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Математическое моделирование процессов 
нагрева и охлаждения колбасных изделий 
 
В статье проведено математическое моделирование процессов нагрева и охлаждения 
колбасных изделий с целью определения эталонных характеристик протекания процес-
сов. В графическом виде представлены основные зависимости процессов. 
 
In the article the mathematical modeling of the processes of heating and cooling of sausage 
products in order to define reference characteristics of the processes was carried out. Basic 
regularities of the processes are graphically shown. 
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Технология термообработки претерпева-
ет значительные изменения в связи с появле-
нием новых видов оболочек, коптильных пре-
паратов, технических инноваций и других 
факторов. Тем не менее, подбирая режимы 
термообработки, необходимо руководство-
ваться не только рекомендациями изготовите-
лей оборудования или упаковочных материа-
лов, но и теоретическими знаниями о сущно-
сти и значении каждого этапа этого процесса. 

От соблюдения специфического для 
каждого продукта температурного режима в 
процессе изготовления напрямую зависят его 
потребительские свойства, в том числе и 
вкусовые. Например, при варке и копчении 
колбас особенно важен контроль температу-
ры как в коптильной камере, так и непосред-
ственно внутри продукта, который является 
гарантией отсутствия в готовой продукции 
болезнетворных бактерий, а следовательно, 
доброкачественности и стойкости мясных 
продуктов при их долговременном хранении. 
Для определения эталонных характеристик 
процессов нагрева и охлаждения колбасных 
изделий формализуем указанные процессы. 
Рассматривается батон колбасного изделия 
наружного радиуса Rн, длина которого много 
больше радиуса (рисунок 1).  
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Рисунок 1 - Схематичное изображение колбасного 
изделия 

 

Изделие помещается в варочную камеру, в 
которой обрабатывается паровоздушной смесью 
с температурой tп = 80°С. Процесс варки колба-
сы считается завершенным, если температура на 
оси батона в конце варки достигает 72 °С. 

После завершения процесса нагревания 
колбасное изделие перемещается в камеру 
охлаждения, где охлаждается воздухом с тем-
пературой tв = 8 °С в режиме свободной кон-
векции. 

Цель работы состоит в оценке качества 
протекания процесса нагрева и охлаждения 
колбасного изделия по изменению температу-
ры его поверхности в рамках технологическо-
го процесса. 

Распределение температуры в колбасном 
изделии определяется уравнением теплопро-
водности Фурье [1]: 
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где α = λ/Cρ - коэффициент температуропро-
водности колбасного изделия; λ - коэффици-
ент теплопроводности; С - теплоёмкость кол-
басы; ρ - плотность колбасы; r, φ, z - цилин-
дрические координаты (текущие радиус, угол, 
высота). 
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или после преобразования: 
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Отметим, что начальные и граничные 
условия формируются по-разному для перио-
дов нагрева и охлаждения колбасных изделий. 

Начальное и граничное условия для 
уравнения Фурье (3) при нагревании колбас-
ных изделий в процессе варки имеют вид: 
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где α - коэффициент теплоотдачи от паровоз-
душной смеси к поверхности колбасного изде-
лия; λ - теплопроводность колбасного изделия. 

Граничное условие (5), записанное из 
условия симметрии температурного поля на 
оси (6), является граничным условием третьего 
рода для поверхности колбасного изделия.  

Решение для нагревания колбасного из-
делия в процессе варки имеет вид [1]: 
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θ  - безразмерная температура, 

 
где J0 - функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка; J1 - функция Бесселя первого рода пер-
вого порядка; Mn - корни характеристического 
уравнения. 
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ный радиус; 
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ατ

=  - число Фурье. 

Как следует из характеристического 
уравнения (8), значения Mn зависят от числа 
Био. Таблица для первых шести корней Mn в 
зависимости от Bi приведена в [1]. 

В конце процесса нагревания (обычно 
при F0>0,3) реализуется так называемый регу-
лярный режим теплообмена [2], при котором в 
решении (7) можно пренебречь всеми слагае-
мыми ряда, кроме первого: 
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Распределение температуры по радиусу 

колбасного изделия существенно влияет на 
процесс её последующего охлаждения. 

Рассмотрим предельные распределения 
температуры по радиусу колбасного изделия в 
конце процесса нагрева. 
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При достаточно высоком коэффициенте 

теплоотдачи α и малом наружном радиусе из-
делия Rн значение числа Bi > 50,0. В этом слу-
чае перепад температуры на границе прене-
брежимо мал по сравнению с перепадом тем-
пературы в колбасном изделии (рисунок 2a). 
Температура поверхности tc ≈ tп,, и граничные 
условия III рода вырождаются в граничные 
условия I рода. 

В этом случае из (8) следует: 
 

,0)( 10 ≈MJ    (10) 
 

40.21 ≈M    (11) 
 

 
Рисунок 2 - Распределение температуры по радиусу 
колбасного изделия в конце процесса нагрева (a - для 
Bi ≥50,0; в - для Bi ≤ 0,1; c - для 0,2 < Bi < 50,0) 

 
Решение (7) преобразуется к виду: 
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В случае малого значения коэффициента 
теплоотдачи, когда Bi < 0,2, температурное по-
ле в колбасном изделии однородно (рисунок 
2b). При всех остальных значениях 0,2 < Bi < 
50,0 кривая с распределения температуры по 
радиусу в конце процесса варки лежит между 
кривыми a и b (рисунок 2). 

