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Определение теплофизических свойств 
водно-солодовой суспензии
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Разработка и проектирование высокоэффективных, универсальных конструкций тепло-массообменного обору-
дования, предназначенного для реализации современных технологий производства спиртовой и безалкогольной 
продукции невозможна без всестороннего изучения теплофизических свойств исходной рабочей среды в процессе 
ее трансформации в целевой продукт. Так, важнейшей и в то же время энергозатратной стадией процесса 
пивоварения является водно-тепловая обработки измельченного солода. Водно-тепловая обработка измельчен-
ного солода напрямую влияет на органолептические свойства пива и его объем. В данной работе представлены: 
методы и принципы исследования, а также основные результаты исследования теплофизических свойств со-
лодовых суспензий. Исследовались суспензии, приготовленные из следующих фракций: <0,18 мм; 0,18–0,25 мм; 
0,25–0,3 мм; 0,3–0,425 мм; 0,425–0,5 мм; 0,5–0,71 мм; 0,71–1,00 мм, для каждого из гидромодулей (1:2,5; 1:3; 
1:3,5; 1:4; 1:5). Получены значения коэффициента теплопроводности, удельной теплоёмкости и коэффициента 
температуропроводности, для всех объектов исследований, при температуре 20 °C. На основании этих данных 
построены характеристики для всех исследованных объектов исследований, в которых отображено изменение 
теплофизических свойств от гидромодуля и фракционного состава. Установлено, повышение содержания воды 
в суспензии или выбор большего гидромодуля ведет к повышению коэффициента теплопроводности, коэффи-
циента температуропроводности и удельной теплоемкости суспензии. При этом влияние среднего размера 
фракции на теплофизические свойства водно-солодовой суспензии является минимальным. Результаты иссле-
дований позволят существенно уточнить расчетные зависимости, связанные с разработкой и проектированием 
высокоэффективных, универсальных конструкций тепло-массообменного оборудования, предназначенного для 
реализации современных технологий производства спиртовой и безалкогольной продукции.
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The development and design of highly effi  cient, universal designs of heat and mass transfer equipment to implement 
modern technologies for the production of alcoholic and non-alcoholic beverages is impossible without a comprehensive 
study of the thermophysical properties of the initial working medium in the process of its transformation into the target 
product. Thus, the most important and at the same time energy-consuming stage of the brewing process is the water-heat 
treatment of crushed malt. Water-heat treatment of crushed malt directly aff ects the organoleptic properties of beer and its 
volume. This paper presents: research methods and principles, as well as the main results for the study of thermophysical 
properties of malt suspensions. The suspensions prepared from the following fractions were studied: < 0.18 mm; 0.18–0.25 
mm; 0.25–0.3 mm; 0.3–0.425 mm; 0.425–0.5 mm; 0.5–0.71 mm; 0.71–1.00 mm, for each of the hydraulic modules (1:2.5; 
1:3; 1:3.5; 1:4; 1:5). The values of the thermal conductivity coeffi  cient, specifi c heat capacity and thermal diff usivity 
coeffi  cient were obtained for all research objects at a temperature of 20 °C. Based on these data, characteristics were 
determined for all the studied objects, which displayed the change in thermophysical properties from the hydraulic module 
and fractional composition. It was found that an increase in the water content in the suspension or the choice of a larger 
hydraulic module leads to an increase in the thermal conductivity coeffi  cient, thermal diff usivity coeffi  cient, and specifi c 
heat capacity of the suspension. At the same time, the eff ect of the average fraction size on the thermophysical properties 



of the water-malt suspension is minimal. The research results allow to clarify signifi cantly the calculation dependencies 
associated with the development and design of highly effi  cient, universal designs of heat and mass transfer equipment 
to implement modern technologies for the production of alcoholic and non-alcoholic beverages.
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Введение
Производство современного оборудования пиварен-

ной промышленности, неразрывно связано с работой 
конструкторов и технологов по разработке энергоэффек-
тивного оборудования, одним из путей повышения энер-
гоэффективности процесса является интенсификация 
технологического процесса. Интенсификация техноло-
гического процесса заключается в увеличении выхода 
целевых компонентов на каждой ее стадии, при меньших 
затратах энергии и времени, а также упрощении машин-
но-аппаратурных схем производства и более рациональ-
ной подготовке исходного сырья к началу технологиче-
ского процесса.

Таким образом, разработка универсального, техно-
логического оборудования, которое позволит осущест-
влять в нем несколько стадий технологического процес-
са, а также откроет возможность для снижение среднего 
размера частиц помола является актуальной задачей.

