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1 Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр-т Революции, 19, г. Воронеж, 394036, Россия 
Реферат. Совершенствование техники и технологии, направленное на комплексную безотходную переработку 
вторичного сырья мясной промышленности является актуальной задачей. Кровь крупного рогатого скота, являющаяся 
ценнейшим сырьем для производства лекарственных препаратов, а также ряда пищевых продуктов обогащенных 
соединениями белково-гемоглобинного комплекса. Реологическое поведение объекта обработки имеет большое 
значение при физико-механическом воздействии со стороны рабочих органов, при перемещении жидких сред по 
технологическим трубопроводам, а также в случаях интенсификации процессов теплообмена. Исследовано 
реологическое поведение крови крупного рогатого скота в зависимости от температуры и содержания сухих веществ в 
ней, проанализированы тиксотропические свойства. Показано, что при понижении температуры и снижении 
содержания воды вязкость крови увеличивается за счет агрегации ее составляющих, что определяет неньютоновское 
поведение крови. Знание теплофизических характеристик крови КРС необходимо для оптимизации и контроля 
технологических процессов ее переработки и концентрирования. Вместе с тем играет роль и обратная задача – 
разработка способов прогнозирования свойств с целью получения конечного продукта с заранее заданными 
теплофизическими характеристиками. Виду отсутствия надежных значений теплофизических характеристик крови 
крупного рогатого скота были экспериментально исследованы: теплопроводность, температуропроводность, плотность 
и удельная теплоемкость крови в зависимости от температуры и содержания сухих растворимых веществ. Выявлено, 
что зависимости коэффициентов тепло- и температуропроводности крови от температуры имеют вид плавных кривых, 
монотонно возрастающих с повышением температуры. 
Ключевые слова: кровь, вязкость, теплофизические характеристики 
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Summary. Perfection of machinery and technology aimed at the complex non-waste processing of the secondary raw materials of 
the meat industry is an urgent task. The blood of cattle, which is the most valuable raw material for the production of medicines, 
as well as a number of food products enriched with compounds of the protein-hemoglobin complex. The rheological behavior of 
the processing object is of great importance in the physicomechanical action on the part of the working bodies, in the movement 
of liquid media through technological pipelines, and also in cases of intensification of heat exchange processes. The rheological 
behavior of blood of cattle was studied depending on the temperature and the content of dry substances in it, and the thixotropic 
properties were analyzed. It is shown that as the temperature decreases and the water content decreases, the viscosity of the blood 
increases due to the aggregation of its constituents, which determines the non-Newtonian behavior of the blood. Knowledge of 
thermophysical characteristics of blood cattle is necessary for optimization and control of technological processes of its processing 
and concentration. At the same time, the inverse problem also plays a role: the development of methods for predicting properties 
in order to obtain a final product with predetermined thermophysical characteristics. The absence of reliable values of the 
thermophysical characteristics of blood of cattle was experimentally investigated: the thermal conductivity, thermal diffusivity, 
density and specific heat of blood, depending on the temperature and the content of dry soluble substances. It was revealed that the 
dependence of the coefficients of heat and thermal diffusivity of blood on temperature have the form of smooth curves 
monotonically increasing with increasing temperature. 
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Введение 
Выбор рациональных технологических 

параметров переработки и концентрирования 
крови крупного рогатого скота (КРС) должен 
базироваться на изучении изменений ее свойств 
при механическом и температурном воздействии 
на продукт при обработке в рабочем объеме  
аппарата [1, 2]. 

Определяющее влияние на характеристики 
процесса переработки и концентрирования 
крови, а также качество получаемого продукта 
оказывают реологические свойства, зависящие 
от таких показателей качества, как химический 
состав, содержание влаги, температура и др. 

Плотность крови – важнейшая физиче-
ская характеристика, отражающая значение 
массы единицы объема вещества и широко  
использующаяся в расчетных и модельных  
зависимостях при расчете и проектировании 
технологического оборудования. 

