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МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ  
ЗАПЕКАНИЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ МЯСНОГО ФАРША  

ПРИ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКЕ В КОНВЕКЦИОННЫХ ПЕЧАХ

Аннотация: Экономия энергетических ресурсов, оптимизация производственных процессов и обеспечение 
высокого качество готовой продукции – важные задачи, стоящие перед пищевой промышленностью Республики 
Беларусь на современном этапе социально-экономического развития. С этой точки зрения актуальным направле-
нием научной деятельности является разработка методик прогнозного определения продолжительности тепловой 
обработки пищевых продуктов, применение которых позволит повысить уровень планирования производства, 
рационально осуществлять производственные процессы, обеспечить получение готовой продукции с высокими 
потребительскими характеристиками без недогрева или перегрева материала обрабатываемых тел, оптимизиро-
вать затраты энергетических ресурсов на проведение тепловых процессов. В работе предлагается методика теоре-
тического расчета продолжительности запекания изделий из мясного фарша при прямом контакте греющей среды 
с обрабатываемым телом в современных конвекционных аппаратах. При разработке теоретического расчета про-
цессы теплообмена разделены на внутренние и внешние. При описании процессов внутреннего теплообмена учте-
ны изменения теплофизических характеристик материала обрабатываемого тела, обусловленные протекающими 
массообменными процессами и наличием физико-химических изменений структурных элементов с преобразова-
нием сырого фарша в готовый продукт с запеченной коркой. Процессы внешнего теплообмена описаны согласно 
режимным параметрам современных конвекционных печей, применяемых в малых и средних предприятиях пи-
щевой промышленности и общественном питании. Получены значения продолжительности тепловой обработки 
на примере изделий из куриного фарша при различных температурах греющей среды. Разработаны специаль-
ные стержневые кассеты с конструкцией жесткого крепления термопар, обеспечивающие проведение корректно-
го эксперимента. Отклонения значений продолжительности запекания между теоретически – рассчитанными 
и полученными экспериментально составляют от 1,49 до 4,44 % для различных температур греющей среды, что 
свидетельствует о эффективности разработанной методики. Предложенная методика расчета продолжительно-
сти процесса запекания изделий из мясного фарша при нагревании позволит оптимизировать производственные 
процессы, обеспечить экономию энергетических ресурсов и получать готовую продукцию с высокими потреби-
тельскими характеристиками. Благодарности. Работа выполнена в рамках государственной программы научных 
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METHODS FOR CALCULATING THE DURATION OF BAKING OF MINCED MEAT PRODUCTS DURING 
HEAT TREATMENT IN CONVECTION OVENS

Abstract: Saving energy resources, optimizing production processes and ensuring high quality of finished products are 
important tasks facing the food industry of the Republic of Belarus at the present stage of social and economic development. 
From this point of view, the current direction of scientific activity is development of methods for predicting duration of heat 
treatment of food products, which will allow to increase the level of production planning, implement production processes ra-
tionally, ensure production of finished products with high consumer parameters with no underheating or overheating of mate-
rial of the processed bodies, and decrease the cost of energy resources for thermal processes. The paper proposes the method 
for theoretical calculation of baking duration for minced meat products in direct contact of the heating medium with the pro-
cessed body in modern convection units. When developing a theoretical calculation, heat transfer processes are divided into 
internal and external. When describing internal heat transfer processes, changes in the thermal and physical characteristics of 
the material of the processed body are considered, determined by mass transfer processes and physical and chemical changes 
in structural elements with conversion of raw minced meat into finished product with baked crust. The processes of external 
heat exchange are described according to the operating parameters of modern convection ovens used in small and medi-
um-sized enterprises of food industry and public catering. The values of duration of heat treatment on the example of prod-
ucts made of chicken mince at different temperatures of the heating medium are obtained. Special rod cassettes with a rigid 
thermocouple attachment design have been developed to ensure correct experiment. Deviations of baking duration values 
between the theoretically calculated and experimentally obtained values range from 1.49 to 4.44 % for different temperatures 
of heating medium, which indicates the efficiency of the developed technique. The proposed technique for calculating the 
duration of baking process for minced meat products when heated will allow optimizing production processes, saving energy 
resources and obtaining finished products with high consumer parameters. Acknowledgments. The research was carried out 
as part of the state program of scientific research “Quality and Efficiency of Agroindustrial Production”.
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Введение. Технологический процесс производства готовой продукции на предприятиях пи-
щевой промышленности состоит из ряда последовательно выполняемых стадий. Наиболее важ-
ным этапом является тепловая обработка, проведение которой определяет качество получаемой 
продукции в большей степени, чем предваряющие ее операции. При изготовлении мясных из-
делий термическая обработка является заключительной, формирующей окончательно органо-
лептические и качественные характеристики продукта. 

