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вывод, что перспективным направлением развития технологий НТС является дальнейшее снижение 

температурного уровня сепарации. Это позволит снизить остаточное содержание углеводородов С5+ в 

товарном газе. С другой стороны, понижение температуры сепарации приводит к нарушению 

требований к качеству товарного газа по водной и углеводородной точкам росы. 

Заключение  

Проанализированы существующие технологические схемы промысловой подготовки 

природного газа газоконденсатных месторождений и определены их эффективности. На 

эффективность низкотемпературной подготовки природного газа для транспортировки в однофазном 

состоянии влияют: состав и свойства газа, интенсивность охлаждения газа и конденсата. Анализ 

эффективности никотемпературной обработки природного газа позволит улучшить функциональные 

возможности моделирующих систем с учетом влияния внешних факторов на показатели 

действующих производств.  
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Abstract 

The results of studies on improving the technology of production of canned products from fruits and 

vegetables are presented. The use of saturated water vapor at atmospheric pressure allows you to increase the 

volumetric average temperature of the fruit layer in the container. The use of a pulsed method of supplying 

the coolant allows you to use the inertial properties of the raw materials and save the flow of coolant. 

Аннотация 

Представлены результаты исследований по совершенствованию технологий производства 

консервированной продукции из фруктов и овощей. Исспользование насыщенного водяного пара при 
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атмосферном давлении позволяет увеличить среднеобъемную температуру слоя плодов в таре. 

Использование импульсного способа подвода теплоносителя позволяет использовать инерционные 

свойства сырья и экономить расход теплоносителя. 

 

Введение  

Для оценки эффективности проведения тепловых процессов при консервировании сочного 

растительного сырья (фруктов, плодов, овощей) необходимо знать значение среднеобъемной 

температуры, которая установится в слое сырья после воздействия на него греющей или 

охлаждающей среды (жидкость, пар, воздух). 

Эта среднеобъемная температура связана не только с теплофизическими свойствами [1] 

нагреваемого сырья и длительностью его обработки, но и с особенностями греющей и охлаждающей 

среды, а также с режимом осуществления обработки плодоовощного сырья. 

Из приведенных видов теплоносителей особый интерес представляет водяной пар [2], так как 

при его использовании происходит не только подогрев сырья [3], но и образуется конденсат на 

поверхности, который разжижает жидкую фазу продукта и уменьшает в нем массовую долю 

растворимых сухих веществ. 

В связи с указанным, было проведено исследование прогрева в паровой среде следующих 

видов плодоовощного сырья: яблок, сливы, вишни, черешни, огурцов.  

Объекты и методы исследования  

Для проведения исследований использовался специально подготовленный экспериментальный 

стенд, в котором осуществлялся замер температуры сырья при различных способах подвода водяного 

пара. Так же фиксировался расход пара, его влажность, количество образовавшегося конденсата на 

поверхности плодов и временные характеристики нагрева сырья. Все результаты экспериментов 

выводились на компьютер и после математической обработки выстраивались в зависимости 

характеризующий особенности прогрева того или иного вида плодоовощного сырья.  

Эксперименты проводились как для одиночных плодов, так и для слоя плодов. 

Обработку плодов осуществляли как одноразово в течении фиксированного промежутка 

времени, так и импульсно для выяснения вопроса влияния такого метода нагрева на снижение 

энергетических затрат при сохранении эффективности нагрева сырья. 

Результаты и их обсуждение 

На Рис.1 приведены кривые прогрева единичных плодов в среде насыщенного водяного пара 

при атмосферном давлении. Различный наклон этих кривых объясняется тем, что они относятся не 

только к различным видам сырья, но и к различным размерам плодов и овощей. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисуок 1 Прогреваемость одиночных плодов в среде насыщенного водяного пара при атмосферном давлении: 

1, 2, 3, 4, 5, 6- слива сорта «Венгерка» (размеры в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, мм, 

соответственно- 36х32; 28х23; 35х25; 32х27; 31х22; 37х26) – 7, 8, 10 – слива сорта «Реклод» (диаметр, мм, 

соответственно- 27; 34; 35) – 9,11 – огурцы (размеры в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, мм, 

соответственно-92,5х43; 105,2х45) 
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При экспериментах датчик температуры размером 0,2 мм вводился в плод таким образом, 

чтобы он оказался либо в его геометрическом центре, либо непосредственно у косточки. В табл.1 

приведены размеры косточек для сливы сорта «Ренклод». Как следует из приведенных значений, 

отклонение датчика температуры от геометрического центра плодов в случае сливы сорта «Ренклод» 

составляло от 5,5 мм до 9,5 мм.: 

 
Таблица 1 – Размеры косточки для слив сорта «Ренклод» 

 

Диаметр плодов 

слив сорта «Ренклод», мм 

Размеры косточки, мм 

27 13х19 15х19 12,5х17 14х19 

32 12,5х18 13х17 14х19 15х18 

34 11,6х19 12,19 13х18 13х17 

 

Большинство плодов и овощей являются телами аномальной формы – эллипсоидами вращения, 

для которых вычисляют величину геометрического индекса G по следующей зависимости: 

G=0,625+0,375(d/l)  где: d и l- размеры эллипсоида в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 

На Рис.2 представлены зависимости скорости нагрева и охлаждения плодов анномальной 

формы -слива сорта «Венгерка», огурцы - в зависимости от их геометрического индекса. 

