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В статье описаны трудности, возникающие при расчете время замораживания продуктов 

шаровой формы аналитическими методами, а так же проблемы определения температурного 

поля замораживаемого продукта на разных этапах процесса. Предлагается метод решения задач 

замораживания продуктов шаровой формы с помощью применения численного метода 

элементарных тепловых балансов. Приводится математическая модель численного метода и 

алгоритм программы определения времени замораживания. Даѐтся количественная оценка 

проблемы, связанной с неравномерностью распределения тепловой нагрузки на испарительную 

систему флюидизационного аппарата непрерывного действия в ходе технологического процесса. 

Представлены варианты более равномерного распределения тепловой нагрузки по длине 

скороморозильного аппарата. 

Ключевые слова: флюидизационный аппарат, технологический режим, холодильное 

оборудование, численный метод, повышение эффективности. 
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The article describes the difficulties in calculating the freezing time of spherical products by 

analytical methods, as well as the problem of determining the temperature field of frozen products at 

different stages of the process. A method of freezing spherical products by applying a numerical method of 

elementary heat balances is suggested. In this article the mathematical model of the numerical method and 

the algorithm is determining the freezing time is provided. There is the quantitative evaluation of the 

problem which is related to uneven heat load distribution on the evaporator system of fluidizing apparatus 

during continuous technological process. There are variants of a more evenly heat load distributing along 

the freezers given in the article 
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Для расчета время замораживания продуктов шаровой формы Международный 

институт холода рекомендует формулу Планка [9]. 

 (1) 

где: ∆i – разница энтальпий продукта между начальной температурой t0 и конечной te, 

кДж/(кг·К), ∆i=i0 – ie; 

∆t – средняя разница температур между криоскопической температурой продукта 

tкр и температурой охлаждающей среды, ºС, ∆t=tкр – tm; 

γe – удельная масса замороженного продукта, кг/м
3
; 

le – толщина продукта в замороженном состоянии (измеренная в термическом 

центре тела), м; 

α – коэффициент теплоотдачи от поверхности продукта к охлаждающей среде, 

Вт/(м
2
·К); 

λe – коэффициент теплопроводности продукта в замороженном состоянии, 

Вт/(м·К). 

А и Б – коэффициенты зависящие от формы замораживаемого тела, для шара 

соответственно 3 и 12; 

Имеется ряд допущений, которые необходимо учитывать при использовании 

данной формулы [2]: 

1. В замороженной части теплоѐмкость равна нулю. 

2. Льдообразование в продукте происходит при постоянной температуре 

(криоскопической). 

3. Теплофизические свойства замороженной части не зависят от температуры. 

4. Перед началом замораживания тело охлаждено до криоскопической 

температуры. 

5. Температура хладоносителя и коэффициент теплоотдачи постоянны на 

протяжении всего процесса, тепло однородно и плотность его в процессе замораживания 

не изменяется. 

Определять время замораживания с высокой степенью точности возможно только 

при выполнении всех допущений. Для компенсации этих допущений предлагается набор 

формул [1], позволяющих внести положительную или отрицательную добавку в общее 

время замораживания. 

Поправка на теплоемкость замороженной части τ1, в некоторых случаях составляет 

примерно 6÷9 % от общей продолжительности процесса замораживания,  рассчитываем 

по формуле: 
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 (2) 

где:R – радиус ягоды, м; 

ρ – плотность, кг/м
3
;  

c – удельная теплоемкость замороженной части, Дж/(кг·К); 

λ – теплопроводность замороженной части ягод, Вт/(м·К); 

Bi – критерий Био. 

Критерий Био определяется по формуле: 

 

 
(3) 

 

Наибольшее значение имеет отрицательная поправка [3], учитывающая 

постепенное вымораживание воды τ2, она составляет около 20% от времени 

замораживания, рассчитывается по формуле: 

 

 
(4) 

 

 

Функцию F (Bi,a,k) определяем из таблиц [4]  

где: а – некоторая безразмерная константа, а<<1 

 

 

 

k – безразмерный коэффициент формы; 

t0 – температура замерзания чистой воды, °С. 

Поправка на изменение теплопроводности замороженной части τ3, составляет  

примерно 4÷6 %  и рассчитывается по формуле:  

 

 (5) 

 

где: λ0 – теплопроводность незамороженной части продукта, Вт/(м·К). 

