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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАМОРАЖИВАНИЯ СЕЛЬ­
СКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

В статье рассмотрено математическое моделирование поля температур внутри 
плода, что дает возможность теоретическим путем определять распределение 
температур по толщине плода во времени
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Mathematical simulation o f the temperatures fie ld  inside the fruit is considered in this arti­
cle, that enables theoretically determine temperatures distribution on the fruit thickness in 
time
Keywords: Mathematical model -  Kvazilinear task - Triangulation -  Misclosure - Thick­
ness o f fruit -  Temperature - Cooling offruit

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетие в экономически 
развитых странах хранение сельскохозяйственной 
продукции в замороженном виде утвердилось как 
промышленный метод, обеспечивающий длитель­
ное хранение плодов и получение из них всевоз­
можных консерв.

По замораживанию пищевых продуктов 
опубликовано большое количество исследователь­
ских работ и патентно-охранных документов, в 
результате анализа которых сложились опреде­
ленные представления об основных механизмах 
процессов криотропного структурообразован ия 
при низкотемпературном воздействие, специфиче­
ских эффектах, характерных только для этого про­
цесса [1.2].

Скорость замораживания сильно влияет на 
текстуру замораживаемого продукта главным об­
разом, из-за размеров кристаллов льда: медленное 
замораживание ведет к формированию больших 
кристаллов, а быстрое приводит к образованию 
мелких по размеру кристаллов. Большие кристал­
лы вызывают разрушение клеточных стенок на 
этапе оттаивания, а органолептические показатели 
качества продукта ухудшаются [3,4].

Целью данной работы является моделирова­
ние поля температур внутри области плода, что 
позволяет определить теоретическим путем изме­
нения температуры по толщине плода во времени, 
п как следствие скорость его замораживания.

I. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

При выборе режимов замораживания сель­
скохозяйственной продукции необходимо знать 
картину распределения температур по толщине 
плода во времени. Эти данные можно получить 
при проведении эксперимента по замораживанию 
различных плодов в холодильной камере. Но дан­
ные будут изменяться в зависимости от размеров и

физико-механичных свойств плодов, а также от 
первоначальной температуры в камере. Следова­
тельно. для получения данных изменения темпера­
тур по толщине плода от времени необходимо 
проведение большого количества опытов, что свя­
зано с существенными временными и материаль­
ными затратами.

Нами была проведена попытка теоретиче­
ским путем определить изменение температур, по 
толшине плода используя аппарат математическо­
го моделирования. В связи с тем. что при замерза­
нии плода вода, находящаяся в нем переходит из 
жидкого состояния в лед, а, следовательно, изме­
няются и теплотехнические характеристики, зада­
чу решали в два этапа. Первый этап от температу­
ры 278°К до криоскопической температуры, т.е. до 
начала ледообразования, и второй этап от темпе­
ратуры 271°К до 253"К.

Математическую модель строили в виде 
краевой задачи математической физики, а именно, 
в виде двумерной нестационарной квазилинейной 
задачи теплопроводности.

Найти функцию Т(дс, ^) в области

О  =  {х2 + V2 < Я 2, х  >  0 ; у  > О}, которая удов­
летворяет уравнению

с р
Э2Т д ( . м

+ i r (T)
,сТ
ду

(О
где Т (х, у р )  -  температура в момент времени 1 в 
точках (х,у):
р  -  плотность плода. кг/м*\ 
с -  удельная теплоемкость. Дж/кг■ К\
>Я(Т} -  коэффициент теплопроводности, как

функция от температуры Т(х, V, () Вт К м ,  
начальным условиям

= а Т 1Ш,Х х ,у )
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и граничным условиям

= а(т(х,;р ,/)-Т0),

дп ^  бп
где а -  коэффициент теплоотдачи. Вт/К'.м; 
ТР -  температура среды. Л';

Рисунок 1 -  Область решения задачи.
Сетка дискретизации

6Т
—  -  производная по нормали функции Т (х,у. О к
бп

границе области О;
К], К2, Из -  граница области О.

Задача относится к классу квазилинейных 
краевых задач параболического типа. Решение 
проводили методом конечных элементов.

На области решения О (область плода) 
была выполнена треангуляция с шагом дискрети­
зации 0,00225, количество узлов разбивки сетки 
253 (Рисунок 1). Как известно [5]. согласно методу'

Галеркина невязка 9(ф)  (приближенное решение 

Ф (х, ( ', / ) ,  подставленное в уравнение (!)) будет 
минимальной в слу чае, когда

^ ,3 { ф ) й У  = 0 ч (2)
V

где IV, -  некоторая система весовых функций.
Для I -  го конечного элемента уравнения (2) 

принимает вид

Для обеспечения минимума невязки 
3(ф)  весовые функции должны совпадать с функ­
циями формы соответствующих конечных элемен­
тов, то есть

Щ = N  ̂(зс; у) = ~  (а, + Ь,х + с, у ) .
2 А

где А -  площадь соответствующего конечного 
элемента.

После некоторых преобразований получаем 
уравнение

]' [.V, ] а +  ДЛ' ]' [ * , ] р с ^ ф - а Г  = 0, (4)
.V г- и1

где а жв =  <-С:пт ~ а иг> ~ эквивалентный коэффи­
циент теплоотдачи.

Решая систему (4) находим значения темпе­
ратуры ф (х ,> '.? )  в углах сетки.

На рисунке 2 приведены графики изменения 
температуры по толщине плода, полученные тео­
ретическим и экспериментальным путем для пло­
дов баклажан

—•—  Экспериментальное значение температур в центре плода 
—* — Экспериментальное значение температур 2 мм от поверхности 

а- ■ Теоретическое значение температур в центре плеща 
—д  - Теоретическое значение температур 2 мм от поверхности

Рисунок 2 -  Изменение температуры по толщине плода
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Полученные расчеты покатали, что теорети­
ческие и экспериментальные значения отличаются 
не более чем на 5 %, что подтверждает достовер­
ность построенной модели и позволяет прогнози­
ровать температурный режим внутри плода во 
времени, а также определять другие характеристи­
ки процесса теплопереноса.

Аналогично решая систему (4) и подставив 
соответствующие значения плотности плода, 
удельной теплоемкости, и коэффициентов тепло­
проводности и теплоотдачи можем получить из­
менения температуры по толщине любых ПЛОДОВ 

сельскохозяйственных культур.
На рис.З приведены графики распределения 

поля температур по толщине плода в фиксирован­
ные моменты времени в цветовой шкале и соот­
ветствующие поля изотерм, что визуализирует 
нестационарный процесс охлаждения плода.

II. ВЫВОДЫ

Предложенный метод определения темпера­
тур по толщине плода во времени можно исполь­
зовать а з  я любых сельскохозяйственных ПЛОДОВ.
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