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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. На сегодняшний день в 
России реализуется государственная программа по замещению им-
порта продовольственной продукции других стран. Потенциал для 
импортозамещения соковых концентратов в нашей стране состав-
ляет 45 % от всей производимой соковой продукции, сырьевой ба-
зой которой являются зарубежные страны. Широкое применение 
концентрированных соков, полученных из плодов вишни, обуслов-
лено их широким использованием для выработки восстановленных 
соков, кондитерских изделий, молочной продукции, алкогольных 
напитков и других изделий. 

Концентрирование жидкостей производят для: 
- снижения водной активности обрабатываемых сред, что 

предотвращает микробиологическую порчу конечных продуктов; 
- увеличения до требуемого уровня содержания определен-

ных питательных компонентов в жидких пищевых продуктах; 
- предварительного удаления влаги из раствора перед пол-

ным обезвоживанием посредством сублимационной сушки; 
- снижения полезного объема при хранении и транспортировке; 
- увеличения скорости процесса осаждения ряда соединений. 
Отечественный и зарубежный опыт производства концен-

трированных жидких сред показывает высокую эффективность 
применения низкотемпературных способов удаления влаги в виде 
льда методом вымораживания. Это позволяет практически полно-
стью сохранять термочувствительные и ароматические соединения, 
большинство аминокислот и вкусовых соединений, предотвращает 
создание условий для протекания химических и биохимических 
реакций. 

Метод концентрирования жидких сред вымораживанием 
основан на выделении в виде льда некоторой части воды, находя-
щейся в растворе. При данном методе концентрирования происхо-
дит почти полностью селективное обезвоживание. 

Степень разработанности темы. Несмотря на широкое 
развитие криоконцентрирования в ряде стран, указанный метод до 
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настоящего времени в нашей стране находится на начальном этапе 
развития. В то же время внедрение этого метода создаст предпо-
сылки для получения ряда ценных продуктов, необходимых для 
пищевой и других отраслей промышленности, и позволит внести 
существенный вклад в решение проблемы повышения качества 
жизни населения России. 

В нашей стране в направлении низкотемпературного кон-
центрирования известны работы таких ученых, как О. Г. Комяков, 
В. М. Шляховецкий, В. Т. Плотников, В. Н. Филаткин, 
И. А. Короткий, С. Т. Антипов, В. Ю. Овсянников и др. Из зару-
бежных авторов следует отметить следующие фамилии: 
И. Г. Чумак, О. Г. Бурдо, J. A. Burton, E. Drioli, K. Kawasaki и др. 

Цель диссертационной работы - исследование процесса 
концентрирования вишневого сока вымораживанием и разработка 
оборудования для реализации процесса. 

В соответствии с поставленной целью были определены 
основные задачи работы. 

1. Изучение свойств вишневого сока как объекта концен-
трирования вымораживанием. 

2. Выявление степени влияния основных факторов на про-
цесс концентрирования вишневого сока. 

3. Теоретическое обоснование процесса кристаллизации 
влаги на оребренной теплообменной поверхности. 

4. Исследование кинетических закономерностей процесса 
образования льда на теплообменной поверхности. 

5. Определение рациональных режимов процесса концен-
трирования. 

6. Разработка оборудования для концентрирования жидких 
сред вымораживанием и способы его управления. 

Научная новизна. Выполнено математическое моделиро-
вание процесса кристаллизации влаги на оребренной теплообмен-
ной поверхности. 

Исследованы кинетические закономерности выморажива-
ния влаги из вишневого сока в циклическом режиме. 

Установлены рациональные области изменения основных 
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факторов, влияющих на процесс концентрирования выморажива-
нием вишневого сока, и найдены субоптимальные режимы работы 
вымораживающей установки. 

Произведена оценка энергетической эффективности функ-
ционирования установки для концентрирования жидких сред вы-
мораживанием методом эксергетического анализа. 

Практическая значимость. Определены рациональные 
режимы концентрирования вишневого сока вымораживанием влаги. 

