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Для обоснования выбора рациональных ре�
жимов процесса концентрирования плодоовощ�
ных пюре [1] необходимо знать характер изме�
нения теплофизических характеристик (коэф�
фициента температуропроводности а, м2/с, ко�
эффициента теплопроводности λ , Вт/(мЧК),
удельной теплоемкости с, Дж/(кгЧК)) обраба�
тываемого пюре.

Объектом исследования являлось поликом�
понентное овощное пюре, состоящее из следую�
щих овощей в соотношении: баклажан – 20 %,
кабачок – 20 %, болгарский перец – 16 %, томат –
15 %, морковь – 14 %, лук – 10 %, чеснок – 5 %.

Теплофизические характеристики исследу�
емого поликомпонентного овощного пюре яв�
ляются функциями состояния и свойств веще�
ства, зависящими от многих факторов, к кото�
рым следует отнести химический состав и струк�
туру. При определении теплофизических харак�
теристик использован метод нестационарного
теплового режима, основанный на решении за�
дачи теплопроводности для начальной стадии
процесса, а именно метод двух температурно�
временных точек [2].

Начальная стадия охватывает малые про�
межутки времени, характеризуемые числом
Фурье Fo≤0,55. Эксперимент, основанный на
теории этой стадии теплопроводности, являет�
ся непродолжительным. При этом исключает�
ся влияние эффекта термовлагопроводности на
исследуемые тепловые свойства. Задача сводит�
ся к совместному решению дифференциальных
уравнений теплопроводности для одномерного
потока:

для исследуемого пюре:
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где x – текущая координата; h – высота слоя ис�
следуемого пюре; τ  – любой момент времени;

MT  – температура исследуемого пюре, К;
ЭT  – температура эталона, К.

Начальные и граничные условия этой зада�
чи выражаются следующей системой уравнений:
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где HT – температура нагревателя, К; 0T – тем�
пература исследуемого пюре и эталона в на�
чальный момент времени, К.

Для температуры T в месте стыка пюре и
эталона (когда x=h) решение уравнений (1), (2)
учетом (3) дается в виде бесконечного ряда:
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erf  – интеграл вероятности Гаусса.

Для малых значений τ  решение уравнения
(4) ограничивается первым членом ряда. В этом
случае решение имеет вид:

( ) ( ) ( )[ ]yaTT H erfc−+= 11 .
Решая уравнения (1) и (2) с учетом (3),

можно определить a, λ  и c для исследуемого
продукта:
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где y  и ε  – некоторые безразмерные величины,
которые определяются по таблицам, исходя из
найденных опытных соотношений 12 ττ ;

1τ  – время, в течение которого температура на
границе соприкосновения эталонного тела иссле�
дуемого образца пюре достигнет TkT ∆⋅=∆ 11 ‚

2τ  – время, в течение которого эта температура
достигнет TkT ∆⋅=∆ 22 ; 1k  и 2k  – заранее задан�
ные значения, равные 0,75 и 0,5; T∆  – разность
между температурой нагревателя HT  и темпера�
турой в месте стыка исследуемого продукта и эта�
лона T, т. е. TTT H −=∆ ; Mρ – плотность исследу�
емого поликомпонентного овощного пюре, кг/м3.

Определение зависимости теплофизичес�
ких характеристик исследуемого поликомпо�
нентного овощного пюре проводилось на изме�
рительной установке Cossfield RT�1394H. [3]
Методика проведения эксперимента включала
следующие операции:

– заливку заданного объема (250 см3) ис�
следуемого вида пюре в полусферическое углуб�
ление внешнего цилиндра установки Cossfield
RT�1394H;

– установку внутреннего цилиндра;
– включение термостата;
– приведение во вращение внешнего ци�

линдра измерительного устройства с заданной
угловой скоростью ω  = 0,1 м/с, обеспечиваю�
щей создание в слое исследуемой жидкости  ско�
рости сдвига γ  = 2,5 м/с;

– включение нагревателя измерительного
устройства;

– регистрацию установившейся среднеин�
тегральной температуры в слое нагревателя
измерительного устройства;

– отключение нагревателя измерительно�
го устройства;

– регистрацию через заданный интервал
времени τ∆  = 10 °С среднеинтегральной темпе�
ратуры нагревателя измерительного устройства;

– отключение привода внешнего цилиндра
при достижении стационарной температуры;

– определение теплофизических характе�
ристик исследуемого вида пюре по эксперимен�
тальной информации с использованием расчет�
ных соотношений, полученных в ходе решения
обратной задачи теплопроводности с примене�

нием стандартных программ статистической
обработки данных.

