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Рис. 1 – Схема імерсійного охолодження з застосуванням бінарного льоду
Проведено огляд сучасних систем промислового охолодження птиці, для модернізації 

обрана система імерсійного охолодження. Спроектовано птахофабрику, на якої буде 
встановлено систему охолодження птиці. Розроблено систему охолодження крижаною 
водою та бінарним льодом, проведені розрахунки теплових балансів, підібрано устаткування.

За результатами порівняльного аналізу систем охолодження зроблено висновки о 
рентабельності використання системи з охолодженням бінарним льодом при достатньо 
високої продуктивності підприємства. Крім того, ця технологія дає можливість виробляти 
продукт більш високої якості, витрачати менш питної води та перерозподіляти навантаження 
потужності на нічні часи.

Результати даної роботи можливо використати для проектування нових, або 
реконструкцію вже існуючих, ліній охолодження продуктів різного типу. 

АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ТА РЕЖИМІВ РОБОТИ СУЧАСНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ПОВІТРООХОЛОДЖУВАЧІВ

Стоянов П.Ф., к.т.н., доцент
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Штучний холод знаходить широке використання в харчовій, хімічній промисловості, 
на транспорті, установках кондиціювання повітря та інших галузях. Підвищення надійності 
функціонування енергетичного обладнання дуже тісно пов'язане з підтримкою допустимих 
температурних режимів роботи. Відповідно, вивчення процесів теплообміну енергетичного 
обладнання є важливою дослідницькою задачею. Зменшувати розміри апаратів шляхом 
підвищення температурних напорів економічно не доцільно. Найбільш правильним 
технічним рішенням проблеми інтенсифікації теплообміну є підвищення коефіцієнту 
теплопередачі апарату. Це дозволяє підвищити енергетичну та економічну ефективність 
теплообмінника, знизити його вагу та розміри. 

Вимога інтенсифікації процесів теплообміну призвела до появи нових конструкцій 
повітроохолоджувачів і розробці нових методик розрахунку. Специфічні умови роботи 
теплообмінних апаратів в холодильних установках обумовлені малими температурними 
напорами між середовищами, які обмінюються теплотою (4-6 ºС при охолодженні рідких 
холодоносіїв та 8-12 ºС при охолодженні повітря). Малі температурні напори призводять до 
зменшення щільності теплового потоку, а значить і до збільшення необхідної поверхні 
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теплообміну, ваги та об’єму апарату. При експлуатації повітроохолоджувача фіксованої 
площі теплообмінної поверхні підвищення температурного напору призводить до 
збільшення холодовидатності апарату та підвищення осушуючої здатності теплообмінника. 
При цьому збільшення температурного напору в повітроохолоджувачі водночас призводить 
до підвищення енерговитрат у зв’язку з необхідністю підтримки більш низької температури 
кипіння холодильного агенту. Зважаючи, що вартість повітроохолоджувача входить в 
капітальні витрати, доцільність підтримання високого температурного напору визначається 
за результатами техніко-економічного розрахунку в кожному конкретному випадку 
індивідуально та головним чином залежить від технологічних вимог до повітря в 
холодильній камері. 

На підставі проведеного аналізу апаратів ряду сучасних провідних компаній 
виробників повітроохолоджувачів (Alfa Laval, Guentner, Lu-Ve Contardo, ECO/Luvata, GEA 
Kueba, GEA Goedhart) можна зробити висновок, що принцип побудови градації і 
конструктивне оформлення апаратів передбачає максимальну уніфікацію складових вузлів і 
деталей. Збільшення площі поверхні теплопередачі типового апарату здійснюється за 
рахунок зміни його довжини або числа труб уздовж потоку повітря. На вимогу замовника 
виробники можуть виконувати замовлення на створення нестандартних апаратів.

В сучасних повітроохолоджувачах питомі показники істотно розширили свій 
діапазон. Для повітроохолоджувачів за даними вищезгаданих виробників вони становлять:
питома витрата повітря 100-300 м3/(год∙м2); щільність теплового потоку 130-350 Вт/м2;
питома маса апарату 1,4-2,3 кг/м2. 

В результаті розвитку холодильної техніки явище утворення інею на холодних 
поверхнях стало визначати умови роботи і характеристики теплообмінного апарату та 
холодильної установки в цілому. Основними проблемами при проектуванні та експлуатації 
повітроохолоджувачів різного призначення стають: ізолюючі властивості осілого інею, 
швидкість його наростання, а також сила зчеплення з теплообмінною поверхнею. 
Автоматичне управління процесом відтавання повітроохолоджувача здійснюється різними 
способами і пристроями. Параметрами, які керують процесом відтавання, можуть бути: час, 
температура повітря в камері, тиск холодоагенту в батареї апарату, температура 
охолоджуючої поверхні, висота шару інею та ін. Одним з найпростіших способів є 
управління процесом за часом. Оптимальним параметром для управління процесом 
відтавання вважають товщину шару інею на теплообмінної поверхні. Однак, у зв'язку з 
нерівномірністю осадження інею на поверхні повітроохолоджувача замірювання товщини 
його шару робити недоцільно. Тому розробляються способи управління процесом 
відтавання, засновані на усереднених непрямих вимірах. У зв’язку з тим, що аеродинамічний 
опір теплообмінної поверхні збільшується пропорційно зростанню шару інею, способи 
управління процесом відтавання теплообмінника засновані, наприклад, на перетворенні 
різниці тисків потоку повітря до і після теплообмінної секції в електричний сигнал, який 
управляє процесом відтавання. Час проміжного відтавання рекомендується вибирати через 
6...7 годин від початку процесу термічної обробки продуктів.

