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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

λ – теплопроводность, 








Км

Вт
 

СР – удельная теплоемкость, 








Ккг

Дж
 

а – коэффициент температуропроводности, м2/с 

τ – время, (с) 

Т – температура по шкале Кельвина, (К) 

Q – количество теплоты, (кДж) 

Fо – критерий Фурье 

Р – давление, (МПа) 

ΔТ – разность значений температуры, (К) 

Pr – критерий Прандтля; 

Gr – критерий Грасгофа; 

ρ – плотность, 







3м

кг
 

ρнасып. – насыпная плотность, 







3м

кг
 

tа,n-1 – коэффициент Стьюдента 

α – доверительная вероятность  

αР – коэффициент теплового расширения, (1/К) 

βТ – изотермическая сжимаемость, (1/Па) 

Рi – внутреннее давление, (Па) 

m – темп регулярного охлаждения, (1/с) 

U – показания потенциометра, (мВ) 

ε – степень черноты; 

α луч. – коэффициент теплоотдачи излучением, 








Км

Вт
2

 

ν – коэффициент кинематической вязкости, 








с

м2

 

d – диаметр ядра бикалориметра, (м) 

Gя –  масса ядра, (кг) 

G1 – вес поплавка в воздухе, (кг) 

G2 – вес поплавка в исследуемых объектах, (кг) 

Vп – объем кварцевого поплавка, (м3) 

Vн – объем манганиновой проволоки, (м3) 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня во всем мире отмечается преобладающий интерес к качеству 

продуктов питания, вызванный соответствующим развитием стран и государств 

мира. В подавляющем случае решение поставленного вопроса, связанного с не-

достатком или экономией как энерго-, так и экономических ресурсов, главным 

образом, зависит от местных географических возможностей.  

С целью соответствующего изучения, анализа, выбора и проектирования 

надлежащих конструкций и схем пивзаводов малой мощности, требуются зара-

нее разработанные математические модели, протекающих при их эксплуатации 

процессов. Математическое моделирование в сравнении с физическим экспе-

риментом представляет собой возможность значительной экономии времени и 

капитальных вложений для получения соответственных параметров роботы 

устройств и аппаратов, однако достоверность численных результатов имеет 

прямую зависимость от экспериментально полученных данных по свойствам 

веществ (физико-химические, термодинамические, кинетика разложения мате-

риалов и т. д.). Данная проблематика также имеет место и в вопросах изучения 

термодинамических параметров теплоносителей и продуктов, используемых в 

производстве пива высокого качества.  

Процесс приготовления пивного сусла является основополагающим в 

производстве пива. От качества приготовленного сусла зависит будущий про-

дукт. Этот процесс является одним из самых энергоемких в технологии произ-

водства пива, который занимает значительную производственную площадку 

предприятия. Процесс варки пивного сусла можно исключить лишь путем вве-

дения соответствующего его концентрата. 

Поскольку пивное сусло относится к категории термолабильных продук-

тов, в процессе его приготовления должны обеспечиваться соответствующие 

условия, предусматривающие минимальное время контакта с теплообменива-

ющейся поверхностью и оптимальную температуру. На сегодняшний день су-

ществует целый ряд теплообменных аппаратов, предназначенных для произ-
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водства пивного сусла. В качестве наиболее перспективных, к их числу отно-

сятся роторные пленочные теплообменные аппараты (РПА). 

В прикладном плане, рациональное и эффективное применение каких-

либо достижений и открытий в науке во многом зависят и базируются на зна-

ниях в области физической химии, термодинамики для различных групп ве-

ществ и материалов для дальнейшей их обработки, хранения, транспортировке 

и др. Наиболее важным среди прочих свойств веществ и материалов является 

кинетика разложения, а также физико-химические и термодинамические свой-

ства, поскольку процессы обработки при высоких температурах широко рас-

пространены в народном хозяйстве и в быту, в том числе и в пищевой промыш-

ленности.  

Актуальным вопросом на сегодняшний день считается тщательное изучение 

термодинамических и физико-химических свойств веществ, при этом учитываются 

происходящие процессы на уровне межчастичного взаимодействия с учетом ориен-

тационных эффектов, развитие которых наблюдается в пищевых продуктах под вли-

янием внешнего поля, температуры и давления. Глубокое изучение данных парамет-

ров имеет огромное теоретическое и прикладное значение. Многосторонний подход 

к решению поставленных задач, а именно практическое применение термодинамиче-

ских методов статистической обработки, физической и координационной химии, мо-

лекулярной физики, оптики, механики сплошных сред и др., позволил получить но-

вые достижения данных направлений касательно пищевых продуктов. Кроме всего, 

численные результаты названных параметров применяются и в инженерных расче-

тах, связанных как с проектированием, так и с соответствующей обработкой, сопро-

вождением и эксплуатацией теплообменных устройств и аппаратов. 

Применение приблизительных данных по термодинамическим свой-

ствам, физико-химическим свойствам веществ не допустимо, поскольку в по-

следствие это приводит к превышению реальных размерных показателей 

устройств и приборов, тем самым снижает их технические и экономические 

показатели. Таким образом, определение физико-химических параметров, а 

также термодинамических характеристик продуктов пива (сусло + вода) за-
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кладывают основу в развитии современных понятий о теории жидкого состо-

яния, установлению механизма взаимодействия между молекулами в подоб-

ных жидкостях (ньютоновских жидкостях), применительно к конкретным 

веществам (пищевым продуктам). 

Критериальное уравнение Нуссельта, которое характеризует теплообмен-

ный процесс в рассматриваемом роторном пленочном теплообменнике выгля-

дит следующим образом [85]: 

                            









o

TM
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KqfNu




,,,,ReRe,Pr,                                                 

В реальных условиях настоящую функцию можно решить лишь при по-

мощи эксперимента, в котором на практике должны рассматриваться процессы 

теплообмена в момент концентрирования пивного сусла в РПА и их соответ-

ствующей математической обработки. Составные критерии настоящего выра-

жения устанавливаются путем определения теплофизических параметров в рас-

сматриваемом процессе.  На сегодняшний день моделирование считается одним 

из современных, наиболее эффективных и точных методов обработки результа-

тов исследования, который нашел все большую востребованность во многих 

областях науки. С помощью моделирования тех или иных процессов можно 

значительно сократить время проведения опытов, и освоения работы новых 

технологий и производств. Наибольшее применение среди них получило мате-

матические моделирование, что напрямую связано с прогрессом в технике и 

технологиях [1-4].  

Актуальность темы исследования. Сегодня во всем мире отмечается преоб-

ладающий интерес к качеству продуктов  питания, вызванный соответствую-

щим развитием стран и государств мира. В подавляющем случае  решение по-

ставленного вопроса, связанного  с  недостатком или экономией как энерго-,  

так и экономических ресурсов, главным образом, зависит от местных географи-

ческих возможностей.  

Актуальным вопросом на сегодняшний день считается тщательное изучение 

термодинамических и физико-химических свойств веществ, при этом учитываются 
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происходящие процессы на уровне межчастичного взаимодействия с учетом ориен-

тационных эффектов, развитие которых наблюдается в пищевых продуктах под вли-

янием внешнего поля, температуры и давления. Глубокое изучение данных парамет-

ров имеет огромное теоретическое и прикладное значение. Кроме всего, численные 

результаты названных параметров применяются и в инженерных расчетах, связан-

ных как с проектированием, так и с соответствующей обработкой, сопровождением и 

эксплуатацией теплообменных устройств и аппаратов. Таким образом, исследова-

ние физико-химических и термодинамических свойств, а для разлагающихся 

продуктов, кинетических параметров реакции и их различного рода термиче-

ского разложения для последующего моделирования процессов в теплооб-

менниках и аппаратах для получения пива, а также анализа эффективностей 

выбранных конструктивных решений, определения времен «живучести» 

продуктов пива до ухудшения его свойств и необходимости перезаправки, 

является чрезвычайно важной и актуальной проблемой.  

Связь работы с научными программами и грантами. Диссертацион- 

ные исследования выполнены в рамках научно-технической программы 

«Теплофизика и теплоэнергетика» по направлению научной деятельности 

Технологического университета Таджикистана «Разработка методов и 

средств повышения надежности и эффективности эксплуатации энергетиче-

ских средств в мини пивзаводах». Основные результаты диссертации, пред-

ставленные в качестве аппроксимационных зависимостей по физико-

химическим и термодинамическим свойствам изученных веществ, применяют-

ся в соответствующих расчетах в процессах проектирования мини пивзаводов. 

Аппроксимационные зависимости, полученные по составленным подробным 

таблицам термодинамических и физико-химических свойств системы вода и 

сусло в условиях аэрации и без аэрации, рекомендуется для использования про-

ектными организациями при расчёте различных технологических и химических 

процессов, а разработанная аппаратура – для выполнения научно-

исследовательских работ. 
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Целью работы является совершенствование технологии и оборудова-

ния для производства пива с использованием местного сырья Республики Та-

джикистан на базе экспериментально-расчетных исследований основных ме-

ханизмов теплообменных процессов.  

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1. Определение состояния исследования основных закономерностей ка-

сательно технологии производства пива в условиях Республики Таджики-

стан. 

2. Исследование физико-химических и термодинамических свойств, 

равновесного состояния и кинетики термического разложения продуктов пи-

ва в выбранном интервале температур (298-379) К, давлений (0,101-9,81) 

МПа и влияния условий аэрации. 

3. Определение механизмов влияния процесса аэрации семенных 

дрожжей на физико-химические и термодинамические свойства исследуемой 

системы (сусло + вода), а также на кинетику потребления кислорода дрожже-

выми клетками и на концентрацию сухих веществ сусла на стадии основного 

брожения при разных температурах. 

4. Совершенствование методики определения физико-химических, 

термодинамических характеристик (теплопроводности, температуропровод-

ности, теплоемкости и т.п.) и кинетики разложения объектов исследования. 

5. Проведение технико-экономического обоснования, совершенствова-

ния технологической схемы производства пива с применением местного сы-

рья Таджикистана и разработка рекомендаций по их дальнейшему примене-

нию. 

Разработаны и созданы установки для: 

а) реализации методов монотонного разогрева и регулярного теплового 

режима первого рода, служащие основой для экспериментального исследо-

вания теплопроводности, температуропроводности и теплоёмкости объектов 

(сусло + вода и их смеси) при различных температурах и давлениях; 

б) получения термограмм исследуемых веществ; 
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в) получения экспериментальных значений физико-химических, термо-

динамических свойств изучаемых веществ при температурах от 298 до 379 К 

и давлениях от  0,101 до 9,81 МПа; 

г) выявления зависимости физико-химических и термодинамических 

характеристик изучаемых системы (сусло + вода) от температуры, давления; 

д) получения аппроксимационных зависимостей на основе проведен-

ных экспериментальных исследований, позволяющих установить взаимо-

связь между названными параметрами и параметрами состояния; 

ж) на основе выполненных экспериментов и соответственного анализа 

по исследованию кинетики процессов разложения изучаемых веществ в ре-

зультате термохимического воздействия, выявлена динамика и константы 

формальной кинетики данной реакции.  

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 

1. Усовершенствованы экспериментальные установки для измерения тем-

пературо-проводности (метод регулярного режима), теплоемкости (метод 

монотонного разогрева), путём добавления грузопоршневого манометра и 

пережимного сосуда при различных давлениях. 

2. Разработан способ изменения теплофизических параметров (р, λ, cp, а) 

сусла в технологическом оборудовании путем регулирования расхода возду-

ха для аэрации. 

3. Получены экспериментальные данные по физико-химическим и термо-

динамическим параметрам продуктов для производства пива на основе рас-

творов «сусло + вода» и кинетике реакции термического разложения данного 

продукта с учётом и без учёта аэрации в интервале температур (298-379)К и 

давлений (0,101-9,81)МПа. 

4. Проведен численный анализ влияния аэрации на результат исследования 

периода  термического разложения продуктов для производства пива и изме-

нения их основных физико-химических и термодинамических параметров. 

5. Получены эмпирические формулы, устанавливающие связь теплопро-

водности, теплоемкости, температуропроводности и плотности образцов с 
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температурой и давлением: Р-λ-Т; Р-а-Т; Р-ср-Т; Р-ср–ρ-Т, позволяющие вы-

числить данные параметры в неисследованных точках температуры, давле-

нии и концентрации компонентов. 

6. Получены выражения для расчета кинетики протекания химических про-

цессов при  брожении сусла путем аэрации в различных условиях, результаты 

которых способны дать дальновидную оценку течения этих процессов во вре-

мени. 

Практическая ценность работы: 

1. Усовершенствованные экспериментальные установки можно использовать для 

определения физико-химических свойств и скорость разложения продуктов для 

производства пива с существенной экономией времени и ресурсов, с учетом аэра-

ции. 

2. Полученные физико-химические свойства объектов исследования и дополня-

ют банк значений по термодинамическим характеристикам системы сусло + вода 

новыми данными, которые могут быть использованы в практических расчетах про-

цессов и технологических аппаратов производства пива. 

3. Кинетические параметры реакций термического разложения, определенные по 

экспериментальным данным, позволяют оценить период эффективности использо-

вания продуктов для производства пива до его разложения и потери свойств. 

4. Математические модели, которые были созданы в процессе исследования, 

позволяют выполнить прогноз течения соответствующих технологических процес-

сов во время брожения продуктов для производства пива. 

Результаты исследования внедрены: 

Усовершенствованные экспериментальные установки для измерения теплоемко-

сти, температуропроводности, теплопроводности и получения термограммы систе-

мы «сусло + вода» используется в научных и учебных лабораториях кафедры 

«Машины и аппараты пищевых производств» Технологического университета Та-

джикистана преподавателями, аспирантами, магистрантами при выполнении вы-

пускных, квалификационных и научных работ. В предприятии ООО «Санет» в тех-

нологическое оборудование были внесены усовершенствования (уменьшение тол-

щины корпуса варочного оборудования, уменьшение оборота мешалок, изменение 
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направления движения теплоносителя) и заменен зарубежный солод на солод про-

изводства Республики Таджикистан (акты о внедрении результатов прилагаются). 

На защиту выносятся: 

1. Новые варианты соответствующих опытных установок и обоснова-

ние их использования при опытном изучении температуропроводности (ме-

тод регулярного теплового режима), теплоемкости (работающей методом 

монотонного разогрева) системы сусла и воды в условиях комнатной темпе-

ратуры и изменения давления опыта; 

2. Экспериментальная установка для исследования теплоемкости и 

способ получения термограммы для электролитов, т. е. установления адиаба-

тического изменения температур с учетом времени разложения; 

3. Аппроксимационные зависимости, с помощь которых можно выпол-

нить надлежащий расчет соответственных физико-химических и термодинами-

ческих параметров веществ с изменением параметров состояния (температура и 

давление), а также установить связь температуры разложения со временем при 

аэрации образцов и без нее. 

4. Экспериментальные данные по температуропроводности, теплопро-

водности, теплоемкости, плотности при различных температурах Т = (298-

379) К и давлениях р = (0,101–9,81) МПа,  а также температуре разложения 

исследуемых растворов (адиабатического изменения температур); 

5. Закономерности температурного изменения скорости химической 

реакции, термического разложения. Значение кинетических констант хими-

ческой реакции (предэкспаненты энергии активации); 

6. Результаты исследований кинетики протекания химических процес-

сов на стадии главного брожения и разработанная математическая модель 

кинетики сбраживания пивного сусла. 

Степень достоверности результатов исследований подтверждается 

результатами контрольных измерений на опытных устройствах, применяе-

мых для экспериментов; результатами тестирования примененных методик и 

алгоритмов, разработанных для решения основных задач по изучению про-
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цесса теплопереноса в менее сложных нестационарных нелинейных задачах 

по теплоёмкости, температуропроводности и теплопроводности; выполнени-

ем ряда экспериментальных исследований, результаты которых хорошо со-

гласуются с расчетными, полученными с помощью эмпирических уравнений. 

Личный  вклад  автора заключается в постановке и выполнении задач 

исследования, в выборе методов и установления пошагового решения этих за-

дач, выявлении основных закономерностей процессов приготовления пива и 

связанных с ними физико-химическими превращениями, проведении экспери-

ментов по исследованию соответствующих характеристик в условиях произ-

водства, получении данных по энергии активации, степени и кинетики разло-

жения, а также в самостоятельном проведении соответствующей обработки и 

анализа, полученных в ходе экспериментов результатов по физико-химическим 

и термодинамическим свойствам (теплопроводность, теплоемкость, плот-

ность, температуропроводность, разность энтальпии, разность энтропии, 

энергии Гиббса, энергии Гельмгольца, внутренняя энергия, коэффициент 

изотермической сжимаемости, коэффициент объемного расширения, раз-

ность теплоемкости и коэффициентов модифицированных уравнений типа 

Тейта) и получении основных выводов по выполненному объему работы.  

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации до-

кладывались и обсуждались на: 23th National and International Metingson Inverse 

Problems. Michigan, USA, (2010); 2-ой Международной научно–технической 

конференции ”Новое в технологии и технике пищевых производств” Воро-

неж, (2010); Республиканской научной конференции ”Проблемы современ-

ной координационной химии”, посвященной 60-летию члена корреспондента 

АН РТ, доктора химических наук, профессора Аминджонова А.А., Душанбе, 

(2011); 13-ой Российской конференции по теплофизическим свойствам ве-

ществ (с международным участием), Новосибирск (2011); 4-ой Международ-

ной научно-практической конференции “Современные энергосберегающие 

тепловые технологии, СЭТТ”, Москва, (2011); 19 European Conference on 

Thermophysical Properties, Thessaloniki,Greece, (2011); Республиканской науч-
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но-практической конференции «Перспективы развития исследований в обла-

сти химии координационных соединений», посвященной 70-летию профес-

сора О. Азизкулова, Душанбе, (2011); 18-th Symposium on Thermophysical Pro-

perties, Boulder, Colorado,USA, (2012); Восьмой Международной теплофизи-

ческой школе, посвященный 60-летию профессора Сафарова М.М., Душанбе-

Тамбов,(2012); 4-ой Конференции Евро-Азии, Москва, (2014); Девятой Меж-

дународной теплофизической школе “Теплофизические исследования и из-

мерения при контроле качества веществ, материалов и изделий”, Душанбе-

Москва-Тамбов, (2014); VII-ой Международной научно-практической конфе-

ренции: «Научное обозрение физико-математических и технических наук в 

XII веке», Москва, (2014); 10-ой Международной научно-практической конфе-

ренции «Образование и наука», Руснаука, Прага, (2014); Международной 

научно-технической конференции “Нанотехнологии функциональных мате-

риалов” (НФМ-2114), Санкт-Петербург, (2014); Десятой Международной 

теплофизической школе “Теплофизические исследования и измерения при 

контроле качества веществ, материалов и изделий”, Душанбе-Москва-

Тамбов, (2016); Конференции ТНУ, Душанбе, (2016).  

Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложе-

ны в 20 печатных работах в материалах международных и республиканских 

конференций, а также в престижных научных журналах, 5 из которых опуб-

ликованы в журналах из списка, рекомендованного ВАК при Президенте 

Республики Таджикистан. 

Структура и объём работы. Настоящая исследовательская работа со-

стоит из введения, 4-х глав, заключения, списка использованной литературы 

из 212 наименований. В работе также содержатся 41 рисунков, 37 таблиц и в 

целом изложена на 170 страницах машинописного текста и 12 страниц при-

ложения включительно. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводится актуальность, цель и задачи исследования, 

научная новизна, практическая значимость работы, а также обзор изученной 
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информации уже выполненных работ в данном направлении. Показана акту-

альность и необходимость проведения комплексного экспериментального 

изучения удельной теплоёмкости, теплопроводности, температуропроводно-

сти, определения термодинамических функций (энтальпия, энтропия, энергия 

Гиббса, энергии Гельмгольца и др.) и исследования процесса изменения 

адиабатического измерения температуры. 

В первой главе представлен обзор литературных данных по вопросу 

состояния исследования процессов производства пива и основных характе-

ристик её компонентов. Приведены описания методов экспериментальных 

исследований растворов, в связи с чем, освещается актуальность исследова-

ния свойств системы сусло + вода, в частности, образование анизотропной 

структуры и связанные с этими процессами особенности физико-химических 

и термодинамических свойств таких систем. Подобные исследования могли 

бы быть полезными и при теоретическом описании жидких многофазных 

сред. 

         Во второй главе представлены использованные экспериментальные 

установки и подробные описания к ним, порядок выполнения работ на них и 

соответствующая методика расчета погрешности измерения. Для определе-

ния теплофизических и термодинамических свойств системы сусла и его рас-

творов за основу был взят и усовершенствован известный метод монотонного 

разогрева, предложенный в свое время профессорами Е.С. Платуновым и 

Сафаровым М.М.  

         В третьей главе приведены экспериментальные значения теплофизиче-

ских и термодинамических свойств продуктов пива (сусло + вода). На экспе-

риментальной установке, разработанной профессором Платуновым Е.С. и его 

учениками измерена удельная изобарная теплоёмкость, температуропровод-

ность и теплопроводность (разработки профессора Сафарова М.М. и его уче-

ников) продуктов пива в зависимости от давления с учетом поля аэрации и 

без него. Также в данной главе приведены результаты теоретического расче-

та кинетики разложения исследуемых образцов (теории Ленгмюра- Арениус-
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са-Эйринга), и результаты экспериментального исследования физико-

химических и термодинамических свойств в зависимости от температуры, 

давления и поля аэрации. 

В четвертой главе представлены методики анализа и обработки полу-

ченных экспериментальных данных, которые опираются на законы термоди-

намического подобия и соответственных состояний. Также в главе приведен 

порядок обработки полученных результатов, на основе которых были выве-

дены соответствующие эмпирические уравнения. 

В пاриложении приведен табулированный вариант результатов срав-

нения экспериментов и рассчетов, выполненных с помощью эмпирических 

уравнений, полученных на основе анализа и обработки опытных данных по 

методикам и способам, описанным в четвортой главе настоящей диссер-

тации. Также в приложении работы пاриведены акты внедрения подтверж-

дающие возможность практической реализации теплофизических свойств 

рабочего вещества в шиاрокой области изменения паاраметров состояния. 

Диссертационная работа выполнена на кафедре «Общая физика»         

Таджикского государственного педагогического университета имени 

С.Айни. 
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Глава 1. ОБЗОР СОСТОЯНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ПРО-

ИЗВОДСТВА ПИВА И ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕГО КОМ-

ПОНЕНТОВ 

1.1. Производство пива в Республике Таджикистан 

Пиво является напитком, имеющим древнюю историю, а рецепты его 

приготовления насчитываются в сотни.  

История напитка. Пиво представляет собой насыщенный диоксидом 

углерода пенистый напиток, относящийся к категории слабоалкогольных, ко-

торый получают в результате брожения солода (в основном ячменного) пу-

тем использования пивных дрожжей и добавления в него хмеля. От качества 

составных компонентов как сырья, в свою очередь, зависят вкусовые, пита-

тельные и другие потребительские качества напитка. 

Китайцы изготавливали пиво из риса, индейцы готовили из кукурузы. 

Существенное изменение в приготовлении пива явилось добавление хмеля. 

Первыми, кто стали варить пиво по новому рецепту стали европейцы в нача-

ле VIII-го века. Отсюда оно приобрело название хмельного напитка. 

Основным компонентом, сырьём данной отрасли считается солод. Со-

лод представляет собой зерна злаков, которые дали ростки. Чаще всего при-

меняют ячмень. Для производства пива в среднем необходимо несколько 

недель. Готовый продукт производители стараются сразу довести до потре-

бителя, поскольку напиток богат большим количеством микроэлементов 

(живые микробы, дрожжи), которые нормализуют микрофлору и тем самым 

функцию кишечника. Поэтому свежее пиво еще называют «живым».  

Согласно статистике, приведенной Агентством по статистике Респуб-

лики Таджикистан, в стране 25 пивоваренных предприятий, которые в общей 

сложности производят семь сортов пива. За 2018 год они выпустили 94,2 ты-

сячи декалитров пива, когда в 2014 году произвели 109,5 тысяч декалитров 

пива. Анализ упомянутых официальных данных показывает, что с каждым 

годом объем потребления данного вида продукции сокращается. Однако, по 
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тем же официальным показателям, потребление пивопродукций в РТ имеет 

тенденцию увеличения за счет импорта. 

Цена за легкое пиво типа лагер в Таджикистане самая низкая в мире. 

Например, в городе Худжанде стоимость 0,5 литра данного пива составляет 

около 50 центов. В Душанбе на несколько центов дороже. Так, пиво «Алива-

рия», «Душанбе», «Кристал» от производителя (центр столицы) стоит около 

4-5 сомони (40-50 центов), а нефильтрованное живое пиво «Сим-Сим» в 

фирменном баре около 7 сомони (60 центов), осветленное в среднем 7 сомо-

ни. 

