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Постійне розширення меж використання штучного холоду в нау�
ково�дослідній сфері, сільському господарстві та багатьох галу�
зях промисловості сприяє інтенсивному розвитку та вдосконален�
ню методів отримання низьких температур і розробці для цього
нових технологічних засобів й обладнання.

Основними сферами промисловості, в яких застосування штуч�
ного холоду є важливою технологічною ланкою їх виробничого
циклу, є харчова та переробна галузі. Використання низьких те�
мператур у цих галузях не обмежується тільки створенням спри�
ятливих умов для коротко� або довготривалого зберігання (консе�
рвації) продукції на різних стадіях виробництва, а й може бути
задіяне як основна технологічна операція для виробництва різно�
манітної продукції. Ефективність запровадження технології ви�
користання холоду в тому чи іншому виробничому циклі значною
мірою залежить від оптимального вибору для цієї мети високо�
продуктивного й енергоощадливого холодильного обладнання та
продуманості щодо застосування низьких температур у техноло�
гічному процесі з дотриманням усіх необхідних правил та реко�
мендацій.

Саме тому актуальним є завдання підготовки кваліфікованих
наукових та інженерних кадрів з виробництва та раціонального
використання штучного холоду для потреб харчової і переробної
галузі.

Метою вивчення дисципліни «Основи холодильних техноло�
гій» як професійно орієнтованого курсу є отримання студентами
знань про існуючі та нові прогресивні технології зберігання й об�
робки сільськогосподарської сировини холодом, необхідних у по�
дальшій виробничо�технологічній, науково�дослідній та практич�
ній діяльності майбутніх фахівців.

Завданням курсу є засвоєння теоретичних основ холодильних
технологій: первинної холодильної обробки, короткочасного
зберігання, підготовки до транспортування, охолодження,
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заморожування, довготривалого зберігання сировини та про�
дукції, розморожування (дефростації), зокрема, швидкопсувної;
вибір раціональних режимів та способів ведення технологічних
операцій; класифікація способів обробки й зберігання, зокрема,
м’ясо� та молокопродуктів; принципи вибору способів і класифі�
кація холодильників функціонального призначення, основні те�
хнології зберігання сільськогосподарської продукції з викорис�
танням холоду.

Предмет дисципліни – нові технологічні підходи щодо обро�
бки та переробки м’ясо� і молокопродукції, плодоовочевої та пло�
дово�ягідної сировини і продуктів; оптимізація сучасних техно�
логічних процесів виробництва й зберігання; використання ново�
го технологічного обладнання та устаткування для виробництва
продуктів; застосування нових нетрадиційних способів обробки,
переробки та виготовлення харчових продуктів із застосуванням
холоду.

Зміст дисципліни – способи отримання низьких температур;
термодинамічні процеси і оборотний цикл; схеми парових холо�
дильних машин і розрахунки циклу парової холодильної маши�
ни; склад холодильника і технологічні зв’язки; схема абсорбцій�
ної холодильної машини; холодильні агенти та теплоносії холо�
дильних машин; льодяне і льодосоляне охолодження; схеми ти�
пових установок; класифікація холодильників за функціональ�
ним призначенням; новітні досягнення науки і техніки викорис�
тання холоду в переробній галузі.
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Ключові слова: термодинаміка, система, абсолютний тиск, пито�
мий об’єм, абсолютна термодинамічна температура, параметри,
оборотний процес.

1.1. Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ (ïåðåäìîâà)

Енергетичне господарство є життєво необхідною складовою всіх
галузей виробництва, у тому числі сільського господарства, пере�
робної галузі, а також побутового сектору.

Для систем енергопостачання виробництв переробної галузі
характерні певні особливості:

� невелика одинична потужність енергосилових та енергоспо�
живаючих установок, що зумовлює необхідність створення
спеціального обладнання, яке відрізняється від обладнання,
застосовуваного у великій станційній енергетиці;

� наявність великої кількості автономних джерел теплоти;
� велика розосередженість споживачів енергії;
� наявність на балансі сервісних служб АПК місцевих кому�

нальних мереж (електричних, теплових, газових та ін.).

Ці особливості повинні враховуватися фахівцями під час про�
ектування та експлуатації систем енергопостачання агропромис�
лового виробництва (АПВ). Характерною рисою АПВ є те, що це
дуже складний комплекс технічних, біологічних, фізичних, хі�
мічних та інших факторів, які забезпечують умови життєдіяль�
ності тварин і рослин (у сільськогосподарському виробництві) та
мікроорганізмів, бактерій тощо – у переробній галузі.

