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Аннотация. Объектами моделирования все чаще становятся процессы, обеспечиваю-

щие повседневную жизнь человека. К числу таких процессов на полном основании можно 

отнести технологии приготовления продукции из замороженных полуфабрикатов, которые 

становится всё более популярными в системах массового питания, особенно на предприяти-

ях фаст-фуда. Формирование заготовки изделий в таких системах для допекания в точке 

продажи, заключается в создании на базовом предприятии почти готового изделия с его по-

следующей заморозкой. Сохранить качество таких полуфабрикатов на длительный срок поз-

воляет использование специально подобранного сырья и рецептур, а также современного 

оборудования, использующего преимущественно технологии шоковой заморозки. Процесс 

доготовки замороженных полуфабрикатов на месте продажи включает в себя такой ответ-

ственный этап как размораживание. Наиболее часто такие процессы и назначение режимов 

их реализации проводятся на основании имеющегося опыта или экспериментов проводимых 

для конкретных условий их осуществления, учитывающих  рецептуру и тип  производимых 

изделий. Построенная модель дает возможность определить без специальных эксперимен-

тальных исследований оптимальные параметры разморозки заготовок для  выпечки изделий 

из замороженных полуфабрикатов  при обеспечении повышенного качества и выхода конеч-

ного продукта. 
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Abstract. The modeling objects are increasingly becoming processes that ensure a person's 

daily life. Among such processes, technologies for the preparation of products from frozen semi-

finished products, which are becoming increasingly popular in mass food systems, especially at fast 

food enterprises, can be attributed on a full basis. The formation of the workpiece of products in 

such systems for baking at the point of sale consists in creating an almost finished product at the 

base enterprise with its subsequent freezing. To preserve the quality of such semi-finished products 

for a long time allows the use of specially selected raw materials and recipes, as well as modern 

equipment using mainly shock freezing technologies. The process of finishing frozen semi-finished 

products at the point of sale includes such a crucial stage as defrosting. Most often, such processes 

and the assignment of their implementation modes are carried out on the basis of existing experi-

ence or experiments conducted for specific conditions of their implementation, taking into account 

the formulation and type of manufactured products. The constructed model makes it possible to de-

termine, without special experimental studies, the optimal parameters of defrosting of blanks for 

baking products from frozen semi-finished products while ensuring improved quality and yield of 

the final product. 

Keywords: frozen semi-finished products; model, heat and mass transfer processes; infinite 

plate; initial temperature; defrosting modes; quality preservation. 
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Постановка задачи 

Отсутствующие в настоящее время аналитические модели размораживания заготовок 

мучных кондитерских изделий связывающие основные характеристики получаемых изделий 

с  базовыми тепло-массообменными характеристиками их тестовой основы позволяет рас-

смотреть на первом этапе следующую простейшую модель реализуемого процесса.  

Рассмотрим массоперенос изнутри бесконечной пластины вдоль ее поперечной оси. 

На поверхности пластины находится пограничный слой среды (жидкости, пара, газа), в пре-

делах которого массоперенос осуществляется молекулярным путем. От наружной поверхно-

сти пограничного слоя в ядро потока масса переносится в результате конвекции. В соответ-

ствии с данными работ [1, 2], плотность потока массы изнутри твердой фазы к ее поверхно-

сти 𝑞𝑚 складывается из плотностей потока массы за счет влагопроводности 𝑞𝑚𝑢, термовла-

гопроводности 𝑞𝑚𝑡, фильтрационного потока смеси жидкости с паром (газом) 𝑞𝑚𝑃1
 и под 

действием внешних сил  𝑞𝑚𝑃2
: 

 

𝑞𝑚 =  𝑞𝑚𝑢 + 𝑞𝑚𝑡 + 𝑞𝑚𝑃1
+ 𝑞𝑚𝑃2

.       (1) 

 