Был проведен литературный обзор, в ходе которого 
было выявлено, что разработки в данном направлении 
проводились и подобный подход к разработке современ-
ного оборудования был представлен в работах [1, 2]. Где 
был рассмотрен кожухотрубный струйно-инжекционный 
аппарат (КСИА), как универсальное оборудование. Без-
условно, для выполнения расчетов по данному оборудо-
ванию потребуется изучить свойства среды, которые 
могут меняться при температурной обработке, а также 
в зависимости от фракционного состава и от массовой 
доли помола в суспензии. Этот вопрос рассматривался 
в работе [3], где представлены реологические исследова-
ния водно-солодовой суспензии. Значения коэффициен-
тов динамической вязкости, которые были получены 
позволяют осуществить гидродинамический расчет 
КСИА, который необходим для затирания и варки сусла.

Разработка нового оборудования требует определен-
ных знаний о трансформации и свойствах исходного сы-
рья, при осуществлении проведения технологического 
процесса [4]. Каждый технологический процесс пред-
ставляет собой совокупность физико-химических про-
цессов, которые, определяются гидродинамическими, 
тепловыми, массообменными и биохимическими про-
цессами. Тепловые, массообменные и биохимические 
расчеты в полной мере зависят теплофизических свойств 
рабочей среды, зависящие от количественного и каче-
ственного состава, образующих ее, химических элемен-
тов. Кроме этого, знание физических свойств рабочей 
среды позволяет разработчикам технологий производства 

и проектировщикам технологического оборудования 
технически грамотно оценивать энергетические затраты 
на производство условной единицы продукции.

Одним из малоисследованных направлений, касаю-
щихся влияния размера твердых частиц на физические 
свойства суспензий, является определение влияния раз-
мера частиц фракции на теплофизические свойства со-
лодовых суспензий.

Цели и задачи исследования

Целью работы является разработка методики опреде-
ления теплофизических свойств водно-солодовой суспен-
зий в широком диапазоне фракций, а также определение 
влияния гранулометрического состава и гидромодуля 
на реологические свойства водно-солодовой суспензии.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шение следующих задач:

— провести литературный обзор и его анализ, осу-
ществить выбор методов и лабораторного оборудования 
для исследования теплофизических свойств водно-соло-
довой суспензии;

— выполнить построение графиков зависимости 
теплофизических характеристик: теплопроводности, 
температуропроводности и удельной теплоемкости от ги-
дромодуля;

— выполнить исследование по влиянию грануло-
метрического (фракционного) состава на теплофизиче-
ские характеристики: теплопроводность, температуро-
проводность и теплоемкость водно-солодовой суспензий 
для ряда фракций помолов менее 1 мм.

Материалы и методы исследований

Исследуемой средой является водно-солодовая су-
спензия со следующими гидромодулями: 1:2.5; 1:3; 1:3.5; 
1:4; 1:5. Для создания суспензий использовался помол 
солода, который получили после рассева на ситах со сле-
дующим размером ячеек: 1 мм; 0,71 мм; 0,5 мм; 0,425 мм; 
0,3 мм; 0,25 мм; 0,18 мм. Рассев необходим для разделе-
ния помола по фракциям.

Одним из наиболее точных и удобных для расчета 
способом определения теплофизических характеристик 
является метод нестационарного плоского источника 
тепла. Поэтому решено было использовать анализатор 
теплофизических коэффициентов Hot Disk, который яв-
ляется абсолютным способом определения теплофизи-
ческих характеристик к единице объема исследуемого 
образца [5]–[7].



В ходе экспериментов на водно-солодовой суспензии, 
замечено, что она достаточно быстро расслаивается. Дан-
ный фактор влияет на точность полученных данных, так 
как при расслоении кэптоновый плоский датчик оказы-
вался в воде. Это подтвердил также анализ полученных 
данных, так теплопроводность соответствовало показа-
ниям воды для данной температуры согласно справочным 
данным. Анализатор теплофизических коэффициентов 
Hot Disk позволяет проводить исследование теплофизи-
ческих характеристик не только жидкостей, но и помолов. 
В связи с этим было принято решение исследовать те-
плофизические свойства помола солода, а затем произ-
вести расчет теплофизических характеристик для 
водно-солодовой суспензии через зависимости (1)–(3).

В ходе литературного обзора было обнаружено не-
сколько способов расчета теплофизических характери-
стик жидкостей, но нельзя говорить об абсолютной точ-
ности расчетных данных, однако, нельзя считать данные 
способы неприемлемыми [8].

