
Министерство образования Украины 

Одесский институт низкотемпературной техники и энергетики

На правах рукописи 

Аспирата- АЛЬ-ЗАГХОЛ ХАЛЕД АХМЕД

СИСТЕМЫ ОХЛАЭДЕНИЯ С ПРОМЕМГ'ОЧНЫМ ХЛАДОІЮСМТЕЛЕМ НА 

БАЗЕ ЖИДКОСТНОГО АККУМУЛЯТОРА ХОЛОЛА ДОГЕНЕРАТОРА

Специальность: 05.04.03 - Машины я ад араты холодильной и
криогенной техники и систем 
нондиционир вания

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т

диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук

Одесса - 1994



те хшЕш°иТзнвртїткки? В Одесском низкотемпературной

Научные руководители: Академик АНТК, доктор технических 
наук, профессор Чумак И. Г. 
Доцент, к. т. н. Онишенко В. П.

Официальные оппонентыг Доктор технических наук, профоссоп 
Козьминых А.В.
Кандидат технических наук, старший 
научный сотрудник Чернозубов А.М.

Ведущая организация: КПО "Одесхолодмаш", г.Одесса

Защита диссертации состойся и O b  viqd г в и  
заседании специализированкогосовета КТоба.27.01 п ш  
“ « П Э Т  низкотемпературна техники и энергетики, по адресу:' г/0100, г.Одесса, ул. Петра Великого, i/з.

часов на 
при Одесском

С диссертацией можно ознакомится в библиотеке ОИНТЭ

Автореферат разослан “ (£.С!т О 1994 Г.

Ученый секретарь специализированного Совета
д.т.н., профессор Никулыдин Р.К.

Вых. ко

ЛННБ України

Ш ІМ. В. Стеф аника 
АН  України

м.В.Стефаника

00801561 (L)



О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А Б О Т Ы
Актуальность ТРИМ. РаЗОабОТКЭ И СОЗДЗН7.0 Н03ЫХ ТЄХНОЛОГИ- 

ческих приемов' и технических средств, позволяющих уменьшить 
расходование маткриалБных и энергетических ресурсов, является о д­
ной из важных: общих задач мировой экономики. Актуальной является 
эта. проблема и-'при:выработке искусственного холода, его использо­
вании для разлизньж технологических целей. Прямо и непосредствен­
но вклиниваются-' а  эти задачи- экологические аспекты, связанные с 
экономией энертрэвудЕов,. загрязнением • атмосферы хладагентами, 
использованием хладажісигелей,. частично взаимодействующих с пище­
выми' продуктами, проблемами безопасной эксплуатации холодильных 
установок.

Большая: «астк- холодильных- установок предназначена для охлаж­
дения жидких: хладонпсителей (чаще вода), котоше в свою очередь 
используются для охлаждения жидких пищевых продуктов, в системах 
кондиционирования воды и воздуха жилых здания, промышленных це­
хов, шахт и т.п.. В таких охлаждающих, системах получили распрост­
ранение водяные аккумуляторы холода,, позволяющие осуществлять вы­
работку холода ночью ппи использовании более дешевой, чем в днев­
ное всеми, электроэнергии, оперативно пользоваться накопленным 
холодом, снижать мощности: устанавливаемого оборудования, умень­
шать эксплуатационные расходы наряду с удовлетворением ряда эко­
логических требований. Однако, резкопеременкый, пиковый характер 
нагрузок на такие охлаждающие системы часто приводит к нарушению 
технологических условий по температуре хладоносителя, сопряжен с 
дополнительными расходами энергии,, потерями качества охлаждаемых 
пищевых продуктов. Поэтому актуальной является задача создания 
новых охлаждающих систем с льдогенераторами, вымораживающими лед 
из потока хладоносителя с воззпап®ниэм; льда обратно в поток. За 
счет таяния полученного мелкого, чешуйчатого льда можно понизить 
температуру хладоносителя до требуемого технологией уровня. Про­
ведение необходимых исследовательских работ, разработка методики 
проектирования соответствующего этим целям льдогенератора и ох­
лаждающей системы в целом позволят, сохранив преимущества систем 
с жидкостными аккумуляторами- холода, получить охлаждающую систему 
более эффективную энергетически, экологически, по эксплуатацион­
ным затратам, чем ныне существуют® с использованием процесса на­
мораживании льда как способа: аккумулирования холода.