Т е м а  1

Îñíîâè õîëîäèëüíî¿ òåõíîëîã³¿
  Загальні положення (передмова)    Технічна термодинаміка –
основні поняття та визначення    Термодинамічна система    Термічні
параметри стану термодинамічної системи    Термодинамічний процес
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Одне з актуальних завдань сьогодення полягає в необхідності
впровадження енергозберігаючих заходів в усіх галузях виробни�
цтва, транспорту й побутового сектору. З цією проблемою нероз�
ривно пов’язані питання енергетичної безпеки країни, економі�
ки та охорони навколишнього середовища.

Ефективним шляхом енергозбереження є використання нетра+
диційних джерел енергії, а також вирішення завдань оптимізації
при проектуванні та експлуатації енергетичного обладнання.

У загальному енергетичному балансі сільських районів тепло�
ва енергія відіграє провідну роль. Тому розвиток теплопостачан�
ня, розроблення й експлуатація високоефективного теплотехніч�
ного обладнання, зокрема холодильного, стає однією з умов під�
вищення рентабельності як переробної галузі, так і сільськогос�
подарського виробництва в цілому.

Вирішення зазначених проблем залежить значною мірою від
рівня підготовки фахівців у сфері енергетики.

1.2. Òåõí³÷íà òåðìîäèíàì³êà:
îñíîâí³ ïîíÿòòÿ òà âèçíà÷åííÿ

Термодинаміка – це наука про закони теплового руху (термо) і
його перетворення (динаміка) в інші види руху, що відбуваються
в макроскопічних рівноважних системах і при переході систем до
стану рівноваги.

Відмітна особливість термодинаміки полягає в тому, що вона
дозволяє розглянути всі різноманітні види енергії, які можуть
проявлятися під час взаємодії тіл та фізичних полів, а також усі
перетворення різних видів енергії в макроскопічних системах.

Розрізняють технічну і хімічну термодинаміку, термодинамі�
ку біологічних систем та ін. У нашому випадку розглядається й
вивчається технічна термодинаміка, зокрема процеси з відведен�
ням теплоти.

Технічна термодинаміка вивчає закономірності взаємного
перетворення теплоти і роботи, а також властивості тіл, що беруть
участь у цих перетвореннях, та теплові процеси, що відбуваються в
різних апаратах й установках (теплових і холодильних машинах).

На основі технічної термодинаміки виконуються розрахунки
та проектування теплових двигунів, компресорних машин, холо�
дильних машин і установок, течії в повітро� і паропроводах, пові�
трообміну приміщень, кондиціювання повітря, сушіння, збере�
ження сільськогосподарської продукції й ін.



9

Термодинаміка дозволяє проводити аналіз всіх етапів реаль�
ного перетворення енергії тіл та полів в корисну дію. Спираючись
на положення рівноважної термодинаміки, можна охарактеризу�
вати особливості можливих станів рівноваги і загальний енерге�
тичний ефект рівноваги. Термодинаміка необоротних процесів
дозволяє оцінити дисипацію енергії в реальних процесах і, як на�
слідок, коефіцієнт використання енергії.

Тепловий рух обумовлений рухом і взаємодією між собою ве�
ликої кількості мікрочастинок. Відомі два методи вивчення теп�
лової форми руху матерії [2, 3]. Метод статистичної фізики ґрун�
тується на молекулярній моделі фізичних систем і використовує
можливості математичної теорії ймовірності. Термодинамічний
метод, названий феноменологічним, установлює зв’язок між ма+
кроскопічним параметрами, що визначають зміни стану систе�
ми, і не потребує звернення до молекулярної структури речови�
ни. Такий підхід дуже зручний і цілком достатній для розв’язан�
ня більшості практично важливих завдань.

Термодинаміка ґрунтується на двох законах (початках), отри�
маних дослідним шляхом. Перший закон термодинаміки вира�
жає загальний закон збереження та перетворення енергії в засто�
суванні до термодинамічних процесів. Другий закон термодина+
міки вказує на якісну відмінність форми передачі енергії у вигляді
теплоти і пов’язаний із принципом зміни ентропії в оборотних і
необоротних процесах.

1.3. Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà

Термодинамічною системою називають сукупність матеріаль�
них тіл, що знаходяться в тепловій і механічній взаємодії одне з
одним та з оточуючими цю систему зовнішніми тілами (останні
утворюють зовнішнє середовище). Тобто, термодинамічними си�
стемами прийнято називати макроскопічні системи, що знахо�
дяться в стані термодинамічної рівноваги.

Систему, що не обмінюється з навколишнім середовищем ні
енергією, ні речовиною, називають ізольованою (закритою) си�
стемою. Якщо система не обмінюється із зовнішнім середовищем
теплотою, її називають теплоізольованою, або адіабатною.

Відкриті системи характерні тим, що між ними і навколишнім
середовищем відбувається обмін речовинами (масообмінна взаємодія).

