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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБСТЫ •• 

Актуальность темы. Расширенная прогрвмыв дальнейшего повы­
шения материального уроьья жизни народа, провозглашенная XI7I 
съездом КПСС, предусмятриввет дальнейшее развитие системы холо­
дильников и их производственных цехов, совершенствование, модер­
низацию и создание ноьых видов холодильного оборудования, в том 
числе для фабрик и цехов мороженого. 

В настоящее время около 60% всей приоылн, получаемой хладо­
комбинатами, приходится ив долю фабрик и цехов мороженого, поэто­
му вопросами интенсификации процессов теплообмена в аппаратах по 
производству мороженого, совершелохвованид этих аппаратов должно 
быть уделено особое внимание. 

Несмотря ив длительное существование машинного способе про­
изводстве мороженого, методика расчета аппаратов по производству 
мороженого (фризеров) и выбор геометрических параметров их тепло-
передаюиар поверхности базируется не эмпирических зависимостях, 
в действитэпьные тепловые процессы, происходящие на поверхностях 
рвбочмх цилиндров фризеров, практически не изучались. 

Цель работы: • ^ 
- теоретическое ?| экспериментальное исследование процессов 

теплообмене в аппаратах по производству мороженого (фризерах) ; 
математическое моделирование процессов теплообмена во фризере и 
решение математической модели; внадиз полученных данных по теп­
лообмену; 

- Формулировка основьых положений по интенсификации процессе 
•.аплоооыена во фризере; интенсификация п;сио?сз фазового перехо­
да во фризере путем предварительном иегншхноЯ обработки сх-сси 
мороженого и применение винтового нагнетателя; 

- разработка идТ|-я»»и т.пп«пн.п •• I I пи пц»ич№иг.№ расчета 
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|рмороз. 
В работа аашишвется иледушее научное положение. Предвери-

,ильное воздействие постоянного магнитного поля ;-;ь смесь мороже-
ного, дввжувдюсн по трубопроводу, приводит к умеиывению продол­
жительности процесаз замораживания сиеси so фризере. 

Основные научные результаты, кояучеиныа в работе. 
Аналитически и экспериментально определена дшша участке 

охлаждения смеси до температуры кристаллизации. С помощью полу­
ченной зависимости для этого участка представляется возмовным 
определять температуру стенки цилиндра и охлаждаемой смеси по 
длине цилиндра. Интенсивность охлаждения смеси зависит от темпе­
ратуры кипения хладагента и безразмерного параметре Р. 

Определены оптимальные значения расхода, температуры кипе­
ния и кратности циркуляции хладагента для получения максимальной 
производительности фризера. 

Расчет процессов теплообмена на начальном участке цилиндра 
фризера не оонове решении уравнения энергии дня потоке смеси и 
уравнения теплопроводности стенки удовлетворительно оогнаоувтея 
с опытными денными. 

Применение винтового нагнетателя интенсифицирует процеоо 
кристаллизации смеси мороженого аа зчет уменьшения толщины намо­
раживаемого его'слоя на стенке цилиндре. 

Экспериментально определены напряженность постоянного маг­
нитного полк а скорость дьижения еоети при прохождении через 
него. 

Практическая значимость и реализация. Экспериментально у с ­
тановлено, что: предварительная магнитная обработка смеси мороже­
ного в совокупности с применением виитового нагнетателя позволяет 
интенсифицировать процесс фривероввния и увеличить производитель­
ность фризера на 12 i 15)6; напряженность постоянного магнитного 
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поля должна быть в пределах (32 • I<»4) ' I 0 3 Л/м ; кратность обра­
ботки смеси в ПМП должна составлять М 5 при скорости движения 
потока 0,8 •* 2,0 м/с. 

Разработана методика теплового и ко неактивно го расчета 
фризеров непрерывного дейотвЕЯ и аппаратов подобного типа, позво­
ляющая /чял'ывать особенность теплообмена в зонах при определении 
длины участков. 