Целью работы является разработка методики проектирования ох­
лаждающей системы с промежуточным хладоносителем - ледяной водой 
на базе водяного аккумулятора холода и льдогенератора.

Для этого необходимо решить следующие задачи:
- разработать математические модели систем холодоснабжения с про­
межуточным хладоносителем и с использованием водяного аккумуля­
тора холода, льдогенератора» а также различными системами цир­
куляции хладоносителя;

- на базе полученных математических моделей разработать соотноше­
ния для оценки необходимых и минимальных значений объемов акку­
мулятора холода, мощности устанавливаемого охлаждающего обору­
дования, производительности льдогенератора;

- опираясь на мировой опыт проектировааия льдогенераторов чешуй­
чатого льда барабанного типа, разработать методику проектирова­
ния льдогенератора ледяной шуги с односторонним внутренним вы­
гораживанием льдэ из водяного патока, соответствующего далям 
работы охлаждающих систем с промежуточным хладоносителем. При
этом желательно исшльзавать болве зысскиэ, чем -20 - -зо °С 
значения температур кишки*: озоЕсхЗезопзсного хладагента (аммиак
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с растворимым маслом) и более низкой степени переохлаждения 
льда, срезаемого с внутренней поверхности барабана льдогенера­
тора;

- провести расчеты временной .длительности процесса таяния льда в 
штоке ледяной воды, а также конечной температуры хладоносителя 
при различных его расходах и производительности' льдогенератора;

- обобщить и согласовать подученные результаты в рамках методики 
проектирования охлаждающих систем с промежуточным хлздоносите­
лем.

НАУЧНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ. ЗАЩИЩАЕМОЕ g РАБОТЕ
Применение аммиака с растворимым маслом в качестве хладаген-• 

та в охлаждающих системах с промежуточным хладоносителем на базе 
жидкостных аккумуляторов холода и льдогенераторов позволяет сни­
зить расходы электроэнергии на выработку холода от 20 до 5056 по 
сравнению с действующими системами.
Научная новизна и основные научные результаты
1 . Разработаны математические модели различных систем хододосяаб- 

жения с промежуточным хлздоносителем на базе водяного аккуму­
лятора холода, испарителя для охлаждения воды и льдогенератора 
чешуйчатого льда, которые представляют собой системы обыкно­
венных дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом и 
описывают объемные, энергетические характеристики и темпера­
турные изменения в этих системах.

2. Проведен на базе полученных математических моделей энерготех- 
нЬлогичоскка акзлиз и сопоставление характеристик систем холо- 
доснабжения с различной схемой циркуляции хладоносителя для 
случая их компактного исполнения и в условиях снятия пиковых 
тепловых нагрузок в течение суток, получены простые соотноше­
ния для проведения проектных расчетов общих требуемых характе­
ристик этих систем.

3. Подуаналитическим методом корректно решена краевая задача на­
мораживания тонкого слоя льда на внутренней цилиндрической по­
верхности, посредством этого решения подтверждена• правомоч­
ность полуэмпирических подходов в решении этой задачи.

4- Подучены численные результаты по динамике намораживания вода, 
средним Температурам срезаемого льда, позволяющие утверждать, 
что льдогенератор барабанного типа с намораживанием льда на 
внутренней поверхности, изготовленный из алюминиевого сплава 
АМг5 и с аммиаком (на растворимом смазочном масло) в качестве 
хладагента, может служить для интенсивного охлаждения потока
воды до о...2 °С V энергетически эффективно работать в составе 
систем охлаждения с промежуточным хладоносителем на базе водя­
ных аккумуляторов холода.

5. Разработана методика проектирования охлаждающих систем с про­
межуточным хлздоносителем нэ базе.- испарителей для охлаждения
воды до 3__4 °С, водяных аккумуляторов холода и льдогенерато­
ров. Такая методика может быть использована для проектирования 
новых, а также для модернизации действующих охлаждающих систем

е,на базе аммиачной холодильной установки с одной температурой 
' кипения хладагента.