Сегодня на наш рынок поступает достаточно конкурентоспособная 

продукция от отечественных производителей. 

Жесткость воды при производстве пива должна быть в пределах рецеп-

туры определенного сорта, вкусной, без запаха и постороннего вкуса. Если 

применяемая вода не отвечает установленным нормативам, то ее искусствен-

ным способом умягчают, однако в этом случае молекула воды разрушается. 

"Таджикистан – горная страна, которая насыщена чистыми водами 

горных рек, талой водой ледников, которая по своей природе является мяг-

кой. Применение этой воды, качественного солода, хмеля и дрожжей способ-

ствует получению качественного пива. Кроме талой горной воды, также ши-

рокое применение нашли родниковые воды горных районов республики. 

Данное обстоятельство стало следствием замещения в магазинах отече-

ственной продукции импортным пивом, несмотря на то, что выпускаемый 

объем пива отечественными производителями может обеспечить и собствен-

ный рынок и даже экспортировать его.   

1.2. Состояние исследования структурообразующих компонентов произ-

водства пива 

Сырье. В приготовлении пива необходимы следующие основные ин-

гредиенты: ячмень, хмель, вода и дрожжи. 
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От качества данных составляющих зависит и качество готовой продук-

ции, представляемой на потребительский рынок. Зная их свойства можно 

управлять технологическим процессом его приготовления и получать желае-

мый результат. 

Как было отмечено выше, ячмень является главным сырьем в приго-

товлении пива. Использование ячменя обоснованно его значительным со-

держанием крахмала. Также после его переработки в нем имеется шкурка зе-

рен, так называемая мякинная оболочка, которая образует фильтрующий 

слой. Производство пива начинается от переработки ячменя в солод. 

Нередко применяются и несоложенная кукуруза, рис, сорго, ячмень.  

Ячмень. Ячмень представляет собой зерновую культуру, колос которо-

го имеет длинную ость. Его подразделяют на несколько групп, каждая из ко-

торых имеет свои особенности в процессе приготовления пива. Состав и 

свойства ячменя также разный. Его влажность колеблется от 12 до 20%. 

Влажный ячмень плохо прорастает, поэтому в таких случаях возникает необ-

ходимость в его дополнительной сушке. Хранить ячмень необходимо при 

влажности не более 15%. Химический состав ячменя: общие углеводы 70,0-

85,0%, белок 10,5-11.5%, минеральные вещества 2,0-4,0%, жиры 1,2-2,0%, 

прочие вещества 1,0-2,0%. Основным среди них является крахмал, который 

является экстрактом для сбраживания. 

Крахмал. Доля крахмала (С6Н10О5)n в ячмене составляет 50-63-65%, 

который является одним из значимых компонентов. Он образуется в резуль-

тате ассимиляции и заключительной конденсации глюкозы (С6Н12О6) в клет-

ках мучнистого тела медленно созревающего зерна, который имеет в основ-

ном две структуры: амилоза и амилопектин. 

Пентозаны.  Пентозаны состоят из пентоз - ксилозы и арабинозы, вли-

яние которых на качестве пива не значительны.  

Белковые вещества. В ячмене содержание белка составляет от 8 до 

16%. Однако, несмотря на его незначительную концентрацию в пиве, на его 
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качество влияет в значительной степени. Поэтому производители стремятся 

уменьшить его концентрацию в солоде из соотношения (0,7-1,0%). 

Протеины. Протеины являются представителями высокомолекуляр-

ных белков с относительной молекулярной массой от 20 000 до 300 000, не-

растворимые в воде и осаждающиеся при кипячении их водных растворов. 

Ячмень содержит около 92% протеина.  

Глютелин. Белок ячменя содержит около 30% глютелина, который в 

слабощелочных растворах способен раствориться.   

Проламин. Проламин он же гордеин в составе белка ячменя занимает 

около 37%, растворим в 80%-ном спиртовом растворе и незначительно может 

попадать в дробину. 

Глобулин. Глобулин ячменя он же эдестин способен раствориться в 

слабосолевых растворах и составляет приблизительно 15% белка ячменя. 

Эдестин состоит из четырех компонентов, среди которых сера-глобулин, не 

способен полностью осаждаться, что может стать следствием помутнения 

пива. 

Альбумин. Альбумин он же лейкоцин, в белке ячменя содержится до 

11% и способен растворяться в чистой воде. С помощью кипячения полно-

стью осаждается и благодаря ферментативному превращению в расщепляю-

щие продукты в процессе солодоращения и затирания его содержание 

уменьшается.  

Высокомолекулярные продукты расщепления. Они содержат ком-

плекс продуктов расщепления протеина и пептонов. Они повышают пено-

стойкость напитка, однако могут стать следствием его помутнения. 

Низкомолекулярные продукты расщепления. Образуются из мель-

чайших составляющих белковых веществ – аминокислот за счет полимериза-

ции пептидов.  

Аминокислоты представляют собой основной источник питания для 

дрожжей в процессах построения новых клеток.  
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Жиры (липиды). В составе зерна ячменя содержится до 3% жиров, ко-

торые в основном накапливаются в алейроновом слое и в зародыше. Липиды 

являются представителями жирных кислот, т. е. углеводородные соединения 

с концевой группой СООН+, посредством которой уточняется слабая кисло-

та. Жирные кислоты бывают: 

- с короткой цепочкой (уксусная кислота CH3COOH); 

-с цепочкой средней длины, имеющей  5-14 атомов углерода; 

-с длинными цепочками, имеющих 16-18 атомов углерода. 

Сложные эфиры - это соединения кислот и спирта. Глицерин является 

спиртом (трехвалентным пропиловым, пропанолом). 

Минеральные вещества. В ячмене их содержание колеблется в преде-

лах 2-3% и в основном имеет неорганические связи. К таковым относятся 

фосфаты, силикаты, калийные соли. 

Прочие вещества. В состав ячменя также входят дубильные, горькие 

вещества, полифенолы, а также витамины и ферменты. 

Хмель. Хмель – многолетнее двудомное растение из группы крапиво-

цветных и семейства коноплевых растений. В их состав входят горькие смо-

лы, придающие соответствующую горечь пиву и эфирные масла, которые 

обладают ароматическими свойствами. Сушку хмеля до влажности 8-12% 

проводят при 50° С, после чего его упаковывают. Сухой хмель содержит: 

горькие вещества 18,5%; хмелевое масло 0,5%; дубильные вещества 3,5%; 

белок 20,0%; минеральные вещества 8,0%, целлюлозу и др. 

Горькие вещества являются поверхностно активными веществами 

(ПАВ) из-за чего пена у напитка стойкая. Они так обладают незначительным 

бактериостатическим свойством, продлевающим срок годности пива. Поэто-

му для повышения стойкости пива проводят специальные мероприятия. 

Хмелевое эфирное масло по своей природе представляет собою смесь 

углеводород- и кислородсодержащих соединений. Также, в зависимости от 

сорта, хмель может содержать низкокипящие монотерпены типа Мирцен. 
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Дубильные вещества (полифенолы) также присутствуют в хмеле, 

имеющие важные свойства для приготовления пива: 

-вяжущее свойство; 

-связывание и осаждение белковых веществ; 

-окисление в флобафены; 

-связывание с железными солями (черноватый оттенок). 

Дубильные вещества это сложные полимерные соединения, установ-

ленные путем соответствующих анализов, на основе которых было установ-

лено, что они содержат большое количество мономерных фенольных соеди-

нений, из-за чего дубильные вещества еще называют полифенолами. Хмель-

ные и солодовые полифенолы отличатся друг от друга повышенной степенью 

конденсации и более высокой химической активностью. 

Химический состав, пищевые свойства и особенности биологиче-

ского действия пива. 

Технология производства пива состоит из трех этапов: 

1. Приготовление солода. Этап заключается в проращивании и в последую-

щей обработке зерен ячменя. Затем ростки от них удаляют, сушат и отклады-

вают их на месяц. 

2. Приготовление сусла. На этом этапе заготовленный солод заливают водой. 

В полученной массе (затор) протекает процесс расщепления крахмала на 

простые сахара. Интенсивность процесс приобретает с добавлением хмеля в 

массу и ее проваривания. Получившуюся массу называют суслом. 

3. Третий этап заключается в фильтрации и охлаждении полученного отвара, 

в который потом добавляют специальные пивные дрожжи. Через некоторый 

период времени полученную массу дображивают уже при более низких тем-

пературах в течении нескольких недель и,  даже месяцев, после чего готовый 

продукт разливают по тарам (бутылки, банки, бочки).  

Этиловый спирт (около 30 г/л), как и углеводы считается главным ком-

понентом пива, который повышает его калорийность (400-450 ккал/л) [29, 

39], а углекислый газ улучшает желудочную секрецию, что в свою очередь 
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способствует нормализации кровотока в мышцах, мозге, печени, легких и 

почках. 

Этанол в составе пива не оказывает дегидратирующего эффекта, по-

скольку в составе также имеется большое количество воды. Относительно 

вина пиво имеет небольшое количество высших спиртов порядка 50-100 мг/л, 

а содержание метилового спирта практически равно нулю. 

Представителями азотосодержащих в его составе являются полипепти-

ды и аминокислоты. Компоненты, которые содержатся в незначительном ко-

личестве в основном делятся на следующие группы: минеральные соедине-

ния, витамины, органические кислоты, фенольные соединения, горькие ве-

щества, ароматические соединения, биогенные амины и эстрогены. 

В составе пива также включены ионы калия (160 - 450 мг/л), натрия 

(около 120 мг/л), кальция (около 80 мг/л), магния (около 80 мг/л), фосфора 

(около 140 мг/л), серы и хлора, тиамина (0,005-0,15 мг/л), рибофлавина (0,3-

1,3 мг/л), аскорбиновой кислоты (20-50 мг/л), никотиновой кислоты (5-20 

мг/л), фолиевой кислоты (около 110 мг/л), а также железа, меди, цинка и дру-

гие, содержание которых не превышает 1 мг/л [18].  

Органические кислоты в пиве содержатся в виде солей (лимонной кис-

лоты (около 130 мг/л), пировиноградной (около 60 мг/л), уксусной (около 90 

мг/л), глюконовой (около 30 мг/л) и щавелевой (около 15 мг/л)), а также в 

нем присутствуют полифенолы в пределах 150-300 мг/л [6], среднее содер-

жание которых представлено в таблице 1.  

Из-за низкого содержания полифенолов в составе пива по сравнению с 

вином увеличивается риск развития злокачественных образований мочевы-

водящих путей [26]. Их наличие в пиве развивает его бактерицидное, бакте-

риостатическое действие. Однако присутствие фенольных соединений нару-

шает коллоидную структуру пива, что приводит к его помутнению и к выпа-

дению осадков. 

Горькие вещества в составе пива являются представителями малосмо-

листых и высокосмолистых веществ. Технология производства пива и спосо-
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бы его хранения могут стать причиной полимеризации, окисления, вплоть до 

изменения его начальных свойств. Малосмолистые вещества представляют 

собой соединения гумулонов, лупулинов и группы других соединений. Эти 

вещества, как и другие экстрактивные вещества хмеля, являются представи-

телями психоактивных соединений и оказывают на организм седативное, 

снотворное действие, а в больших дозах способен вызвать галлюцинацию.  

Также в состав пива входят и ароматические соединения (более 70 

компонентов), такие как монотерпены (мирицен) и сескьюитерпены (b -

кариофиллин, гумулин, фарнисин и др.). Окисленная фракция включает тер-

пеновые спирты (линалуол, гераниол), другие спирты, эфиры и их производ-

ные, альдегиды, кетоны, фитоэстрогены и др. [10, 35].  

Также как и в любой другой пищевой промышленности, в пивоварен-

ной промышленности для улучшения вкусовых, ароматических качеств, про-

дления срока хранения, ускорения срока изготовления и многое другое ис-

пользуют пищевые добавки, не влияющие на его биологические свойства.  

В настоящее время широко применяют разнообразные стабилизаторы 

коллоидной стойкости.  

 Таблица 1.1. - Содержание высших спиртов в пиве  

Спирт Концентрация, мг/л 

n-Пропанол 9,8 

Изобутанол 9,6 

Амиловые спирты 60,1 

2-Фенилэтанол 19,8 

 

Таблица 1.2. - Состав готового пива типа “пилзнер” 

Спирт 4,8 – 5,1 % об. (мл/100 мл) 

Экстракт 3,9 – 4,1 г/100 г 

Вода 920 г/кг 

Физиологическая калорийность пива 400 – 440 кДж/кг 

Углеводы (>40)* 27 – 30 г/л 

Белки и аминокислоты (>30)* 4,3 г/л 
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Минеральные вещества и микроэлементы 

(>40)* 
1500 – 1700 мг/л 

   в том числе натрий 40 – 45 мг/л 

   витамины (>14)* 200 – 220 мг/л 

Органические и жирные кислоты (>100)* 630 – 680 мг/л 

Фенольные вещества (>50)* 150 – 155 мг/л 

Хмелевые вещества (>130)* 250 – 500 мг/л 

Двуокись углерода 0,50 г/100 г 

Двуокись серы 3 мг/л 

Нуклеиновые вещества (>25)* 300 мг/л 

Амины, амиды, пиразины (>50)* 70 мг/л 

Побочные продукты брожения (>300)* 1500 – 1800 мг/л 

Балластные вещества  1520 – 1530 мг/л 

Нитраты 25 – 33 мг/л 

Оксалаты  12 – 13 мг/л 

* Указанные в скобках числа обозначают общее число отдельных соедине-

ний, объединенных в составе той или иной группы веществ. 

 

1.2.1. Основные характеристики сусла как исходный продукт для 

производства пива 

В производстве пива процесс затирания является одним из основопола-

гающих. Суть данного процесса заключается в том, чтобы нерастворимые 

вещества солода могли перейти в растворимое состояние, тем самым получа-

емые компоненты поступают в раствор и приобретают статус вещества экс-

тракта. 

К числу растворяющихся компонентов относятся сахара, декстрины, 

минеральные вещества и некоторые белки, а к числу не растворяющихся 

крахмал, целлюлоза, часть высокомолекулярных белков и другие соедине-

ния, удаляемые из раствора в виде дробины путем фильтрования. 

Несмотря на старания производителей как можно большее количество 

дробины перевести в растворимые компоненты, т.е. экстракт, важным явля-

ется качество получаемого экстракта. Например, в экстракте не должно при-

сутствовать дубильных веществ из оболочек. 
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Поскольку немало важную роль играет расщепление крахмала путем 

затирания, температура, при которой протекает процесс, оказывает непо-

средственное влияние. Благодаря влиянию определенной температуры под 

действием ферментов происходит его расщепление на сахара и растворимые 

декстрины без остатка, т.е. активность ферментов от оптимальной для них 

температуры. 

В теплом состоянии водного раствора крахмал впитывает большое ко-

личество воды, в результате чего твердые зерна крахмала набухают и в по-

следствие разрываются. Таким образом, раствор становится вязко-текучим, 

консистенция которого во многом зависит от того количества жидкости (во-

ды), которое они поглотят и для разных зерновых культур он разный. Дан-

ный процесс называется клейстеризацией. Клейстеризованный крахмал не 

содержит твердых зерен, что способствует его лучшему расщеплению.  

Разжижение. Длинные цепочки крахмала под влиянием амилазы раз-

рываются на более короткие, в связи с чем, вязкость раствора в целом 

уменьшается.  

Процесс разжижения представляет собой уменьшение вязкости раство-

ра (клейстеризованного крахмала). Из-за разной длины получаемых цепочек 

образуются мальтозы и другие сахара, глюкоза и мальтотриоза. 

Процесс расщепление крахмала следует держать под строгим контро-

лем, поскольку не расщепленный крахмал в пиве вызывает клейстерное по-

мутнение. Контроль осуществляется при помощи 0,02-н раствора йода (спир-

тового раствора йода и йодистого калия) путем его добавления в охлажден-

ный образец пробы. Окрашивание пробы от темно-синего до красного цвета 

свидетельствует о наличии крахмала и более крупных декстрин, в то время 

как декстрины малой фракции и все сахара не влияют на его желто-

коричневый окрас.  

Осахаривание по своей сути это процесс, при котором крахмал полно-

стью расщепляется на мальтозу и декстрины, которые в последствие подвер-

гаются сбраживанию и дображиванию. 
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Содержание глюкана в ячменном зерне также способствует гелеобра-

зованию. В связи с этим также проводят расщепление данного продукта с 

помощью эндоглюканазы при температуре 40-500 С. По истечению некоторо-

го времени при данной температуре глюкан переходит в растворенное состо-

яние, тем самым уменьшается вероятность гелеобразования. 

Ненасыщенные жирные кислоты практически всегда содержаться в 

дробленом солоде, окисление которых неизбежно, если не удалить из его со-

става кислород, что в свою очередь достичь невозможно в силу применяемых 

смесительных устройств, способствующих контакту помола с воздухом. Од-

нако ферментативное расщепление, несмотря на полное удаление кислорода, 

происходит липоксогеназой. Это вещество накапливается в лепестке и ко-

решке зародыша, реагирующее на изменения температуры.  

1.3. Теоретическое обоснование определения теплофизических ха-

рактеристик системы сусло + вода 

Охарактеризование, а также проектирование теплообменных устройств, 

требуются относительно точные данные по физико-химическим, теплофизиче-

ским и термодинамическим параметрам (теплоёмкость, теплопроводность, тем-

пературопроводность, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса, энергия Гельм-

гольца и т.п.). 

Теплопроводность, теплоемкость и температуропроводность растворов 

изучали с помощью метода монотонного разогрева [75-79]. Подробные схе-

мы, эксплуатация, проведение опытов и расчет погрешности соответствен-

ных измерений также изложены в [75, 79]. 

Согласно изложенной выше цели, нами было выбрано соответствую-

щее теплообменное устройство для исследования этих параметров в услови-

ях концентрирования пивного сусла (таблица 1.3) [85]. 

65-70%-ю концентрацию в растворе создают путем многократного 

концентрирования сухими веществами в течении 20-30 минут и при условии 

Т = 70÷800 С. Процесс должен проводиться при строгом обеспечении необхо-
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димого давления, разряженности, температуры сусла в начале и конце кон-

центрирования, а также температуры внутренней теплообменивающейся по-

верхности в трех ее точках по высоте [85]. 

Таблица 1.3. - Технологические режимы процесса концентрирования пивно-

го сусла в экспериментальном роторном пленочном аппарате 

Величина Обозначение Размерность Пределы  измене-

ния 
Подача исходного сус-

ла 

в аппарат 

Gн 

 

 

кг/с 0,8 - 2,7 

Температура исходного 

сусла 

tн 
0С 22 – 60 

Концентрация сухих  

веществ в сусле 

Сн % 10 -15 

Давление греющего 

пара 

Ризб МПа 0,040 -0,506 
Давление в аппарате Рост МПа 0,020-0,065 

 

По итогам опытов мы стали располагать данными о вязкости, плотно-

сти, поверхностного натяжения, теплопроводности, температуропроводности 

и теплоемкости. Также на основе экспериментов нами была установлена 

связь этих свойств исследуемого вещества с температурой, концентрацией 

сухих веществ и получено соответствующее выражение. Зависимость была 

установлена в интервале температуры от 20 до 70о С и концентрации сухих 

компонентов в диапазоне от 10 до 70 % с интервалом в 10 %.  

Данные по плотности вещества были получены пикнометром. Исполь-

зуя эти данные нами была показана связь плотности от концентрации добав-

ляемых сухих веществ сначала при заданной температуре, а потом показана 

связь плотности от изменения температуры при заданной концентрации вво-

димых в образец сухих веществ. Поверхностное натяжение на границе разде-

ла фаз (пивное сусло и его паровоздушная смесь) было изучено методом 

наибольшего давления пузырьков (метод Ребиндера). 

ПАВ (поверхностно-активные вещества) пивного сусла относительно 

молекул самого растворителя сахара, слабо взаимодействует с ним. В итоге 

ПАВ вытесняясь скапливаются на поверхности, тем самым уменьшая меж-
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молекулярное взаимодействие и соответственно поверхностное натяжение.  

На снижение поверхностного натяжения также влияет и повышение темпера-

туры.  

Вязкость веществ исследована вискозиметром Гепплера. 

Согласно результатам исследований, представленных в [85] при малых 

концентрациях сухих веществ (10-30 %) вязкость также мало изменяется, од-

нако при более значительных концентрациях порядка 50-60 % вязкость резко 

увеличивается (90 %). Таким образом, зависимость при малых концентраци-

ях носит прямолинейный характер, а при больших она отклоняется от прямой 

(Finenger и Mark). С учетом частичной сольватации вязкость примет следу-

ющий вид [3]: 

                                                          
1VV

аn


                                                                                       (1.1) 

где: α – множитель, зависящий от формы частиц; n – общая численность ча-

стиц; V – объем системы, мл; V1 – объем частицы как со сферически, так и с 

энергетически связанной с ней средой. 

Рост величины n в формуле (1.1) приводит к снижению разности (V-V1) 

в знаменателе этой же формулы, что становится результатом резкого роста 

вязкости, чем концентрации. 

    Снижению вязкости способствует сопутствующий рост температуры опы-

та от 0 до 60° С. Связь между вязкостью и удельным объемом определяется с 

помощью [6]: 

                                                





V

c
                                                      (1.2) 

где С и ω, независящие от параметров состояния, частные постоянные. По-

этому (V-ω) является "свободным объемом" изучаемого раствора, который 

при изменении параметров состояния также изменяется и соответственно из-

меняет и вязкость системы в целом.  



31 
 

Математической обработкой полученных экспериментальных данных 

стало возможно уравнением регрессии связать этот параметр от температуры 

и концентрации сухих веществ в пивном сусле [85]: 

                      CBttCB 001.0004.0129.0805.0ln                                        (1.3) 

Эмпирическое уравнение, используемое в процессе обобщения полу-

ченных результатов поверхностного натяжения образцов [85]: 

               310156.0276.031.90  tCB , Н/м                                  (1.4) 

                                   

Рисунок 1.1. Зависимость вязкости пивного сусла от температуры: 1 – кон-

центрация СВ 10%; 2 – концентрация СВ 20 %; 3 – концентрация СВ 30%; 4 – 

концентрация СВ 40%; 5 – концентрация СВ 50%; 6 – концентрация СВ 60% 

 

Использованием метода двух точек по температурно-временным ин-

тервалам были вычислены теплопроводность, объемная теплоемкость, тем-

пературопроводность. Результаты расчета ТФС пивного сусла при темпера-

турно-концентрационной зависимости сведены в таблицу 1.4 и получены со-

ответствующие эмпирические выражения для численного определения вяз-

кости и поверхностного натяжения исследуемого вещества в температурно-

концентрационной зависимости. 
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Таблица 1.4. - Значения коэффициентов температуропроводности, теплопро-

водности и теплоемкости пивного сусла при разном диапазоне температур и 

концентрации сухих веществ 

Кон-я сух. веществ, 

% 

10 20 30 40 50 60 

Температура, 0 С Температуропроводность, 10-6 м2/c 

Коэффициент температуропроводности, 10 ,м /с 
20 11,0 10,9 10,8 10,7 10,6 10,5 

30 11,2 11,1 10,9 10,8 10,7 10,6 

40 11,5 11,3 11,1 10,9 10,8 10,7 

50 11,6 11,5 11,3 11,1 10,9 10,8 

60 11,7 11,6 11,4 11,3 11,1 11,0 

 Коэффициент теплопроводности, Вт/(мК) 

20 0,492 0,466 0,424 0,398 0,370 0,352 

30 0,494 0,478 0,446 0,428 0,385 0,368 

40 0,496 0,486 0,468 0,440 0,406 0,382 

50 0,498 0,492 0,476 0,452 0,428 0,404 

60 0,500 0,496 0,482 0,470 0,439 0,420 

 Теплоемкость, 10-3 кДж/м 

20 4,6 4,5 4,4 4,3 4,2 4,1 

30 4,4 4,3 4,2 4,1 3,9 3,8 

40 4,2 4,1 4,0 3,8 3,7 3,6 

50 4,0 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 

60 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 

---- 

Анализ зависимости, представленных в таблице 1.4 теплофизических 

свойств от температуры и концентрации сухих веществ показал их незначи-

тельное изменение. Полученные средние значения данные теплофизических 

свойств с помощью метода интерполяции применяются для критериального 

описания процесса теплообмена (критериальное уравнение теплообмена 1.1) 

[85]. 

1.3. Основные физико-химические свойства воды 

 В физике жидкого состояния, в силу своей аномальности большое зна-

чение имеет вода и ее растворы [15, 22, 25, 65, 95, 96, 101-104, 106-114, 117, 

119-136]. 

