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Выводы. 

1. Для надежного расчета термодинамических 

параметров и теплофизических свойств рабочего тела 

АХА можно использовать соотношения авторов [8-

10]. 

2.Недостающие соотношения были получены 

путем аппроксимации табличных данных по термо-

динамическим параметрам и теплофизическим свой-

ствам рабочего тела АХА. 

3. Все приведенные соотношения позволяют с 

достаточной точностью проводить инженерные рас-

четы циклов АХА и элементов АХА. 
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На предприятии по производству кофе «UkrCof-

fee» проводится проектирование системы кондицио-

нирования воздуха (СКВ) для поддержания требуе-

мых параметров воздушной среды в производствен-

ных и складских помещениях. 

Для проектирования СКВ необходима информа-

ция о теплопритоках в обрабатываемое помещение, в 

том числе и о теплопритоках, вносимых продуктами и 

сырьем [1], в частности с необжаренными зернами 

кофе. 

Проведенный анализ научно-технической лите-

ратуры и интернет-ресурсов [2, 3], показал полное от-

сутствие справочных данных о теплофизических 

свойствах кофе, которые необходимы для расчета его 

тепловых режимов – теплоемкости, теплопроводности 

и температуропроводности. 

Кроме этого отсутствуют данные о плотности 

как зерен (зерновки) кофе, так и натуры зерна кофе 

(насыпной плотности зерна кофе). 

Теоретический расчет теплофизических свойств 

не только насыпной плотности зерна кофе, но и самих 

зерновок, невозможно провести из-за большого коли-

чества неизвестных факторов – пористости зерновки, 

скважности слоя дисперсного материала, теплофизи-

ческих компонентов составляющих зерна кофе. 

В связи с вышеизложенным, был выбран экспе-

риментальный метод определения теплофизических 

характеристик кофе в виде зерновой массы.  

Таким образом, задача данного исследования со-

стоит в следующем: 

а) в определении насыпной плотности зерна кофе; 

б) в разработке методики теплофизических ис-

следований свойств зерновой массы кофе; 

в) в проведении теплофизических исследований 

и обработки их результатов. 

Для проведения теплофизических исследований со-

трудниками предприятия по производству кофе «UkrCoffee» 

были переданы образцы зерен кофе.  

Натура или насыпная плотность зерна кофе определя-

лась традиционным объемно-весовым методом [2, 3] с по-

мощью лабораторного оборудования Одесской националь-

ной академии пищевых технологий (ОНАПТ). 

Получено значение насыпной плотности зерна кофе 

нас = 674 кг/м
3
 или удельный объем насыпной плотности 

зерна нас 1,484·10
-4
 м

3
/кг. 

Согласно рекомендациям [2], физическая плотность 

зерновки кофе определялась погружение зерновой массы в 

воду. 

Получена истинная или физическая плотность зернов-

ки кофе физ 1087 кг/м
3
 и скважность (порозность) слоя 

дисперсного материала (зерновой массы), которая представ-

ляет собой отношение объема воздушных пор в слое к об-

щему объему слоя  0,38. 

С учетом жестких ограничений по времени при выбо-

ре методов теплофизических исследований остановились на 

экспресс-методах [2, 5], которые позволяют оперативно про-

вести исследования с достаточной для инженерных рас-

четов точностью. 
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Был выбран экспресс-метод, разработанный 

специалистами ОНАПТ [4], который рассматривает 

зерновую массу как пористое тело. Схема экспери-

ментальной установки приведена на рис. 1. 

Теоретическое обоснование метода следующее. 

Принимаем, что тепловой поток в центральной части 

пластины перпендикулярный ее поверхности. Иссле-

дуемый массив считаем однородным. В начальный 

момент времени температура во всех точках одинако-

ва (о), за исключением той части, что занимает по-

груженная нагретая пластина (h – толщина пластины, 

То – температура пластины). 

Уравнение теплопроводности в одномерном 

случае при нестационарном режиме имеет вид 
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где 




c
a   – коэффициент температуропроводности, 

м
2
/с; 

с – массовая теплоемкость, Дж/(кгК); 

 – плотность, кг/м
3
; 

 – текущая температура шлама в точке х в момент 

времени , т.е.  = f(x, ). 

В случае, когда толщина нагретой пластины 

очень мала, а интенсивность плоского источника теп-

ла qo = Tob величина постоянна, то повышение тем-

пературы на расстоянии х от пластины через время  

после погружения пластины в кофейный шлам будет 

определяться по формуле [4]: 
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

 . (2) 

Количество тепла, которое приходится на еди-

ницу поверхности источника, составляет 

oqvCq  , (3) 

где Сv – объемная теплоемкость, Дж/(м
3
К). 

Формулу (2) можно представить как  




 a

x

e
A 4

2



 , (4) 
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Найдем условия максимального повышения 

температуры в точке х, приравнивая 
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откуда находим 
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где max – время от начала опыта до момента достиже-

ния максимума температуры шлама на расстоянии х 

от пластины в перпендикулярном направлении. 

Таким образом, для определения коэффициента 

температуропроводности необходимо опытным путем 

найти время от момента  = 0 до момента, при кото-

ром достигается максимальная температура в шламе 

на расстоянии х от пластины. 