Разработано устройство для концентрирования жидких сред 
вымораживанием и получения льда (пат. РФ № 2569021), позво-
ляющее интенсифицировать процесс концентрирования жидких сред 
вымораживанием и получения льда. 

Предложен способ автоматического управления цикличе-
ским процессом концентрирования вымораживанием 
(пат. РФ № 2581874), позволяющий повысить точность и надеж-
ность управления процессом вымораживания влаги, снизить энерго-
затраты, а также повысить качество готового продукта. 

Научные положения, выносимые на защиту: 
- результаты исследований вишневого сока как объекта 

низкотемпературного концентрирования; 
- экспериментальные и теоретические данные по концен-

трированию вишневого сока методом вымораживания; 
- математическая модель процесса кристаллизации влаги на 

оребренной теплообменной поверхности; 
- конструкция вымораживающей установки, обеспечиваю-

щей интенсивный тепло- и массообмен при вымораживании влаги 
из вишневого сока; 

- способ автоматического управления процессом концен-
трирования вишневого сока вымораживанием. 

Степень достоверности и апробация результатов. Досто-
верность результатов проведенных исследований базируется на 
строгих доказательствах и использовании апробированных матема-
тических методов. Полученные расчетные соотношения подверг-
нуты тщательной экспериментальной проверке. Выявленные авто-
ром теоретические положения непосредственно согласуются с об-
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щепризнанными результатами в других областях науки и техники. 
Все научные положения, выводы и рекомендации, изло-

женные в диссертации, обоснованы и подтверждены эксперимен-
тальными исследованиями и материалами, которые полностью со-
ответствуют данным протоколов опытов. Основные положения, 
выводы и рекомендации доложены и обсуждены на международ-
ных, всероссийских научно-практических конференциях и семина-
рах (Санкт-Петербург, 2013), (Польша, Przemyśl, 2014-2015), (Че-
хия, Praha, 2014-2015), (Болгария, София, 2014), (Великобритания, 
Sheffield, 2015-2016), (Москва, 2014-2015), (Тула, 2014), (Красно-
дар, 2015), (Воронеж, 2013-2017), отчетной научной конференции 
ВГУИТ (Воронеж, 2016). 

Проведена апробация результатов работы в условиях пред-
приятий ООО "Воронежская холодильная компания", 
ООО "Сухиничский агропромышленный комбинат". 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 48 работ, 
в том числе 10 публикаций в изданиях, рекомендованных ВАК для 
защиты кандидатских и докторских диссертаций, 8 статей в раз-
личных изданиях, 2 патента РФ на изобретения, 28 тезисов докла-
дов в материалах и сборниках научных конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 228 
страницах машинописного текста, включающих введение, 5 глав 
экспериментального и аналитического материала, заключение, 
список литературы из 123 наименований, в том числе 23 - на ино-
странных языках, 6 приложений. Приведено 18 таблиц, 79 рисун-
ков. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, 
научная новизна, теоретическая и практическая значимость диссер-
тационной работы. Поставлена цель и описаны задачи исследова-
ния. Перечислены методы работы, а также сформулированы науч-
ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе описаны свойства вишневого сока, пред-
ставлен обзор существующих способов концентрирования методом 
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вымораживания, изложен принцип действия современных вымо-
раживающих установок. 

Во второй главе исследованы свойства вишневого сока как 
объекта концентрирования вымораживанием. 

Органолептические показатели сока, сконцентрированного 
методом вакуумного выпаривания, уступают соку, сконцентриро-
ванному методом вымораживания влаги, а именно - более слабо 
выражен вкус и аромат сконцентрированного продукта, цвет при-
обрел несвойственный буроватый оттенок. Температурное воздей-
ствие оказало влияние на изменение величины общего и инвертно-
го сахаров в полученных образцах сконцентрированного сока. 

В соке, сконцентрированном методом выпаривания влаги, 
значительно снижено содержание полифенольных веществ, при 
этом массовая доля оксиметилфурфурола и этилового спирта вы-
ше, а величина рН смещена в щелочную сторону. 