Практическая эна чимость получонных у л ьтатов исследования

заключается в том, что разработанная методика проектирования ох-



лаждающих систем с промежуточным хлэдоносителэм позволяет создзть 
новые или модернизировать действующие охлаждающие системы в мо- 
лочног, пивоваренной и других отраслях промышленности. При этом 
используется экологически чистый хладрносигвль - вода, обеспэчи-
взется -стабилизация его температуры в диапазоне о. . .г °С в усло­
виях резкогоременноа тепловой нэгрузки при существенно меныпкх 
энергозатратах на производство холода, возможности его произ­
водства' в ночное время при более дзшевоа,, чем днем, злоісгроанэр­
гии.

Результата работы переданы для использования з НПО "Одессхо- 
Л0ДИЗШ".

АпроОация раРоты. ОСНОВНЫЕ) ПОЛОЖЄНКЯ И рвЗУЛЬТаТЫ ДИССврта- 
ционной работы докладывались и обсуждались на научных семинарах 
ОИНТЭ, а также на Всесоюзной научно-технической конференции "Хо­
лод - народному хозяйстзу" в г.Ленинграде, сентябрь 1991 г.

структура диссертации. Диссертация состоит из введения, че­
тырех глав, выводов, списка использованной литературных источни­
ков (юб наименования). В ней содержится__ стр. основного
текста, в том числе ю  рисунков.
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С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы
go введении представлена общая характеристика работы, обос­

новывается актуальность темы.
в первой гласе представлен обзор и анализ публикаций различ­

ных исследователей, технических решений, авторских свидетельств и 
патентов в области производства холода, его аккумулировании при­
менительно к целям холодильной обработки жидких пищевых продук­
тов. кондиционирования воздуха в жилых, производственных помеще­
ниях, шахтэх и т.п. Непосредственное отношение к этим зэдзчэм 
имеют исследования новых, альтернативных озоноопасным, хладаген­
тов, фазовых переходов в хладоносителях, в частности, процесса 
нзмоБаживания льда как способа аккумуляции вырабатываемого холо­
да. Фундаментальные исследования таких процессов и явлений прово­
дились Лыковым А.В.. Гухманом А.А., Даниловой Г.Н., Ткачевым 
А.Г,, Чуклиным С.Г., Шаталиной И.Н., Ржевской В.Б., Чумаком Й.Г., 
Онишвнко В.П., зарубежными исследователями Планком Р. (Германия), 
Фудаии и., Хасатани м., Фукусако С. (Япония), Тэмбли Р.Т. (США) и 
многими другими. В настоящее время интенсивные исследования и 
технические разработки в этом направлении осуществляют фирмы 
Renault (Франция), G.rkk mbK (Германия), SUVA (Канада), Hitachi 
(Япония), ряд других английских, германских и американских фирм.

Отличительной чертой этих исследований и технических решений 
является использование жидких хлэдоносителей (вода, растворы 
СаС12, Naci, этиленгликоля и да.) при включении в охлаждзющую
систему емкостей - аккумуляторов, которые заполняются (заряжа­
ются) охлажденным хлздонсиителвм в ночное время при использовании
более дешевой электроэнергии. Основное преимущество таких охлаж­
дающих систем состоит 'в возможности оперзтивного использования 
холода при резкопеременной во времени потребности в хладоносите- 
ле, сопряженных с этим уменьшением финансовых расходов на выра­
ботку холода и мощностей устанавливаемого холодильного оборудова-



ния. Основно? недостаток - в необходимости установки аккумулирую­
щих емкостей большого объема, если в дневное время требуются 
большие количества хЛадоносителя для технологических нужд. Кроме 
того, по разного рода техническим и экологическим причинам зоде 
как хладоносителю часто отдается предпочтение, однако она (без 
намораживания льда на охлаждающих поверхностях испарителей) может
быть охлаждена лишь до з...4 °С, при часто необходимом охлаждении
до 0...1 ’“С.Использование теплоты фазового перехода вода-лед для целзя 
аккумулирования холода позволяет в ряде технологических решения 
различных фирм существенно уменьшить требуемые объемы аккумулято­
ров. Однако тзкиэ решения часто нивелируют главное преимущество 
жидкостных аккумуляторов холода из-за низкоа скорости т зя е и я  
льда, его слипанием и всплыванием на поверхность хладоносителя. 
Кроме того, намораживание льда требует более низких температур 
кипения хладагента, что сопряжено с превышением энергозатрат на 
производство холода.