 В качестве примера можно отметить ее аномально малый изобарный 

коэффициент теплового расширения (р), а также экстремумы, которые 
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наблюдаются в зависимостях скорости звука, ее плотности, сжимаемости и 

теплопроводности от температуры. И наоборот, ее изохорная теплоемкость 

(Сv) аномально велика и имеет очень малую температурную зависимость 

(273-373 К), что также не свойственно другим жидкостям. 

 В классической теории Бернала и Фаулера [15] вода изучается в каче-

стве смеси трех структур. Согласно данной теории ее аномальности зависят 

от изменения соотношения числа молекул этих структур при соответствую-

щем изменении температуры. Однако существует множество мнений каса-

тельно количества и типа этих структур. 

 Так, по мнению Холла [111], например, вода состоит из двух структур 

«рыхлой» (льдоподобной, ажурной) и плотноупакованной, у которых молярный 

объем отличается друг от друга. Согласно Самойлову [92-94], льдообразный 

каркас обладает структурой типа льда – f, а плотноупакованная структура пред-

ставляет собой мономеры воды, которые замещают пустое пространство данно-

го каркаса, сформировавшегося молекулами, связанными между собой водо-

родными связями.  

Ниже, в таблице 1.5 приведены некоторые физико-химические свойства воды. 

Таблица 1.5. - Основные физико-химические свойства воды при атмосфер-

ном давлении и Т = 293 К 

Молеку-

ляр- 

ная масса 

, кг/моль 

Темпера-

тура ки-

пения 

Т,К 

Темпера-

тура плав-

ления 

Т,К 

Плотность 

d, кг/м3 

Вязкость 

, Па.с 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м.К) 

0,018 373 273 1000 1,03·10-3 0,564 

 

 В таблице представлены стандартные справочные данные коэффициента ди-

намической вязкости воды в зависимости от температуры (0…900о С) и дав-

ления (при давлении разреженного газа до 1000 МПа). Представленные дан-

ные предназначены для замены существующих таблиц ГСССД 6-89 “Вода. 

Коэффициент динамической вязкости при температурах 0…800о С и давле-

ниях от соответствующих разреженному газу до 3000 МПа”. Необходимость 
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замены вызвана переходом на новую международную температурную шкалу 

1990 г., а также переходом на новое основное уравнение для динамической 

вязкости, учитывающее новые экспериментальные данные и уточняющее 

значения вязкости в некоторых областях [107]. 

    Подробные экспериментальные и теоретические данные по теплопровод-

ности водных растворов органических жидкостей, электролитов, кислот и др. 

представлены в [19-23, 32-38]. 

Таблица 1.6. - Основные экспериментальные работы по теплопроводности 

воды 

 

 Год 

 

     Автор 

Литер. 

источ. 

Темпера-

турный диа-

пазон,     К 

 Диапазон  

давления, 

   МПа  

1923 

1932 

1940 

1940 

1954 

1955 

1955 

1956 

1959 

1959 

1962 

1968 

1968 

1968 

1970 

1974 

1974 

1974 

 

Бриджмен 

Шмидт, Зельшопп 

Тимрот, Варгафтик 

Ридель 

Расторгуев 

Шмидт, Ляйденфрост 

Джиллам, Лам 

Чаллонер, Пауэлл 

Лаусон и др. 

Варгафтик, Олещук 

Фритц, Польтц 

Ле Найндр и др. 

Тарзиманов, Лазовой 

Чернеева 

Бах, Григуль 

Минамияма, Ята 

Такизава, Нагашима, Тани-

шит, Расторгуев, Григорьев, 

Ишханов 

 [19] 

 [116]  

 [106] 

 [84] 

 [83] 

 [30] 

 [31] 

 [113] 

 [59] 

 [22]  

 [110]  

 [60] 

[103,104] 

 [112] 

 [14] 

 [63] 

 [102]  

 [83] 

 

 303 – 348 

 282 – 542 

 301 – 604 

 293 – 353 

 273 – 353 

 305 – 345 

 277 – 293 

 274 – 353 

 303 – 383 

 294 – 623 

 298 

 277 – 643 

 302 – 427 

 373 – 623 

 293 – 363 

 311 – 473 

 273 – 373 

 258 – 473 

 

 0,1 – 1200 

 0,1 – 7,5 

 0,1 – 40 

 0,2 

 0,1 

 0,1 

 0,1 

 0,1 

 0,1 – 800 

 0,1 – 21,7 

 0,1  

 0,1 - 50  

 3 – 98 

 10 – 100 

 0,1 

 10,4 – 100 

  0,1 – 48,7 

0,1 – 201 
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1974 

 

1974 

1976 

1980 

2002 

2003 

2003 

2006 

2013 

Амирханов, Адамов, 

Магомедов          

Кастелли, Станли 

Сирота, Латунин, Беляева 

Спирин 

Магомедов У.Б 

Бушуев 

Магомедов У.Б. 

Александров А.А. и др. 

Магомедов У.Б. 

 [5] 

 

 [54] 

 [95] 

 [96] 

 [122] 

 [96] 

 [121] 

 [120] 

 [119] 

 298 – 623 

 

275 – 305 

 493 – 673 

 273 – 298 

 273-473 

  293 

 293-543 

 273-473 

  293-645 

 0,1 – 245,3 

 

 1 – 140 

 2,4 – 27,6 

 0,1 

 0,1-2000 

 0,1 

 0,1-500 

 0,1-1000 

 0,1-600 

  

Таблица 1.7. - Рекомендованные значения теплопроводности воды на линии 

насыщения [54, 106, 119, 121, 122-129], (( λ 103, Вт/(мК)), при Т = 273–573 К 

Т Λ Т λ Т λ Т Λ Т λ 

273        565           343          658        403           683         463         669          523         617 

283        599           353          664         413          684          473        663          633         605 

303        615           363          671         423          683          483        656          543         592 

313        628           373          676         433          680          493        648          553         577 

323        640           383          679         443          677          503        638          563         562 

333        649           393          682         453           674         513        628          573         544 

    

Пальмер [73] предположил, что механизм переноса, свойственный во-

де, проявляется тогда, когда ее молекулы образуют водородные связи. Водо-

родные связи оказывают двоякое влияние на теплопроводность воды: 

1. Они способствуют появлению цепочек, направленных в сторону 

температурного градиента  

2. Организованная цепочка, разрываясь на одном конце восстанавли-

вается на другом, тем самым создает дополнительный перенос тепла 

вдоль данной цепочки.  
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Водородные связи имеют температурную зависимость, т.е. рост температуры 

приводит к росту количества оборванных связей.  Таким образом, при повы-

шении температуры водородные связи рвутся, отбирая тепло, и восстанавли-

ваются с понижением температуры, отдавая полученное тепло. Во время 

процесса наблюдается формирование изменяющихся молекулярных цепей, 

которые также направлены вдоль теплового потока, тем самым передавая 

энергию связи вдоль образовавшейся цепи. Согласно предположению Паль-

мера именно соответствующим образованием связей и можно объяснить вы-

сокую теплопроводность воды и ее положительный температурный коэффи-

циент. Согласно оценке Пальмера перенос тепла ее водородными связями 

достигает около 80%. Однако, стоит отметить, что предложенным методом 

сложно объяснить рост теплопроводности воды с повышением температуры, 

поскольку с ее повышением увеличивается численность разорванных связей, 

тем самым наблюдается уменьшение теплопроводности практически всех 

гидроксильных жидкостей. Спад теплопроводности при увеличении концен-

трации сухих веществ в растворе подчиняется объяснению теорией Пальмера 

[80] и Эйкена [37], которая зависит от водородных связей. Каждая молекула в 

структуре льда имеет две водородные связи также имеющих связь с двумя 

другими. Эта связь такова, что две другие молекулы образуют с данной моле-

кулой еще по одной связи. По этой причине молекула воды связана четырьмя 

связями с ближайшими молекулами. Таким образом, по численности количе-

ство молекул в два раза меньше количества связей. Кинетику изотермическо-

го процесса описывают с помощью топохимических моделей Колмогорова-

Ерофеева, Гарнера-Проута-Томпкинса, Рогинского-Шульца и Литвиненко 

И.В. [62], которые также использовали для обработки результатов изотерми-

ческого ТГА.  

В 80-е годы XIX века вышел в свет «Очерки по химической динамике» 

Вант-Гоффа и статья Аррениуса, где освещена зависимость скорости инверсии 

водного раствора тростникового сахара от температуры в виде экспоненты [3, 

7, 16, 23, 61, 79-81, 88-90]. 
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В последние годы применение ЭВМ в научно-технических расчетах 

привело к необходимости в данных о теплофизических свойствах воды и во-

дяного пара. Наиболее удобным решением оказалось получение соответству-

ющих уравнений состояния [7]. 

В справочнике [119] представлены обобщенные формулы для числен-

ного способа определения теплопроводности воды при Т = (273÷473) К и Рs -

1000 МПа; динамической вязкости воды при Т = (333÷473) К и Рs -500 МПа; 

теплопроводности водно-солевых растворов при Т = (293÷473) К и Рs -100 

МПа; динамической вязкости водно-солевых растворов при Т = (333÷473) К 

и Рs -100 МПа. В настоящем справочнике приведены экспериментальные 

данные теплопроводности воды при Т- до 473 К и Р - более 100 МПа, а также 

и водно-солевых систем вблизи линии насыщения и при высоких температу-

рах давлениях и концентрации, полученных в разное время различными ав-

торами. Кроме того, в справочнике представлены данные динамической вяз-

кости при повышенных параметрах состояния. 

 

 Заключение к первой главе 

      В данной главе представлены литературный обзор по теплофизическим 

и термодинамическим свойствам воды и продуктов пива, а также их физико-

химические свойства, которые способствуют адекватной оценке действую-

щему состоянию и степени изученности данных веществ, согласно которым 

была раскрыта и показана актуальность настоящей работы. 
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Глава 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАСТВОРОВ И КИНЕТИКИ ИХ  

ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 

2.1. Экспериментальные установки для определения теплофизических 

свойств исследуемых объектов. Измеритель теплоемкости типа            

ИТ-С- 400 

Назначением данного прибора, т.е. ИТ-с-400, является измерение 

удельной теплоемкости веществ в температурной зависимости, таких как 

твердые, сыпучие, порошкообразные, жидкие, волокнистые и др. [76,79]. 

Идея базируется на сравнении анализа динамического с-калориметра с 

другими ее составными частями (тепломером и адиабатической оболочкой.  

В ампулу, условно обозначенную цифрой 2, помещается образец, также 

условно обозначенный цифрой 1. Ампула накрывается крышкой и затем 

верхней частью устройства. От основания через тепломер 3 к ним подводить-

ся тепло в монотонном режиме [75, 76, 79, 90]. Скорость их нагрева зависит 

от скорости изменения напряжения, которое можно фиксировать по шкале 

прибора. 

Измерительная ячейка включает корпус, оболочку 8 разъемную тепло-

изолированную, металлическое ядро с элементами 1,2,4,10,11. Тепловой по-

ток Qт, поступающий на образец определяется [75, 76]: 

                                            aт QQQ  0 ,                                                        (2.1) 

где, Q0 – тепловой поток, направленный на образец, Вт; Qа –тепловой поток, 

затрачиваемый на нагрев ампулы, Вт. 

Q0 рассчитывается как: 

                                           
вmcQ обо  ,                                                     (2.2) 

где: с – удельная теплоемкость образца в Дж/(кг·К); тоб– масса образца в кг и  

в – скорость нагрева в К/с. 

Qа рассчитывается как: 
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                       вCQ aa  ,                                                            (2.3) 

где: Са – полная теплоемкость ампулы в Дж/К. 

Зная разность температуры на тепломере ò тепловой поток, проходя-

щий через него можно рассчитать, если знать теплопроводную способность 

тепломера Кт:  

                                           ттт КQ 
                                                          (2.4) 

Параметр Кт=Кт(t) является постоянным коэффициентом прибора. 

Теплоемкость рассчитывают так [64, 75-77]: 

                                   











 а

тт
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m
C

1
,                                                  (2.5) 

где: С – удельная теплоемкость образца в Дж/(кг·К) 

Если температура тепломера мало изменяется, то в этом случае прихо-

диться определять еще и время запаздывания температуры на нем следую-

щим образом: 

                                           в

т
т


  ,  сек                                                     (2.6) 

Учитывая изложенное, (2.5) приобретет следующий вид: 
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 сек – среднее время запаздывания температуры на тепломере, 

получаемое за несколько опытов с образцом, а
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n
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 – то же, но по-

лученное в опытах без образца с пустой ампулой; n – количество опытов; 

Тогда тепловая проводимость тепломера Кт будет равна: 

                                          ампмтр

обр

т

С
К

 


.

 ,                                                (2.8) 

где: Собр.м – полная теплоемкость трансформаторного масла в Дж/К;  
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мтр. – среднее значение времени запаздывания температуры на тепломере не-

скольких замеров, сек.(формула 2.9);  

                                             n

n

i

мтр

мтр

i
 1

.

.



 ,                                          (2.9) 

где:
iтрм – время запаздывания температуры на тепломере в опытах с транс-

форматорным маслом в, с; n – количество экспериментов (n = 5). Опыты без 

образца проводятся в том же порядке, что и с образцом (формула 2.10). 

                                           n

n

i

амп

амп

i
 1



  , сек             (2.10) 

где:
iамп – экспериментально полученное значение времени запаздывания 

температуры на тепломере в опытах без образца. Так, полную теплоемкость 

материала устанавливают:  

                                            
тСС мтробр  . ,              (2.11) 

где: Стр.м – удельная теплоемкость исследуемого образца в температурной за-

висимости, Дж/(кг·К) и т – его масса, 10-3кг. 

2.1.1. Экспериментальная установка для определения теплоемкости 

растворов при различных температурах и давлениях 

Теплоемкость жидкостей нами исследована устройством, основополагаю-

щей которого является монотонный разогрев образца, позволяющее провести 

соответствующие измерения при Т = 273÷473 К и разных давлениях (рисунок 

2.1). В комплект его основных элементов входят: калориметр (1), графопос-

троитель (2), сосуд с тающим льдом (3) и электроизмерительные приборы (9) – 

(11). Калориметр выполнен в виде цилиндра, с наружной стороны которого 

намотан нагреватель (4), внутри которого установлено промежуточное ядро, 

изготовленное в виде цилиндрического радиатора (5), обладающего большой 

теплопроводной способностью. Исследуемое вещество заливается в пазы яд-

ра, по оси которого устанавливается термопара (6). Проводится изоляция ка-
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лориметра с наружной стороны и только после этого размещается в медный 

цилиндр (7), температура которого регулируется на уровне температуры 

тающего льда. Устройство имеет систему измерения и изменения давления 

опыта. 

Ко дну металлического цилиндра вварена металлическая трубка. Ма-

териал трубки нержавеющая сталь, имеющая соединение с грузопоршневым 

манометром при помощи пережимного сосуда повышенного давления (12) – 

(17). Промежуточное ядро (5) препятствует теплопроводности жидкости, что 

способствует относительной точности опытов при настоящем режиме. 

Опыт выполняется таким образом: В калориметр заливают опытное 

вещество (8), после чего медный цилиндр вместе с калориметром устанавливает-

ся в водоледяную смесь (3), в которой выдерживается до момента достижения 

системой термодинамического равновесия. После приобретения термодинамиче-

ского равновесия, включается нагреватель (4) и графопостроитель Н-306 (2). 

Графопостроитель в ходе эксперимента вычерчивает зависимость изменения 

температуры калориметра (ось у) от времени проведения опыта (ось х) с учетом 

того, что нагреватель работает с постоянной мощностью [44-49, 51, 90, 137]. 

 

Рисунок 2.1. Схема экспериментальной установки для измерения удель-

ной теплоемкости жидкостей и растворов в зависимости от температуры 

и давления: 1-калориметр, 2-графопостроитель, 3-водоледяная смесь, 4-

нагреватель, 5-радиатор, 6-дифференциальная термопара, 7-медный цилиндр, 

8-калориметр для исследуемой жидкости, 9-11-электроизмеритель 

ные приборы, 12-глицерин, 13-полиэтиленовый мешочек, 14-пережимной со-

суд, 15-вентиль, 16-металлический стакан,17-грузопоршневой манометр 
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Рисунок 2.2. Зависимость повышения температуры, измерительной 

ячейки ΔТ от времени τ. 

2.1.2. Определение удельной теплоемкости и некоторых 

термодинамических характеристик исследуемых образцов по 

экспериментальным данным 

Таким образом, полученные в ходе экспериментов данные используют-

ся для расчета удельной теплоемкости исследуемых веществ следующим об-

разом [90]: 
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 ,                                    (2.12) 

где: xm - масса опытного вещества (жидкости); 1m - масса эталонной жидкости; 

2

21 



cp

; 1 - время нагрева эталонной жидкости; 2  - время нагрева исследуе-

мой жидкости; В = 40,93 и К = 0,04 постоянные прибора, которые получают 

из исследования теплопроводности эталонной жидкости с обеспечением по-

стоянства мощности нагревателя. 

Поскольку в расчетную формулу введены постоянные измерительной 

ячейки, появилась возможность исключить потери тепловых потоков. С целью 

установления достоверности и работоспособности устройства с помощью эта-

лонных образцов (вода, н-гексан, толуол и др.) были проведены тестовые из-

мерения. 
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2.1.3. Экспериментальная установка для комплексного определения 

теплофизических свойств при различных температурах и давлениях 

(Малый патент Республики Таджикистан №TJ 100, 2007, 5с) 

Измерение теплофизических свойств (теплопроводность, теплоемкость 

и температуропроводность) требует применения отдельных устройств. Теп-

лопроводность чаще всего измеряется при помощи цилиндрического бикало-

риметра, основанного на принципе регулярного теплового режима (первый 

род). При высоких параметрах состояния теплопроводность образцов была 

исследована с помощью цилиндрического а-калориметра, также основанной 

на принципе регулярного теплового режима. 

   
Рисунок 2.3. Схема установки для комплексного определения теплофи-

зических свойств растворов:1-а-калориметр, 2-измерительный цилиндр, 3-

тонкостенная металлическая трубка, 4, 14-дифференциальная термопара, 5-

горячий спай термопары, 6, 13-маломощный нагреватель, 7,11-гальванометр, 

8- сосуд Дьюара, 9- водоледяная смесь, 10-холодный спай термопары, 12-

металлическая пробка, 15-глицерин, 16-полиэтиленовый мешочек, 17-

пережимной сосуд, 18-грузопоршневый манометр, 19-вентиль, 20- металли-

ческий стакан для заполнения исследуемых объектов.  

 

Главными элементами, из которых состоит установка, являются (рису-

нок 2.3): бикалориметр, пережимной сосуд высокого давления (17), грузо-

поршневой манометр МП-2500 (18) и электроизмерительные приборы. Для 
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учета температурных изменений применена термопара (хромель-алюмель 

(ø=0,15 мм)) с потенциометром (Р 37-1 классом точности 0,001). Для созда-

ния необходимой разности для размещения холодного спая термопары был 

применен сосуд Дьюара со льдом. Изменение температуры опыта также из-

мерялась хромель-алюмелевой термопарой (не более 0,02 К) и гальваномет-

ром марки М 17/4. 

Для измерения разности температуры на границах слоя изучаемого ве-

щества тоже использовалась хромель-алюмелевая термопара концами соеди-

ненной к гальванометру марки М 17/2. Для этого ее горячий спай помещают 

в измерительный цилиндр (2), а холодный – в наружный цилиндр (4, 14). 

Внутренний нагреватель из нихрома (ø=0,15 мм), служащий для создания 

разности температур (1,31-0,65К)  и горячий спай термопары изолированы от 

исследуемой среды стеклотканью с клеевой пропиткой (клей БФ-2), при этом 

они находились при атмосферном давлении. Питание нагревателя обеспечи-

вается от электросети понижающим трансформатором. 

Погрешность измерения теплопроводности составила: относительная при 

 = 0,95 – 1,9%, методическая – 0,2%, инструментальная – 1,1%, общая относи-

тельная – до 3,2%. 

2.1.4. Измеритель теплопроводности типа ИТ-λ-400 

Назначением данного устройства, является измерение теплопроводно-

сти твердых тел, поддающихся механической обработке. Устройство позво-

ляет задавать необходимую температуру опыта в диапазоне от температуры 

жидкого азота до 4000 С путем монотонного разогрева.  

Монотонный тепловой режим заключается в решении нелинейного 

уравнения теплопроводности и представляет собой режим, в котором произ-

водится постепенный нагрев либо охлаждение испытуемого материала при 

указанном выше диапазоне температур при том, что переменное поле 

скоростей внутри образца практически незначительно [75, 76, 79]. Данный 

способ широко применяется для измерения таких физических величин как 
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теплопроводность, теплоемкость и температуропроводность жидкостей, раст-

воров, твердых и сыпучих материалов и т. д. [62, 64, 79, 86, 87, 117, 118, 137].  

Элементы устройства после включения нагревателя (образец 4 и мед-

ную ячейку, пластину контактную 3, стержень 5) начинают постепенно 

нагреваться до заданной температуры, для чего к ним подводится тепловой 

поток Q(τ). Медь, из которой выполнены основные элементы устройства, 

способствует избежать большие температурные перепады на них. 

Тепловой поток Qт(τ), который подается от нагревателя к основанию, 

после частичного поглощения пластиной 2 последовательно нагревает пла-

стину 3 и затем подводится к ячейке с образцом исследования. Необходимо 

размеры ячейки подобрать так, чтобы теплоаккумулирующая способность 

стержня превышала эту способность ячейки вместе с образцом в 5 –10 раз.  

Благодаря этому температурные поля данных элементов устройства 

становятся близкими к линейному стационарному и их скорость нагрева 

происходит с незначительной разностью. Величины Qо(τ) и Qт(τ) при любой 

температуре можно вычислить [79, 86, 87, 117, 118, 137]: 
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где: )(oQ  – тепловой поток, поглощенный стержнем, Вт; ∆То – разность 

температуры в образце, К; Р – тепловое сопротивление стержня с контактной 

пластиной, м2·К/Вт; Со – общая теплоемкость образца, Дж/К; Сс – общая 

теплоемкость стержня, Дж/К; vo – скорость нагрева ячейки, К/с и S – площадь 

ее поперечного сечения, м2 [79, 86, 87, 117, 118, 137]: 
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где:  Q – тепловой поток, прошедший через пластину 2, Вт и 

тK – 

коэффициент пропорциональности, характеризующий эффективную 

теплопроводность этой пластины, Вт/К; 

Тепловое сопротивление определяется [75, 76, 79, 118]: 

                                         PPP o ,                                                           (2.15) 
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где: Ро – тепловое сопротивление образца, (м2·К)/Вт; РК – поправка на 

тепловое сопротивление контакта, возникающее в следствие неидентичности 

контакта установленных термопар, (м2·К)/Вт. 

Ро рассчитывают следующим образом [79, 86, 87, 117, 118, 137]: 

                                            


h
Po  ,                                                               (2.16) 

где: h – высота образца (высота ячейки), м, а λ – его теплопроводность, 

Вт/(м·К); vT – перепад температуры на пластине (2), К; СТ – общая 

теплоемкость пластины (2), Дж/К; Сn – общая теплоемкость пластины 

контактной (3), Дж/К. 

Учитывая (2.16) – (2.19) тепловое сопротивление образца рассчитыва-

ют с помощью: 
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где: σс – поправка на теплоемкость медной ячейки вместе с образцом, опре-

деляемая в виде: 
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где: Со – общая теплоемкость образца, Дж/К; Сс – общая теплоемкость 

стержня, Дж/К [13, 16, 18, 20, 78]. 

                                   ooo mtCC  )( ,                                                     (2.19) 

где: Со(t) – удельная теплоемкость ячейки вместе с образцом, Дж/(кгּ·К); mo – 

масса исследуемого объекта, кг. 

                                  cMc mtCC  )( ,                                                         (2.20) 

где: СМ(t) – удельная теплоемкость меди, Дж/(кгּК); mс – масса стержня, кг. 

Влияние величины σс является незначительным, порядка 5 – 10%, по-

этому в расчетах его зачастую принимают ориентировочно. 

Теплопроводность пластины соответствует: 
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Применив (2.16) получим [75, 76, 79]: 

                                     
,

oP

h
 Bт/(м∙К)                                                (2.22) 

Теплопроводность образца при расчетах соответствует усредненной 

температуре, определяемой как: 

                                       otc nAtt  5,0 ,                                               (2.23) 

где, t – средняя температура образца, ˚С; tc – температура опыта,˚С; At – 

чувствительность термопары хромель – алюмель, оС/мВ; no – перепад 

температуры на образце, мВ.  

Величины КТ и РК  являются градуировочными и приняты в качестве 

постоянных величин прибора. 

 Измерение теплопроводности осуществляется путем организации гра-

диента температуры (no и nT), возникающего между образцом ∆To и тепломе-

ром ∆Тt, mV [75, 76, 79]. 