Результаты настояпей работы внедргны на Одесском городском 
холодильнике "Укроптыясомолторга". 

Апробация работы и публикации. Основные результаты исслело-
ванттй доложены на следующих конференциях и совещаниях: заседании 
секции ПСНТ СССР " Интенсификация и совершенствование процессов 
холодильной обработки и способов консервирования пищевых продук­
тов с применением холода" (Одесса, 1979г.); 17 Рсесоюзной научно-
технической конференции мэлодых ученых (Одесса, 1979 г . ) ; Респуб­
ликанской сешнаре главных инжкиеров предприятий Ткроптыясоыол-
торг" (Львов, 1979 г . ) . По тема диссертации опубликовано две пе­
чатных работы, получено авторское свидетельство Я807007, 1981г. 

Ст-дуктура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
• в о я глав и заключения.„Работа содержит 121 страницу машинопис­
ного текста, 48 рисунков и 20 таблиц; в приложении дан список 
использованной литерат"ры, содержащий 85 наименований. 

Соде давние работы,. В главе I представлена общая холодиль­
ная технология производства икдженого, существующие технологичес­
кие ля чип и аппараты, рассмотрены тепло чые прэцаосы и теплопереда-
та )> аппаратах технологически:: линий. 

3 СССР производство морояеного осуществляется на хладокомби­
натах ( около Ъ% всего объема производства) я предприятиях мясо-
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молочной промышленности. Значительная часть холода, вырабаты­
ваемая компрессорными цехами хладокомбинатов, идет на ведение 
технологического процесса в цехах мороженого: охлаждение омеси, 
фриаероввние, закаливание мороженого в скороморозильных камерах 
или аппаратах. 

Исходя из анализа технологических процессов а литературных 
источников по теплопередаче при фризеровании мороженого вытекают 
следующие задачи: рациональное ведение технологического процес­
са, исключающее непроизводительные потери холоде; исследование 
и интенсификация процессов теплообмена во фризерах и скороморо­
зильных аппаратах о увеличением производительности поточно-мехе-
ниаирова.'шых линий; модернизация существующих и создание новых 
фризеров и скороморозильных аппаратов не более высоком техничес­
ком уровне. На основе анализа существующих аппаратов и техноло­
гии производства мороженого в главе I сформулированы задачи ио-
о ледова ни я г 

- теоретическоз и экспериментальное исследование процессов 
теплообмене на учвстке охлаждения и эемораживания смеси л цилинд­
ре фризера с построением математической модели с целью получения 
зависимостей для расчета и проектирования фризеров непрерывного 
дейотвия; 

- теоретическое и экспериментальное исследование процессов 
теплообмена на участке охлаждения и замораживания смеси в ци­
линдре фризере о построением математической модели с цепью полу­
чения зависимостей для рва чета и проектирования фризеров непре­
рывного действия; 

- теоретическое и экспериментальное исследование интенсифи­
кации процессе замораживания смеси во Фризере при предварительной 
обработке ее в постоянном магнитном поле с целью разработки реко­
мендаций по применению омагничивения смеси и внедрению данного 



- 6 -

способе а производство. 
В гдеее П рассматривается математическая модель тепловых 

процесоов во фривервх, приведены результаты анализе полученных 
аналитических денных по теплообмену, формулируются основные по­
ложения по интенсификации процесса теплообмена во фризервх. 

Основными тепловыми процессами, происходящими во фризерах, 
являются охлаждение смеси, кристаллизация воды, находящейся в 
смеси, и переохлаждение оаеси от температуры замерзания до ко­
нечной. Вопросами конвективного теплообмене на начальном участке 
канвлов занимались многие исследователи, но до недввнего времени 
такие задачи ставились как не сопряженные. При теоретических рас­
четах обычно предполагали, что условия на обтекаемой поверхности 
заданы и постоянны. Однако темпере-туре стенки фризера является 
переменной и зависит от пространственной координаты. Это относит­
ся в парную очередь к выоокоинтенсивныы процессам теплообмене. 
Более корректной постановкой задачи конвективного теплообмена при 
обтекании тела жидкостью является постановка ее как сопряженной. 