Эффективная вязкость крови КРС явля-
ется важной реологической характеристикой. 
В жидких средах вязкость обусловлена, 
как правило, межмолекулярным взаимодей-
ствием, ограничивающим подвижность моле-
кул. При этом вязкость напрямую зависит 
от химической структуры и состава молекул, 
входящих в состав раствора. 

Знание теплофизических характеристик 
крови КРС необходимо для оптимизации и 
контроля технологических процессов ее  
переработки и концентрирования. 

Вместе с тем играет роль и обратная  
задача – разработка способов прогнозирования 
свойств с целью получения конечного продукта 
с заранее заданными теплофизическими харак-
теристиками. 

Материалы и методы исследования 
Плотность крови КРС исследовали  

ареометрическим методом при помощи лабора-
торного ареометра АНТ-2. Величину плотности 
рассчитывали как среднее арифметическое 
между двумя пробами. 

Зависимость плотности крови и сконцен-
трированной крови КРС от температуры и со-
держания сухих веществ в ней представлена 
на рисунке 1. 

Исследовали изменение эффективной вяз-
кости крови КРС в зависимости от температуры 
и содержания сухих веществ при помощи  
вибровискозиметра SV-10, принцип действия, 
которого основан на зависимости мощности, 
затрачиваемой на возбуждение вибрации двух 
тонких сенсорных пластин с частотой 30 Гц 
и постоянной амплитудой около 1 мм, от вязкости 

жидкости. Указанный принцип, реализованный 
в приборе, позволяет проводить измерения 
во всем диапазоне без замены сенсорных пла-
стин. Вибровискозиметр SV-10 включает 
в свой состав измерительный блок и блок 
управления с цифровым дисплеем. В приборе 
размещен датчик температуры, позволяющий 
измерить температуру исследуемого образца 
в любой момент времени. 

Изменение эффективной вязкости крови 
и концентрата крови КРС в зависимости 
от температуры и содержания сухих веществ 
представлено на рисунке 2. 

Методом ротационной вискозиметрии  
исследовали тиксотропность объекта исследования. 
Эксперименты проводили в диапазоне скорости 
сдвига 48,6–1312 с-1 на ротационном вискозиметре 
«Реотест-2». По результатам экспериментов 
строили графики зависимостей касательного 
напряжения от скорости сдвига (рисунок 3). 

Исследование теплоемкости крови КРС 
осуществляли при помощи измерителя тепло-
емкости ИТ-С-400, с измерительным блоком, 
основой которого является С – калориметр, 
оснащенный блоком питания и регулирования, 
обеспечивающий монотонный режим нагрева 
со средней скоростью 0,1 °С/мин и автоматическое 
регулирование температуры адиабатной оболочки. 

Принцип измерения теплоемкости осно-
ван на использовании метода равномерного 
нагрева образца в условиях максимально  
приближенных к отсутствию теплообмена 
с окружающей средой. Поток теплоты от нагре-
вателя передавался ампуле с образцом крови 
КРС. Адиабатическая оболочка с нагревателем 
обеспечивала барьер, предотвращающий теп-
лообмен образца крови с окружающей средой. 

В течение эксперимента осуществляли 
увеличение температуры основания образца 
по линейному закону за счет регулировки элек-
трических характеристик нагревателя прибора. 
Температуры адиабатической оболочки и ампулы 
с образцом крови КРС поддерживали постоян-
ными посредством управления. Удельную  
теплоемкость образца определяли косвенно, 
на основании времени запаздывания изменения 
температур между верхним и нижним регистра-
тором температур, с учетом объема исследуемой 
крови и постоянным величинам прибора. 

Для определения коэффициента тепло-
проводности использовали метод регулярного 
теплового режима, который осуществлялся при 
помощи шарового бикалориметра. Измерительная 
установка содержала два термостатов, заполнен-
ных водой и снабженных контактными термомет-
рами для контроля и регулирования. Шаровой 
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бикалориметр состоит из внутреннего шара,  
изготовленного из меди и оболочки, в простран-
ство между которыми через патрубки заливалась 
кровь КРС. Внутри шара и в термостатируюмой 
жидкости размещались темопары, подключен-
ные к измерительному прибору, в качестве  
которого использовался измеритель – регулятор 
ТРМ138 компании «Овен». 

