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При расчете охлаждающих приборов морозильных 
установок тепловую нагрузку определяют чсходд из 
:редней интенсивности теплоотвода за весь период за-

мораживания продуктов. При этом процесс заморажива-
ния условно делят на три периода: охлаждение до 
крноскопической температури, кристаллообразование и 
переохлаждение. 

В морозильных установках непрерывного деист виг 
тепловую нагрузку считают постоянной и определяют ее 
делением общего количества тепла, отводимого от про-
дукта, на продолжительного замораживания. 

В установках периодического действия неравномер-
ность тепловой нагрузки учитывают, увелнчивтя количе-
ство теплл отводимого при термической обработке про-
дукта, на 30%. При расчете можно также исходить из 
изменения сопротивления теплопереходу от заморажива-
емого продукта к охлаждающей среде и движущей си-
лы процесса • температурного напора между замора-
живаемым продуктом н охлаждающей средой, который в 
начальный период максимальный [1]. 

Если предположить, что при замораживании в пли- 
то т о м морозильном аппарате суммарное сопротивление 
ЕЯ; (кондуктивные сопротивления слоев продукта и 
плиты, контактное сопротивление на границі: продукт — 
плита, конвективное сопротивление теплоотдаче от пли-
ты к холодильному агенту) не изменяется за время про-
цесса т, то интенсивность теплоотвода ц(х) должна 
быть качественно одинаковой с функцией А?(т) в соот-
ветствии с соотношением [2]. 

Исследование кинетической зависимости проводили 
на модели трехплиточной секции, подключенной к экс-

периментальной холодильной установке, и роторном мо-
морозильном агрегате АРСА-3-15. 

В процесса экспериментов использовали малогабаритные термоэлектрические датчики 
ІПІ.і(іГ(їі"О шЛ® і ' лед у 'лцн> характеристик: рабочая 
fw.ii» ратура иму] 40 "()",. рабочий коэффициент 

100—300 Вт/(м2>мВ), инерционность менее 1Р с, мак-
симальная погрешность ±5%, толщина 1.8 мм, диаметр 
14- 1Ъ мм. 

Датчики теплового потока помещали в центре ниж-
ней н верхней поверхностей блоков, в местах хорошего 
кон і акта с гчорезнлъными плитами. 

Температуру продукта в процессе замораживания из-
меряли медькоЕстантановымк термопарами. Показание 
датчиков теплового нот ка и термопар записывали по-
тенциометрами типа КСП. 

Холодильный агент (фрсон-22) подавали в- модель 
герметичные цептробежк'ля насосом производитель-
Рос. ЬЮ ; • 10~* М-/с. 

Расход циркулирующего холодильного агента изме-
ряли, помещенной на нагнетательном трубопроводе яа-
оса, стандартной камерной диафрагмой г дифманомет- 

ром ДТ-150. 
Температуру фреона на входе и выходе из морозиль-

ных плит определяли с помощью лабораторных термо-
метров с иеной деления 0.2 К. давление холодильного 
агента на входе к зыходг ;:з морозильных пілпт о >-
резцовыми манометрами МО с иеной деления 20 кПа, 
падение давления в плитах — ртутным дифманометром 
дт - ; зо . 

За фазовым состоянием холодильного агента на вхо-
де и выходе из модели наблюдали через смотроные стек-
ла на соответствующих трубопроводах. 

Расход фреона регулировати запорным нагнетатель-
ным вентилем циркуляционного иасося 

каждый огтыт повторяли 3—5 раз. 
При исследованиях теплоотвода а роторном агрегате 

АРСЛ-3-І5 (Полтаьский мясокомбинат) температура ам-
миака. подаваемого насосом производительно.гью 
8,3-10-* м'/с, на входе в агрегат спстаплнлз минус 36 — 
минус 38°С. 

Блоки говядины I категории толщиной 75—77 мм за-
мораживали от температурь- 10-1СгС до температуры 
в центральном слог З.-юка минус 12°С 

Опытны" значения среднего ттлоиого потока, в 
Вт/чг, при рячличнь х температурах фрі она на в соде в 
морозильные плиты {давление лодирсссовкн вродукта 
5 кПа) приведены в ттШ I 
. При экспериментах, проведенных на модели, расход 

фреона был равен 0.63-10-' м\'с, при этом холодильный 
агент кипел в морошльных плитах н давление фреона 
на выходе соответствовало давленню насыщения. 

Из табл. ! видно, что поїш; пне тг-шгрпт Ш Л 
кия фряна а соответсг&сіщо уиІЖмЛячс темгн-'ра 
напора значительно повысили »и-зч'ЧИН! Ж' ( У » И І І М І Л П 
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ВВХ 1101 О К О » , НроХО.'ІНК1МХ ЧЄ[>Є1 поь.рхности блоков в 
начальный период замора,кираиня. Некоторое уменыпс -
ние интенсивности теплоотиода от нижней морозильной 
длиты можно объяснить различием величин конвектив-
ны* гопротивлений теплоотдачи от стснок кана.тоь к 
холодильному агенту при его двухфазном течении [3]. 