Тепловую обработку можно охарактеризовать как технологический процесс превращения 
сырья и полуфабрикатов в готовую продукцию путем изменения теплового состояния продуктов 
и сред, участвующих в процессе; является заключительной фазой переработки сырья, в процес-
се которой продукт приобретает необходимые потребительские свойства. Физическая сущность 
поверхностных способов тепловой обработки представляется сложным комплексом взаимос-
вязанных физико-химических, тепломассообменных, биохимических и других процессов, про-
текающих в массе продукта при подводе теплоты от поверхностных слоев. Последовательный 
прогрев слоев продукта сопровождается фазовыми превращениями (испарение свободной вла-
ги), физико-химическими и биохимическими реакциями (денатурация белков, плавление жира), 
приводящими к значительным изменениям структуры и теплофизических параметров [1, 2]. 

Важнейшим, но трудно поддающемуся расчету показателю эффективности запекания, явля-
ется продолжительность процесса. Предлагаемые методики аналитического определения про-
должительности выпечки изделий из мясного фарша1 сложны и нуждаются в корректировке [3, 5]. 
Отсутствие комплексного подхода по изучению факторов интенсификации тепловой обработки 
изделий и невозможность прогнозирования ее продолжительности не позволяют рационально 
осуществлять процесс запекания мясных полуфабрикатов. В итоге продолжительность про-
цесса определяют приблизительно и не учитывают размер, форму изделий и теплофизические 

1 Косой, В. Д. Совершенствование производства колбас : (теоретические основы, процессы, оборудование, тех-
нология, рецептуры и контроль качества) / В. Д. Косой, В. П. Дорохов. М.: ДеЛи принт, 2006. 765 с.
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характеристики материала, что может привести к недостаточному прогреванию изделий или 
к их перегреву с соответствующими негативными последствиями.

Интенсивность нагревания и продолжительность тепловой обработки взаимосвязаны и опре-
деляются прежде всего величиной теплового потока от греющей среды к центральным слоям 
продуктов. Продолжительность обработки при этом определяется темпом нагрева в толще изде-
лия, под которым понимают величину, обратную времени, за которую продукт нагрелся бы до 
заданной температуры, если бы нагревание происходило с постоянной скоростью, равной скоро-
сти прогрева в начальный момент.

В инженерных задачах из решения уравнения теплопроводности можно определить основ-
ные физические закономерности, влияющие на формирование температурного поля. Однако 
точно определить температурное поле путем аналитического решения уравнения теплопровод-
ности часто оказывается сложными из-за вариации теплофизических характеристик мясопро-
дуктов, значения температуры среды, геометрических параметров объекта и др. 

Получить приближенные решения уравнений теплообмена, которые описывают соответ-
ствующие процессы в аналитической форме, и осуществить на основе этих решений расчет кон-
кретных процессов возможно путем подробного анализа особенностей свойств мясопродуктов 
и характера протекания тепловой обработки. Основой подобных расчетов являются значения те-
плофизических характеристик (ТФХ), которые и определяют скорость распространения теплоты 
в мясных фаршах. Наиболее важными ТФХ являются удельная теплоемкость, теплопроводность 
и температуропроводность.

Коэффициент температуропроводности является основным показателем, характеризующим 
интенсивность изменения температуры внутри продукта. Этот показатель служит мерой скоро-
сти изменения температуры в нестационарных тепловых процессах и является важнейшей те-
плоинерционной характеристикой2. 

Коэффициент теплопроводности является физическим параметром, характеризующим спо-
собность тела проводить теплоту или интенсивность процесса теплопроводности в веществе. 
Значение коэффициента теплопроводности мясопродуктов зависит от их состава, наличия при-
месей, фазового состояния компонентов (например, оплавлен жир или нет и др.)3. Эксперимен-
тальные данные показывают, что коэффициент теплопроводности в ряде случаев надо рассма-
тривать как функцию температуры, а следовательно, и пространственных координат, а также 
времени. Но даже при предположении о простейшем виде зависимости λ = f(τ; х) математиче-
ский аппарат теории теплопроводности становится столь сложным, что получить аналитические 
решения в большинстве случаев не представляется возможным.