Термодинамічна система містить у собі робочі тіла (гази,
повітря, пари) і джерела теплоти.
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Гази, у яких ми можемо нехтувати впливом сил взаємодії між
молекулами й об’ємом самих молекул, називають ідеальними
газами.

1.4. Òåðì³÷í³ ïàðàìåòðè ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè

Макроскопічні величини, тобто величини, що визначають стан
термодинамічної системи (ТС) у даний момент, називають пара&
метрами стану ТС. До перших відносять абсолютний тиск Р,
питомий об’єм V і абсолютну температуру Т, до других – внутріш�
ню енергію u, ентальпію h і ентропію S.

Параметри, що не залежать від маси робочого тіла або кіль�
кості мікрочастинок у системі, називаються інтенсивними (на�
приклад, тиск, температура); параметри, значення яких пропор�
ційне масі робочого тіла або кількості мікрочастинок у системі,
називають адитивними, або екстенсивними (енергія, ентропія,
ентальпія).

Стан ізольованої термодинамічної системи, що характеризу�
ється сталістю термодинамічних параметрів у часі і по всьому об’є�
му системи, називається рівноважним.

У рівноважному стані системи відсутні потоки енергії речови�
ни. Будь�яка ізольована система згодом приходить у стан рівно�
ваги і самочинно з нього вийти не може. В ізольованих ТС рівно�
важний стан визначається зовнішніми умовами (значеннями ти�
ску і зовнішньою стосовно ТС температурою навколишнього се�
редовища.) Якщо між різними частинами об’єму системи є різни�
ця температур, тиску та ін., то вона є нерівноважною.

Абсолютний тиск – результат ударів об стінку мікрочасти�
нок робочого тіла, що хаотично рухаються. Відповідно до моле�
кулярно�кінетичної теорії тиск газу визначається рівнянням

,
23

2
2

wm
nP  (1.1)

де n – кількість молекул в одиниці об’єму;
m – маса молекули;

2

w  – середня квадратична швидкість поступального руху моле�

кул.

×èñåëüíî àáñîëþòíèé òèñê äîð³âíþº ñèë³, ùî ä³º íà îäèíèöþ ïëîù³ ïî-
âåðõí³ ò³ëà â íàïðÿìêó âíóòð³øíüî¿ íîðìàë³ äî íå¿.
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У системі СІ тиск вимірюють у паскалях. Один паскаль
1 Па = 1 Н/м2. Отже, 1 Па дорівнює тискові, зумовленому 1 Н,
рівномірно розділеному в напрямку нормалі по поверхні площею
1 м2. У практичних розрахунках частіше використовують
1 кПа = 103 Па і 1 МПа = 106 Па. Серед інших одиниць вимірюван�
ня тиску слід зазначити насамперед такі:

1 кГс/см2 = 1 аm; 1 аm = 98 100 Па; 1 Па = 0,102 10�4 кгс/см2;

1 бар = 105 Па.

Тиск поділяють на абсолютний Р, атмосферний Р
а
, надлиш<

ковий Р
н
 і вакуумметричний Р

в
.

Для вимірювання тиску застосовують прилади: манометри,
барометри, вакуумметри.

Якщо абсолютний тиск Р > Р
а
, то надлишковий тиск дорів�

нює різниці між абсолютним тиском вимірюваного середовища і
атмосферним тиском, тобто Р

н
 = Р – Р

а
. Якщо Р < Р

а
, то розрідже�

ний тиск дорівнює Р
в
 = Р

а
 – Р. У цьому випадку прилад (вакуум�

метр) показує значення розрідження (вакууму).
Абсолютна термодинамічна температура Т згідно з моле�

кулярно�кінетичною теорією газів пропорційна кінетичній енергії
поступального руху частинок робочого тіла (холодоагенту):

,
23

2
2

wm
kT  (1.2)

де k – стала Больцмана, що дорівнює 1,380 662 10�23 Дж/К.

Рівняння (1.2) указує на те, що температура є мірою інтенсив�
ності теплового руху. З рівнянь (1.1) і (1.2) випливає, що велика
кількість випадкових явищ (рух і взаємодія молекул) виражаєть�
ся у вигляді певної закономірності – значення макроскопічних
параметрів. Тут виявляється методологічний аспект взаємного
зв’язку між динамічними і статистичними закономірностями.

Температура, що обумовлюється рівнянням (1.2), називаєть�
ся термодинамічною (абсолютною).

Поняття термодинамічної температури випливає з другого за�
кону термодинаміки. Для шкали абсолютної температури харак�
терні дві точки відліку. За початок відліку приймають абсолютний
нуль. Якщо Т = 0К, тепловий рух молекул припиняється. Інша ре�
перна точка відліку – температура потрійної точки води. Потрійна
точка води характеризує стан рівноваги між трьома фазами: льо�
дом, рідиною і парою. Температура потрійної точки дорівнює 273,16
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