Перед началом измерений бикалориметр 
с образцом крови КРС подвергался термостати-
рованию до заданной температуры измерения 
в термостате. Затем осуществлялся, быстрый 
перенос образца исследуемой крови КРС в из-
мерительную ячейку калориметра и измерение 
коэффициента теплопроводности крови КРС. 

Используя экспериментальные данные 
были построены графики зависимостей тепло-
физических характеристик крови КРС при  
различных содержаниях сухих веществ и  
температурах (рисунки 4–7). 

Результаты и их обсуждение 
Графики зависимости изменения плотности 

крови и сконцентрированной крови КРС носят 
нелинейный характер. С повышением темпера-
туры исследуемого вещества его плотность  
монотонно снижается. 

 
Рисунок 1. Изменение плотности крови и 
сконцентрированной крови КРС от температуры, К и 
содержания сухих веществ,%: 1 – 19,0; 2 – 26,4; 3 – 37,1 
Figure 1. Change in blood density and concentrated 
blood of cattle as a function of temperature, K and 
content of solids, %: 1 – 19.0; 2 – 26.4; 3 – 37.1 

Важнейшими факторами, оказывающими 
характерное влияние на вязкость крови высту-
пают свойства плазмы, гематокрит, агрегация и 
деформируемость клеточных структур. При этом 
следует отметить, что подавляющее количество 
эритроцитов в крови, по сравнению с лейкоци-
тами и тромбоцитами, в основном определяются 
красными кровяными клетками, и, в частности, 
объемной концентрацией эритроцитов (содержа-
нием и средним объемом), называемым гемато-
критом. Гематокрит, выделяемый из пробы крови 
при разделении центрифугированием, составляет, 
как правило, 0,4–0,5 дм3/дм3 [3] 

 
Рисунок 2. Изменение эффективной вязкости крови 
и сконцентрированной крови КРС в зависимости от 
температуры, К и содержания сухих веществ, %: 1 – 
19,0; 2 – 26,4; 3 – 37,1 
Figure 2. Change in effective viscosity blood and 
concentrated blood of cattle in temperature, K, and 
content of dry substances,%: 1 – 19.0; 2 – 26.4; 3 – 37.1 

Анализ полученных зависимостей позволяет 
заключить, что при понижении температуры 
и снижении содержания воды вязкость крови 
увеличивается за счет агрегации ее составляющих, 
что определяет неньютоновское поведение 
крови. Это свойство обусловлено агрегационной 
способностью эритроцитов, причем физиологиче-
ская агрегация эритроцитов является обратимым 
процессом. При этом известное свойство эритро-
цитов формировать агрегаты зависит от гемоди-
намических, плазменных, электростатических, 
механических и многих других факторов [4]. 

В настоящее время предложен ряд теорий, 
характеризующих механизм агрегации эритроцитов. 
Наиболее популярная теория мостикового механизма 
объясняет характер формирования эритроцитов 
исходя из адсорбционного взаимодействия фибри-
ногена и крупных белковых молекул, в частности 
Y-глобулинов, которые при уменьшении сдвиго-
вых сил обеспечивают агрегацию эритроцитов и, 
соответствующее изменение вязкости крови. 

 
Рисунок 3. Тиксотропные свойства крови КРС при 
содержании сухих веществ, %: 1 – 19,0; 2 – 26,4 
Figure 3. Thixotropic properties of blood cattle at the 
content of solids, %: 1 – 19.0; 2 – 26.4 
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Из анализа графиков, представленных 
на рисунке 3 можно сделать вывод, что кровь 
и сконцентрированную кровь КРС можно  
отнести к неньютоновским твердообразным 
сплошным средам, которые характеризуются 
при течении как упруго-вязко-пластичные. 