Теплопроводность в отличие от теплоемкости и плотности не является аддитивной функ-
цией, поэтому аддитивных уравнений не существует. При решении задач теплопроводности 
с достаточной для практических расчетов точностью полагают, что λ = const. Расхождения рас-
четных и экспериментальных данных, которые могут возникнуть в связи с таким допущением, 
корректируют с помощью эмпирических коэффициентов.

Теплофизические характеристики тесно связаны с химическим составом. При этом в пре-
делах одной товароведческой категории (сорта) химический состав продуктов варьирует в до-
статочно широких пределах, что вызывает определенное изменение ТФХ мясопродуктов [3, 4]. 
В связи с этими обстоятельствами при расчете процессов распространения теплоты в мышечной 
ткани ТФХ могут быть определены с погрешностью 10 ± 5 %. Поэтому при расчете необходимо 
учитывать химический состав исследуемых образцов. Если под структурой продукта понимать 
характер связей между его макроэлементами и их расположение относительно друг друга, то 
заметной связи между теплофизическими характеристиками и структурой продукта нет.

Теплофизические параметры пищевых масс изменяются в зависимости от влажности, со-
держания жира и температуры тел. Также значительное влияние на интенсивность протека-
ния тепло обмена оказывает степень измельченности мясопродуктов. Для цельномышечных 

2 Беляев Н. М., Рядно А. А. Методы нестационарной теплопроводности : учеб. пособие. М. : Высш. шк., 1978. 328 с.
3 Гинзбург А. С., Громов М. А., Красовская Г. И. Теплофизические характеристики пищевых продуктов : спра-

вочник. 2-е изд., доп. и перераб. М. : Пищевая пром-сть, 1980. 288 с.
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полуфабрикатов характерна анизотропия теплопроводности, которая проявляется в том, что по 
различным направлениям величины коэффициентов ТФХ неодинаковы. В мясном фарше, в от-
личие от цельномышечных полуфабрикатов, жировая и соединительная ткань предварительно 
измельчены и равномерно распределены, что обеспечивает равные значения коэффициентов 
ТФХ по всему объему. 

Цель работы – создание методики расчета продолжительности процесса запекания изделий 
из мясного фарша при нагревании в условиях вынужденной циркуляции греющей среды, учиты-
вающей изменение теплофизических характеристик мясного фарша при его тепловой обработке.

Теоретическая часть. В большинстве случаев задачи по определению температурного поля 
нагреваемого объекта целесообразно рассматривать в безразмерной форме. Помимо сокращения 
числа переменных и возможности получить решения в наиболее общем виде, приведение урав-
нения к безразмерному виду позволяет получить безразмерные комплексы параметров, которые 
сами по себе могут характеризовать ход изменения температурного поля [6].

Процессы теплообмена при запекании разделяются на процессы внутреннего и внешнего те-
плообмена: к внутренним относятся процессы, протекающие в материале вырабатываемых из-
делиях; к внешним – процессы, протекающие в рабочей камере.

Особенности внутреннего теплообмена при запекании мясных изделий определяются харак-
тером физико-химических изменений структурных элементов с преобразованием сырого мате-
риала в готовый продукт с запеченной коркой, что приводит к изменению теплофизических ха-
рактеристик материала. Как результат, усложняется картина теплообмена, что вынуждает при 
описании протекающих процессов вводить поправочные или эквивалентные коэффициенты.

Само обрабатываемое изделие таким образом следует рассматривать как сложное тело, со-
стоящее из подсыхающей в ходе нагревания поверхности с образованием корки и внутренних 
слоев, изменяющихся от сырого фарша до готовой мясной массы. 

При проведении расчетов процессов внутреннего теплообмена необходимо учесть изменение 
теплофизических характеристик материала при превращении сырого фарша в готовый продукт 
с измененными структурными элементами, а также наличие корки с теплофизическими харак-
теристиками, отличными от внутреннего материала. В качестве формы тела для теоретического 
расчета принимаем цилиндр.

При расчете процессов внутреннего теплообмена используем следующие безразмерные ком-
плексы теории подобия: число Фурье Fo и число Био Bi. 

А. В. Лыковым предложено использовать следующее уравнение гиперболического типа для 
приближенного расчета процессов перераспределения температуры при малых значениях ско-
рости распространения теплоты4:

 
2 2

2 2 2
1 ,t t t
a VV x

λ ∂ ∂ ∂
+ =

∂ω ∂ ∂
 (1) 

где ω – скорость распространения теплоты, м/с; V – время, с.
В предельных случаях (при значениях скорости распространения теплоты, стремящихся 

к бесконечности) уравнение (1) переходит в уравнение Фурье [7], представляющее собой диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности для одномерного потока.

