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A H H O T A U H H

UejiM) paÖOTH hbjihjiocb nojiyqeHHe aaajiHT imee Koro omicaHHfl npo- 
uecca TepMHqecKOií OÖpaöOTKH KOJiÖacHbix IlocTaBJieHHyio 3aiß"
qy ocymecTBJiHJiH Ha ochob8hhh npiJÖJiHxeHHoro pemeHHH ypaBHeHHH Ten- 
jionpoBo^HocTH aa« cjiyqaH HarpeBa hhjihhApa • lipa pemeHHH ypaBHeHHfl 
BBoaHJiacB mnoTeaa o HajmqHH "TeanepaTypHoro $poHTa", kotophä c 
KOHeqHOü cKopocTBö nepeiiemaeTCH ot noBepxHocTH k ueHTpajiBHbiM 
CJioflii npo^yKTa. ypaBiieHwa pernana b ^se cTauHH. IlepBaH cooTBeT- 
cTByeT nepüoay pacnpocTpaHeHHH "TennepaTypHoro $poHTa" ot no- 
BepxHocTH k ueHTpy; BTOpan - oTcqHTbiBaeTCfl c Toro noueHTa, Kor^a 
TenjioBoe B03iiymeHHe aocTHraeT ueHTpa h OKaHqnBaeTCH, nocTurHyB 
b ueHTpe ÖaTOHa 72°C. lipa onpeueneHHH npononsHTenBHocTH npouec- 
ca TepuHqecKOÄ OÖpaöOTKH KonöacHbix H3aenHií iiphmöhhjih aiiiiMpHqec- 
KHÄ K03$$HUHeHT, yqHTUBaiOBWft 0TKJI0H6HHH $opiiH KOJiÓacHoro ÖaTOHa 
OT UHJlHHÄpHqeCKOa H OCOÖeHHOCTH Tenno$H3HqecKHx xapaKTepiäCTHK 
$apma.

Ha ocHOBaHHH peayjiBTaTOB npoBe^eHHux HccneaoBaHHä nonyqeHO 
aHâ HTHqecKoe onneanne npoueeea TepMHqecKOä OÖpaöOTKH KOJiÖacHbix 
MsaenHä; ypaBHeHHe äjih onpeaeneHHH oömeid npononxHTenBHOCTH npo- 
uecca TepiiHqecKoä oÖpaöOTKH; onpeseneHae aMnapanecKax ko3$$hhh~ 
eHTOB M ñ  iuecTH BHflOB KOJIÖaC.

IIojiyqeHHHa pe3yni>TaT uoiei Öhtb acnoni>30BaH äoh aHanaTaqe- 
CKoro Hccne^oBaHHH n HHzeHepHoro pacqeTa npoueeea TepMMqecKOÄ 
OÖpaÖOTKH.
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S U M M A R Y

The object of the paper was to get the analytical descripti­
on of the prooess of sausages thermal processing. It was done by 
means of an approximate solution of the equation for heat conduc­
tion in case of cylinder heating. The hypothesis was introduced 
on the availability of the "temperature front", which moves from 
the surface of the pxoduot to its central layers at the ultimate 
speed. The equation was solved in two stages: the first corres­
ponds to the period of "temperature front" diffusion from the 
surface to the centre; the second starts from the moment, when 
heat disturbance reaches the centre, and finishes upon reaching 
72°C in the centre of the product. When calculating thermal pro- 
cessing time for sausage produots an empirical coefficient was 
applied, considering deviations of sausage shape from the cylin­
der one and specifioities of the heat-physioal characteristics 
of the sausage emulsion*

On the basis of the results obtained, the authors derived 
the following: the analytical description of the prooess of sau­
sage thermal processing; an equation for the determination of 
the total thermal processing time for sausages; empirical coeffi­
cients for six kinds of sausages.

