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Системы быстрого охлаждения продуктов, называемые часто системами Cook-Chill, реализу-
ют процесс интенсивного охлаждения кулинарно-подготовленной продукции за время, длительность 
которого по технологическим соображениям не должна превышать 90 минут.  

Температура охлаждаемого продукта зависит от технологического процесса его приготовле-
ния. В конце кулинарной обработки продукт имеет температуру обычно не выше 90

о
С. 

В шкафу интенсивного охлаждения продукт рекомендуется охлаждать до температуры в цен-
тре 3…5

о
С. 

Интенсивность охлаждения продукта зависит от принятого технологического решения. В хо-
лодильном оборудовании для охлаждения продукта реализуют режимы, которые часто именуются 
как “Soft Chill” и “Hard Chill”. 

При так называемом “мягком охлаждении” (Soft Chill) в процессе охлаждения продукта тем-
пература воздуха непрерывно понижается вплоть до нуля, после чего до конца процесса, при циклич-
ной работе холодильной машины, поддерживается на уровне 0…7

о
С. 

В режиме “Hard Chill” температура воздуха в шкафу достигает –15…–20
 о

С и 40…50% дли-
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тельности охлаждения поддерживается на этом уровне. Далее, в целях предотвращения подмерзания 
продукта, температуру воздуха повышают до среднеобъемной температуры 5

о
С. Охлаждение про-

должают до достижения в центре продукта температуры 3…5
о
С. 

Температуры воздуха –15…–20
о
С и 5

о
С поддерживают посредством цикличной работы холо-

дильной машины. 

Методы интенсификации процесса охлаждения продуктов 
Технологической целью охлаждения является сокращение длительности процесса. Этим, в 

частности, обусловлено своеобразие режима “Hard Chill”. 
Средства достижения цели связаны с параметрами теплообмена между продуктом и охла-

ждающей средой. 
Известно [1], что длительность охлаждения продукта зависит от следующих параметров теп-

лообмена: определяющего геометрического размера R, температуры воздуха tс, величины коэффици-
ента теплоотдачи от продукта к теплоотводящей среде  . Мера влияния на длительность процесса 
каждой из перечисленных величин может быть установлена на основе анализа решения соответству-
ющей задачи теплопроводности. 

Геометрический размер продукта зависит от вида продукта. При охлаждении продуктов в 
функциональной емкости его геометрические размеры могут отличаться от глубины этой емкости. 

Интенсификация теплообмена посредством увеличения скорости движения воздуха в охла-
ждаемом объеме, что обеспечивает увеличение коэффициента теплоотдачи от продукта к охлаждаю-
щей среде, ограничена технико-экономическими соображениями. В аппаратах интенсивного охла-
ждения она составляет 3…5 м/с.

 

Наибольшие возможности интенсификации теплообмена связаны с понижением в охлаждае-
мом шкафу температуры воздуха. Возможности этого способа оценивают также на основе решения 
задачи теплопроводности. 

Для тела в виде бесконечной плоскопараллельной пластины решение, например, для краевых 
условий III рода [1], имеет вид: 
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 , где  – коэффициент теп-

лоотдачи от поверхности продукта к теплоотводящей среде,   – коэффициент теплопроводности про-

дукта), R – половина толщины пластины, a  – коэффициент температуропроводности продукта, м
2
/с. 

Представленное решение (1) отражает процесс охлаждения при постоянной температуре теп-
лоотводящей среды (tc), что отлично от реальных условий охлаждения продукта в шкафах интенсив-
ного охлаждения. Однако, как тестовый вариант, оно может быть использовано для оценки парамет-
ров, влияющих на длительность охлаждения. 

По результатам расчета для продукта размером R = 0,02 м при температуре воздуха –25
о
С по-

строена графическая зависимость (рис. 1). Длительность охлаждения устанавливалась по достижении 
поверхностью продукта температуры, равной 0

о
С. 

Анализ данных, представленных на рис. 1, свидетельствует, что понижение температуры воз-
духа ниже –25

о
С не отвечает технологическим требованиям. При длительности охлаждения продукта, 

равной 30 мин, температура в центре составила 13
о
С, что на 10

о
С выше технологически заданной. 

На практике температура в шкафу в начале процесса охлаждения или равна температуре про-
дукта или несколько от нее отличается, вследствие чего появляется необходимость в аналитическом 
решении задачи, учитывающей это важное обстоятельство. 