Уравнение теплопроводности в безразмерной форме для одномерной задачи имеет такой 
вид [7, 8]:

 
2

2 ,
Fo
∂Θ ∂ Θ

=
∂ ∂ξ

 (2)

где Θ – безразмерная температура тела; ξ – безразмерная координата.
Процесс нагревания однородных тел характеризуется безразмерной температурой тела [9, 10]:

 
0

,t t
t t

−
Θ =

−
Ж

Ж

 (3)

4 Лыков А. В. Тепломассообмен : справочник. 2-е изд., перераб. и доп. М. : Энергия, 1978. 479 с.
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где t – температура тела в момент времени τ > τ0, ° С; tж – некоторая фиксированная температу-
ра, °С; t0 – начальная температура тела, °С.

Безразмерная температура тела определяется безразмерной координатой, числом Био и чис-
лом Фурье [6], т.е.

 Θ = f (ξ; Bi; Fo). (4)

Безразмерная координата ξ, согласно [6], равна

 ,x
l

ξ =  (5)

где х – координата; l – характерный линейный размер, м.
Уравнение, описывающее нестационарное температурное поле в теле, представляет собой 

сумму бесконечного ряда, члены которого расположены по быстро убывающим экспоненциаль-
ным функциям5, и имеет следующий вид [6]:

 2

1
( ) ( )exp( ),n n n

n
A U Fo

∞

=
Θ = μ μ ξ −μ∑  (6)

где A, U – табличные функции; μn – корни характеристического уравнения μ = μ(Bi).
Специфика геометрической формы учитывается различным видом множителей А(μn) 

и U(μnξ). Для тел одной и той же формы различным начальным распределением температуры 
будут соответствовать разные совокупности чисел А(μn).

При малых значениях V от V = 0 до V = V1 распределение температуры внутри тела и скорость 
изменения во времени температуры в отдельных точках тела зависят от особенностей начально-
го распределения температур. В этих условиях поле температур в теле будет определяться не 
только первым, но и последующими членами ряда, уравнение (6). Этот первый период нагрева-
ния называют неупорядоченной стадией процесса нагревания. 

С увеличением времени τ последующие члены ряда (6) будут быстро убывать, т.е. ряд ста-
новится быстросходящимся. Начиная с некоторого момента времени V > V1 начальные условия 
начинают играть второстепенную роль, и процесс полностью определяется только условиями 
нагревания на границе тела и среды, физическими свойствами тела и его геометрической фор-
мой и размерами. Температурное поле описывается первым членом ряда (6):

 Θ = A1U1 exp (–μ1Fo). (7)

На расчет числа Био и числа Фурье оказывают влияние теплофизические характеристики 
материала тела – коэффициент теплопроводности и коэффициент температуропроводности. 
Как было показано, данные коэффициенты не поддаются математическому анализу и для них 
существуют только найденные опытным путем значения, которые значительно различаются для 
сырого фарша и для готового продукта [11–14].

Коэффициент теплопроводности внутренних слоев изделия изменяется от показателей для 
сырого фарша в начале обработки до показателей готового продукта к концу обработки, ха-
рактеризуясь линейной зависимостью от температуры [15]. Для технического расчета значение 
среднего коэффициента теплопроводности внутренних слоев в процессе преобразования сырого 
фарша в готовый продукт определяем как среднеарифметическое для граничных значений тем-
пературы тела, и это значение принимаем постоянным:

 ,
2

λ + λ
λ = ф прф-пр

внутр  (8)

где λф-пр
внутр – коэффициент теплопроводности материала тела, учитывающий преобразование сы-

рого фарша в готовый продукт, Вт/(м ç °С); λф – коэффициент теплопроводности сырого фарша, 
Вт/(м ç °С); λпр – коэффициент теплопроводности готового продукта, Вт/(м ç °С).

Коэффициент теплопроводности поверхности изделия для сырого фарша в начале обработ-
ки и для корки к концу обработки значительно изменяются. Принимаем параболический закон 

5 Беляев Н. М., Рядно А. А. Методы нестационарной теплопроводности : учеб. пособие. М. : Высш. шк., 1978. 328 с.
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изменения теплопроводности соответственно параболическому закону изменения температуры 
поверхности [16] и определяем коэффициент теплопроводности поверхности тела, учитываю-
щий преобразование сырого фарша в корку по такой формуле:

 
1 2 ,
3 3

λ = λ + λф-к
пов ф к  (9)

где λф-к
пов– коэффициент теплопроводности поверхности тела, учитывающий преобразование 

сырого фарша в корку, Вт/(м ç °С); λк – коэффициент теплопроводности корки (принимаем рав-
ным коэффициенту теплопроводности сухого фарша, рассматривая корку как обезвоженный 
слой), Вт/(м ç °С).