Измерительная установка для определения
теплофизических характеристик исследуемого
поликомпонентного овощного пюре выполне�
на в соответствии с функциональной схемой
(рис. 1). [4]

Привод внешнего цилиндра представляет
собой электродвигатель постоянного тока 3 с ре�
дуктором. Изменение угловой скорости вращения
цилиндра осуществляется за счет изменения на�
пряжения на обмотке расположенной в персо�
нальном компьютере 12. При вращении внешне�
го цилиндра, за счет сил вязкого трения, вращаю�
щий момент передается внутреннему цилиндру.

Через трос 7 (см. рис. 1) и рычажную систе�
му 8 силовое воздействие передается на упру�
гий элемент 1 виброчастотного преобразовате�
ля силы, выходным сигналом которого являет�
ся частота f электрического тока.

Основу измерительного устройства состав�
ляют два коаксиально расположенных цилин�
дра 1 и 2 (см. рис. 2). Внутренний цилиндр 1 из
капролона при помощи подшипников 9 уста�
новлен соосно по отношению к наружному ци�
линдру 2 и состоит из трех коаксиальных ци�
линдрических слоев.

На внешней поверхности внутреннего ко�
аксиального цилиндрического слоя по спирали
7 намотаны медным проводом термопреобра�
зователь сопротивления и манганиновым про�
водом электрический нагреватель 3. Выводы от

Рисунок 1. Функциональная схема измерительной
установки: 1 – измерительное устройство;

2 – жидкостный термостат; 3 – электродвигатель
постоянного тока; 4 – усилитель мощности У�13Н;

5 – преобразователь угловой скорости вращения
внешнего цилиндра; 6 – виброчастотный

преобразователь силы; 7 – трос; 8 – рычажная
система; 9 – усилитель; 10 – выпрямитель;

11 – блок питания; 12 – персональный компьютер,
оснащенный многофункциональной платой сбора

данных PCIМЮ�16Е�1
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термопреобразователя сопротивления и элект�
рического нагревателя пропущены через канал
на внешней поверхности цилиндра и подклю�
чены к разъему 8.

Термопреобразователь сопротивления и
нагреватель отделены от анализируемого пюре
гильзой из капролона 4. Нижний торец 5 внут�
реннего цилиндра выполнен полусферическим,
что способствует наиболее устойчивому режи�
му течения вязкоупругих жидкостей в зазоре
между коаксиальными цилиндрами.

К нижней части наружного цилиндра при�
креплено основание, имеющее полусферическое
углубление. Таким образом, зазор между внут�
ренним и внешним цилиндрами в нижней час�
ти равен зазору между боковыми поверхностя�
ми цилиндров. К боковой поверхности наруж�
ного цилиндра прикреплена водяная рубашка
10 из нержавеющей стали, предназначенная для
термостатирования внешнего цилиндра и под�
держания граничных условий первого рода в
соответствии с физической и математической
моделями измерительного устройства.

Управление ходом эксперимента и обработ�
ка измерительной информации осуществлялась
посредством прибора, разработанного в интег�
рированной среде управления техническими
объектами и технологическими процессами.

Температуропроводность и теплопровод�
ность определялись по эмпирическим форму�
лам, полученным из решения системы диффе�
ренциальных уравнений, составленных для
данной системы двух тел, в одно из которых вхо�
дят неизвестные теплофизические характерис�

тики. Относительно этих характеристик реша�
ется система уравнений, включающая парамет�
ры проведенного опыта. Так как исследуемые
два тела соприкасаются по одной общей плос�
кости, то по принципам математической физи�
ки можно составить два дифференциальных
уравнения с едиными начальными и граничны�
ми условиями первого рода, обусловленных па�
раметрами проводимого опыта.