2.1.5. Экспериментальная установка для измерения коэффициента  

температуропроводности жидкостей при различных температурах и  

давлениях 

Для исследования температуропроводности пивного сусла за основу 

нами был принят регулярный тепловой режим с изменением давления и тем-

пературы опыта [137-140], для чего в использованное устройство в силу спе-

цифических характеристик сусла, были введены некоторые изменения. Был 

заменен грузопоршневой манометр МП-2500 на МП-10, а сам а-калориметр и 

другие контактирующие с веществом детали изготовлены из химически 

нейтрального материала марки НС-3. 

Устройство (рисунок 2.4) состоит из цилиндрического и внешнего 

сосудов (1) и (3) соответственно. Сосуд выполняет роль термостата, который 

заполнен термостатирующей жидкостью (9), в которую непосредственно 

размещали а-калориметр с пивным суслом (13). Сосуды отделены посред-
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ством изолятора (2). Термостат также оснащен нагревательным элементом 

(6), змеевиком (5), термометром (10), шнековой мешалкой (11). Для слива 

термостатирующей жидкости в устройстве предусмотрен вентиль (8), для 

защиты от перегрева предусмотрено термореле (7). Применение мешалки в 

устройстве позволяет равномерно распределить температуру во всем объеме 

термостатирующей жидкости. Для приведения ее в действие она оснащена 

электродвигателем (12), питающегося от электросети (4). Контактным тер-

мометром (14) производиться контроль над температурой опыта. Давление 

опыта регулируется и контролируется грузопоршневым манометром (21) и 

пережимным сосудом высокого давления (18), имеющие трубчатое соедине-

ние (17) с а-калориметром.  

 

Рисунок 2.4. Схема установки для определения коэффициента температу-

ропроводности при различных температурах и давлениях: 1–цилиндрический 

сосуд; 2–изоляция; 3–внешний сосуд; 4–электрическая сеть; 5–змеевик для 

охлаждения; 6–нагреватель; 7–термореле; 9–термостатирующая жидкость; 10–

термометр; 11–шнековая мешалка; 12–электродвигатель; 13–а-калориметр; 14–

контактный термометр; 15–гальванометр; 8, 16, 22-вентили; 17-трубка из 

химически нейтрального материала; 18,19–пережимной сосуд; 20– полиэтиленовый 

мешочек; 21–грузопоршневой манометр МП-10; 23–стакан из химически 

нейтрального стекла марки НС-3 для заполнения исследуемого объекта. 
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Время опыта отслеживается секундомером. В а-калориметре также установ-

лен горячий спай термопары (хромель-алюмель), которая соединена с галь-

ванометром (15). Холодный спай этой термопары устанавливается в термо-

статирующей жидкости прибора.  

Опыт выполняется так: 

а-калориметр соединен со стаканом (23), с помощью которого непо-

средственно он заполняется образцом. Сперва при закрытых вентилях (15) и 

(22) необходимо наполнить стакан, затем, чтобы заполнить а-калориметр их 

открывают и после того, как образец перетекает из стакана в а-калориметр их 

вновь перекрывают. Перед началом эксперимента устройство предваритель-

но нагревают, чтобы достичь стационарное тепловое состояние. Затем с по-

мощью вышеназванных приборов в системе создается требуемое давление и 

разогретый до температуры опыта а-калориметр вместе с образцом и термо-

парой размещают в термостате. После этого до достижения системой регу-

лярности производится измерение температуры. Если тело достигает темпе-

ратурного равновесия в среде с постоянной температурой с превосходящей 

теплоотдачей, то для периода регулярного режима график охлаждения тела 

(в полулогарифмических координатах: ln(Т)=f()) представляет собой 

прямую, применив которую можно найти показатель (темп) охлаждения m по 

соотношению [141]: 

                                                                                (2.24) 

где,  и – температурный перепад между жидкостью термостата и изучае-

мым веществом; при времени от  до . 

Исходная версия установки принадлежит Калорову К.М. (рисунок 2.4) 

который применил ее для измерения температуропроводности пищевых про-

дуктов с возможностью изменения лишь температуры опыта [142]. Предло-

женный же нами вариант установки позволяет изменять и давление опыта. 

Для создания подобных условий мы воспользовались добавлением дополни-
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тельных устройств, т. е. мы снабдили устройство еще и грузопоршневым ма-

нометром и пережимным сосудом высокого давления.  

Так, методом двух точек температуропроводность рассчитывается сле-

дующим образом [137-140]: 

                                       Фmа                                                      (2.25) 

где, m – темп охлаждения, 1/с – определяется аналогично теплопроводности; 

Ф – величина, с помощью которой выполняют учет размера и формы а-

калориметра [137-140]. 
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где: R и l – соответственно радиус цилиндра и его высота. 

Регулярный тепловой режим удобен тем, что позволяет относительно 

точно установить связь темпа нагрева (охлаждения) изучаемого вещества от 

его физико-химических свойств, геометрических форм и условий, в которых 

наблюдается теплообмен с окружающей средой [137]. 

Преимущества метода: 

1) не требуется применение эталонов; 

2) относительно точные показания; 

3) значительно сокращенное время выполнения опыта и простота расчетного 

выражения. 

Недостатки метода: 

1) возможно измерение только жидких веществ; 

2) теория справедлива только при условии неизменности температуры 

окружающей среды tс; 

3) для исключения смачивания образца требуется герметично закрытый 

стакан; 

4) требуется создать большой коэффициент теплоотдачи. 
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2.2. Определение погрешности измерения теплофизических  

свойств веществ 

Методика расчета погрешностей, допущенных в опытах, подробно 

описана в [24, 26-29, 36, 52, 57, 71, 82, 90, 97-100, 105, 137-139], которую мы 

также использовали и в своих расчетах при исследовании теплопроводности 

и теплоёмкости пивного сусла. 

Среднее арифметическое значение у определяется по итогам несколь-

ких экспериментов и рассчитывается как: 
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где: n – общее число выполненных опытов; у i – результат i-го по численно-

сти опыта. 

Далее необходимо рассчитать абсолютную S и относительную Sотн ве-

личины для любой из среднеквадратичной погрешностей 

                                 
 




n

i

уу
n

S
1

2

1

1

                                                        
(2.28) 

                                  

%100
отн


y

S
S

                                                           

(2.29) 

Абсолютная S у  и относительная S у отн для среднеквадратичных по-

грешностей ряда экспериментов: 
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Тогда случайная погрешность: 

                      сл
 =S у  /1,1 
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а систематическая: 
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 где: к–коэффициент, зависящий от 95,0  численно равный 1,1: j
  - гра-

ница i–й соответствующей погрешности. 

Доверительная погрешность соответственно: 

                                      
 t


 S

                                                               
(2.34) 

Среднеквадратичная погрешность с учетом случайной и неисключен-

ной: 

                                   
22
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где: S
2

 =  2

3

1
J - среднеквадратичная погрешность, определяемая как резуль-

тат отношения t


рассчитывают: 
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где:


Xt  коэффициент Стьюдента, зависящий от а. 

При косвенных измерениях тоже допускаются погрешности, и как 

у=F(у1,у2,…уn) при  =0,95 их определяют: 

                     

     2
2

2

2

2

2

2

1

2

1

.... n

n

у
у

F
у

у

F
у

у

F
у 












































 ,                   (2.37) 

где: , ууу  ,...,
21 n-доверительная границы погрешности измерения величин 

у1,у2,…уn. 

Отсюда, формула для расчета относительной погрешности приобретет 

следующий вид: 

                                              

%100
у

у
 ,                                                      (2.38) 



53 
 

По выше представленной аналогии нами выполнен соответствующий 

расчет погрешности по измерению теплоемкости и теплопроводности опыт-

ных образцов: 
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где согласно с (2.39) и (2.40): 
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С помощью (2.39) и (2.40) нами произведен расчет относительной по-

грешности измерения Ср и  при а = 0,95.  

Методическая погрешность рассчитана в соответствии с рекомендаци-

ями [27, 29, 90, 137-140], а инструментальная при измерении ЭДС термопары 

согласно таблицам 2.5 и 2.6. Расчетами было установлено, что погрешность 

измерения теплопроводности составила до 3,8 %, теплоёмкости до 4,2 %, а 

температуропроводности до 2,94 %.  
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Таблица 2.5. - Исходные данные для количественной оценки доверительной 

границы погрешности измерения теплопроводности и теплоёмкости 

№ Наименование Величина 

1 Высота образца h, м (5-5,01) 310  

2 Погрешность определения высоты образца h, м 5 510  

3 Время нагрева исследуемых веществ t, мин. 15 

4 Погрешность измерения времени нагрева t, сек. 0,0001 

5 Количество теплоты подаваемое нагревателем Q, Дж/м2 104
106 

6 Погрешность определения количества теплоты Q, 

Дж/м2 

10 

7 Плотность контрольного образца (медь) 
3/, мкг  9500 

8 Погрешность измерения плотности контрольного образ-

ца 
3/, мкг  

9,5 

9 Измерение температуры опыта Т,К 293673 

10 Погрешность определения температуры опыта КТ ,  0,01 

11 Доверительная граница погрешности измерений тепло-

проводности в относительной форме при α=0,95, % 

2,4 

12 Доверительная граница погрешности измерений тепло-

емкости в относительной форме при α=0,95, % 

2,8 

13 Методическая погрешность для теплопроводности, % 0,44 

14 Методическая погрешность для теплоемкости, % 1,14 

15 Инструментальная погрешность, % 0,36 

16 Общая относительная погрешность измерения тепло-

проводности по методу монотонного разогрева, % 

3,2 

17 Общая относительная погрешность измерения теплоем-

кости по методу монотонного разогрева, % 

4,3 
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Таблица 2.6. - Исходные данные для количественной оценки доверительной 

границы погрешности результатов измерений температуропроводности по 

методу регулярного теплового режима первого рода: 

№                                Наименование Величина 

1. Высота полости измерительной ячейки, l, м 15.10-2 

2. Погрешность измерения толщины измерительной ячейки 

(нутромером), ∆l, м 
3.10-5 

3. R - радиус цилиндра, м 8,5 .10-2 

4. Погрешность измерения радиуса цилиндра (штангенцир-

кулем), ., мr  
0,01 

 5. Доверительная граница погрешности измерений темпера-

туропроводности в относительной форме при α=0,95, % 
1,22 

6. Методическая погрешность, % 0,24 

7. Инструментальная погрешность, % 0,45 

8. Общая относительная погрешность измерения темпера-

туропроводности по методу монотонного разогрева, % 
1,91 

  

2.3. Расчет термодинамических свойств продуктов пива 

2.3.1. Расчет энергии Гиббса 

 

В основу положений Гиббса заложен принцип равновесия, который 

описывается ростом энтропии в изолированных системах. Суть принципа за-

ключается в том, что при достижении системой максимума энтропии, она до-

стигнет равновесия. Математически это условие можно выразить [67, 77, 78, 

137-140]: 

                                               (δη)ε ≤ 0,                                                        (2.41) 

где η - энтропия, ε - энергия. 

2.3.2. Закон Гесса 

Тепловым эффектом реакции принято считать энтальпию, которая 

представляет собой то количество тепла, при котором образуется 1 моль ве-

щества, состоящего из нескольких простых. Закон Гесса представляет собой 

термохимический метод расчета энтальпии. Его применяют при отсутствии 
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возможности ее экспериментального изучения. Согласно предположениям 

Гесса энтальпия зависит от природы и физического состояния, входящих в 

реакцию веществ и конечного продукта. То есть энтальпия является функци-

ей состояния системы и не зависит от пути прохождения реакции. В соответ-

ствии с данным законом сумма теплоты образования веществ после реакции 

соответствует ее тепловому эффекту за вычетом суммы теплоты образования 

исходных веществ. 

                                          2.3.3. Энтропия 

Энтропия является логарифмической формой вероятности наличия веществ 

либо их состояний: 

                                           S = R InW,                                                           (2.42)  

где R – газовая постоянная; W – вероятность состояния. 

Энтропия относится к категории термодинамических параметров, не 

имеющих возможность практического исследования. Поэтому энтропию 

определяют расчетно-теоретическим способом. С точки зрения кинетической 

теории газов энтропия считается мерой неупорядоченности системы, т.е. ха-

рактеризуется любым движением частиц рассматриваемой системы (молеку-

лы). Таким образом, можно утверждать о том, что ее возрастание напрямую 

зависит от того насколько они являются подвижными и зависит от любых, 

провоцирующих это движение, факторов (нагрев, плавление, испарение, раз-

рыв связей между атомами, колебание кристаллической решетки и т.д.). И 

наоборот, обратные этим процессам (упрочнение связей, охлаждение, кон-

денсация, кристаллизация, полимеризация) становятся следствием упорядо-

чение системы, и как следствие уменьшения энтропии. Таким образом, эн-

тропия тоже является функцией состояния системы и не характеризуется пу-

тями прохождения процессов. Эта величина пропорциональна величине мас-

сы вещества и относится к одному моль вещества, Дж/(моль·К). Стандарт-

ными ее значения приняты при температуре 25оС (298К) и давлении 1 атм. 
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Согласно третьему закону термодинамики при Т=0 энтропия системы также 

будет стремиться к нулю. В реакции при Т=const и P=const основополагаю-

щей движения является энергия Гиббса (G) (изобарно – изотермический или 

изобарный потенциал), которую также принято называть свободной энталь-

пией. Возможность прохождения реакции описывается Энергией Гиббса, ко-

торая имеет следующий вид: 

                                                 G= H - TS.                                                        (2.43)  

Это уравнение используют для определения направления химической 

реакции. В условиях, когда температура и давление являются постоянными, 

реакция будет протекать самопроизвольно с уменьшением энергии Гиббса. 

Если энергия Гиббса больше нуля, то согласно второму закону термодинами-

ки самопроизвольность течения реакции невозможна.  

Из уравнения G = H-TS видно, что самопроизвольно химическая реак-

ция проходит при соотношении энтальпии, и произведения температуры с 

энтропией. Если H < 0,  S > 0, то энергия Гиббса приобретет отрицательное 

значение (G < 0), что способствует самопроизвольному прохождению реак-

ции, невзирая на изменения температуры. 

Если H > 0, S < 0, то всегда G > 0 и реакция соответственно невозмож-

на при любых температурах. Если H > 0, S > 0, то реакция способна проте-

кать при повышенных температурах. Если H < 0, S < 0, то реакция способна 

протекать лишь при низких температурах. Энергию Гиббса сложных веществ 

из простых выражают в кДж/моль. Энергия Гиббса также как и энтропия 

представляет собой функцию состояния системы, завися от природы веществ 

и начального и конечного состояний системы, а промежуточные стадии ре-

акции не учитываются. 

2.3.4. Энтальпия. Тепловой эффект реакции 

Тепловой эффект реакции это теплота, которая либо поглощается либо 

отводится из системы в процессе химической реакции (эндотермическая, эк-

зотермическая). А в связи с тем, что теплота не представляет функцию состо-
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яния системы, т.е. изменение состояний системы напрямую зависит от про-

межуточных явлений, то тепловой эффект н способен характеризовать реак-

цию. Только в двух ситуациях бесконечно малое количество тепла (элемен-

тарная теплота) ∆Q способно совпадать с полным дифференциалом функции 

состояния: во-первых при постоянном объеме ∆Q = dU (U – внутренняя энер-

гия системы), а во-вторых при постоянном ∆Q = dH (H – энтальпия системы). 

Наибольший интерес в прикладном плане представляют два типа теп-

ловых эффектов реакции:  изотермо-изобарный (при Т = const, P = const) и 

изотермо-изохорный (при Т = const и V = const). Существуют дифференци-

альный и интегральный тепловые эффекты реакции: 

                           ,)/( .. ii
i

VTVT uvUu    

                             ,/ ,, ii
i

pTpT hvHh    

где ui, hi – соответственно парциальная внутренняя энергия и молярная эн-

тальпия; vi – стехиометрический коэффициент (vi> 0 для продуктов, vi<0 для 

реагентов); ∆ = (ni - ni0)/vi, – химическая переменная, которая для различных 

систем отличительна в зависимости от состава изучаемой системы в любом 

промежутке времени реакции (ni и ni0 - числа молей i-го компонента во время 

изучения до химического превращения). Единицей измерения дифференци-

ального теплового эффекта реакции принято считать кДж/моль. Если uT,V, 

hT,p> 0, в реакции наблюдается поглощение тепла (эндотермическая), при об-

ратном знаке наблюдается тепловыделение (экзотермическая). Два типа эф-

фектов связаны между собой: 
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Для идеального газа (9U/9V)T,∆ = 0, а если учесть, что уравнение состо-

яния pV = RT то:  

                    i
i

VTpT vRTuh  ,,  

где R – газовая постоянная.  

http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/bse/3292.html
http://www.xumuk.ru/bse/3292.html
http://www.xumuk.ru/bse/2315.html
http://www.xumuk.ru/bse/1692.html
http://www.xumuk.ru/bse/1692.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1586.html
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Таким образом, с учетом того, что газо-фазная реакция сопровождается 

изменением числа молей и соответственно hT,p, uT,V, при изучении конденси-

рованной фазы за счет малого значения производной (9V/9V)T,р разность hT,p - 

uT,V также получается незначительной, что влечет за собой незначительные 

изменения, которыми можно пренебречь. На практике в большинстве случа-

ев сталкиваются с тем, что р = const, т.е. с тепловым эффектом реакции изме-

няется и энтальпия системы. Тепловые эффекты hT,p, uT,V главным образом 

зависят от состава системы, поскольку ui, hi изменяются с истечением реак-

ции. Интегральный тепловой эффект реакции измеряется в кДж и рассчиты-

вается соответственно следующим образом: 
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Если hi согласно требованиям осуществления реакции не зависят от со-

става (реакции в неплотных газах, в разбавленных растворах), то дифферен-

циальный и интегральный тепловые эффекты данной реакции численно бу-

дут совпадать друг с другом. И наоборот, отнесение измеренного теплового 

эффекта реакции ∆HT,p к изменению количества молей реагента или продук-

та, ведет к достижению среднего показателя теплового эффекта реакции 

(кДж/моль). 

Кирхгоф предложил уравнение, характеризующее температурную за-

висимость теплового эффекта реакции, для применения которого необходимо 

знать парциальную молярную теплоемкость компонентов реакции, зачастую 

являющиеся неизвестными.  

Одной из самых главных задач термохимии принято считать исследо-

вание тепловых эффектов реакции, которое опирается на эксперимент, име-

нуемый калориметрией. Благодаря развитию техники и технологии тепловой 

эффект реакции можно исследовать как в газовой, так в жидкой и твердой 

фазах, а также на границе раздела фаз, даже в сложных биосистемах. Знание 

http://www.xumuk.ru/bse/1692.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/879.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/bse/1692.html
http://www.xumuk.ru/bse/2315.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/bse/1692.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
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тепловых эффектов способствует определению тепловых балансов назван-

ных процессов. Так, например, в практической термодинамике этот показа-

тель применяют для численного определения температурной зависимости 

постоянных равновесия, а также энтропийных эффектов. С применением 

тепловых эффектов реакций устанавливают такие показатели как энергия 

химических связей, вычисляют термодинамические функции организацию 

молекул и ионов в определенных состояниях. Эти эффекты также достаточно 

широко используют в корреляционных соотношениях. 

2.4. Способ и устройства для исследования кинетики термического раз-

ложения смесей исследуемых объектов 

Для установления термограммы (температуры разложения) мы вос-

пользовались опытным устройством (рисунок 2.5), в который входят сосуд 

Дьюара (1), термометр (2), секундомер (3), аналитические весы (4), магнит-

ная сажа (5), перекись водорода (6), ложка (8), вода (8) и чашка (9),  

 Опыт проводится следующим образом. В сосуд Дьюара наливают 

фиксированное количество жидкости – воды, антифриза (при m = constant), 

после чего вводится определенное количество по массе пероксида водорода, 

порошка, нанокомпозита или сусла. Наряду с тем в сосуд Дьюара устанавли-

вается термометр или спай дифференциальной хромель - алюмелевой 

термопары. Согласно полученным результатам с помощью термометра или 

дифференциальной хромель - алюмелевой термопары и секундомера уста-

навливается временная зависимость разложения от температуры [39, 42, 50, 

53] (рисунок 2.5). 

Зависимость α = f(𝜏) изложена в работах [3, 58, 87]. 

Кроме данных работ математическому описанию формы отдельных 

участков кинетических кривых, их физической интерпретации, возникнове-

нию (отсутствию) периодов индукции и ускорению посвящены множества 

работ [3, 62].  

 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2103.html
http://www.xumuk.ru/bse/2325.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2650.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2129.html


61 
 

 

Рисунок 2.5. Экспериментальная установка для определения термо-

граммы электролитов  

 

      

 

Заключение ко второй главе 

Настоящая глава посвящена описанию опытных установок, с помощью 

которых были произведены измерения теплоемкости, теплопроводности, 

температуропроводности растворов при комнатной температуре и при 

атмосферном давлении, а также при их значительном изменении. Приведены 

методики их измерения. 

            Подробно представлены результаты погрешности измерения 

теплофизических и термодинамических свойств продукты пива.  

    Приведены способ и устройства для исследования кинетики термиче-

ского разложения смесей исследуемых объектов. Приведены эксперимен-

тальные значения физико-химических свойств продуктов пива (сусло + вода). 

На экспериментальной установке, разработанной профессором Платуновым 

Е.С. и его учениками, измерена удельная изобарная теплоёмкость, темпера-

туропроводность, теплопроводность, плотность и коэффициент поверхност-
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ного натяжения продуктов пива в зависимости от давления с учетом поля 

аэрации и без него. 

 В связи с этим, актуальными становятся исследования свойств сусла и 

воды, в частности, образование анизотропной структуры и связанные с этими 

процессами особенности физико-химических и термодинамических свойств 

таких систем. Подобные исследования могут быть полезны и при теоретиче-

ском описании жидких многофазных сред. 
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Глава 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ, 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ И КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОДУКТОВ ПИВА 

3.1. Исследование теплофизических свойств системы вода + сусло 

 

3.1.1. Плотность, коэффициент поверхностного натяжения системы (вода 

+ сусло) в зависимости от температуры при атмосферном давлении 

 

Для правильной организации процесса теплопереноса необходимо вы-

явить характер изменения теплофизических, термодинамических свойств 

теплоносителей. Физико-химические, термодинамические характеристики 

исследуемых продуктов пива являются функциями состояния, на величину 

которых влияют значительное количество факторов, например, их химиче-

ский состав и структура. 

 

Таблица 3.1. - Основные физические характеристики системы (вода+сусло) 

Образец n-показа-

тель пре-

ломления 

света 

 
33,10 мкг  

 

мН,10 2  

 
26 ,10 сммольГ   

100%Н2О 1,3325 1,000 7,30 - 

90%Н2О+10%сусла 1,3335 1,010 7,28 0,79 

80%Н2О+20%сусла 1,3345 1,015 6,89 1,70 

70%Н2О+30%сусла 1,3360 1,020 6,55 2,66 

60%Н2О+40%сусла 1,3380 1,025 6,36 3,43 

50%Н2О+50%сусла 1,3410 1,028 6,30 3,95 

40%Н2О+60%сусла 1,3420 1,033 6,23 4,65 

30%Н2О+70%сусла 1,3435 1,036 6,02 5,35 

20%Н2О+80%сусла 1,3450 1,040 5,80 5,91 

10%Н2О+90%сусла 1,3460 1,044 5,62 6,43 

100% сусла 1,3480 1,048 5,53 7,05 
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3.1.2. Исследование кинетики разложения в системах вода+сусло 

 Согласно методу, предложенному Аррениусом, кроме распространен-

ного формально - кинетического описания процесса, зависящего от формы 

кривых разложения, также признания получили способы изучения механиз-

мов разложения в элементарных процессах твердого вещества, которые в 

свою очередь зависят от перестройки кристаллической решетки.  Основопо-

ложниками данных исследований являются Френкель, Вангер, Шоттки, в ко-

торых применяются закономерности физической химии твердого тела (тео-

рии переноса и разупорядоченности). Связь отмеченных теорий с реакцион-

ной способностью кристаллов привлекла внимание ряда научных коллекти-

вов [10-12, 17, 55, 66, 68, 72, 91, 98, 109, 115]. По их мнению, на тот момент 

(50-е и 60-е годы прошлого века) составляющие кристаллическую решетку 

частицы (ионы, протоны, электроны) при перемещении становятся причиной 

разрыва либо создания связей, что приводит к разложению реагирующего 

вещества. Поскольку дефекты различной природы оказывают значительное 

влияние на лимитирующую стадию реакции, соответственно и способы их 

изучения основываются на влиянии разупорядочивания решетки допирова-

нием, механической либо радиационной обработкой реагирующего вещества, 

которые влияют на его теплопроводность, температуропроводность, термо-

динамические свойства, а также и на скорость его разложения. Термическое 

разложение веществ как в твердом, так и в жидком состоянии представляет 

собой процесс, который закладывает основу подавляющего числа физиче-

ских и химических явлений, происходящих в природе и промышленных тех-

нологиях. К числу их особенностей можно отнести стадии индукции, которые 

возникают на момент разложения веществ и приобретения ускорения на кине-

тических кривых α = f(𝜏), а также его локализации на отдельных участках по-

верхности рассматриваемого реагента. 
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3.2. Модель теплового баланса 

Коэффициент полезного действия теплообменных устройств в большей 

степени зависит от интенсивности теплоотдачи, которая зависит от физико-

химических и термодинамических особенностей рабочего вещества. Тепло-

носители (жидкости) кроме высоких показателей теплофизических парамет-

ров (теплопроводность), способствующие интенсификации тепловых потоков 

в процессе теплоотдачи, под влиянием внешнего поля они еще способны из-

менять свои характеристики, что является не маловажным в процессах регу-

лирования теплообмена. Водный раствор мелкодисперсного порошка (сухого 

вещества) способствует повышению эффективности теплообменников, одна-

ко существует обратная сторона, связанная с разложением сухих веществ под 

воздействием температуры, снижающее его тепловые свойства.  