Были пропечены исследования ной однофазном дви-
жении переохлажденного жидкого фреона в каналах 
морозильных плит: на виходе из плит давление холо-
дильного агента превышало данлічис насыщения, соот-
ветствующее температуре фреона. Отсутствие пузырьков 
пара £ циркулирующей жидкости подтверждалось на-
рлі денилми мерс і смотрошл стекла. 

При температуре холодильного агента на входе в 
модель минус 40 С , давлении подпрессовки 5 кПа и 
расходе Фреона 0,63 • 10- м3/с (^ті соответствует скоро-
ди жидкости в каналах 0,186 м/с) в начальный период 
ірввесса замораживания величина среднего теплового 

погока, преходящего " е р п верхнюю поверхность блока, 
составила ?150 Вт/м', а ч< рез его нижнюю поверх-
ность — 3050 Вт/м'. Различие интенсивности теплооб"е-
яа находилось в пределах погрешности приборов и сви-
дет-льсхвовало О равномерное теплоотводе. 

Для определения равномерности тстового поля мо-
розильных плит я различных точках на поверхностях 
'становили нееко/цжо аатчиков теплового потока. Кине-
•ика теплоотводя при снятии теплового поля плит при-

ведена на рис 1 Из рисунка мш:о , что "іотность те.і- 
аорч. потоков достаточно равномерна по всей моро-
зильной плите. На графиках видны три периода процес-
са, которые заметно отличаются по интенсивное..! теп-
леэгвода. 

Теплоотрод при различных давлениях подпрессовки 
изучали на модели, поэполяющей повысить стег »нь под-
прс -овки до 0,6—0,8 МПа. 

Жиловаї'иол мясо з*юра*н»али <\,и давлении под-
поессовки 0,15 МПа, 0.2 МІІа и 0.25 МПа. 

Продукт уклгааивалн в омнгавку >із нержавеюще., 
сталі ( 6 = 3 мм) размером 385X390X87 мм массой 

0 ,25 4200 700 
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Рис. 1. Кинетика теплоотзода при замо 
ражнвални жнлованного мяса в блоках 

I. 1.3.*— цатчики теплового потока. 

15 30 ВО 75 30 Г, »и* 

РИС. 2. Интенсивность теилоогводэ от 
блока продукта: 

/ —0.С03 МПа; Ї — 0 Іа МПа: І —0,20 МПа 
Г — 0Д5 .41 

II—11,5 кг. толщ»на замороженных блоков составляла 
77—7& -ш. 

С^днг:е результаты исследований приведены в 
та? I. 2 и иа же. 2. 

Из табл. 2 видно, что при увеличении давления под-
пр'хсовки интенсивность теплообмена возрастает и, сле-
довательно уменьшается продолжительность заморажи-
вания. Расчетные суммарные термические сопротивления 
перехода «продукт — холодильный агент» (рис 3) с по 
В"шением подпрессовки уменьшаются. 

Кинетические кривые Г С П Л О В Р Х потоков без динами-
ческих воэмущени"' при замораживании жилованного 
1яса, упакован ог„ ^минированную бумагу в оотоо-

ном агрегате АРСА-3-15 приведены на рпс. ' Сравнение 
кривых теплоотвода к верхней I и нижней 2 поверхно-
с т и плит токазывает отсутствие тепловой с н у е т р и » 
блока, т. е. геометсческий центр не совпадает с тер-
мическим. 

Н а протяжении процесса замораживания теплоотвод 
к верхней плите /^с 'р=830 Вт/м2) более интенсивен 
чем к нижней (?< ==540 Вт/м2). Поэтому термиилский 
центр должен находиться ниже геометрического. Суще-
ственное различие между теплоотводом к ЗеПХИРЙ и 
средней п. итам можно объяснить на основе анализа ура-
внения [1]. Терм»ческне сопротивления не м о г у значи-
тельно от. ичэться друг от друга, кроме сопротивления те-
1ыоотдачи холодильному агенту — при двухфазном тече-
нии. В связи с тем, что при работе мооозилышго агрегата 
ротор периодически поворачивается и секции с блоками 

аходятся в различных положениях, разница в интенсив-
ности теплообмена не должна быть значительной. 
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Рис. 6. Интенсивность теплоот-
вода при замораживании жнло-
ванносо мяса в различных упа-

ковочных материалах: 
1 — ографлнированнаи бумага, пер-
гамент, 1лн?п1л, , 2 ламинир̂ * ванн- | бумага. 

Рис. 3. Зависимость суммарных 
термических сопротивлений 
«продукт — холодильный 
агент» от давления подпрессов-

кн продукта. 

Рис. 5. Температурное поле продукта в 
процессе замораживания: 

; — 0; 2 — У т 3 — СО ыиг.; 4 — 90 ынн; 
Я — 12Г мин; 6 — 150 чин. 