По аналогии с этим плотность потока теплоты 𝑞𝑡 складывается из плотности потока 

теплоты за счет теплопроводности 𝑞𝜆 и плотностей потоков теплоты с переносимой массой 

за счет 𝑞𝑚𝑢, 𝑞𝑚𝑡, 𝑞𝑚𝑃1
, 𝑞𝑚𝑃2

: 
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 𝑞𝑡 =  𝑞𝜆 + 𝑖𝑚𝑞𝑚𝑢 + 𝑖𝑡𝑞𝑚𝑡 + 𝑖𝑃1
𝑞𝑚𝑃1

+ 𝑖𝑃2
𝑞𝑚𝑃2

,      (2) 

где 𝑖𝑢, 𝑖𝑡, 𝑖𝑃1
, 𝑖𝑃2

- энтальпия вещества, переносимого с соответствующим потоком. 

В развернутом виде уравнение (1) записывается так: 

 

 𝑞𝑚 = 𝑎𝑚𝜌0
𝜕𝑈

𝜕𝑥
− 𝑎𝑚𝛿1𝜌0

𝜕𝑇

𝜕𝑥
− 𝑘𝑃1

𝜕𝑝1

𝜕𝑥
− 𝑘𝑃2

𝜕𝑝2

𝜕𝑥
,      (3) 

 

где 𝜌0 – плотность сухого вещества. 

Запишем уравнение (3) для единого потенциала. Для этого какой-либо поток массы, 

например за счет влагопроводности, примем за базовый, а остальные потоки представим как 

доли от базового. Кроме того, влагосодержание выразим через объемную концентрацию, что 

позволяет из уравнения (3) исключить 𝜌0. 

 

 𝑞𝑚 = −𝑎𝑚(1 + 𝛾1 + 𝛾𝑃1
+ 𝛾𝑃2

)
𝜕𝑈

𝜕𝑥
,        (4) 

 

где 𝛾1, 𝛾𝑃1
,𝛾𝑃2

 – соответственно доли потоков массы под действием потенциалов 𝑇, 𝑝1 и 𝑝2 от 

потока массы под действием потенциала 𝑈 (базового потока). 

В общем виде  

 

 𝑞𝑚 = −𝐿𝑚(1 + ∑ 𝛾𝑣𝑚
𝑣=𝑛
𝑣=2 )

𝜕𝜑

𝜕𝑥
,       ((5) 

 

где 𝐿𝑚 – кинетический коэффициент базового (первого) потока массы; 𝜑 – потенциал базо-

вого (первого) потока массы; 𝛾𝑣𝑚 – доля -го потока массы от базового потока. 

По аналогии с равенством (5) для потока теплоты запишем: 

 

 𝑞𝑡 = −𝐿𝑇(1 + ∑ 𝛾𝜋𝑇
𝜋=𝑛
𝜋=2 )

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,        (6) 

 

где 𝐿𝑇 – кинетический коэффициент базового (первого) потока теплоты; 𝜒 – потенциал базо-

вого (первого) потока теплоты; 𝛾𝜋𝑇 – доля -го потока теплоты от базового потока. 

Примем  дополнительно условные обозначения: 𝑙 – толщина пластины; 𝛿 – толщина 

пограничного слоя; 𝜑1, 𝜑′, 𝜑′′, 𝜑2 – значения потенциалов базового потока массы соответ-

ственно внутри пластины (среднее значение), на поверхности пластины, на наружной «по-

верхности» пограничного слоя и в потоке жидкости; 𝜒1,𝜒′,𝜒′′, 𝜒2 – значения потенциалов ба-

зового потока теплоты соответственно внутри пластины (среднее значение), на поверхности 

пластины, на наружной «поверхности» пограничного слоя и в потоке жидкости; 𝑞𝑚, 𝑞𝑡 – со-

ответственно потоки массы и теплоты; 𝑙/𝑛𝜑, 𝑙/𝑛𝑡 – расстояние от поверхности частицы до 

точки среднего значения концентрации и температуры. 