Поэтому в проблеме создания эффективных охлаждающих систем с 
промежуточным хладоносителем явно представляется необходимость 
поиска решений, котоиые оптимально согласовали бы в себе требуе­
мые технологические, * экологические условия наряду с минимизацией 
энергозатрат и аккумулированием необходимого холода з ночное вре­
мя.' Оно из таких решения предлагается в данной заботе и состоит в 
том, что испаритель без намораживания льда используется для ноч­
ной зарядки аккумулятора холода до температур вода около 3...4 “С
Доводка воды до температур около о__2 “С осуществляется льдо­
генератором барабанного типа, на выходе из которого формируется 
двухфазный поток воды и мелкого чешуйчатого льда.' Снижение энер­
гозатрат в льдогенераторе может быть достигнуто использованием 
аммиака с растворимым маслом в качестве хладагента, поскольку по 
данным предварительных исследований при его кипении з вертикаль­
ных каналах могут быть достигнуты значения коэффициентов теплоот­
дачи, характерные для фреонов - около 9-ю тыс. Вт/(м? К). В свя­
зи с этим в данной главе также анализируются результаты исследо,- 
ваний задач "аммиак - растворимое масло*', изменение стандартов в 
области эксплуатации аммиачных холодильных установок, физичеасиэ 
представления и математические модели процессов тонкослойного на­
мораживания, льда, конструкций льдогенераторов различного назначе­
ния.

В конце главы формулируются основные задачи диссертационных 
исследований и направления их решений.

втодая глава пссвятрнэ разработке обшря, увязываквдэй матема­
тической модели охлаждавшей системы на базе испарителя, льдогене­
ратора и жидкостного аккумулятора холода. При этом рассматрива­
ются раьличныэ схемы (рис, 1, 2, 3) циркуляции хладоносителя в 
системе в предполо::«еяж., что математические модели испарителя, 
льдогенератора и технологических теплообменных аппаратов имекпся 
и позволяют рассчитывать переменные во времени величины псдохлаж- 
дения AtQ, At хладоносителя в испарителе, льдогенераторе, вели­
чины подогрева AtTa хладоносителя в теплообменных аппаратах. Ма­
тематическое моделирование охлаждающей системы проведено путем 
составления соотношения для балансов массы ч теплоты нз дифферен­
циальном уровне, в результате чего получены системы обыкновенных 
дифференциальных уравнения с запэаддающими аргументами, описыва-
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Bsc. 1. Общая схема циркуляции Рис. 2. Раздельная схема цирку- 
хладоносителя в системе ляции хладоносителя в
холодоснабжения системе холодоснабжения

1 - аккумулятор, 2 - льдогенератор,. 3 - тешюобменные зппараты, 
4 - испаритель.
вщкэ изменение в(? времени объема хладоносителя 7(1), количества 
холода 0(1 ) и температуры t(T) хладоносителя в аккумуляторе холо­
да. В качестве примара приведем эти уразнения для случая общей 
схемы циркуляции хладоносителя (рис. 1 ) .-

= c [t * '(T )]  p[t” (a)] св (т) {г - t '( t )  + Ato (T-B)} - 

- oJt(T)] p ft (i)J  cn ('c) jr  - t (a )|  ,

= -- ---  |p[t**<t)J GB(-t) - p [t(i] cn ('t)j .da

m >

pft(a)]

<1)

(2)

Ш і і  = — ^ 4  о (а) т - t(T) -
at p [t (T )3  в

+ At (г-в)

T - t (a) +

t (i )  =

o[t(x)]

*« °Ы pN 
Э л '” «Ы <■[•-] "

(3)

(4)
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t" є t* - At ('t-в), t s t<T—B-E > - At (a-B-F. ) + At (T-B-Ii >, o' к ' к мг к к к
к=Г7п - номер к-го технологического теплообмвнного аппарата, 
к=о - соответствует расходу хладоносителя G по участку аккумуля­

тор - льдогенератор - испаритель.
Величины В,Е^, ъу - значения, времен движения элемента объема хлэ-
доносителя по отдельным участкам гидравлической сети.