Постановка задачи. В цилиндр фризере, редиусом 1а и тол­
щиной стенки о , поступает смесь мороженого с температурой 

Т2
 шСв&з4 и скоростью V - c o n s t . Коэффициенты теплопро­

водности стенки фризера и снеси соответственно At и лг . Коэф­
фициент температуропроводности смеси Q.t . На внешней поверх­
ности цилиндре кипит хладагент с температурой Та-const 
Коэффициент теплоотдечи от стенки цилиндра к хладагенту - оС0 

При движении по цилиндру смесь мороженого не первом участке пони­
жает свою теаперьтуру от Т,а) до Tt - ТЯ/> = const • На вто­
ром участке сиесь кристаллизуется, намораживается до толщины с 
и переохлаждается до треЗуемого знечения (рис. I ) . 

При постановке ЗВДЕЧИ сделаны следующие допущения: 
- тепгюф'Иэические характеристики жидкости и стенки не изме-
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L< 

ТьЯ*,*"»'0* 

U-LWi 

Рис. Z Су.и и а задачи 

няютоя вэ первом учас/ка; ско-
рсоть среды задана по степен­
ному закону в пристеночной об­
ласти; температура поверхности 
раздела фаз нз изывтатсп в 
течение всего процесса и равна 
криоокопической теипервтуре 
смеси; теппофиаические характе­
ристика намороженного опоя оме-
си и стенки, определяемые по 

соответстаущим температурам, неизменны; процесс кристадли&вциа 
слон смеси ооусиоваен только передаче/, тепла путем теплопровод­
ности. 

В соответствии со сделанными допувениями математическая мо­
дель фризера описываете!' следующими уравнениями: 

Для первого участка L{ . На начальном учаотке фризера 
(рис. 2) происходит процесс конвективного теплообмене и темпера­
тура смеси понижается от Т/х до температуры кригчалливации 

Ыр . Процесс теплообмена на этом учаотке о ти манерный. 
Ревшотоя оопрякенная зада­

ча конвективного теплообмена, 
описывающая процесо теплообмена 
на начальном участке фризере: 

а) Уравнение теплопровод­
н о е » для стенки цилиндре 

ml» 
%л*щ 

Рис. 2 . Схема первого участи 
цилиндра фризере 

дт, . д'т, П 

Ji 

2.<2 < /? ( i ) 
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б) Уравнение энергии для движущейся жидкости 

в) Условия сопряжения 

йриведя уравнения ( I ) , (2) и (3) к безразмерному виду и ис­
пользуя интегральное преобразований Лапласа, получили решение 
уравнения ( I ) и (2) в ииде: 

для стенки цилиндра: 

ЩЬр/-ЪШ^-ЩЗ$ф *W*p ,-PRtnR w 
для жидкости: 

Используя условие сопрякония (3 ) , получим распределение теы-
пецитур на инутреннай поверхности стенки цилиндра в безрвамерной 
форме: 

Корни Sn. уравнения (6) определяются из выражения: 

N,{t,)[P!.(s.*)*SnMs.*)] - У, fSnjfp/*(*лR)* s„ м,(tnR)J п73„,}Жо, 
КЩЩС.*)>say,(sKяя-ХЩЯЩ&,»/*%/v,(я,US " * * * " ' s* 

В размерной форме длина участка / , звпивется: 

/ _ v *• / г ттт° &!ЯЫ£+8&3£. 1 L'~h~^tniVx-Z ~P~R J (?) 
Для. второго участка. 12 . На втором учвстке цилиндра фри­

зера происходит кристаллизация смеси мороженого, смесь земоражи-
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вветсн до требуемой температуры и подается на выход цилиндра 
фризера, т . е . второй участок цилиндра представляется кек интен­
сивный вымораживвтель. Концентрация вымороженной воды увеличива­
ется по мере движения смеси от области начала кристаллизации до 
выхода из цилиндра. Схема задачи представлена на рис. 3 . 