These results can be applied to analytical investigations 
and engineering calculations of the prooess of thermal processing.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine analytische 
Beschreibung des Vorganges der thermischen Behandlung von Wurst­
waren zu erhalten. Die gestellte Aufgabe wurde auf Grund einer 
annähernden Lösung der Gleichung Uber die Wärmeleitung am Bei—  
spiel der Erwärmung eines Zylinders bearbeitet. Bei der Lösung 
der Gleichung wurde die Annahme über Existenz einer "Temperatur- 
fr ontM eingeführt, die sich von der Oberfläohe zu Zentralschich­
ten des Produktes mit Endgeschwindigkeit verlagert. Die Gleiohifflg 
wurde in zwei Stufen gelö’st. Die erste Stufe entspricht der Ver­
breitung der "Temperaturfront" von der Oberfläche zum Zentrum, 
die zweite Stufe beginnt mit einem Zeitpunkt, wo die Wäraestür- 
me das Zentrum erreichen und bei Temperatur 72°C im Wurstzentrum 
zu Ende gehen. Bei der Bestimmung von Dauer der thermischen Be­
handlung von Wurstwaren wurde der empirische Koeffizient ange­
wandt, der die Abweichung der Wurstform von der zylindrischen 
und die Besonderheiten von wärme-physikalisohen BrätCharakteris­
tika berücksichtigt.

Auf Grund von Ergebnissen der durchgeführten Untersuchungen 
wurden eine analytische Beschreibung des Vorganges der thermi­
schen Behandlung von Wurstwaren und eine Gleichung zur Bestim­
mung der Gesamtdauer der thermischen Behandlung erhalten sowie 
die empirischen Koeffiziente für 6 Wurstarten festgestellt.

Das gewonnene Ergebnis kann bei der analytischen Untersuchung 
und bei der Ingenieurberechnung des Vorganges der thermischen 
Behandlung ausgenutzt werden.

/
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AHAJIHTMECKHE MCCJIEflOBAHIäH HPOUECCA TEPMMHECKOií OEPAEOTKM KOJIEAC-
HUX H3flEJlM

npH aHajiHTHqecKOM HccjieaoBaHHH npoijecca TepMiinecKoa oöpaöoT- 
KH KOJiöacHnx M3aejiHa paccuaTpHBajin 3aaa<iy o pacnpocTpaHeHHM Ten- 
Jia b Teaax iíHJiHHapMqecKoü $opiiH. IlpH 3T01I yqHTHBajiH, qio KOJiÖac- 
Hue öaTOHH nocTynaiOT Ha TepmniecKyD oÖpaÖOTKy c oâhh8koboîî Teime- 
paTypoü no Bceiiy oö&eny.

UTpora« nocTaHOBKa coctoht b cae aromen:
I d u  _ d z  u  j _  3u  

tt t T ~  ax * * X  jzHâ ajiBHoe ycjiOBne
U  ( X  ; D ) = U 0 -

rpaHHnHue ycaoBMH (na cepeaHHHOtt hjiockocth)
~Tx t I x *o  =0(na noBepxHOCTH)

' ~J~ (Ut- lO= o/x^L

B öe3pa3uepH0M BHae 3aaana (I) aaniCHBaeTCH cjieayuiUMM oöpa
3o m :

rae U
U e
U ,
X
L

i
t
cC
a
%
B¿

-  TeKymee 3Ha<jeH»e TeirnepaTypn npoayKTa;
- HanajiBHoe 3Ha^eHHe TennepaTypH npoayKTa;
-  Teiinepaiypa cpean;
- KoopÄHHaTa;
- paauyc;
- oTHOcHTeaBHaH ToamnHa HarpeBaenoro cjioh;
- BpeuHj
- Koa$$niiHeHT TenaooTsana;
- K03$$MnaeHT TennonpoBOÄHOCTH;
-  KpuTepaä $ypi>e;
- KpHTepaa Eho.

Toraa ypaBHeHHe (I) npuHünaeT caeayDmnfl Bna:



JK i  , J _ 3 U
37.' 3 ^

HaiajiLHoe ycjiOBüe
V ( f ; 0 ) =  £

TpaHHqHUe yCJIOBHfl

T F ¡ í - o - C

i r *  * «/f-f* J

(*)

IIpHÖJiHKeHHoe penieHue aToro ypabh6hmh nojiyqeHO bbs^ hisou 
$yHKItHH ^  ( % )  , KOTopaH onpe^ejifleTCH cjiesyDiMM o6pa30M:

rae
¿(/ -j>*-) f  , (*)

J? -  nepeueHHafl no BpeiíeHü rpaHHija pacnpocTpaHenHH TennoBO- 
ro  B03iiymeHHH ("TeiinepaTypHoro $poHTa").