Рис. 3. Схема системы холодоснабжекия с независимой 
даркуляцйэа холодного и отепленного хлздоно- 
сигєлк: Е1. КЗ, КЗ - аккумулятор холода, 2 - 
льдогенератор, 3 - теплообмекныё аппараты,4 - испаритель

Соответствующие уравнения для случая раздельной схемы цирку­
ляции (рис.г) хладоносителя имеют аналогичную структуру, являются 
также нелинейными и могут быть проинтеїрированьї известными' 
численными методами. Заметим, что высокое значение объемной теп­
лоемкости вода с, р требует достаточно точного учета изменений 
температуры хладоносителя на участках его циркуляции и зависи­
мости с, р от температуры. Учет времен циркуляции хладоносителя 
вдоль отдельных участков гидоавличвской сети важен при проектиро­
вании разветвленных систем охізвдзния, с дальним транспортом хла­
доносителя.

В случае компактных охлаждающих систем, какими часто явля­
ется охлаждающие системы молочных, пивоваренных и т.п. заводов, 
запаздывающие аргументы в уравнениях типа (1-4) малы и ими можно 
пренебречь. Кроме того, можно пренебречь зависимостью расходов и 
изменений Atn, Аідг, AtTa от времени, В этом случае уравнения
виДа (1-4) упрощается и могут быть проинтегрированы аналитически. 
Напримео, в случае общэи схемы циркуляции хладоносителя уравнения 
(2, 3) принимают вид:
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dv(a) * 
da

d t W  = 
da

0, v(a) = con3t = v (5)

(Є)-2- Ut - At - At ̂  ̂ re ЛГ
акк

Эти уравнения правомочне применить для грубой оценки требуемых 
характеристик охлаждающей системы в условиях чередования пиковых
(расход хладоноситаля спик>сер) нагрузок и пониженных межгкковых
(Сп<0ср) в течение 
мэжпикового

п
дневных рабочих смен. Требуя, чтобы к концу 

хладоносителя снизилась до 
технологически требуемого значения t , получим из анализа (6),

периода^ температура

что
At

подохлаждениэ в испарителе должно быть согласовано с 
соотношением:

'g°p

At = At

G ^
т + — —  аmax дПИК mv г»

= At ------ l~g_ J------- At , (7)та qCP м г

— - 4
Z 4- „пик »tnmax Li П

Огде a , г максимальная и минимальная длительности пиковогоwax тім n
и межпикового.периодов.

Необходимая холодопрсизводагельность испарителя равна при этот
произведению cpG°pAto. Аналогично, требуя, чтобы при разрядке ак-

допусти- 
аккуму-

кумулятора в мвжпико^ый период температура не превысила 
мое значение I, полу"эем необходимую минимальную емкость 
лятора холода:

оПикГд* _ Д1 _ Ді I
у т  і г-. _ n I та_____ о_____ лг | „
акк Т — t max * ( 8 )

Аналогичные соотношения получены для случая охлаждения с раздель­
ной схемой (рис. 2) . циркуляции хладоносителя. Эти соотношения 
служат для выбора той 1іли иной схемы циркуляции применительно к 
условиям конкретного -роизводетва, возможностей установки аккуму­
ляторов различного о'іоема.

Полная стабилизация температуры хладоносителя на уровне зна­
чения- t0 достигается при использовании системы охлаждения с неза­
висимой схемой циркуляции хладоносителя, где отепленный и охлаж­
денный хладоносигелъ не смешиваются за счет разделения емкости 
аккумулятора холода на йесколько отдельных (минимум три) ем­
костей. Необходимый Объем такого аккумулятора из (N+1)-ой емкости 
составляет:

©V = Е -± -1  £  о г , (3 )
ькк N к=« к

а холодопрокзводительность испарителя:

Vакк

At ита



Q *  с p fit -At - At 1 =Д—  E G  T , (10)
иоп L TE -«і- oj Thou к“ 1 к к

где Gk ,tk - требуемые расхода и времена работы к-го твплообиэнного 
аппарата;

т: - длительность ночноя смэны для ззрядки аккумулятора.
Подученные соотношения ЯВЛЯЮТСЯ ОСНОВОЙ Д\Я проектирования к 

подбора охлавдаюарго оборудования систем охлаждения, их сравни­
тельного анализа, который также проведан в работе.