Ряс 4. Кинетика теплоотвода при замо-
раживании мяса в блоках в оторяом 

морозильном агрегате АРСЛ-3-15: 
1.1 — датой "и теплового потока; 1 - тшодукт; 

4— морозильные плит1 ' 

Большое различие между теплоотвпдом к верхней и 
средней плитам связано с их различной тепловой на-
грузкой, так как средняя плита в трехнлнточной моро-
зильной секции с двух сторон ОТВОфИ" тепло от блоков 
продукта, помешенных в нижней и верхней полостях 
секикй, в го время как крайние плиты осуществляют 
односторонний теплоотвод. 

В опытах измеряли гакм- температурное поле блока 
я кинетику его изменения Изохроны (линии одинако-
вых температур) блока говядины I категории при замо-
ражнвашш в упаковке из ламинированной бумаги при 
ведены на рис. 5. 

Максимумы температурных кривых для любого мо-
мента времени сдвинуты в сторону внутренней (сред-
ней) плиты. Следовательно, термический центр блока не 
совпадает с геометрическим. Расчеты (см. рис. 5) показы-
вают, что к наружной плчте при замораживании посту-
пает тепло от 55—60% продукта. Данные пересчета па 
интенсивность теплоотвода с поверхностей блока хорошо 
согласуются с экспериментальными данными, получен-
ными с помощью датчиков теплового потока непосред-
ственно при замораживании. 

Исследования в аронзводствечных условиях подтвер-
дили, что различная интенсивность теплоотвода к жид-
кому и к парообразному холодильному агенту сушест 
ВСНВО ВЛ..ЯСГ на плотность тепловых потоков к верхней 
и нижней плитам. В этом случае различная интенсив-
ность теплоотвода зыражается в уменьшении скорости 
падения тепловых потоков на отдельных-участках кине-
тических кривых, а иногда даже и "челнчешш интенсив-
ности теплоотвода (см. рис. 4). Это подтверждается 
рис. 5, нэ которого видно, что полпжгние термического 
иентра не постоянно: при расположении средней плиты 
сверху теплообмен в «ей чнтенснфицируется за счет 
увеличения коэффициента теплоотдачи к жидкому ам-
миаку, что подтверждается нерегулярным изменением 
расстояния между отдельными нзохронамн температур, 
гостросннымн через равные промежутки времени — 
30 мин (ог. рис. 5). 

Исследования проведенные на модели и роторном 
агрегате показзлк целесообразность увеличения коли-
чества циркулирующего холодильного агента, проходя-
щего через среднюю морозильную плиту в гррхплнто«-
ных секциях, путем установки в них дроссельных шячб 
с о 'верстиями большого диаметра. 

Интенсивность теплоотвода изучали при заморажива-
ю т продукта в блоках, упакованных а полиэтилен, пер-
гамент, парафинированную или ламинированную бума-
гу при степени подпрессовкн продукта 5 кПа. Рис. 6 
показывает, что интенсивность теплоотвода при приме-
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Т а б л и ц і З 

У п а к о а к * 

Т«рняч«гкое сопротивление. 
<нг К)/Вт 

суммарного пере-
утлков«» .»"Ча «проч.ук -

[4] холодильные [4] 
ІГЄ8Г» 

Бумага 
парафинированная 0 ,27 
ла.чннироааннчя -

Полиэтилен 0 .04 
Пергамент 0 .05 

0,0036 0,01 
0 ,20- -0.025С  

0 0^0138 0,0.£35Vf 0150 
0.00075U 0,0145—0,0150 

П р я м о м н и е. Теряй .гское сопротквлеяш .ген-
ки алюминиевой морозильной плит < равно 0,000033 
(V \}/Вт, СОПООТИ '1РМНС МЗДушЯЬЙ прослой"« 1= 
= =0,9 V составляет О.СИЗ (к 1 -К) /Вт. 

ненни -"чннпозанной бумаги значительно ниже 
{ЯсР=750 ВТ/М2), чем при использовании пергамента, 
полиэтилена или парафинированной бумаги, для которых 
„лотност, теплового потека практически одинакова 
(?ср=10ОО Вт/м1). 

В начальный период замораживания интенсивность 
теплоствода довольно велика из-за большой разности 
между ;мпературой продукта и охлаждающей поверх-
ности. В дальнейшем уменьшаются челичнна течперл-
турного напора А/ и т о т н о с т ь теплового потокя. 

осличиньг термических сопротивлений перехода «про-
дукт — холодильный агент», рассчитанных нг "снова-
нии экспериментальных данных, приведены ?» табл. 3. 

Из табл. 3 <шдно, что термическое сопротивление 
перехода «продукт — холодильный агент» значительно 
бстьше термического сопротивления упаковки за счет 
воздушных прослоек. 

Таким образом, датчики теплового потока позволя 
ют исследоиать динамику работы морозильных аппара-
тов, определить величину теплгвой нагрузки на аппа-
рат зависимость параметров холодильного агента, вида 

паковки и других факторов на продолжительность за-
мораживания продукта и проичводигельность морозиль-
ных аппаратов 
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