 

 (6) 
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Поправка на начальную температуру тела складывается из τ4 и τохл это наибольшая 

из положительных поправок, оставляющая примерно около 15%. 

Значение τ4 рассчитывается по следующей формуле: 

 

 (7) 

 

где: 

 

 (8) 

 
(9) 

 

c0 – удельная теплоемкость незамороженной части, Дж/(кг·К). 

Температуру начала замораживания tн (температуру незамороженного тела) 

рассчитываем по формуле 

 

 (10) 

 

При определении tн значение Aоб принимаем равным единице, а Aпов рассчитываем 

по формуле: 

 

 (11) 

 

Значение χн рассчитываем по формуле: 

 (12) 

 

Biн – по соотношению: 

 

 (13) 

 

Продолжительность охлаждения τохл рассчитываем по формуле: 
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 (14) 

где: 

 (15) 

В результате общее время замораживания составляет: 

 

 (16) 

 

Общее время процесса: 

 

 (17) 

 

Общим минусом такой методики оценки время замораживания является 

невозможность корректного определения температурного поля ягоды [8] на разных 

этапах замораживания путем замены его спорной среднеобъемной температурой. 

Альтернативой аналитическим методам расчета времени замораживания может 

быть численный метод элементарных тепловых балансов А. П. Ваничева [6]. Для 

составления математической модели рассматриваемый продукт (клубника) представлен в 

виде шара радиусом R, разделен на n-е количество слоѐв (см. рисунок 1). Каждый i-тый 

слой в момент времени τ, характеризуется температурой, удельной теплоѐмкостью, 

плотностью, теплопроводностью [11]. 
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Рис. 1 Схема разделения продукта на элементы 

Для нахождения температуры в любой точке шара в любой момент времени 

необходимо составить уравнение теплового баланса [4] для каждого слоя в каждый 

промежуток времени. При составлении теплового баланса для i-го слоя шара, в силу его 

достаточно малой толщины, теплофизические свойства в ходе процесса охлаждения 

принимаются постоянными, при достижении температуры слоя значения 

криоскопической температуры теплофизические свойства изменяются на значения 

соответствующие замороженному продукту и остаются неизменными до конца процесса. 

Тогда изменение теплосодержания i-го слоя можно определить из выражения: 

 

 
(18) 

 

где: tx, hx – соответственно температура и энтальпия i-го слоя в момент времени (+). 

ti, hi – соответственно температура и энтальпия i-го слоя в момент времени . 

mi – масса итого слоя, кг; 

 – количество теплоты, отводимое от i-го слоя к внешнему (i-1) слою за время 

: 
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 – количество теплоты, получаемое i- м слоем от внутреннего (i+1) слоя за 

время : 

Количество теплоты, отводимое от i-го слоя к внешнему (i-1) слою за время , 

можно определить из следующего выражения:  

 

 
(19) 

Количество теплоты, получаемое i- м слоем от внутреннего (i+1) слоя за время , 

определяется из выражения: 

 

 
(20) 

 

где: Fi – площадь наружной поверхности i-го слоя, м
2
; 

Fi+1 – площадь наружной поверхности (i+1)-го слоя, м
2
; 

Для внешнего слоя шара количество теплоты, отводимое к охлаждающей среде, 

характеризуется теплоотдачей с поверхности охлаждаемого продукта и может быть 

определено по формуле: 

 

 (21) 

где: t1 – температура наружного слоя, ºС; 

tпм – температура воздуха в аппарате, ºС. 

Площадь наружной поверхности i-го слоя: 

 

 (22) 

 

Массу i-го слоя можно определить из выражения: 

 

 (23) 

 

где: Vi – объѐм i-го слоя, м
3
; 

ρi – плотность i-го слоя, кг/м
3
. 

Объѐм i-го шарового слоя: 

 

 (24) 

 

где: i – номер слоя. 

R – радиус продукта, м 
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∆R – толщина слоя, м. 