третья глава диссертации посвядеза анализу краевой задачи о 
тонкослойном намораживании льда на внутренней поверхности охлаж­
даемого цилиндра и вытекающим отсюда соотношением для холодильное 
части задачи проектирования льдогенератора чешуйчатого льдэ, как 
интенсивного водоохлздителя, как его ранее определил проф. Чуклив 
С.Г. Это обусловлено тем, что в отличие от пластинчатого испари­
теля или токологического теплообменного аппарата для такого ль­
догенератора в литературе отсутствуют данные о его возможных теп­
лотехнических характеристиках, хотя конструкгазко-технологическ® 
решения известны и могут быть использованы. Если обозначить через 
t (r ,i ) , tu(t,a) температурные поля в слое льдэ и металлической
обэчааке льдогенератора, а через 0(1) зависимость толщины слоя 
навораживаемого льда от времени, то краевая задача в линеяков? 
одг^мерной постановке имеет вид:

0 р * * ! £ . =  X \*Щ£1 + і  2 M ^ ll], г  « Гг -б(а),г ] , « ш  
<П [ tfr г л- J 1 J

О р = X Г  + і . Г 6 Гг  ,r +r] , (12)
“  “  <n “ [  r  * •  j  L °  °  J

-  1 0  -

t[ro*'1] ” tM[ro,l). «I > 0. (13)

dt fr P*t]X -  I \ -mJL2— 1 . (14)
»r  "  Or

- X N j  = a N Ft - tfr -всем]] + p L (15)
»г L 8 \ >■» da

t£ro-0('t),a} = = const, . (16)

- - 0o K [ ro+R.'1) - *„]• <17>
tM(r,0) = t{r), (18)
0(E> = 0. 419)Здесь К учитывает наличие стефановского потока массы в погранелое 
(NS2). Классический подход в решении э т о й задачи использует пред­
положение о профиле температур в слоях, например вида:
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t(r,T> » С, ln(|-] + c2, tM<r,T) = C9 + c4. (20)
и в дальнейшем необходимые величины находятся путем удовлетворе­
ния гозничных условия (13-17, 19). Начальное распределение темпе­
ратур* (1 8) и, тем более, уравнения теплопроводности (1 1 . 1 2) не 
учитывается. Проведенная нами реализация такого подхода дала 
соотношения:

* = — tUi------т \ - ± -  а > <? +
Я aJc» -  У  ^  -  А 2 ro (S -  і)г

+ 2>* B -.3,.A_B_.r.Blj-_2_B q’ + ...I <21)
6r!(B - A.)* J

А = -- ^ + —  ІТІ—--------, В
1 +■ R A. ftА. т„ о____  с _ I кр gj

a fr + r] А. г г  a ft - t ]0 ^ 0  J  м  о О в(_ В Kp J

а для средней температуры срезаемого льда:
A. a ft {1) - t 1 t (t) = t <г) + M- 0..1-.г*------і!---*

CP ат П  гЛ + R
+ А. а In-T-r о Ul~ F*

- 3(T) fr. 
In

C('I)
Гг - О(т)-) 1

h H  * tо
Чкелэннэя реализация этих соотноаенга дает возможность исследо­
вать влияние внутреннего диаметра барабана 2го, толщины стенки R,
теплопроводности А. материала стенки, частоты оборотов срезающего 
устройства, температур to и коэффициентов теплоотдачи аа при ки­
пении хладагента, расходов хладоносигеля (ав) через льдогенератор
и других на производительность льдогенератора, толщину и темпера­
туру срезаемого льда.

СГ другой стороны, экспериментальные данные по динамике обра­
зовании слоя льда в различных условиях весьма бедны. Поэтому воз­
никает необходимость более детального анализа краевой задачи 
(11-19). учета уравнений теплопроводности и начального распреде­
ления температур в стенке барабана. Классический подход к такому 
рвшегш®> приводит к выражениям, содержащим ряды Фурье, которые 
плохо, сходятся и неприемлемы для анализа задач тонкослойного на­
мораживания льда. В связи с этим' нами решена краевая задача 
(11-19) полуэналигическим (конечно-разностная аппроксимация по 
времени-и аналитическое решение по координате) методом. Таким 
способом мы получаем возможность выразить температурное пата в 
(к+1)-ый момент времени через значения в Предыдущий К-ЫЙ момент 
времени, В частности для температурного поля слоя льда получено:

г
*
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Г

W r > - в.к ro<f*> + Бгк Ко<Рг> - {  Р* У *к<ЗГ) +

го-°('1к>

— «—  +

a  t  < У > 1  ( л+ У -^ї— I [Ко^У> 1о<РГ> - 1о<РУ> Ко<РГ >] (23 >

где В(к, Вгк - величины, вычисляемые через t (г), р1 2 о р 
\ h

h - шаг по времени, I, к - модифицированные функции Бесселя 
первого и второго родз.