 
Рисунок 4. Изменение теплофизических свойств крови КРС 
в зависимости от содержания сухих веществ Ссв, % при 
температуре 278 К: 1 – удельной теплоемкости с, Дж/(кг×К); 
2 – коэффициента теплопроводности λ, Вт/(м/К);  
3 – коэффициента температуропроводности a, м2/с 
Figure 4. The change in the thermophysical properties of 
the blood of cattle as a function of the dry matter content of 
Csv, % at a temperature of 278 K: 1 – specific heat c, 
J/(kg×K); 2 – coefficient of thermal conductivity λ, 
W/(m/K); 3 – coefficient of thermal diffusivity a, m2/s 

Коэффициент теплопроводности λ харак-
теризует теплопроводящие свойства крови КРС 
и в отличие от теплоемкости не является адди-
тивной функцией, поскольку зависит не только 
от химического состава, но и от строения веще-
ства, а также от направления теплового потока. 
Коэффициент теплопроводности крови КРС 
и ее компонентов характеризует их теплоинерци-
онные свойства и интенсивность способности 
нагреваться или охлаждаться. 

 
Рисунок 5. Изменение теплофизических свойств крови 
КРС в зависимости от содержания сухих веществ Ссв, 
% при температуре Т = 293 К: 1 – удельной 
теплоемкости с, Дж/(кг×К); 2 – коэффициента 
теплопроводности λ, Вт/(м/К); 3 – коэффициента 
температуропроводности а, м2/с 
Figure 5. The change in the thermophysical properties of 
blood in cattle as a function of the dry matter content of 
Csv,% at a temperature of T = 293 K: 1 – specific heat c, 
J/(kg×K); 2 – coefficient of thermal conductivity λ, 
W/(m/K); 3 – coefficient of thermal diffusivity a, m2/s 

 
Рисунок 6. Изменение теплофизических свойсв крови КРС 
в зависимости от температуры, К при содержании сухих 
веществ Ссв = 19,0%: 1 – удельной теплоемкости с, 
Дж/(кг×К); 2 – коэффициента теплопроводности λ, Вт/(м/К); 
3 – коэффициента температуропроводности а, м2/с 
Figure 6. The change in the thermophysical properties of 
cattle blood as a function of temperature, K at a solids 
content of Csv = 19.0%: 1 – specific heat c, J/(kg×K); 2 – 
coefficient of thermal conductivity λ, W/(m/K); 3 – 
coefficient of thermal diffusivity a, m2/s 

 
Рисунок 7. Изменение теплофизических свойств крови КРС в 
зависимости от температуры Т, К при содержании сухих 
веществ Ссв = 29,3%: 1 – удельной теплоемкости с, 
Дж/(кг×К); 2 – коэффициента теплопроводности λ, Вт/(м/К); 
3 – коэффициента температуропроводности а, м2/с 
Figure 7. The change in the thermophysical properties of 
the blood of cattle as a function of temperature T, K at a 
solids content of Cs = 29.3%: 1 – specific heat c, J/(kg×K);  
2 – coefficient of thermal conductivity λ, W/(m/K);  
3 – coefficient of thermal diffusivity a, m2/s 

Как видно из рисунков 4–7 зависимости  
коэффициентов тепло и температуропроводности 
крови и сконцентрированной крови КРС от темпе-
ратуры имеют вид плавных кривых, монотонно воз-
растающих с повышением температуры. Вид кри-
вых может быть объяснен изменениями в характере 
формирования водородных связей при переносе 
теплоты в жидких средах. При этом теплопровод-
ность вызвана переносом энергии в результате пе-
ремещения молекул от одного слоя к другому без 
изменения последовательности расположения 
слоев вещества [5]. 

Заключение 
Результаты выполненных исследований  

могут быть полезны при расчете процесса тепло-
обмена при переработке и концентрировании 
крови КРС в вымораживающих или выпарных 
установках, при разработке технологии и аппара-
турного оформления производства сгущенной 
крови, необходимой для получения незаменимых  
лекарственных препаратов антианемического 
действия, а также ряда пищевых продуктов, обога-
щенных белково-гемоглобинным комплексом [6]. 
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