Задача теплообмена с фэзовиы 
переходом во фризере ре осматри­
вается также сопряженной и не­
стационарной. 

В соответствии с допущениями 
математическая модель второго 
участка описывается уравнениями: 

Для стенки цилиндре 
РИС. 3 . Схема задачи вто­
рого учаотка цилиндра 
фриверв 

дг щ1ф Юг J 
Для намораживаемого слоя смеси 

ik—j£L. t дТ'\ 
Граничные условия 

Условия сопряжения 

л*?г л,дг 

при 

при 

2.-1.+S 

г-г . -J 

2.-2» 

(8) 

(9) 

(Ю) 

( I I ) 

(12) 

(13) 
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При решении еедачи используется известный приближенный ме­
тод, основеншй на зелено истинных температурных кривых их проо-
теашими анепогвми. Температуре в стенке цилиндре и в слое смеси 
принимветоя: 

Определяя постоянные С, ( L ж / , £ , 3 , 4 ) ив условий 

( Ю ) , (W) и (12) находим Т, и Тж . 
Значение текпервтуры не границе разделе фае Т находит­

ся из условия сопряжения ( 1 3 ) : 

г LTJstb+ikrHlb& (is) 
и*з£4)+и&)+*'1л Ч 

Формуле (15) позволяет приближенно рассчитать Т в за ьи-
симооти от толщины слоя £ . Время намораживания слоя смеси 
толщиной | определяется из уравнения 

ffi 
Г»- I з-л> Kf£tp> J (I6) 

Формуле (16) позволяет приближенно определить время образо­
вания намораживаемого слоя заданной толщины или по заданному вре­
мени намораживания рассчитать толщину слоя либо производитель­
ность. 

На ЭШ была исследована динамика тепловых процессов, проис­
ходящих во фризере, по составленным программам. 

Ра ос читанное по формуле (7) значение первого участка удовлет­
ворительно согласуется о экспериментальным* данными. 

Анализ полученных расчетов по уравнениям (7) и (16) показал, 
что длина участка охлаждения смеси lf вввисит от безразмерно-
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го параметра Р-сх.г./Л/ и температуры кипения 
хладагента. 

В главе Ш рассматриваются вопросы строения молекулы волы, 
приводятся методика и результаты исследования замораживания во­
ды и смеси мороженого в постоннном магнитном поле при их движе­
нии в трубах круглого сечения. 

В последние годы возникла проблема направленного изменения 
свойств воды и систем ее содержащих различными физическими воз­
действиями, в честности, действием магнитных полей. Эта пробле­
ма еще не изучена, поэтому обобщение ее данных связано с опреде­
ленными трудностями - появление дополнительных сведений вызывает 
необходимость внесения существенных уточнений. 

В работах Каухчешвили З.И., СзирноЙ Д.И., Бантыш Л.А. прове­
дены исследования изменении физико-химических свойств воды и сис­
тем ее содеркащих (яблочный сок, мясо) под воздействием постоян­
ного магнитного поля (ШП). В частности, изучался вопрос о влия­
нии магнитной обработки воды и водных систем на продолжитель­
ность процесса кристаллизации при их з&морааивании. При этом ав­
торы показали, что слабые магнитные поля не влияет на качество и 
пищевую ценность продуктов, а в ряде случаев даже улучшают ка­
чество за счет более мелких кристаллов льде, образующихся при за-
морвживании продуктов. 