Подставляя в выражение (18) выражения (20) и (21) получаем для наружного слоя 

уравнение баланса теплоты. После подстановки выражаем hx в исходном виде, для 

внешнего слоя уравнение выглядит следующим образом: 

 

 (25) 

 

Подставляя в выражение (18) выражения (19) и (20) получаем для слоѐв 

расположенных между наружным и центральным уравнение баланса теплоты. После 

подстановки выражаем hx в исходном виде, уравнение выглядит следующим образом: 

 

 (26) 

 

Для центрального слоя необходимо исключить из уравнения (26) составляющую 

количества теплоты, получаемого i- м слоем от внутреннего (i+1) слоя, тогда уравнение 

для центрального слоя принимает следующий вид: 

 

 (27) 

 

При выборе шага по времени для обеспечения сходимости модели необходимо 

соблюдать неравенство (для шара): 

 

 (28) 

 

Из которого следует что шаг по времени: 

 

 (29) 

 

На рис. 2 представлен алгоритм, программы расчета температурного поля продукта 

шаровой формы при замораживании. Программа написана на языке Matlab. Исходными 

данными для работы программы являются радиус продукта, начальное распределение 

температуры, температура хладоносителя, коэффициент теплоотдачи с поверхности 

продукта, конечная температура продукта, количество слоев, на которые будет разделено 

тело, а так же теплофизические свойства продукта.  
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В начале расчета программа вычисляет значение времени одной итерации в 

соответствии с формулой (29). Затем определяются объѐм и масса каждого слоя, причем 

масса определяется для плотности до заморозки и после. После этого происходит 

перевод температуры в удельную энтальпию с помощью интерполяции данных 

представленных в [9].  

Далее программа переходит в цикл, в котором итерационным способом идет 

определение энтальпии в каждом слое в соответствии с формулами (25), (26), (27). После 

каждой итерации идет перевод энтальпии в температуру и проверка температуры слоя на 

соответствие криоскопической температуре продукта, а так же конечной температуре 

заданной в начале программы. Если температура слоя выше криоскопической 

температуры, то теплофизические свойства остаются неизменными и программа, если 

продукт не достиг конечной температуры, переходит к следующей итерации. В момент, 

когда температура слоя становится равной криоскопической температуре, в слое 

происходит замена теплофизических параметров в соответствии с исходными данными. 

В результате каждой итерации программа вычисляет температуру слоя в момент времени 

(τ+∆τ), после каждой итерации происходит перевод температуры в удельную энтальпию, 

так же как и в начальный момент времени. Адекватность предложенной математической 

модели проверена экспериментальными данными [1] и [9].  

Особую ценность предлагаемая модель имеет при конструировании 

скороморозильных аппаратов [2]. Она позволяет дать корректную количественную 

оценку качественно понятной картине разбивки аппарата на зоны. 
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Рис. 2 Алгоритм расчета температурного поля продукта шаровой формы при замораживании 
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Так, предлагаемое в [9] изменение скорости воздуха во флюидизированном слое по 

длине аппарата, оправданное с позиции технологии, оказывается спорным с точки зрения 

холодоснабжения.  

 

 
Рис. 3 Распределение количества теплоты во времени  

при замораживании продукта в ФМА 

 

Как видно из рисунка 3 количество теплоты, отдаваемое ягодой, распределяется 

крайне неравномерно по длине аппарата. Еще большую неравномерность имеет 

теплоприток от продукта к воздуху рисунок 4. 

 

 
Рис. 4 Распределение тепловой нагрузки на испарительную систему  

от единичного продукта в ходе процесса замораживания в ФМА 
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Предлагаемая модель позволяет при проектировании скороморозильных аппаратов 

вести обоснованный поиск более равномерной тепловой нагрузки по длине аппарата и 

комбинировать параметры технологического процесса [10], что позволяет повышать 

эффективность флюидизационных скороморозильных аппаратов непрерывного действия 

с учетом сохранения общей продолжительности процесса. 

 

 
Рис. 5 Вариант более равномерного распределения тепловой  

нагрузки по длине аппарата 

 

Применение численного метода в стандартной методике проектирования 

морозильных аппаратов при оценке время замораживания позволяет учитывать 

распределение температурного поля в обрабатываемом продукте, более точно 

определять распределение тепловой нагрузки на части испарительной системы аппарата. 

Так же данный метод может быть применен к определению времени замораживания 

многослойных тел, часто встречающихся в пищевой промышленности.  
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