С целью определения основных параметров кинетики термического раз-

ложения водного раствора с добавлением и без добавления в него сухого ве-

щества, был выполнен ряд экспериментальных исследований для установле-

ния основных показателей этих параметров, позволяющих установить эф-

фективное время применения предложенной системы продуктов пива. Экс-

перименты были реализованы в сосуде Дьюара. Главным образом, была изу-

чена временная зависимость динамики изменения температуры образца в со-

суде (фиксировались термограммы процесса), а определение констант фор-

мальной кинетики была выполнена по уравнению теплового баланса [1-4, 8, 

48]. 

В соответствии с законом Гесса тепловой эффект реакции (qd,, Дж/моль) 

зависит лишь от начального и конечного состояний, т.е. является функцией 

состояния системы и не зависит от пути ее прохождения. Полагается, что 

изучаемая система является коллоидным раствором воды и сухого вещества 

(мелкодисперсного нанопорошка) массой
мпm , обладающей текучей массой 

2 2H Om , текучей массой кислорода
 2Om , характеризующейся текучей массой 

2H Om . Удельные теплоемкости составных компонентов 
2 2 2 2H O O H O мп, , ис с с с , 
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которые представляют собой функцию температуры. Выделяющееся тепло 

при разложении сухого вещества ( 2 2H O

τ
r

dm
Q q

d
  ), расходуется на приращение 

внутренней энергии U , которая пропорционально изменяется ее теплоемко-

сти и скорости производной температуры в объеме по времени [1-4, 8, 48]: 

                  
 

2 2 2 2 2 2 2 2H O H O O O H O H O мп мп+
τ τ

dU dT
с m с m с m с m

d d
   . 

Отрицательный знак в соотношении для Q является свидетельством то-

го, что в рассматриваемом объеме вещества осуществляется за счет умень-

шения массы реагирующих веществ. Применение сосуда Дьюара в опытах 

позволяет полагать, что теплопотери в окружающую среду отсутствуют. При 

указанных условиях уравнение теплового баланса примет соответствующий 

вид [1-4, 8, 48]: 

                   
  2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

H O

H O H O O O H O H O мп мп+
τ τ

r

dmdT
с m с m с m с m q

d d
    .             (3.1) 

Массу системы, считая постоянной получим: 

                          2 2 2 2H O O H O мп+m m m m m   . 

Согласно реакции, описывающей разложение пероксида водорода, в ка-

честве примера: 

                               
2 2 2 2

1
H O H O O

2
rq    

уравнение баланса массы формируется путем сложения массы отдельных 

компонентов [1-4, 8, 48]: 

                              

2 2 2 2H O H O O

τ τ τ

dm dm dm

d d d
   . 

Согласно теории Аррениуса, скорость реакции разложения (убыли) под 

влиянием температуры для изучаемых образцов можно определить [1-4, 8, 

48]: 

                                         
exp ,

τ

n adc E
c A

d RT

 
   

 
                                 (3.2) 
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где c – концентрация сухого вещества,   3

кмоль

м
c  ; n – порядок реакции, 

aE  - 

энергия активации  
кмоль

кДж
aE  ; R  - универсальная газовая постоянная 

Дж
8314

кмоль К
R 


. Объем сосуда Дьюара V, а, следовательно, и рабочего тела 

представляются постоянными. Таким образом, скорость химической реакции 

в концентрационной зависимости массы сухого вещества можно записать [1-

4, 8, 48]: 

                          

2 2 2 2

2 2

2 2

H O H O

H O

H O

1

τ τ τ τ

dm dmdc dc
V M

d V M d d d
   


.                        (3.3) 

Применив (3.1) с учетом (3.2) и (3.3) можно определить взаимосвязь из-

менения температуры в сосуде с кинетическими соотношениями скорости 

химической реакции [1-4, 8, 48]: 

             

 
2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1

H O

H O

H O H O O O H O H O мп мп

exp
τ +

n

r n a
q V MdT E

m A
d с m с m с m с m RT



  
  

   
.        (3.4) 

Уравнение (3.4) зависит от текущих значений масс компонентов: 

                               

2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

2 2

τ
H O

H O H O
τ=0

0

τ
H O H O

H O H O
τ=0

H O 0

τ
O H O

O

H O 0

τ
τ

τ
τ

0,5
τ

τ

dm
m m d

d

M dm
m m d

M d

M dm
m d

M d

 

 

 







,                       (3.5) 

где 
2 2 2 2H O H O O, иM M M , соответственно, молекулярные массы воды, сухого 

вещества и кислорода. 

Тепловой эффект реакции термического разложения по данным различ-

ных источников колеблется в достаточно широких пределах. Однако, боль-

шинство авторов склоняется к значению МДж
98

кмоль
rq 

. Это значение является ми-
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нимальным из имеющихся в литературе и в наших оценках, что позволяет 

оценить верхний предел скорости реакции термического разложения.  

 Обработка результатов эксперимента, численное решение уравнения 

(3.4) и использование результатов решения уравнения (3.5) для определения 

констант формальной кинетики исследуемой реакции проводилась средства-

ми MSEXEL 2010. В рамках этой программной среды результаты экспери-

ментов сглаживались, для чего определялись линии тренда, полученные ли-

нии использовались для определения динамики изменения производных от 

температуры в сосуде Дьюара по времени, значения которых на выбранном 

временном интервале служили входными параметрами для регрессионного 

анализа, с помощью которого определялись искомые данные по константам 

формальной кинетики. 

 
 

Рисунок 3.1. Пример экспериментальной термограммы 

Это отмечают и другие авторы [60-63]. В результате обработки данных 

экспериментов численными способами значительно приближеннее оказалось 

применение полиномы третьей степени (рис. 3.1-3.3). Погрешность эмпири-

ческого выражения составила не более 1,8÷2,0%.  
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Рисунок 3.2. Пример начального участка экспериментальной термо-

граммы с нанесенной линией тренда 

 

Для полученных термограмм наилучше всего подошла степенная функ-

ция. Погрешность аппроксимации составила не более 6,5÷7,0% (рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3. Пример экспериментальной термограммы с нанесенной ли-

нией тренда 

 

 

τ, с 
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3.3. Расчет кинетики исследуемых образцов 

Для решения системы (3.3) и (3.4) в качестве исходных данных были ис-

пользованы значения температуры и масс составных компонентов в началь-

ный момент времени  τ 0 . 

Для получения результатов кинетики разложения мы воспользовались 

опытным устройством, представленном на рисунке 2.5.  

В качестве дисперсной фазы нами использован ячменный порошок (2г, 

4г, 8г) [2,32],[143-A,147-A,149-A,152-A,152-A,153-A,154-A,160-A]. Раствори-

телем послужила вода при (Т=280 К, 287 К и 288 К).  

Результаты исследования на рисунках 3.4 – 3.6 представлены графиче-

ски.  

 

           

Рисунок 3.4. Температурная зависимость адиабатического изменения 

температуры разложения сухого вещества и Н2О от времени. 
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Рисунок 3.5. Температурная зависимость адиабатического изменения  

температуры разложения воды и сухого вещества от времени 

     Для определения кинетики разложения Н2О и доли массы порошка от 

времени разработана экспериментальная установка (рисунок 2.5).  

 

 

Рисунок 3.6. Кинетические кривые разложения сухого вещества в воде 

при различных температурах: (1-279, 7; 2-280,0; 3-280,7; 4-281,5; 5-282,0; 

6-282,2; 7-282,5; 8-283,0 К) 
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       Как видно из рисунков 3.5. и 3.6 при маленьких концентрациях сухого 

вещества процесс разложения происходит быстрее, чем при больших кон-

центрациях. Эти кинетические кривые, которые исследовались для чистого 

сухого вещества, удовлетворительно описываются уравнением первого по-

рядка Ерофеева - Колмогорова [91,143-A,147-A,149-A,152-A,152-A,153-

A,154-A,160-A]: 

                                                 








1k                                                      (3.6) 

где α – степень разложения, 𝜏 – время, сек, k – константа скорости. 

После соответственного математического преобразования можно предста-

вить это уравнение в виде [91]: 

                                                
303.2

1lg 
K

                                                   (3.7) 

Методы расчета результатов вычисления по уравнению (3.7) приведены в 

приложение П.3. 

  Функциональные зависимости 








1

1
lg  от 𝜏 приведены на рисунке 3.7. 

 

Рисунок  3.7. Зависимость 








1

1
lg  от времени 𝜏 
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Из графика, представленного на рисунке 3.7 были определены значения 

констант скоростей. 

Температурную зависимость константы скорости прохождения химической 

реакции можно описать согласно Аррениуса [8], в виде [142-A,143-A,144-

A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-A,155-A,156-A,157-A,158-A,159-A,160-A]: 

                                               
RT

E
KК

303.2
lglg 0                                           (3.8) 

где, R – универсальная газовая постоянная, кДж/(моль·град.), Т – абсолютная 

температура, К. 

Согласно графику экспериментальные значения температурной зави-

симости константы скорости в соответствующих координатах lgK– 1/Т (ри-

сунок 3.8) укладываются вдоль прямой. 

 

Рисунок 3.8. Зависимость lgK от обратной абсолютной температуры 

Величины энергии активации устанавливаются согласно тангенсу угла 

наклона прямой и по нижеследующему выражению [8], [142-A,143-A,144-

A,145-A,146-A,147-A,148-A,149-A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-A,155-A, 

156-A,157-A,158-A,159-A,160-A]:  
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1

2

12

12 lg
3.2

K

K

TT

TRT
E


                                                 (3.9) 

Расчетные данные (формула 3.9) энергии активации в зависимости от време-

ни разложения дисперсной фазы (таблица 3.2).  

Таблица 3.2. - Вычисленные значения энергии активации от времени разло-

жения сухого вещества 

τ. С 1 3 5 8 11 14 

E, 

Дж/моль 

6.11·106 0.32·106 0.12· 106 0.11· 106 0.084·106 0.069·106 

E, 

кДж/моль 

6110 320 120 110 84 69 

      

Использовав наклон кривой, была установлена величина кажущейся 

энергии активации. С помощью соответствующих выражений был произве-

ден расчет энергии активации Е, которая соответствует значениям, получен-

ным графическим способом. Расчетные данные по энергии активации и тем-

пературная зависимость скорости разложения сухих компонентов раствора 

подтверждают ее прохождение в диффузионно - кинетической области. Ки-

нетика химических реакций позволяет устанавливать различные химические, 

термодинамические и переносные свойства веществ, полученных в ходе ре-

акции, которые экспериментальным способом определить сложно. Одним из 

спасений физхимиков являются теоретические предпосылки или определе-

ния параметров расчета химических реакций. Надо отметить, что, используя 

теорию Аррениуса, или другие теории также можно изучить механизм про-

исхождения химических реакций многокомпонентных систем и комплексов 

веществ.  

Например, процесс разложения продуктов сопровождается влиянием 

соответствующей температуры, которая выходит за границы термической 

стабильности сырья, а это в свою очередь становится следствием высокомо-

лекулярных органических веществ на простые с твердым остатком. 
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В этом процессе различают три фазы: 

1. Фаза сушки, которая представляет собой эндотермический процесс и со-

провождается поглощением тепла. 

2. Фаза дистилляции, в ходе которой предусмотрен процесс нагрева сырья до 

температуры отщепления белковой цепочки, в результате чего образуются 

более простые вещества (газ, жидкость) и твердый остаток из углерода. Ра-

бочий температурный интервал данной фазы составляет от 200 до 500о С. 

3. Фаза разложения, в результате которой полученные во второй фазе веще-

ства претерпевают дальнейший процесс разложения и трансформации. Тем-

пературный интервал данной фазы составляет от 500 до 1200о С, при котором 

из углерода и жидких органических веществ образуются стабильные газы (Н2, 

СН4, СО и т.д.).  Также в данной фазе рассматривается применение соответ-

ствующих катализаторов. 

Так, в работах [42, 53], представлено разложение пероксида водорода 

при открытой системе (колбообразный сосуд), которая предусматривает вы-

полнение опыта в открытой атмосфере.  

3.4. Влияние температуры на изминение скорости химической реакции 

 согласано теории Аренниуса-Эйринга 

     Применив опытные данные по зависимости времени старения веществ от 

влияния температуры (электролитов и воды) и теорию Аренниуса-Эйринга 

нами была вычислена скорость реакции [8, 10, 11, 53, 55, 69, 70, 81 и 91]. С 

этой же целью на плоскости (х, у) был построен график зависимости τ = 

f(1/Т), (рисунок 3.9 и 3.10) [142-A,143-A,144-A,145-A,146-A,147-A,148-A,149-

A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-A,155-A,156-A,157-A,158-A,159-A, 160-

A,212-A]. 
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Рисунок 3.9. Зависимость продолжительности старения электролита от 

обратной  температуры 

 

 
 

Рисунок 3.10. Зависимость продолжительности старения электролита 

(сухого вещества и воды) от обратной температуры старения 
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Было установлено, что длительность процесса старения напрямую зависит от 

температуры следующим образом [16, 42, 53, 55], [142-A,143-A,144-A,145-

A,146-A,147-A,148-A,149-A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-A,155-A,156-A, 

157-A, 158-A,159-A,160-A]. 

                                        
B

T

A
ln ,                                                   (3.10) 

где А и В – постоянные изучаемого материала из условий теплового 

старения, анализ которых показал, что данные величины ничто иное как 

функция массы второго компонента (уравнение 3.11 и 3.12): 

                    А=323∙107m2 + 902569,1∙m + 2880,01                              (3.11) 

                    В=80285,4∙m2 2346,6∙m 11,461                                        (3.12) 

Уравнение (3.10) с учетом (3.11) и (3.12) принимает вид: 

)460,1156,2346359,80285(
)014,288011,90256910323(

ln 2
27




 mm
T

mm
      (3.13) 

Решая уравнение (3.13), можно установить соответствующее время 

старения теплоносителей, для чего следует располагать соответстувующими 

значениями массы второго компонента и температуры. Было показано, что 

логарифмическая зависимость  от величины, которая является противопо-

ложной температуре старения вещества и обратной температуре старения, 

должна будет соответствовать закону прямой. В подавляющем количестве 

случаев наклон прямых подходят двойному уменьшению времени старения 

 и росту температуры процесса старения по средним показателям на 10 К. 
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Рисунок  3.11. Зависимость логарифма времени старения от обратной 

температуры старения 

Подобного рода зависимости используются и для установления дли-

тельности применения изоляции и жидкостей (растворов) в разных кон-

струкциях. Выполнимость (3.13) графически показана на рисунке 3.11. Ско-

рость реакции может зависеть и от влияния давления воздуха, превосходящее 

количество кислорода, наличие озона и др. Ультрафиолет, электрическое по-

ле, механическая обработка ускоряют тепловое старение. 

 

Рисунок  3.12. Зависимость логарифма времени старения от обратной 

абсолютной температуры 
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Согласно графику 3.12 начало процесса старения приходится к 278 К 

[42, 53, 55, 68 и 72].  

  Далее, в координатах (ln -1/Т) выделяем прямые участки (рисунок 

3.12), на основе которых строим другие (рисунки 3.13 и 3.14). 

 

 

Рисунок  3.13. Зависимость А от массы порошков при температуре 278 К 

 

 

Рисунок  3.14. Зависимость В от массы порошков при температуре 278 К 
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3.5. Расчет гиббсовской адсорбции из изотермы поверхностного натяже-

ния методом графического дифференцирования 

        Адсорбция (Г) растворенного вещества в зависимости от изменения его 

поверхностного натяжения описывается уравнением Гиббса. Для разбавлен-

ных неэлектролитных растворов оно имеет следующий вид:  

                                        













cRT

С
Г


,                                                         (3.14) 

согласно которому направление процесса (концентрирование вещества на 

поверхности, либо в объемной фазе) определяется установлением знака  
dC

d
: 

I. Если 
dC

d
<0, то Г>0, тогда концентрация вещества в поверхностном слое 

больше, чем в объеме (Сs >Cv), данное вещество ПАВ. 

II. Если 
dC

d
 >0,то Г<0, тогда концентрация вещества в поверхностном слое 

меньше, чем в объеме (Сs <Cv), данное вещество ПАВ. 

III. Если 
dC

d
 = 0, то Г = 0, следовательно концентрация вещества в поверх-

ностном слое равна концентрации вещества в объеме раствора (Сs=Cv), 

данное вещество ПИВ и ПНВ. 

         Если располагать значениями зависимости поверхностного натяжения 

раствора от концентрации растворенного в нем вещества, то путем графиче-

ского дифференцирования можно вычислить изотерму адсорбции ПАВ, т.е. 

=f(C), для чего в нескольких точках кривой =f(C) проводят касательные и 

уточняют тангенсы угла их наклона, отвечающие значениям производных 

∂/∂С в данных точках (рисунок 3.15). Зная их значения с помощью уравне-

ния адсорбции Гиббса можно вычислить значения Г, по которой строится 

изотерма адсорбции Г = f(C) (рисунок 3.16). 
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Рисунок 3.15. Графическое определение величины адсорбции по изо- 

                          терме поверхностного натяжения  

 

 

Из рисунка 3.15 видно, что:  

                                       
C

Z
tgtg
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d
 

  

Подставим полученное значение в уравнение Гиббса (3.30) 
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                             (3.15) 

 

 
Рисунок 3.16. Зависимость коэффициента поверхностного  натяжения от 

концентрации 
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Рисунок 3.17. Зависимость коэффициента преломления света от плотно-

сти сусла [143-A,147-A,149-A,151-A,152-A,153-A,154-A,157-A,158-A,160-

A,212-A] 

  

 
 

 

Рисунок 3.18. Зависимость плотности сусла от массовой концентрации 

сухих веществ в сусле [143-A,147-A,149-A,151-A,152-A,153-A,154-A,157-

A,158-A,160-A,212A] 
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Рисунок 3.19. Зависимость коэффициента преломления света от массо-

вой концентрации сусла 

 

 

 

Рисунок 3.20. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения от 

плотности сусла [143-A,147-A,149-A,151-A,152-A,153-A,154-A,157-A,158-

A,160-A, 212-A] 
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Рисунок 3.21. Зависимость коэффициента адсорбции от массовой кон-

центрации сусла 

 

 

 

Заключение к третьей главе 

   

      В третьей главе настоящей диссертации представлены результаты ряда 

экспериментальных опытов по определению коэффициента поверхностного 

натяжения, плотности, коэффициента преломления света, коэффициента ад-

сорбции системы вода и сусло, а также способы и методы обобщения этих 

результатов при атмосферном давлении и комнатной температуре. Также в 

главе приведены результаты численного определения кинетики разложения 

изучаемых образцов (теория Ленгмюра – Аррениуса-Эйринга) и итоги экспе-

риментального исследования физико-химических, термодинамических 

свойств с учетом изменения температуры и давления опыта в поле аэрации. 
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Глава 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО ТЕПЛОФИЗИЧЕ-

СКИМ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ ИССЛЕДУЕМЫХ 

СИСТЕМ И ИХ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

4.1. Плотность пивного сусла в зависимости от температуры в режиме 

аэрации и без аэрации 

Приготовление пивного сусла представляет собой одну из самых слож-

ных и важных этапов в пивоваренной промышленности, от качества которого 

напрямую зависит и качество конечного продукта. К тому же по энергоемко-

сти он является лидером в отношении других стадий приготовления пива и 

требует больших площадок. Исключение из технологического процесса ста-

дию его приготовления, возможно лишь путем использования его концентра-

тов, а поскольку это термолабильный продукт, то и концентрирование соот-

ветственно должно выполняться при более низких температурах и мини-

мальном времени ее воздействия. К таковым аппаратам, в которых выполня-

ется процесс концентрирования пивного сусла, относят роторно - пленочный 

аппарат (РПА), представляющий собой теплообменное устройство. 

Критериальное уравнение, служащее для описания теплообменных процес-

сов в рассматриваемом роторно - пленочном аппарате (РПА) записывается в 

виде [1-4, 137-139, 162] [142-A,143-A,144-A,145-A,146-A,147-A,148-A,149-

A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-A,155-A,156-A,157-A,158-A,159-A,160-A, 

212-A]: 

                            









zАА

Qпл
D

Н

D
KfNu



 0,,,;ReRe;Pr;                                         (4.1) 

Теплопроводность, объемную теплоемкость, температуропроводность 

устанавливают путем использования метода двух температурных точек [1-4]. 

В реальных условиях данное выражение в процессе концентрирования 

пивного сусла в РПА может быть установлено только опытным путем и со-

ответствующей математической обработкой, а его критерии уточняются за 
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счет ТФС при разных условиях течения процесса. Для этого было разработа-

но опытное устройство, с помощью которого можно определить искомые ве-

личины. Для измерения плотности концентрированного пивного сусла ис-

пользован метод гидростатического взвешивания [5, 6, 90, 137, 162]. Основ-

ные части экспериментальной установки следующие: аналитические весы 

ВЛА-200ГМ, кварцевый поплавок, с манганиновой проволокой и термостат. 

Достоверность работы установок устанавливалась их тестированием с кон-

трольными жидкостями (толуол, н-гексан и вода). Общая относительная по-

грешность, допущенная при измерении плотности при α = 0,95 составила 

0,1%. 

  Значения по плотности продуктов пива, полученные в ходе соответству-

ющих экспериментов в зависимости от температуры и концентрации сухого 

вещества (сусла) при аэрации и без нее показаны в таблицах 4.1 и 4.2. [39, 45, 

49, 137-139, 154, 167 и 168] [143-A, 147-A,148-A, 151-A,152-A,153-A,154-

A,157-A,158-A,159-A,160-A,212-A]. 

Таблица 4.1. - Плотность (ρ, кг/м3) концентрированного пивного сусла при 

различных температурах и атмосферном давлении на линии насыщения, без 

режима аэрации 

       Т, К 

х,% 

293 303 313 323 333 

5 1017,2 1014,3 1011,4 1008,5 1005,6 

6 1021,7 1018,8 1015,9 1012,9 1010,1 

7 1025,9 1022,9 1020,0 1017,1 1014,1 

8 1030,8 1027,8 1024,9 1021,9 1019,0 

9 1035,4 1032,5 1029,5 1026,5 1023,6 

10 1039,9 1036,9 1034,0 1031,0 1028,0 
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Таблица 4.2. - Плотность (ρ, кг/м3) пивного сусла в зависимости от темпера-

туры на линии насыщения с учетом режима аэрации 

       Т, К 

х,% 

293 303 313 323 333 

5 988,7 984,5 981,6 978,0 975,4 

6 991,1 987,6 985,0 982,1 979,8 

7 995,2 992,0 988,0 985,0 983,7 

8 999,9 996,7 993,5 995,4 992,9 

9 1004,7 105,8 1002,4 995,4 992,9 

10 1008,7 1005,8 1002,4 999,3 997,2 

 

Согласно таблицам 4.1 и 4.2 плотность концентрированного продукта пива с 

увеличением температуры (без режима аэрации и с учетом режима аэрации) 

уменьшается, а с добавкой количества сусла плотность растет. Например, для 

образца имеющего 8 % сусла с учетом аэрации изменение температуры в ин-

тервале 293-333 К, плотность уменьшается на 12 %. При температуре Т=313 

К и росте количества сухого вещества х = 5÷10 %, плотность образцов без 

режима аэрации растет на 2,2 %. Как видно из таблиц 4.1 и 4.2 плотность об-

разцов с учетом аэрации меньше, чем плотность образцов без режима аэра-

ции. Это обусловлено, тем что при аэрации продуктов пива объем увеличи-

вается, соответственно и уменьшается плотность образцов. Например, при 

Т=293 К у образца №1 (95% Н2О + 5 % сусла) плотность уменьшается на 

2,9%, а при Т=333 К плотность этого же образца уменьшается на 3,1 % [143-

A,147-A,148-A,151-A,152-A,153-A,154-A,157-A,158-A,159-A,160-A,212-A].  