В главе Ш приведены .результаты предварительной обработки в 
ШП потока воды и смеси мороженого с последующим их замораживани­
ем. Исследования проводились на стенде, состоящем iis электромаг­
ните, подключенного к электрическому щиту, позволяющему осуществ­
лять питание электромагнита постоянным электрическим током, на­
пряжением 10 * 60 В. Напряженность ШП в пределах 
32 • Ю + 144 • 10 к/и регулировалась изменением напряжения ли­
бо изменением звзора иежду полюсами электромагнита. Измерение нв-



аряженности ШП осуществлялось прибором 1ШИ-3. Ь бюретку, нижний 
конец которой помещался между полюсвми электромагнита, аадива-
двсь исследуемая жидкость, скорость истечения которой могла ре­
гулироваться. Жидкость сливалась в пробирку, проходя через ШП. 
Пробирки о обработанной и не обработанной в ШП жидкостью поме­
щались в термостат, температура в котором поддерживалась а диа­
пазоне минуо 14 •* минуо 20°С. Температуру смеси контролировали 
медь-константановыми термопарами с точностью до 0,1°С. 

Обработке подвергаяаоь надистилпированная вода о температу­
рой 16°С и сливочная смесь мороженого с температурой 8 * Ю°С. 
Анализ графических зависимостей показал, что предварительная об­
работка исследуемых жидкостей, движущихся в ПКII, не оказывает за­
метного ВЛИЯНИЯ на характер и интенсивность процессов понижении 
температуры от начальной до криоскопической и от криоскопической 
до конечной, но продолжительность процесса кристаллизации при 
этом сокращается на I0-30JS. Для достижения эффекте кратность об­
работки исследуемых жидкостей в ПЫП с напряженностью 
(32 + 144) • Кг А/м должна быть не иенее 4 + 5 . 

На основании рассмотрения известных гипотез о структуре во­
ды и о механизме воздействия ПУП на водосодержащие системы можно 
сделать вывод о том, что интенсификация процесса кристаллизации 
возможна лишь ев счет уменьшения количества тепла, идущего на за­
мораживание при обработке волосодержащих систем в ШП. 

Так как смось мороженого более чем на 60% состоит из воды, 
в во фризере при производстве мороженого происходит фазовый пере­
ход вода — лед, то представляется возможным интенсифицировать 
процеос фазового перехода во фризере путем предварительной маг­
нитной обработки подаваемой снеои в ШП. 

В главе 1У приводится конструкция экспериментального стен­
да не промышленной установке для исследования теплообмена во фри-
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зере и описанв методике экспериментального исследования. Принци­
пиальная схема стенда показана не рис. 4 . 

методика исследования процессов теплообмена во фризере не­
прерывного действия с несосно-циркуляционной системой охлаждения 
состояпе в определении экспериментальным путем тепловой нагруз­
ки, коэффициента теплопередечи и коэффициента теплоотдачи со 
стороны хладагента и смеси, кратности циркуляции хладагент при 
различных рекимах фризерования смеси мороженого. Кроме того, про­
водилась проверке математической модели фризера не адекватность, 
т . е . определялось распределение темперетур экспериментальным пу­
тем пс длине цилиндра фризере и проводилось сравнение экспери­
ментальных данных с расчетными, полученными на основании решения 
математической модели фризере. . 

Тепловая нагрузка фризера определялась по формуле: 

Q9-Q,c,6i+etr ) Gt~ .л „ — 

Потери тепла в грелке Q„,n »HnF$^(4g-ii) 
Кроме того, б / определялось также о помощь» диафрагмы. 
Тепловая нагрузка фризере определялась и ВО смеси мороженого. 

Коэффициент теплопередачи равен К~0-ч>/&£ 

Коэффициент теплоотдачи к хладагенту определялся кек 

и представлялся в виде графических зависимостей (рис. 5 ) . 
Определенные по формуле (17) значения с£„ сравнивались с 

коэффициентами теплоотдечи, ресо читанными по формуле Дели до­
вей Г.й. и Куприяновой А.В. для области развитого кипения при 
температурах кипения хладагента от плюс 20°С до минус чО°С и удель-

2 
ных тепловых потоках 29000 + 87000 Вт/н . Расхождения составили 



n 

- I* -
20,5*. 

