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ПРЕДИСЛОВИЕ


Предлагаемое учебное пособие построено в соответствии с рабочей программой по термодинамике, теплопередачи и холодильной технологии пищевых продуктов для студентов-технологов мясной и молочной промышленности.


В первой части учебного пособия излагается основные законы термодинамики, термодинамические процессы, реальные газы и пары, рассматриваются циклы холодильных машин. 

В результате изучения теплопередачи студенты овладевают не только теорией, но и методами расчета основных процессов теплообмена. В связи с этим, отдельные вопросы теплопередачи сопровождаются рекомендацией расчетных формул, с помощью которых решаются основные задачи теплообмена. При этом будущий инженер должен достаточно глубоко понимать физические особенности рассматриваемых процессов и уметь математически описать исследуемое явление. 


В настоящее время невозможно представить существование человечества без искусственного холода. Это относится и  к сфере обитания человека, и ко многим производственным процессам.


Искусственный холод, то есть температура ниже окружающей среды, находит все более широкое применение во многих отраслях народного хозяйства. Все сферы человеческой деятельности в этой или иной степени связаны с холодильной техникой.


Поэтому вторая часть учебного пособия посвящена использованию искусственного холода в пищевой промышленности, что обеспечивает хранение скоропортящихся продуктов в охлажденном и замороженном виде. 

Особое внимание уделено видам холодильной обработки мясных и молочных продуктов. Широкое и возрастающее применение искусственного холода требует комплексного изучения и разработки вопросов холодильной технологии пищевых продуктов, а улучшение подготовки инженеров-технологов является одним из основных условий повышения научно-технического уровня применения холода во всех звеньях непрерывной холодильной цепи.
Глава 1. ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ

1.1 Основные положения

Современная термодинамика изучает законы взаимных превращений различных видов энергии в тепловую. Данное название произошло от двух греческих слов: «термо» - теплота и «динамис» - сила, т.е. основа совершаемой работы. Термодинамика основывается на первом законе термодинамики – законе сохранения и превращения энергии. На втором законе термодинамики – законе, определяющем направление протекания термодинамического процесса. Эти законы были сформулированы в XIX веке великим русским ученым М.В.Ломоносовым.

Наиболее важным направлением термодинамики является техническая термодинамика, которая занимается изучением процессов взаимного превращения теплоты и работы, а также макроскопические свойства рабочих тел. 

Зарождение технической термодинамики было связано с изобретением в конце XVIII века паровой машины, работа которой была основана на превращении тепловой энергии в механическую работу. Основы технической термодинамики были заложены французским физиком Сади Карно, учеными Клаузиусом, Майером,  Джоулем и другими учеными.

Теплопередачей называется наука, изучающая закономерности самопроизвольных необратимых процессов переноса теплоты в пространстве, который осуществляется теплопроводностью, конвекцией, тепловым излучением или их совокупностью.

Теплопередача – это сравнительно молодая наука, заложенная в середине  XVIII века Ломоносовым. Особенно интенсивно теплопередача развивалась в XX веке. Большой вклад внесли советские ученые Кирпичев, Михеев,Кружилин…

1.2 Термодинамическая система и параметры состояния

Термодинамической системой называется совокупность материальных тел, которые способны энергетически взаимодействовать друг с другом и с окружающей средой, а также обмениваться с ней массой. 

Простейшей термодинамической системой является рабочее тело, в качестве которого рассматриваются различные газы, горючие смеси, пары и т.д.

Термодинамическая система называется изолированной, если она не  допускает обмена с окружающей средой как теплотой, так и работой.

Система называется полуизолированной, если она допускает обмен либо теплотой, либо работой.

Система называется неизолированной, если она допускает обмен со средой и теплотой, и работой.

Система, имеющая во всех своих частях одинаковый состав и физические свойства, называется физически однородной. Однородная термодинамическая система, внутри которой нет поверхности раздела, называется гомогенной (лед, вода, пар), в противном случае – гетерогенной (лед и вода, вода и пар и др.).

Состояние термодинамической системы может быть равновесным и не равновесным. Равновесным называют такое состояние системы, при котором во всех точках ее объема все параметры состояния (давление, температура, удельный объем и др.) и физические свойства одинаковы. 

Рабочее тело – тело, посредством которого производится взаимное превращение теплоты и работы. Например, в паровых турбинах рабочим телом является водяной пар, в газовых турбинах – газ, в холодильных установках – фреоны, аммиак, углекислоты и др. Газы и пары легко деформируются (сжимаются, расширяются). 

Совокупность непрерывно меняющихся состояний рабочего тела называют термодинамическим процессом.
Состояние любого вещества в известном агрегатном состоянии (жидком, твердом, газообразном) характеризуется различными физическими величинами. Эти физические величины, поддающиеся непосредственному измерению, получили название параметров состояния.
Для характеристики состояния системы  (рабочего тела) достаточно трех основных параметров. К ним относятся удельный объем, абсолютное давление, абсолютная температура. 

У д е л ь н ы й о б ъ е м  (v, м3/кг) – это объем единицы массы вещества 
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где V – полный объем вещества, м3; m – масса вещества, кг.

Величина, обратная удельному объему, называется плотностью  (ρ, кг/м3);  или это есть масса вещества, содержащаяся в единице объема тела:

ρ = 1/v
Д а в л е н и е – определяется силой, действующей по нормали на единицу поверхности

                                                 р = Fн/S
где р – давление (Па = Н/м2) , Fн – нормальная составляющая силы, н; S – площадь поверхности, нормальной к действующей силе, м2.

Величина паскаль очень мала и удобнее использовать для практического применения 1 кПа =103 Па и 1 МПа=106 Па. Часто используют и внесистемную единицу – 1бар=105 Па.

До настоящего времени в технике используется также старая единица измерения удельного давления – техническая атмосфера (ат), представляющая собой силу в 1 кгс, действующую на 1см2 площади: 

1 ат = 1 кгс/см2  = 104 кгс/м2 = 9,81 · 104 Па = 735,6 мм.рт.ст.

Существует несколько систем измерения давлений, отличающихся началом отсчета.

Земной шар окружен слоем воздуха толщиной приблизительно 80 км. Воздух имеет массу и под действием сил притяжения Земли (гравитационные силы) создает давление, называемое атмосферным или барометрическим. Это давление непостоянно и изменяется в зависимости от температуры воздуха, влажности и других параметров окружающей среды. Оно зависит также от высоты над уровнем земли, причем с увеличением высоты давление понижается. 

На уровне моря, принятом за нулевую отметку высоты, атмосферное давление составляет 101325 Па и называется нормальным атмосферным давлением.

В разных системах для отсчета давления принимается абсолютный вакуум или атмосферное давление.

Если давление измеряют от абсолютного вакуума, то такое давление получило название абсолютного давления.
На практике чаще всего измеряют давление, превышающее атмосферное, т.е. за начало отсчета принято атмосферное давление, оно называется избыточным.
Если давление жидкости или газа в сосуде будет ниже атмосферного, то такое давление называется вакуумметрическим, а сосуд находится под разрежением или вакуумом.

Избыточное и вакуумное давление связаны с абсолютным соотношениями:

Рабс = Ратм + Ризб;


Рабс = Ратм – Рвак


(1.1)

Т е м п е р а т у р а – величина, характеризующая степень нагретости тела. Из физики известно, что температура служит мерой энергии движения молекул вещества. Причем, чем больше энергия движущихся молекул, тем выше его температура.

В конце ХVIII века Ломоносовым было предсказано, что должна существовать такая температура, при которой движение молекул полностью должно прекратиться. Причем эта температура должна быть минимально возможной и дальнейшее понижение температуры тела невозможно. Абсолютный нуль температур недостижим, так как тепловое движение молекул неотъемлемый атрибут материи, и прекращение этого движения приводит к нарушению закона сохранения материи.

Впоследствии английский ученый Томсон (Кельвин) предложил назвать эту температуру «абсолютным нулем» и начинать от него отсчет температуры.

В настоящее время в отечественной и зарубежной практике используются три основных температурных шкалы: Кельвина, Цельсия и Фарингейта.

Шкала Кельвина является основной шкалой в системе СИ. Единицей измерения является Кельвин (К), величина которого равна 1/100 части температурного диапазона между температурой таяния водного льда (273,15 К) и температурой кипения воды (373,15 К). В шкале Кельвина отсутствуют отрицательные температуры.

За начало отсчета в шкале Цельсия (0C) принята температура таяния льда (t0=0 0C) и температура кипения воды tк=100оС.

Для тройной точки воды температура равновесия трех фаз при давлении 610,8 Па установлена 273,16 К, или 0,01 0С. Между температурами, выраженными в Кельвинах и в градусах Цельсия, имеется следующее соотношение

Т = t + 273,15.




(1.2)
Если все термодинамические параметры не изменяются во времени и одинаковы во всех точках системы, то такое состояние называется равновесным. Если между различными точками системы имеет место разность температур, давлений и других параметров, то она называется неравновесной.
1.3 Основное уравнение состояния идеального газа

Для упрощения выводов в термодинамике введено понятие идеального газа. Идеальным называется газ, в котором отсутствуют силы взаимодействия между молекулами, а сами молекулы рассматриваются как материальные точки, не имеющие объема.

Идеальный газ описывается уравнением состояния

рv = RT




   (1.3)
где R – удельная газовая постоянная, отнесенная к массе газа, равной 1 кг, Дж/(кг·К), представляет собой удельную работу изменения объема, совершаемую 1 кг рабочего тела при изменении его температуры на 1 К в изобарном процессе.

Для М, кг газа уравнение состояния имеет вид

РV = МRT




(1.4)
Для одного моля газа 

РVμ = μRT




(1.5)
где Vμ-объем киломоля газа, а μR-универсальная газовая постоянная, отнесенная к 1 кмолю - это работа изменения объема, совершаемая 1 кмолем газа при изменении его температуры на 1 К в изобарном процессе.

В соответствии с законом Авогадро объем 1 кмоля, одинаковый в одних и тех же условиях для всех идеальных газов, при  нормальных физических условиях равен 22,4136 м3, поэтому μR=8314 Дж/(кмоль · К).

Газовая постоянная 1 кг газа составляет R=8314/μ.
1.4 Теплоемкость газов

Для того чтобы нагреть два различных вещества с одинаковой массой до одной и той же температуры, необходимо подвести различное количество теплоты. Таким образом, каждое тело по-своему воспринимает теплоту. 

Способность тела воспринимать теплоту характеризуется теплоемкостью, которая устанавливает соотношение между количеством подведенной к телу теплоты и увеличением температуры.

Т е п л о е м к о с т ь ю газа называется количество теплоты, необходимое для изменения температуры тела на 1(С при незначительном изменении его состояния  С = δQ/dT. Это полная теплоемкость тела в данном процессе.

Теплоемкость не является постоянной величиной, она изменяется с изменением температуры и давления. В некоторых случаях эта зависимость может быть значительной, поэтому вводят понятие средней теплоемкости и истинной теплоемкости. То есть при нагревании на каждый градус изменения температуры расходуется разное количество тепла. 

Если для нагревания 1 кг газа от t1 до t2 (С затрачивается q (кДж/кг) тепла, то величина называется средней теплоемкостью в пределах температур от t1 до t2(С:

Сm = q/(t2 – t1)




   (1.6)

Чем меньше разность температур  t2 и   t1 0С, тем более приближается значение средней теплоемкости к значению так называемой истинной теплоемкости. Выражение С = δq/dT определяет теплоемкость при данной температуре или истинную теплоемкость. 

Теплоемкость зависит от количества вещества: чем больше вещества содержит тело, чем больше теплоты необходимо подвести, чтобы нагреть его до определенной температуры. Численно теплоемкость изменяется в пределах  от  -∞ до +∞. 
Удельной теплоемкостью называется количество теплоты, необходимой для нагревания единичного количества вещества на один градус. Обозначается (С) и называется теплоемкостью.

Количество вещества может быть измерено в кг, м3, и в кмолях. Поэтому различают: массовую, объемную и мольную теплоемкости. Обычно теплоемкость относят к единице количества вещества и в зависимости от этого различают: 

- удельную массовую теплоемкость (С) – кДж/кг(К – это количество теплоты, которое необходимо подвести к единице массы вещества (1 кг), чтобы нагреть его на один градус.

- удельную объемную теплоемкость (С() - кДж/м3(К – это количество теплоты, которое необходимо подвести к 1 м3 вещества, чтобы нагреть его на один градус.

- удельную мольную теплоемкость ((С) – кДж/кмоль(К  - это количество теплоты, которое необходимо подвести к 1 кмолю вещества, чтобы нагреть его на один градус.

Взаимную связь массовой, объемной и мольной теплоемкостей можно выразить следующими соотношениями:
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(1.7)
где ( - плотность газа.

Изменение температуры тела при одинаковом количестве подводимой теплоты зависит от характера процесса. В термодинамических расчетах большое значение имеют теплоемкость при р = const
ср = δqp/dT
при υ = const
сυ = δqυ/dT.
Процесс нагревания и охлаждения может происходить при различных условиях.

Рассмотрим процесс нагревания одного и того же количества газа (1 кг) в одинаковых цилиндрах при начальных параметрах р1, v1, T1. 

Поршень первого цилиндра закреплен и не может передвигаться. Второй поршень – подвижный. Начнем подводить теплоту, чтобы нагреть газ в обоих цилиндрах до одинаковой температуры T2. 

В первом случае теплота будет подводиться при постоянном объеме, т.е. процесс будет изохорным.

Во втором цилиндре газ при подводе теплоты может расширяться от v1 до v2 при постоянном давлении, т.е. подвод теплоты будет изобарным.

В первом цилиндре газ не расширяется и, следовательно, не совершает работу, вся подведенная теплота расходуется только на нагревание газа до  температуры T2 и на повышение давления. Это количество теплоты можно определить по формуле:

qv = cv(T2 – T1)




   (1.8)

где  qv – количество теплоты при постоянном объеме;

cv- изохорная теплоемкость.

Во втором цилиндре подведенная теплота расходуется на повышение температуры газа и на перемещение поршня (совершение работы). Количество подведенной теплоты в этом случае определяется:

qp = cp(T2 – T1)




   (1.9) 

где  qp – количество теплоты при постоянном давлении;

cp – изобарная теплоемкость.

Опыт показывает, что qp>qv, так как cp>cv. Это объясняется тем, что в первом случае теплота затрачивается только на нагревание газа, т.е. на повышение его температуры, а во втором случае газ не только нагревается, но и совершает внешнюю работу. 

Отсюда получается одно из основных соотношений изохорной и изобарной  теплоемкости 

ср – сv = R





  (1.10)
Уравнение (1.10) называется уравнением Майера. Вторым важным соотношением в теории теплоемкости является отношение теплоемкости при постоянном давлении сp к теплоемкости при постоянном объеме cv;

к = ср/сv 





( 1.11 )

где к – показатель адиабаты или коэффициент Пуассона.

Так как cp и cv – величины переменные, зависящие от температуры, то и (к) зависит от температуры. 

Для одноатомного газа

к = μср/μсv = 5/3 = 1,67



  (1.11)

для двухатомного газа

к = μср/μсv = 7/5 = 1,4



  (1.12)

для трех- и многоатомного газа

к = μср/μсv = 1,29




  (1.13)

Из уравнения Майера (1.10) найдем изобарную теплоемкость ср:

ср = R + c





  (1.14)

Подставим в уравнение (1.11):

(R + cv)/cv = k




  (1.15)
Разделим каждый член левой части данного выражения на изохорную теплоемкость cv получим:
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  (1.16)

Отсюда:
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Теперь подставим это уравнение в (1.14):
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 (1.17)
Мы получили выражения для определения изохорной и изобарной теплоемкости. Для практических расчетов теплоемкости всех веществ сводятся в таблице, где среднее их значения приводятся в интервале температур от 0 до t.

Проще всего количество теплоты определяется в тех случаях, когда теплоемкость рассматривают как величину постоянную.                                                                      

Для 1 кг газа 
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Если количество тепла определяется его массой, то:  
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и поэтому здесь берется массовая теплоемкость.

Если количество вещества задано объемом при нормальных условиях, то:      
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и поэтому здесь берется объемная теплоемкость.

1.5 Внутренняя энергия. Энтальпия
В термодинамике полная энергия макросистемы равна

Е=Екин+Епот+U,

где Екин – кинетическая энергия системы; Епот – потенциальная энергия системы во внешних силовых полях; U – внутренняя энергия.

Внутренняя энергия – это энергия, заключенная в системе. В системе СИ (U)  измеряется (Дж), отнесенная к 1кг (u) - (Дж/кг). Это энергия хаотического движения молекул  (поступательного и вращательного), колебаний атомов в молекулах и силового взаимодействия между ними.

Кинетическая энергия молекул является функцией температуры, значение потенциальной энергии зависит от среднего расстояния между молекулами и, следовательно, от занимаемого газом объема V, т.е. является функцией объема. Поэтому внутренняя энергия есть функция состояния термодинамической системы: U=f1(р,V), U=f2(р,Т), U=f3(Т,V).

У идеальных газов отсутствуют силы взаимодействия между молекулами и, следовательно, потенциальная энергия его молекул равна нулю. Таким образом, под внутренней энергией идеального газа понимают только кинетическую энергию тепловых движений молекул. 

Ее изменение (∆u) в термодинамическом процессе  не зависит от характера процесса и определяется только лишь ее значениями в конечном (2)  и начальном (1) состояниями тела: Δ u = ∫ d u =u 2- u 1. Изменение внутренней энергии происходит в процессе при постоянном объеме: т.е.

Δ u = сv · (t2 – t1).

Для реальных газов внутренняя энергия определяется не только интенсивностью теплового движения молекул, но и силовым взаимодействием между молекулами, зависящим от расстояния между ними, и, следовательно, от удельного объема газа. Тогда внутренняя энергия реального газа зависит от температуры и удельного объема (или давления) – от основных параметров состояния, значения которых не зависят от того, каким путем газ пришел в данное состояние. 

Э н т а л ь п и я - (Н, Дж) (греч.«нагреваю»). Удельная энтальпия обозначается (h) и измеряется в Дж/кг. Имеет место в процессах, связанных с расчетом котельных установок, паровых турбин, а также с сушкой. 

Поскольку энтальпия есть функция состояния системы, то величина dh является полным дифференциалом и зависит от начального и конечного состояния системы.

С точки зрения физики энтальпия представляет собой внутреннюю энергию системы и связь термодинамической системы с окружающей средой: 




h =u +рv.





(1.18)
1.6 Теплота и работа - формы передачи энергии

Энергия является мерой различных форм движения материи. Энергия не исчезает и не возвращается вновь, она лишь переходит из одной формы в другую, причем убыль энергии одного вида дает эквивалентное количество другого.

При протекании термодинамического процесса тела, участвующие в нем, обмениваются между собой энергией. Передача энергии от одних тел к другим может происходить двумя способами.

Первый способ передачи энергии в форме работы. Работа представляет собой меру взаимодействия систем при изменении энергии системы во время ее перехода из одного состояния в другое.

В системе СИ работа обозначается L – произвольное количество энергии, Дж; l – удельное количество энергии, Дж/кг.

При взаимодействии с окружающей средой рабочее тело может изменять свой объем. При этом происходит передача внутренней энергии от рабочего тела к внешней среде или наоборот, т.е. происходит термодинамический процесс. Он всегда сопровождается изменением параметров состояния. Если процесс представляет собой непрерывный ряд равновесных состояний системы, то его называют равновесным, и в противном случае – неравновесным.

Все реальные процессы неравновесны и необратимы. В термодинамике рассматриваются равновесные обратимые процессы. Такие процессы можно изобразить графически, например в рv – координатах (рис. 1.1).
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Рис. 1. 1. Зависимость работы от пути процесса
Работа в процессе 1-2 равна l =
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. Площадь под кривой в процессе 1-2 изображает работу, поэтому рv диаграмма является рабочей диаграммой для работы. Из диаграммы видно, что величина работы зависит от пути перехода газа из одного состояния в другое, т.е. работа является функцией процесса.

Если процесс сопровождается увеличением объема газа, то в этом случае совершается полезная работа, которую принято считать положительной. При уменьшении объема совершается отрицательная полезная работа.

Второй способ передачи энергии в форме теплоты. Теплота – это энергия, передаваемая одной системой другой, зависящая от разности их температур и не связанная с переносом массы. 

Такая передача энергии происходит между телами, имеющими различную температуру и приведенными в соприкосновение, либо между телами, находящимися на расстоянии, посредством электромагнитных волн (тепловое излучение). При этом передача энергии происходит от более нагретых к менее нагретым телам. Количество энергии, переданное таким способом, называют количеством теплоты.

Теплота, как и любая энергия, измеряется в джоулях. Произвольное количество принято обозначать буквой Q (Дж), а удельное (отнесенное к 1 кг) – q (Дж/кг). Подведенная теплота считается положительной, отведенная – отрицательной.

Теплота q, как и работа, является функцией процесса, а не функцией состояния. Она представляется мерой количества переданной энергией, что возможно только при наличии разности температур между телами. 
1.7 Первый закон термодинамики

Первый закон термодинамики представляет собой частный случай всеобщего закона сохранения и превращения энергии применительно к тепловым явлениям. Он может быть сформулирован так: теплота, сообщаемая системе, идет на изменение ее внутренней энергии и на совершение внешней работы.
Аналитически первый закон термодинамики для 1 кг рабочего тела может быть записан следующим образом:




δq = du + δl




 
(1.19)

В интегральной форме (для некоторого процесса с заданными начальными и конечными параметрами) выражение 1 закона термодинамики имеет вид:

Q = ∆U + L

 q = ∆u + l



(1.20)

Причем все три члена этого уравнения могут иметь положительный, отрицательный знаки или равняться нулю, в зависимости от характера процесса.

В инженерной практике оказываются полезным некоторые частные случаи.

1. δQ = 0 – теплообмен системы с окружающей средой отсутствует, осуществляется адиабатный процесс. Тогда δL = -dU. Следовательно, работа расширения в адиабатном процессе осуществляется за счет уменьшения внутренней энергии данной системы.

2. δL = 0 – при этом объем рабочего тела не изменяется, δQ = dU, т.е. количество тепла, подводимого к системе при постоянном объеме, расходуется на увеличение внутренней энергии системы.

3. dU = 0 – внутренняя энергия системы не изменяется и δQ = dL, т.е. сообщаемая системе теплота превращается в эквивалентную ей внешнюю работу.   

Уравнение  первого закона термодинамики можно вывести через энтальпию:
h = u + pv. 





(1.21)

Продифференцируем соотношение (1.21)

dh = du + pdv + vdp.



(1.22)

Выражая из (1.22) du :





du=dh-pdv-vdp




(1.23)

Так как первый закон термодинамики выглядит так:





δq = du + δl





(1.24)

а работа равна: δl=pdv, то подставляя в уравнение (1.24), получим:





δq=dh-pdv-vdp+pdv,  
сократив pdv,

получаем: 


dq=dh-vdp





(1.25)

где -vdp = δl0 – располагаемая работа.


Интегрируя (1.25) находим
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Для вывода формулы располагаемой работы рассмотрим процесс, изображенный на рис. 1.2.
[image: image18.png]



Рис. 1.2
Здесь линия с-1 соответствует процессу наполнения цилиндра двигателя

рабочим телом. Работа, совершаемая внешней средой над рабочим телом, будет  равна l1=р1v1 т.е. площади 0-с-1-а. Эта работа положительная. Линия 1-2 является процессом расширения рабочего тела. Здесь совершается работа расширения
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Линия 2-d соответствует выталкиванию рабочего тела из цилиндра двигателя. Эта работа затрачивается, поэтому она отрицательная и равна   l2=р2v2. 
Алгебраическая сумма всех перечисленных выше работ графически равна

заштрихованной площади   с-1-2-d, которая и представляет располагаемую работу l0 с учетом работы поступления и удаления рабочего тела из машины, т.е. 
l0 = пл. с-1-2-d = пл. 0-c-1-а + пл. а-1-2-b - пл. 0-d-2-b =
= р1v1+ 
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 -р2v2 = l - (р2 v2 – p1v1).                                                  

Отсюда





l = l0 - р1v1+ р2v2 





(1.26)

Подставляя (1.26) в уравнение первого закона термодинамики, записываемого для конечного процесса q = Δu +l, получим

q = u2 – u1 + l0 - р1v1+ р2v2 = (u2 + р2v2)-( u1 + р1v1)+l0 = i2 – i1 + l0.
Отсюда




dq=di + dl0. 