Зависимость плотности вишневого сока от содержания сухих 
растворимых веществ и температуры представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - зависимость изменения 
плотности вишневого сока от темпе-
ратуры при содержании сухих ве-

ществ (по массе), %: 
1 – 14,2; 2 – 21,1; 3 – 30,6; 4 – 44,7 

 
Рисунок 2 - зависимость изменения 
эффективной вязкости вишневого 
сока от температуры и содержания 

сухих веществ (по массе), %: 
1 – 14,2; 2 – 21,1; 3 – 30,6; 4 – 44,7 

 

Исследование влияния температуры и содержания сухих 
растворимых веществ на вязкость вишневого сока проведено на 
вибровискозиметре SV-10 в диапазоне температур 278…323 К (ри-
сунок 2). 
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Исследование криоскопической температуры вишневого 
сока произведено с использованием измерителя–регулятора уни-
версального двухканального микропроцессорного марки ТРМ202 с 
набором хромель-копелевых термопар. Методом наименьших 
квадратов получено уравнение, адекватно описывающее изменение 
криоскопической температуры исследуемого сока в зависимости от 
начального содержания сухих веществ в нем: 

 
 

Ткр = 273,0473 – 0,1389СВн – 0,0004СВн
2,  (1) 

 

где Ткр – криоскопическая температура, К; СВн – начальное содер-
жание сухих веществ в соке, %. 

Определена зависимость количества вымороженной влаги в 
вишневом соке от температуры и начального содержания сухих 
веществ (рисунок 3). 

Исследованы тепловые эффекты и выявлены температурные 
зоны фазовых переходов при замораживании и оттаивании вишне-
вого сока в интервале температур от 293 до 258 К. Для регистрации 
температур использован измеритель–регулятор универсальный 
двухканальный микропроцессорный марки ТРМ202 с набором 
хромель-копелевых термопар (диаметр спая 0,5 мм). На основании 
данных опыта построена термограмма замораживания и плавления 
вишневого сока (рисунок 4). 

Остаточное содержание антиоксидантов в вишневых соках, 
сконцентрированных методами вымораживания и выпаривания, а 
также в исходном, не концентрированном образце исследовано ам-
перометрическим методом на приборе "ЦветЯуза-01-АА". Резуль-
таты исследования представлены в таблице 1, где СА - содержание 
антиоксидантов, мг/дм3. 

 

Т а б л и ц а 1. Результаты исследования содержания антиоксидантов вишневого 
сока, сконцентрированного различными методами 

 

Метод концентрирования СА, мг/дм3 
Вымораживание 335 
Выпаривание 188 
Не концентрированный образец 176 
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Рисунок 3 - зависимость изменения 
количества вымороженной влаги в 
вишневом соке от температуры при 
содержании сухих веществ, %: 1 – 
11,0; 2 – 14,7; 3 – 20,2; 4 – 24,8 

 
Рисунок 4 - термограмма замора-
живания и плавления вишневого 
сока:   I – период замораживания; II 
– период плавления; 1 – показания 
дифференциальной термопары; 2 – 
показания термопары 

Процесс концентрирования методом вымораживания обес-
печивает сохранность антиоксидантов больше, чем концентриро-
вание методом выпаривания. 

В третьей главе представлены физическое описание и 
уравнения, математически отражающие характер процесса вымо-
раживания влаги на оребренной поверхности. 

На рисунке 5 показана система координат, используемая 
при выводе соотношений для температурного напора, теплового 
потока и эффективности ребра с учетом теплоотдачи с торца ребра. 

 

 

Рисунок 5 - обозначения и сис-
тема координат для анализа 
продольного ребра прямоуголь-
ного профиля с учетом теплоот-
дачи с торца: 1 – основная по-
верхность; 2 – боковая поверх-
ность; 3 – концевая поверх-
ность; 4 – торец ребра; L – дли-
на ребра; b – высота ребра; ξ – 
слой вымороженного льда 

 

На основании положений Харпера – Брауна, на торце со-
храняется граничное условие теплоизоляции, а теплоотдачу с торца 
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учитывают изменением высоты ребра (используется так называе-
мая приведенная или эффективная высота). 