Коэффициенты теплоотдачи к сыеси мороженого определялись: 

на первой учестке ^-оп ~ 

второй и третьем <*-l*=Q./ffd.l[fi(j-+yl-i*] 

В главе У приведены результаты экспериментальных исследова­
ний процессов теплообмена во призере. 

В процеосе экспериментов определялись: расход хладагенте; 
тепловая нагрузка фризера общая и по смеси; температурное распре­
деление на наружной поверхности цилиндра фризере; температурное 
распределив на внутренней поверхности цилиндра; кратность цир­
куляции хладагента; температуре и давление кипения хладагента; 
коэффициенты теплоотдачи со стороны хладагента и смеси: коэффи­
циент теплопередача цилиндра фризере; мощность, расходуемая на 
срезание намораживаемого слоя смеси. 

Во всех случаях промышленных экспериментов смесь мороженого 
на выходе имела теупервтуру минус 3,0 * минуо 4,5°С. 

Коэффициент теплоотдачи со стороны хладагента (рис. 5) изые-
? о 

нялся в пределах от 3700 Бт/м град до 5200 Вт/м град, а удельная 
2 о 

тепловая нагрузка - соответственно, от 53600 Вт/м до 81600 Вт/м . 
Опытные значения коэффициента теплопередачи, отнесенного к наруж­
ной поверхности цилиндра фризера, изменялись в пределах 
1360 * 2300 Вт/Ы2грвд. 

Опытные данные обрабатывались в критериальной форме без уче­
те нестационврности процесса. Обработке опытных данных коэффициен­
те теплоотдачи к хладагенту осуществлялась в виде зависимости 

Л 4 / . - С & ; К,п (18) 
Постоянные С , пг , П уравнения (18) определялись ме­

тодом наименьших квадратов. 
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Ьависимооть для определения коэффициенте теплоотдачи ам-
ииака для условий эксперимента имеет вид: 

Nu. -Ц* *в*й£"К? " (19) 
Зависимость (19) аппроксимирует опытные данные с точностью 
*3,8#. Максимальная относительная погрешность при определении 
коэффициента теплоотдачи аммиака составила *5,1%. 

Опытные значения коэффициента теплоотдачи со стороны смеси 
представлены на рио. 6 . Температуре кипения хладагента изменя­
лась в пределах минус 24 -t минус 42°С, в удельные тепловые на­
грузки без учета внешних теплопритоков составляли при этом 
56000 ч 66000 Вт/м2. 

Характер зависимости оСач= fffyoj аналогичен зави­
симости о£„=//Q-щ) И изменялся в пределах 
2000 •» 8700 Вт/м2град. 

Коэффициент теплоотдачи со стороны смеси зввисит в большей 
степени от удельного теплового потока 0-ф и температуры кипе­
ния хладагента Та , поэтому в работе представлен в виде зави­
симости оСс„"Ад-^р.£ • Постоянные А , К , £ опре­
делялись методом наименьших квадратов. 

Для температур кипения хладагента минус 24 + минус 42°С и 
удельных тепловых нагрузок 36000 + 66000 Вт/м зависимость для 
определения коэффициента теплоотдачи со стороны смеси имеет вид: 

Ы-ем"0,026 ^-'рУ (20) 

и аппроксимирует опытные данные с точностью -1,2%. Максимальная 
относительная погрешность при определении коэффициента теплоотда­
чи со отороны смеси составила tap. 