(1.27)

Полученное уравнение совпадает с уравнением (1.25). Это уравнение представляет вторую математическую форму записи уравнения первого закона термодинамики.


Если в термодинамическом процессе давление остается постоянным, то уравнение (1.25) примет вид 
dq=di
или для конечного процесса

q1-2 = i2 – i1.
Таким образом, физический смысл энтальпии состоит в том, что в изобарных процессах изменение энтальпии равно количеству теплоты, поглощенной или отданной системой.

В случае отсутствия теплообмена с окружающей средой (адиабатные процессы, dq = 0) уравнение (1.25) будет 

dl0=-di,

или                                                                                               
l0=i1-i2.
Следовательно, при dq = 0 располагаемая работа равна разности энтальпий начала и конца процесса.
1.8 Энтропия. Тепловая Т-s диаграмма

Величина δq = du + δl не является полным дифференциалом, т.к. теплота зависит от характера процесса. Чтобы дифференциальный двучлен превратить в полный дифференциал, нужно разделить выражение на интегрирующий делитель, которым в данном случае является абсолютная температура Т. При изменении параметров идеального газа в равновесных процессах: 
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(1.28)
Таким образом, аналитическое выражение энтропии:






ds=δq/T




(1.29)

Формула (1.29) справедлива как для реальных, так и для идеальных газов.

Энтропия является функцией состояния: s=f (р, v, t), поэтому в системе СИ измеряется либо Дж/К – для произвольного количества газа, либо в Дж/(кг∙К) – для 1 кг газа. 

Для того, чтобы судить об экономичности теплового двигателя необходимо знать и уметь графически изобразить также количество теплоты, потребляемого двигателем. Этим целям и служит в первую очередь энтропия в сочетании с температурой. Как параметр состояния она может быть использована в прямоугольной системе координат Т – s, где энтропию откладывают по оси абсцисс, а  абсолютную температуру по оси ординат. Такая диаграмма называется тепловой или энтропийной (рис.1.3). 
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Рис. 1.3. Графическое изображение теплоты в Т-s координатах

Представим  на этой диаграмме изотермический процесс 1-2. Площадь прямоугольника 1-2-а-в будет измерять количество теплоты, участвующего в изотермическом процессе, т.е.:

q = T (s2 – s1) или  q = 
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В технической термодинамике важно не абсолютное значение энтропии, а изменение энтропии в термодинамическом процессе.

Для определения изменения энтропии в процессе 1-2 следует проинтегрировать уравнение (1.29):
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Это уравнение представляет собой математическое выражение второго закона термодинамики для обратимых процессов.

Из уравнения (1.31) следует, что в обратимых процессах ds и dq имеют одинаковый знак. Тогда при подводе теплоты к рабочему телу (dq
[image: image25.wmf]ñ

0) энтропия увеличивается, при отводе теплоты от рабочего тела (dq
[image: image26.wmf]á

0), энтропия уменьшается. Это важное свойство параметра энтропии.

Изменение энтропии  не зависит от пути протекания процесса, а зависит лишь от начального и конечного состояний рабочего тела.

На Т-s диаграмме можно изобразить разные термодинамические процессы и рассчитать изменение энтропии при изменении температуры от Т1 до Т2 для одного кг идеального газа:

для изохорного процесса:
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(1.32)

Следовательно, изохорный и изобарный процессы в Т-s диаграмме представляют собой логарифмические функции.

1.9 Термодинамические процессы идеальных газов


Большое значение для теоретических исследований и для прикладных работ имеют следующие процессы: изобарный – протекающий при постоянном давлении (р = const), изохорный, протекающий при постоянном объеме (v = const), изотермический – при постоянной температуре (T = const), адиабатный – без теплообмена с окружающей средой (q = const, δq = 0). 

Однако указанные ограничения в реальных условиях практически не выполняются, поэтому вводится понятие обобщенного политропного процесса, т.е. процесса общего характера. Все ранее названные процессы являются частными случаями политропного. 
Политропным называется процесс, в котором удельная теплоемкость остается постоянной величиной, а линию процесса называют политропой.
Политропы – это кривые, описывающие газовые процессы, в которых происходит изменение всех термодинамических параметров как и в адиабатном процессе, но в политропном процессе возможен подвод или отвод теплоты, согласно первому закону термодинамики.

Во всех реальных тепловых машинах (двигателях внутреннего сгорания - ДВС, компрессорах, газотурбинных установках и т. д.) процессы сжатия рабочего тела (газа), горения топлива, расширения рабочего тела являются политропными.
Уравнение процесса  pvn = const, где «n» - показатель политропы, причем для различных политропных процессов может принимать любые значения от    - (   до + (. 

Понятие политропного процесса обобщает все рассмотренные процессы, 

В частных случаях, когда «n» принимает определенные значения, политропный процесс может переходить в любой из рассмотренных выше процессов. Например, при n=0, получаем изобарный процесс, при n=1 – изотермический, при n= k – адиабатный, при n=±( из уравнения процесса записанного в виде n р1/n v= const, следует, что v= const – процесс изохорный.
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Рис. 1.4. Частные случаи политропного процесса в рv-диаграмме
В таблице 1.1 приведены расчетные выражения для этих процессов. 
1.10 Термодинамические циклы
Термодинамическим циклом (или круговым процессом) называют процесс, при котором термодинамическая система, выйдя из первоначального состояния по завершении цикла, вновь возвращается в это же состояние. Различают прямые и обратные циклы. 
В прямом цикле теплота передается от тела с более высокого температурного уровня к телу с более низкой температурой, а термодинамическая система, выполняющая роль посредника, превращает часть передаваемой теплоты в работу. Данный цикл осуществляется по ходу движения часовой стрелки. И по нему работают тепловые машины.
Таблица 1.1. Уравнения термодинамических процессов
	Процесс
	Показатель политропы
	Уравнение процесса
	Соотношения между параметрами состояния
	Изменение внутренней энергии
	Изменение энтальпии
	Механическая работа
	Теплота

	Изохорный
	∞
	v = const
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	∆u = cv(T2 – T1)
	∆h = cp(T2 – T1)
	l = 1
	q = cv(T2 – T1)

	Изобарный
	0
	p  = const
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	∆u = cp(T2 – T1)
	∆h = cp(T2 – T1)
	l = p(v2 – v1) = R (T2 –T1)
	q = cp(T2 – T1)

	Изотермический
	1
	T  = const

pv  = const
	p1v1 = p2v2
	0
	0
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	q = l

	Адиабатный
	к = ср/сv
	pvk  = const
	p1vk1 = p2vk2
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	∆u = cv(T2 – T1)
	∆h = cp(T2 – T1)
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	q =0

	Политропный
	
	pvn  = const
	p1vn1 = p2vn2
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обратный

В обратном цикле теплота передается от тела с более низкой температурой к телу с более высокой температурой, но для осуществления этого процесса требуется затрата энергии. Любая холодильная машина реализует обратный термодинамический цикл и подобна насосу, « перекачивает» теплоту Q2 с более низкого уровня Т2 на более высокий Т1, но для этого процесса необходимо совершить работу L. Причем на более высокий температурный уровень будет передано количество теплоты
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Такие обратные циклы получили название холодильных. Они осуществляются против хода движения часовой стрелки.

Поскольку в прямом круговом цикле все процессы обратимы (идеальны), то уравнение первого закона термодинамики имеет вид:

[image: image38.wmf]0

сж

расш

2

1

l

l

l

q

q

=

-

=

-

                                          (1.33)

Это выражение является тепловым балансом для любого термодинамического цикла.

Основной тепловой характеристикой прямых циклов является термический коэффициент полезного действия (к.п.д.), представляющий собой отношение удельной работы l0, производимой двигателем за цикл, к удельному количеству теплоты, подведенной за этот цикл от горячего источника:
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 (1.34)

Этот коэффициент оценивает степень совершенства теплового двигателя. Чем выше (t, тем большая часть тепла превращается в полезную работу.

Так как работа теплового двигателя невозможна без отвода теплоты q2 к холодному источнику, то (t всегда меньше единицы.

Эффективность работы холодильных машин, работающих по обратным циклам, оценивается не термическим к.п.д., а холодильным коэффициентом, который представляет собой отношение количества теплоты q2, отнятой от холодного источника, к затраченной в цикле работе:
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Он показывает какое количество теплоты отнимается от теплоприемника при затрате одной единицы работы. Его величина, как правило, больше единицы. 
1.11 Прямой обратимый цикл Карно

Для того, чтобы сравнить насколько эффективен тот или иной цикл необходимо иметь эталонные, или идеальные циклы. Такими являются обратимые циклы Карно. В 1824 г. Сади Карно предложил цикл, которому было присвоено его имя.

Идеальны они потому, что осуществляются чередованием двух идеальных процессов – изотермического расширения и сжатия, и адиабатного расширения и сжатия.
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Существуют два источника теплоты: с более высокой Т1 и источник с более низкой температурой Т2.
Рис.1.5. Прямой обратимый цикл Карно
Предположим, что в цилиндре под поршнем заключен 1 кг идеального газа с параметрами Р1, Т1, v1. Это состояние характеризуется точкой 1. В этом состоянии к рабочему телу от более высокотемпературного источника подводится теплота q1. Осуществляется процесс 1-2 изометрического расширения (вся подведённая теплота расходуется на расширение). В точке 2 рабочее тело с параметрами p2, v2, T1 изолируется от источника теплоты. Поэтому при дальнейшем расширении процесс 2-3 протекает адиабатно (dq =0). В конце процесса адиабатного расширения (точка 3) рабочее тело начинает сжиматься при взаимодействии с источником с низкой температурой, и от него отводится теплота q2. Происходит изотермическое сжатие (процесс 3-4). В точке 4 рабочее тело опять изолируется от источника теплоты, и дальнейшее сжатие и возвращение рабочего тела в первоначальное состояние протекает по адиабате 4-1 с повышением температуры. Цикл замыкается.


Термический к.п.д. прямого цикла определяется:
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(1.36)

Анализируя выражение (1.36) приходим к следующим выводам:

1. Термический к.п.д. цикла зависит только от температур горячего и холодного источников и не зависит от природы рабочего тепла.

2. Значение термического к.п.д. цикла тем больше, чем больше разность температур горячего и холодного источников.

3. Термический к.п.д. цикла всегда меньше единицы.
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1.12 Обратный обратимый цикл Карно

Рис.1.6. Обратный обратимый цикл Карно


Из точки 1 с параметрами Р1, Т1, v1 рабочее тело адиабатно расширяется до состояния 2 (процесс 1-2) и соединяется с источником низкой температуры.


Дальнейшее расширение (процесс 2-3) происходит с подводом теплоты q2 к рабочему телу. Протекает процесс изотермического расширения. В точке 3 тело вновь изолируется от источника теплоты и в процессе 3-4 адиабатно сжимается с повышением температуры от Т2 до Т1.


В точке 4 рабочее тело соединяется с источником высокой температуры, и дальнейшее сжатие происходит по изотерме 4-1 с отводом теплоты q1 к высокотемпературному источнику. Рабочее тело возвращается в свое первоначальное состояние, цикл замыкается.


Холодильный коэффициент обратного цикла Карно равен: 
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       (1.37)

Из анализа формулы (1.37) вытекает следующее:

1. Холодильный коэффициент цикла зависит от температур горячего и холодного источников и не зависит от природы вещества.

2. Значение холодильного коэффициента цикла тем больше, чем меньше разность температур горячего и холодного источников.

3. Значение холодильного коэффициента цикла меняется в пределах от 0 до бесконечности.

Аналитическое выражение второго закона термодинамики

Второй закон термодинамики рассматривает качественные условия процессов преобразования теплоты в работу.


Так как
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то для элементарного цикла Карно с учетом отрицательного знака q2 (теплота отводится) получаем

                           
[image: image48.wmf]1

1

/

T

dq

dS

=

   [image: image49.wmf]2

2

T

/

dq

dS

=

,             
    отсюда


[image: image50.wmf]0

T

dq

T

dq

2

2

1

1

=

+

;       
[image: image51.wmf]0

T

dq

=

å

.
Для любого обратимого цикла путем разложения его на элементарные циклы Карно можно найти, что
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Учитывая, что ηtнеобр < ηt , т.е. для любого необратимого цикла
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Уравнение (1.39) является аналитическим выражением второго закона термодинамики.
Второй закон термодинамики можно сформулировать так:

          1. Для осуществления термодинамического цикла необходимо иметь не менее двух источников теплоты с различной температурой (постулат для круговых процессов).

2. Теплота не может переходить от холодного тела к горячему сама собой, даровым процессом - без компенсации (постулат Клаузиуса).

Превращение работы в теплоту – это самопроизвольный процесс, а превращение теплоты в работу – несамопроизвольный, т.к. требует затрат энергии в виде теплоты, отдаваемой холодному источнику.

3. Любой реальный самопроизвольный процесс необратим. 

4. Стопроцентное превращение теплоты в работу посредством тепловой машины невозможно (постулат Томсона).

1.13 Реальные газы и пары
В отличие от идеального газа реальный газ при соответствующих условиях может быть сжижен, т.е. сконденсирован, или же переведен в твердое состояние.

В технике широко применяют пары различных веществ: воды, аммиака и др. Наибольшее применение имеет водяной пар и вода. Вода и водяной пар широко применяются в энергетике отоплении, вентиляции, горячем водоснабжении и в технологических процессах перерабатывающих отраслей пищевой промышленности.

Реальные газы и пары не подчиняются уравнению Менделеева-Клапейрона. С точки зрения физики уравнение состояния реального газа описывается уравнением Ван-Дер-Ваальса.



(р + а/v2)(v – b) = RT




(1.40)

где а – коэффициент пропорциональности, зависящий от природы газа; b – минимальный объем, до которого можно сжать реальный газ. При этом считается, что ((v – b) – свободный для движения молекул объем, а (р + а/v2) – возникновение величины внутреннего давления газа, вызванное силами взаимодействия молекулами.

Основные понятия и определения

Процесс превращения жидкости в пар называется парообразованием. 
Неравновесное парообразование, происходящее только с поверхности жидкости называется испарением. Этот процесс происходит при любой температуре жидкости, причем с повышением температуры интенсивность его возрастает.

Равновесное парообразование, происходящее со всего объема жидкости называется кипением. Кипение происходит при постоянном давлении (р=const) и соответствующей этому давлению постоянной температуре (tн=const), называемой температурой насыщения или кипения. Обратный процесс называется конденсацией. 
Температура кипения (насыщения) tн возрастает с увеличением давления. 

Все параметры кипящей жидкости  принято обозначать соответствующей  буквой  со штрихом, например: v' - удельный объем, h' - энтальпия, s' – энтропия.
В процессе кипения жидкости вместе с пузырьками пара выносятся мельчайшие частицы воды. Смесь пара и частиц жидкости называется влажным насыщенным паром.

Если при данном давлении к кипящей жидкости подвести количество теплоты, необходимое для полного превращения в пар всей массы жидкости, то в момент исчезновения последних капель получим сухой насыщенный пар при температуре насыщения tH. Все параметры сухого насыщенного пара обозначаются теми же буквами, но с двумя штрихами: v", h", s".

Сухой насыщенный пар является неустойчивым, практически мгновенным состоянием, и при повышении температуры переходит в перегретый пар.

Перегретым паром называется пар, который при одинаковом давлении с сухим насыщенным имеет большую температуру, чем температура насыщения. Получают пар в паровых котлах (парогенераторах) при постоянном давлении. Это давление определяется при конструировании в зависимости от назначения парогенератора.

1.14 р-Т диаграмма воды и водяного пара
Эта диаграмма строится экспериментально. Для чего фиксируются давление и температура фазовых превращений.

В точке Т сходятся все три фазы вещества (твердая, жидкая и газообразная) – это тройная точка. Параметры этой точки: Р=611 Па; t=0,01оС.

Точка К – критическая точка, она наблюдается чуть выше давления 211 бар, и t=374оС. Эта точка соответствует состоянию, при котором исчезает различие между жидкостью и паром. Анализ показывает, что сконденсировать перегретый пар путем его сжатия по изотерме можно только в том случае, если его температура будет ниже критической. 
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Рис.1.7. р-Т диаграмма воды и водяного пара
Линия АТ называется линией плавления. Она разделяет твердое состояние от жидкого. Она может быть продлена в сторону точки А с появлением могучих прессов. 

Линия ТК имеет начало в точке Т и конец в точке К. Она показывает переход вещества из жидкого состояния в газообразное при разном давлении. Называется линией насыщения. Линию ТК продлить нельзя.

Линия ТВ разделяет область газа от твердого состояния и называется линий сублимации. Она тоже может быть продлена, если появятся более мощные насосы.
1.15 рv – диаграмма воды и водяного пара
Строится путем фиксации точек плавления, закипания и полного превращения в газ рабочего тела при различных давлениях.

Рассмотрим процесс преобразования воды в пар в рv-координатах (рис.1.8).
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Рис.1.8. pv-диаграмма воды и водяного пара
Пусть при данном давлении р 1 кг воды при температуре 0°С занимает удельный объем vо (точка а). При подводе теплоты температура воды повышается до тех пор, пока не станет равной температуре насыщения tН, то есть температуре кипения при данном давлении р. Удельный объем воды увеличится и достигнет v'. Состояние кипящей жидкости обозначено на диаграмме точкой а'.

При дальнейшем подводе теплоты к кипящей воде она превращается в пар, причем давление и температура смеси воды и пара остаются неизменными, то есть процесс парообразования является изобарно-изотермическим. 

В тот момент, когда последние частицы кипя​щей жидкости испарятся, будет получен сухой насыщенный пар. Состояние сухого насыщенного пара отме​чено на диаграмме точкой а". Следовательно, на линии а'а" имеет место смесь кипящей воды и пара - влажный насыщенный пар. Состояние влажного пара в любой точке на линии а'а" определяется давлением р, температурой насыщения tН и степенью сухости х.

Степенью сухости (х) называется массовая доля сухого насыщенного пара, содержащегося во влажном насыщенном паре:
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(1.41)

где mсух, mж - соответственно масса сухого пара и масса жидкости, находящихся в  1  кг смеси.

Для сухого пара х=1, для кипящей жидкости х = 0. Величина (1-х) называется степенью влажности пара. Таким образом, влажный насыщенный пар отличается от сухого только степенью сухости: влажный пар имеет степень сухости х<1, сухой - х=1.

Если к сухому насыщенному пару состояния а" продолжать подводить теплоту при том же давлении р, то он превращается в перегретый пар. Состояние перегретого пара отмечено точкой d. При более высоком давлении процесс получения пара происходит аналогично. 

Если соединить точки а, б, с..., а', б', с'..., а", б", с" определяющие состояние воды и пара при различных давлениях, то на рv - диаграмме получим линии I, II, III.
Линия I определяет состояние воды при температуре 0°С и различных давлениях. Вследствие малой сжимаемости воды зависимость v0 от давления незначительна, и ею, как правило, пренебрегают.
Линия II определяет состояние кипящей жидкости (х=0) и показывает, что удельный объем v' с повышением давления увеличивается. Эта линия называется нижней пограничной кривой. Слева от нее - область нагреваемой воды, справа - область влажного насыщенного пара. При уменьшении давления линии I и II пересекаются в точке F, называемой тройной точкой.    
Линия III характеризует состояние сухого насыщенного пара (х=1) при различных давлениях и называется верхней пограничной кривой. Справа от нее находится область перегретого пара, слева - влажного насыщенного пара. Из рисунка 1.8 видно, что удельный объем сухого пара v" будет тем меньше, чем больше давление.
При повышении давления кривые II и III сходятся в точке К называемой критической точкой.
1.16 Т-s  диаграмма воды и водяного пара
При анализе циклов тепловых двигателей (в частности, паротурбинных установок) широко применяется Ts-диаграмма. Для водяного пара Ts-диаграмма представлена на рисунке  1.9.

Строится на основе экспериментальных данных, причем считают, что при 00 С энтропия воды равна нулю. Далее фиксируются точки закипания рабочего тела и точки полного превращения рабочего тела в газ при разных температурах.
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Рис.1.9. Т-s диаграмма воды и водяного пара
Линия I в Ts-диаграмме превращается в точку на оси ординат на 273,16 К выше абсолютного нуля. Эта точка является началом нижней пограничной кривой (х = 0).
Изобары нагрева жидкости (а-а', б-б' и т.п.) от 0°С до tН в Ts-диаграмме являются логарифмическими кривыми, кривизна которых практически совпадает с кривизной нижней пограничной кривой. Следовательно, точки а', б'... располагаются на нижней пограничной кривой. 
Процесс парообразования (а'-а", б'-б" и т. п.) протекает при р = const и при tН=const, поэтому изобары парообразования изображаются в Ts-диаграммах горизонтальными линиями; изобары перегрева пара (а"-d, b"-а и т. п.) - линиями, близкими к логарифмическим.

 Площади под кривыми процесса обозначают: q' - количество теплоты на нагрев при данном давлении 1 кг жидкости от 0°С до tН; r - удельная теплота парообразования - это количество теплоты, необходимое для преобразования 1 кг кипящей жидкости в изобарно-изотермическом процессах в сухой насыщенный пар.

В изобарном процессе она равна разности энтальпий сухого насыщенного пара и влажного насыщенного пара.
qne - теплота, затраченная на перегрев пара при данном давлении до температуры tne>tH.
1.17 h-s - диаграмма воды и водяного пара
В инженерной практике термодинамические процессы с водяным паром рассчитывают с помощью h-s-диаграммы. Эта диаграмма в СССР построена до давления 100,0 МПа и до температуры 1000 0С по табличным данным, предложенным проф. М. П. Вукаловичем. 

Схематично h-s-диаграмма показана на рисунке 1.10. За начало координат принято состояние воды в тройной точке. Данная диаграмма имеет линии насыщения и состояния сухого насыщенного пара. 

Изобары в области влажного пара  изображаются прямыми наклонными линиями, расходящимися веерообразно вверх; изотермы в области влажного пара совпадают с изобарами.

В области перегретого пара изобары - кривые, близкие к логарифмическим. Поскольку в изотермическом процессе энтальпия идеального газа (а сильно перегретый пар по своим свойствам близок к идеальному газу) не изменяется, то изотермы вдали от области насыщения (от верхней пограничной кривой) идут горизонтально.

На hs-диаграмме нанесены также линии v = const, идущие круче изобар (пунктиром).

Обычно всю диаграмму не выполняют, а строят только ее верхнюю часть, наиболее употребительную в практике расчетов. Это позволяет изображать ее в более крупном масштабе.

Основное достоинство h-s-диаграммы состоит в том, что данные количества теплоты изображаются в ней отрезками, а не площадями, как в Ts-диаграмме.
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Рис. 1.10. hs-диаграмма  воды и водяного  пара
1.18 Таблицы воды и водяного пара в состоянии насыщения


В 50-е годы работами ученых, под руководством академика Вукаловича, значительно уточнили и расширили таблицы. Таблицы составлены от самых низких давлений до 1000 бар и температур до 1000оС. Таблицы имеют два входа (по Р и по t) для влажного насыщенного пара и по (Р и t) для перегретого пара.


Расчет процессов по Hs-диаграмме отличается простотой и наглядностью, а по таблицам – более точные результаты.