Такой опыт может служить и для определения 

коэффициента теплопроводности шлама кофе, если 

считать количество теплоты, которое отдает пластина 

шламу за соответствующий промежуток времени. 

В формуле (3) 

SvC

Q
oq


 , 

где Q – тепло, которое отдает шламу нагретая пласти-

на при ее остывании. 

Тогда формулу (1) можно записать в виде 
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С другой стороны количество тепла, которое от-

дает пластина  

ТплChSплToTплCmQ   )( , (6) 

где т – масса пластины, кг; 

Спл – массовая теплоемкость пластины, Дж/(кгК); 

пл – плотность пластины, кг/м
3
; 

S – площадь сечения пластины, м
2
. 

После подстановки (9) в (8) получим формулу 

для определения температуры шлама в точке х в мо-

мент времени  от начала опыты: 
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Из (10) находим объемную теплоемкость шлама 
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Обозначим  
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
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2

bплСпл
oA

,  

где Ао – постоянная величина экспериментальной 

установки. 

 

а) 

  

б) 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

а) вид сбоку; б) вид сверху 
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Экспериментальная установка засыпалась зер-

новой массой кофе, а затем в нее погружалась, пред-

варительно нагретая до ~ 70 ºС медная пластина.  

Измерения температур в характерных точках 

проводили 1 раз в 30 с в начальный и конечный пери-

оды. 

На рис. 2 приведены характерные данные опыта. 

Базовые данные экспериментальной установки: 

а) расстояние от нагретой пластины до датчика тем-

пературы (термопары) в объеме зерновой массы х = 

0,021 м; 

б)  плотность материала пластины и теплоемкость, 

соответственно, пл = 8890 кг/м
3
; Спл = 385 Дж/(кгК); 

в)  коэффициент Ао = 2900. 

Их графика на рис.2 определен промежуток вре-

мени прохождения температурной волны max = 540 с. 

Рассчитан коэффициент температуропроводно-

сти зерновой массы а = 4,08310
-7

 м
2
/с. 

Обработка результатов опыта проводилась по 

данным в трех точках: 780 с; 1020 с; 1260 с. 

Осредненные данные опыта дают следующие 

результаты: 

а) удельная массовая теплоемкость зерновой массы 

массызернC . 2244 Дж/(кг·К); 

б) коэффициент теплопроводности зерновой массы 

массызерн. 0,159 Вт/(м·К). 

В связи с отсутствием данных по теплофизиче-

ским свойствам зерновки кофе были проведены оцен-

ки на основе полученных экспериментальных данных. 

Так, например, удельная массовая теплоемкость 

зерновки может быть получена из формулы 

зерновкизерновкиСвоздухавоздухаСмассызернC  . ,(10) 

где зерновкиСвоздухаС , – удельная массовая теплоем-

кость, соответственно, воздуха в порах зерновой 

насыпи ( 1005воздухаС Дж/(кг·К)) и зерновки кофе, 

Дж/(кг·К); 

зерновкивоздуха  , – массовая доля, соответственно, 

воздуха в порах зерновой насыпи и зерновки кофе. 

Расчеты показали, что воздуха = 0,0022, т.е. 

наличием воздушной среды можно пренебречь и 

удельную массовую теплоемкость зерновки кофе 

принять равной зерновкиСмассызернC .  = 2244 Дж/(кг·К). 

Коэффициент теплопроводности зерновки мож-

но определить из формулы для расчета эффективной 

теплопроводности пористого тела [5]: 

)1(.'   зерновкивоздухамассызерн ,(11) 

где зерновкивоздуха  , – коэффициенты теплопровод-

ности, соответственно, воздуха в порах зерновой 

насыпи ( 0267,0воздухаС Вт/(м·К)) и зерновки кофе, 

Вт/(м·К). 

Из формулы (11) находим коэффициент тепло-

проводности зерновки кофе 











1

. воздухамассызерн
зерновки = 0,240 Вт/(м·К). 

Выводы.  

В результате экспериментальных исследований 

и расчетов получены данные по теплофизическим 

свойствам зерновки кофе и зерновой массы кофе, в 

частности: 

а) значение насыпной плотности зерна кофе нас = 

674 кг/м
3
 или удельный объем насыпной плотности 

зерна нас 1,484·10
-4

 м
3
/кг; 

б) истинная или физическая плотность зерновки кофе 

физ 1087 кг/м
3
 и скважность (порозность) слоя дис-

персного материала (зерновой массы), которая пред-

ставляет собой отношение объема воздушных пор в 

слое к общему объему слоя  0,38; 

в) коэффициент температуропроводности зерновой 

массы а = 4,08310
-7

 м
2
/с; 

г) удельная массовая теплоемкость зерновой массы,  

массызернC . 2244 Дж/(кг·К); 

д) коэффициент теплопроводности зерновой массы 

массызерн. 0,159 Вт/(м·К); 

е) удельная массовая теплоемкость зерновки кофе 

зерновкиC 2244 Дж/(кг·К); 

ж) коэффициент теплопроводности зерновки кофе 

зерновки 0,240 Вт/(м·К). 

Поступила 11.2010 
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Рис. 2. Изменение температуры в характерных точках экспе-

риментальной установки во времени:  t1, t2 – соответственно 

температуры датчика в зерновой массе и греющей пластины 
 