В работе представлены опытные значения изменения температуры 
наружной и внутренней поверхности цилиндра фризера по длине в за-
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ВИОИУОСШ от темпэратуры кипения анмиака. Из анализе графичес­
ких зависимостей Ъ=£[1.) установлено, что цилиндр фризера 
имеет три зоны теллообнена: зона охлаждении смеси до температуры 
кристелли8вции ( If ) , составляющая (0,06 •» 0 , 0 8 ) / ; зона 
кристаллизации - /L • (0,56 •» 0 , 6 0 ) / . и зоне переохлажде­
ния смеси до требуемой температуры 1Л • (0,32 л 0 , 3 8 ) / 

В рассматриваемом опытном интервале тепловых нагрузок фризе­
ра Q-ф расход аммиака изменялся я пределах 94 * 315 кг/ч, что 
соответствует кратности циркуляции хладагента 1,9 * 7,5. 

ДвеПя экспериментальных данных по теплообмену в цилиндре 
фриворв позволил выявить наиболее оптимальные ренины работы фри­
зера (твбшша I ) , ари которых наблюдвется наименьший расход хлад­
агента и электроэнергии при наибольших значениях производитель­
ности фразера, тепловых нагрузок, коэффициентов теплоотдачи и 
теплопередачи. 

Таблица I 

т; с, с„ и «х» <*<„ г: чая 

-30 
-30 
-28 
-26 

163 
13* 
120 

±10 

адо 
400 
330 
390 

70500 
61800 
57800 
66500 

4480 
4060 
3960' 

. 4750 

6050 
4850 
5500 
8700 

-4 
-3 ,5 
-4 
-4 ,5 

3,0 
2,7 
3,0 
2,3 

1980 
1740 
1330 
1800 

При обработке снеси мороженого в ПМП напряженностью 
(32 + 144) • I08 к/и, движущейся со окоростьв 0,8 + 2,0 м/с, на­
блюдалось уменьшение температуры мороженого на выходе из фризера 
на 1,2 -t I,5°C по сравнению с необработанным. 

Пре;: •-- ри*вльнБя обработка смеси мороженого приводит к интен­
сификации процесоа замораживания ее во фризере, зона Lt сок­
ращается, а 8оно L 'увеличивается. Предстввпнетсн возмож-
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иость увеличить производительность фризера при тех же значениях 

температуры мороженого на 10 •» 12%. 

Кроме того, были проведены эксперименты по определению про­

изводительности фризере при земене обычной мекапки винтовым паг-

иотателем (шнеком) при различных режичзх фрезерования. Испытания 

призера со шнексм покаг.вли, что производительность его увеличиве-

ется на 5 •» Щ по сравнению с фризером, оснащенным обычной ме­

шалкой. 

В главе У1 описана поточно-механизированнвн линия по произ­

водству мороженого, оснащенная шнековым фризером с предваритель­

ной обработкой смеси в постоянном магнитном поде и приводится 

технико-экономическое обоснование разрабатываемого аппарата. 

Как показали технико-экономические расчеты, при внедрении 

данного предложения экономичесю-й эффект составляет для фабрик и 

цехов мороженого средней производительности ( ~ 'tOOO тонн г о ­

товой продукции в год) 5 тыс. рублей в год на одну поточную ли­

нию в зависимости от ассортименте выпускаемой продукции и, кроме 

того, не требуется уствновки дополнительного оборудования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 

1 . Разработана мвтематическеп модель процессов теплообмена, 

происходящих в интенсивных охладителях. . 

2 . Дано теоретическое обоснование распределения температур 

по ДЛИНУ цилиндр.-:. 

3 - Рвгулывтн экспериментального исследования подтвердили 

предположения, высказанные в теоретической части о том, что дли­

не $чао?ке охлаждения смасч до температуры кристаллизации состав­

ляет незначительную часть общей длины цилиндра Фризера (6 •» 0JS). 

Значительную честь поверхности теплообмена составляет участок 

кристаллизеции смеси (56 л 6 0 # ) . 
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4 . Разработана методика исследования твплообменыых аппара­
тов • большими удельными тепловыми нагрузками, в том числе и длн 
аппаратов с фазовым переходом воде -— дед. 