Для дальнейшего расчета вводим общий эквивалентный коэффициент теплопроводности, 
учитывающий процессы, протекающие при тепловой обработке:

 ,l
lλ = ′δ

+
λ λ

экв
ф-прк

ф-к ф-пр
пов внтр

 (10)

где λэкв – эквивалентный коэффициент теплопроводности изделия, учитывающий процессы, 
протекающие при тепловой обработке, Вт/(м ç °С); l – характерный линейный размер изделия, м; 
δк – толщина корки, образующейся при запекании изделия из мясного фарша, м; l′ф-пр – характер-
ный линейный размер изделия по внутреннему слою, м.

Аналогично определяем эквивалентные коэффициенты температуропроводности материала 
и поверхности изделия, учитывающий процессы, протекающие при тепловой обработке:

 ,
2

a a
a

+
= ф прф-пр

внутр  (11)

где aф-пр
внутр – коэффициент температуропроводности материала тела, учитывающий преобразова-

ние сырого фарша в готовый продукт, м2/с; aф – коэффициент температуропроводности сырого 
фарша, м2/с; aпр – коэффициент температуропроводности готового продукта, м2/с.

 1 2 ,
3 3

a a a= +ф-к
пов ф к  (12)

где aф-к
пов – коэффициент температуропроводности поверхности тела, учитывающий преобразова-

ние сырого фарша в корку, м2/с; aк – коэффициент температуропроводности корки (принимаем 
равным коэффициенту температуропроводности сухого фарша, рассматривая корку как обезво-
женный слой), м2/с.

 ,la l
a a

= ′δ
+

экв
ф-прк

ф-к ф-пр
пов внтр

 (13)

где aэкв – эквивалентный коэффициент температуропроводности изделия, учитывающий процес-
сы, протекающие при тепловой обработке, м2/с;

С учетом изменения теплофизических характеристик материала при превращении сырого 
фарша в готовый продукт с измененными структурными элементами, а также учитывая наличие 
корки с теплофизическими характеристиками, отличными от внутреннего материала, определя-
ем эквивалентное число Био:

 ,lBi a
=
λэкв

экв

 (14)

где a – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 ç °С); l – характерный размер изделия, м;
и эквивалентное число Фурье:

 2 .a VFo
l

= экв
экв  (15)
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Особенности внешнего теплообмена определяются теплофизическими свойствами и харак-
тером движения теплоносителя в рабочей камере. 

При расчете процессов внешнего теплообмена используем следующие безразмерные комплек-
сы теории подобия: критерий Рейнольдса Re, критерий Нуссельта Nu, критерий Прандтля Pr. 

Расчет проводим для режимных параметров тепловой обработки в современных конвекци-
онных аппаратах [16–19].

Для получения коэффициента теплоотдачи конвекций от теплоносителя при поперечном об-
текании изделия из мясного фарша в виде цилиндра применялась теория подобия. 

Процесс теплообмена между поверхностью изделия и греющей средой является результатом 
совместного действия процессов конвективного теплообмена и лучеиспускания. В таких случа-
ях в качестве основного процесса принимается конвективный теплообмен. При этом качествен-
ной характеристикой процесса является общий (суммарный) коэффициент теплоотдачи, опреде-
ляемый по следующей формуле:

 a = aк + aл, (16)

где aк – коэффициент теплоотдачи конвекций, Вт/(м2 ç °С); aл – коэффициент теплоотдачи луче-
испусканием, Вт/(м2 ç °С).

Система определяемых чисел подобия включает в себя искомую величину – коэффициент 
конвективной теплоотдачи, который содержится в числе Нуссельта:

 ,Nu
l
λ

a =к  (17)

В свою очередь, число Нуссельта зависит от числа Рейнольдса и Прандтля:

 Nu = f (Re, Pr), (18)

где Re – число Рейнольдса; Pr – число Прандтля.
Значение числа Рейдольдса определяется по следующей формуле:

 Re ,
lω

=
ν
ср  (19)

где l – характерный размер изделия, м; ωср – средняя скорость движения теплоносителя в камере 
аппарата, м/с; ν – коэффициент кинематической вязкости сухого воздуха при его расчетной тем-
пературе tж , м2/с.

