешность. 

Опыт решения задач теплопроводности для 
пластины с использованием экспериментально 
определенного коррекционного коэффициента 
применительно к мясу в полутушах, показывает, 
что этот коэффициент зависит от коэффициента 
гомохромности Ф: 

RS

V
Ф


 , 

где   V – объем продукта, м3; 
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S – площадь охлаждаемой поверхности про-
дукта, м2; 
R – характерный размер, м. 
С учетом коэффициента гомохронности про-

должительность холодильной обработки в системе 
бесконечная пластина – реальный объект может 
определяться по следующей формуле: 

Ф

пл
  , 

где  пл  - продолжительность охлаждения пласти-

ны, с. 
  Такой подход оказался наиболее удачным 

при описании процесса замораживания мяса в 
полутушах [3, 4]. Однако, следует учитывать, что 
длительность процесса холодильной обработки в 
соответствии с приведенным соотношением опре-
деляется при постоянных значениях коэффициен-
тов теплоотдачи на поверхности продукта и тем-
пературы охлаждающей среды. Реально эти пара-
метры в системах холодильной обработки пище-
вых продуктов изменяются как во времени, так и в 
пространстве. Поэтому использовать данное соот-
ношение для проектирования поточных линий 
охлаждения при  изменяющейся во времени тем-
пературе охлаждающей среды, коэффициенте 
теплоотдачи с поверхности объекта охлаждения 
затруднительно, а иногда и невозможно.   

Что бы избавиться от этих недостатков авто-
ры [5] предложили использовать так называемый 

фактор формы 1
Ф

1
Г   объекта охлаждения в 

самом дифференциальном уравнении теплопро-
водности. В результате была сформулирована 
интерполяционная одномерная краевая задача 
теплопроводности для моделирования процесса 
охлаждения тел неправильной формы, с перемен-
ными граничными условиями, в которой интерпо-
ляционным параметром выступает коэффициент 
формы Г:  

 

   
 

 
 

 
   

  
 

      

  
 

      
































































.0,RTT

x

,RT
,RT

;0,RTT

x

,RT
,RT

,xf0,xT

0,R,Rхє

;
х

,хТ
xT

xx

1,xT
TTC

22

2
2

11

1
1

21

2c

1c

г

гe





















 

Индексы 1,2  краевой задачи соответствуют 
поверхностям теплообмена – наружной и внутрен-
ней.  

Интерполяционная задача замораживания 
тушек кур в воздухе в такой постановке позволила 
получить среднее значение фактора формы Г, 
который оказался равным 0,81 [6]. 

Однако в данной модели процесс теплообме-
на рассматривается для отдельной тушки птицы 
при заданных условиях охлаждения, тогда как на 
практике граничные условия в процессе холодиль-
ной обработки меняются в результате совместных 
процессов теплообмена между продуктом и охла-
ждающей средой. К тому же задача в такой поста-
новке не учитывает особенности технологического 
процесса потребления холода всей системы в це-
лом. 

Для определения продолжительности охла-
ждения мясных продуктов широкое распростране-
ние в холодильной технике получили также моде-
ли, разработанные на основании теории регуляр-
ного режима охлаждения твердых тел, предложен-
ной      Г.М. Кондратьевым [7].  

В соответствии с теорией, процесс охлажде-
ния сколь угодно сложного тела можно разделить 
на две основные стадии: иррегулярный режим 
охлаждения и стадия регулярного режима охла-
ждения. На первой стадии всякая неравномерность 
в начальном распределении отражается на распре-
делении температуры в следующие моменты. На 
стадии регулярного режима охлаждения зависи-
мость между избыточной температурой и време-
нем описывается простой экспонентой, а продол-
жительность охлаждения в пределах этой стадии  
вычисляется по простому соотношению: 

о.с.к

о.с.н

ТТ

TT
ln

m

1




 , 

где  Тн и Тк – начальная и конечная температура 
объекта соответственно, К. 

В теории регулярного режима рас-
смотривается только второй стадии охлаждения 
продукта. Задача охлаждения в этом случае счита-
ется полностью решенной при определении зави-
симости темпа охлаждения от коэффициента теп-
лоотдачи. 

