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Теплофизические свойства пищевых продуктов значительно влияют на характеристи-

ки теплофизических процессов холодильной технологии и информация об их темпера-

турных зависимостях является весьма актуальной и востребованной. Представлены 

аналитические зависимости для расчета удельной энтальпии и удельной теплоемкости 

бинарных растворов. 
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The thermophysical properties of food products significantly affect the characteristics of 

thermophysical processes of refrigeration technology and information about their temperature 

dependences is highly actual and in demand. Presented analytical dependences for calculating 

the specific enthalpy and specific heat capacity of binary solutions. 

Keywords: cryoscopic temperature, specific enthalpy, specific heat capacity, binary solution, 

freezing, defrosting, Raul’s law. 

 

Среди обширного комплекса свойств пищевых продуктов, которые опре-

деляют их достоинства для питания, теплофизические свойства занимают 

скромное место. Они почти совсем не ощущаются органолептически, и при 

оценке пищевых качеств продуктов этими свойствами позволительно пренеб-

речь. Однако при осуществлении процессов термической обработки и их расче-

тов информация об изменении теплофизических свойств продуктов в зависимо-

сти от температуры весьма актуальна и востребована. 

Расчеты показывают, что теплофизические свойства объекта значительно 

влияют на характеристики теплофизических процессов холодильной техноло-

гии, когда их получают аналитически. Поэтому при расчете процессов холо-



дильной технологии требуется осмотрительно выбирать аналитические выра-

жения для определения теплофизических свойств пищевых продуктов [1,2]. 

В настоящей работе представлены аналитические зависимости, получен-

ные с использованием закона Рауля, для определения удельной энтальпии и 

удельной теплоемкости на примере простейших бинарных растворов. 

Жидкие растворы, состоящие из молекулярной смеси двух или более чис-

тых химических веществ, играют в современных технологических процессах 

очень важную роль. 

Количественно растворы характеризуются концентрацией входящих в них 

веществ. Концентрацию чаще всего выражают в массовых, весовых долях (как 

отношение массы компонента к общей массе раствора), называя ее массовой 

концентрацией, и в молярных долях (как отношение числа молей компонента к 

общему числу молей в растворе), называя ее соответственно молярной концен-

трацией. При расчетах более предпочтительна молярная концентрация, так как 

она непосредственно определяет соотношение числа молекул компонентов в 

растворе. 

Простейшими являются бинарные растворы, состоящие из двух веществ – 

растворителя и растворенного вещества. Как известно, наиболее распростра-

нѐнным растворителем является вода. В этом случае молярные концентрации 

(доли) растворенного вещества рвх  и воды вх определяются выражениями: 
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где в , в , вm  – количество вещества, молярная масса, масса воды, соот-

ветственно; рв , рв , рвm  – количество вещества, молярная масса, масса раство-

ренного вещества, соответственно. 

Согласно второму закону Рауля для водного раствора: 
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где 

крt  – начальная криоскопическая температура раствора; в  – молярная 

масса воды, в = 18,0·10
-3

  (кг/моль); плq  – удельная теплота плавления льда 

(кристаллизации воды), плq  = 334,1 кДж/кг; R  – универсальная газовая посто-

янная, R  = 8,31 Дж/(моль·К); плТ  – абсолютная температура плавления льда 

(кристаллизации воды), плТ  = 273,15 К. 

Для удобства представим выражение (2) в виде: 

рвкр хt R


,      (3) 



где R  – температура Рауля, равная 

1,103
плв

2

пл

q

RT
R  

°
С.     (4) 

При замораживании изменяется количество воды в растворе в , так как 

часть воды превращается в лед, причем общая масса воды и льда неизменна: 

constттМ лв ; 0dd лв mm .    (5) 

Вымораживание влаги происходит в области температур 
 крtR .  

Из выражения (1) получаем 

1
1

рв

рвв
х

.     (6) 

Из выражения (6) с учетом закона Рауля (3) получаем зависимость, которая 

определяет закон изменения массы воды от температуры: 

в в рв

θ
( ) μ ν 1Rm t

t
.    (7) 

В зоне фазовых превращений  крtR элементарное изменение энтальпии 

раствора определяется следующим выражением:  

вплрвсрввлл ddddd mqtmctmctmcH .   (8) 

Учитывая выражение (5), можно записать 

л рв рв в л в пл вd ( )d ( ) ( )d dH с М с m t c с m t t q m .   (9) 

Проинтегрируем выражение (9), взяв за начало отсчета энтальпии темпе-

ратуру Рауля R , при которой в (θ ) 0Rm , т. е. вся вода вымораживается в лед и, 

следовательно, 1xрв : 

л рв рв в л в пл в

θ

( ,θ ) d ( )( θ ) ( ) ( )d ( )

R

t

R RH t H c M c m t c с m t t q m t . (10) 

Учитывая, что масса воды в растворе при замораживании уменьшается со-

гласно выражению (7), получаем: 
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Применительно к начальной криоскопической температуре имеем: 
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Если за начало отсчета выбрать начальную криоскопическую температуру, 

то из выражений (11) и (12) получаем: 
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Выражение (13) позволяет определить изменение энтальпии бинарного 

раствора в области фазовых превращений. 

За границами фазового перехода изменение энтальпии замороженного и 

размороженного раствора возможно рассчитать с помощью соотношений: 

Rt   л рв рв кр( ,θ ) ( )( )RH t c M c m t t       (14) 


крtt   кр в рв рв кр( , ) ( )( )H t t c M c m t t .      (15) 

Полученные в настоящей работе выражения могут быть использованы при 

расчетах процессов холодильной технологии для определения теплофизических 

свойств бинарных растворов, а именно удельной энтальпии и удельной тепло-

емкости. 
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