Подстановка (23) в (15) дает возможность численным интегри­
рованием вычислять 3(^к) и соответствующую среднюю температуру
слоя льдэ tcp(\.)- Проведенные вычисления показали, что началь­
ные температурные поля различного профит существенно не уточняют 
результаты, получаемые по соотношениям ^1. 22) и поэтому послед­
ние могут быть взяты за основу пли проведении теплотехнических 
рзсчетов характеристик льдогенератора.

Вычисление времен таяния чешуйчатого льда с различным раз­
мером частиц в потоке воды с температурой 3 - 4 °С проведено нами 
по соотношениям Шаталиной И. Н. и по. модифицированным формулам Р. 
Планка, предложенным новозеландским ученым Д. Клиландом. Оба ме­
тода дают близкие результаты и показывают, что если массовая доля 
частиц льда (О ,%) в потоке воды составляет около 2,5 - 3 %, тоОТІЇ
время таяния составляет величины от одной до нескольких минут, а 
результирующая температура воды достигает значения, близких к 
1 'с. Нерастаявший лед в виде ледяной шуги достаточно быстро рас­
тает в твплообменных аппаратах. В этом плане требуемая относи­
тельная производительность льдогенератора 0отн должна составлять
величины не менее 2,5 % при температуре входного потока воды око­
ло 3 - 5 °С и различных его расходах.

На рис. 4 иллюстрируются результаты рзсчетов толщины наморо­
женного льда во времени при параметрах процесса, для которого 
имеются экспериментальные данные. Нэ рис. '5, 6, 7 представлены 
результаты рзсчетов при параметрах, характерных для систем охлаж­
дения небольших (100 - 150 тонн молока в сутки) молочных заводов. 
Эти результаты свидетельствуют, что при использовании сплава АМг5 
для изготовления барабана льдогенератора и аммиака с растворимым 
маслом можно изготовить льдогенератор, отвечающий выше сформули­
рованным требованиям. При этом требуемые характеристики 
льдогенератора достигаются при температурах кипения аммиака около
минус 10 - 12 °С, а получаемый лед имеет температуру, при которой 
он может как скалываться, тэк и срезаться с поверхности барабана.

к четвертой гларе представлена рэзрзботзннэя нами методика 
пгсоптирования охлаждающих систем с промежуточным хладоносителем 
на сазе охлаждающего испарителя боз намораживания льда, интенсив­
ного охладителя ледяной воды в виде льдогенератора и водяного ак­
кумулятора холодэ. Методика регламегогувт порядок проектных оэс- 
четов на базе численных процедур дал вхсдньт и зыходнъис характе­
ристик технологических теплообменных аппаратов (молокоохладиге- 
лей), пластинчатых испарителей, разработанного в работе льдогене-



т,с
Рис. 4. Зависимость толщины слоя намораживаемого, льда на внутрен­

ней поверхности цилиндра (сталь Х18Н9Т, t = 20 °С, ав= 10
MS/4 3C , to=-20 °С , ao=1180 Вт/(м2К), 1^=340 mm, R=8 mm)

1 - расчет авторов, 2 - расчет по формуле Чуклинз С.Г., 
ч - опытные данные Чуклина С.Г.. Заштрихованная полоса - 
результаты ф и  различных профилях температур.

•й*10л3,м
2 .5

Gp* 4. мы

Рис. 5. Толщина слоя намораживаемого льда и относительная произ­
водительности льдогенератора, изготовленного из стали 
Щ8Н9Т (Н-Ь мм, кривые 11, 12) и сплава АМг5 (Ge = 30
м’ /час, tE=4o°C, ao=3100 Вт/(мгК), to=-30 °С, DQ =340 ми, 

Ls=1000 мм).
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б и с ь з .м  G o tT a #

5 .5  8 .5

а*10~(-3)тВт/((ы-2)»К)
Рис. 6. Толщина слоя намораживаемого льда (кривые 11, 21. 31) z 

о гжюитэльная проигводцггельностъ (кривые 12 , 22 . 32) льдо­
генератора в зависимости от значения коэффициента теплоот­
дачи' для* различного числа оборотов п = 10, 15, 20 об/мин
(Gb=30 м3/час,Я=12 мм, АМг5,В5=450 мм,1^=1000 мм,^в=4° С).