Удельный объем  vx , энтропия hx и энтальпия sx влажного насыщенного пара определяется следующим образом.


Если 1 кг влажного насыщенного пара содержит (х) кг сухого насыщенного пара и (1-х) кг насыщенной жидкости, то 
vx=v″x + v′ ( 1 - x ) 
hx=h″ x + h′  ( 1 – x ) = h′  + rx


 (1.42)
sx=s″ x + s′   ( 1 – x ) = s′ + rx/tнасыщения


1.19 Основные термодинамические процессы с водяным паром
Для анализа работы паросиловых установок большое значение имеют изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы.

Для всех процессов изменение внутренней энергии определяется по формуле:




∆u=u2-u1=(h2 – p2v2) – (h1 – p1v1)


(1.43)
Изохорный процесс (v=const) в рv, Тs и Hs – диаграммах представлен на рис.1.11.
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Рис.1.11. Изображение изохорного процесса в рv, Тs и Hs - диаграммах
Внешняя работа в изохорном процессе равна нулю (l=0), и вся теплота, подведенная к рабочему телу, расходуется на изменение внутренней энергии, т.е. dq=du и определяется площадью под кривой процесса в Тs – диаграмме (рис.1.11).
Изобарный процесс (р=const) в рv, Тs и Hs – диаграммах представлен на рис.1.12.
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Рис.1.12. Изображение изобарного процесса в рv, Тs и Hs - диаграммах
Работа в изобарном процессе определяется по формуле:

l=p (v2 – v1)
и численно равна площади под кривой процесса в рv – диаграмме (рис.1.12).
Подведенное удельное количество теплоты равно:

q=h2 – h1
определяется площадью под кривой процесса в Тs – диаграмме (рис.1.12).
Изотермический процесс  (Т=const) в рv, Тs и Hs – диаграммах представлен на рис.1.13.
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Рис.1.13. Изображение изотермического процесса в рv, Тs и Hs – диаграммах
Работа в изотермическом процессе определяется по формуле

l=q - ∆u
и численно равна площади под кривой процесса в рv – диаграмме (рис.1.13).
Подведенное в процессе удельное количество теплоты равно:

q=T (s2 – s1)

определяется площадью под кривой процесса в Тs диаграмме (рис.1.13).


Адиабатный процесс  (dq=0) в рv, Тs и Hs – диаграммах представлен на рис.1.14.
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Рис.1.14. Изображение адиабатного процесса в рv, Тs и Hs – диаграммах
Удельная работа определяется:

l=∆u= u2-u1
и численно равна площади под кривой процесса в рv – диаграмме (рис.1.15).

1.20 Паросиловые установки
Энергетическое хозяйство нашей страны в основном базируется на преобразовании теплоты в механическую работу, а затем обычно в электрическую энергию. Процессы преобразования теплоты, полученной при сгорании топлива в механическую работу осуществляются в паросиловых установках, рабочим телом в них служит водяной пар.
Основным циклом паросиловых установок является цикл Ренкина. На рисунке 1.15 приведена принципиальная схема паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина и ее термодинамический цикл.
В паровом котле 1 вода при постоянном давлении нагревается до температуры насыщения (кипения) tН (линия 4-5), затем в результате подвода теплоты происходит изобарно-изотермический процесс парообразования (линия 5-6). 

В пароперегревателе 2 происходит перегрев пара (изобарный процесс 6-1) - повышения температуры пара выше tН от состояния сухого насыщенного пара (точка 6) до заданной температуры перегрева (точка 1). В паровой турбине 3 перегретый пар поступает на рабочие лопатки паровой турбины, где расширяется адиабатно (линия 1-2), производит полезную механическую работу, которая трансформируется генератором в электрическую энергию. 
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Конденсат насосом 5 изохорно (ввиду несжимаемости воды) перекачивается в паровой котел (линия 3-4).
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Рис. 1.14.Схема паросиловой установки и цикл Ренкина на перегретом паре в рv, Тs и Hs- диаграммах
Процесс 4-5 нагрева конденсата до температуры tН совпадает в Ts-диаграмме с нижней пограничной кривой (x = 0). Далее цикл повторяется.

Теплота подводится в процессах 4-5, 5-6, 6-1. Отводится в процессе 2-3. Работа может быть представлена площадью 1-2-3-4-5-6 и отрезком 1-2 в H-s диаграмме (если пренебречь работой, затрачиваемой в насосе).

Термический КПД цикла Ренкина можно определить по формуле
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Теплоту q1, сообщенную 1 кг пара в паровом котле (с учетом перегрева) по изобаре 4-5-6-1, определяют по формуле






[image: image71.wmf]4

1

1

h

h

q

-

=


Теплоту q2, теряемую в конденсаторе с охлаждающей водой по изобаре 2-3, находят по формуле
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Тогда работа цикла Ренкина , если пренебречь работой, затраченной в насосе (величина которой незначительна) будет равна работе турбины:
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Так как                             
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Тогда
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(1.44)
Термический КПД цикла  Ренкина равен 35. ..40%.
1.21 Влияние основных  параметров пара на величину термического кпд цикла ренкина
Исследование выражения для термического к.п.д. цикла Ренкина при различных начальных (на входе в паровую турбину) и конечных (на входе в конденсатор) параметрах пара позволяет сделать вывод - начальное давление (р1), начальная температура (t1) и конечное давление (р2) пара в конденсаторе оказывают решающее влияние на величину термического к.п.д.  Выясним это с помощью hs-диаграммы водяного пара, представленной на рисунке 1.16.

Если повышать начальное давление в паровом котле от р1"′ до р1′ при постоянной температуре перегрева t1 и при постоянном давлении р2 в конденсаторе, то возрастает разность энтальпий (h = h1 – h2, то есть возрастает термический к.п.д. (рис. 1.16,а). Вместе с тем с повышением начального давления уменьшается степень сухости пара на выходе из турбины. Уменьшение конечной степени сухости ведет к разрушению лопаток последних ступеней турбины. Предельная степень сухости пара должна быть не ниже 0,86. 
Из рисунка 1.16,б видно, что при повышении температуры перегрева пара от t1′ до t1′" (при постоянных начальном р1 и конечном р2 давлениях) используемый в турбине перепад энтальпий (h = h1 - h2 (или работа цикла lц) возрастает. Следовательно, возрастает и термический к.п.д. цикла, причем в этом случае увеличивается и конечная степень сухости пара (х), что улучшает условия работы турбины.

Рис. 1.16. Влияние давления (a)  и температуры (б) пара на к.п.д. цикла Ренкина


Понижение конечного давления пара  р2 ведет к увеличению работы lц цикла при неизменной энтальпии h1 и, следовательно, к повышению термического к.п.д. 

1.22 Влажный воздух


В качестве рабочего тела атмосферный воздух применяется при сушке, нагреве, охлаждении различных материалов, в установках кондиционирования и т.д. 


В атмосферном воздухе содержится то или иное количество влаги в виде водяного пара, мельчайших капелек воды в виде тумана или кристаллов льда (снег, ледяной туман). При сушке пищевых продуктов и регулирования температурно-влажностных условий, например в камерах созревания сыров, широко используется в качестве рабочего тела влажный воздух, представляющий собой смесь сухого воздуха с водяным паром.


Водяной пар во влажном воздухе может быть в состоянии сухого насыщенного или в перегретого пара. В соответствии с этим различают:

1. Насыщенный влажный воздух - смесь сухого воздуха и сухого насыщенного пара.

2. Ненасыщенный влажный воздух - смесь сухого воздуха с перегретым водяным паром.


При атмосферном давлении и температурах 300-400 К плотность компонентов влажного воздуха мала, и его можно рассматривать как смесь идеальных газов: сухого воздуха и пара. Для каждого компонента справедливо уравнение состояния:
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где
р - парциальное давление компонента (индексы «п» и «в» соответствуют пару и сухому воздуху); 

R - удельная газовая постоянная (Rп = 462 Дж/(кг·К); Rв = 287 Дж/(кг·К)); 

ρ – плотность, кг/м3; 

Т – абсолютная температура, К (одинаковая для пара и воздуха).

В соответствии с законом Дальтона:
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где ратм - атмосферное давление (фактически влажного воздуха).

Если понижать температуру ненасыщенного влажного воздуха, сохраняя его давление постоянным, то можно достигнуть состояния насыщения (это видно из р-v диаграммы водяного пара на рис.1.8.) При этом перегретый водяной пар, имеющий температуру t1 (точка 1 на рис.1.17) будет охлажден до температуры t2, для которой давление пара соответствует состоянию насыщения (точка 2). При дальнейшем понижении температуры из воздуха будет выпадать влага и уменьшаться парциальное давление пара. Температура, при которой давление рп становится равным давлению насыщения, называют точкой росы.


Основными параметрами, определяющими состояние влажного воздуха, являются: температура tс (по сухому термометру), барометрическое давление, влагосодержание d, энтальпия H. Кроме этих параметров, часто используют такие, как температура мокрого термометра tм, температура точки росы tР, относительная влажность φ, абсолютная влажность α и другие. 

Абсолютная влажность α, кг/ м3 - это плотность пара во влажном воздухе. Из уравнения (1.46) получаем:
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Относительная влажность φ, % - это отношение абсолютной влажности воздуха к максимально возможной абсолютной влажности при данной температуре. Относительная влажность определяет близость влажного воздуха к насыщенному. С учетом (1.48): 
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Влагосодержание d - отношение массы водяного пара, содержащегося в некотором количестве влажного воздуха, к массе сухого воздуха (кг/кг сухого воздуха): 




d = Mв.п./Мс.в.




(1.50)


Максимальное возможное влагосодержание влажного воздуха будет в том, случае если при данной температуре парциальное давление водяного пара в воздухе станет равным давлению насыщения. 
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Для удобства влагосодержание обычно выражают в г/кг. При этом численное значение увеличивается в 1000 раз:
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Температура сухого термометра tс – это температура, измеренная обычным термометром.


Температура мокрого термометра tм отличается от сухого тем, что его ртутный шарик обернут тканью, смоченной водой. Температура измеряется в потоке воздуха. Показание мокрого термометра ниже показания сухого термометра из-за отбора теплоты на испарение влаги в фитиле. 


Температура точки росы tр - это температура, до которой нужно охладить ненасыщенный влажный воздух при постоянном давлении и влагосодержании, чтобы он стал насыщенным. При дальнейшем охлаждении влажного воздуха происходит конденсация пара. При температуре точки росы воздух содержит всю влагу, которую может содержать при данной температуре.

1.23 H-d (i-d) - диаграмма влажного воздуха

Данная диаграмма позволяет наиболее просто и быстро определять параметры влажного воздуха. По координатным осям диаграммы откладываются значения энтальпии и влагосодержания (рис 1.18). Угол между направлением осей может быть выбран произвольно (обычно 1350С). Это позволяет в крупном масштабе показать область ненасыщенного воздуха. Для удобства пользования под углом 90º к оси энтальпий проводят условную ось влагосодержаний. 

По id – диаграмме, зная температуру t и относительную влажность φ, можно определить энтальпию i, влагосодержание d и парциальное давление рп. По температурам сухого и мокрого термометров можно определить температуру точки расы, т.е. температуру, при которой воздух насыщен водяным паром (φ = 100%). 

Процесс нагрева влажного воздуха на id – диаграмме изображается вертикальной прямой линией (линия АВ) при d = const. Процесс охлаждения также протекает при d = const и изображается вертикальной прямой (линия МО). Этот процесс справедлив только до состояния полного насыщения (φ = 100%). При дальнейшем охлаждении воздух будет пересыщен влагой, и она будет выпадать в виде росы. Процесс испарения (сушка) идет при постоянной энтальпии и охлаждается. 
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Рис. 1.18. i-d – диаграмма влажного воздуха
Глава 2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛОВЫХ           ДВИГАТЕЛЕЙ

2.1 Сжатие газов и паров

Сжатые газы и пары широко используются в пищевой и перерабатывающей отраслях, строительстве, системах газоснабжения и др. Для их получения служат компрессоры объемного или центробежного сжатия. Компрессор паровой холодильной машины является одним из четырех основных элементов и предназначен для поддерживания в испарителе низкого давления кипения, сжатия хладагента от давления кипения до давления конденсации и последующего нагнетания хладагента в конденсатор.

Компрессора различаются по следующим основным признакам: 

- по принципу действия компрессоры разделяют на поршневые, ротационные, винтовые, спиральные, центробежные. Компрессор, включенный в состав холодильной машины, обеспечивает ее холодопроизводительность. Компрессоры бывают малой холодопроизводительности до 12 кВт; средней от 12 до 90 кВт; большой холодопроизводительности, свыше 90 кВт;
- по создаваемому давлению (низкого давления - до 10 бар, среднего - до 100 бар, высокого - до 1000 бар);

- по числу степеней сжатия: одно и многоступенчатые;
- по роду холодильного агента: аммиачные, хладоновые и универсальные;
- по устройству кривошипно-шатунного механизма: простого действия и двойного действия; 

- по числу цилиндров: одно -, двух -, и многоцилиндровые (до 16 цилиндров).

Компрессора отличаются друг от друга конструктивно, но с точки зрения термодинамики протекающие в компрессорах процессы совершенно одинаковы. Поэтому для наглядности рассмотрим принцип действия поршневого компрессора.
При маркировке поршневых компрессоров применяют следующие обозначения: П-поршневой; Ф-хладоновый; А-аммиачный; В-вертикальный; V- v-образный; VV-веерообразный; Б-бессальниковый; О-опозитный, Г-герметичный. Цифры после букв обозначают холодопроизводительность (кВт).
Компрессор состоит (рис. 2.1) из цилиндра 1, поршня 2, всасывающего клапана 3 и нагнетательного клапана 4. Рабочий процесс совершается за два хода поршня или за один оборот коленчатого вала. При движении поршня вправо через открытый всасывающий клапан газ поступает в цилиндр. При обратном движении поршня (влево) всасывающий клапан закрывается и происходит сжатие газа до определенного давления, при котором открывается нагнетательный клапан и производится нагнетание газа в резервуар. 
Компрессор называется идеальным, если сжатый в цилиндре газ полностью, без остатка, выталкивается поршнем; отсутствуют потери энергии в клапанах; отсутствуют утечки и перетечки газа через неплотности; отсутствуют силы трения поршня о цилиндр.

Теоретическая индикаторная диаграмма идеального поршневого ком-рессора показана на рис. 2.1. На диаграмме линия 4 -1 - называется линией всасывания; 1-2 - процесс сжатия по изотерме; 1-2" - процесс сжатия по адиабате; 1-2' - политропный процесс сжатия; 2-3 - линия нагнетания; 3-4 -условная линия, замыкающая цикл. Следует отметить, что линии всасывания 4 -1 и нагнетания 2-3 не изображают термодинамические процессы, т.к. состояние рабочего тела здесь не меняется, а меняется лишь его количество.


Рис. 2.1.

Термодинамический расчет компрессора выполняется с целью определения работы, затрачиваемой на сжатие, что, в свою очередь, дает возможность определить мощность приводного двигателя.

Удельная работа рабочего тела в одноступенчатом компрессоре:

при изотермическом сжатии
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при адиабатном сжатии
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По аналогии с последней формулой можно записать выражение для подсчета в случае политропного сжатия
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(2.3) 

Таким образом, сжатие по изотерме дает наименьшую площадь и, следовательно, наименьшую затрату работы. Наибольшая затрата работы получается при адиабатном сжатии. 

Действительная индикаторная диаграмма одноступенчатого компрессора представлена на рис.2.2. 

На этой диаграмме процесс всасывания изображается линией 4-1, сжатие - 1-2, нагнетание - 2-3. Линия 3-4 характеризует процесс расширения газа, оставшегося во вредном пространстве. Вредным пространством называется некоторый свободный объем V0 между поршнем и крышкой цилиндра в момент нахождения поршня в крайнем верхнем положении. Его объем составляет 4-10 % от рабочего объема Vh, цилиндра. После нагнетания газ, остав​шийся во вредном пространстве, имеет давление нагнетания p2. При обратном движении поршня происходит расширение газа, оставшегося во вредном пространстве. Всасывание новой порции газа начинается лишь то​гда, когда давление расширяющегося в цилиндре газа станет меньше давле​ния всасывания р1 (окружающей среды). При этом всасывание начинается только в точке 4 и в цилиндр поступит новая порция газа V = Vh - V0, объем которой меньше рабочего объема Vh.
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Рис. 2.2. 

Таким образом, отличие действительной индикаторной диаграммы одноступенчатого компрессора от теоретической (рис. 2.1) заключается в наличии вредного пространства в реальном компрессоре, а также наличием потерь на дросселирование во всасывающем и нагнетательном клапанах. Вследствие этого всасывание новой порции газа в цилиндр происходит при давлении, меньшем р1 а нагнетание - при давлении, большем давления р2 в нагнетательном трубопроводе.

Вредное пространство уменьшает количество всасываемого газа и, следовательно, уменьшает производительность компрессора. Степень использования  рабочего объема цилиндра оценивается объемным кпд компрессора 
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Объемный кпд уменьшается с увеличением объема вредного пространства, т.к. в этом случае уменьшается объем всасываемого в цилиндр газа и при которой величине V λv может стать равным нулю. Объемный к.п.д. уменьшается также и с повышением давления сжатия. 
2.2 Мощность привода и коэффициенты полезного действия   компрессора
В энергетике под кпд обычно понимают отношение полезно используемой  энергии ко всей затраченной. И чем выше процент полезно используемой  энергии из всего ее затраченного количества, тем выше кпд. В случае компрессорных машин такое определение кпд оказывается неприемлемым.

Поэтому для оценки степени совершенства реальных компрессорных  машин их сравнивают с идеальными. При этом для охлаждаемых компрессоров вводится изотермический кпд
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где lиз - работа на привод идеального компрессора при изотермическом сжатии; lд - действительная работа на привод реального охлаждаемого компрессора;   Nиз = mlиз, Nд  - соответствующие мощности приводных двигателей; m - массовая производительность компрессора.

При расходе газа G кг/с затраченная работа определяется по формуле
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Отсюда мощность приводного двигателя в ваттах (Вт) будет
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Для неохлаждаемых машин вводится адиабатический кпд.
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где lад - работа на привод идеального компрессора при адиабатическом сжатии.

Значения ηиз и ηад для различных типов компрессоров определяются из заводских испытаний и указываются в справочниках.

Мощность двигателя для привода компрессора при изотермическом сжатии будет определяться по формуле
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Адиабатный и изотермический процессы сжатия могут рассматриваться лишь как теоретические. В реальном компрессоре процесс сжатия происходит по политропе. Формула для определения эффективной мощности в политропном процессе сжатия с учетом потерь на трение, влияния вредного пространства, а также уменьшения подачи из-за нагрева газа имеет вид       
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где  lп - работа на привод компрессора при политропном сжатии; ηп - кпд компрессора при политропном сжатии;   ηм - механический кпд, учитывающий потери на трение.

Работа lп определяется по формуле (2.3), где показатель политропы п находится, как правило, по параметрам газа в начале и конце процесса сжатия.
2.3 Многоступенчатый  компрессор

Для получения газов высокого давления применяют многоступенчатые компрессоры. В них сжатие газа осуществляется политропно в нескольких последовательно соединенных цилиндрах с промежуточным охлаждением газа после сжатия в каждом цилиндре.


Принципиальная схема многоступенчатого компрессора, состоящего из трех ступеней, представлена на рис. 2.3.

Здесь: 1 - цилиндр; 2 - поршень; 3 - шатун; 4 - коленчатый вал; 5 - подшипник; 6 - всасывающий клапан; 7 - нагнетательный клапан; 8, 9 - промежуточные охладители. В направлении стрелок 10, 11 осуществляется вход и выход охлаждающей воды. 
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Рис. 2.3
Принцип работы многоступенчатого компрессора состоит в следующем. Через клапан 6 первой ступени происходит всасывание газа. После сжатия  газ через охладитель 8 направляется во вторую ступень компрессора. Причем  всасывание газа во второй ступени происходит при давлении сжатия  ступени. Всасывание газа в третьей ступени выполняется через промежуточный охладитель 9 при давлении сжатия во второй ступени. Через нагнетательный клапан третьей ступени осуществляется нагнетание газа в резервуар.
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Рис.2.4
Диаграмма процессов сжатия в трехступенчатом компрессоре в рv- координатах  представлена на рис. 2.4. Рассмотрим процессы: 0-1 - линия: всасывания газа в первой ступени компрессора (не является термодинамическим процессом, т.к. происходит лишь перемещение газа без изменения его термодинамических параметров); 1-2 - политропный процесс сжатия в первой ступени; 2-а - линия нагнетания газа в промежуточный охладитель 8; а-3 линия всасывания во второй ступени компрессора; 3-4 - политропный процесс сжатия во второй ступени; 4-b - линия нагнетания в промежуточный охладитель 9; b-5 - линия всасывания в третьей ступени компрессора; 5-6 - политропный процесс сжатия в третьей ступени; 6-с - линия нагнетания газа в резервуар.
Отрезки 2-3 и 4-5 изображают уменьшение объема газа в процессе при постоянном давлении от охлаждения в охладителях 8 и 9. Охлаждение производится  до одной температуры, равной температуре всасывания газа в первой ступени Т1. Поэтому температуры в точках 1, 3, 5 будут одинаковыми, и через них можно провести изотерму 1-7.

Отношение давлений для каждой ступени обычно принимается одинаковым  и равным некоторой величине х.
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В случае равенства начальных температур и показателей политропы конечные температуры также будут равны, т.е. Т2-Т4=Т6. Отсюда следует, что
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Так как р2=р3 и р4 = р5 то
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При z-ступенях компрессора для величины х получим следующую формулу
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Ступенчатое сжатие с промежуточным охлаждением приближает рабочий процесс компрессора к наиболее экономичному изотермическому сжатию и  чем больше число ступеней сжатия, тем больше процесс сжатия будет приближаться к изотермическому процессу. При равенстве температур газа на входе в каждую ступень и равенстве отношений давлений затраты работы на сжатие во всех ступенях будут одинаковыми l1=l2=l3,

где                                                                                                                  
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Отсюда lк = 3 l1. Или при z-ступенях lк = z l1.


Работа на привод трехступенчатого компрессора при политропном сжатии во всех ступенях в рv-координатах может быть определена площадь фигуры 0-1-2-3-4-5-6-С-0.


Если процесс политропного сжатия до давления р6 производить в одноступенчатом компрессоре, то затраченная на это работа будет равна площади фигуры 0-1-8-с-0. Отсюда экономия работы будет численно равна площади 2-3-4-5-6-8-2.

Глава 3. ЦИКЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

Холодильными машинами называются машины, непрерывно поддерживающие температуры тел ниже  температуры окружающей среды. 
Холодильные машины подразделяются на воздушные, паровые, пароэжекторные, абсорбционные, а также машины, принцип действия которых основан на эффектах Пельтье и Ранка-Хильша.

3.1 Цикл воздушной холодильной машины

В воздушной холодильной машине в качестве холодильного агента используется атмосферный воздух. Эти установки не получили широкого распространения ввиду малого холодильного коэффициента и сложности конструкции. 

Схема воздушной холодильной установки представлена на рис. 3.1.
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Рис. 3.1.
Принцип ее действия заключается в следующем. В компрессоре 1 воздух сжимается до давления р2 и нагнетается в теплообменник (охладитель) 2, где от него отводится часть теплоты в количестве q1 полученной в результа​те сжатия. Затем сжатый воздух поступает в расширительный цилиндр или детандер 3, где расширяется до начального давления. При расширении тем​пература воздуха понижается до-(60-70) 0С. Холодный воздух направляется в теплообменник (охлаждаемое помещение) 4, где к нему подводится теплота в количестве q2.

На рис. 3.2  представлены диаграммы идеального цикла воздуш​ной холодильной установки в Ts- и pv - координатах. Рассмотрим процессы цикла.
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 Рис.3.2.