Для расчета числа Нуссельта применяются следующие зависимости [10]:
1) при 100 m Re k 4 ç 101

 Nu = 0,76Re0,4 Pr0,37, (20)

2) при 4 ç 101 m Re k 103

 Nu = 0,52Re0,5 Pr0,37, (21)

3) при 103 m Re k 2 ç 105

 Nu = 0,26Re0,6 Pr0,37, (22)

4) при 2 ç 105 m Re k 107

 Nu = 0,023Re0,8 Pr0,4, (23)

Коэффициент теплоотдачи излучением определяли по такой формуле:

 
4 4

0 ,
100 100

C T T
t t

 ε    a = −    −      

ж п
л

ж п

 (24)

где С0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела; ε – степень черноты; Тж и Тп – абсо-
лютная температура теплоносителя и средняя температура поверхности изделия соответствен-
но, К; tж и tп – средняя температура теплоносителя и поверхности изделия соответ ственно, °С.
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Расчет продолжительности нагревания изделий из мясного фарша выполним для рекоменду-
емых значений температур. Принимаем, что запеканию подвергается изделие из куриного фар-
ша в виде цилиндра диаметром d = 6 см в конвекционном аппарате с вынужденным движением 
теплоносителя со средней скоростью движения ω = 3,9 м/с. Обтекание изделия теплоносителем 

происходит поперечно. Расчет коэффициента 
теплоотдачи от горячего воздуха представлен 
в табл. 1.

Принимаем, что средняя температура по-
верхности мясного изделия при запекании со-
ставляет 80 °С. Расчет коэффициента теплоот-
дачи лучеиспусканием представлен в табл. 2. 

Расчет общего коэффициента теплоотдачи 
от горячего воздуха и эквивалентного числа 
Био представлен в табл. 3. 

Определим время, за которое исследу-
емое изделие из куриного фарша достигнет 
температуры кулинарной готовности, т.е. 
tц = 85 °С, при нагревании изделия из куриного 
фарша цилиндрической формы d = 0,06 м с на-
чальной температурой t0 = 15 °С. Тепловая об-
работка осуществляется в среде горячего воз-
духа при tж = 180 °С.

Из критериального уравнения изменения 
безразмерной температуры в центре изделий 
цилиндрической формы выражаем время, за 
которое изделие из мясного фарша достигнет 
температуры кулинарной готовности 

 
2

2 ln ,
( )

r
N Bia
Θ

τ =
−μ

ц

экв

 (25)

Значения N(Bi) и μ2 определяем по таблич-
ным данным6. Расчеты времени приготовле-
ния изделия при температуре греющей среды 
150, 160, 200 и 220 °С представлены в табл. 4.

Экспериментальная часть. Адекватность 
разработанной методики проверяли экспери-
ментально. Исследования проводили на лабора-
торной базе кафедры машин и аппаратов пище-
вых производств и кафедры теплохладотехники 
Могилёвского государственного университета 
продовольствия для образцов из куриного фар-

6 Тепло- и массообмен. Теплотехнический эксперимент : справочник / Е. В. Аметистов [и др.] ; под общ. ред.: 
Е. А. Григорьева, В. М. Зорина. М. : Энергоиздат, 1982. 510 с.

Т а б л и ц а  2.  Расчет коэффициента 
теплоотдачи лучеиспусканием

T a b l e  2.  Calculation of heat transfer coefficient 
by radiation

tж, °С ε [7] C0 [13] tc, °С Тс, К Тж, К aл, Вт/(м2 ç °С)

150 0,5 5,67 80 353 423 6,68
160 0,5 5,67 80 353 433 6,95
180 0,5 5,67 80 353 453 7,54
200 0,5 5,67 80 353 473 8,16
220 0,5 5,67 80 353 493 8,82

Т а б л и ц а  3.  Расчет общего коэффициента 
теплоотдачи от греющей среды и эквивалентного 

числа Био
T a b l e  3.  Calculation of the total heat transfer 

coefficient from the heating medium and equivalent Bio 
number

tж, °С aк,  
Вт/(м2 ç °С)

aл,  
Вт/(м2 ç °С)

a, 
Вт/(м2 ç °С) Biэкв

150 29,66 6,68 36,34 2,52
160 29,57 6,95 36,52 2,54
180 29,31 7,54 36,85 2,56
200 29,20 8,16 37,36 2,59
220 29,03 8,82 37,85 2,63

Т а б л и ц а  4.  Расчет времени, за которое 
температура в центре изделия достигнет 85 °С