  Результаты экспериментального исследования показали, что режим аэра-

ции приведет к увеличению объема сусла, из-за чего соответственно будет 

уменьшатся плотность и вязкость продуктов пива. Эксперимент показал, что 

плотность продуктов пива с увеличением температуры, как в режиме аэра-

ции, так и без режима аэрации уменьшается по линейному закону, при уве-
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личении количества сусла, плотность объектов также растет по линейному 

закону (таблицы 4.1 и 4.2). 

Для обобщения и обработки экспериментальных данных по плотности об-

разцов нами использован закон соответственных состояний в следующем ви-

де [39, 45, 90, 49, 137-139, 150, 154, 167 и 168], [143-A,147-A,148-A,151-

A,152-A,153-A,154-A,157-A,158-A,159-A, 160-A,212-A]: 

                                                   ,
11










T

T
f




                                                    (4.2) 

где ρ и ρ1 – плотность образцов в режиме аэрации при различных температу-

рах Т и при Т1 (Т1 = 313К). 

Выполнимость функциональной зависимости (4.2) показана на рисунке 4.1. 

 

 

Рисунок  4.1. Зависимость относительной плотности (
1


) от относитель-

ной температуры (Т/Т1) в режиме аэрации при различных температурах 

и концентрации сусла 
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Рисунок 4.2. Зависимость относительной плотности (
1


) от относитель-

ной температуры 








1Т

Т
 в режиме аэрации при различных температурах и 

концентрации сусла 

 

Как видно из рисунков 4.1 и 4.2, относительная плотность образцов от 

относительной температуры в условиях, не предусматривающих аэрацию и с 

учётом режима аэрации, подчиняются линейному и квадратичному законам 

соответственно, уравнения которых имеют следующий вид: 

-для образцов без условия аэрации [39, 41, 43, 45, 46, 49, 90, 137-140, 150, 

154, 158, 159, 167 и 168], [143-A,147-A,148-A,151-A,152-A,153-A,154-A,157-

A,158-A,159-A,160-A,212-A]: 

                                   ,09,009,1
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                                                         (4.3) 

-для образцов с учётом аэрации: 

                                   ,873,036,0233,0
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                              (4.4) 

Анализ значений ρ1 показал, что они представляются в качестве функ-

ции концентрации дисперсной фазы (сусла). 
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Для образцов при различных условиях без и с аэрацией выражения 

представляются в виде (рисунки 4.2 и 4.3): 

- без аэрации: 

                                  ρ1 = 4,52х+988,8, кг/м3,                                                (4.5) 

- с учётом аэрации 

                            ρ1 = 4,08х+961,2, кг/м3                                                                           (4.6) 

Из уравнений (4.3) и (4.4) с учётом (4.5) и (4.6) получим: 
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3

1

2

1

,2,96108,4873,036,0233,0
м

кг
х

Т

Т

Т

Т

































                        (4.8) 

Кислород, как уже это было отмечено, воздействует на качество пива, 

но точных указаний о степени его влияния до сих пор нет. Однако в процес-

сах брожения аэрация представляет собой один из важных этапов в обеспе-

чении размножения пивных дрожжевых клеток, являющихся основополага-

ющим среди процессов брожения.  

 

Рисунок 4.3 Зависимость ρ1 от концентрации сухого вещества сусла при 

температуре Т1 = 313 К для образцов в режиме аэрации и без режима 

аэрации: 1 – без режима аэрации; 2 – в условиях аэрации 
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Однако и этот процесс остается исследованным не до конца. Согласно 

лабораторным исследованиям и исследованиям в производственных услови-

ях, этот процесс тоже зависит от большого числа факторов: 

Во-первых, на мини пивзаводах технология не предусматривает при-

менение ферментов, поскольку в них не используется чистая культура и се-

менные дрожжи. Также на мини пивзаводах используют маленькие бродиль-

ные емкости относительно больших производств, что исключает влияние 

гидростатического давления на клетки.  

Во-вторы, без наличия точного математического описания явлений на 

биоуровне весьма сложно дать точную оценку касательно сути протекающих 

процессов.  

Исходя из вышеизложенного, данная работа по существу считается актуаль-

ной и с прикладной, и с научной точки зрения [143-A, 147-A,148-A, 151-

A,152-A,153-A,154-A,157-A,158-A,159-A,160-A,212-A]. 

Исходя из сказанного, основной целью данной главы является изуче-

ние влияния аэрации в процессе главного сбраживания на основные физико-

химические, химико-биологические параметры и на вкусовые качества 

нефильтрованного пива.  

Данную цель можно достичь, решив следующие вопросы: 

- определить влияние аэрации и температуры на плотность изучаемых ве-

ществ (продуктов пива), а также на скорость поглощения пивными дрожжа-

ми кислорода при сбраживании (основное); 

- разработать эмпирическое уравнение, способное связать плотность продук-

тов пива с температурой, давлением и концентрацией сухого вещества; 

- определить степень влияния процесса аэрации на изменение концентрации 

сусла в процессе сбраживания (основное); 

- разработать технологию производства пива светлых сортов с включением 

стадии аэрации в процесс его приготовления. 

В работе [162] подробно представлена степень влияния процесса аэра-

ции на качество готовой продукции. Автором также установлена S-образная 
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зависимость изменения концентрации сухих веществ в процессе сбражива-

ния, согласно которому определяется скорость процесса брожения [162]. 

Ответные точки описываются уравнением вида [143]: 

                                           
 

,
1

1
n

S


                                                            (4.9) 

где 
нS

S
S   - безразмерная величина для концентрации сухих веществ, S и Sн– 

соответственно текущая и начальная их концентрация, γ и ո – параметры, по-

лучаемые из опыта, первый из которых характеризует скорость изменения 

концентрации субстрата, а второй из них скорость процесса (таблица 4.3) 

[162].  

Таблица 4.3. - Численные значения γ [162] 

t,оC Без аэрации Аэрация сусла Аэрация дрожжей 

Γ Γ Γ 

11 0,193 0,281 0,475 

16 0,27 0,329 0,608 

20 0,323 0,568 0,964 

 

Обработка данных экспериментов показала, что температурную зави-

симость γ и n можно описать степенными выражениями [162]: 

                            γ = 0,383+1,6*10-5t3,5                                                         (4.10) 

                            n = 3,012- 0,00254t2,243 

Величиной обратной γ (1/γ) описывают время снижения концентрации 

вдвое, т. е. S = 0.5. Произведение (γ.n) является величиной безразмерной и 

считается своего рода критерием подобия биопроцессов. 

Согласно мнению авторов дрожжи при их добавлении в сусло в тече-

ние 1,5 – 2-х часов начинают стремительно потреблять кислород, тем самым  
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в своих клетках аккумулируют значительное количество энергии. На 

стадии поглощения кислорода наблюдается небольшое потребление субстра-

та, из-за чего рост взвешенных клеток также замедляется. Дрожжи начинают 

проявлять высокую активность с того момента, как только повышается сте-

пень его потребления субстрата, интенсивность которому придает аэрация 

пивных дрожжей. Их активность продолжается 3 – 4 суток, затем выпадают в 

осадок, вследствие чего их концентрация в растворе начинает снижаться, а 

при  , согласно Гаусса (4.10): 

                                                 D = ае-P,                                                        (4.11) 

где                                          
 

2

2

2c

re
P


  

В рамках заданного диапазона выражение (4.10) будет стремиться к 

нулю. Происходит это вследствие того, что концентрация дрожжей при 

  также будет стремиться к какому-то постоянному значению и это сви-

детельствует о том, что выражение не способно описать реальные процессы. 

Однако эта неточность не имеет большой значимости, потому что процесс 

брожения завершается по происшествию нескольких суток. Эксперимен-

тально было доказано, что в процессе производства пива изменяется и объем 

продуктов, и их плотность. 

Анализ результатов исследования плотности, вязкости и теплофизиче-

ских характеристик (теплопроводность, теплоёмкость, температуропровод-

ность) показал, что при изменении температуры опыта и концентрации сухих 

веществ в растворе их величина изменяется незначительно. В связи с этим, 

для получения критериальной зависимости процессов теплового обмена, сле-

дует применять средние значения вышеприведенных таблиц путем интерпо-

ляции.  
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4.2. Влияние температуры, количества сухого вещества на изменение 

теплопроводности продуктов пива, без режима аэрации 

 В работе показаны итоги опытного изучения теплопроводности компо-

нентов пива в зависимости от температуры (293-333) К и концентрации сухо-

го вещества (0-10) %. На основе экспериментальных данных получено эмпи-

рическое уравнение. Теплопроводность образцов исследования была опреде-

лена с помощью метода регулярного теплового режима с общей относитель-

ной погрешностью при 95,0а  3,5 % [143-A,144-A,150-A,155-A]. 

 Хорошо известно, что биосистемы являются саморегулируемыми ве-

ществами, т. е. у них есть свойство перестраиваться в зависимости от внеш-

них воздействий так, чтобы сохранился наиболее оптимальный уровень их 

функционирования. 

 Восприятие динамических и термодинамических характеристик этих 

явлений и механизмов можно путем изучения поведения каждого из элемен-

тов, входящих в систему, как результат его взаимного влияния с другими 

элементами. Среди подобных способов наиболее распространено математи-

ческое моделирование [143-A,144-A,150-A,155-A].  

Основу процессов обмена клеток со средой и внутреннего метаболизма 

составляет ряд сложных химических реакций во времени и пространстве, ко-

торые организованы в сложном порядке. По итогам этих реакций и, связан-

ных с ними процессов, изменяется концентрация составных веществ, чис-

ленность клеток, биомасса, трансмембранный потенциал клеток и многое 

другое, что в свою очередь может влиять на процессы тепло- и массообмена. 

Изменение перечисленных переменных во времени описывает кинетику био-

логических процессов, основные исходные предпосылки которой практиче-

ски схожи с химической кинетикой.  

В работе [163] рассмотрен простейший пример замкнутой популяции 

клеток, где одновременно они разлагаются и гибнут и в избытке наблюдается 

наличие питательных веществ.  Таким образом, установление стационарного 
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состояния в подобной системе может быть определена путем решения кине-

матической задачи с помощь дифференциальных уравнений, которыми рас-

считывают и процесс тепломассообмена в химических реакциях [143-A,144-

A,150-A,155-A].  

В работе [163] рассмотрена простейшая модель открытой системы. В 

открытой системе происходит обмен веществами “а”, “в”, “с” с окружающей 

средой и, кроме того, обратимая реакция первого порядка превращения 

ba  . Значения констант скоростей носят обобщенный феноменологический 

характер и к какой-то определенной стадии биохимического состояния веще-

ства не могут быть соотнесены. Уравнения кинетики для подобной системы 

имеют вид [143-A,144-A,150-A,155-A]. 

             bafaKbKaAK
d

d

t

a ,1221                                     (4.12) 

              bafBbKbKaK
d

d

t

a ,2322    

Поскольку в стационарном состоянии переменные (a, b) приобретают 

неизменное состояние, то правые части выражений (4.12) приравняв к нулю 

получим: 

                                 ,0,1  baf
d

d

t

a    0,2  baf
d

d

t

B                                           (4.13) 

найдем стационарные значения а, b.  

Понятно, что, если нам будет необходимо учесть все переменные кон-

центрации промежуточных веществ, участвующих даже в самых незначи-

тельных биохимических превращениях, количество выражений в модели со-

ответственно увеличится. В связи с этим для успешного исхода анализа сле-

дует ввести такое количество уравнений в исходную модель и свести ее к 

модели, которая состояла бы из минимального количества выражений, спо-

собных описать наиболее значимые динамические и термодинамические 
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свойства системы. Самопроизвольное уменьшение численности выражений 

недопустимо, поскольку это действие должно укладываться в рамках уста-

новленных правил и закономерностей. Иначе можно лишиться наиболее зна-

чимых и существенных характеристик изучаемых систем, сделав модель не-

адекватной.  

По итогам опытных исследований продуктов пива автор [85] выполнил 

комплекс исследований касательно температурной зависимости теплофизи-

ческих свойств пивного сусла (вязкость, плотность, поверхностное натяже-

ние, коэффициенты тепло- и температуропроводности, теплоемкости), кото-

рыми мы воспользовались для получения соответствующих выражений, опи-

сывающие и концентрационную зависимость этих характеристик. Исследо-

вание концентрационной зависимости выполнялась в пределах от 10 до 70 % 

с интервалом в 10 % в температурном диапазоне от 293 до 314 К. Соответ-

ствующие исследования автором были выполнены при атмосферном давле-

нии, для чего он воспользовался пикнометрическим методом, вискозиметром 

Гепплера.  

Поверхностное натяжение, возникающее на границе между пивным 

суслом со смесью его паров и воздухом, производилось методом наибольше-

го давления пузырьков (метод Ребиндера).  

Теплопроводность образцов исследовалась с помощью цилиндрического 

бикалориметра, позволяющий проводит измерения при изменении темпера-

туры и давления опыта, [90, 137-139, 156, 159, 164-166, 169 и 170], [143-

A,144-A,150-A,155-A] с погрешностью, не превышающей значения 3,2 %. 

Предварительно на данной установке были проведены соответствую-

щие контрольные измерения с принятыми эталонными веществами, резуль-

таты которых были сопоставлены с литературными [141, 165 и 166]. Сравне-

ние показало хорошее совпадение, что позволило провести необходимые за-

меры на данной установке. 

Автором были исследованы следующие образцы: образец №1–(H2О +5 

% сусла); образец №2–(H2О + 6 % сусла); образец №3–(H2О +7 % сусла); об-
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разец №4 – (H2О+ 8 % сусла); образец №5 – (H2О + 9 % сусла); образец №6– 

(H2О +10 % сусла). 

Таблица 4.4. - Плотность (ρ, кг/м3) концентрированных продуктов пива при 

различных концентрациях сухого вещества при Т=293 К без режима аэрации 

х, % 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 

ρ, кг/м3 1017,2 1021,7 1025,9 1030,8 1035,4 1039,9 

 

Согласно таблице 4.4 рост концентрации сухого вещества способствует по-

вышению плотности пивного сусла по линейному закону. Изменение кон-

центрации сухого вещества от 5 – 10 %, увеличивает плотность образцов по-

рядка 2,23 %. 

Как видно, из таблиц 4.5 при увеличении температуры от 293 – 333 К 

увеличивается теплопроводность образца №1 на ~10,3 %, а для образца №6 

рост теплопроводности составил ~ 10,2 %. При температуре Т = 293 К проис-

ходит увеличение концентрации сухого вещества от 5–10 %, теплопровод-

ность уменьшается на 3,97 %, а при Т = 333 К это разница будет равна 4,0 %. 

Таблица 4.5. - Экспериментальные данные теплопроводности пивного сусла 

(λ.103, Вт/(м.К)) при различных температурах и концентрациях сухого веще-

ства без режима аэрации [143-A,144-A,150-A,155-A]. 

Концен-

трация, х, % 

                                        Т, К 

293 303 313 323 333 

5,0 461,1 473,3 485,0 496,7 508,5 

6,0 458,1 470,1 481,7 493,4 505,0 

7,0 454,5 466,4 477,9 489,5 501,0 

8,0 450,9 462,8 474,2 485,8 497,1 

9,0 446,9 458,7 470,0 481,4 492,7 

10,0 443,5 455,2 466,1 477,7 488,9 
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Обработка и соответствующее обобщение результатов экспериментов была 

проведена согласно закону соответственных состояний [90, 137-140, 146, 156, 

159, 163, 164-166, 169-171] [143-A,144-A,150-A,155-A]: 

                              ,
11










T

T
f




                                                               (4.14) 

где: λ и λ1 – теплопроводность образцов при атмосферном давлении без ре-

жима аэрации при Т и Т1; Т1 = 313 К. 

Выполнимость (4.14) представлена на рисунке 4.4.  

  

Рисунок 4.4. Зависимость относительной теплопроводности образ-

цов 








1


 от относительной температуры 









1T

T
: 1 – образец №1; 2 – образец 

№2; 3 – образец №3; 4 – образец №4; 5 – образец №5 

 

Согласно рисунку 4.4 все значения экспериментальных точек на графи-

ке соответствуют их прямой, уравнение которой можно записать в виде [90, 

137-140,144,145-A,147-A,159-A,165,169-171],[143-A,144-A,150-A,155-A]: 
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                                                       (4.15) 
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Анализ значений λ1 показал, что они представляются в виде функциональной 

зависимости концентрации сухого вещества (рисунок 4.5). 

 

 

Рисунок 4.5. Зависимость λ1 от концентрации сухого вещества при 

температуре 313 К без режима аэрации 

Линия графика, изображенная на рисунке 4.5, выглядит следующим 

образом: 

                           λ1 = 0,508 – 0,00376 х, 
 Км

Bm


                               (4.16) 

Уравнение (4.15) с учетом (4.16) примет вид [90, 137-140, 144, 145-148, 

156, 159, 165, 169-171]: 

            
 Км

Вт
х

Т

Т




















 ,00376,05038,0286,0714,0

1

                       (4.17) 

Воспользовавшись (4.17) теплопроводность неисследованных продуктов пи-

ва, исключая процесс аэрации, можно вычислить с погрешностью до 2,3 %, 

для чего достаточно располагать значениями концентрации сухого вещества 

в сусле [143-A,144-A,150-A,155-A]. 

 

𝝀*10-3, Вт/(м*К) 

Х, % 
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4.3. Взаимосвязь между теплоемкостью и кинетикой продуктов пива при  

различной концентрациях сусла без режима аэрации 

На качественные показатели пива влияют множество факторов, среди 

которых процесс аэрации занимает одно из основных мест. Однако, несмотря 

на степень значимости данного процесса, вопрос о его влиянии до настояще-

го времени остается открытым.  

Цель данной задачи заключается в установлении влияния температуры 

на кинетику и теплоемкость сырья, не подвергая его предварительной аэра-

ции [142-A,143-A,145-A,146-A,147-A,149-A,156-A,157-A,212-A]. 

Объекты исследования: солод 1 класса, пивное сусло, пиво, пивные 

дрожжи штампа RH. Норма дрожжевых клеток, добавляемых в раствор 15 и 

25 млн. клеток/мл (из них 3 % мертвых). Исходная экстрактивность сусла со-

ответствовала 11,8 %. Продолжительность сбраживания составляла 7 суток 

при t = 11,16 и 20о С без выполнения режима аэрации семенных дрожжей.  

Эксперименты выполнены на базе мини пивзавода ООО “Санет”. Ос-

новные качественные показатели исходного сырья и готовой отпускаемой 

потребителю продукции выполнялось в соответствии с методами установ-

ленными государственным стандартом и методиками, с помощью которых 

выполняется соответствующий контроль в производстве пива. Целью иссле-

дования являлось изучение процесса биосинтеза вторичных метаболитов 

дрожжей. Концентрация высших спиртов была установлена хроматографом 

Shimadru GC – 2010, а дрожжевых клеток в камере Горяева с помощью мик-

роскопа, мертвые клетки выявлялись их окраской препаратами раствором 

метиленовым синим [162, 167 и 168], [142-A,143-A,145-A,146-A,147-A,149-

A,156-A,157-A,212-A]. 

Теплоемкость исследуемых образцов была экспериментально и теоре-

тически изучена, путем использования установок, приведенных в работах 

[169, 170]. Физические и теплофизические свойства в значительной мере 

определяют область применения того или иного материала. Их значение осо-
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бенно возросло за последнее время в связи с условиями тенденции перехода 

к высокофорсированным процессам во всех областях техники. Кроме того, 

все большее значение приобретают различные варианты неиспользования 

теплофизических, термодинамических и физических свойств материалов для 

создания новых технологических процессов и аппаратов. В связи с этим по-

лучают все более широкое развитие работы в области изыскания новых ма-

териалов с заданным комплексом физических и термодинамических свойств 

[142-A,143-A,145-A,146-A,147-A,149-A,156-A,157-A,212-A]. 

Экспериментальные установки, которые приведены в работах [150 и 

151] успешно использовали для измерения теплоемкости различных матери-

алов, в том числе растворов, смеси газов, чистых органических жидкостей 

при различных температурах и давлениях. Например, для измерения тепло-

емкости сыпучих материалов авторами Маджидовым Х., Богдановым А.И., 

Сафаровым М.М. [170] предложены экспериментальные установки, основан-

ные на методе цилиндрического бикалориметра и а-калориметра [173,174]. 

Некоторые вышеперечисленные установки или аппаратуры, разработанные  

аспирантами профессора Сафарова М.М. (как Зарипова М.А., Гуломов М.М., 

Тагоев С.А., Раджабов Ф.С., Пирмадова М.Д., Анакулов М.М., Зоиров Х.А., 

Аминов Ш.А., Зарипов Дж. А., Тиллоева Т.Р., Хушвахтов А.А., Содыков 

Х.С., Шарифов Д.А.и др.) использованы для измерения теплоемкости образ-

цов (наноразмерные частицы + теплоносители или топлива и др.). 

Докторами и кандидатами наук Зариповой М.А., Анакуловым М.М., 

Зоировым Х.А., Зариповым Дж.А., Хушвахтовым А.А., Содыковым Х.С., 

Едалиевой З.Н., Тиллоевой Т.Р., Гуломовым М.М., Мирзомамадовым А.Г., 

Мирзоевой К., Абдужалилзода Ф., Назруллоевым А.С. и др. полученные экс-

периментальные данные были оформлены в виде докторских и кандидатских 

диссертаций и представлены в Диссертационный совет г. Казань и Томска. 

Д.т.н. Юсупов Ш.Т., Зарипова М.А. и Гуломов М.М., Давлатов Н.Б., Тиллое-

ва Т.Р.и др., используя экспериментальные установки при выполнении док-

торских диссертаций, успешно защитились с 2002 г. по  2023г. в ДС КАИ им. 
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А.Н. Туполева (председатель д.т.н., профессор Гортышов Ю.Ф.). Надо отме-

тить, что в теплофизической школе, которую организовал в республике про-

фессор Сафаров М.М., в настоящее время под его руководством защитили 

докторские диссертации одиннадцать соискателей (Кобулиев З.В., Юсупов 

Ш.Т., Зарипова М.А., Собиров Дж.Ф., Гуломов М.М.и др.) и более 50 канди-

датские диссертации. Автор данной работы под руководством Сафарова 

М.М. подключился к изучению физических, теплофизических и термодина-

мических свойств продуктов пива в зависимости от температуры (298,3 – 

378,5 К) при атмосферном давлении, а также автором проведены экспери-

ментальные работы теплоемкости продуктов пива (вода + сусло) при различ-

ных температурах и давлениях, которые будут предметом обсуждения оче-

редной статьи. В данной работе представлены результаты измерения тепло-

емкости продуктов пива (вода + разные концентрации сусла) при атмосфер-

ном давлении и связь с кинетикой разложения сусла при брожении без режи-

ма аэрации. Удельную изобарную теплоемкость материалов обычно опреде-

ляют экспериментальными методами (адиабатический, монотонный разогрев, 

регулярный тепловой режим), их значение получают косвенным методом или 

аддитивным принципом. Для косвенных определений теплоемкости объектов 

обычно разрабатывают или используют две или три экспериментальные 

установки для измерения теплоемкости, теплопроводности и температуро-

проводности при различных параметрах состояния, а затем рассчитывают 

теплоемкость Ср образцов следующим выражением [90, 137-140, 143, 146-

148, 150, 152, 157, 158, 159-161]: 

                                              
 Ккг

Дж

a
Ср


 ,




                                                 (4.18) 

где: λ – теплопроводность, Вm/ (м.К); а – температуропроводность, м2/с; ρ – 

плотность, кг/м3 при различных температурах и давлениях. Теплоемкость об-

разцов изучена на установке, которая была разработана профессором Сафа-

ровым М.М. и его учениками [185], основными элементами которой являют-
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ся цилиндрический бикалориметр (из меди), пережимной сосуд высокого 

давления, манометр грузопоршневой типа МП – 2500 классом точности 0,01. 

Ширина заполняемого образцом пространства, находящегося между метал-

лической трубкой соответствует 3,5 мм. Погрешность измерения на данной 

установке при  α = 0,95 оценивается в 2,8 %. 