          
1-2 - адиабатное сжатие воздуха в компрессоре 1 от давления р1 до давления р2; 2-3 - изобарный процесс отвода теплоты q1 внешнему источнику, сопровождающийся понижением температуры рабочего тела от Т2 до Т3; 3-4 -адиабатное расширение рабочего тела в детандере 3 с понижением температуры от T3 до T4; 4-1 - изобарный подвод теплоты к рабочему телу в теплообменнике 4 с возрастанием его температуры от Т4 до Т1. 
Холодильный коэффициент этой установки определяется по формуле:
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(3.1)
3.2 Цикл паровой компрессорной холодильной установки  
В парокомпрессорных холодильных установках в качестве рабочего тела
используются низкокипящие жидкости. Благодаря этому рабочий цикл можно расположить в двухфазной области состояния, в которой изобарные процессы подвода и отвода теплоты можно заменить на изотермические и тем самым уменьшить потери, связанные с необратимостью процессов. 

Принципиальная схема установки представлена и диаграмма цикла в Тs- координатах - на рис. 3.3.

Установка работает следующим образом. В компрессоре 1 происходит адиабатное сжатие пара (процесс 1-2). В конденсаторе 2 холодильный агент вначале охлаждается (процесс 2-2') при постоянном давлении и затем конденсируется (процесс 2'-3) с отдачей в окружающую среду теплоты q1. В дроссельном вентиле 3 происходит процесс дросселирования (процесс 3-5) с превращением жидкости во влажный пар. В испарителе 4 влажный пар принимает теплоту q2, и содержащаяся в нем жидкость испаряется (процесс 5-1).
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Рис.3.3.
Процесс дросселирования в дроссельном вентиле является существенно необратимым процессом и на диаграмме он изображается условной кривой 3-5. Если вместо дроссельного вентиля применять детандер (расширительный цилиндр), то процесс протекал бы по линии 3-4. Таким образом, замена расширительного цилиндра дроссельным вентилем вызывает некоторую потерю холодопроизводителъности, измеряемую площадью фигуры s4-4-5-s5 и вызванную возрастанием энтропии рабочего тела. Следовательно, применение дроссельного вентиля приводит к уменьшению количества теплоты q2, получаемой от охлаждаемых тел. Положительными сторонами применения дроссельного вентиля является возможность легко регулировать давление пара, а также максимальная простота конструкции. 
Холодильный коэффициент этой установки определяется по формуле:
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где lц = i2 –i1 - удельная работа, затраченная при адиабатном сжатии пара в компрессоре; q2= i2 –i5= i1 –i4 - удельное количество теплоты, воспринимаемое паром в испарителе. 
Отсюда
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(3.2)
Глава 4. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТЕПЛООБМЕНА
4.1 Основные положения 

При охлаждении и замораживании происходит передача теплоты от одного тела к другому. Теплота самопроизвольно переносится от горячего тела к холодному или от горячей части тела к холодной. Процесс переноса теплоты осуществляется также в разнообразных промышленных аппаратах и наблюдается при различных явлениях природы - всюду, где имеется разность температур.

Теория теплообмена (теплопередачи) изучает закономерности переноса теплоты в твердых, жидких и газообразных телах и количественные характеристики этого процесса. В зависимости от физического механизма переноса различают три элементарных способа передачи теплоты: теплопроводностью, конвекцией и излучением (радиацией).

Теплопроводность - это процесс переноса теплоты, осуществляемый микрочастицами тела (молекулами, атомами, электронами), имеющими различную энергию и обменивающимися ею при своем движении и взаимодействии. Перенос тепла теплопроводностью зависит от физических свойств тела, его геометрических размеров и разностью температур между различными частями тела. 
Конвекция - это перенос теплоты движущейся массой жидкости или газа из области с одной температурой в область с другой. Происходит только в жидкостях и газах. Конвективный перенос теплоты тем интенсивнее, чем больше скорость движение среды. Этот вид теплообмена всегда сопровождается теплопроводностью, так как осуществляется непосредственный контакт частиц с различной температурой.
Одновременный перенос теплоты конвекцией и теплопроводностью называется конвективным теплообменом. Чистой конвекции в природе не существует.
Излучение характеризуется передачей теплоты электромагнитными волнами между двумя телами, разделенными полностью или частично пропускающей излучение средой, и происходит в три этапа:
- превращение части внутренней энергии одного из тел в энергию электромагнитных волн;

- распространение этих волн в пространстве;

- поглощение энергии излучения другим телом.

При относительно низких температурах перенос энергии осуществляется в основном инфракрасными лучами. 

В холодильной технике доля теплообмена излучением относительно невелика и на практике не учитывается.
Совокупность всех видов переноса теплоты называется сложным теплообменом. 
Количественными характеристиками в теории теплообмена являются: 

Тепловой поток Q – количество теплоты, передаваемое в единицу времени через произвольную поверхность F. Единицей измерения ее в СИ служит 1 Вт = 1 Дж/с. 

Плотность теплового потока q – количество теплоты передаваемое в единицу времени через единичную площадь поверхности,  Вт/м2.  
4.2 Теплопроводность при стационарном режиме
Температурное поле - совокупность значений температуры во всех-точках рассматриваемого тела в данный момент времени. Математически оно описывается в виде t = f(x, y, z, τ).
Если температура любой точки тела неизменна во времени, поле называют стационарным, а если изменяется - нестационарным. Рассмотрим только стационарные поля. Если температура изменяется по трем измерениям пространства (по трем координатам), такое поле называют трехмерным. Бывают также двухмерные и одномерные температурные поля.

Градиент температуры. В температурном поле имеются точки с одинаковой температурой. Соединив все точки поля с одинаковой температурой, получим поверхность одинаковой температуры. Такая поверхность называется изотермической. Вдоль изотермической поверхности нет переноса теплоты. Теплота переносится в направлениях, пересекающих изотермические  поверхности. 
Наиболее интенсивно теплота переносится в том направлении температурного поля, где выше изменение температуры, то есть в направлении по нормали (перпендикуляр к касательной) к изотермической поверхности (рис. 4.1.) 
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Рис. 4.1.  Схема для определения градиента температуры
Интенсивность изменения температуры в температурном поле характеризуется градиентом температуры, который представляет собой предел отношения изменения температуры (Δt) между двумя соседними изотермическими поверхностями к расстоянию (Δn) по нормали N, если величина Δn стремится к нулю:
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Градиент температуры (grad t) - это вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности в сторону максимального увеличения температуры. Размерность градиента температуры – (К/м).
Закон Фурье. Устанавливает количественную взаимосвязь между температурным полем и интенсивностью распространения теплоты в нем по средством теплопроводности. Согласно закону Фурье, вектор плотности теплового потока (
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) пропорционален вектору градиента температуры (
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) и противоположен по направлению:
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где λ - коэффициент теплопроводности; знак (-) показывает, что векторы 
[image: image117.wmf]q
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 и grad t направлены по одной прямой в противоположные стороны (на рис. 4.2 показано относительное расположение векторов плотности теплового потока и градиента температуры).
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Рис. 4.2.  Закон Фурье 

Коэффициент теплопроводности материалов (λ) - количество теплоты, проходящей в единицу времени через единичную поверхность при градиенте температуре, равном единице. В системе СИ данная величина измеряется в Вт/(м∙К).
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Величина коэффициента теплопроводности позволяет определить к какой группе (теплопроводных или теплоизоляционных) относится тот или иной материал.

Материалы с хорошей способностью передавать теплоту получили название теплопроводных материалов.

Материалы с низкой теплопроводной способностью получили название теплоизоляционных материалов.

Твердые вещества являются более хорошими проводниками теплоты, чем жидкости, а жидкости – лучшими, чем газы. Для инженерных расчетов значения ( принимают по справочным таблицам.
Теплопроводность газов (=0,005-0,5 Вт/(м∙К); жидкостей составляет (=0,08-0,7 Вт/(м∙К). С увеличением температуры (за исключением воды и глицерина) величина ( уменьшается. Для воды (=0,6 Вт/(м∙К). Для строительных и теплоизоляционных материалов (=0,02-3,0 Вт/(м∙К) и зависит от природы вещества, его температуры, влажности и пористости. Для металлов и сплавов меняется от 8 (висмут) до 410 Вт/(м∙К) (серебро).
Наиболее распространенной задачей, решаемой в теории теплообмена, является определение теплового потока, передаваемого через различные поверхности.

4.3 Дифференциальное уравнение теплопроводности
Теория теплопроводности не рассматривает механизм процесса распространения теплоты, а ограничивается описанием этого процесса на основе закона сохранения энергии и закона Фурье. 
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(4.3)

Дифференциальное уравнение Фурье отражает общий характер процесса, которое имеет множество решении. Для получения решения, соответствующего конкретной единичной задаче, необходимо задание условии однозначности. В условие однозначности входят геометрические условия, физические параметры материала, начальные условия и граничные условия. Условия однозначности содержат описание всех частных особенностей процесса, которые выделяют единичное явление из всего класса явлений теплопроводности.
Геометрические условия характеризуют форму и размер тела, в котором протекает процесс.

Физические условия определяют числовые значения всех физических параметров тела, входящих в дифференциальное уравнение теплопроводности и граничные условия, а также распределение внутренних источников теплоты qv.

Временные (начальные) условия характеризуют распределение температуры в теле в начальный момент времени и заключаются в том, что для начального момента времени τ0 должна быть известна функция t = f(x, y, z, τ0).

Граничные условия определяют особенности протекания процесса на границах тела и могут быть заданы следующим образом. 
Граничные условия первого рода заключаются в том, что задается температура на поверхности тела.

Граничные условия второго рода заключаются в задании плотности теплового потока на поверхности тела.

Граничные условия третьего рода состоят в задании температуры окружающей среды и интенсивности теплообмена на поверхности тела. Эта интенсивность теплообмена оценивается коэффициентом теплоотдачи α. 

Граничные условия четвертого рода характеризуются равенством тепловых потоков, проходящих через поверхность контакта двух тел. 
4.4 Теплопроводность через однослойную и многослойную плоскую стенки при граничных условиях первого рода
Рассмотрим плоскую стенку (рис.4.3) толщиной δ. Пусть на левой поверхности стенки поддерживается температура t1, а на правой температура t2. Теплопроводность λ материала стенки практически постоянна. Внутри стенки нет источников теплоты. Требуется определить температурное поле в стенке и плотность теплового потока q.

Согласно закону Фурье, тепловой поток проходящий через стенку, прямо пропорционален поверхности, разности температур t1 и t2 и обратно пропорционален толщине δ. Тогда
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Плотность теплового потока q (Вт/мК) определяют из выражения
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Отношение 
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Рис.4.3.  Схема передачи теплоты теплопроводностью через плоскую однослойную стенку
Передача теплоты может осуществляться через многослойную плоскую стенку. Примером может служить теплоизоляционное ограждение стационарных холодильных камер. Рассмотрим определение теплового потока теплопроводностью через многослойную стенку (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Схема передачи теплоты теплопроводностью через плоскую многослойную стенку
В этом случае термическое сопротивление многослойной стенки определится как сумма термических сопротивлений всех слоев:

Rλ =δ/λ1+δ2/λ2+…+δn/λn
Плотность теплового потока равна 
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(4.6)
Распределение температур в пределах каждого слоя – линейное, однако в различных слоях угол наклона температурной прямой отличается: более резко изменяется температура в том материале, который является лучшим теплоизолятором или имеет меньшее значение λ. 

4.5 Теплопроводность через однослойную и многослойную цилиндрическую стенки при граничных условиях первого рода
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Рис. 4.5. Схема передачи теплоты теплопроводности через однослойную однородную цилиндрическую стенку
В практике часто имеет место случаи передачи теплоты теплопроводностью черед однослойную и многослойную цилиндрические стенки (например, через стенку паропровода) (рис. 4.5). 

Внешняя и внутренняя поверхности цилиндрической стенки имеют постоянные во времени температуры tc2 и tc1. Внутренний диаметр d1, наружный d2. Материал трубы имеет коэффициент теплопроводности λ. Величину линейной (в расчете на 1 м длины) плотность теплового потока ql определяют по формуле 
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(4.7)
Из данного выражения видно, что температура внутри цилиндрической стенки изменяется по логарифмическому закону. У внутренней стенке, где больше ее кривизна, температура меняется резче, чем у наружной стенке. 
Для многослойной цилиндрической стенки, имеющей n слоев, согласно уравнению (4.7) можно записать: 
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(4.8)
Глава 5. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ
В практике наиболее часто приходится рассчитывать конвективный теплообмен между жидкостью (газом) и поверхностью твердого тела или канала (трубы) по которому она протекает. Если при этом температура стенки отличается от температуры движущейся среды, то между ними происходит конвективный теплообмен, называемый теплоотдачей. 

Конвективный теплообмен представляет собой сложный процесс, зависящий от многих факторов: режимы движения среды, скорости, физических свойств среды, размеров и формы обтекаемости стенки, степени ее шероховатости, температур жидкости (газа) tж и стенки tс и т.п. 
Движение газовой или жидкой среды под действием разности температур может быть естественным, без специальных устройств, перемещающих среду. Примером такого движения может служить система охлаждения холодильных камер. Охлажденный воздух имеет большую плотность и опускается в нижнюю часть холодильной камеры. Такой способ конвективного теплообмена получил название естественной конвекции.

Движение среды при конвективном теплообмене может осуществляться принудительно (вентилятор  для воздуха, мешалка для жидкости). Теплообмен в таком случае называется вынужденной конвекцией.

На интенсивность процесса конвективного теплообмена существенное влияние оказывает режим движения жидкости: ламинарный и турбулентный. Первый характеризуется спокойным, струйчатым движением, второй - неупорядоченным, вихревым. 

Тепловой поток при конвективном теплообмене рассчитывают по формуле Ньютона-Рихмана:
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(5.1)
где α – коэффициент теплоотдачи, характеризующий интенсивность переноса теплоты; F – площадь поверхности теплообмена, м2; tж и tс – температуры соответственно потока жидкости (газа) и стенки, 0С.
Физический смысл α - количество теплоты, которым обменивается среда и единичная поверхность твердого при разности температур между ними в один градус за единицу времени. Единицей измерении является (Вт/м2∙К).
На величину коэффициента теплоотдачи α оказывают влияние размеры поверхности стенки, ее температуры tс,, скорости течения жидкости, температуры жидкости tж и физические свойства среды. Значение α для газов при естественной конвекции может составлять α=(3…20)Вт/(м2∙К), для жидкостей α= (100-600) Вт/(м2∙К). Принудительное движение среды приводит к увеличению  α  может составить для газов α=(10…100) Вт/(м2∙К), для жидкостей α=(500…10 000) Вт/(м2∙К). Больших значений коэффициент теплоотдачи достигает при фазовых переходах – кипении или конденсации. Так, при кипении коэффициент теплоотдачи может достигать 20 000 Вт/(м2∙К), а при конденсации 100 000 Вт/(м2∙К). 

5.1 Основы теории подобия. Числа подобия
Теория подобия лежит в основе метода моделирования, позволяющего проводить опыты не на самих агрегатах (образцах), которые часто бывают громоздкими, дорогими, а на их моделях.

Она позволяет выяснить, как можно перенести результаты экспериментов, полученные на модели на другие явления, реальные, т.е. на образец. Это основное утверждение теории подобия.

Например, подобие физических процессов. Возьмем явление теплопроводности через однослойную плоскую стенку при стационарном режиме. Подобных стенок может быть множество: стенки зданий, стенки паровых котлов и т.д. Материал их различен, различна и толщина, но теплопроводность всех стенок подчиняется одному и тому же закону Фурье.

Следовательно, природа явлений одна и та же, т.е. качественно они одинаковы. И описываются одинаковыми по форме и содержанию аналитическими уравнениями. При этом обязательны условия геометрического подобия. Только в геометрически подобных системах протекают подобные физические процессы.

Безразмерные переменные, которые появляются в уравнениях, называются числами (критериями) подобия, которые составлены из физических величин, характеризующих это явление.

Безразмерная величина, содержащая искомый коэффициент теплоотдачи, считается определяемым критерием подобия и называется числом Нуссельта (Nu)
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(5.2)
где lо- определяющий размер (длина или диаметр). Остальные числа подобия являются определяющими.

Уравнение подобия для свободной конвекции имеет вид:
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    (5.3)
Nu – характеризует интенсивность конвективного теплообмена на границе твердое тело-жидкость.

Gr (критерий Грасгофа) – характеризует соотношение подъемных сил к силе вязкости.
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   (5.4)
Pr (критерий Прандтля) – характеризует теплофизические свойства жидкости
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Уравнение подобия для вынужденной конвекции:
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Re (критерий Рейнольдса) –характеризует режим движения жидкости
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Существует критическое значение числа Рейнольдса Reкр=2300. Если Reкр(2300 – ламинарный, 2300<Reкр<10000 – переходный, Reкр>10000 - режим движения жидкости турбулентный.
Последовательность расчета конвективной теплоотдачи.

1. Определить тип конвекции (если задана скорость движения, то конвекция вынужденная, в других случаях свободная).

2. Определяющий геометрический размер :

          lo=d – для горизонтальной трубы;

lo= l – вертикальная стенка.

3. Определяющая температура – t:

              t=tж;                 
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4. По определяющей температуре определяем теплофизические свойства жидкости, используя таблицы.

5. При свободной конвекции находим определяющий критерий подобия (Ra – критерий Рэлея) 

Rа=Gr·Pr.

При вынужденной конвекции находим критерий Рейнольдса.

6. В справочной литературе подобрать критериальное уравнение, которое соответствует типу конвекции, геометрическим условиям однозначности, виду течения жидкости (ламинарное, переходное и турбулентное).

5.2 Основные понятия и законы излучения
Теплообмен излучением - процесс переноса теплоты в виде электромагнитных волн.
 Этот вид теплообмена осуществляется в три этапа: внутренняя энергия тела в начале преобразуется в энергию излучения, которая на втором этапе распространяется в пространстве, а на третьем этапе энергия излучения вновь преобразуется в теплоту, то есть во внутреннюю энергию тела, которое поглощает лучистый поток. 
Лучистый теплообмен имеет место между всеми телами и является единственно возможным способом переноса теплоты в вакууме. Тепловое излучение характеризуется длиной волны λ и частотой колебаний ν. При этом волны распространяются со скоростью света с = 3х108 м/с, а ν= с/λ. При температурах, обычных в технике, основное количество энергии излучается при длинах волн от 0,8 до 800 мкм. Эти лучи принято называть тепловыми (инфракрасными). Большую длину имеют радиоволны, меньшую - волны видимого (свето​вого) излучения.

Поток излучения - это количество лучистой энергии, излучаемой в единицу времени через произвольную поверхность. Обозначается поток излучения так же, как и тепловой поток, - Q, Вт.

Тепловой поток, излучаемый на всех длинах волн с единицы поверхности тела F по всем направлениям, называется поверхностной плотностью потока излуче​ния Е, Вт/м2:





Е=Q/F.





(5.8)

При попадании потока излучения на тело он делится на три части: поглощаемую Епогл, отражаемую Еотр и пропускную Епроп, то есть




Е = Епогл + Еотр + Епроп,




(5.9)
Разделив все члены уравнения на величину Е, по​лучим



1 = Епогл/Е + Еотр/Е + Епроп/Е,




(5.10)
где А = Епогл/Е - поглощательная способность тела; R = Еотр/Е - отражательная способность тела; D = Епроп/Е - пропускательная способность тела.
При A = 1, R = D = 0 тело называется абсолютно чер​ным. При R=1, A =D = 0 тело отражает всю падающую на него лучистую энергию и называется абсолютно бе​лым. При D=1, A = R = 0 тело пропускает сквозь себя всю падающую на него лучистую энергию и называется прозрачным (диатермичным).

В природе нет ни абсолютно черных, ни абсолютно белых, ни абсолютно прозрачных тел. Реальные тела могут лишь в той или иной мере приблизиться к како​му-то из этих видов. Свойством абсолютно черного тела обладает отверстие в стенке полого тела, поскольку можно считать, что энергия луча, падающего в это отверстие, полностью будет поглощена внутри полого тела. При изучении лучистого теплообмена пользуются специальной классификацией лучистых потоков. 
Собственным излучением называется излучение, которое за​висит от свойств тела и от его температуры. Сумма потоков собственного излучения и отраженной части падающего на тело излучения от других тел называется эффективным излучением:



Еэф = Eсоб + Eoтр = Eсоб + R Eпад.


(5.11)

Для абсолютно черного тела R = 0, и, следователь​но, Eэф = Есоб.

Из законов излучения для теплотехники наибольшее значение имеет закон Стефана-Больцмана: количество энергии, излучаемое единицей поверхности абсолютно черного тела в единицу времени, пропорционально четвертой степени абсолютной температуры:



E0 = σ0(T/100)4,





(5.12)

где σ0 = 5,67 Вт/(м2·К4) - коэффициент излучения абсолютно чер​ного тела.

Так как в природе абсолютно черных тел нет, а все тела серые, то этот закон применительно к серым телам будет иметь такой вид:




E = σ(T/100)4.





(5.13)

Здесь σ ≠ σ0 и тем больше отличается от него, чем больше рассматриваемое тело отличается от абсолютно черного. Это отличие учитывается степенью черноты ε = σ/σ0 = Е/Е0.
Степень черноты шамотного кирпича равна 0,59, красного кирпича - приблизительно 0,94, штукатурки - 0,91, угля - 0,80. Зная ε, нетрудно подсчитать и энер​гию излучения.

Закон Кирхгофа устанавливает связь между излучательной и поглощательной способностями тела, его формулировка: отношение излучательной способности Е к поглощательной А для всех тел одинаково и равно излучательной способности абсолютно черного тела Е0 при той же температуре и зависит только от температуры:



E/A = E0.






(5.14)

Из этого выражения следует, что поглощательная способность тела А равна степени его черноты ε.

Глава 6. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ
Разделение процесса переноса теплоты на теплопроводность, конвективный теплообмен и теплообмен излучением удобно для его изучения. В действительности встречается сложный теплообмен, при котором теплота передается двумя или тремя вышеуказанными способами одновременно. 

Типичным примером сложного теплообмена является теплообмен между стенкой и омывающим ее газом: конвективный теплообмен между движущимся газом и стенкой, теплопроводность внутри стенки и потока газа, излучение и поглощение энергии поверхностью. 

В связи с этим коэффициент теплоотдачи при сложном теплообмене (() представляет собой сумму коэффициентов конвективного ((к) и лучистого ((л) теплообмена
(= (к  + (л




(6.1)
Если стенка омывается жидкостью (например, водой), то (л=0 и ( = (к..

В теплотехнической практике часто тепловой поток от одного теплоносителя (газ, жидкость) к другому передаётся через разделяющую их твердую стенку. Такой процесс называется теплопередачей. Он является частным случаем сложного теплообмена и включает три этапа: конвективный теплообмен между нагретым теплоносителем (жидкость или газ) и, допустим, левой поверхностью стенки, теплопроводность через стенку и вновь конвективный теплообмен между правой поверхностью стенки к нагреваемому (холодному) теплоносителю. При этом в условиях установившегося (стационарного) режима сложного теплообмена тепловой поток в каждом из этапов один и тот же. Формулы для расчета теплопередачи зависят от формы стенки (плоская, цилиндрическая и т.п.), разделяющей теплоносители. 
6.1 Теплопередача через плоскую стенку при граничных условиях 3 рода
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Рис.6.1.  Схема теплопередачи  через плоскую однослойную стенку

Средние значения температур поверхностей стенки tс1 и tс2. Количество теплоты, передаваемой от горячей жидкости (газа) к стенке, равно количеству теплоты, передаваемой от стенки к нагреваемой жидкости (газу).