Очевидно, что при последующем охла-
ждении колбасных изделий температура её по-
верхности в случае a будет несколько выше, 
чем в случае b. 

После завершения процесса варки кол-
басное изделие помещается в помещение с тем-
пературой воздуха tв, где охлаждается в режиме 
свободной конвекции. Коэффициент теплоот-

дачи определяется из критериального соотно-
шения [2]: 
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d = 2Rn - диаметр колбасного изделия; υ - кине-
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Нуссельта; α - коэффициент теплоотдачи; λв - 
теплопроводность воздуха. 

Коэффициент теплоотдачи: 
 

( ) 25.0Pr5,0 ⋅= Gr
d

вλ
α      (14) 

 

Поскольку температура tс существенно 
изменяется в процессе охлаждения, коэффици-
ент теплоотдачи также сильно изменяется - в 
два и более раз (рисунок 3). Граничное условие 
(6) становится нелинейным, что не позволяет 
воспользоваться известными решениями тепло-
обмена для цилиндра, полученными для посто-
янного коэффициента теплоотдачи α. 
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Рисунок 3 - Зависимость коэффициента теплоот-
дачи колбасы от температуры поверхности,  
Rн = 0.04 м, tв  = 0 ºС 

 
Для решения задачи об охлаждении кол-

басного изделия воспользуемся численным ме-
тодом [3]. 

Перейдём от дифференциального уравне-
ния (3) к его дискретному аналогу на сетке с 
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постоянным шагом (рисунок 4) с использовани-
ем явной схемы. 

 
Рисунок 4 - Фрагмент дискретной сетки. 
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где i - номер шага по времени τ; j - номер шага 
по радиусу r; Δτ - шаг по времени; Δr - шаг по 
радиусу. 
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После подстановки (12), (13) с учётом 
(17), (18) в уравнение (3) получим: 
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или 
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 - сеточное число Фурье. 

Выражение (20) позволяет вычислить 
значение температуры в узле j на последующем 
шаге по времени i +1, если известны значения 
температуры в трех узлах по радиусу на пред-
шествующем шаге по времени t(i,j-1), t(i,j), t(i,j+1). 

Для обеспечения устойчивости вычисли-
тельного процесса необходимо шаг по времени 
Δτ выбирать достаточно малым, так, чтобы вы-
полнялось условие: 

2
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Температура в узле j1 (на наружной по-
верхности) определяется из (6) с учетом (14): 
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где вtt −=ϑ  - избыточная температура. 

Из (22) можно получить рекуррентную 
формулу для вычисления температуры на гра-
нице 1, jiϑ : 
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Дискретный аналог граничного условия (5) 

для оси: 
1,0, ii tt =    (25) 

Начальное распределение температуры 
для процесса охлаждения колбасных изделий 
принимается по конечному распределению пе-
риода нагрева. 

В ходе вычислений определяются темпе-
ратуры на оси и поверхности колбасного изде-
лия во всех узлах по времени i. Наибольший ин-
терес представляет температура поверхности 
колбасного изделия, поскольку по ее изменению 
оценивается процесс нагревания и охлаждения. 
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Ниже приводится пример расчета процесса тер-
мообработки колбасных изделий для следующих 
исходных параметров: Rн=0,04 м; t0=20℃;  
tко= 72℃; ρ=994 кг⁄м3; c=3600 Дж⁄(кг∙К); 
λ=0,4 Вт⁄(м∙К); tп=80℃; tв=0℃; ρв=1,13 кг⁄м3; 
υв=1,70·105 м2/с; λв=0,0276 Вт⁄(м∙К); Pr=0,699; 
j1=20; ∆τ=10 с; i1=360. 

В результате расчетов определено время 
варки колбасного изделия, при котором дости-
гается температура на оси tко=72℃: τ1=6178 с 
(≈ 1ч 43 мин), распределение безразмерной  
и размерной температуры в конце процесса 
варки (рисунок 5). 
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Рисунок 5 - Распределение температуры по радиусу в конце процесса нагрева. 

а) - в безразмерном виде, б) - в размерном виде 
 

На рисунке 6 показано распределение 
температуры по радиусу в конце процесса охла-
ждения колбасного изделия воздухом (при 

τк=3600 с). Зависимость температуры центра и 
поверхности колбасного изделия от времени в 
процессе охлаждения представлены на рисунке 7 
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Рисунок 6 - Распределение температуры по радиусу в конце процесса охлаждения. 
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Рисунок 7 - Зависимости температур центра и поверхности колбасного изделия от времени в процессе охлаждения. 
 

Полученные зависимости позволят с вы-
сокой долей точности судить о распределении 
температуры по радиусу колбасного изделия, 
основываясь только на температуре его по-
верхности, что открывает возможность приме-
нения новых методов контроля и диагностики 
технологических процессов. 
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