Дифференциальное уравнение и общее решение: 

,02
2

2

=− θθ
m

dx

d

    
(2) 

,21
mxmx eCеС −+=θ    (3) 

где θ – температурный напор; С1, С2 – произвольные постоянные;  
m – обобщенная функция профиля ребра, m = (2α/λδ0)

1/2; α –
коэффициент теплоотдачи; λ – коэффициент теплопроводности;    
δ0 – толщина ребра. 

При учете теплового потока через торец ребра граничные ус-
ловия имеют вид: 

при х = b 

e
e

dx

d θ
λ

αθ −=
,              

(4) 

где αе - коэффициент теплоотдачи на торце ребра; θe - температур-
ный напор на торце ребра; 

при x = 0 
θ = θe.         (5) 

Частное решение для случая, когда тепловой поток через 
торец ребра отсутствует, имеет вид: 

,
)(

))((0

mbch

xbmch −⋅= θθ
   

(6) 

где θ0 - температурный напор идеально проводящего ребра. 
Температурный напор в произвольном сечении в процентах 

от температурного напора в основании ребра 100θ/θ0 показан на 
рисунке 6 как функция х и α. Кривые построены для медного ребра 
длиной 50 мм и толщиной 1,5 мм. 

Значение m получено при коэффициенте теплоотдачи на 
боковых поверхностях ребра, равном 143 Вт/(м2

∙°С). 
Исследован тепло– и массообмен при кристаллизации льда 

на оребренной поверхности в случае переменных значений тепло-
физических характеристик льда. 
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В модели предпола-
галась зависимость λ и c от T, 
представленная в виде: 

 

λ = λ0 + �T; 
с = с0 + ψT,      (7) 

 

где λ0, с0, �, ψ – постоянные 
величины. 

Считали, что переох-
лаждение жидкой фазы от-
сутствует и температура в 
твердой фазе зависит только 
от координаты x и времени τ. 
Уравнение, описывающее 
изменение температуры в 
кристалле: 

 

( ) ( ) ,00 τ
ψρψλ

∂
∂+=









∂
∂+

∂
∂ Т

Тс
х

Т
Т

х
  (8) 

где ρ – удельный вес вымороженного льда, кг/м3. 
Начальные и граничные условия: 
- в начальный момент 

Т (х, 0) = Тк при х > 0,   (9) 
где Тк - температура на фронте кристаллизации; 

- на фронте кристаллизации 
Т [ξ(τ), τ] = Tк.   (10) 

Из условия теплового баланса на границе жидкой и твердой 
фаз следует: 

)(τξ

α
τ
ξ

=









∂
∂=

xк

к

х

Т

Qd

d
,  (11) 

( )
,

0

0

Q

Т к
к

γλα += ( ) ,
0

0

к

к
Тc

Q
Q

ψ+
=

  
 

где αк - коэффициент теплоотдачи на фронте кристаллизации; Qк - 
количество теплоты, выделяющееся при кристаллизации; Q0 - ко-

 
Рисунок 6 - распределение темпера-
туры в продольном медном ребре 
прямоугольного профиля толщиной 
1,5 мм и длиной 50 мм, показываю-
щее влияние тепловых потерь с торца 
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личество теплоты, выделяющееся в начальный момент времени. 
На поверхности x = 0 считали температуру постоянной и 

равной T0, т. е. 
T (0, τ) = T0.   (12) 

Вводили величины: 

;
2

0
0

TТ к ++= γλλ ;
2

0
0

TТ
сс к ++= ψ ;

2

2 0

0








 +−
−

= TТ
Т

TТ

к

к

θ (13) 

;
сρ

λα =
( )