 

Полученные результаты и их обсуждение 

При установившемся состоянии процесса для каждого момента для плотностей потока 

массы и теплоты в соответствии с соотношениями (5) и (6) можно получить следующие 

уравнения. 

Поток массы: 

1) внутри твердой фазы 

 

𝑞𝑚 = 𝐿𝑚(1 + ∑ 𝛾𝑣𝑚
𝑣=𝑛
𝑣=2 )

𝜑1−𝜑′

𝑙/𝑛𝜑
;       (7) 

  

 2) через пограничный слой 
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  𝑞𝑚 = 𝐷
𝜑′−𝜑′′

𝛿
;         (8) 

 

 3) в ядро потока 

 

  𝑞𝑚 = 𝛽(𝜑′′ − 𝜑2);         (9) 

 

Поток теплоты: 

1) внутри твердой фазы 

 

𝑞𝑡 = 𝐿𝑇(1 + ∑ 𝛾𝜋𝑇
𝜋=𝑛
𝜋=2 )

𝜒1−𝜒′

𝑙/𝑛𝑇
, ;                 ((10) 

 

 2) через пограничный слой 

 

𝑞𝑡 = 𝜆𝛿
𝜒′−𝜒′′

𝛿
;                    (11) 

 

3) в ядро потока 

 

 𝑞𝑚 = 𝛼(𝜒′′ − 𝜒2);                    (12) 

 

где 𝑛𝜑, 𝑛𝑇 – некоторые коэффициенты, обратные значения которых (
1

𝑛𝜑
,

1

𝑛𝑟
) есть доли тол-

щины пластины, равные расстоянию от некоторой точки со средней концентрацией или тем-

пературой до наружной поверхности пластины; 𝐷, 𝜆𝛿 – коэффициенты молекулярной диффу-

зии и теплопроводности внутри пограничного слоя; 𝛽, 𝛼 – коэффициенты массо- и теплопе-

редачи [3-6]. 

Складывая левые и правые части уравнений (7) – (9) и (10) – (12), соответственно по-

лучим:  

 

 𝑞𝑚 = 𝐾𝑚(𝜑1 − 𝜑2);                 (13) 

 

 𝑞𝑡 = 𝐾𝑡(𝜒1 − 𝜒2),                  (14) 

 

где коэффициент массопереноса 

 

 𝐾𝑚 =
1

𝑙

𝑛𝜑𝐿𝑚(1+∑ 𝛾𝑣𝑚
𝑣=𝑛
𝑣=2 )

+
𝛿

𝐷
+

1

𝛽

,                 (15) 

 

коэффициент теплопереноса  

 

 𝐾𝑡 =
1

𝑙

𝑛𝑇𝐿𝑇(1+∑ 𝛾𝜋𝑇
𝜋=𝑛
𝜋=2 )

+
𝛿

𝐷
+

1

𝛼

.                   (16) 

 

Уравнения (15) и (16) описывают соответственно три этапа массо- и теплопереноса: 

изнутри твердого тела к его поверхности, через пограничный слой и от пограничного слоя в 

ядро потока. В эксперименте можно создать условия, когда 𝛿 → 0 и 𝛽 → ∞, 𝛼 → ∞, и из вы-

ражений (15) и (16) получить  
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 ∑ 𝛾𝑣𝑚
𝑣=𝑛
𝑣=2 =

𝐾𝑚𝑙

𝑛𝜑𝐿𝑚
− 1;                   (17) 

 

 ∑ 𝛾𝜋𝑇
𝜋=𝑛
𝜋=2 =

𝐾𝑇𝑙

𝑛𝑇𝐿𝑇
− 1.                   (18) 

 