Для измерения перепада температур и температуры опыта была ис-

пользована дифференциальная хромель – алюмелевая термопара. После 

успешного тестирования опытного устройства эталонными веществами (то-

луол, вода, Н-гексан и др.) нами были проведены опыты с исследуемыми об-

разцами. Результаты контрольных измерений совпадают с литературными 

данными в пределе погрешности опыта. Результаты экспериментального ис-

следования представлены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6. - Теплоемкость (Ср,  Дж/(кг·К)) продуктов пива (вода+сусло) в 

зависимости от температуры концентрации сусла при атмосферном давле-

нии, без режима аэрации 

Об-

разцы 

Т,К 

Н2О Н2О+5 % 

сусло 

Н2О+6

% сусло 

Н2О+7

% сусло 

Н2О+8

% 

сусло 

Н2О+9

% 

сусло 

Н2О+10

% 

Сусло 

298,3 3993 3554 3450 3340 3290 3160 3090 

308,6 3961 3740 3610 3500 3406 3263 3200 

318,9 4130 3934 3800 3682 3584 3334 3270 

328,4 4370 4192 4050 3900 3800 3650 3443 

337,6 4630 4440 4300 4132 4040 3860 3690 

348,0 4960 4820 4630 4410 4300 4150 3948 

358,4 5350 5200 5030 4840 4680 4510 4330 

368,2 5780 5600 5460 5244 5080 4936 4760 

378,5 6240 6030 5875 5700 5558 5360 5240 
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Как видно, из таблицы 4.6. с ростом температуры теплоемкость увели-

чивается, а с увеличением концентрации сусла – уменьшается по линейному 

закону. Например, при температуре Т = 298,3 К теплоемкость при добавке 10 

% сусла воды уменьшается на ~ 22,6 %, а при температуре Т = 378,5 К это 

изменение доходит до ~16,0%. 

Надо отметить, что экспериментальные работы проведены в равновес-

ных условиях, имеется ввиду тепловое, механическое равновесие. Изменение 

шага температуры в экспериментах равнялось ~ (8-10 К). Для инженерных 

расчетов, т.е. расчета отдельных конструкций пивоваренных аппаратур, 

необходимо рассчитать процесс тепломассообмена. Для расчета технологи-

ческих процессов обычно используют дифференциальное уравнение первого 

и второго порядка (уравнение теплопроводности). Для выравнивания уравне-

ния теплопроводности необходимо знать константы теплофизических харак-

теристик материалов, из которых изготовлены технологические конструкции. 

Пивоваренные аппаратуры изготавливаются из нержавеющей стали, титана, 

меди или алюминия. 

Теплофизические характеристики вышеперечисленных материалов при 

различных температурах изучены достаточно хорошо [186-190]. Если техно-

логические конструкции (т.е. аппаратуры) изготавливались из сплавов или 

оксидов, то их теплофизические характеристики можно найти в работах [188, 

191-196]. Так как расчет конструкции проводится однородным материалом, 

но внутри ячейки имеются продукты пива. Поэтому для расчета процесса 

тепломассопереноса необходимо знать теплофизические и термодинамиче-

ские свойства этих продуктов. В связи с этим автор перед собой ставил зада-

чу экспериментальными методами провести измерения теплоемкости и на 

его основе рассчитать все термодинамические характеристики (т.е. энтро-

пию, энтальпию, энергию Гиббса, энергию Гельмгольца и др.). 

Обработка результатов экспериментов по теплоемкости нами выполне-

на с помощью [90, 137-140, 143, 146-148, 150, 157, 158, 159]: 
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                                             ,
1










 Т

Т
f

Ср

Ср
                                                     (4.19) 

где Ср и Ср
* - удельная изобарная теплоемкость растворов без режима аэра-

ции при температуре Т и Т1: Т1 = 337 К. 

Данные изменения показаны в графическом виде на рисунке 4.6. 

 

 
 

Рисунок 4.6. Зависимость относительной теплоемкости пивного сусла 









Ср

Ср  от относительной температуры 








1Т

Т
: 1 – Н2О; 2 – Н2О+5% сусла; 3 

– Н2О+6% сусла;4 – Н2О+7% сусла; 5 – Н2О+8% сусла; 6 – Н2О+9% сус-

ла; 7 – Н2О+10% сусла 

 

В соответствии с графиком (рисунок 4.6), все экспериментальные данные хо-

рошо повторяют ее кривую, которая имеет уравнение второго порядка [90, 

137-140, 143, 146-148, 150, 157, 158, 159]: 

                         38,71,157,8
1

2

1




















 Т

Т

Т

Т

Ср

Ср
                                              (4.20) 

Анализ значения Ср
* позволил установить, что оно представляет собой кон-

центрацию сусла (nсус) (рисунок 4.7).  
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Рисунок 4.7. Зависимость Ср
*от концентрации сусла (nсус.). Значение nсус.  

                       берется в % 

Прямая линия приведенная на рисунке 4.7  описывается уравнением: 

                            Ср
* = 5400 – 172 nсус.                                               (4.21) 

Из уравнения (4.20) и (4.21) получим [90, 137-140, 143, 146-148, 150, 157, 158, 

159]: 

            Ср = [8,7

2

1









Т

Т
- 15,1 









1Т

Т
 + 7,38] (5400-172 nсус.)0

 
,

Ккг

Дж


           (4.22) 

Эмпирическое выражение (4.22) можно использовать для расчета тем-

пературной зависимости теплоемкости неизученных продуктов пива с по-

грешностью до 3 %. Для чего достаточно обладать значениями концентрации 

сусла (nсус.) и температуры.  
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4.4. Теплоемкость и энтальпия системы продуктов пива в зависимости  

от температуры и давления без режима аэрации 

В литературе приведена информация о степени влияния кислорода на 

отдельных этапах приготовления пива. На основании их анализа можно за-

ключить, что исследование в рамках изучения термодинамических свойств 

продуктов пива, является актуальным.  

Автором [148] представлены результаты экспериментального исследо-

вания по кинетике потребления кислорода со стороны клеток при аэрации в 

условиях 11о С. Согласно автору интенсивность кислородопотребления клет-

ками фиксируется в первые 1,5 – 2 часа, скорость которого с ростом темпера-

туры также растет. Численное значение параметра γ приведено в таблице 3.3. 

[148].  

Условия аэрации оказывают влияние на результаты опытов по тепло-

емкости и энтальпии.  

Теплоемкость была исследована при концентрации сусла до 10 %, для 

чего была применена установка профессора Сафарова М.М., а с изменением 

температуры и давления опыта этот параметр был изучен на измерителе ком-

плекса ТФС, в основе работы которого лежит метод цилиндрического а-

калориметра регулярного теплового режима 1-го рода [19-21, 90, 137-140]. 

В отличие от МСТ – 64 (международные скелетные таблицы), диапазон 

давлений которых составлял от 0 до 50 МПа и температур от 0 до 700о С, в 

новом стандарте эти параметры были увеличены до 100 МПа и до 800о С 

[203,211]. Относительная погрешность метода измерения теплоемкости со-

гласно рекомендациям [204] соответствует 3,6 %. 

В новейшей технологии соответственно стали применяться новые спо-

собы экспериментальных исследований ТФС веществ, среди которых особое 

место занимают методы периодического нагрева (МГУ) [205] и неразруша-

ющего теплового контроля (НТК) [205-208, 212]. Также существуют и ком-

плексные экспресс методы, которые использованы Г. Кименовым, Г. Раичко-
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вым и др. [209,210]. Важным моментом является тот факт, что метод дает 

возможность определять характеристики веществ с заранее заданной точно-

стью. Подобной тематике, т.е. методикам исследования ТФС различных ве-

ществ, посвящены ряд научных трудов, конференций и научных журналов.  

Согласно сказанному теплоемкость компонентов пива (Н2О + сусла) 

экспериментально была исследована методом а-калориметра при тепловом и 

механическом равновесии (таблица 4.7). Шаг, с которым изменялась темпе-

ратура опыта, составлял 8 – 10о С, а по давлению 10 – 50 МПа, с образцами не 

подверженных аэрации. Образцы исследования были приготовлены механи-

ческим способом. Образец №1– (Н2О + 5 % сусла); образец №2 – (Н2О + 6 % 

сусла); образец №3 – (Н2О + 7  % сусла); образец №4 – (Н2О + 8 % сусла); об-

разец №5 – (Н2О + 9 %сусла); образец №6 – (Н2О + 10 % сусла).  

Таблица 4.7. - Теплоемкость 
 










Ккг

Дж
Ср,  продуктов пива в зависимости от 

температуры и давления без режима аэрации  

Образец №1 – (Н2О + 5 % сусла) 

    р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 3554 3490 3380 3300 3220 3140 3060 

308,6 3740 3610 3506 3402 3300 3240 3103 

318,9 3934 3750 3708 3624 3509 3410 3300 

328,4 4192 4075 3970 3880 3760 3680 3530 

338,6 4440 4342 4254 4164 4032 3912 3832 

348,0 4820 4700 4582 4500 4403 4300 4180 

358,4 5200 5100 5000 4900 4800 4660 4550 

368,2 5600 5500 5400 5300 5200 5100 4940 

378,5 6030 5930 5800 5700 5560 5500 5350 

 

Образец №2 – (Н2О + 6 % сусла) 

    р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 3450 3382 3260 3160 3040 2930 2840 

308,6 3610 3520 3420 3300 3207 3100 3000 

318,9 3800 3700 3600 3490 3350 3220 3102 

328,4 4050 3900 3806 3700 3600 3430 3310 

338,6 4300 4200 4100 3980 3830 3700 3520 

348,0 4630 4500 4400 4300 4108 3990 3880 

358,4 5030 4900 4806 4630 4500 4400 4250 
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368,2 5460 5330 5200 5100 5080 4830 4700 

378,5 5875 5740 5638 5500 5400 5260 5130 

 

Образец №3 – (Н2О + 7 % сусла) 

    р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 3340 3280 3160 3075 2940 2830 2710 

308,4 3500 3400 3300 3275 3030 2936 2790 

318,7 3682 3566 3450 3330 3210 3080 2918 

328,5 3900 3801 3620 3525 3406 3204 3140 

338,7 4132 4006 3870 3760 3620 3466 3340 

348,3 4410 4270 4140 4006 3880 3758 3600 

358,6 4840 4630 4480 4308 4176 4030 3885 

368,2 5244 5060 4900 4710 4580 4400 4260 

378,6 5700 5520 5380 5220 5050 4900 4720 

 

Образец №4 – (Н2О + 8 % сусла) 

    р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 3290 3200 3100 3000 2880 2760 2550 

308,7 3406 3270 3160 3040 2930 2800 2710 

318,6 3584 3430 3320 3200 3080 2960 2840 

328,5 3800 3660 3560 3470 3330 3220 3100 

338,7 4040 3910 3805 3720 3600 3510 3400 

348,6 4300 4180 4080 4000 3890 3760 3630 

358,7 4680 4539 4400 4300 4200 4104 3980 

368,4 5080 4940 4800 4715 4610 4506 4400 

378,6 5558 5400 5300 5160 5050 4930 4800 

 

Образец №5 – (Н2О + 9 % сусла) 

    р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,4 3160 3050 2960 2880 2765 2680 2460 

308,7 3263 3130 3056 2940 2810 2700 2620 

318,8 3404 3270 3160 3060 2930 2840 2700 

328,5 3650 3500 3370 3300 3160 3016 2900 

338,6 3860 3730 3630 3540 3410 3260 3170 

348,7 4150 4020 3925 3728 3674 3530 3440 

358,8 4510 4400 4300 4200 4110 3885 3720 

368,9 4936 4800 4680 4575 4400 4250 4110 

378,7 5360 5280 5106 5000 4850 4700 4509 
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Образец №6 – (Н2О + 10 % сусла) 

    р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 3090 3000 2900 2820 2700 2590 2400 

308,6 3200 3080 2950 2840 2720 2614 2450 

318,7 3270 3182 3085 2960 2808 2700 2570 

328,5 3443 3310 3200 3090 2980 2840 2710 

337,9 3690 3560 3450 3330 3180 3042 2918 

348,5 3948 3863 3748 3600 3484 3330 3180 

358,4 4330 4200 4070 3930 3800 3660 3475 

368,9 4760 4580 4420 4300 4160 4000 3850 

378,4 5240 5000 4850 4700 4574 4410 4230 

 

Согласно тем данным, которые представлены в таблице 4.7, теплоем-

кость компонентов пива с повышением температуры возрастает, а повыше-

ние давления и концентрации сусла в образцах, наоборот, становится причи-

ной ее уменьшения. Например, добавка 10 % сусла в воду при Т = 298,3 К и р 

= 0,101 МПа, приводит к уменьшению теплоемкости на 24,9 %, а при этом же 

давлении (р = 0,101 МПа) и температуре Т = 378,5 К эта разница будет равна 

~16,0 %. Как выше отмечалось теплоемкость с ростом давления уменьшает-

ся. Например, для образца №4 (Н2О + 8 % сусла) при Т = 298,2 К теплоем-

кость уменьшается на ~ 22,5%, а при Т = 378,6 К это изменение доходит до 

~13,6 %. 

Если повысить температуру от 298,3 до 378,4 К (р = 0,101 МПа) для 

образца №6 (Н2О + 10 % сусла) его теплоемкость повысится на 69,6 %, а при 

давлении Р = 9,81 МПа и в том же диапазоне изменения температуры тепло-

емкость повысится на 76,3 %. Располагая значениями теплоемкости образцов 

на основе ниже представленной формулы нами произведен расчет разности 

их энтальпий (таблица 4.8) [211, 212]: 

                                                   
T

T
dTCpHН

0

,0  Дж/кг,                                           (4.23) 

или 

                               
T

T
dTCpН

0

, , Дж/кг,                                                      (4.24) 
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где, Ср – удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг·К). 

 

Таблица 4.8. - Разность энтальпии продуктов пива в зависимости от темпе-

ратуры и давления 

Образец №1 – (Н2О + 5 % сусла) 

  р,  МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 - - - - - - - 

308,6 38,52 37,18 36,11 35,04 33,99 33,37 31,96 

318,9 38,52 38,63 38,19 37,33 36,14 35,12 33,99 

328,4 37,33 35,63 35,23 34,43 33,34 32,39 31,35 

338,6 43,59 42,38 41,29 40,35 39,10 38,27 36,71 

348,0 41,74 40,81 40,41 39,14 37,90 36,77 36,02 

358,4 50,13 48,88 47,65 46,80 45,79 44,72 43,47 

368,2 50,96 49,98 49,00 48,02 47,04 45,67 44,59 

378,5 57,68 56,65 55,62 - - - - 

 

Образец №2 – (Н2О + 6 % сусла) 

 р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 - - - - - - - 

308,6 31,18 36,26 35,23 33,99 33,03 31,93 30,90 

318,9 39,14 38,11 37,08 35,95 34,51 33,17 31,95 

328,4 38,48 37,05 34,20 35,15 34,20 32,59 31,45 

338,6 41,31 39,78 41,82 40,59 33,07 37,74 35,90 

348,0 43,99 42,30 41,36 40,42 38,61 37,51 36,47 

358,4 52,31 50,96 49,98 48,15 46,80 45,76 44,20 

368,2 53,51 52,23 50,96 49,98 49,78 47,33 46,06 

378,5 60,51 59,12 58,07 56,65 55,62 54,18 52,84 

 

Образец №3 – (Н2О + 7 % сусла) 

  р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,2 - - - - - -  

308,4 35,70 34,68 33,66 33,41 30,91 29,95 28,46 

318,7 37,92 36,73 35,54 34,29 33,06 31,72 30,06 

328,5 38,22 37,25 35,48 34,54 33,38 31,39 30,77 

338,7 39,67 38,46 34,75 33,84 34,75 33,27 32,06 

348,3 45,42 43,98 42,64 41,26 39,96 38,71 37,08 
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358,6 46,46 44,45 43,01 41,36 40,09 38,69 37,29 

368,2 50,34 48,58 47,04 45,22 43,97 42,24 40,89 

378,6 59,28 57,41 55,95 54,29 52,52 50,96 49,09 

 

Образец №4 – (Н2О + 8 % сусла) 

  р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,2 - - - - - - - 

308,7 35,76 34,34 33,18 31,92 30,77 29,40 28,46 

318,6 35,48 33,96 32,87 31,68 30,49 29,30 28,12 

328,5 37,62 36,23 35,24 34,35 32,97 31,88 30,69 

338,7 39,99 38,71 37,67 36,83 35,64 34,75 33,66 

348,6 43,43 42,22 41,21 40,40 39,29 37,98 36,66 

358,7 43,21 44,03 42,68 41,74 40,74 39,81 38,61 

368,4 49,28 47,92 46,56 45,74 44,72 43,71 42,68 

378,6 56,69 55,08 54,06 52,63 51,51 50,29 48,96 

 

Образец №5 – (Н2О + 9 % сусла) 

   р, МПа 

Т, К  

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,4 - - - - - - - 

308,7 33,61 32,24 31,48 30,28 28,94 27,81 26,99 

318,8 34,38 33,03 31,91 30,91 29,59 28,68 27,27 

328,5 35,41 33,95 32,69 32,01 30,65 29,25 28,13 

338,6 38,99 37,67 36,66 35,75 34,44 32,93 32,01 

348,7 41,92 40,60 39,64 37,65 37,11 35,65 34,74 

358,8 45,55 44,44 43,43 42,42 41,51 39,24 37,57 

368,9 49,85 48,48 47,27 46,21 44,44 42,93 41,51 

378,7 52,53 51,74 50,04 49,00 47,53 46,06 44,19 

 

Образец №6 – (Н2О + 10 % сусла) 

   р, МПа 

Т, К 

0,101 1,96 2,94 3,92 4,91 5,88 9,81 

298,3 - - - - - - - 

308,6 32,96 31,72 30,39 29,25 28,02 26,92 25,24 

318,7 33,03 32,14 31,16 29,89 28,36 27,27 25,96 

328,5 33,74 32,44 31,36 31,21 29,09 27,83 26,56 

337,9 34,69 33,46 32,43 31,30 29,89 28,59 27,43 

348,5 41,85 40,95 39,73 38,16 36,93 35,29 33,71 

358,4 42,87 41,58 40,29 38,91 37,62 37,62 34,40 

368,9 49,98 48,09 46,41 45,15 43,68 42,00 40,42 

378,4 49,78 47,50 46,08 44,65 43,45 41,89 40,19 
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По представленным данным в таблице 4.8 можно сказать, что разность 

энтальпии образцов при повышении температуры также повышается и, 

наоборот, понижается с ростом давления. Введение до 10 % сусла в воду 

приводит к снижению энтальпии компонентов пива. Например, для образца 

№5 (Н2О + 9 %сусла) при температуре Т1 = 308,7 К энтальпия уменьшается 

до 19,7 %, а при Т2 = 378,7 К, это изменение доходит до 15,9 %. Когда 

р=0,101МПа (образец №1 Н2О + 5 % сусла), при увеличении температуры до 

378,5 К энтальпия растет до ~ 49,8 %, при данном давлении (образец №6 

Н2О+10 % сусла) в приведенном интервале температур разность энтальпии 

увеличивается на ~ 51,0 %. 

Обработка опытных данных по теплоемкости и энтальпии компонентов пива 

нами осуществлялась при помощи [90, 137-140, 143, 146-148, 150, 157-159]: 
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где, Ср, Н , Ср
*, Н  - теплоемкость и разность энтальпии при различных 

температурах и давлениях и при Т1 = 337 К соответственно.  

Выполнимость функциональной зависимости (4.25) изображено на ри-

сунке 4.8. 

Анализом значений Ср
* было установлено, что они являются функция-

ми давления (рисунок 4.9). Рисунок 4.8 иллюстрирует график, который мож-

но записать в виде уравнения второго порядка [90, 137-140, 143, 146-148, 150, 

157-159]: 
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Рисунок 4.8. Зависимость относительной теплоемкости (Ср/Ср
*) от отно-

сительной температуры (Т/Т1) продуктов пива при различных давлени-

ях без режима аэрации: 1–образец №1; 2 – образец №2; 3 – образец №3; 4 

– образец №4; 5 – образец №5; 6 – образец №6 

               

Рисунок 4.9. Зависимость Ср
* от давления (р, МПа) для образца №3: (см. 

рисунок 4.8) 

Согласно вышеизложенному, строится график функциональной зави-

симости теплоемкости Ср
* (рисунок 4.10) от изменения давления [143, 146-

148, 150, 157-159]: 
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 Выполнимость (4.27) представлена на рисунке 4.10. 

 

 
          

Рисунок  4.10. Зависимость относительной теплоемкости (Ср
*/Ср

**) от  

относительного давления (р/р1) для образцов продуктов пива без режима 

аэрации: Обозначение как на рисунке 4.7  

 Соответствующее уравнение кривой (рисунок 4.10) имеет вид [90, 137-

140, 143, 146-148, 150, 157-159]: 
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Анализ значений Ср
** позволил установить, что они представляют собой 

функцию концентрации nсусла – (рисунок 4.11). 

 Уравнение прямой (рисунок 4.11) имеет вид: 

                                  Ср
** = 4920 – 172 nсусла,                                         (4.30) 
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Рисунок 4.11. Зависимость теплоемкости Ср
** от концентрации сусла, об-

разцов для приготовления пива без режима аэрации: Обозначение как 

на рисунке 4.9 

    

С помощью выражения (4.28), (4.29) и (4.30) выражение преобразуется 

в следующий вид [90, 137-140, 143, 146-148, 150, 157-159]: 
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Этим выражением можно вычислить теплоемкость компонентов пива, 

минуя процесс аэрации семенных дрожжей с погрешностью до 2,8 %. Всего 

лишь необходимо знать концентрацию добавляемого сусла и наполнителя. 

4.5. Уравнение состояния исследуемых образцов 

Используя данные по плотности изучаемых веществ с изменением 

температуры и давления в соответствующей плоскости (р/ρ2, ρ6) линии 

Т=const [32, 39, 45, 48, 64, 90, 98, 101, 108, 137-140, 146, 150, 165, 169, 202, 

203] получим: 

                                                  р/ρ2 = f(ρ6)                                                   (4.32) 

Выполнимость (4.32) графически представлена на рисунке 4.12, со-

гласно которому при Т = const полученные данные подчиняются закону 
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прямой линии [32, 39, 45, 48, 64, 90, 98, 101, 108, 137-140, 146, 150, 165, 169, 

202, 203]: 

                                              р = А(р) ρ2 + В(р) ρ8                                       (4.33) 

где, Р – внешнее давление, Па; ρ – плотность, кг/м3; А(р) и В(р) – коэффици-

енты уравнения. 

 Коэффициенты А(р) и В(р) для каждой из изобар определяются мето-

дом наименьших квадратов и графоаналитическим анализом (погрешность 

0,01- 0,14%) на основе полиномы второй степени: 
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Рисунок 4.12. Зависимость (р/ρ2) от ρ6 для продуктов пива, при различ-

ных давлениях: 1-0,101; 2-4,91; 3-9,81; 4-19,62; 5-29,43 МПа. 

Из (4.34) и (4.33) получим: 
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i TbTар                      (4.35) 

При сравнении расчетов данным способом и экспериментальных дан-

ных проявляется удовлетворительная согласованность между собой с по-

грешностью до 0,13 %.  
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4.6. Применение уравнения типа Тейта для расчета плотности продуктов 

пива 

Плотность составных компонентов пива определялась следующим об-

разом [90, 120, 137-140, 153, 157, 187, 188, 206, 207]: 
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                                                   (4.36) 

где ρ0 – плотность образцов при р0 = 4,91 МПа; ρ – плотность образцов при 

давлении Р; С и В – коэффициенты. 

Данные опытов по плотности жидких составных продуктов пива с 

изменением температуры и давления обрабатывались в виде: 
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                                            (4.37) 

 

 

Рисунок 4.13. Зависимость    РfР Т  /  для продуктов пива: 1– 293,7К; 

2– 315,5К; 3 – 333,8К; 4 -353,5К; 5 – 363,4К; 6 – 383,4К 

 

Выполнимость зависимости (4.37) графически изображена на рисунке 

4.13, согласно которому линии Т = const являются прямыми и подчиняются 

[90, 137-139]: 
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где , р – внешнее давление, МПа;  - плотность, кг/м3. 

Анализом коэффициентов В и С из (4.37) выявлено, что они есть функ-

ция температуры (таблица 4.9), т.е. В =f1 (Т); С = f2 (Т).  

Согласно (4.38) получим: 
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                           (4.39) 

Таблица 4.9. - Значения коэффициентов С и В уравнения (4.39) 

Т,К С В 106, Па 

293,7 0,0069 1,039 

315,5 0,0056 1,0467 

333,8 0,0061 1,906 

353,5 0,0060 2.212 

363,4 0,0059 2,52 

 

Выражением (4.39) при помощи таблицы 4.9 нами вычислена плотность 

образцов при различных параметрах состояния. 

Результаты использования уравнения типа Тейта для (4.39) при различ-

ных параметрах состояния показаны в таблице 4.10. 