3aecB mu bbo^hm rünoTe3y o HajnaqMH "TeMnepaTypnoro $pOHTa"» 
KOTopuft c KOHeqnoa ckopoctbio nepeMeinaeTCH ot noBepxHOCTH k ijeHT- 
paJIBHUM CJIOHM npoayKTa.

BBeaeHHe TaKOtf rnnoTe3U hbjihotch $opMajn>HO-MeTO,miqecKHM 
npweUOM, KOTOptlÊ n03B0JIHeT C yflOBJieTBOpHTejIBHOM TOqHOCTBK) HaiíTH 
npMÓJiHKeHHoe pememie ypabhóhhh TenjionpoBoaHOCTK b bmæc KOHeqHoro 
MHoroqjiena. TaKOä bhæ peœeHHfl iMieeT onpesenehhue npeniiymecTBa 
ÄJiH aHajiHTHqecKoro nccjiesoBaHHH h HHieHepHoro p acq e ia . BMecTe c 
Teu, BBê eHHan rnnoTe3a He npoTHBopeqiiT aiccnepHMeHTaJiBHHM pe3 ym>- 
TaTau, HaöjnoaaeMHii c noMout&D coBpeMeHHux HSMepuTejiBHHx cpeacTB.

OcHOBHoe ypaBHeHHe 3aM6HfleTCH cjiesyDiUHM npuÖJiHieHHUM:

HaqaJiBHoe ycjiOBue
oli

TpaHiaqHue yciiOBHH

!h/
= 0

j j r  + A' (/- &¿,/£.,
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ypaBHeHHH peinaba b sBe CTaaaa.
riepBaa-cooTBeTCTByeT nepHoay pacnpocTpaHeHMH "TeunepaTypHO- 

ro $poHTa”oT noBepxHocTH k ueHTpy; BTopaa /  OTcmaTUBaeTca c Toro 
MOMeHTa, Koraa TenaoBoe B03MymeHHe ÆOCTaraeT ueHipa, T.e. c mo-  
MeHTa H3MeH6HHH TeimepaTypH b ueHTpe (npa 3 Tom % ~ % (,)  ) h
OKamiHBaeTCH b iioiieHT aocthx6hhh TennepaTypu b ueHTpe 72°C. Ony- 
CKaa rpoM03aKHe, xoth h HecjiosHHe npeotfpa30BaHHH, npuBeaeu okoh-  
'JaTejiLHHe pe3yai>TaTH. PacnpeuejieHHe TeiinepaTypn Ha nepBoft ctbähh:

Me (pHcyHOK). BHpaxeHaeM (6 ) onacuBaeTCH 38koh pacnpocTpaHeHMH 
leunepaTypu b Tóame daTOHa b nepaou pacnpocTpaHeHMH TemiOBoro 
B03wymeHHH OT nepa$epHH k ueHTpy.

PemeHne 3aaatiH äjih BTopoiS cthähh ocymecTBJiHeTCH npHÖJiaxeH- 
Ho nyTeii ocpesHeHHH npoH3BOUHoä no BpeiieHH.

Pe3yjii>TaT0ii pemeHHH ypaBHeHiH hbjhh6tch cJieuyD*ee BtipaseHHe:

f ) y  c . g p  _ liz-s*&i / j
v i r > f o S -  ( q ¿+ z ) ( i*' (6)( ßi+Z) (

f = 0 b ueHipe ÖaTOHa; 
f  = I Ha noBepxHocTH öaToaa.

(?)
O

Ilpn cjieuyBmax KpaeBux ycxoBHHX
V (0; °r»(A C

s  f  /è-c 0 (8 )

&Î+Î
6¿

( 9 )
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íopiiyaa (9) ÄeacTBHTeuMa m i %  >  %  0). 3HaqeHHe % 0J 
onpeaejmeicfl no npHxaraeuoa HOMorpamie b 3aBHCHM0CTH ot A ' npn 

- 0  • BhipaieHae (9) ôhjio nojioieHO b ocHOBy onacaHHa npoqecca 
TepiianecKoa oöpaöOTKH KOJiöacHux H3aejïHa.