T a b l e  4.  Calculation of time for the temperature 
to reach 85 °C in the center of the product

tж, °С аэкв ç 10–8, 
м2/с Biэкв Θц N(Bi) μ2 τ, мин

150 13,87 2,52 0,481 1,386 2,921 39,18
160 13,87 2,54 0,517 1,387 2,928 36,45
180 13,87 2,56 0,576 1,389 2,943 32,35
200 13,87 2,59 0,622 1,391 2,966 29,35
220 13,87 2,63 0,659 1,394 2,987 27,13

Т а б л и ц а  1.  Расчет конвективного коэффициента теплоотдачи 
T a b l e  1.  Calculation of convective heat transfer coefficient

tж, °С d, м ω, м/с v, ç 10–5, м2/с [6] λ, Вт/(м ç °С) [6] Pr [6] Re Nu aк, Вт/(м2 ç °С)

150 0,06 3,9 2,895 0,03565 0,683 8082,9 49,92 29,66
160 0,06 3,9 3,009 0,0364 0,682 7776,67 48,75 29,57
180 0,06 3,9 3,249 0,0378 0,681 7202,22 46,53 29,31
200 0,06 3,9 3,485 0,0393 0,68 6714,49 44,59 29,20
220 0,06 3,9 3,773 0,041 0,6785 6201,96 42,48 29,03
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ша аналогичных по составу применяемых в теоретическом расчете, помещенных в стержневые 
цилиндрические кассеты при прямом контакте греющей среды и поверхности изделия. При прове-
дении эксперимента фарш помещали в однослойный марлевый мешок, сшитый в виде цилиндра, 
размером 57 ç 300 мм. Использовали марлю медицинскую по ТУ ВY 390287860.004–2011 с раз-
мерами ячеек 2 ç 1 мм при плотности ткани 35 г/м2. При набивании фаршем марля натягивалась, 
размеры ячеек увеличивались и превышали исходные. В получаемом таким образом изделии 
мясной фарш напрямую контактирует с греющей средой, так как ячейки марли очень крупные по 
отношению к нитям. Мешок помещали в специальную кассету, представляющую собой сварную 
каркасную конструкцию из тонких металлических колец, соединенных с двух сторон стержнями. 
Внутренние размеры кассеты 57 ç 300 мм, образуемые сплошным основанием, четырьмя кольцами 
сечением 2,5 мм и соединенные двумя стержнями сечением 4 мм. Металлические кольца и стерж-
ни занимают менее 3 % площади кассеты и не оказывают заметного влияния на процесс нагрева-
ния заготовки. Отношение диаметра к длине кассеты превышает кратность 5. Проведенные расче-
ты показывают, что при таком соотношении нагревание со стороны торцов практически не будет 
оказывать влияния на нагревание центральных слоев. При этом радиус изделия (28–29 мм) позво-
ляет прогревать изделие достаточно длительный период для получения корректных данных. 

На рис. 1 показан подготовленный к экспериментальным исследованиям цилиндрический 
образец из мясного фарша.

Вертикальное размещение цилиндрической заготовки (β = 90°) характеризуется минималь-
ной неравномерностью теплоотдачи по периметру изделия по сравнению с другими углами ата-
ки и позволяет корректный теплотехнический эксперимент.

Экспериментальные исследований заключались в измерении температуры в центре изделия. 
Нагревание осуществляли методом конвективной тепловой обработке в среде нагретого воздуха 
при температуре греющей среды 150, 160, 200 и 220 °С до достижения в центре изделия темпера-
туры кулинарной готовности, равной 85 °С. 

Для измерения температуры использовали преобразователи термоэлектрические (термопа-
ры) ТХА(К)–1199/52/2/1500/0,5 с диаметром термоэлектродов 0,5 мм в кремнеземной оплетке 
(по ГОСТ 8.338–2002). Термопары крепились к специальной конструкции жесткой фиксации, 
обеспечивающей точность установки и исключающей сбивание головки. Зафиксированные 

Рис. 1. Цилиндрический образец в ходе проведения экспериментальных исследований:  
а – образец перед помещением в рабочую камеру аппарата; b – образец внутри  

рабочей камеры аппарата
Fig. 1. Cylindrical sample during experimental research: a – sample before placing in operating 

chamber of the device; b – sample inside the operating chamber of the device
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термопары сквозь решетку вводили в открытый торец изделия, термопары проникали внутрь 
изделия на расстояние, равное половине длины образца. В качестве измерительного прибора ис-
пользовался измеритель-регулятор «Сосна-002».

Нагревание осуществлялось в рабочей камере конвекционного аппарата Unox-203G (Италия). 
Данный аппарат является типичным представителем конвекционных печей нового поколения 
и полученные результаты исследований могут распространяться на всю номенклатуру совре-
менных жарочно-пекарных аппаратов с вынужденной циркуляцией греющей среды. Результаты 
экспериментальных исследований представлены на рис. 2.