Решение этой задачи представлено в работе [2]. Модель учитывает изменение температуры 
теплоотводящей среды во времени, позволяет связать длительность процесса со свойствами продукта 
и параметрами теплоотводящей среды. 

Процесс охлаждения рассмотрен как составной, двухстадийный. Расчет по второй стадии вы-
полняется после охлаждения поверхности продукта до принятой температуры, например, 5

о
С. 
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Рис. 1. Связь температуры в центре продукта (1) с температурой воздуха (2) (температура поверхности 0
o
С) 

Для I стадии решение в безразмерном виде получено методом интегрального преобразования 

Лапласа [2]: 
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где m  – последовательные положительные корни характеристического уравнения, 
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  – число Предводителева (k – коэффициент затухания, 1/с). 

Для второй стадии решение в безразмерной форме описывается выражением 
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Анализ процесса интенсификации охлаждения продукта  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Связь коэффициента затухания k с определяющим размером продукта R 

 

Анализ процесса охлаждения на основе выражений (2-3) свидетельствует, что важным пара-

метром, определяющим интенсивность охлаждения, является коэффициент затухания k. Значения 

величин k для продуктов различного размера отражены на рис. 2. Значения величин k для первой ста-

дии соответствуют технологически заданной длительности охлаждения, равной 80 мин. На рис. 2 

представлена линия тренда, аппроксимирующая полученные расчетные данные. 

Одной и той же технологически заданной длительности охлаждения соответствует конкрет-

ная величина k. Например, при R = 0,02м коэффициент k = 0,00067
1c , при R = 0,03м коэффициент    

k = 0,00172
1c .  

Интенсификация охлаждения достигается увеличением коэффициента k. На рис. 3-4 пред-

ставлено распределение температуры в объеме продукта размером R = 0,02м. При увеличении k c       

k = 0,00041
1c  до k = 0,0007

1c  (температура воздуха –25
о
С) длительность первой стадии сокращает-

ся с 80 мин до 50 мин. Однако, для достижения технологически заданной температуры в центре при-

ходится увеличивать длительность второй стадии. 
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Рис. 3. Изменение температуры в центре (1),  
на поверхности продукта (2) и 

воздуха (3) (R = 0,02м, k = 0,00041
1c ) 

Рис. 4. Изменение температуры в центре (1),  
на поверхности продукта (2) и  

воздуха (3) (R = 0,02м, k = 0,0007
1c ) 

-20

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Время, мин

Т
е
м

п
е
р

а
ту

р
а
, о
С

1

2

3

k = 5.9R
2
 - 0.1877R + 0.002

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.002

0.015 0.02 0.025 0.03

Геометрический размер продукта R ,м

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
за

ту
х

ан
и

я 
k

, 
1

/c



 

ISSN 2072-0920                                                                        НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. №2/2011 

 

 

Полная длительность процесса охлаждения (рис. 4) практически не отличается от процесса, пред-

ставленного на рисунке 3. Эта закономерность однотипна той, что представлено на рис. 1. Она иллю-

стрирует тот факт, что в рамках технологически заданной полной длительности охлаждения, равной 

90 минутам, интенсификация охлаждения на первой стадии нивелируется увеличением длительности 

второй стадии. 

Охлаждение продукта в холодильных шкафах интенсивного охлаждения чаще всего обеспе-

чивается непрерывной работой холодильной машины, реализующей ее холодопроизводительность. 

Холодопроизводительность холодильной машины обычно составляет 80% полного тепловы-

деления от продукта. Запас холодопроизводительности обеспечивает понижение температуры кипе-

ния холодильного агента в воздухоохладителе и, соответственно, воздуха в охлаждаемом объеме. 

Условия внешнего теплообмена между воздухом и продуктом неразрывно связаны с условия-

ми внутреннего теплопереноса в продукте. Эта связь получила отражение в математической модели 

двухступенчатого охлаждения продукта [2]. 

В настоящей работе, в рамках отмеченного направления, представлены отдельные результаты 

исследований. Дальнейшие публикации должны быть дополнены материалами, устанавливающими 

связь процесса охлаждения с холодопроизводительностью холодильной машины. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложенное аналитическое решение пригодно для выбора метода интенсификации охла-

ждения в отсутствии подмораживания продукта. 

2. Интенсификация охлаждения продукта достигается увеличением коэффициента затухания k. 

Однако требование к достижению технологически заданной среднеобъемной температуры продукта 

3…5
о
С лимитирует сокращение полной длительности процесса. 
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