5 . Показано, что основное влияние на процессы теплообмена 
во фризере оказывают безразмерный параметр Р и температура 
кипения хладагента. 

6 . Рввработвкв методике раочвта фризеров и аппаратов интен­
сивного охлаждения жидкостей (аппаратов, s которых происходит 
процесс {ивового перехода). 

7 . Разработана методика эксперимента и определено влияние 
постоянного магнитного поля на процесс кристаллизации'водосодер-
жацих жидкостей. Определены пределы напряженности постоянного 
1'вгнитного поля, соогбвлявщие (32 * 144) • И г А/и при скорости 
среды 0 ,8 л 2 , 0 м/о . 

8 . Результаты экспериментальных исследований по оптимиза­
ции режиме работы Фризеров и по обработке смеси в ПМП внедрены 
не Одесском городском холодильнике "Укроптмясомолторгв". 

9 . Экономические эффект, вызванный увеличением производи­
тельности фризеров и сокращением энер^етичеоких затрат не выра­
ботку мороженого, соотвваяет около 5 тыо. руб/год не одну по­
точную линию. 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ' 

Ъ I Тж , it , ТКр , ТФ - температура, соответственно, 
стенки циииидра фризера, намороженного счоя снеси, свежей смеси, 
криоскопической смеси, кипения хладагента, °С; 2. - радивдь-
нал координата, к; "С - время, о; &, , о. - ковффициен-
ты температуропроводности стенки цилиндра фризера и намороженно-
го слоя CMtJH, II / о ; 2 , - внутренний рвдиус цилиндра, и; 

" - толщине стенки цилиндре, м; \ - толщина намороженно-
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го слоя смеси, и; <*. - коэффициент теплоотдачи стенки цилинд­
ре хладагенту, Вт/и °К; Л, , Лл - коэффициент теплопроводнос­
ти, соответственно, стенки цилиндра и намороженного слон смеои, 
Вт/м *К; Т - темпервтура внутренней поверхности цилиндра фризе­
ра, °С; ot e / Y- коэффициент теплоотдачи смеси, Вт/м К; Р -
плотность намороженного слоя, кг/м8; fi - удельная теплота 
кристаллизации смеси, Дж/кг; Q•*> - общая тепловая нагрузке 

фризера, Вт; &, , <% - соответственно, количество хладаген­
та, прошедшее через фриэер и испврившеося в охлаждающей рубаш­
ке, кг/ч; &i - разность температуры входе хладагента и кипе­
ния его, К; 2 ' - скрытая теплота парообразования хладагента, 
Дж/кг; С, , Сем , см - теплоемкость хладагента, смеси и 
мороженого, соответственно, Дж/кг К; &ai - количество жидкого 
хладагента, поступающее в мерный бечок, кг/ч; «>,._ проиэво-
дитедьнооть фризера, кг/ч; /4 i U ~ температура, соот­
ветственно, поступающей смеси и мороженого на выходе из цилинд­
ра, °С; (*а - месса вымороженной воды, кг/ч; А* - расход 
мощности на работу мешалки, Вт; К - коэффициент теплопередачи 
цилиндра призера, Вт/м К; it - средняя разность температур 
хладагента и смеси, °С; fa, 0-о - удельные тэпповье нагруз-
ки призера, соответственно, с учетом и без учета внеаних тепло­
вых притоков, Вт/м ; Р - наружная поверхность цилиндра 
фризера, м ; I, ~ длина участка охлаждения смеси, и; 
( Lt ш £л •»• 1Л ) - длина участке заморажавания смеси, и; 

Nut~ критерий Нуосельтв кипящего хладагента; Яег - крите­
рий Рейнольдов кипящего хладагенте; К, - критерии кипения; 

р. - давление кипения хладагента, Н/м . 
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