Рис. 7. Средняя температура срезаемого льда з зависимости от его 
толщины: 1 - АМгэ,- t-ol=-30 °С, R=12 мм;' 2 - Х18НЭТ, tQ=-30
‘с. R=8 мм; 3 - АМг5,- to=-12 “б',, R=12 мЯ{ 4 - полоса зна­
чения при различных начальных профиля* тёяшрзгур;
(ао=9100 Вт/(мгк), Gb=36 м’/час, °С, d&^340 м м ,
1^1 ООО мм).



ратора. Численные процедуры реализованы на алгоритмическом языке 
Паскаль и могут быть использованы для проектирования и модерниза­
ции охлаждающих систем для конкретных предприятии.
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В Ы В О Д Ы

1. Вода как экологически чистый хладоноситель может использо­
ваться в охлаждающих системах для охлаждения жидких сред до
температур 2,5 - 4 °С при энергозатратах на производство холо­
да ниже на 20f50 %, чем это имеет место на действующих пред­
приятиях. Использование при этом аккумулятора холода и льдоге­
нератора чешуйчатого льда для производства ледяной воды в ноч­
ное время позволит аналогично снизить и финансовые расхода зз 
потребляемую электроэнергию.

2. Разработанная методика проектирования охлаждающих систем с 
промежуточным хладоносителем позволяет осуществить проектные 
исслвдования по модернизации действующих охлаждающих систем 
молокозаводов, пивзаводов, птицеперерабатывающих предприятий, 
систем кондиционирования воды и воздуха, где используются ам­
миачные холодильные установки с одной температурой кипения.

3. В условиях стесненности выбора больших объемов аккумулятора 
холода система холодоснабжения с обшей схемой циркуляции хла­
доносигеля предпочтительнее, чем система с раздельной схемой, 
поскольку позволяет установить аккумуляторы объемом на 10 - 
15 % меньше.

4. Если имеется возможность на предприятии установить аккумулятор 
холода большого объема, то создание на нем охлаждающей системы 
с независимой циркуляцией холодного и отепленного теплоносите­
лей предпочтительнее другим вариантам, поскольку такая система 
обеспечивает долгую стабилизацию температуры хладоносигеля, 
позволяет исключить работу холодильной 'установки днем, обеспе­
чивает минимальные энергетические и финансовые затраты на про­
изводство холода.

5. Разработанные матемаїическда модели могут быть расширены для 
создания методики проектирования охлаждающих систем с развет­
вленной гидравлической схемой циркуляции и дальним транспортом 
хладоносигеля.
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У С Л О о В Н Ы Е  0 6 0 3 Н А Ч Е Н И Я
Q - количество теплоты, холода; а - объемный расход, относитель- • 
нзя производительность; t,T - температура хладоносигеля, льда,



Ав 29.803металла; 1 - время; о, р, A. -
теплопроводность; v - объем a:
дения, подогрева хладоноствл.,, „ ..д̂ ш,циаі
сителя вдоль отдельных участков гидравлической сети; N - чис. 
емкостей аккумулятора, числовой множитель, учитывающий налич; 
стефановского потока массы гои намораживании или таянии льда; г 
координата в цилиндрическом слое; 3 - толщина льда; га - зал реї
ниа радиус барабана льдогенератора; R - толщина стеаки барабзі 
льдогенератора; а - коэффициент теплоотдачи; t - темпврату]
начала кристаллизации льда; L - теплота фазового перехода вода 
лед; I, к - модифицированные функции Бесселя первого и второ: рода.

Индексы: о - относится к испарителю, кипящему хладагенту;
- относится к хладоносителю, возвратному насосу; лг - относится 
льдогенератору; п - относится к подающзму насосу; к - номер те; 
лообменного аппарата, номер временного интеовала; та - относит 
к те плі: обменному аппарату; ср - среднее значение; м - относится 
металлу стенки барабана льдогенератора; отн - относительное зн чение.
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