Если считать тепловой поток отнесенным к 1 м2 площади стенки, то можно записать систему уравнений 






q = (1(tж1 – tс1);






q = (/( (tc1 – tc2);



(6.2)





q = (2 (tc2 – tж2); 

Каждое из этих уравнений представим в виде






q (1/(1) = tж1 – tс1;





 +
q  ((/() =  tc1 – tc2;



(6.3)





q  (1/(2) = tc2 – tж2;
Сложив, получим расчетную формулу для плотности теплового потока






q =
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(6.4)
Последнее выражение можно переписать так:






q = K (tж1 – tж2), 



(6.5)
 где  К = 
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 - коэффициент теплопередачи (Вт/м2·К).
(6.6)
Коэффициент теплопередачи К численно равен плотности теплового потока q при разности температур теплоносителей в 1К.

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется термическим сопротивлением теплопередачи и равна сумме термических сопротивлений теплоотдачи 1/(1, 1/(2 и термического сопротивления теплопроводности (/(:





R = 1/K = 1/(1 + 1/(2 + (/(.


(6.7)
Если плоская стенка состоит из нескольких слоев, каждый из которых однороден и плотно прилегает к другому  (то есть отсутствует термическое сопротивление контакта), то общее термическое сопротивление многослойной стенки будет равно 


R = 
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(6.8)
где (i, (i – соответственно толщина каждого из слоев многослойной стенки и коэффициенты теплопроводности материала каждого слоя

Удельный тепловой поток для этого случая подсчитывается по формуле



q = 
[image: image146.wmf]å

+

+

-

n

i

i

ж

t

ж

1

2

1

1

1

2

1

t

a

l

d

a

 




(6.9)
6.2 Теплопередача через цилиндрическую стенку при граничных условиях 3 рода

В практике наиболее распространенным элементом теплообменных устройств является труба (рис.6.2).
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Рис. 6.2.Схема теплопередачи через цилиндрическую стенку
Пусть цилиндрическая стенка изнутри омывается горячим теплоносителем с температурой tж1, коэффициент теплоотдачи от горячей жидкости к внутренней стенке (1. С наружной стороны труба омывается холодным (нагреваемым) теплоносителем с температурой tж2, коэффициент теплоотдачи от наружной стенки к холодному теплоносителю (2. Коэффициент теплопроводности материала стенки (, внутренний диаметр трубы d1, наружный – d2. Если длина трубы l (м), то можно записать для мощности теплового потока Q (Вт) следующие выражения:

                 Q  = (1F1(tж1 – tс1) = (1(d1L(tж1 – tс1); 

                                    Q = 
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                 Q  = (2F2(tс2 – tж2) = (2(d2L(tс2 – tж2).         

Решив данную систему уравнений и подставив Q/L = q1 (удельный тепловой поток на 1 м длины трубы), получим:
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В последнем выражении величина
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называется линейным коэффициентом теплопередачи, который показывает количество теплоты, проходящей через цилиндрическую стенку длинной 1 м в течение 1 с при разности температур теплоносителей 1 К. Величина
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называется линейным термическим сопротивлением теплопередачи.

Для многослойной цилиндрической стенки линейный коэффициент теплопередачи Кl можно рассчитать по формуле
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6.3 Интенсификация теплопередачи. Тепловая изоляция
При решении практических задач теплопередачи требуется либо повысить интенсивность переноса теплоты от греющей среды к нагреваемой, либо, наоборот, затормозить этот процесс. Интенсификация переноса теплоты возможна путем увеличения перепада температур между теплоносителями (tж1 – tж2) или путем уменьшения термического сопротивления R теплопередачи можно воздействием на любой из составляющих, от которых он зависит: 1/(1; 1/(2, (/(.

Термическое сопротивление стенки можно уменьшить, уменьшив ее толщину ( (что связано с надежностью стенки) или увеличив коэффициент теплопроводности материала; при эксплуатации очень важно не допускать отложения на поверхностях сажи и накипи. Даже незначительная толщина этих отложений, имеющих низкие коэффициенты теплопроводности, создает большое термическое сопротивление (слой накипи в 1 мм толщиной создает термическое сопротивление, равное сопротивлению стальной стенки толщиной 40 мм, а 1 мм сажи создает сопротивление, эквивалентное толщине стальной стенки 400 мм). Поэтому при эксплуатации котельных установок и теплообменных устройств необходимо предохранять их от всякого рода отложений. Это является одной из первоочередных задач обслуживающего персонала.

Увеличить коэффициенты теплоотдачи (1 и (2 можно более интенсивным перемешиванием жидкости, увеличением скорости течения теплоносителей, оребрения поверхности (увеличение площади поверхности) теплообмена с той стороны, где ( имеет меньшее значение. 

Для снижения потерь теплоты сооружениями, агрегатами, тепловыми сетями необходимо, наоборот, увеличить термическое сопротивление R. В практике эта задача решается путем нанесения на поверхность теплообмена слоя материала с низким коэффициентом теплопроводности (, называемого теплоизолятором. Обычно к теплоизоляторам относят материалы, коэффициент теплопроводности которых не превышает 0,2 Вт/(м(К).

Теплоизоляторы, как правило, состоят из волокнистой порошковой или пористой основы, заполненной воздухом. Воздух, имеющий низкий коэффициент теплопроводности, создает высокое термическое сопротивление, а основа препятствует возникновению конвекции и переносу теплоты излучением. При этом основа в плотном состоянии часто имеет достаточно высокое значение ( до 1,0 Вт/(м К), и, естественно, с увеличением плотности набивки минеральной ваты, асбеста или другого теплоизолирующего материала теплопроводность возрастает.

Коэффициент теплопроводности теплоизоляции возрастает также с увеличением температуры, что связано с ростом теплопроводности воздуха и увеличением теплопереноса путем излучения.

В настоящее время широкое применение в качестве теплоизоляторов получили искусственно вспученные материалы из застывшей пены: пенопласты, пенобетоны и т. п. Они обладают высокими теплоизоляционными свойствами из-за значительной пористости. Рассмотренные теплоизоляционные материалы имеют коэффициент теплопроводности ( выше, чем у заполняющего поры воздуха. Лучшими свойствами обладают вакуумно-порошковые теплоизоляционные материалы, в порах которых создается вакуум, а уменьшение переноса теплоты излучением обеспечивается слоями фольги с малой степенью черноты, которые выполняют роль экранов.

Расчет теплоизоляции проводят по формулам теплопередач, которые приведены выше. При этом величина допустимых теплопотерь, как правило, известна, а в результате расчета находят толщину слоя тепловой изоляции (.

6.4 Теплообменные аппараты

Теплообменными аппаратам (теплообменниками) называются устройства, предназначенные для передачи теплоты от греющего теплоносителя (с более высокой температурой) к нагреваемому теплоносителю (с низкой температурой).

В качестве теплоносителей в теплообменниках используют водяной пар, горячую воду, воздух, дымовые газы и другие тела. 
Классификация: по принципу взаимодействия сред аппараты разделяются на поверхностные и аппараты смешения.

В аппаратах смешения происходит непосредственное перемешивание нагретого и холодного теплоносителей. При этом невозможно определить площадь поверхности теплообмена. При​мерами могут служить смесительный конден​сатор.

В поверхностных аппаратах перенос теплоты происходит через поверхность раздела сред, которая может быть выполнена из инородного материала. Поверхностные аппараты подразделяются на рекуперативные, контактные и регенеративные.

В контактных аппаратах теплота переносится от одной среды к другой при непосредственном взаимодействии (оросительные камеры, градирни).

В рекуперативных теплообменниках переда​ча теплоты происходит от горячего теплоносителя к холодному через разделяющую их стенку. При​мерами могут служить парогенератор, конденсатор тур​бины, бойлер.

В регенеративных теплообменниках одна и та же поверхность тела попеременно омывается то горячим, то холодным теплоносителем. Обычно внутри этих аппаратов помещают насадку, которая может служить аккумулятором теплоты. Поверхностью теплообмена служит именно поверхность этой насадки.

Рассмотрим принцип расчета рекуперативных теплообменников наиболее широко применяющихся в технологических аппаратах. При тепловых расчетах теплообменных аппаратов определяют либо поверхность (F, м2) теплообмена, либо мощность теплового потока (Q, Вт) и температуру нагреваемого теплоносителя (
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Для решения этих задач используют уравнения теплового баланса и теплопередачи.
Уравнение    теплопередачи:       Q=КF
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(6.15)                                 
уравнение  теплового  баланса с однофазными тепло- и хладоносителями:           Q- Q окр= Glcp1(t/1 – t//1) = G2cp2(t//2 – t/2)   


(6.16)
где Q - количество тепла отданное горячим и принятое холодным теплоносителем, Вт; К - средний для всей поверх​ности теплообменника коэф​фициент теплопередачи, Вт/(м2·К); 
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 - средний темпе​ратурный напор между теплоносителями в теплообменнике, К; F - площадь теплопередающей поверхности теплообменника, м2; Вт; Qокр -потери тепла в окружающую среду, Вт; t/1, t//1 и t/2, t//2 - температура   горячего   и   холодного   теплоносителя на   входе   и   выходе  из теплообменника.

Величина Gcp = W называется водяным эквивалентом. При Q=0

(t/1 – t//1)/ (t//2 – t/2)   = W2 /W1
Чем больше водяной эквивалент, тем мень​ше изменяется температура теплоносителя при прохож​дении через теплообменник.

Пар – пар:                   Q=G1(h/1 – h//1)=G2(h//2 – h/2) 
где h/1 , h//1 - энтальпия горячего теплоносителя на   входе   и   выходе  из теплообменника; h//2 ,h/2 - энтальпия холодного теплоносителя на   входе   и   выходе  из теплообменника.

Характер изменения температурного напора зависит не только от тепловых сред, но и от схемы их движения.

В зави​симости от направления движения теплоносителей отно​сительно друг друга бывают прямоточные (а), противоточные (б), перекрестного тока (в)  и смешанного типа (г).       
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6.5 Схема рекуперативного теплообменника «труба в трубе» и характер изменения температуры теплоносителей вдоль его поверхности

Для прямоточной схемы движения теплоносителей:
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Если (tб/(tм( 2, то средний арифметический температурный напор равен:

                                                                       (t=((tб+(tм)/2.     
Если (tб/(tм(2, то средний логарифмический температурный напор равен:
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Для противоточной схемы движения теплоносителей:



[image: image162.wmf].

;

2

1

2

1

¢

-

²

=

D

²

-

¢

=

D

t

t

t

t

t

t

м

б


[image: image163.wmf]
Дальнейший расчёт, как и для прямоточной схемы.
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Рис. 6.3. Характер изменения температурного перепада:

а – при прямотоке; б – при противотоке.
Глава 7. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ             МАШИН
7.1 Конденсаторы паровых холодильных машин

Конденсатор – это теплообменный аппарат, в котором осуществляется отвод теплоты от хладагента.

Количество теплоты, отводимое от хладагента в конденсаторе, называют теплотой конденсации.

В процессе отвода теплоты конденсации температура хладагента сначала понижается, а достигнув значения температуры конденсации остается постоянной.

Классификация конденсаторов

     Классификация конденсаторов осуществляется по следующим признакам:
1.  По виду охлаждаемой среды
а)  Конденсаторы с газовым охлаждением (воздушные).
б)  Конденсаторы с жидкостным охлаждением (водяные).
в)  Конденсаторы с водовоздушным охлаждением (испарительные и оросительные конденсаторы).
г)  Конденсаторы с охлаждением кипящей жидкости (каскадная холодильная машина).
д)   Конденсаторы с охлаждением грунтом.
2.  По условиям теплоотдачи холодильного агента в аппарате.
а)  Теплообменные аппараты, в которых конденсация осуществляется на наружной поверхности теплообменного аппарата.
б)   Теплообменный аппарат с конденсацией внутри труб и каналов.
3.   По характеру омывания охлаждающей среды.
а)   Конденсатор с естественной циркуляцией охлаждающей среды.
б)   Конденсатор с вынужденной циркуляцией охлаждающей среды.

в)    Конденсатор с орошением аппарата охлаждающей жидкостью.

Воздушные конденсаторы широко используют в агрегатах, обслуживающих торговое оборудование, в бытовых холодильниках. (листотрубный и змеевиковый с проволочными ребрами конденсаторы).

К конденсаторам с водяным охлаждением относится  кожухотрубный горизонтальный и вертикальный конденсаторы. Используется в основном в установках средней и крупной холодопроизводительности (Q0>12 кВт).

Теплопередающая поверхность такого аппарата представляет собой трубный пучок, размещенный в обечайке. К обечайке с торцов приварены трубные решетки, в которых развальцованы трубы. Горячие пары поступают в верхнюю часть обечайки, заполняя межтрубное пространство. Конденсатор с двух сторон закрыт крышками. Вода двигается внутри труб. Крышки устроены таким образом, что в них имеются перегородки осуществляющие изменение направления движения воды.

Вход воды расположен снизу, что обеспечивает частичное переохлаждение сконденсировавшегося холодильного агента (рис. 7.1).

Рис.7.1. Схема вертикального и горизонтального кожухотрубных конденсаторов 
7.1.1 Расчет теплопередающей поверхности конденсаторов и подбор конденсаторов 
Площадь теплопередающей поверхности можно определить из основного уравнения теплопередачи:
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где Qk-тепловая нагрузка на конденсатор (Вт, ккал/ч), тепло отнимаемое от холодильного агента в конденсаторе.

                                                          
[image: image166.wmf])

(

3

2

i

i

G

Q

д

k

-

=


где Gд- действительная масса всасываемого пара
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k- коэффициент теплопередачи, Вт/м2К; 
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- средняя логарифмическая разность температур между холодильным агентом и водой (воздухом)
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где 
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- температура воды, соответственно входящей в конденсатор и выходящей из него; tk- температура конденсации.

Изменение температурных сред в конденсаторе представлено на рис.7.2.
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                     Рис.7.2. Изменение температур сред в конденсаторе

В конденсаторе перегретый пар, поступая в аппарат с температурой Та1 охлаждается до температуры конденсации Тк, конденсируется при этой температуре, а затем конденсат охлаждается до температуры Та2 (переохлаждение).
Хладоноситель изменяет свою температуру от Тв1 до Тв2 охлаждая конденсатор (рис.7.2). В реальных аппаратах для конденсатора Та=Тк.
Зная теплопередающую поверхность можно по таблицам подобрать конденсатор.

7.2 Испарители паровых холодильных машин
Испаритель-это теплообменный аппарат, устанавливаемый в охлаждаемом помещении, камере или отсеке холодильного оборудования и обеспечивающий охлаждение газообразной или жидкой среды. 

Во внутреннем объеме испарителя при низкой температуре кипит хладагент, воспринимая теплоту охлаждаемой среды. 

Классификация испарителей

     Классификация испарителей может быть различной в зависимости от принципа, положенного в ее основу.
     По характеру охлаждаемой среды (по назначению) испарители можно разделить на следующие группы:
- испарители для охлаждения жидких хладоносителей и тех​нологических продуктов;
- испарители для охлаждения воздуха и газообразных техноло​гических продуктов;
-  испарители для охлаждения твердых технологических  про​дуктов;   
-  испарители-конденсаторы.
     В зависимости от условий циркуляции охлаждаемой жидкости различается испарители двух типов:
-  с   закрытой системой   циркуляции   охлаждаемой   жидкости, прокачиваемой    насосом    (закрытый   тип) — испарители    кожухотрубные, кожухозмеевиковые;
-  с открытым уровнем охлаждаемой жидкости, циркуляция ко​торой в испарителе создается мешалкой (открытый тип) - испарители вертикально-трубные, панельные.
     По характеру заполнения холодильным агентом испарители де​лят на затопленные (межтрубное пространство затоплено) и незатопленные. К последним относятся оросительный, кожухотрубный с кипением в трубах, а также змеевиковый испаритель с верхней подачей жидкости.
     Испарители также разделяют на группы в зависимости от того, на какой поверхности происходит кипение холодильного агента: в межтрубном пространстве (кожухотрубные затопленные и ороси​тельные) или внутри труб и каналов (кожухотрубные с кипением в трубах, вертикально-трубные).
     По характеру движения холодильного агента могут быть испари​тели с естественной и вынужденной циркуляцией. 
Интенсивность теплопередачи испарителя характеризуется удельным тепловым потоком:                  
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где k- коэффициент теплопередачи, Вт/м2К; 
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 - среднелогарифмическая разность температур между циркулирующим рассолом и кипящим холодильным агентом, 0С. 

7.2.1 Расчет теплопередающей поверхности конденсаторов и подбор испарителей

В испарителе кипит хладагент при постоянной температуре То=Та1, а затем перегревается до температуры Та2, при этом хладоноситель охлаждается от Тв1 до Тв2 (рис.7.3). Но т.к. в реальных аппаратах невозможно разделить эти процессы, то при расчетах применяют условную схему изменения температур по хладагенту (рис.В). Хладагент кипит при постоянной температуре То=Та, а хладоноситель при этом уменьшает свою температуру, т.е. охлаждается от Тв1 до Тв2.
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Рис.7.3. Изменение температур сред в испарителе
При расчете испарителей определяется его теплопередающая поверхность F и количество рассола Vр.

Теплопередающая поверхность:
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где Qo- холодопроизводительность холодильной машины, Вт; k- коэффициент теплопередачи испарителя, Вт/м2К; 
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- средняя разность температур между рассолом и кипящим агентом, обычно принимается равной 5оС.

В кожухотрубных и кожухозмеевиковых испарителях, средняя логарифмическая разность температур равна:
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в панельных и вообще во всех испарителях с мешалкой:
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где tp2-температура выходящего из испарителя рассола.

Количество циркулирующего рассола:
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где ср- теплоёмкость рассола при рабочей температуре рассола, кДж.

                                 tp1-tp2=(2-4) оС
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Объем циркулирующего рассола
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где 
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- плотность рассола, кг/м3; Ср и 
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определяются по таблицам соответственно температуре замерзания рассола.

По теплопередающей поверхности подбирается испаритель, а по объему- рассольный насос.

7.3 Вспомогательное аппаратура холодильных машин
Вспомогательные аппараты обеспечивают безопасную эксплуатацию холодильных машин и способствуют повышению их эффективности.

Отделители жидкости. Они служат для от​деления пара рабочего ве​щества от капелек жид​кости, увлекаемых из испарительной системы, и предотвращения попадания жидкого рабочего вещества в цилиндры компрессора. Кроме того, отделители жидкости применяют в качестве питаю​щих сосудов в различных схемах подачи жидкого рабочего веще​ства в испарительную систему. Пар отделяется от жидкости вслед​ствие резкого уменьшения скорости и изменения направления движения рабочего вещества при прохождении через аппарат.

Промежуточные сосуды. Эти аппараты предназначены для ох​лаждения находящимся при промежуточном давлении жидким рабочим веществом перегретого пара после компрессора нижней ступени в двухступенчатых холодильных машинах, а также для охлаждения в змеевиках жидкого рабочего вещества после кон​денсатора перед его дросселированием.

Маслоотделители и маслосборники. При работе машины на рабочих веществах, ограниченно растворяющих в себе смазочное масло, последнее уносится из компрессора в систему, оседает на стен​ках теплообменных труб аппаратов и ухудшает их работу. Для удаления мас​ла из системы в машинах, работающих на таких ра​бочих веществах, как R717, служат маслоотделители и маслосборники. 
Маслосборники предназначены для перепуска масла из маслоотделителей и последующего удаления его из системы при низ​ком давлении. Они способствуют уменьшению потерь рабочего вещест​ва и повышают безопасность обслуживания системы.

Теплообменники и переохладители. В холодильных машинах, работающие по регенеративному циклу, используется теплообменник. Переохлаждение жид​кости в них перед дроссельным вентилем происходит за счет по​догревания пара рабочего вещества, отсасываемого компрессором из испарителя. Теплообмен осуществляется в специальном парожидкостном регенеративном теплообменнике. Кроме охлаждения жидкости, в теплообменнике одновременно подогревается и осу​шается пар, что позволяет осуществить сухой ход компрессора и обеспечить возврат масла в компрессор.

Грязеуловители, фильтры и осушители. Грязеуловители пред​назначены для предотвращения попадания в цилиндры компрес​сора частиц ржавчины, окалины и т. д.  Монтируют их либо на всасывающем трубопроводе в непосредственной близости от компрессора, либо непосредственно во всасывающей полости компрессо​ра.

Ресиверы. По назначению ресиверы делятся на линей​ные, циркуляционные и дренажные. Назначением ли​нейного ресивера является освобождение конденсатора от жидкого рабочего вещества и обеспечение равномерной подачи его на регулирующую станцию. Циркуляционные ресиверы при​меняют в насосных, циркуляционных схемах подачи рабочего вещества в испарительную систему. Дренажные ресиверы предна​значены для выпуска в них жидкого рабочего вещества при ремонте основных аппаратов и оттаивании снеговой шубы с батарей непосредственного испарения. 

Воздухоотделители. Из-за наличия в системе неконденсирую​щихся газов ухудшается энергетическая эффективность холодиль​ной машины, так как снижаются коэффициенты теплопередачи в аппаратах, повышается давление конденсации и увеличивается расход энергии на сжатие пара рабочего вещества в компрессоре. Для удаления попадающего в холодильную систему воздуха устанавливают воздухоотделитель.
Глава 8. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ                        НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

8.1 Способы получения низких температур

Любое нагретое тело можно охладить естественным путем только до температуры среды, в которой находится это тело. Искусственное охлаждение предполагает получение температуры охлаждаемой среды ниже температуры окружающей среды, используя один из методов охлаждения.

Охлаждение – процесс отвода теплоты от охлаждаемого тела к другому телу (к среде), имеющему более низкую температуру.
Охлаждаемой средой является воздух холодильной камеры, холодильного шкафа или охлаждаемой витрины…
Для получения низких температур используют физические процессы, ко​торые сопровождаются поглощением теплоты. К числу основных таких про​цессов относятся фазовый переход вещества, сопровождающийся поглощением теплоты извне: плавление, кипение (испарение), сублимация; адиабатное дрос​селирование газа с начальной температурой, меньшей температуры верхней точки инверсии (эффект Джоуля - Томсона); адиабатное расширение газа с отдачей полезной внешней работы; вихревой эффект (эффект Ранка); термо​электрический эффект (эффект Пельтье).

Диапазон низких температур, получаемых для удовлетворения потребно​сти различных отраслей народного хозяйства, весьма широк - от температур окружающей среды до температур, близких к абсолютному нулю. Поэтому он условно подразделяется на область умеренно низких (до -153 0С, или 120 К) и криогенных (ниже 120 К) температур.

Фазовый переход ряда веществ при плавлении, кипении (испарении), суб​лимации происходит при низких температурах и с поглощением значительного количества теплоты.

Наиболее доступным веществом, применяемым для получения низких температур, является водный лед, который при атмосферном давлении плавится при 0 0С и имеет относительно большую величину удельной теплоты плав​ления 335 кДж/кг. Более низкую температуру плавления можно получить, сме​шивая лед с некоторыми солями. Таким путем можно понизить температуру смеси до так называемой криогидратной (эвтектической) - температуры - самой низкой температуры плавления данной смеси. График изменения температуры плавления смеси хлорида кальция со льдом в зависимости от концентрации соли показан на рис.8.1. 
В криогидратной точке при массовой концентрации хлорида  кальция  29,9  % смесь  плавится при -55 °С.
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Рис. 8.1. Диаграмма состояния системы хлорид кальция-лед
Получение низких температур в результате использования процесса кипения нашло наиболее широкое распространение. Температура кипения вещества зависит от давления: с уменьшением давления температура кипения понижается, и наоборот. Следовательно, с помощью одного вещества можно получить интервал низких температур, а выбирая вещества с нужными свойствами - любую из низких температур.