 

      
 

Рисунок 2 – Зависимость скорости (темпа) прогрева  и скорости (темпа) охлаждения одиночных эллипсоидных 

плодов от геометрического индекса:  а – огурцы, б – слива сорта «Венгерка» 

 

Хотя приведенная обработка полученных экспериментальных данных показывает в явном виде 

зависимость скорости нагрева/охлаждения плодов от величины их геометрического индекса, однако, 

она скрывает влияние истинных геометрических размеров плодов и не позволяет сравнить прогревае-

мости эллипсоидных плодов с сферическими (слива сорта «Ренклод», вишня, черешня), так как в 

этом случае геометрический индекс G равен 1. Для обеспечения такого сравнения было решено в 

качестве параметра применить понятие «определяющий размер», которое может применяться к  

плодам пра-вильной и неправильной геометрической формы. На Рис.3 приведены зависимости 

скорости (темпа) прогрева плодов от величины их определяющего размера. 

В табл.2 приведены корреляционные уравнения для представленных на Рис.3 кривых. 

 
Таблица 2 – Зависимости темпа прогрева одиночных плодов от определяющего размера 

 

Наименование плодов Вид корреляционной зависимости 

Плоды сливы сорта «Венгерка» m= 0,03790-0,114D 

Плоды сливы сорта «Ренклод» m= 0,00778-0,150D 

Огурец m= 0,00047-0,006D 

Плоды черешни, вишни m= 0,06250-2,640D 

 

Используя полученные зависимости были определены значения коэффициента температуро 

проводности исследованных плодов, которые приведены в табл.3.  
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Рисунок 3. Зависимость скорости (темпа) прогрева одиночных плодов от величины определяющего размера: 1- 

слива сорта «Ренклод»; 2 – слива сорта «Венгерка»; 3- огурец; 4 – черешня, вишня. 

 

Таблица 3 – Коэффициент температуропроводности плодов 

 

Плоды Определяющий размер, 

мм. 

Коэффициент 

температуропроводности, 106м2/с 

Плоды черешни 20,3 0,093 

Плоды вишни 18,8 0,115 

Плоды сливы «Ренклод» 34,4 0,079 

Плоды сливы «Венгерка» 27,9 0,139 

Плоды огурца 51,6 0,162 

 

На рис.4 приведены экспериментальные данные изменения среднеобъемной температуры слоя 

плодов (сливы сорта «Ренклод», сливы сорта «Венгерка», черешни, вишни) уложенных в консервную 

стеклянную тару 1-82-1000 в зависимости от продолжительности обработки насыщенным водяным 

паром. В соответствии с действующими технологическими инструкциями количество плодов в таре 

составляет: 

- для плодов сливы «Ренклод» и плодов сливы «Венгерка» - 0,673 кг. 

- для плодов черешни – 0,716 кг. 

- для плодов вишни - 0,693 кг. 

Анализируя представленные экспериментальные данные, можно отметить, что для всех 

исследованных плодов наблюдается существенное увеличение среднеобъемной температуры слоя 

плодов. Это увеличение составляет в 2.61-3,26 раза при значении времени обработки паром 90 с. 

Кроме того, вне зависимости от вида плодов, воздействие пара сказывается уже начиная с 10-той 

секунды обработки. В связи с этим была исследована возможность импульсного нагрева слоя плодов 

насыщенным водяным паром, которая позволяла существенно экономить расход греющего пара, так 

как чередовала периоды активного подвода энергоносителя с периодами прогрева слоя плодов за 

счет тепловой инерции. 

 

 
 

Рисунок 4. Прогреваемость слоя плодов в среде насыщенного водяного пара при атмосферном давлении: 1- 

плоды вишни; 2- плоды сливы сорта «Венгерка»; 3- плоды сливы сорта «Ренклод»; 4- плоды черешни. 
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На Рис.5 приведены результаты такого исследования для различных значений коэффициента 

импульсности нагрева ᾠ. Для непрерывного нагрева плодов насыщенным водяным паром при 

атмосферном давлении величина ᾠ=1. 
 

 
 

Рисунок 5. Прогреваемость слоя плодов насыщенным водяным паром при атмосферном давлении при разных 

коэффициентах импульсности нагрева: 1 - ᾠ=1; 2 - ᾠ=0,67; 3 - ᾠ=0,50;   4 - ᾠ=0,4. 
 

Анализируя полученные зависимости, можно отметить, что для достижения какого-нибудь 

наперед заданного значения среднеобъемной температуры слоя плодов, существует диапазон 

изменения величины импульсности нагрева ᾠ в пределах которого длительность периода активного 

подогрева слоя плодов насыщенным водяным паром при атмосферном давлении меньше, чем 

необходимое время при осуществлении непрерывного пароконтактного нагрева. 

Заключение  

Приведенные в настоящем исследовании результаты позволили разработать способ 

интенсивного нагрева слоя плодов насыщенным водяным паром при атмосферном давлении. 

Определить основную теплофизическую характеристику – температуропроводность для разнообраз-

ного плодового сырья. Предложить метод экономии энергии при осуществлении процесса нагрева 

путем использования импульсного подвода теплоносителя.   
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Abstract 

The paper investigates methods for stabilizing the temperature regime of underground structures, 

inside of which heat-generating equipment is located. A dual-circuit heat removal system has been 

developed, where pipes of an internal circuit filled with water. In the upper part, they are combined into a 
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