Сравнительная оценка расчетного и экспериментального времени приготовления изделий из 
мясного фарша (на примере куриного фарша) представлена на рис. 3. Исследования показали, 
что отклонения значений времени запекания между теоретически рассчитанным и полученны-
ми экспериментально при температуре греющей среды 150 °С составляют 4,44 %, при 160 °С – 
1,49 %, при 180 °С – 4,35 %, при 200 °С – 2,17 %, при 220 °С – 3,11 %. Таким образом, в работе 
предложена схема экспериментальной установки на базе конвекционного аппарата с оригиналь-
ным измерительным комплексом, позволяющим проводить исследование теплообмена для ци-
линдрических тел при прямом контакте с греющей средой с жесткой фиксацией точек опре-
деления температуры и исключения влияния нагревания торцов. Опеделено, что отклонение 
расчетных данных теоретической части по сравнению с фактическими экспериментальными 
данными при разных температурах составляют от 1,49 до 4,44 %, не превышая погрешности 
в 5 %. Следовательно, предложенная методика расчета продолжительности процесса запекания 
изделий из мясного фарша в целом адекватно описывает процесс.  

Заключение. Для теоретического описания процессы теплообмена при запекании изделий 
из мясного фарша предложено разделить на внутренние (протекающие в материале вырабаты-
ваемых изделий) и внешние (протекающие в рабочей камере аппарата). При проведении рас-
четов процессов внутреннего теплообмена предложена методика, учитывающая изменение те-
плофизических характеристик материала при превращении сырого фарша в готовый продукт 
с измененными структурными элементами, а также образование корки с теплофизическими ха-
рактеристиками, отличными от внутреннего материала. Полученные эквивалентные значения 
теплофизических характеристик применялись для определения эквивалентных безразмерных 
комплексов теории подобия: эквивалентного числа Фурье Fo и эквивалентного числа Био Bi. 
При математическом описании процессов внешнего теплообмена использовались безразмерные 
комплексы теории подобия, учитывающие теплофизическими свойства и характер движения те-
плоносителя в рабочей камере. На основании  полученных расчетных значений проведено мате-

Рис. 3. Влияние температуры греющей среды на продол-
жительность тепловой обработки изделий из мясного 
фарша: 1 – продолжительность запекания согласно тео-
ретическому расчету; 2 – продолжительность запекания 

согласно экспериментальных данных
Fig. 3. Effect of the heating medium temperature on duration 
of heat treatment of minced meat products: 1– baking 
duration according to theoretical calculation; 2 – baking 

duration according to experimental data

Рис. 2. Изменение температурного поля центра изделий 
из мясного фарша при температуре греющей среды: 1 – 

150 °С; 2 – 160 °С; 3 – 180 °С; 4 – 200 °С; 5 – 220 °С
Fig. 2. Temperature field variation in the center of minced meat 
products at the following temperature of heating medium: 1 – 

150 °С; 2 – 160 °С; 3 – 180 °С; 4 – 200 °С; 5 – 220 °С
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матическое описание нестационарного температурного поля в центре обрабатываемых изделий 
и определены теоретические значения продолжительности тепловой обработки на примере из-
делий из куриного фарша при различных температурах греющей среды.

Для оценки адекватности предлагаемой методики проведены экспериментальные исследо-
вания для образцов из куриного фарша аналогичных по составу применяемых в теоретическом 
расчете, помещенных в специальные стержневые цилиндрические кассеты, обеспечивающие 
прямой контакт греющей среды и поверхности изделия. Отклонения значений продолжительно-
сти запекания между теоретически-рассчитанными и полученными экспериментально состав-
ляют менее 5 % для различных температур греющей среды, что свидетельствует об эффектив-
ности разработанной методики.

Полученные научные данные являются основой для математического описания процессов на-
гревания изделий из мясного фарша в условиях вынужденной циркуляции греющей среды с уче-
том изменения теплофизических характеристик мясного фарша при его тепловой обработке.

Применение предлагаемой методики расчета продолжительности запекания изделий из мяс-
ного фарша при тепловой обработке в конвекционных печах позволяет обеспечить возможность 
повышения потребительских характеристик готовой продукции, снижения удельных затрат 
энергетических ресурсов, усовершенствовать процесс оперативного производственного плани-
рования, обеспечить устойчивую ритмичность и контролируемость производства, оптимизиро-
вать составление рациональных графиков выпуска продукции.
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