Процесс испарения используют в основном для понижения температурыводы или влажных поверхностей. Источником низкой температуры может быть твердая углекислота (сухой лед), которая при атмосферном давлении имеет температуру сублимации-78,5 0С и удельную теплоту 574 кДж/кг.

Сублимация водного льда при давлении ниже атмосферного происходит при температуре ниже 0°С, что используют при сублимационной сушке пищевых продуктов.

Адиабатное дросселирование - необратимое расширение газа (жидкости) при его прохождении через устройство с малым проходным сечением (дрос​сель, пористая перегородка).
Адиабатное расширение газа. Получение низких температур в результате адиабатного расширения газа с отдачей полезной внешней работы возможно при любом состоянии газа, так как температура изменяется в сторону понижения. Кроме того, в отличие от дросселирования величина понижения температуры газа при прочих равных условиях больше и эффект возможен для идеаль​ного газа. Адиабатное расширение газа в детандере (расширительная машина) применяют для получения криогенных температур.

Вихревой эффект. При подаче сжатого воздуха, имеющего температуру окружающей среды, по тангенциальному вводу в трубу скорость вращения воздуха будет обратно пропорциональна радиусу. Центральная часть потока будет обладать большей скоростью, чем периферийная. В связи с этим температура воздуха у стенки трубы будет выше, а в центре - ниже, чем температура подаваемого в трубу воздуха.

Разделяя периферийную и центральную части потока, можно получить по​токи воздуха с низкой и высокой температурами. Это явление называется эффектом Ранка.

Термоэлектрический эффект (эффект Пельтье) заключается в том, что при прохождении постоянного электрического тока через цепь, состоящую из двух разнородных металлов, один из спаев имеет низкую температуру, а другой -высокую.

Для осуществления процесса охлаждения достаточно иметь два тела: охлаждаемое и охлаждающее - источник низкой температуры. Охлаждение может продолжаться до тех пор, пока между телами происходит теплообмен. Охлаж​дение осуществляется непрерывно, поэтому источник низкой температуры должен функционировать постоянно. 
8.2 Холодильные агенты и хладоносители

Холодильным агентом (или хладагентом) называют вещество, используемое в любом холодильном процессе для поглощения теплоты, отводимой от охлаждающего объекта. От характеристики холодильного агента зависят конструкция холодиль​ной машины и расход энергии. Поэтому при выборе учитывают его термодина​мические, теплофизические и физико-химические свойства.
Холодильные агенты при нормальном атмосферном давлении имеют низ​кую температуру кипения, например, для аммиака она составляет минус 33 0С. Холодильные агенты используют в теплонасосных и холодильных установках и установках кондиционирования воздуха. В настоящее время наиболее распространенными холодильными агентами являются вода, аммиак, хладоны и воздух.

Вода. Воду применяют главным образом в установках кондиционирования воздуха, где обычно температура теплоносителя tн>0°С. Воду как холодильный агент в основном используют в установках абсорбционного и эжекторного типов, температура тройной точки t=0°С (р=0,633 кПа).

Аммиак. Аммиак применяют в поршневых компрессионных, а также в абсорбционных установках при температуре кипения t0> -70 °С. Основные преимущества аммиака: малый удельный объем при температурах испарения основной области его использования, большая теплота парообразования, незначительная растворимость в масле. К недостаткам аммиака относят его ядовитость, горючесть, а также взрывоопасность при концентрациях в воздухе 16-26,8 %.
Хладоны. Значительное применение находят хладоны - галоидопроизводные предельных углеводородов. Все они химически инертны, мало- или невзрывоопасны.

Сокращенное обозначение холодильного агента строится по форме R-N (где R - символ, обозначающий холодильный агент; N-номер хладона или присвоенный номер для других холодильных агентов).

По характеру взаимодействия с маслом все холодильные агенты можно разделить на две группы. К первой группе относят холодильные агенты с ограниченной растворимостью в масле, ко второй - с неограниченной растворимостью. Это означает, что при ограниченной растворимости в жидкой фазе смеси наблюдаются два слоя, из которых в одном преобладает масло, в другом - холодильный агент. При неограниченной растворимости в жидкой фазе не наблюдается расслоения. 
К первой группе относят холодильные агенты: аммиак R717, углекислоту R44, близко подходят хладоны R13, R14, R115. Хладоны R22 и R114 имеют пределы растворимости при низких температурах, т. е. составляют промежуточную группу. Все другие хладоны, в том числе R11, R12, R13, R21, R40 являются телами с неограниченной растворимостью, т. е. относятся ко второй группе. Поэтому если кипит не чистый хладагент, а, например, смесь хладона R12 и масла, то для получения той же температуры кипения, что и в случае чистого вещества, приходится поддерживать более низкое давление кипения и, следова​тельно, затрачивать излишнюю работу на сжатие пара.

Растворимость холодильных агентов в воде имеет важное значение для нормальной работы холодильной машины. Аммиак неограниченно растворяет воду. Присутствие небольшого количества воды в нем заметно не нарушает работу холодильной машины. Хладоны почти не растворяют воду. R12 способен растворить при 0°С всего 0,006 % воды по отношению к своей массе. 
Холодильный агент должен быть невзрывоопасным и не воспламеняющимся в смеси с воздухом и паром масла. R11, R12, R13, R22 невзрывоопасны.

По физиологическим свойствам холодильные агенты не должны быть ядовиты. Аммиак вызывает раздражение глаз и верхних дыхательных путей. Допустимая концентрация его в воздухе не более 0,02 г/м3.

Хладоносители - это вещества осуществляющие передачу теплоты от охлаждаемого объекта к приемнику теплоты.  Подразделяются на жидкие и твердые. К жидким относятся водные растворы солей - рассолы и однокомпонентные вещества, замерзаю​щие при низких температурах (этиленгликоль, кремнийорганическая жидкость, хладон R3О). Твердые хладоносители - это эвтектический лед, образующийся при криогидратной температуре, представляющий собой смесь льда и соли и имеющий постоянную температуру плавления.

В холодильной технике применяют водные растворы солей NаСl, МgСl2, СаСl2, которые не замерзают при относительно низких отрицательных температурах. 
В качестве промежуточного хладоносителя используют также этиленгликоль и хладоны. Этиленгликоль является бесцветной и не обладающей запахом жидкостью. Температура кипения при атмосферном давлении 197,2 0С. В зависимости от концентрации этиленгликоля в воде можно подобрать хладоноси-тель с температурой замерзания от - 0 0С (вода) до -67,2 °С при концентрации этиленгликоля 70 % по объему. 
Хладон R30 является хорошим хладоносителем благодаря низкой температуре замерзания и малой вязкости. Его используют для температур до -40°С, при температурах от -90 до-100°С применяют R11.
Глава 9. ХОЛОДИЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
Холодильная технология как наука изучает влияние холодильной обработки и хранения на продовольственные продукты и определяет оптимальные условия проведения технологических процессов (охлаждение, замораживание, хранение и др.) с учётом особенностей продуктов и свойственных им изменений.
Задачи:
- изучение состава, свойств, изменений, происходящих в пищевых про​дуктах при холодильной обработке и хранении;
- выбор рациональных режимов холодильной обработки и хранения.
Способ консервирования холодом основан на том, что при понижении температуры значительно снижаются жизнедеятельность микроорганизмов и активность тканевых ферментов.
При охлаждении и замораживании надо как можно быстрее понижать температуру, т.к. при постепенном понижении микроорганизмы могут приспособиться к этим температурам. Кроме того, при быстром понижении температуры структурные и химические изменения в продуктах будут незначительными.

9.1 Принципы сохранения пищевых продуктов

Известно, что некоторые пищевые продукты, например мука, крупы, сахар и т.п., не портятся при хранении длительное время в обычных условиях. Для кратковременного и особенно длительного хранения других продуктов требуются специальные условия, так как качество их относительно быстро ухудшается - изменяются присущие свежим продуктам вкус, запах, консистенция и цвет. Такие пищевые продукты называются скоропортящимися. К ним относятся мясо и мясопродукты; рыба и морепродукты; молоко и молочные продукты; яйца и яичные продукты; масло животное и растительные жиры; свежие плоды и овощи; дрожжи хлебопекарные; фруктовые соки и минеральные воды; пиво; виноградные и плодово-ягодные вина; сиропы; мороженое и многие другие.

Эти продукты являются скоропортящимися, поскольку содержание в них значительного количества воды, а также органических соединений создает благоприятные условия для развития и жизнедеятельности различных микроорганизмов и ферментов.

Совокупность свойств, от которых зависит степень использования пищевых продуктов по назначению, определяет их качество. Важно, чтобы пищевые продукты были свежими, питательными и вкусными.

Все скоропортящиеся продукты во время хранения подвергаются значительным изменениям. Если по отношению к ним не применить своевременно те или иные способы консервирования, то они относительно быстро придут в негодность. Следовательно, консервирование пищевых продуктов заключается в специальной их обработке для предохранения от порчи при хранении.

Продукты могут портиться под влиянием различных факторов: под действием кислорода воздуха и солнечных лучей;

вследствие чрезмерно низкой или очень высокой влажности воздуха;

вследствие биохимических процессов (деятельность тканевых ферментов);

под влиянием микробиологического фактора.

Все методы консервирования подразделяют на физические, физико-химические, химические, биохимические и комбинированные.

В основу физических методов положено использование высоких и низких температур, а также ионизирующих излучений, ультрафиолетовых лучей, ультразвука и фильтрации.

Физико-химические методы включают сушку, соление и использование сахара.

Химические методы консервирования основаны на применении химических веществ, которые должны быть безвредными для человека и не должны изменять вкус, цвет и запах продукта. 
В настоящее время в России в качестве консервантов разрешены следующие химические препараты: этиловый спирт, уксусная, сернистая, бензойная, сорбиновая кислоты и некоторые их соли, борная кислота, уротропин, отдельные антибиотики, озон, углекислый газ и ряд других.
Биохимические методы консервирования основаны на подавляющем действии молочной кислоты, образующейся в результате сбраживания сахаров продукта молочнокислыми бактериями. 
К комбинированным методам консервирования относят дымное и бездымное копчение, а также некоторые другие способы, основанные на использовании нескольких видов консервантов одновременно. 
Микроорганизмы и ферменты вызывают разложение белков, гидролиз жиров, глубокие превращения углеводов и другие изменения. Поэтому основная задача консервирования пищевых продуктов сводится к ограничению или устранению разрушительного действия микроорганизмов и тканевых ферментов.

Применяемые методы сохранения пищевых продуктов, в основу которых положено внешнее воздействие на биологические факторы порчи, классифицированы одним из основоположников товароведения проф. Я.Я. Никитинским, предложившим свести все существующие способы консервирования к четырем принципам - биозу, анабиозу, ценоанабиозу и абиозу.

Биоз - (жизнь) поддержание жизненных процессов сохраняемых продуктов и использование для этих целей иммунитета. Этот принцип применяют при хранении овощей, транспортировки и реализации живой рыбы, предубойном содержании скота, птицы.
Анабиоз - (торможение жизни) подавление жизнедеятельности микроорганизмов и активности тканевых ферментов при помощи таких способов консервирования, как холодильная обработка и хранение, сушение и вяление, маринование и т.д.
Ценоанабиоз - (новое или вторичное торможение жизни) подавление вредной микрофлоры за счёт создания условий для жизнедеятельности полезной микрофлоры, способствующий сохранению продуктов (квашение, молочнокислое и спиртовое брожение).

Абиоз – прекращение жизнедеятельности микроорганизмов в продуктах (высокотемпературная обработка, применение лучистой энергии, токов высокой и сверхвысокой частоты, антибиотиков и др).
С биологической точки зрения все методы консервирования отличаются друг от друга тем, что при применении их достигается различная степень торможения нежелательных процессов в продуктах. При выборе метода консервирования, кроме основной цели (торможение нежелательных процессов), стремятся добиться максимальной сохраняемости продукта, а также экономичности процесса. Поэтому в практической деятельности часто разные способы консервирования комбинируют.

Лучшим способом консервирования является тот, который позволяет возможно более длительное время хранить продукт с наименьшими потерями пищевой ценности и массы. Этим требованиям в наибольшей степени отвечает применение искусственного холода. 
В зависимости от решаемых задач продукты подвергаются разной глубине холодильной обработки (охлаждение, переохлаждение, подмораживание, замораживание, домораживание), а для восстановления натуральных свойств к продукту подводится теплота (отепление, размораживание).

Охлаждением называется процесс отвода теплоты от продуктов с понижением их температуры не ниже криоскопической.
Криоскопической температурой принято считать температуру начала выпадения твердой фазы (кристаллов) из тканевой жидкости продукта. 
На практике все более широко применяют предварительное охлаждение, предшествующее любому последующему этапу технологического цикла обработки холодом и существенно снижающее потери при последующем хранении.

Переохлаждение - это процесс с понижением его температуры ниже криоскопической, сопровождающимся частичной кристаллизацией влаги в поверхностном слое. Продолжительность хранения продуктов в подмороженном состоянии .увеличивается в 2-2,5 раза по сравнению с охлажденными.

Замораживание - отвод теплоты от продуктов с понижением температуры ниже криоскопической при кристаллизации большей части воды, содержащейся в продукте, Это предопределяет стойкость продуктов при длительном холодильном хранении.

Домораживание - понижение температуры до заданного уровня при отводе теплоты от частично замороженного продукта.

Отепление - подвод теплоты к охлажденным продуктам с повышением их температуры до температуры окружающей среды или несколько ниже.

Размораживание - подвод теплоты к продуктам с целью декристаллизации содержащегося в них льда. В конце процесса температура продукта достигает 0°С и выше, кристаллы льда плавятся, и ткани поглощают влагу. Целью процесса размораживания является максимальное поглощение тканями влаги и полное восстановление первоначальных свойств продуктов.

Продолжительность холодильной обработки исчисляется минутами, часами, иногда сутками и влияет на качество и сохранность продуктов при последующем холодильном хранении.

Холодильное хранение - это хранение продуктов после холодильной обработки при заданном режиме в камере. Под режимом холодильной обработки и хранения понимают совокупность параметров и условий, влияющих на их качество (температура, относительная влажность, скорость движения воздуха, состав среды, укладка, продолжительность процесса).

Наиболее эффективное использование холодильного консервирования  требует соблюдения единой непрерывной холодильной цепи на протяжении всего пути продукта от производства до потребителя. 
9.2 Состав и свойства пищевых продуктов как объектов консервирования

Различают пищевые продукты растительного (плоды, овощи, ягоды и др.) и животного происхождения (мясо животных, рыба, птица, молоко, яйца). Они богаты белками и жирами.

Основными составными элементами пищевых продуктов являются вода, жиры, белки и углеводы, а также минеральные соли, витамины.

Белки являются наиболее сложной и биологически важной составной частью всех пищевых продуктов. С ними связаны разнообразные жизненные проявления - пищеварение, сокращение мышц, раздражимость, движение, способность росту и размножению.

В состав белковых веществ входят двадцать наиболее известных аминокислот. В природе белковые вещества находятся в жидком, полужидком и твердом состояниях (молоко, мышцы, волосы).

Углеводы - органические вещества, имеющие в своем составе углерод, водород и кислород, являются необходимой частью пищи человека и животных. В продуктах растительного происхождения углеводы составляют до 80% от сухой части, а в продуктах животного происхождения - не более 2%.

Углеводы делятся на две группы: простые (моносахариды) и сложные (полисахариды). Представителями моносахаридов, имеющими наибольшее значение в пищевом отношении являются глюкоза, фруктоза и галактоза. 
Из полисахаридов наибольшее пищевое значение имеют три - сахароза, мальтоза и лактоза, а также крахмал, клетчатка, пектины и др.

Жиры и жироподобные вещества (липоиды) по химической природе представляют собой сложные эфиры глицерина (трехатомный спирт) и жирных кислот. Из наиболее распространенных в животных и растительных тканях липоидов следует выделить лецитин (снабжает фосфором мозговую и нервную ткани) и стерины (холестерин).

Витамины - органические вещества, необходимые в небольших количествах человеку и животным, - имеют огромное значение для обмена веществ в организме.

Сохранность витаминов в пищевых продуктах в течение срока хранения может использоваться в качестве показателя, использующего метод хранения. Наилучшим можно признать метод, обеспечивающий максимальную сохранность витаминов в хранимых продуктах.

Минеральные соли входят в состав межклеточной жидкости и регулируют осмотическое давление, создавая необходимую реакцию среды. Количество минеральных солей в пищевых продуктах невелико - около 1% от общей массы.

Вода служит растворителем и элементом, участвующим в биохимических реакциях, осмотических и диффузионных явлениях. Присутствие воды в пищевых продуктах создает условия для развития микроорганизмов и активизирует деятельность ферментов, что отрицательно сказывается на их сохранности.
Состав некоторых пищевых продуктов

	Продукты
	Массовая доля, %
	Энергетическая ценность, кДж/кг

	
	белков
	липи-

дов
	углево-

дов
	воды
	золы
	

	Говядина,1 кат
	18,6
	14,0
	-
	66,4
	1,0
	7165

	Баранина,1 кат
	15,6
	16,3
	-
	76,2
	6,9
	9428

	Суб. продукты (говяжьи)
печень
	17,9
	3,7
	-
	71,8
	1,4
	5535

	Куры
	18,2
	18,4
	-
	62,5
	0,95
	5384

	Молоко
	3,2
	3,6
	4,9
	87,3
	0,7
	4230

	Творог жир.
	14,0
	18,0
	2,8
	63,2
	1,0
	9450

	Сметана 30%
	2,4
	30,0
	3,2
	63,3
	6,5
	12260

	Мороженое сливочное
	3,3
	10,0
	22
	66
	0,8
	8015


9.3 Воздействие низких температур на клетки и ткани
Как правило, действие низких температур на клетки, ткани и организмы носит в большей или меньшей степени повреждающий характер.

Это происходит, во-первых, вследствие глубокого нарушения обмена веществ при быстром понижении температуры, получившего название "температурный шок". Такое явление объясняется нарушением динамического равновесия биохимических процессов вследствие того, что активность разных ферментов при резком снижении температуры различна. В результате в клетках накапливаются промежуточные, зачастую токсичные, продукты обмена веществ (метаболиты). Если процесс охлаждения проводится быстро, то может наступить гибель биологического объекта. При постепенном снижении температуры организм может адаптироваться, т.е. приспособиться к изменяющимся условиям, и в этом случае выжить. Очень часто температурный шок сопровождается структурными изменениями в клетках. 
При охлаждении биологических объектов ниже температур, при которых происходит превращение воды в лед, основную роль начинает играть повреждающие факторы процессов кристаллообразования. Процесс льдообразования при постепенном понижении температуры начинается после более или менее глубокого переохлаждения.

Сначала кристаллы льда образуются в межклеточной жидкости, концентрация растворенных веществ которой вследствие вымерзания воды начинает увеличиваться. Возникает разность между концентрациями растворов в межклеточном пространстве и внутри клеток, что приводит к перемещению влаги из клеток к кристаллам в мёжклеточном пространстве. Таким образом, увеличиваются кристаллы снаружи клеток и обезвоживается их содержимое. В дальнейшем процесс кристаллизации может начаться и в самих клетках. При оттаивании рассмотренные явления развиваются в обратной последовательности. В случае быстрого понижения температуры биологических объектов кристаллизация может происходить одновременно внутри клеток и в окружающей их межклеточной жидкости. 
В процессе хранения наблюдается миграционная перекристаллизация - увеличение размеров крупных кристаллов вследствие исчезновения мелких.

Одной из причин повреждения клеток является механическое действие на них кристаллов льда, которое приводит к разрыву клеток, проколам и порезам. Кроме того, из-за разрастания кристаллов льда в межклеточном пространстве уменьшаются размеры клетки, что вызывает сжатие и образование складок в оболочке, в результате чего может произойти механическое повреждение протоплазмы. При поступлении воды в клетку во время размораживания тесно соприкасающиеся слои протоплазмы начинают расходиться и при этом часто происходит отрыв протоплазмы от оболочки, что приводит к повреждению структуры клетки.

Еще более сильным повреждающим фактором является денатурация протоплазматических белков, вызванная обезвоживанием клетки в результате вымораживания воды. 
Наконец, еще одним фактором повреждающего действия является повышение концентрации минеральных солей (электролитов) в незамерзшей клеточной жидкости при обезвоживании в процессе кристаллообразования. Под действием образующихся концентрированных солевых растворов происходит денатурация белков, причем развитие ее зависит не только от концентрации солей, но и от величины рН среды. 

Поскольку с повышением концентрации солевых растворов возрастает осмотическое давление, весь комплекс рассмотренных явлений, развивающихся при замораживании, получил название "осмотический шок". 

Степень повреждающего действия низких температур зависит от места образования кристаллов льда в клетках и тканях биологических объектов. Так, при внутриклеточной кристаллизации интенсивно разрушаются элементы протоплазмы. При замораживании растительных организмов образование льда внутри клеток всегда приводит к их гибели. Подавляющее большинство клеток животного организма также не выдерживает внутриклеточного льдообразования. 
Благодаря использованию защитных веществ (глицерин, сахарный сироп, полиэтиленоксид и др.) при замораживании возможно применение очень высоких скоростей замораживания.

Глава 10. ВИДЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
10.1 Процесс охлаждения

Охлаждением называют процесс понижения температуры продукта не ниже криоскопической.

Криоскопической температурой принято считать температуру начала выпадения твердой фазы (кристаллов) из тканевой жидкости продукта. Значения криоскопической температуры tкр различны для каждого вида продуктов. 
Криоскопические температуры пищевых продуктов
	Пищевой продукт
	Криоскопическая температура, 0С

	Говядина
	-0,6…-1,3

	Телятина
	-0,8…-0,9

	Птица
	-2,0

	Пресноводная рыба
	-0,5

	Колбасы вареные
	-1,2…-3,3

	Колбасы полукопченые и варенокопченые
	-4,0…-7,8

	Мясные консервы
	-1,6…-2,5

	Сыры твердые
	-5,3…-9,8

	Сыры плавленые
	-3,8…-11,5

	Яблоки
	-1,4…-2,1

	Груши
	-1,8…-2,8

	Виноград
	-1,4…-3,5

	Картофель
	-0,94…-4,7

	Морковь
	-1,0…-3,3

	Капуста
	-0,4…-1,4

	Лук
	-0,9…-3,0

	Томаты
	-0,5…-0,9

	Зеленый горошек
	-1,0…-1,2


Основная задача охлаждения заключается в создании неблагоприятных условий для развития микробиальных и ферментативных процессах в пищевых продуктах.

Целью охлаждения является сохранение первоначального качества продукта в течение определенного времени. 

Процесс охлаждения принято представлять в прямоугольных координатах (рис. 10.1). По вертикальной оси откладывается температура охлаждаемого продукта, а по горизонтальной оси - время процесса охлаждения.

Охлаждение начинается при температуре tнач, т. е. температуре продукта перед помещением в камеру охлаждения. Как правило, процесс охлаждения представляет собой кривую, приближающуюся к криоскопической температуре, но никогда не достигающую значения tкр. 
Охлаждение пищевых продуктов является сложным тепломассообменным процессом, сопровождаемым метаболическими процессами, происходящими внутри продукта. Помимо отвода теплоты через внешнюю поверхность продукта с указанной поверхности происходит испарение влаги. 
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Рис.10.1. Процесс охлаждения пищевых продуктов

10.2 Замораживание пищевых продуктов

Замораживанием называют процесс частичного или полного превращения тканевой жидкости замораживаемого продукта в лед. Наличие фазового перехода - отличительная особенность процесса замораживания. Скоропортящиеся пищевые продукты замораживают для увеличения сроков хранения (мясо, птица, рыба, овощи) или получения продуктов с новыми вкусовыми товарными качествами (мороженое, плоды, ягоды). Замораживание используется и как составной элемент некоторых технологических процессов - концентрирована плодовых соков, уксуса, сублимационная сушка и др.
[image: image186.png]A 'CA

Do

Alpo
5o





Рис.10.2. Процесс переохлаждения пищевых продуктов

Наибольшее распространение замораживание получило как подготовительный процесс для длительного холодильного хранения продуктов. Длительность хранения скоропортящихся продуктов с высоким содержанием влаги в замороженном виде значительно больше, чем в охлажденном. Превращение влаги продукта из жидкого состояния в кристаллическое приводит к существенному торможению жизнедеятельности микроорганизмов, а также значительно снижается скорость биохимических и химических реакций, происходящих в пищевых продуктах. При замораживании в пищевых продуктах происходят изменения, не позволяющие полностью восстановить их первоначальные свойства. Поэтому в технологическом отношении процесс замораживания считается не полностью обратимым. Технологическая необратимость не является недостатком, если не ухудшаются пищевые и вкусовые показатели, а также товарный вид продукта. Замораживание требует более сложного холодильного и технологического оборудования, чем охлаждение. Процесс замораживания более длительный и энергоемкий, что приводит к увеличению стоимости замороженных продуктов по сравнению с охлажденными.

