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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ОХОЛОДЖЕННЯ ТА 

ЗАМОРОЖУВАННЯ 

 

Анотація. У статті розглянута моделювання теплообмінних процесів 

охолодження та замороження за формулами, які дозволяють розраховувати 

тривалість відповідного процесу та розподілення температур у тілі, що 

охолоджується з програмною реалізацією в пакеті MathCad. 

Ключові слова: модель, охолодження, компонент, процес. 

Abstract. The article discusses the modeling of heat exchange processes of 

cooling and freezing by formulas that allow calculating the duration of the 

corresponding process and the distribution of temperatures in the body, cooled 

with software implementation in the MathCad package. 

Keywords: model, cooling, component, process. 

 

У харчовій технології часто виникає необхідність охолоджувати гази, 

пару, рідини, тверді тіла. Основними параметрами при цьому є кінцева 

температура продуктів і швидкість їхнього охолоджування. Кінцева 

температура залежить від вихідного стану продукту, його технологічного 

процесу. Чим швидше та глибше охолоджені свіжі продукти, тим краще 

зберігаються їхні первісні якості і менші витрати їхньої маси. Це відноситься 

до всіх продуктів рослинного й тваринного походження, наприклад таких, як 

м’ясо, риба, морепродукти, деякі молочні й кулінарні вироби [3,4]. 

У промисловій практиці користуються трьома способами холодильного 

оброблення і зберігання продуктів за їх середньо об’ємною температурою 

(див. табл. 1). 
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Таблиця 1 

Способи холодильного оброблення і зберігання продуктів 

охолоджування і 

зберігання охолоджених 

продуктів 

підморожування і 

зберігання 

підморожених 

продуктів 

заморожування і 

зберігання заморожених 

продуктів 

на 1-4° С вище від 

кріоскопічної 

на 1-3° С нижче від 

кріоскопічної 

значно нижче 

кріоскопічної 

один з етапів 

технологічного 

процесу виробництва 

харчових продуктів 

для продовження 

терміну зберігання 

продуктів (тільки 

невелика частина води, 

наявна в продукті, 

перетворюється на лід) 

відведення теплоти від 

харчових продуктів 

(перетворенням у лід 

більшої частини 

рідини, що міститься) 

 

Метою моделювання теплообмінних процесів охолодження та 

замороження є отримання формул, які дозволяють розраховувати тривалість 

відповідного процесу та розподілення температур у тілі, що охолоджується. 

Для моделювання процесів охолодження до температури фазового 

переходу (кріоскопічної температури) можна використовувати математичні 

моделі, що застосовуються для позитивних температур. 

У інженерній практиці найчастіше застосовується наближена модель 

процесу заморожування відома як формула Р. Планка (1912 р.) 

В основу формули Планка покладено наступні допущення: розподіл 

температур за об’ємом тіла в процесі заморожування залишається постійним 

(квазістаціонарне наближення) та одновимірним, теплофізичні 

характеристики тіла залишаються постійними, перед початком 

заморожування тіло охолоджене до кріоскопічної температури, фронт 

заморожування переміщається симетрично від поверхні тіла до його центру, 

виконуються граничні умови третього роду на поверхні тіла. 

Для будь-якого нескінченно малого об’єму тіла dV, який розташований 

між поверхнею тіл та включає фронт заморожування, у будь-який момент 

часу виконується рівняння збереження та перенесення фізичної субстанції 

(1): 
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dQSj
d

dT
dVc 


                                         (1) 

де c – питома теплоємність тіла, Дж/кг·К;  ρ – густина продукту, кг/м
3
; dV – 

довільний об’єм, м
3
; S – площа поверхні, що охоплює об’єм dV, м

2
, T – 

температура, К; j – густина теплового потоку через поверхню S, Вт/м
2
; τ – 

поточний час, с; dQ – потужність внутрішнього джерела теплоти 

кристалізації води, що діє в об’ємі dV, Вт. 

З останнього рівняння за умови ξ =0 отримуємо планківский час  

заморожування: 
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             (3) 

де 0r

r
R 

 – безрозмірна координата, n  – корені характеристичного рівняння, 

для кулі, oF  – число Фур’є та Біо. 

Задача. Скляна куля ( 81,0 Вт/(м·К), с=800 Дж/(кг·К),  =2800 кг/м
3
) 

діаметром d=2r0=0,2 м з початковою температурою t0=320°С охолоджується 

повітрям з температурою tж=20°С. Коефіцієнт теплообміну на поверхні кулі 

75,0 Вт/(м
2
·К). Визначити температуру кулі в середині та на поверхні 

кулі, а також густину теплового потоку на його поверхні після τ=15 хвилин 

охолоджування. 

Розв’язання. В задачі розглядається охолодження сферичного тіла (кулі) з 

постійними коефіцієнтами теплоємності, теплопровідності та густиною. 

Поверхня кулі омивається середовищем з постійними температурою та 

коефіцієнтом теплообміну (граничні умови третього роду). Температурне 

поле (безрозмірна температура) кулі для зазначених умов визначається 

залежністю (3).  
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Рис. 2. Лістинг охолодження сферичного тіла в пакеті MathCad 

 

Тепловий потік з поверхні у зазначений момент часу буде дорівнювати 

382,5 Вт/м
2
. 
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