ÄJiH onpesejieHHH oöiea npoaojixHTejiBHOCTH nponecça TepMHqecKoä 
oöpaöOTKH KOJiÖacHboc H3aejmat HcnoaBayn BnpaxeHH* ($) h (9) h anea 
B BH*y pe3yjiLTaT, nojiyqeHHua b paöoie A.H.IIeaeeBa /!/ iiozho npea- 
•ttoxHTB caeayijmyio 3aBHCHiiocTB:

jjL
6 1

Ut  ~ lift A
U, -Vt> -)*

L
CV é* ßti

A» / U, -U.KOH 
' U, - Ctnj

( 10)

VAQ £  -  synapanecKHÂ ko3$$hiih6ht , yqHTHBa»BiHa oTKJioHeHHe $op- 
UU KOBÖaCHOrO ÖaTOHa OT QHJIHHAPHqeCKOa H 0Ô006HH0CTH 
Tenjio$H3HnecKHx xapajcrepHCTHK $apna.

BejinqHHa ainiHpHqecKoro K03$$mHeHTS onpeaeneHa nyTOM cono- 
OTaBJieHHH $aKTHqeCKO» npOSOIIXHTejiBHOCTH TepMHHeCKOÄ OöpaöOTKH 
ÔflöacHHx H3ÄeJiHa b TepMOKaMepax c peayxBTaTOM, nojiyqeHHmi npH 

PemeHHH ypaBHeHHH (1 0 ).
HhaOKC I OTHOCHTCfl K 3HaqeHHHM KpHTepHH 3c H K03$$HLlH6HTa 

T6njionpOBOSHOCTH CL , nOSĈ HTaHHHM no ycpê H6HHHM TenJI0$H3HqeCKHll 
KOHcTaHTaM SJIH anana30Ha TeMnepaiyp U0 ^  a hh^okc 2 -  k 
3Hâ eHHHM Tex se napaaeipoB, noacqHTaHHHM, no ycpe^Henmiii Tenjio- 
tennecKHM KOHCTaHTaii ann Teynepaiyp U ka -l u u » . 3HaneHHH Ten- 
«0$H3HqeCKHX K0HCT8HT npHHHliaiH HO £8 HH HH BHHJÜffia / 2 / .  üpOBeaeH- 

H3HH HccaeaoBaHHH no3BOJnuiH onpeaejiHTB BejnMHHy K03$$HitneHTa 
B” MR  H6K0T0PHX BHAOB BapeHHX K0XÖ8C, H3r0T0BJI6HHHX B KyTH3HH0-
*oa oöoxoqice.

üoHyqeHHHe 3HaqoHHn K03$$HitfieHTa "b" npHBeaeHH hhxo:
Kojiöae 3HaqeHHH ko 3$$hiih6 ht a "b"

AjoÔHTejiBCKafl 0 ,63
ÂOKTopcKaa 0,58
ÄHaÖeTHqecKaa 0 ,73

**• HaaHaa
OîaejiBHafl
CiojioBaa

0,72
0,66
0,74
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Ha 0CH0B8HMH pe3yaBTaT0B npoBeseHHbix HccaeaoBaHHii aaHO aHa- 
jiHTHMecKoe onucaHHe npouecca TepiiHuecicoa oöpaöoTKia KOJiÖacHHX h3- 
aejiM»; nojiytieHO ypaBHeHue ana onpeaeaeHiiH oómeft npoaojimMTeaBHO- 
CTH npouecca TepiiHuecKOti oÓpaÓOTKH; aaüo onpeaeaeHiie aunupĤ ec11̂  
K03$$HUHeHT0B flJIH 6 BHflOB KOJIÖaC.

riojiyneHHuä pe3yjiBTaT iíoxot Öhtb ucnoJiB30BaH flan aHaanTune- 
cKoro MccaeaoBaHHH n HHxenepHoro pacaeia npoueccoB TepimuecKOÄ
OÖpaÖOTKH.
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