Технологически процессу замораживания предшествует процесс охлаждения продукта до криоскопической температуры tкр, после чего начинается льдообразование - фазовый переход жидкой среды в твердое состояние.

Переохлаждение пищевых продуктов. При достижении криоскопической температуры tкр кристаллы льда в тканевой жидкости не образуются вследствие остаточного теплового движения молекул (рис.10.2). Для образования устойчивых кристаллов льда требуется некоторое понижение температуры относительно криоскопической. Такое понижение температуры принято называть переохлаждением Δtпо. Для каждого вида пищевых продуктов предельное переохлаждение Δtпо имеет конкретные значения: 5 0С - для мяса, птицы, рыбы; 6 0С - для молока; 11 0С - для яиц.

Замораживание водных растворов солей. Тканевая жидкость продуктов животного и растительного происхождения представляет собой водный раствор минеральных и органических веществ. Льдообразование такого раствора начинается при температуре несколько ниже 0 0С. Температура начала льдообразования, называемая криоскопической tкр, зависит от свойств и концентрации растворенных в воде веществ, а также от свойств растворителя. Зависимость криоскопической температуры от концентрации раствора может быть показана на примере простейшей двухкомпонентной (бинарной) системы (рис. 10.3). В качестве такой системы выбран водный раствор хлористого натрия или хлористого кальция. Диаграмма состояния построена для идеального случая, когда температурное поле раствора равномерное, переохлаждение отсутствует.

При нулевой концентрации ζ криоскопическая температура tкр соответствует температуре замерзания чистого растворителя (воды). При повышении концентрации ζ криоскопическая температура tкр раствора понижается и достигает минимального значения при ζэ, называемой эвтектической концентрацией. Минимальная температура замерзания tэ для конкретного раствора получила название эвтектической температуры.

Пространство над кривыми диаграммы (зона А) соответствует однородному жидкому раствору и не претерпевает фазовых превращений.
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Рис. 10.3. Зависимость криоскопической температуры от концентрации бинарного раствора (водного раствора соли)
Если концентрация раствора меньше эвтектической, то понижение температуры ниже криоскопической приводит к выделению из раствора растворителя (воды) в твердой фазе (зона В) и повышению концентрации не замерзшего раствора.

При достижении концентрации раствора, равной эвтектической, процесс его замораживания будет осуществляться без изменения концентрации, как однокомпонентного вещества.

Охлаждение раствора с концентрацией выше эвтектической (зона С) будет сопровождаться выделением растворенного вещества в твердокристаллическом состоянии. Выделение растворенного вещества (соли) будет происходить до достижения эвтектической концентрации раствора.

Замораживание пищевых продуктов животного и растительного происхождения аналогично процессу замораживания раствора с доэвтектической концентрацией, так как тканевые соки являются растворами малой концентрации. 
Эвтектическая температура тканевых соков пищевых продуктов определяется составом растворенных в воде веществ и составляет-55...-65 0С.

Средняя конечная температура замораживания. При любом способе замораживания пищевых продуктов теплота отводится с поверхности тела, а глубинные слои имеют более высокую температуру. Эта разность температур будет иметь место и к моменту завершения процесса замораживания продукта. Если после завершения процесса замораживания продукт поместить в камеру хранения, то по истечении длительного времени температура продукта станет одинаковой, произойдет выравнивание температуры за счет внутреннего теплообмена. Эта температура получила название средней конечной температуры замораживания tс.к.

Средняя конечная температура замораживания tс.к определяется как среднее арифметическое значение между температурами в конце процесса замораживания на поверхности продукта tк.п и в центре tk.ц.
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Доля вымороженной влаги. Тканевую жидкость, превратившуюся в лед при замораживании пищевых продуктов, называют вымороженной. Поскольку при замораживании не вся тканевая жидкость превращается в лед, принято оценивать долю вымороженной жидкости ω в виде

ω = mл/mв,

где mл - масса вымороженной тканевой жидкости (льда), кг; mв - масса тканевой жидкости в замораживаемом продукте, кг. 
Масса тканевой жидкости в продукте определится как

mв = mW,
где m - масса продукта, кг; W - доля жидкости в продукте.

Доля вымороженной жидкости может изменяться от ω = 0 - твердая фаза отсутствует, до ω = 1 - полностью отсутствует жидкая фаза.
10.3 Подмораживание пищевых продуктов
Подмораживание заключается в понижении температуры продуктов немного ниже криоскопической для улучшения условий их хранения. Поскольку понижение температуры продуктов сопровождается некоторым льдообразованием, термин "переохлаждение" не точен. Более правильно - "подмораживание".

Наиболее широко подмораживанием пользуются для сохранения рыбы, мяса и плодов.

Существует два основных пути подмораживания продуктов:

первый - продукт помещают в камеру, где поддерживается температура до -3°С. Температура продукта постепенно понижается, приближаясь к температуре воздуха камеры. Так подмораживают рыбу, птицу, мясо, зимние сорта яблок;

второй - продукт помещают в морозильную камеру, где замораживается периферийный слой ограниченной толщины. После перемещения продукта в камеру хранения с температурой -2 ÷- 3°С вследствие внутреннего теплообмена во всем объеме продукта устанавливается температура, одинаковая с температурой хранения. Этот способ рекомендуется для подмораживания мяса и рыбы. 

Исследования показали, что в подмороженных продуктах при хранении происходят те же внутренние изменения, что и при охлаждении, но протекают они медленнее и поэтому продолжительность хранения в подмороженном состоянии может быть больше, чем в охлажденном. 

При подмораживании продуктов в морозильных камерах с последующим внутренним теплообменом до выравнивания температур в объеме продукта происходят теплофизические процессы, существенно отличные от происходящих при медленном подмораживании. Такой процесс делится на два взаимосвязанных этапа.

На первом этапе при интенсивном отводе тепла замораживается слой некоторой толщины, и в продукте создается резко неравномерное температурное поле.

На втором этапе происходит внутренний теплообмен в продукте при очень слабом теплообмене с воздухом камеры хранения. Это приводит к приблизительному равенству температуры продукта и камеры. Внутренний теплообмен в продукте можно рассчитывать как адиабатный.

Интенсивный отвод теплоты от продукта на первом этапе приводит к быстрому замораживанию периферийного слоя, что благоприятно в технологическом отношении и удобно организационно, так как время, необходимое для пребывания продукта в морозильной камере, невелико. Последнее обстоятельство позволяет выполнить в непрерывном потоке подмораживание таких продуктов, как мясные полутуши и четвертины. Нет необходимости ограничивать на первом уровне понижение температуры поверхности мяса из-за опасения уменьшить обратимость процесса.

Температура поверхности должна быть такой, чтобы после выравнивания температура в толще была -1 ÷ -2°С.

Таким образом, чем интенсивнее процесс теплообмена на первом этапе, тем совершеннее процесс в технологическом и организационном отношении.

10.4 Холодильное хранение пищевых продуктов

Охлаждение и замораживание пищевых продуктов - подготовительные процессы холодильной технологии перед холодильным хранением. Сроки такого хранения несоизмеримо больше продолжительности охлаждения или замораживания, поэтому при холодильном хранении основное значение приобретает максимальное снижение скорости нежелательных микробиологических, биохимических и химических процессов в пищевых продуктах. Кроме того, в задачу холодильного хранения входит обеспечение сохранности питательных свойств продукта, его питательной ценности, а также товарного качества.

Для рационального холодильного хранения охлажденных или замороженных продуктов необходимо выполнение ряда условий: хранить доброкачественные продукты, прошедшие регламентированную технологическую обработку перед хранением; соблюдать температурный режим хранения; поддерживать определенную влажность при хранении; соблюдать санитарно-гигиенические условия; использовать дополнительные средства, повышающие стойкость хранимых продуктов; применять рациональную тару для хранения продуктов.

Режимы холодильного хранения пищевых продуктов. Охлажденные скоропортящиеся пищевые продукты хранят в камерах при температурах, близких к криоскопическим, а относительную влажность поддерживают в пределах 80...85 %.

Температурный режим камер для хранения замороженных продуктов выбирают из планируемого срока хранения. При непродолжительном сроке хранения допускается поддерживать температуру в камерах на уровне -8...-12 0С для сокращения эксплутационных расходов. Замороженные продукты, предназначенные для длительного хранения, хранят при температуре не выше -18 0С. 

Сроки холодильного хранения пищевых продуктов. Предельным сроком хранения пищевого продукта принято считать такой, по истечении которого в хранимом продукте начинают появляться не присущие продукту посторонние запахи, продукт приобретает привкус, изменяется цвет и внешний вид.

Изменения показателей качества для каждого продукта индивидуальны, но для групп продуктов можно выделить общие признаки, по которым судят об изменении качества.

При хранении жиров животного происхождения микроорганизмы и ферменты вызывают распад ненасыщенных жировых кислот, что приводит к образованию кетонов, обуславливающих горький привкус продукта.

При хранении рыбы и рыбопродуктов происходит распад белковых молекул с образованием аминокислот и, как следствие, триметиламина, присутствие которого свидетельствует о наличии порчи. 
Хранение охлажденных пищевых продуктов при низких положительных температурах (0... 2 0С) обеспечивает сохранность мяса, рыбы, птицы в течение одной-двух недель. 
10.5 Отепление и размораживание пищевых продуктов

Пищевые продукты, для которых заканчивается установлен​ный срок хранения, подвергаются завершающему холодильному технологическому процессу - отеплению или размораживанию. Эти процессы завершают непрерывную холодильную цепь, обеспечивающую доставку пищевых продуктов из сферы производства в  сферу потребления с максимально возможной сохранностью питательных и вкусовых свойств, а также товарного вида. 
Отеплению подвергаются пищевые продукты после хранения в охлажденном состоянии, размораживанию - продукты после хранения в замороженном состоянии.

Отепление. Охлажденные пищевые продукты, перенесенные из и камеры холодильного хранения в теплое помещение, например в помещение экспедиции или фасовки, всегда имеют температуру поверхности ниже температуры точки росы. Следствием этого является конденсация влаги атмосферного воздуха на поверхности продукта, которая является питательной средой для развития мик​рофлоры и развития микробиологического обсеменения, способ​ного привести к порче продукта.

Отеплением называется процесс повышения температуры охлажденного пищевого продукта со скоростью, исключающей образование конденсата на поверхности продукта. Для отепления продуктов используются специальные камеры, в которых предусматривается возможность изменять температуру и направление циркулируемого воздуха. Подготовку воздуха обеспечивают последовательно включенные воздухоохладитель и калорифер. Параметры подаваемого в камеру отепления воздуха не должны приводить к образованию конденсата на поверхности продукта и не должны способствовать усушке продукта. На практике температура воздуха в камере отепления поддерживается на 2...3 0С выше температуры продукта при относительной влажности воздуха око​ло 80 %.

Повышение температуры продукта приводит к активизации микробиологической деятельности и биохимических процессов. Активность микроорганизмов не будет существенно высокой, если поверхность продукта не будет увлажняться.

Положительный эффект дает использование ультрафиолетового облучения или озонирование продуктов при отеплении. В теплофизическом отношении процесс является противоположным процессу охлаждения. Расчет количества теплоты для отепления, а также длительности процесса может быть выполнен по зависимостям процесса охлаждения пищевых продуктов.

Размораживание. Размораживанию (дефростанции) подвергают пищевые продукты после хранения в замороженном состоянии. В процессе размораживания кристаллы льда превращаются в жидкость, и распределение влаги в продукте должно вернуться в исходное до замораживания состояние. На практике добиться идеальной обратимости процесса не удается. При замораживании часть клеток и волокон травмируется кристаллами льда, что приводит к снижению влагоудерживающей способности продукта. Кроме того, низкие температуры и биохимические процессы, происходящие в продуктах при хранении, приводят к коагуляции белков и ослабляют способность клеток и тканей к набуханию. В силу указанных причин из размороженных продуктов выделяется некоторая часть клеточной жидкости. Потери жидкости сопровождаются потерей продуктом питательных веществ и минеральных солей.

Практически применяемые способы размораживания включают в себя:

- медленное размораживание в воздушной среде при температуре в камере 0...4 0С;
- быстрое размораживание в воздушной среде при температуре в камере 15...20 0С;
- быстрое размораживание в паровоздушной среде при температуре 25...40 0 С;

- размораживание в жидких теплоносителях (воде или рассоле) при температуре от 4 до 20 0С.

Медленное размораживание обеспечивает наилучшее восстановление продукта, равномерное распределение клеточной жидкости. Однако низкие скорости размораживания приводят к развитию биохимических и микробиологических процессов, деятельность которых к концу процесса размораживания может привести к порче продукта.

Быстрое размораживание применяется в основном для пищевых продуктов, используемых для промышленной переработки, - производства колбас, приготовления консервов.

Одним из перспективных направлений является использование СВЧ-печей для размораживания продуктов. 
Глава 11. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ      ОБРАБОТКИ И ХРАНЕНИЯ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
11.1 Технология охлаждения пищевых продуктов

Охлаждение пищевых продуктов преследует конкретные цели - понизить скорость биохимических процессов и уменьшить развитие микроорганизмов.

Охлаждение пищевых продуктов животного происхождения осуществляется после прекращения жизни теплокровных или хладнокровных животных и первичной обработки. После смерти животного в мышечной ткани протекают интенсивные процессы, связанные с расщеплением углеводов и эфиров фосфорной кислоты.

Результатом этих процессов является выделение теплоты и, как следствие, повышение температуры продукта. Тепловыделения в этом случае существенно превосходят количество теплоты, выделяемое при жизни организма. 
Если мясо не охладить непосредственно после убоя животного, то это может привести к необратимому процессу - загару мяса. Последний возникает при повышении температуры в толще продукта до появления денатурационных и специфических ферментных процессов распада аминокислот или отдельных белковых веществ. В результате образуются летучие вещества, обуславливающие неприятный запах, и в глубине наиболее толстых частей туш мясо приобретает неестественный цвет. Аналогичные процессы протекают в рыбе и птице.
Количество выделяемой теплоты метаболических процессов находится в прямой зависимости от времени начала охлаждения и скорости охлаждения. Чем раньше будет начат процесс охлаждения и чем выше скорость охлаждения продукта, тем меньшее количество теплоты метаболических процессов выделяется и тем энергетически выгодным становится процесс охлаждения, а качество охлаждаемых продуктов будет выше.
11.2 Охлаждение мяса и мясопродуктов
Тепловыделения после прекращения жизни животного существенно превышают тепловыделения при жизни. Они могут привести к повышению температуры мясной туши в первый час после убоя на 3,3...7,9 0С при отсутствии теплообмена с окружающей средой.

Отличительной особенностью мышечной ткани являются процессы окоченения и расслабления, т.е. созревания мяса. Задержка в наступлении окоченения, вызванная быстрым охлаждением, является причиной, препятствующей реализации мяса, до того как этот процесс полностью не закончится. В связи с этим следует разумно выбирать скорость охлаждения и конечную температуру продукта. Для ускорения завершения процесса окоченения (ферментации) его следует проводить при температуре 7...9 0С. Мясо высшей упитанности требует для завершения процесса ферментации больше времени, чем мясо более низкой упитанности или мясо молодняка.

После первичной обработки мясные туши, полутуши или четвертины размещают на подвесных путях и охлаждают в камерах, имеющих оборудование для охлаждения воздуха. Существует несколько способов охлаждения мяса:

• в камере хранения при постоянной температуре в течение всего процесса охлаждения. В этом случае температура в камере составляет 0 0С, а относительная влажность 87...97%. Процесс охлаждения заканчивается при достижении температуры мяса в толще бедра 2...4 0С и продолжается 30...36 ч;

• в камере интенсивного охлаждения интенсификация процесса охлаждения достигается понижением температуры охлаждающего воздуха и увеличением скорости движения окружающей среды.
Увеличение скорости движения охлаждающего воздуха до 1... 2 м/с позволяет сократить в два раза длительность процесса охлаждения. При понижении температуры охлаждающего воздуха до -8 ...-12 0С и указанной скорости движения охлаждающей среды продолжительность охлаждения до средней конечной температуры по объему бедра 3 ...4 0С составляет 6... 8 ч. При таком интенсивном охлаждении между поверхностными и глубинными слоями будет наблюдаться значительная разность температур. Охлажденное таким образом мясо выдерживают в камере хранения при температуре 20С;

• в камерах тоннельного типа, как правило, вдоль тоннеля располагают до четырех подвесных путей, по которым подвешенные туши перемещаются от зоны загрузки к зоне выгрузки. Движение охлаждающего воздуха внутри тоннеля обеспечивается принудительно с использованием вентиляторов или струйных систем. Воздух охлаждается в сухих или мокрых воздухоохладителях, устанавливаемых непосредственно в тоннеле или за его пределами.

Установлено, что мясо в полутушах можно охлаждать до -2 0С, при этом кристаллизации содержащейся в мясе воды не происходит.

11.3 Охлаждение птицы

Мясо домашней птицы и дичи более нежное, чем мясо животных, и поэтому требует своевременного и быстрого охлаждения. Тушки птицы поступают на охлаждение после технологической обработки. Птицу охлаждают в воздушной среде, ледяной воде и тающем льде.

Продолжительность охлаждения птицы в камере при температуре 0... 1 0С и естественной циркуляции охлаждаемого воздуха может составлять до 24 ч и более. Интенсификация процесса может осуществляться понижением температуры воздуха в камере до -2 0С и повышением скорости движения воздуха до 4 м/с. В этом случае длительность процесса охлаждения сокращается до 3...6 ч. Воздушное охлаждение применимо только для тушек птицы, подвергнутых сухой ощипке и обработке при температуре 54...50 0С, в противном случае птица обезвоживается и теряет товарный вид.

Более эффективным является охлаждение птицы в «ледяной воде», имеющей температуру 0...2 0С. Длительность ее охлаждения составляет 20...50 мин в зависимости от вида и упитанности птицы. Кожа тушек при этом становится чистой, отбеляется, исчезают пятна от ушибов и кровоизлияний. Вследствие поглощения некоторого количества воды кожей и подкожной тканью форма тушек округляется, и они приобретают хороший товарный вид. Недостатком данного способа охлаждения является возможность перекрестного микробиологического обсеменения, в частности инфицирование сальмонеллой. Для реализации данного способа требуется строгий санитарный контроль с применением дезинфицирующих средств.

Охлаждение тушек птицы тающим льдом осуществляется в специальных ваннах или в таре для хранения. Тушки укладывают на колотый лед, каждый слой пересыпают также колотым льдом. Продолжительность охлаждения составляет 2...4 ч. Вследствие большой трудоемкости и неполного использования тары данный метод не получил большого распространения. 
К перспективным методам относится охлаждение тушек птицы орошением ледяной водой. При этом охлаждение совмещается с очисткой и промывкой охлаждаемых тушек. Установлено, что шикробиологическое обсеменение на поверхности тушек сокращается на 85...95%, а количество влаги, поглощаемой тушками, не превышает 2...3 %.
11.4 Охлаждение рыбы

Рыба и рыбопродукты охлаждаются непосредственно на месте вылова, т. е. на рыболовных судах, оснащенных холодильным оборудованием, или в береговых производственных холодильниках. Наибольшее распространение получило охлаждением с использованием водного льда, охлажденной морской воды или водного раствора хлористого натрия. 
При использовании ледяного охлаждения предварительно отсортированную рыбу помещают в тару, перемежая слои рыбы и колотого водного льда. Для охлаждения используется естественный и искусственный лед, но предпочтение отдается искусственному, так как он менее заражен микроорганизмами. Наибольший эффект достигается при изготовлении льда из морской воды. В зависимости от температурных условий, времени года и продолжительности охлаждения рыбы расход льда на охлаждение составляет 40... 100 % массы охлаждаемой рыбы.

В качестве жидких сред для охлаждения рыбы используется морская вода или 2%-ный водный раствор хлористого натрия (поваренной соли). Применение раствора хлористого натрия имеет преимущества, так как концентрация раствора близка к концентрации солей в тканевом соке рыбы, вследствие чего осмотические явления сводятся к минимуму. Кроме того, использование искусственно приготовленного раствора снижает микробиологическую обсемененность. Рыба охлаждается в специальных корзинах, которые погружаются в ванны с циркулирующей охлажденной до температуры -2 0С жидкой средой. Продолжительность охлаждения 1 ...2 ч. Разновидностью охлаждения с использованием жидких сред является охлаждение рыбы холодным жидким теплоносителем на конвейере. Как правило, после охлаждения рыбы жидким солевым раствором ее промывают холодной пресной водой.

11.5 Охлаждение молока и молочных продуктов 
Свежевыдоенное молоко является неблагоприятной средой для развития микроорганизмов. Продолжительность данной бактерицидной фазы молока зависит от температуры и при температуре +30 0С составляет около 3 ч. Охлажденное до 0 0С молоко сохраняет бактерицидную фазу в течение 48 ч. Молоко охлаждают непосредственно после удоя в специальных бесконтактных молокохладителях, используя в качестве охлаждающей среды холодную (ледяную) воду, охлажденный рассол или кипящий холодильный агент (хладагент). Длительность охлаждения в проточных молокоохладителях исчисляется минутами, в емкостных - до 3 ч.

На молокозаводах охлаждают в основном продукты переработки молока - сливки, сметану, кефир, ряженку, творог, масло, сыры и др.; сливочное масло охлаждают в камерах хранения с принудительной циркуляцией воздуха и невысоких отрицательных температурах. Сыры после производства требуют определенных тепловлажностных условий для созревания и хранения при температуре несколько ниже 0 0С.
ГЛАВА 12. ТЕХНОЛОГИЯ ЗАМОРАЖИВАНИЯ                            ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
12.1 Способы замораживания 
В зависимости от вида замораживающей среды способы замораживания могут быть разделены на замораживание в воздушной среде, жидких теплоносителях и криогенных жидкостях.

Замораживание в воздушной среде получило наибольшее распространение вследствие простоты и доступности теплоносителя (воздуха). Замораживание осуществляется в морозильных камерах или морозильных туннелях. Воздух охлаждается до температуры -30 ...-40 0С и со скоростью 1... 2 м/с подается на обдув замораживаемых продуктов. Продукты, которым в процессе замораживания Желательно придать определенную форму (например, рыбное филе), замораживают в специальных лотках. По способу отвода теплоты от лотков различают одностороннее и двустороннее контактное замораживание.

Наилучший эффект достигается при замораживании фасованных продуктов небольшого размера в специальном морозильном оборудовании, получившем название скороморозильных аппаратов. Разновидностью воздушного (газового) замораживания является использование для этого процесса твердой углекислоты. Помимо создания низкой температуры (температура сублимации углекислоты составляет -79 0С) создается защитная атмосфера, препятствующая развитию микроорганизмов. Этот способ достаточно дорогой и большого распространения не получил.