;
2

0
1 λ

γ TТ
b к −=

( )
;

2
0

2
c

TТ
b к −= ψ

( ) .
2

0

0

TТc

Q
q

к −
=      (14) 

Через эти величины условия задачи можно записать в виде 

( ) ( ) ;1
1

1 21 τ
θ

α
θθ

∂
∂+=









∂
∂+

∂
∂

b
х

b
х

 (15) 

θ (0, τ) = -1; θ[ξ(τ), τ] = 1;  (16) 

)(
1)1(

τξ

θα
τ
ξ

=









∂
∂+=

xх
b

qd

d .  (17) 

Искали переменные в виде: 

);(),( uх θτθ = ;2/ ταxu = ,2)( ταβτξ =   (18) 
где β – неизвестная постоянная. 

Решение получено в виде ряда: 

���� = ∑ 
��

����

���
����

������

�! .  (19) 

При этом 

���� = 1; 
�

���

���
= ��

����
.  (20) 

Постоянная � определяется из трансцендентного уравнения: 
 
� �1 + "�� = � + �# $ ���%

&������ + ��
&����%�% '( +  

+�) $ ����%�%

�*������% + *���#���%��%
� ������+ ' + ��%

 ������, ' ( +  

+�- $ ����%�+

��*������+ + �������&����  ���%�.�%�
�-�������, ' +/  

/+ ����.����*���%�#�%�
&�������0 ' + *��+

-������1 '& + ⋯ (.        (21) 
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Зная β, найдена скорость перемещения фронта фазового 
превращения при последовательной кристаллизации: 

3 = �4
�5 = �√78

√ 9 .   (22) 

На рисунке 7 представлен характер изменения толщины 
слоя льда, вымороженного на оребренном теплообменном элементе 
при температуре стенки ребра 253 К и различных значениях на-
чального содержания сухих веществ в исходном соке. Кривые по-
лучены исходя из предположения о постоянном значении коэффи-
циентов теплоотдачи со стороны кипящего хладагента и продукта. 

Адекватность модели составляет 8,7 %. 
 

 

Рисунок 7 - измене-
ние толщины слоя 
льда вымороженно-
го на оребренном 
теплообменном 
элементе при тем-
пературе стенки 
ребра 253 К и раз-
личных значениях 
начального содер-
жания сухих ве-
ществ в исходном 
соке. 
 

 

В четвертой главе описана экспериментальная установка 
(рисунок 8) и методика проведения исследований по наморажива-
нию влаги на поверхность теплообменных элементов. 

Проведены исследования роста и скорости роста ледяной 
фазы на теплообменных элементах площадью поверхности 0,08 м2, 
за 3600 с в зависимости от температуры теплообменной поверхно-
сти и начального содержания сухих веществ в вишневом соке (ри-
сунок 9) 
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Рисунок 8
периментал

новки: 1 
ный агрегат

ходная емкость

продукта; 3
раль отвода продукта

4 – оребренный

обменный элемент

крышка установки
терморегулирующий

вентиль; 7 
вающаяся ванна

магистраль

продукта; 
расходомер

11 – приборная
12 – цапфа испарителя

Анализ экспериментальных кривых роста ледяной
кривых скорости роста ледяной фазы, полученных методом

ческого дифференцирования, позволил сделать выводы, что
- кривые роста ледяной фазы на теплообменной поверхн

сти вымораживающей установки в зависимости от изменения

пературы поверхности вымораживания и начального содержания

сухих веществ в вишневом соке носят идентичный характер
- начальное содержание сухих веществ в вишневом

при постоянной температуре кипения хладагента в испарителе
мораживающей установки нелинейно снижает удельное количество

льда, образовавшееся на теплообменной поверхности. 
Исследована зависимость изменения степени концентрации

вишневого сока при вымораживании от температуры кипения
дагента и начального содержания сухих веществ в нем. При