Нетрудно видеть, что различные значения сумм потоков соответствуют следующим 

механизмам протекания процессов [7-9]: 
∑ 𝛾𝑣𝑚

𝑣=𝑛
𝑣=2 < 0 - внутренний массоперенос с механизмом базового потока осложнен 

внешним диффузионным массопереносом (𝛿 ≠ 0, 𝛽 ≠ ∞). Доля сопротивления внешнего 

массопереноса равна численному значению ∑ 𝛾𝑣𝑚; 
∑ 𝛾𝑣𝑚

𝑣=𝑛
𝑣=2 = 0 - внутренний массоперенос протекает только с механизмом базового по-

тока; 
∑ 𝛾𝑣𝑚

𝑣=𝑛
𝑣=2 > 0 - механизм внутреннего массопереноса по базовому потоку нарушен в 

сторону его интенсификации при 𝛿 = 0, 𝛽 = ∞. Например, молекулярная диффузия внутри 

твердого тела частично заменена турбулентной; 
∑ 𝛾𝑣𝑚

𝑣=𝑛
𝑣=2 = ∞ - механизм внутреннего массопереноса по базовому потоку заменен 

механизмом бесконечно более интенсивным по сравнению с базовым при нарушен в сторону 

его интенсификации при 𝛿 = 0, 𝛽 = ∞. 
Например, внутренняя влагопроводность полностью заменена фильтрационным пото-

ком под действием внешних сил. По аналогии можно проинтегрировать и различные значе-

ния сумм потоков теплоты ∑ 𝛾𝑣𝑚. 

Проиллюстрируем сказанное конкретным примером, основанным на эксперименте, в 

котором проводилось изотермическое экстрагирование пектина из частиц полученных после 

измельчения  с различными эквивалентными диаметрами по методике, позволяющей опре-

делить истинные значения коэффициентов 𝐾𝑚 и 𝐿𝑚 = 𝐷𝑏, где 𝐷𝑏 – коэффициент внутренней 

молекулярной диффузии. Для рассматриваемого случая 𝑛𝜑 = 5,88 [10-15]. 

Сравнение доли сопротивления внешнего массопереноса в процентах в общем сопро-

тивлении, определенной по ранее предложенному методу [16] и по величине ∑ 𝛾𝑣𝑚
𝑣=𝑛
𝑣=2 , пред-

ставлено на рисунках 1 и 2.  

 

 
 

Рисунок 1 - Изменение доли сопротивления внешнего массопереноса 
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Рисунок 2 - Изменение доли сопротивления внешнего массопереноса 

 

Обращают на себя внимание результаты, приведенные на рисунках, их сравнение го-

ворит о том, что полученные значения равны между собой, однако формула (17) много про-

ще предложенного ранее алгоритма  расчета и, кроме того, не требует знания 𝛿, 𝐷, 𝛽. 

При анализе теплопереноса нет необходимости знать соответственно 𝛿, 𝜆𝛿 и 𝛼, что, 

конечно,  значительно упрощает анализ механизма процесса массопереноса [17-19]. 

 

Заключение 

Уравнения, полученные в работе, позволяют упростить описание доли сопротивления 

внешнего массопереноса по сравнению с другими методами расчета. Развитие изложенных 

соображений приводит к новому содержанию понятий о кинетических коэффициентах мас-

со- и теплопереноса. Подходы, описанные в работе, дают возможность вычислить оптималь-

ные параметры системы на основании известных и измеряемых данных. Полученные резуль-

таты позволяют повысить эффективность работы технологического оборудования, реализу-

ющего процессы массо- и теплообмена.  

Оптимизация процесса размораживания  изделий из тестовых слоеных замороженных 

полуфабрикатов  обеспечивает повышение качества и массового выхода продуктов. К досто-

инствам рассмотренной модели можно отнести перспективность ее применения для решения 

широкого спектра решаемых задач. Учитывая известные характеристики системы, можно 

привести решение к частному виду и математически описать исследуемый массо- и тепло-

обменный процесс.  
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