При замораживании в жидких теплоносителях различают замораживание орошением или погружением. При замораживании орошением жидкий, охлажденный до низких температур теплоноситель (чаще всего водный раствор хлористого натрия, хлористого кальция или пропиленгликоля) подается через форсунки или другие разбрызгивающие устройства на орошение замораживаемого продукта. Замораживание погружением является более эффективным процессом с равномерным замораживанием продукта со всех сторон. Недостатком данных методов является необходимость применения герметичной упаковки, чтобы исключить контакт замораживаемого продукта с замораживающей средой (бесконтактное замораживание).

Замораживание в криогенных жидкостях (жидком воздухе или жидком азоте) не нашло большого применения. В некоторых случаях замораживание орошением жидким воздухом используется как вспомогательная технологическая операция, например замораживание черного перца-горошка перед размолом.

12.2 Замораживание пищевых продуктов животного происхождения 
Замораживание пищевых продуктов является подготовительным процессом перед длительным хранением. Хранение в замороженном состоянии отличается большой стойкостью продукта, обеспечивая сохранность, питательность, а также товарный вид.

Большинство пищевых продуктов в замороженном состоянии может храниться в течение года. Отличительной особенностью замораживания является превращение тканевой жидкости в лед. Отсутствие жидкой среды приводит к существенному снижению жизнедеятельности микроорганизмов и скорости биохимических процессов в продукте. Совершенствование способов замораживания, технологических режимов процесса, создание новых видов упаковочных материалов обеспечивает все более широкое применение данного способа консервирования скоропортящихся продуктов.

Замораживание мяса крупного рогатого скота, свинины и баранины чаще всего производят в воздушной среде после предварительного охлаждения («двухфазный» способ). Продолжительность процесса замораживания зависит от размеров мясной туши или полутуши, температурного перепада между мясом и замораживающим воздухом и скорости его движения.

Замораживание мяса производят в морозильных помещениях камерного или тоннельного типа в подвешенном к троллеям подвесных путей состоянии. При подвешивании наиболее толстые части (бедра) мяса располагают вверху, в зоне максимального обдува охлажденным воздухом. Перемещение замораживаемых туш или полутуш осуществляется вручную или конвейерами. На каждом подвесном пути стараются разместить туши одной категории упитанности и приблизительно одной массы. Интервал между тушами и полутушами составляет 30... 50 мм, что соответствует размещению на 1 погонном метре двух-трех говяжьих или трех-четырех свиных полутуш или раму с бараньими тушами. Помещения «камерного типа работают по цикличному графику, тоннельного - непрерывно.

В современных морозильных камерах и тоннелях поддерживается температура воздуха -30...-35 0С при скорости принудительного движения воздуха     1 ...3 м/с.

Продолжительность замораживания туш и полутуш составляет 19... 27 ч. Одно из перспективных направлений развития технологии замораживания мяса - отказ от замораживания мяса в тушах. «Мясные туши разрубаются на отрубы, для замораживания которых используются высокоэффективные скороморозильные аппараты.

Замороженным считается мясо, средняя конечная температура которого на 10 0С ниже криоскопической.

Мясо и субпродукты, предназначенные для последующей промышленной обработки в колбасно-кулинарные изделия, замораживают в блоках толщиной 60... 150 мм.

Мясо снимают с костей и жилуют, а субпродукты очищают в соответствии с действующими инструкциями по их обработке. Блоки замораживают в упаковке в специальных морозильных аппаратах.

Битую птицу замораживают в морозильных камерах с естественной или принудительной циркуляцией воздуха или в морозильных туннелях. Кроме того, для замораживания птицы используются охлажденные жидкие теплоносители - водный раствор пропиленгликоля, водный раствор хлористого кальция или хлористого натрия.

Наибольшее распространение получил воздушный способ замораживания. При замораживании в морозильных камерах тушки птицы укладывают в стандартные деревянные ящики. Ящики устанавливают в камере в шахматном порядке со снятыми крышками. При температуре воздуха в камере -18 0С и естественной циркуляции воздуха длительность процесса замораживания составляет 48...72 ч.

Понижение температуры в камере до -23 0С и принудительная циркуляция воздуха со скоростью 3...4 м/с позволяет сократить время замораживания до 24...36 ч. Для интенсификации процесса замораживания птицы на воздухе используются морозильные камеры туннельного типа, в которых замораживающий воздух при температуре -25 ...-30 0С циркулирует со скоростью 4 м/с и выше. Продолжительность процесса замораживания тушек птицы составляет 15...20 ч. При замораживании птицы в жидких теплоносителях (пропиленгликоль, водный раствор хлористого кальция) тушки помещают в герметичные упаковки из полимерных материалов и погружают в раствор, охлажденный до -28 0С. Изменяя температуру теплоносителя и время выдержки в теплоносителе, можно добиться высокой скорости замораживания и отбеливания поверхности тушки для придания хорошего товарного вида. Достаточно часто погружение в охлажденные теплоносители используется для начальной стадии замораживания, а окончательное замораживание осуществляется в морозильной камере. В этом случае тушки погружают в охлажденный теплоноситель на 20...40 мин, а затем переносят в камеру хранения с температурой воздуха -25 ...-30 0С.

Для замораживания рыбы используется продукт высокого качества, не имеющий внешних дефектов и признаков порчи. Рыба сортируется по размеру, промывается для удаления загрязнений и слизи, а у крупной рыбы удаляются внутренности. Замораживают рыбу преимущественно на воздухе, реже - в жидких теплоносителях (водных растворах солей).

При замораживании на воздухе рыба размещается на стационарных стеллажах, в корзинах или формах на подвесных путях или вешалах. Температура в морозильных камерах поддерживается -30 0С и ниже. Для интенсификации теплообмена применяется принудительная циркуляция воздуха. Рыбы жирных пород, например сельдевые, замораживают при более низкой температуре.

Рыбу ценных пород, особенно крупную по размеру, рекомендуется после замораживания глазуровать льдом. Для этого рыбу несколько раз погружают в пресную холодную воду и извлекают для образования на поверхности тонкой корочки льда. Образованная корочка льда предохраняет рыбу от усушки, а отсутствие контакта жира с кислородом воздуха - от окисления.

На морозильных судах различных типов широко применяются морозильные аппараты преимущественно конвейерного и роторного типов. Аппараты достаточно компактны, обеспечивают хорошее качество замораживаемого продукта, время замораживания составляет 2...8 ч.

Большую долю в переработке рыбы занимает производство замороженного рыбного филе - рыбы, отделенной от костей, внутренностей, чешуи и кожи. Рыбное филе формируют в виде блоков толщиной не более 50 мм и массой в несколько килограмм. Процесс замораживания блоков осуществляют непосредственно на рыбоперерабатывающих морозильных судах или береговых производственных холодильниках. Для замораживания используются плиточные скороморозильные аппараты, в изложницах (формах) которых замораживают блоки филе. Замороженные блоки упаковывают в пергамент или полимерные пленки и укладывают в коробки из гофрированного картона. Хранение и транспортировку коробок с блоками рыбного филе осуществляют при температуре    -18...-20 0С.

Рыба мелкого и среднего размера замораживается уложенной в металлическую тару. Для большей сохранности рыбу в металлической таре заливают водой и замораживают в виде ледяного монолита. В ряде случаев мелкую рыбу после вылова перерабатывают в фарш, который замораживают в виде блоков, подобных блокам рыбного филе.

12.3 Замораживание молока и молочных продуктов
Молоко после предварительной гомогенизации замораживается  с высокой скоростью, хранится длительное время и хорошо восстанавливается. Но на современных молококомбинатах молоко практически не подвергается замораживанию.
Чаще всего воздействию низких температур подвергают продукты переработки молока.

Творог замораживают для создания запасов с целью беспереребойного снабжения. При этом рекомендуется расфасовывать творог в блоки массой 6,5 кг или брикеты по 0,5... 1 кг и помещать в морозильные камеры или морозильные аппараты. Температура в морозильной камере или морозильном аппарате должна быть -28...-30 0С, а температура в камере хранения -18 0С. 
Сыры замораживать не рекомендуется вследствие изменения их вкусовых показателей.

Для производства масла используются высокожирные сливки. Масло, изготовленное из сливок, полученных в зимних условиях, хуже, чем масло из летних сливок. Большое значение в производстве масла имеет замораживание летних сливок, которые зимой размораживают, смешивают с зимними и эту смесь используют для приготовления масла. Сливки перед замораживанием подвергают высокотемпературной пастеризации (95...98 0С) с выдержкой 15 с. Затем сливки расфасовывают в пакеты из полимерной пленки и замораживают в пластинчатых морозильных установках. 
Масло, расфасованное в блоки по 25 кг и упакованное в полимерные материалы, замораживают до -18 0С. Влага, находящаяся в масле, имеет мелкодисперсную структуру и поэтому чаще всего находится в переохлажденном состоянии и замораживается крайне медленно. При температуре в морозильной камере -25 0С монолит масла на глубине 60...80 мм будет иметь температуру -12 0С через 2 сут.

Мороженое, приготовленное во фризере, подвергается закаливанию до -12...-15 0С для придания ему механической твердости и стойкости при хранении. Жестяные формы с мороженым закаливают погружением в охлажденный до температуры не выше -25 0С теплоноситель (рассол или пропиленгликоль). Мелкофасованное мороженое закаливают в скороморозильных аппаратах с воздушным охлаждением при -26...-35 0С.

12.4 Хранение пищевых продуктов в охлажденном состоянии
Охлажденные продукты хранят в холодильной камере при температуре 2...3 0С, что в целом несколько выше криоскопической. Влажностный режим камер хранения поддерживают в соответствии с технологическими требованиями для каждого вида продукта. 
Хранение мяса. Охлажденное мясо с начальной температурой в толще наиболее массивной части (бедра) не выше 4 0С хранят в виде туш или полутуш в подвешенном состоянии на крючьях подвесных путей. В камере хранения туши располагают на расстоянии 20...30 мм друг от друга. В камере поддерживается температура воздуха 0...2 0С, а скорость его движения не должна превышать 0,2...0,3 м/с. Продолжительность хранения составляет 7... 16 сут. 
Ко времени выдачи мяса после хранения на дальнейшую переработку или потребление оно должно иметь нежную консистенцию и аромат, присущий свежему продукту. Эти свойства мясо приобретает в результате сложных биохимических процессов, называемых созреванием. Процесс созревания мяса начинается при охлаждении и заканчивается при холодильном хранении. Сроки созревания мяса зависят от температуры. При 0 °0С продолжительность периода созревания говядины составляет 8...10 сут., при  10 0С - около 5 сут., при температуре 17 0С - 3 сут.
Неблагоприятные условия хранения сопровождаются нежелательными микробиологическими изменениями и, как следствие, Появлением на поверхности мяса плесени и ослизнения. Облучение камеры хранения мяса ультрафиолетовыми лучами является одним из эффективных способов борьбы с микробиологической порчей.

Небольшое увеличение сроков хранения обеспечивает подмораживание мяса, т. е. замораживание поверхностного слоя, не превышающего 25 % от массы туши или полутуши. Подмороженное мясо при -1 ...-2 0С хранят в подвешенном состоянии или в штабелях общей высотой не более 1,7 м. Продолжительность хранения подмороженного мяса допускается до 17 сут.

Хранение битой птицы. По окончании процесса охлаждения птицы ящики с тушками помещают в камеры хранения и устанавливают в штабели в шахматном порядке для улучшения теплообмена. Температура в камерах холодильного хранения поддерживается в диапазоне 0...-2 0С при относительной влажности воздуха 80...85%. Срок хранения упакованных в бумагу и уложенных в деревянные ящики охлажденных тушек птицы составляет 5 сут., упакованных в полиэтиленовые пакеты - 5...6 сут., в сарановую термоусадочную пленку - до 10 сут.

Для увеличения сроков хранения мясо птицы подмораживают, что практически не сказывается на его качестве. Подмораживанием называют понижение температуры охлажденной тушки птицы до 0...-1 0С в толще грудной мышцы и до -4 0С на глубине 5 мм. Подмораживают тушки птицы, упакованные в пакеты из полимерной пленки, в воздушной среде или в жидких теплоносителях.

Для подмораживания в воздушной среде ящики с охлажденными тушками птицы помещают в морозильные камеры с температурой -23 0С и ниже и скоростью принудительного движения воздуха 3... 4 м/с. Длительность подмораживания составляет 2... 3 ч в зависимости от упитанности и вида птицы.

Для подмораживания тушек птицы в жидких теплоносителях используют охлажденный водный раствор хлористого кальция или водный раствор пропиленгликоля. Герметично упакованные в полимерные материалы тушки погружают в охлажденный до температуры -12 0С жидкий теплоноситель и выдерживают в течение 20...25 мин. Подмороженные тушки птицы хранят в камерах при температуре -2 0С и относительной влажности 90...95 % до 25 сут.

Хранение рыбы. Рыба в охлажденном состоянии хранится в ледяной крошке, колотом или чешуйчатом льде. Для хранения стараются использовать искусственный лед, имеющий меньшую микробиологическую обсемененность. Хорошие результаты получают при использовании льда из морской воды с добавлением антисептиков (гипохлорид, перекись водорода, углекислота, озон) или антибиотиков (хлортетрациклин или террамицин). Продолжительность хранения свежей охлажденной без механических повреждений рыбы 15 сут., применение антибиотиков или антисептиков позволяет увеличить срок хранения на 5...7 сут.

Подмораживанием рыбы удается увеличивать срок хранения до 25 сут. практически без потери качества. Подмораживание осуществляется на воздухе при температуре -20 0С или в охлажденных жидких теплоносителях.

Свежую зернистую икру хранят в охлажденном состоянии до 4 мес. при температуре -1... -3 0С и относительной влажности воздуха 85...90 %.

Соленая рыба обладает резким специфическим запахом и для ее хранения выбирают охлаждаемые камеры, расположенные в стороне от основных грузовых потоков холодильника и с минимальным контактом с другими камерами. Температуру в камерах хранения поддерживают на уровне 0 ...-2 0С при влажности воздуха 85...90%.

Слабосоленую рыбу хранят в течение 4 мес., рыбу крепкого посола - до 8 мес.

Копченую рыбу хранят 2... 3 мес. при температуре 0... 2 0С и относительной влажности 75...80 %.

Хранение молока и молочных продуктов. Эти продукты в охлажденном состоянии помещают в камеры хранения после предварительной холодильной обработки. В охлажденном виде хранят молоко, сметану, творог, сыры. Свежее охлажденное молоко хранится в течение суток в охлаждаемых экспедиционных помещениях молочных заводов (комбинатов). Пастеризованное и расфасованное молоко при температуре 0 0С имеет срок хранения до 7 …10 сут. Стерилизованное молоко (нагрев до 140 0С в течение 4 с), расфасованное в упаковки «Тетра Пак», может храниться до 6 мес. при температуре 0 0С и до 2 мес. при комнатной температуре. 
Сметану хранят при температуре 0...2 0С при относительной влажности воздуха в камере 80...85 % в течение 1,5...2,0 мес. Для избежания развития плесеней в камере создается принудительное движение воздуха с небольшой скоростью.

Творог и изделия из творога имеют сроки хранения до 10 сут. при температуре в камере хранения 0...-1 0С и относительной влажности 80...85 %. Лучше сохраняется обезжиренный творог. Жирный творог более подвержен процессам окисления и гидролиза жиров.

В зависимости от сорта сыр хранят при температуре 0...-5 0С. Многие сорта сыров хранят в стандартной таре - ящиках или коробках, которые  укладывают в штабели по 5...7 рядов. Твердые сорта сыров, например Швейцарский, могут храниться без тары, стопках с деревянными прокладками. Каждые 8... 10 дней стопки перекладывают, переворачивая сыр и меняя его положение в стопке.

Молочные консервы, сгущенное молоко с сахаром и без сахара хранят в жестяных банках, уложенных в картонные коробки. При температуре хранения 0 0С и относительной влажности 75...80 % срок хранения составляет более 12 мес. Коробки со сгущенным молоком периодически переворачивают для предохранения от образования на дне банок плотной массы с повышенным содержанием сахара.

12.5 Хранение пищевых продуктов в замороженном состоянии

Хранение мяса. Мороженое мясо, технологически обработанное «однофазным или двухфазным способом, закладывается на хранение, если температура в толще бедра не выше -8 0С, а на поверхности близка к температуре камеры хранения. Температура воздуха в камере хранения замороженного мяса составляет для краткосрочного хранения не выше -12 0С, для длительного - не выше -18 0С. Относительная влажность в камере поддерживается 95...98%, при умеренной циркуляции воздуха со скоростью не выше 0,2...0,3 м/с. Сроки хранения мороженого мяса составляют: при температуре -12 0С - τ = 2...8 мес.; при -18 0С - τ = 4...12 мес.; при-25 0С –τ = 8...18мес.

Колебание температуры воздуха в камере в процессе хранения не должно превышать ±2 0С. Условия хранения мяса и субпродуктов в блоках аналогичны приведенным выше, но сроки хранения субпродуктов вдвое меньше.

Битая птица хранится в морозильных камерах при температуре не выше -12 0С и относительной влажности воздуха не ниже 85...95 %. Продолжительность хранения замороженной птицы на производственных холодильниках составляет несколько месяцев. 
Хранение рыбы. Рыбу в замороженном состоянии упаковывают в ящики и хранят при общих для замороженных продуктов режимах. Блоки мелкой рыбы и рыбного филе упаковывают в картонные или деревянные ящики и хранят в морозильных камерах. Сроки хранения мороженой рыбы 2...9 мес., причем меньшие сроки относятся к рыбе жирных пород. Наиболее эффективным способом предохранения рыбы жирных пород от порчи является понижение температуры в камере хранения до -30 0С. 
Хранение молочных продуктов. Хранению в замороженном состоянии подлежат в основном сливочное масло, топленое масло, маргарин, а также мороженое.

Для хранения масла более 3 мес. устанавливается температура в камере -18 0С при относительной влажности воздуха 95... 100 % без принудительного движения воздуха. Для уменьшения осаливания, прогоркания и гидролизных превращений масло упаковывают в полимерные пленочные материалы.

Мороженое хранят при температуре -18 0С в основном для создания резерва. Продолжительность хранения фруктового мороженого не превышает 10 дней, молочного - до 1 мес., сливочного - до 2 мес. и пломбиров - до 3 мес. При увеличении сроков хранения в мороженом укрупняются кристаллы льда, образуя грубую структуру. Фасованное мороженое хранят в картонных коробках, весовое - в луженых металлических гильзах.

Усушка продуктов при холодильном хранении. Продукты, помещенные в холодильные камеры хранения без герметичной упаковки, с течением времени теряют массу. Происходит это вследствие испарения влаги с поверхности продуктов. При этом ухудшается их качество. Высохший поверхностный слой продуктов становится пористым, адсорбирует посторонние запахи и приобретает лежалый специфический привкус. Кроме того, испарившаяся с поверхности продукта влага оседает в виде снеговой шубы на поверхностях охлаждающих приборов, что приводит к снижению эффективности системы охлаждения.

На усушку влияет большое число факторов. К ним относятся стабильность температурного и влажностного режимов в камере, равномерность температурного поля по объему камеры, движение воздуха в объеме камеры, наличие приточно-вытяжной вентиляции в камере и др.

Для снижения усушки необходимо: строго соблюдать технологические режимы хранения; применять герметичные (где это возможно) упаковочные материалы для хранимых продуктов; использовать пищевые обмазки для продуктов (глазурование мороженой рыбы водным льдом, желатиновые обмазки для мороженого мяса и пр.); обертывать продукты тканью; искусственно повышать влажность в камерах хранения продуктов растительного происхождения.

ГЛАВА. 13. ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

13.1 Тепловой расчет процесса охлаждения


Задача: расчет количества теплоты, отводимой от продуктов в процессе охлаждения и определение продолжительности процесса охлаждения.


Продолжительность охлаждения зависит от вида и параметров охлаждающей среды, размеров и теплофизических характеристик охлаждающих процессов.


Продолжительность охлаждения процессов, имеющих правильную геометрическую форму или близкую к ней, определяют пользуясь монограммами, выражающими зависимость безразмерной температуры от критериев Фурье и Био для середины пластины, от цилиндра и центра шара.
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t, tн – соответственно секущая и начальная температура продукта, 0С;

tс – температура охлаждающей среды, 0С.


Критерий Био, характеризующий эффективность теплообмена поверхности продукта с охлаждающей средой.
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α = 1,16(5,3 + 3,6) ω.

ω – скорость движения воздуха;

λ – из таблицы;

По полученным значениям θ и Bi из монограммы определяют точку пересечения соответствующих прямых. Из полученной точки опускают перпендикуляр на ось абсцисс и находят значение критерия Фурье, характеризующие  безразмерное время: 
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а – коэффициент температуропроводности;

τ – время;

l – половина толщины продукта.

а – (берут из таблиц теплофизических характеристик продукта или по формуле)


В приближенных значениях его можно принять равной 1,25·10-7 м2/с.
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 Количество теплоты, отводимой при охлаждении:

Q = Gc(tн – t)

Q = G(hн – h)

13.2 Тепловой расчет процесса замораживания
В задачу теплового расчета процесса замерзания входит определение продолжительности замерзания и количества теплоты, отводимой от продукта.

При тепловых расчетах замораживания задаются начальной и конечной температурами продукта.


Конечная температура замораживания практически не бывает одинаковой во всех точках продукта в конце процесса, поэтому берут средние температуры продукта за процесс.


Конечная температура зависит от размеров, теплофизических свойств, а также температуры теплоотводящей среды. Она может быть рассчитана по формулам Алямовским для тел различной формы:

пластины 
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цилиндра 
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шара 
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Для соблюдения постоянства температурного режима в камере хранения при внесении в неё продуктов сразу после замораживания необходимо, чтобы tс.к. продукта после замораживания была равна температуре воздуха в камере хранения. Её можно рассчитать по формуле:

tц = 2tс.к.(Bi + 1) - 
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tс – температура теплоотводящей среды.
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 - при средней температуре замерзания.


Продолжительность замерзания – время, необходимое для конечной температуры продукта от начальной до заданной. Она зависит от свойств продукта, толщины, формы, начальной и конечной температур замерзания, температуры и свойств охлаждающей среды.


Продолжительность замерзания: (по формуле Планка)
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q3 – постоянная удельная теплота, отводимая от продукта при замораживании от заданной начальной температуры и заданной средней конечной, кДж/кг.

q3 = hн –hс.к..

 hс.к. – средне конечная энтальпия продукта;

hн – начальная энтальпия продукта;

j – плотность замороженного продукта;

l – толщина продукта, м;

tк – начальная криоскопическая температура продукта;

tс – температура теплоотводимой среды;

α – коэффициент теплоотдачи;

А – коэффициент зависящий от формы замораживания продукта (А = 2- для пластины, А = 4 – цилиндра, А = 6 – шар).


Для упаковочных продуктов:
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R и Р – коэффициенты, значение которых зависит от соотношения размеров тела и направления тепловых потоков;
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Количество теплоты, отводимой от продуктов:

Qм = G(c0(tн –tкр)+r·W·ω + cл(tкр –tс.к.))

c0 – удельная теплоемкость продукта при температуре выше начальной криоскопической, Дж/кг·К;

tкр – начальная криоскопическая температура;

r – скрытая теплота замерзания воды, Дж/кг;

W – относительная содержание воды в продукте;

ω – количество замороженной воды при средне конечной температуре;

tс.к. – средне конечная температура продукта.


Количество теплоты, при его домораживании:

Qл = G(r·W(ω2 – ω1)+cм · (tкр –tс.к.)).

ω2 и ω1 – количество вымороженной воды при температурах tс.к. и tкр;

tкр – начальная температура продукта, поступающая на домораживании (определяется как среднеобъемная)

см – удельная теплоемкость продукта.
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Рис. 1.17. р – v диаграмма водяного пара
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