чении начального содержания сухих веществ в вишневом

8 - схема экс-
периментальной уста-

1 – холодиль-
ный агрегат; 2 – рас-
ходная емкость для 
продукта; 3 - магист-

отвода продукта;  
оребренный тепло-

обменный элемент; 5 – 
крышка установки; 6 – 
терморегулирующий 
вентиль; 7 – опрокиды-
вающаяся ванна; 8 – 
магистраль подачи 
продукта; 9 – счетчик–
расходомер; 10 – насос; 

приборная панель; 
цапфа испарителя 

роста ледяной фазы и 
полученных методом графи-

ды, что: 
теплообменной поверхно-

ости от изменения тем-
начального содержания 

идентичный характер; 
веществ в вишневом соке 

хладагента в испарителе вы-
удельное количество 

степени концентрации 
температуры кипения хла-
веществ в нем. При увели-

в вишневом соке ве-
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личина отношения сухих веществ в сконцентрированном соке по 
отношению к исходному нелинейно монотонно снижается. Увели-
чение температуры кипения хладагента обуславливает пропорцио-
нальное снижение степени концентрирования. 

 

а) б) 
Рисунок 9 - кривые роста и скорости роста ледяной фазы на поверхности 
теплообменных элементов площадью поверхности 0,08 м2, при начальном 
содержании сухих веществ в вишневом соке, %: 1 – 12,0; 2 – 16,0; 3 – 20; 4 – 
24 и температуре кипения хладагента, К: а - 258; б - 253 

 

Для исследования влияния параметров процесса концен-
трирования вымораживанием вишневого сока на характер работы 
вымораживающей установки, затраты энергии на проведение про-
цесса и величину потерь целевых компонентов, отводимых с вымо-
роженным льдом, проведено планирование эксперимента. 

В качестве основных факторов, влияющих на процесс кон-
центрирования вымораживанием вишневого сока, были выбраны: 
температура кипения хладагента в испарителе вымораживающей 
установки, К; площадь поверхности теплообменных элементов, 
отнесенная к 1 м3 полезного объема аппарата, м2/м3; расход сока, 
подаваемого в аппарат, м3/с; начальное содержание сухих веществ 
в исходном соке, %. 

Критериями оценки влияния различных факторов на про-
цесс концентрирования вымораживанием были выбраны: Y1 – 
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удельная цикловая производительность по вымороженному льду с 
1 м3 полезного объема аппарата, кгл/(м

3·с); Y2 – удельные энергоза-
траты на килограмм вымороженного льда, кВт·ч/кгл; Y3 – содержа-
ние сухих веществ в растворе, полученном при расплавлении вы-
мороженного льда, %. В результате статистической обработки экс-
периментальных данных получены уравнения регрессии, адекватно 
описывающие данный процесс: 

 

Y1 = 0,1748 - 0,0184х1 + 0,0055х2 + 0,0147х3 - 0,0147х4 – 0,0005х1·х2 + 

+ 0,0016х1·х3 + 0,0076х1·х4 + 0,0111х2·х3 + 0,0056х2·х4 + 0,0007х3·х4 – 

- 0,0003х1
2 - 0,0030х2

2 - 0,0039х3
2 + 0,0046х4

2;   (23) 

 

Y2 = 0,2591 – 0,0621х1 + 0,0323х2 + 0,0453х3 – 0,0444х4 + 0,0220х1·х2 - 

- 0,0032х1·х3 - 0,0067х1·х4 + 0,0077х2·х3 - 0,0015х2·х4 - 0,0093х3·х4 – 

– 0,0036х1
2 + 0,0014х2

2 + 0,0106х3
2 + 0,0004х4

2;  (24) 

 

Y3 = 2,4910 – 0,6186х1 + 0,0816х2 - 1,0601х3 + 0,3110х4 + 0,2843х1·х2 - 

- 0,0918х1·х3 + 0,1949х1·х4 - 0,8484х2·х3 - 0,3541х2·х4 - 0,0818х3·х4 – 

– 0,1748х1
2 + 0,1151х2

2 + 0,0286х3
2 + 0,0799х4

2.  (25) 
 

Исследовано влияние условий вымораживания вишневого 
сока в циклическом режиме на характер получения концентриро-
ванного продукта (рисунки 10-13). 