Экспериментальные исследования момента 
наступления регулярного режима охлаждения при 
холодильной обработки тушек птиц и зависимости 
темпа охлаждения от коэффициента теплоотдачи в 
литературе, к сожалению, отсутствуют. Такие 
исследования проводились только для мясных 
полутуш [8]. Полученные в результате таких ис-
следований соотношения нашли широкое распро-
странение в инженерной практике расчетов про-
должительности охлаждения мясных полутуш в 
зависимости от режимов холодильной обработки. 
Однако полученные в [8] результаты не пригодны 
для тушек птицы. Кроме того, для поточной холо-
дильной обработки, в условиях постоянной смены 
во времени температуры охлаждающей среды, 
коэффициентов теплоотдачи на поверхности про-
дукта, теплофизических свойств продукта, мето-
дики расчета продолжительности охлаждения на 
основе теории регулярного режима не разработа-
ны. 

В зарубежной литературе для характеристики 
длительности первой и второй стадий режимов 
охлаждения, продолжительность охлаждения тела 
записывают в несколько ином виде: 
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где   Y – избыточная температура продукта, К; 
j – коэффициент запаздывания. 
Геометрический смысл и значения остальных 

параметров (f и j) наглядно представлены на  ри-
сунке 1.  

 
Рисунок 1 –  Типичная кривая охлаждения твердо-

го тела. 
 
Таким образом, для определения времени 

охлаждения необходимо знать коэффициенты f и j. 
В общем случае, коэффициенты f и j зависят от 
геометрической формы тела и числа Био. Коэффи-
циент запаздывания j также является функцией 
координат. В работах [9, 10] представлены значе-
ния коэффициентов f и j для бесконечной пласти-
ны, бесконечного цилиндра и сферы в зависимости 
от числа Био. Однако следует принимать во вни-
мание то, что эти значения получены для случая: 
однородного начального поля температур; посто-
янных теплофизических свойствах продукта; по-
стоянных граничных условий 3-го рода. Коэффи-
циент запаздывания в работах представлен для 
температуры в центре, средней температуры и 
температуры поверхности тел правильной формы.  

Для тел неправильной формы в работах        
[11, 12] предприняты попытки получить общие 
выражения для коэффициентов j и f в зависимости 
от формы продукта. Однако соотношения, пред-
ставленные в этих работах, не пригодны для рас-
чета продолжительности охлаждения тушек птицы 
из-за сложной геометрии продукта и наличия 
внутренней полости у тушки птицы.    

Для описания процессов холодильной обра-
ботки мясных продуктов используют и нелиней-
ные двух- и трехмерные краевые задачи теплопро-
водности, численный анализ которых проводится 
методами конечно-разностной аппроксимации, 
конечных элементов. Следует отметить неэффек-
тивность задач в такой постановке, которая обу-
словлена тем, что теплообмен между  объектами 
охлаждения и охлаждающей средой, как правило, 
моделируется усредненными по поверхности ко-

эффициентом теплоотдачи, а это делает двух- и 
трехмерную постановку задачи некорректной, так 
как для таких задач необходимо пользоваться 
локальными значениями коэффициентов теплоот-
дачи. Кроме того, данные модели сложны, их ис-
пользование затруднительно в системных моделях, 
описывающих теплообмен и гидродинамику про-
дукта и охлаждающей среды, теплообмен с окру-
жающей средой, работу холодильной машины, 
систему автоматики и т. д. 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные модели теплообмена облада-
ют общим недостатком, затрудняющим их исполь-
зование в системных моделях, а именно: процесс 
охлаждения рассматривается для отдельной тушки 
птицы, как правило, при фиксированных условиях 
охлаждения, с осредненными по поверхности теп-
лообмена коэффициентами теплоотдачи и без 
учета изменения параметров охлаждающей среды 
в процессе охлаждения. 

При решении задач энерго- и ресурсосбере-
жения при проектировании систем поточного 
охлаждения тушек птиц необходимо рассматри-
вать всю систему охлаждения в целом, учитывая 
особенности технологического потребления холо-
да, изменение параметров окружающей среды. 

То есть, математическая модель охлаждения 
тушки птицы должна быть: 

 основанной на общих закономерностях теп-
лопроводности с минимальным использова-
нием эмпирических коэффициентов, что 
позволит ее использовать для различных 
видов птицы, формы тушек; 

 учитывать неоднородные условия теплоот-
дачи на поверхности тушки;  

 экспериментально апробированной; 
 достаточно простой, допускающей ее ис-

пользование в системной модели всей ли-
нии поточного охлаждения.   
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Mathematical models of heat transfer for stream cooling lines of poultry carcasses, as well as 
methods of cooling time prediction in such systems are presented in the paper. The main goal of 
paper is the review of existing models and methods to define advantages and disadvantages each 
of them. The review allows to choice more appropriating models and methods and requirements 
for them in frame of stream cooling lines designing on the base of system principles. The basic re-
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