Теплопроводность водно-солодовой суспензии λnf 
можно рассчитать по формуле Максвелла [9]:

 
       

    
       

 (1)

где λf — теплопроводность жидкости (воды), при темпе-
ратуре проведения экспериментов t = 20 oC, λf = 0,603 
Вт / (м·К), [10]; λp — теплопроводность твердого тела (по-
мола солода), Вт / (м·К); φ — объeмная концентрация, 
рассчитываемая по формуле:

     (2)

где Vp — объем твердого тела (помола солода), м3;
Vf — объeм жидкости (воды), м3.
При смешивании воды и помола солода, для созда-

ния водно-солодовой суспензии немаловажным, с техно-
логической точки зрения, является соблюдение гидро-
модуля (отношение массы помола к объему воды).

В работе [11] авторы отмечают, что удельную тепло-
емкость напитков, которые состоят из помола и воды, 
можно рассчитать через формулу (3):

 С = Спхп + Свхв, (3)

где Сп, Св — удельные теплоемкости помола и воды, 
Дж / (кг∙К), соответственно; хп, хв — массовые доли помо-
ла и воды, соответственно.

Согласно формуле (3) для расчета удельной тепло-
емкости водно-солодовой суспензии необходимо знать 

массовые доли составляющей суспензии и их удельные 
теплоемкости. Удельная теплоемкость воды при 20 ℃ 
составляет 4183 Дж / (кг∙К) [10]. Удельная теплоемкость 
помола солода была определена экспериментально 
на установке Hot Disk.

Так как удельная теплоемкость и теплопроводность 
известны, то температуропроводность рассчитывается 
через теплопроводность, используя известное соотноше-
ние (4) [12]:

 


 


 (4)

Результаты и их обсуждение

Для эксперимента измельченный солод помещался 
в ячейку, где радиус датчика (глубина пробы) для помола 
составил 6,3 мм. Для каждой из 7 фракций было проведе-
но по 5 экспериментов, а затем рассчитывалось среднее 
значение теплопроводности, которое представлено в табл. 1. 
График зависимости теплопроводности помола солода 
от среднего размера частиц фракции изображен на рис. 1.

Проведя обширный литературный обзор, можем от-
метить недостаток данных теплофизических характери-
стик помола солода или водно-солодовой суспензии. 
Однако, данные, которые обнаружены могут быть при-
менены для оценки корректности полученных экспери-
ментальных и расчетных данных теплопроводности. Так, 
согласно источникам [13, 14] для немолотого ячменного 
солода λp = 0,210 Вт / (м·К).

По графику, показанному на рис. 1, теплопроводность 
помола солода от среднего размера частиц может быть 
описано линейным уравнением.

Для расчета объемной концентрации по формуле (2) 
необходимо произвести исследование насыпной плотно-
сти помола солода рр [кг / м3] для каждой из фракций. Она 
определялась на установке с воронкой, расположенной 
на фиксированной высоте, с мерным стаканом известно-
го объема и шпателем для разравнивания стакана. Дан-
ные замеры производились на каждой из фракций, а по-
лученные данные позволили построить график, показан-
ный на рис. 2.

По графику, представленному на рис. 2. можем от-
метить линейную зависимость насыпной плотности по-
мола солода от среднего размера частиц фракции. Повы-
шение размера фракции ведет к снижению насыпной 
плотности из-за преобладания шелухи.

Данные по рассчитанным теплопроводности для 
солодовой суспензии из молотого солода различных 
фракций и гидромодулей представлены в табл. 2.

Таблица 1
Результаты измерений теплопроводности помола солода

Table 1
The results of measuring thermal conductivity of malt grinding

Размер частиц 
фракции, мм

<0,180 0,180–0,250 0,250–0,300 0,300–0,425 0,425–0,500 0,500–0,710 0,710–1,000

Средний размер частиц 
фракции, мм 0,09 0,215 0,275 0,3625 0,4625 0,605 0,855

Теплопроводность, 
Вт / (м∙К) 

0,146 0,155 0,142 0,150 0,164 0,153 0,135



Рис. 1. График зависимости теплопроводности солода 
от среднего размера частиц фракции

Fig. 1. Dependence of malt thermal conductivity on the average 
particle size of the fraction

Рис. 2. График зависимости насыпной плотности помола со-
лода от среднего размера частиц фракции

Fig. 2. Dependence of the bulk malt grinding density 
on the average particle size of the fraction

Таблица 2
Результаты расчета теплопроводности солодовой суспензии, произведённой из помола солода и воды

Table 2
The results of calculating the thermal conductivity of malt suspension produced from malt and water grinding

Гидромодуль 0,09 0,215 0,275 0,3625 0,4625 0,605 0,855

1 к 2,5 0,444 0,447 0,442 0,445 0,451 0,447 0,439
1 к 3 0,462 0,465 0,461 0,463 0,469 0,465 0,458

1 к 3,5 0,477 0,480 0,475 0,478 0,483 0,479 0,473
1 к 4 0,488 0,491 0,487 0,490 0,494 0,491 0,485
1 к 5 0,507 0,509 0,506 0,508 0,511 0,508 0,503