С уменьшением температуры кипения хладагента в испари-
теле установки величина удельного количества вымороженного 
льда монотонно увеличивается по зависимости близкой к линей-
ной, вследствие перехода значительного количества свободной во-
ды в твердую фазу из-за высоких значений температурного напора 
между циркулирующим соком и теплообменной поверхностью. С 
увеличением содержания сухих веществ в исходном соке удельное 
количество вымороженного льда монотонно снижается. 
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Рисунок 10 - зависимость удельно-
го количества вымороженного льда 
gл, кгл/(м

3·с), при расходе исходно-
го продукта Q = 2·10-5 м3/с и на-
чальном содержании сухих ве-

ществ в продукте СВн = 12,4 % от 
температуры кипения хладагента в 
испарителе Т0, К, и удельной пло-
щади поверхности теплообменных 

элементов f, м2/м3 

 
Рисунок 11 - зависимость удельного 
количества вымороженного льда gл, 
кгл/(м

3·с), при температуре кипения 
хладагента в испарителе Т0 = 256 К, 

расходе исходного продукта 
Q = 2·10-5 м3/с от удельной площади 
поверхности теплообменных элемен-
тов f, м2/м3 и начальном содержании 
сухих веществ в продукте СВн, % 

 

Величина удельных затрат энергии нелинейно увеличива-
ется с понижением температуры кипения хладагента в испарителе 
вымораживающей установки, вызванным закономерным повыше-
нием энергопотребления используемым холодильным агрегатом, 
обеспечивающим достижение требуемого режима охлаждения. При 
увеличении удельной площади поверхности теплообменных     
элементов удельные затраты энергии прямо пропорционально по-
вышаются, достигая максимальной величины при максимальной 
удельной площади поверхности теплообменных элементов равной 
f = 127 м2/м3. 

Наибольшие затраты энергии требуются на вымораживание 
сока с начальным содержанием сухих веществ 12,0 %. 

Снижение температуры кипения хладагента обуславливает 
монотонное нелинейное увеличение содержания сухих веществ, 
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отводимых с вымороженным льдом. Вымораживая вишневый сок 
при температуре кипения хладагента более 258 К наблюдалось ми-
нимальное содержание сухих веществ в растворе, полученном при 
расплавлении вымороженного льда. 

 

 
Рисунок 12 - зависимость удель-
ных затрат энергии на выморажи-
вание 1 кг льда q, кВт·ч/кгл, при 
расходе исходного продукта Q = 
2·10-5 м3/с и начальном содержа-

нии сухих веществ в продукте СВн 

= 12,4 % от температуры кипения 
хладагента в испарителе Т0, К, и 
удельной площади поверхности 

теплообменных элементов f, м2/м3 

 
Рисунок 13 - зависимость содержания 
сухих веществ в растворе, полученном 

при расплавлении вымороженного 
льда, Sл, %, при температуре кипения 
хладагента в испарителе Т0 = 256 К, 
удельной площади поверхности теп-
лообменных элементов f = 83 м2/м3 от 
расхода исходного продукта Q·10-5, 
м

3/с, и начального содержания сухих 
веществ в продукте СВн, % 

 

В пятой главе описана конструкция устройства для вымо-
раживания и получения льда, на которую получен патент РФ 
№ 2569021 (рисунок 14). 