Разработанные уравнения для вычисления плотности образцов повто-

ряют экспериментальные в пределах погрешности опыта до 0,16% в пределах 

измеряемого диапазона температур и давления Т = 293,7 –  363,4К и Р = 9,81-

29,43 МПа соответственно.  
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Таблица 4.10. - Сравнение вычисленных и экспериментальных значений 

плотности (ρвыч., кг/м3) продуктов пива по уравнению типа Тейта, при раз-

личных температурах и давлениях 

 

Т,К 

р = 9,81 МПа р = 29,43МПа 

ρэкс. ρвыч. ,% ρэкс. ρвыч. ,% 

293,7 1043,7 1040,1 0,28 1049,5 1049,3 0,06 

315,5 1033,1 1029,7 0,33 1039,7 1037,9 0,17 

333,8 1023,4 1021,6 0,18 1029,5 1028,3 0,12 

353,5 1013,0 1012,6 0,04 1019,2 1018,4 0,08 

363,4 1008,5 1006,8 0,12 1014,5 1012,9 0,16 

Среднеквадратичная погреш-

ность плотности по уравне-

нию (4.38) 

0,19  0,12 

 

Разработка уравнений состояния для многокомпонентных жидкостей и 

растворов в реальности возможна лишь применением методов статистиче-

ской механики, которые позволяют связать изучаемые параметры на уровне 

молекулярных связей между ними.  

4.7. Обработка экспериментальных данных по основным показателям 

продуктов пива (математические и численные методы) 

Основной показатель, согласно которому можно судить о завершении 

процесса брожения это степень сбраживания V, %, которая характеризуется 

количеством сброженного экстракта сусла в процентном соотношении отно-

сительно сухих веществ исходного сусла: 

                                     
  

Е

еЕ
V

100
                                                          (4.40) 

где E – содержание сухих компонентов в исходном сусле по сахариметру, %: 

их содержание в молодом пиве по сахариметру, %. 

О том, что процесс сбраживания завершен, свидетельствует наличие 

спирта и выделение диоксида углерода, однако в реальных условиях произ-



121 
 

водства судят по уменьшению экстрактивных веществ в сбраживаемом сусле 

(таблица 4.11). 

Таблица 4.11. - Изменение основных показателей сусла во время главного 

брожения 

Дни 

брожен

ия 

Видимый  

экстракт по  

сахаримет-

ру,% 

Содержание,% Степень сбражи-

вания,% 

Действи-

тель- 

ного экс-

тракта 

алко-

голя 

види-

мая 

Действи-

тель- 

Ная 

Добра-

живание 

11,2 - - -  

1 11,0 11,07 0,11 2,2 0,7 

2 10,1 10,45 0,47 10,2 7,1 

3 8,8 9,41 0,99 21,8 16,4 

4 7,1 7,85 1,67 34,9 30,2 

5 5,6 6,65 2,27 50,2 40,9 

6 4,9 6,08 2,56 58,4 45,9 

7 4,6 5,83 2,68 59,1 48,2 

8 4,5 5,75 2,72 60,0 48,9 

 

Главное брожение считается законченным только после осветления молодого 

пива, если в течении суток сброжено 0,15-0,2 % экстракта сусла, а также по 

сахариметру (определение видимого экстракта). Длительность процесса 

сбраживания зависть от экстрактивности сусла и температуры. Например, 

при холодном способе и экстрактивности 11-13 % процесс длиться 7-8 суток, 

а при 14-20 %, то  9-12 сут. 

Дображивание пива. Этот процесс предусматривает полную готовность пи-

ва к употреблению, для чего пиво перекачивают в специальные герметично 

закрывающиеся металлические танки лагерного цеха, изнутри на поверхно-

сти которых нанесен специальный лак. 
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При созревании в напитке протекают различные окислительно-

восстановительные процессы, по итогам которых исчезают в нем привкус 

дрожжей и хмелевая горечь (коагуляция хмелевых смол), после чего вкус пи-

ва умягчается и несколько повышается его крепость. По сути, процесс доб-

раживания включает те же самые процессы, которые протекают в момент ос-

новного брожения, только разница наблюдается во времени, если первый 

протекает быстрее, то второй подразумевает наиболее медленный процесс. 

Пусть даны экспериментальные данные  niyi   некоторого процесса в точ-

ках Хi, т. е. задана серия точек   niYX ii ,  требуется подобрать некоторую 

функцию  ,..,, cbaxyy i  наилучшим образом описывающей процесс. Ясно, 

что приближающих (аппроксимирующих) функций бесчисленное множество. 

Выбор единственной функции из этого множества осуществляется подбором 

значений параметров a, b, c, т. е. Сумма квадратов между эксперименталь-

ными данными Yi и значений аппроксимирующей функции  ,,..,,.; cbaxy i  

должна быть минимальной: 
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 Отсюда, подбирая производные по a, b, c…,  получим:  
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Произведя соответствующие вычисления, получим систему линейных 

уравнений для нахождения параметров a, b, c,.. Решив ее и подставив значе-

ния параметров a, d, c,.. в функцию Y=Y (хi,b,c..) мы, тем самым, строим ап-

проксимирующую функцию по экспериментальным данным, приведенным в 

таблице 4.11. 
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Анализ данных, приведенных в колонках 2 и 5 показывает, что эти данные 

описываются некоторой прямой  

                                        Y = ax + b                                                            (4.45) 

 Строим функцию Y= ax + b для данных столбцов 1 и 2 

                         
 


8

1

8

1

22
min,,(

i i

iiii baxybaxyyI                            (4.46) 

Отсюда: 

                     





 8

1

0)(2
i

iii xbaxy
b

I
                                                  (4.47) 

                     





 8

1

02)(2
i

ii baxy
b

I
                                                   (4.48) 

 Произведя несложные вычисления, строим таблицу. 

Строим по данным колонок 1,2 таблицы 4.11 следующую таблицу. 

xi yi xi
2 xiyi 

1 11 1 11 

2 10,1 4 20,2 

3 8,8 9 26,4 

4 7,1 16 28,4 

5 5,6 25 28 

6 4,9 36 29,4 

7 4,6 49 32,2 

8 4,5 64 36 

  36ix    6.56iy    2042

ix    6.211yxi  

 

Из равенств (4.48) получаем  
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или 
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Решаем эту систему и находим 

                          88,11;064,1  bxy                                                           (4.51) 

Подставив значения a и b в уравнение Y = ax + b, получаем уравнение, мо-

делирующее эксперимент 1, 2 

                          88,11064,1  xy                                                              (4.52) 

Аналогично предыдущему строим таблицу для колонок 1,3 таблицы 4.11: 

xi yi xi
2 xiyi 

1 11,07 1 11,07 

2 10,46 4 20,9 

3 9,41 9 28,23 

4 7,85 16 31,40 

5 6,65 25 33,25 

6 6,08 36 36,48 

7 5,83 49 40,81 

8 5,75 64 46 

  36ix    09,63iy    2042

ix    14,248ii yx  

 

Отсюда  

                














 

 

 

 
8

1

8

1

8

1

8

1

8

1

2

8
i i

ii

i i

ii

i

ii

ybxa

yxxbxa

                                                                 (4.53) 

или 

                












09.63836

14,24836204

bb

ba
                                                                      (4.54) 

Решив эту систему уравнений, находим:  

                           718,11;8515,0  ba                                                           (4.55) 

 Подставив эти значения в уравнение Y = ax + b, получаем аппроксимиру-

ющую функцию (уравнение), 

                          718,11;8515,0  xy                                                     (4.56) 
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 Строим таблицу для колонок 1 и 2 таблицы 4.11. 

xi yi xi
2 xiyi 

1 0,11 1 0,11 

2 0,47 4 0,94 

3 0,99 9 2,97 

4 1,67 16 6,68 

5 2,27 25 11,35 

6 2,56 36 15,36 

7 2,68 49 18,76 

8 2,72 64 21,76 

  36ix    47,13iy    2042

ix    93,77yxi  

 

Получаем систему уравнений для определения a и b. 

                                      








47,13836

93,7736204

ba

ba
                                                    (4.57)         

                                        17,0;14,0  ba  

Тогда: 

                                    1;17,0412,0  xxy                                                   (4.58) 

Для колонки 1, 5 строим таблицу 

xi yi xi
2 xiyi 

1 2,2 1 2,2 

2 10,2 4 20,4 

3 21,8 9 65,4 

4 34,9 16 13,96 

5 50,2 25 251,0 

6 58,4 36 350,4 

7 59,1 49 413,7 

8 60 64 480 

  36ix    8,296iy    2042

ix    06,1597yxi  
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Получаем систему уравнений для определения  

                                             








8,296836

06,159736204

ba

ba
                                         (4.59) 

Отсюда 

                                    








8,106943681296

48,127683681632

ba

ba
                                         (4.60) 

                               605,9;14,6;68,2073336  baa  

                                            605,914,6  xy  

                                            339122 x  

Анализ данных колонок 1,6 (таблицы 4.11) показывает, что Y от x = 1 до x= 4 

резко возрастает, а от x = 4 до x = 8 рост замедляется. В связи с этим целесо-

образно приблизить функцию Y = ax2+bx+c от x = l до x = 4, a от x = 4 до x = 

8 функцию y = a  +b. 

В отрезке  14,1  функции будем искать 

                                            cbxaxy  2                                                       (4.61) 

С требованием  

                                



4

1

22 min
i

iii cbxaxyxI                                   (4.62) 

Отсюда выбирая производные по a, b, c и приравняв их к нулю, получим: 
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4

1
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4

1

4

1

4

1
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1

2234

4
i i

i

i

i

i i i i

iiiii

i i i i

iiiii

ycxbxa

yxxcxbxa

yxxcxbxa

                                             (4.63) 

Составим таблицу 

xi yi xi
2 xi

3 xi
4 xiyi xi

2yi 

1 0,7 1 1 1 0,7 0,7 

2 7,1 4 8 16 14,2 28,4 

3 16,4 9 27 81 49,2 147,6 

4 30,2 16 64 256 120,8 483,2 

10 54,4 30 99 354 184,9 659,9 
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 Подставив значения соответствующих сумм в уравнения a, d, c получим си-

стему: 

                                     






















45441030

9,184103099

9,6593099354

cba

cba

cba

                                               (4.64) 

Решим эту систему методом Крамера. 

Для этого необходимо вычислить значения определителей: 

  276999941003543030303009930099354120

41030

103099

3099354

  

  6,5419944,1841009,6599004,543009,1849904,541209659

4104,54

10309,184

30999,659

1 

 30994,543009,65949,184354

44,5430

109,18499

309,659354

2
 

  6,3909309,6591099104,543549009,184   

 9,6591099309,184994,5430354

4,541030

9,1843099

9,65999354

2
 

  4,14484,5499993549,184109,659900   

2,2
276

6,5411 



а  

4,1416
276

6,3909302 






b  

2,5
276

4.14483 






с  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               1                     4                           8 
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                         cbxaxy  2  

                        exdy   

Тогда  



 1a ;  




 2b ;  




 3c  и cbxaxy  2 на отрезке  41, xx , т.е. от 1 до 4 

В связи с тем, что характер возрастания экспериментальных данных 

меняется при приходе x = 4, меняем и аппроксимирующую функцию. На y = 

d  +e. 

С этой целью составляем таблицу 

xi yi ix  ii xy  

1 30,2 1 30,2 

2 40,9 1,414 57,838 

3 45,9 1,732 79,5 

4 48,2 2 96,4 

5 48,9 2,236 109,34 

 15ix    1,214iy    382,8ix    28,373ii xy  

                                

                                  
5

1

2

minexdyI i                                              (4.65) 

                                   0
2

iii xexdy                                                   (4.66) 

                                    0exdyi                                                         (4.67) 

                      

















 

 


ii

i

iiii

yexd

xyxexd

5

8

1                                            (4.68) 

                                 








1,214538,8

28,37338,815

ed

ed
                                                 (4.69) 

                                 
 
 








15,179438,8522,70

40,186638,8575

ed

ed
                                          (4.70) 

                                 25,7278,4 d       12,15d  

                           48,17
5

4,87

5

7,1261,214

5

121538,81,214






e  
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                           48,17e  

                           48,171215  xy для отрезка [4,8] 

xi yi xi
2 xiyi 

1 2,2 1 2,2 

2 10,2 4 20,4 

3 21,8 9 65,4 

4 34,9 16 139,6 

5 50,2 25 251 

15 119,3 55 478,6 

 

                                      
5

1

2
minbaxy ii

                                                  (4.71) 

                                   
  
  











01

0

baxy

xbaxy

ii

iii                                                    (4.72) 

                                      iiii yxxbxa 2                                                      (4.73) 

                                     ii ybxa 5                                                            (4.74) 

                                   








3,119515

6,4781555

ba

ba
                                                           (4.75) 

                                   








9,3571545

6,4781555

ba

ba
                                                          (4.76) 

                                  35,10;07,12;7,12010  baa  

                                  5,10112  xy  

Для строки 5-8 edxy      308.3  xy  

xi yi xi
2 xiyi 

5 50,2 25 256 

6 50,8 36 349 

7 59,1 49 413,7 

8 60,1 64 512 

26 228,1 174 1500,7 

 

                                
8

5

2
minedxyI ii                                              (4.77) 
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                                  0iii xedxy                                                     (4.78) 

                                  01edxy ii                                                        (4.79) 

                                 iiii yxxexd 2                                                     (4.80) 

                                ii yexd 4                                                            (4.81) 

                               174d + 26e = 1500,7 

                                26d + 4e = 228,2 

 

 

 

 

 

                                                

                      31;7.3;  babaxy  

                       y = 3,7 x + 3 

                       x = 5   y = 18,5 + 31 = 49,6 

                       x = 6   y = 22,2 + 31 = 53,2 

                       x = 7   y = 25,9 + 31 = 57 

                       x = 8   y 29,6 + 31 = 60,6 

                      Δy1 = 50,2 – 49,5 = 0,6 

                      Δy2 = 58,2 – 49,6 = 8,6 

                      Δy3 = 57 – 59,1 = 2,1 

                      Δy4 = 60 – 60,6 = 0,6 

 

 Заключение к четвертой главе 

Значения  плотности, теплоемкости, коэффициентов поверхностного 

натяжения и адсорбционных свойств компонентов пива, которые считаются 

основополагающими,  занимают особое место при соответствующих расче-

тах и создании новых аппаратов, определении их ККФ, а также и теплооб-

xi yi xi
2 xiyi 

5 50,2 25 111,35 

6 58,2 36 143,08 

7 59,1 49 156,32 

8 60 64 169,2 

26 283,7 174 580,55 
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менных характеристик, установлении активности составных компонентов 

пива, изучении  при отсутствии кипения жидкости (раствора) в тракте 

охлаждения и др.  

Полученные результаты экспериментов, математическая модель, слу-

жащая для численного определения изменения термодинамических парамет-

ров изучаемых веществ способствуют сокращению финансовых затрат на 

приобретение оборудований и проведения дорогостоящих экспериментов.  

Применив результаты исследований и соответственные математиче-

ские модели, была построена система зависимостей для вычисления ТФС ма-

териалов, включая коэффициент адсорбции в температурной и концентраци-

онной (концентрация сухих веществ) зависимости при различных давлениях. 

Полученные результаты служат основой для разработки новых материалов, 

веществ, аппаратов и устройств, применяемых в пивоваренном производстве. 

Подведя итоги экспериментов, были выявлены основные закономерно-

сти, которым подчиняются соответствующие изменения термодинамических 

характеристик в зависимости от температуры, давления и концентрации до-

бавляемых сухих веществ в приготовлении пива. Предлагаемые результаты 

исследований можно использовать в расчетах процессов теплообмена в 

устройствах, используемых в пищевой промышленности и других областях 

техники, а также в решении вопросов касательно прогнозирования свойств 

веществ и материалов и надежности разрабатываемых конструкций. 

Впервые экспериментальным способом были установлены изменения 

теплоемкости, термодинамических характеристик и физико-химических 

свойств составных компонентов пива в температурной зависимости в преде-

лах (293 – 379 К) и изменении давления (0,101 – 9,81 МПа). 

Основываясь на главные закономерности теории подобия, нами был 

получен ряд эмпирических уравнений, описывающих связь изменения тепло-

емкости, коэффициента адсорбции и поверхностного натяжения образцов ис-

следования с изменением температуры.  
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ВЫВОДЫ 

1. Изучены физико-химические, термодинамические свойства и термограм-

мы системы (сухого вещества + вода + сусло) в интервале температур (298-

379) К, давлений (р = 0,101-9,81) МПа в зависимости от времени [142-A,143-

A,145-A,146-A,149-A,156-A,157-A]. 

2. Разработана экспериментальная установка для измерения теплоемкости и 

изменения температуры разложения растворов (методом монотонного разо-

грева) в зависимости от температуры и давления [142-A,143-A,145-A,146-

A,149-A,156-A,157-A].  

3. Впервые получены экспериментальные данные по физико-химическим, 

термодинамическим свойствам и изменению адиабатической температуры 

исследуемых образцов системы (сухого вещества + вода +сусло) [142-A,143-

A,145-A,146-A,149-A,156-A,157-A]. 

4. Установлено, что добавление сусла и сухого вещества существенно влияет 

на изменение физико-химических и термодинамических свойств воды [142-

A,143-A,145-A,146-A,147-A,149-A,150-A,154-A,155-A,156-A,157-A,159-A, 

160-A]. 

5. Показано влияние концентрации сухого вещества и сусла на изменение 

физико-химических и термодинамических свойств воды [142-A,143-A,144-A, 

145-A,146-A, 147-A,148-A,149-A,150-A,154-A,155-A,156-A,157-A,159-A,160-

A]. 

6. Приведено качественное и количественное объяснение изменения тепло-

емкости, теплопроводности, плотности, коэффициента поверхностного натя-

жения, коэффициента адсорбции исследуемых объектов [142-A,143-A,144-

A,145-A,146-A,147-A,148-A,149-A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-A,155-A, 

156-A, 157-A,159-A,160-A]. 

7. Для получение численных значений плотности и калорических характери-

стик исследуемых веществ впервые нами использованы модифицированные 

уравнения типа Тейта и уравнение Мамедова-Ахундова и численные методы 
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(методы Гаусса и Крамера) [143-A, 147-A,148-A,151-A,152-A,153-A,154-

A,155-A,156-A,159-A,160-A]. 

8. При обработке и обобщении экспериментальных данных по физико-

химическим, термодинамическим свойствам получен ряд эмпирических 

уравнений, позволяющих рассчитать вышеперечисленные характеристики в 

зависимости от температуры, давления и концентрации сусла [142-A,143-

A,144-A,145-A,146-A,147-A,148-A,149-A,150-A,151-A,152-A,153-A,154-

A,155-A,156-A,157-A,158-A,159-A,160-A,212-A]. 

9. Впервые для исследуемых образцов определены константы реакций тер-

мохимического разложения с использованием уравнения Ленгмюра – Арени-

усса [143-A,145-A,147-A,148-A,149-A,151-A,152-A,153-A,154-A,156-A,157-A, 

159-A, 160-A]. 

10. Предложено практическое использованные полученных результатов в 

технологии производства пива для инженерных расчетов процессов и 

аппаратов пищевых производств, моделирования динамики неравномерных 

процессов и на его основе получен коэффициент теплоотдачи между 

системами и окружающей средой.  

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы исследова-

ния диссертационной работы 

1. Составлены подробные таблицы теплопроводности, теплоемкости и 

плотности  продуктов пива в большой области изменения температуры (293 – 

673) К, давления (0,101–9,81) МПа, а также массовой концентрации наполни-

телей (сусло), которые могут найти свое применение в технологических обо-

рудованиях, теплообменных аппаратах и т.д.  

2. Полученные аппроксимационные зависимости с достаточной эффек-

тивностью используются студентами, магистрами и аспирантами кафедры 

«машины и аппараты пищевых производств» Технологического университе-

та Таджикистана при выполнении выпускных, квалификационных и научно-

исследовательских работах. В предприятии ООО «Санет» в технологическое 
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оборудование были внесены усовершенствования (уменьшение толщины 

корпуса варочного оборудования, уменьшение оборота мешалок, изменение 

направления движения теплоносителя) и заменен зарубежный солод на солод 

производства Республики Таджикистан (акты о внедрении результатов при-

лагаются). 

3. Результатами опытных исследований теплопроводности, теплоемко-

сти, плотности, температуропроводности вязкости исследуемых объектов, 

можно воспользоваться для численного определения коэффициента активно-

сти каждого компонента изучаемых образцов. 

4. Полученные аппроксимационные зависимости можно использовать 

для расчета и прогнозирования термодинамических и теплофизических ха-

рактеристик не изученных на практике названных растворов в большой обла-

сти изменения температуры, давления и концентрации сусла, что позволило 

заложить основاу для конструирования матеاриалов системы для производства 

пива. 

5. Полاученные в ходе исследования экспеاриментальные данные, а 

также математическая модель для вычисления изменений теплофизических 

параметров достаточно ощутимо способствует снижению затрат на дорогие 

эксперименты и приобретения соответствующего дорогостоящего 

оборудования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П.3 

Метод расчета констант и энергия активации (уравнение 3.7) 
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 № 

К lgK Т,К 1/Т 

1 -10∙  2,00     279,7 3,58  

2 -12∙  1,920 

3 -20,∙  1,682 

4 -18,2∙  1,799 

5 8,08∙  2,093 

2-объект 

            (1-𝒶) =  , Т= 280,0К  =0,00357 , 

            𝒶 = 0,004 

           К = 1,6∙  
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           К = 5,24∙  

           К = 5,37∙  

           К = 5,68  

           К = 5,6  

            (1- 𝒶) =  , Т= 280,7, К  =0,0036  

           𝒶 = 0,004 

           К = 4,26∙  

          К = 1,07∙  

          К = 2,42∙  

          К = 1,91  

          К = 9,81  

№ К  Т,К 

 
 

1 -1,6∙  2,796 280,0 3,57  

2 -5,24∙  1,281 

3 -5,∙  1,270 

4 -5,68∙  1,245 

5 5,63∙  2,249 

  3-объект 

                         (1- 𝒶) =  , Т= 281,5К  =0,00355 , 

                          𝒶 = 0,004 

               К = 5,01∙  

               К = 2,68∙  

               К = 3,58∙  

               К = 3,49  
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               К = 5,79  

               Т= 282К  =0,00367, 

                К = 4,01∙  

                К = 1,24∙  

                К = 2,303∙  

                   К = 1,29∙  

                   К = 4,83  

№ К  Т,К 

 
 

1 -5,01  2,300 281 3,55  

2 -2,68∙  1,572 

3 -3,58·  1,446 

4 -3,49∙  1,457 

5 5,79∙  2,237 

   4-объект 

                   (1- 𝒶) =  , Т= 282,2К  =0,00354 , 

                  К = 3,34∙  

                  К = 1,34∙  

                  К = 2,15∙  

                  К = 1,29∙  
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№ К  Т,К 

 
 

1 

2 

3 

4 

-3,34  

-1,34∙  

-

2,15∙

 

2,476 

2,873 

2,668 

2,889 

282,2 3,54  

 

                  Т= 282,5К  =0,00354, 

                  К = 2,86∙  

                  К = 0,32∙  

                   К = 1,02∙  

                   К = 0,59∙  

                   К = 4,05∙  

№ К  Т,К 

 
 

1 

2 

3 

4 

5 

-2,86  

-0,32∙  

-1,02∙  

-0,59∙  

-4,05∙  

2,544 

1,495 

2,991 

1,229 

1,393 

282,5 3,538  

 

                   Т= 283К  =0,00353 

                   К = 2,5∙  

                   К = 0,28∙  

                   К = 0,62∙  
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                   К = 0,33∙  

                   К = 0,47∙  

№ К  Т,К 

 
 

1 

2 

3 

4 

5 

-2,5  

-0,28∙  

-1,62∙  

-0,33∙  

-4,47∙  

2,602 

1,659 

1,208 

1,481 

1,328 

283 3,53  

 

  Энергия активации 

         E Lg T1=280,7 К   Т2=283 К  (1- 𝒶) = К  

        𝒶 =1с 

          =  =  =16,86∙  

           =  =  =2,004∙  

          E Lg  = 6,6∙ Дж/мол 

          E Lg T1=280,7 К   Т2=283 К  (1-𝒶) = К  

           𝒶 =3с 

           =  =  = 5,38∙  

           =  =  = ∙  

          E Lg  = 

660130,6∙ Дж/мол 

            𝒶 =5сT1=280,7 К;   Т2=283 К 

            =  =  = 2,57∙  

            =  =  = ∙  
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E Lg = Дж/мо

л 

             𝒶 =8с     T1=280,7 К;   Т2=283 К 

             =  =  = 2,303∙  

             =  =  

E Lg =0,66∙ Дж/мол 

               𝒶 =11с     T1=280,7 К;   Т2=283 К 

             =  =  = 1,817∙  

             =  =  

E Lg =0,66∙ Дж/мол 

𝒶 =14с, T1=280,7 К   Т2=283 К 

              =  =  = 1,372∙  

              =  =  

E Lg =0,66∙ ДЖ/мол 

 

 

 

 

 

 

 

 