Рис. 3. График зависимости теплопроводности водно-солодовой суспензии от среднего размера частиц фракции

Fig. 3. Dependence of the thermal conductivity of aqueous malt suspension on the average particle size of the fraction



Расчетные данные позволили построить графики 
зависимости теплопроводности водно-солодовой су-
спензии к среднему размеру частиц фракции, который 
изображен на рис. 3. В ходе литературного обзора дан-
ных по теплофизическим характеристикам водно-со-
лодовых суспензий обнаружено не было. Были обна-
ружены результаты экспериментов исследования те-
плопроводности водно-угольной суспензии λnf = 0,41–
0,81 Вт / (м·К) [15]. Теплопроводность водно-угольной 
суспензии оказалась значительно выше теплопрово-
дности угля.

Результаты экспериментов исследования теплопро-
водности показали, что теплопроводность помола соло-
да находится в следующем диапазоне значений λp = 0,135–
0,164 Вт / (м·К), а теплопроводность водно-солодовой 
суспензии составила λnf = 0,442–0,511 Вт / (м·К).

По графику, представленному на рис. 3. можем от-
метить линейную зависимость коэффициента теплопро-
водности водно-солодовой суспензии от размера частиц 
фракции. Повышение содержания воды в суспензии или 
выбор большего гидромодуля ведет к повышению коэф-
фициента теплопроводности суспензии. При этом влия-
ние размера фракции на коэффициент теплопроводности 
суспензии является минимальным.

Согласно формуле (3), были произведены расчеты 
теплоемкости водно-солодовой суспензии, которые пред-
ставлены в табл. 3.

По полученным данным для каждого из гидромоду-
лей были построены графики зависимости удельной те-
плоемкости водно-солодовой суспензии к среднему раз-
меру частиц фракции, которые представлены на рис. 4.

Исходя из вышеприведенных данных, по уравнению 
4 были рассчитаны температуропроводности для каж-
дого из гидромодулей и фракций. По полученным дан-
ным, были построены графики зависимости температу-
ропроводности водно-солодовой суспензии к среднему 
размеру частиц фракции, которые представлены на рис. 5.

По графикам, представленным на рис. 3, 4, 5 можем 
отметить линейную зависимость теплопроводности, 
удельной теплоёмкости и температуропроводности 
водно-солодовой суспензии от среднего размера частиц 
фракции. Повышение содержания воды в суспензии или 
выбор большего гидромодуля ведет к повышению тепло-
проводности, удельной теплоемкости и температуропро-
водности суспензии. При этом влияние размера частиц 
фракции на теплопроводности, удельную теплоемкость 
и температуропроводности суспензии является мини-
мальным.

Таблица 3
Результаты экспериментов и расчетов по определению удельной теплоемкости 

водно-солодовой суспензии

Table 3
The results of experiments and calculations to determine the specifi c heat capacity of water-malt suspension

Гидромодуль 0,09 0,215 0,275 0,3625 0,4625 0,605 0,855

1 к 2,5 3267,3 3268,0 3230,6 3290,0 3256,2 3251,7 3266,6
1 к 3 3381,7 3382,4 3349,6 3401,6 3372,0 3368,1 3381,1

1 к 3,5 3470,8 3471,4 3442,2 3488,4 3462,1 3458,6 3470,2
1 к 4 3542,0 3542,5 3516,3 3557,9 3534,2 3531,1 3541,5
1 к 5 3648,8 3649,3 3627,4 3662,1 3642,3 3639,7 3648,4

Рис. 4. График зависимости удельной теплоемкости водно-солодовой суспензии от среднего размера частиц фракции

Fig. 4. Dependence of the specifi c heat capacity of water-malt suspension on the average particle size of the fraction



Выводы

На этапе литературного обзора и разбора методов 
были обнаружены зависимости, с помощью которых про-
изведен расчет теплофизических характеристик водно-со-
лодовой суспензии: теплопроводность, температуропро-
водность, а также удельная теплоемкость.

Также был осуществлен выбор методики проведения 
экспериментов и лабораторного оборудования для иссле-

дования теплофизических характеристик помола солода 
и водно-солодовой суспензии.

Были определены величины теплопроводности, тем-
пературопроводности и удельной теплоемкости для су-
спензии от размера частиц фракции.

Представленные результаты можно считать релевант-
ными, полученные результаты могут быть применены для 
расчета и проектирования теплообменного оборудования.

Рис. 5. График зависимости температуропроводности водно-солодовой суспензии от размера фракции

Fig. 5. Dependence of the thermal conductivity of water-malt suspension on the fraction size
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