Предложенное устройство позволяет повысить производи-
тельность по получению необходимой концентрации жидкого про-
дукта, интенсифицировать процессы концентрирования и получе-
ния льда, упростить условия удаления льда с рабочих элементов, 
повысить надежность работы. 
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Рисунок 14 - устройство для вымораживания и получения льда
- рабочая ванна; 3 - теплоизоляция; 4 - патрубок сливной; 5 - накопительный

бак;  6 - соединительный трубопровод; 7 - насос;8 - трубопровод
10 - нагнетательный трубопровод; 11 - охлаждающие элементы

глухое; 13 - днище проходное; 14 - патрубок подачи хладагента
отвода хладагента; 16 - трубопровод подачи хладагента; 17 -

отвода хладагента; 18 - патрубок; 19 - перфорированный 
 

Разработан способ управления процессом концентриров
ния жидких сред и получением льда, предусматривающий

ние: температуры исходного продукта, температуры кипения
дагента; расхода исходного, концентрируемого и сконцентрир
ванного продукта; начального и конечного содержания

ществ в продукте на входе и в сконцентрированном на выходе

 

 
 
В 

получения льда: 1 - корпус; 2 
накопительный 

трубопровод; 9 - желоб; 
охлаждающие элементы; 12 - днище 

хладагента; 15 - патрубок 
- трубопровод 
 коллектор. 

процессом концентрирова-
предусматривающий измере-

температуры кипения хла-
концентрируемого и сконцентриро-

содержания сухих ве-
сконцентрированном на выходе из 
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установки; давления нагнетания и всасывания компрессора. Преду-
сматривает поддержание требуемой температуры вымораживания 
влаги из жидкого продукта регулировкой величины подачи хлада-
гента в испаритель и расхода циркулирующего продукта в зависи-
мости от содержания сухих веществ в нем. При достижении вели-
чины предельно допустимой минимальной температуры кипения хла-
дагента в испарителе и содержания сухих веществ в сконцентриро-
ванном продукте, отличным от первоначального, при подаче в испа-
ритель горячих паров хладагента происходит его переключение на 
регенерацию. 

Проведен эксергетический анализ вымораживающей уста-
новки. Величина эксергетического КПД составила 24,3 %. Наи-
большие потери эксергии происходят в терморегулирующем вен-
тиле и конденсаторе холодильной установки за счет внутренних 
эксергетических потерь. Достичь повышения эффективности рабо-
ты указанных элементов системы можно подбором рациональных 
режимов работы элементов, использованием схем рекуперации по-
лезной теплоты конденсации для плавления вымороженного льда и 
применением более эффективной теплоизоляции. 

 

Основные выводы и результаты 
 

1. Экспериментально установлена зависимость криоскопи-
ческой температуры от содержания сухих растворимых веществ, и 
получено ее математическое описание. 

2. Определено количество вымороженной влаги при изме-
нении температуры замораживания исследуемого сока. 

3. Термическим методом установлены температурные зоны 
фазовых переходов при замораживании, характерные для переохла-
ждения продукта, образование зародышей кристаллов льда, начала 
кристаллизации и дальнейшей интенсивной кристаллизации влаги. 

4. Показано, что процесс плавления вишневого сока в зависи-
мости от содержания сухих веществ происходит при различной тем-
пературе и с различной интенсивностью, определена энергия актива-
ции процессов кристаллизации и плавления. 

5. Разработана математическая модель распространения        
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теплоты в оребренном элементе, учитывающая теплоотвод с боковых 
и торцевых сторон ребра, а также проанализированы основные зако-
номерности вымораживания льда с учетом существования зависи-
мости теплофизических характеристик льда от температуры. 

6. Исследована кинетика вымораживания льда из вишневого 
сока за цикл работы установки в зависимости от температуры тепло-
обменной поверхности и начального содержания сухих веществ. 

7. Исследовано изменение степени концентрации вишневого 
сока при вымораживании от температуры кипения хладагента и на-
чального содержания сухих веществ в нем. Показано, что степень 
концентрирования вишневого сока снижается при увеличении началь-
ного содержания сухих веществ в нем и повышении температуры ки-
пения хладагента в испарителе вымораживающей установки. 

8. Разработано устройство для концентрирования вымора-
живанием и получения льда, а также способ автоматического 
управления его функционированием. 

9. Выполнен эксергетический анализ вымораживающей ус-
тановки, который позволяет сделать вывод об его энергетической 
эффективности. 
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