Температуропроводность Ma  (м2/с) поли�
компонентного овощного пюре определяется по
уравнению

( ) ""z
x

aM τ
=

4

2

,                                   (7)

где х – толщина слоя овощного пюре, м; "z – ин�
теграл Гаусса, определяемый в зависимости от
отношения '" ττ ; "τ , 'τ ; – время изменения тем�
пературы в плоскости соприкосновения овощ�
ного пюре с эталоном, с.

Теплопроводность Mλ  (Вт/(мЧК)) иссле�
дуемого образца пюре определяется по эмпи�
рической формуле
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где MM a,λ – теплопроводность и температуроп�
роводность образца исследуемого пюре;

Эλ  = 0,184 Вт/(мЧК), Эa  = 15,7Ч10 –8 м2/с – теп�
лопроводность и температуропроводность эта�
лона; h  – вспомогательная величина, определя�
емая по формуле
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где "t  – температура в плоскости соприкоснове�
ния образца пюре и эталона, определяемая по по�
лученной диаграмме, 0С; ãðt  – температура грею�
щей поверхности, 0C; ( )��  – функция Гаусса.

Удельная теплоемкость поликомпонентно�
го овощного пюре cм (Дж/(кгЧК)) определяет�
ся по зависимости

( )MMMM ac ρλ= ,                     (10)
где Mρ  – плотность поликомпонентного овощ�
ного пюре, кг/м3.

Значения теплофизических характеристик
поликомпонентного овощного пюре для диапазо�
на температур 298…353 К приведены в таблице 1.

Управление ходом эксперимента и обра�
ботка измерительной информации осуществля�
ется посредством виртуального прибора, раз�
работанного в интегрированной среде управ�

Рисунок 2. Конструкция измерительного устройства:
1 – внутренний цилиндр; 2 – наружный цилиндр;

3 – нагреватель; 4 – гильза; 5 – нижний торец;
6 – шкив; 7 – спираль; 8 – разъем; 9 – подшипник;

10 – водяная рубашка

�
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Таблица 1. Теплофизические характеристики
поликомпонентного овощного пюре
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ления техническими объектами и технологичес�
кими процессами. Полученные опытные данные
были обработаны на ЭВМ, в результате были
получены уравнения (11�16).

Значения теплофизических характеристик
поликомпонентного овощного пюре для интер�
вала температур (298…353 К):

при W = 69,95 %:

��
����
��� +⋅= �� ; ������
� =� ;         (11)


�
�������� +⋅= �λ ; ������
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������������ +⋅= �� ; ������
� =� ;          (13)

при W = 81,07 %:
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� =� ;           (14)

����������� +⋅= �λ ; ���
��

� =� ;           (15)
������������ +⋅= �� ; ������

� =� ,           (16)
где R

2
  – коэффициент корреляции.

Зависимости теплофизических характери�
стик (коэффициен�тов теплопроводности λ ,
темпера�туропроводности а и теплоемкости с)
от температуры исследуемого поликомпонент�
ного овощного пюре представлены на рис. 5�7.
Как видно из них, зависимости тепло�физичес�
ких характеристик от тем�пературы носят ли�
нейный характер. Влажность оказывает боль�
шее влияние на исследуемые теплофизические
характеристики (коэффициенты теплопровод�
ности λ , температуропроводности а и  тепло�
емкости с), чем температура.

 Из анализа данных (рис. 3–5) видно, что с
повышением температуры удельная теплоем�
кость, теплопроводность и коэффициент тем�
пературопроводности исследуемого поликом�
понентного овощного пюре увеличиваются.
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Рисунок 3. Зависимость коэффициента
температуропроводности поликомпонентного

овощного пюре от температуры при влажности
W=69,95 % и W=81,07 %
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Рисунок 4. Зависимость коэффициента
теплопроводности поликомпонентного овощного

пюре от температуры при влажности
W=69,95% и W=81,07%
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Рисунок 5. Зависимость удельной теплоемкости поликомпонентного овощного пюре
от температуры при влажности W=69,95% и W=81,07%
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