Технологічні умови експлуатації повітроохолоджувачів відрізняються температурами 
повітря в камері і тепловим режимом експлуатації. Температура повітря в камері може 
підтримуватися позитивною або негативною. Слід зазначити, що теплові режими камер
термічної обробки відрізняються високими значеннями щільності теплового потоку і 
нестаціонарністю процесу. Для камер термічної обробки характерні висока інтенсивність 
масопереносу, тому повітроохолоджувачі цих камер експлуатуються з частим циклічним 
відтаванням.

Проведений аналіз конструкцій сучасних камерних повітроохолоджувачів дозволяє 
зробити наступні висновки:

1. Спостерігається тенденція створення градацій однотипних повітроохолоджувачів з 
максимальною уніфікацією вузлів і деталей для широкого діапазону холодовидатності.
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2. В основі переважної більшості сучасних повітроохолоджувачів лежить трубчасто-
ребриста теплообмінна поверхню з пластинчастим ребрами. Широко практикується 
застосування різного кроку ребер в апаратах одного типорозміру, а також комплектація їх 
вентиляторами різної продуктивності, що дозволяє розширити діапазон застосування 
повітроохолоджувачів і ще більш підвищити рівень уніфікації.

3. Великий розвиток отримало виробництво охолоджувачів повітря, що працюють на 
холодильному агенті, теплообмінна поверхня яких виконана з мідних труб невеликого 
діаметра (не більше 16 мм) та алюмінієвих ребер.

4. У сталевих аміачних повітроохолоджувачах також спостерігається тенденція до 
зменшення діаметру теплопередавальних труб (до 16 мм).

5. Велика частина зарубіжних фірм випускає повітроохолоджувачі одного 
типорозміру з різними способами відтавання інею, що дає можливість замовнику з 
урахуванням реальних умов експлуатації (наявності дешевої води та електроенергії) вибрати 
апарат необхідного виконання. Для великих повітроохолоджувачів з поверхнею 
охолодження понад 100 м2 і повітроохолоджувачів камер заморожування, як правило, 
застосовують комбіновані методи видалення снігового покриву.

6. Удосконалення повітроохолоджувачів йде, головний чином, шляхом інтенсифікації 
теплообміну. Це досягається застосуванням ефективного оребрення і зменшенням кроку 
ребер при одночасному забезпеченні надійної системи автоматизації процесу відтавання і 
видалення талої води. 

НЕТРАДИЦІЙНИЙ СПОСІБ ОТРИМАННЯ ПРІСНОЇ  
ВОДИ ДЛЯ ПОТРЕБ СУДНА 

Подмазко О.С., к.т.н., доцент
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Як відомо, існують різноманітні способи отримання прісної води з забортної морської 
води. Їх можна розділити на дві групи [1]: 

1. Опріснення, пов’язане зі зміною агрегатного стану (перехід рідинного стану в 
тверде (лід), або газоподібне (пару) – дистиляція.

2. Опріснення без зміни агрегатного стану рідини (води).
Опріснення виморожуванням базується на тому, що в природі лід в морях і океанах 

являється прісним. При штучному заморожувані соляного розчину (морська вода), біля 
центрів кристалізації утворюється прісний лід голчатої структури з вертикальним 
розташуванням голок льоду. При цьому в між голкових каналах концентрація розчину 
збільшується. При дефростації голчатого льоду утворюється прісна вода з вмістом солі 500 –
1000 мг/л Сl. При швидкому заморожувані розчин (вода + сіль) потрапляє в товщу льоду і 
чим інтенсивніше охолодження, тим менше прісної води можна отримати в блоці льоду. 

Дистиляція, або термічне опріснення найбільш поширений на морських судна спосіб 
отримання прісної води із морської забортної. Як відомо морська вода – це розчин, що 
включає воду та солі. Дистиляція заклечається в тому, що забортну воду нагрівають до 
кипіння і отриманий пар в подальшому конденсують. Випарювати воду можливо як при 
кипінні, так і без нього. В останньому випадку морську воду нагрівають при більш високому 
тиску, ніж тиск в камері випаровування, куди поступає нагріта вода. Так як при цьому 
температура води перевищує температуру насищення відповідно тиску в камері 
випаровування, то частина води перетворюється в пару, яка і конденсується в дистилят. 
Основна термодинамічна відмінність процесів полягає в наступному – при кипінні теплота 
підводиться від зовнішнього джерела і підтримується температура насичення при 
постійному тиску (ізотермічний процес), в процесі без кипіння теплота підводиться до 
морської води вище температури насищення відповідно тиску в випарнику і процес 
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