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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность теш;. Известно, чго применяете сегодня а прас - 
тике промышленные методы борьбы с обледением воздухоохладителей 
(образованием к ростом "снеговой шубк") мало эффективны, требуют 
дополнительных затрат энергии, создания специальных конструкгжй. 
увеличива&дих металлоёмкость к габариты аппаратов. Вот почему по­
иск и разработка новых более эффективных методов с:щяеямя янееобра- 
зовання на охлаядаг-адх поверхности воздухоохладителей является гал­
кой научно-технической задачей. Один из возможных путей решения 
этой задачи, основанный на применении аятиобледенительных покрытий, 
предлагается в настоящей диссертации. 3 это;; заклвчается актуаль­
ность темы данного исследования.

Цель работа состоит в совершенствовании систем воздушного ох­
лаждения путём использования теплообменних аппарахоз, модифицирован­
ных антиобледендтельЕШл комбинированным покрытием, снижаагхм ин­
тенсивность процесса охлаждения инея.

Задачи габоты: Определить влияние гидрофоба.алии на вягинсяв- 
нссть процесса ьедадекзя ингч, оценить теплоэнергетическую эффек- 
тивность, аэродзаан^ческиа- в аксюуатацгоааые характеристики возду- 
хоохладотелей с антпобледенителькым сокрытием, отработать техноло­
гический процесс производства и нанесения на теплообаенное оборудо­
ваний комбинированного антлобледензтедьного ііокр-тзя. разрабр-.агь 
проектную технологическую документацию ка прове дение опктно-проиа- 
ленннх работ с пойфытияай а проверить их на практике в Еродассе 
промышленной эксплуатации.

Кетчкая новизна'- виервыа исследованы оргбрешие аппараты, на 
теллолвредаадей поверхности которых синтезирована гидрофобная плён­
ка, снижающая до ~  ? раз силы адгезионного взан-иодейлтвия с поляр­
ными средами С вода, лёд, иней к т.д. ).

Научное положение: Водафакаасй теплоаератаэдпх поверхностей 
приборов охлаждения камерного оборудования кремнийорганическими 
соединонцяж на оснсве Еодааакилгидросилоксанов приводит к сниже- 
нив инееобразования, повышении теплоэнергетической эффективности, 
улучшению эксплуатационных характеристик, увеличению антикоррози­
онной стойкости аппаратов.

Основные научные результаты.
I. Разработана технология приготовления гидрофобного покрытия 

и его нанесения аа приборы охлаждения в промышленных условиях. Тех­
нология проверена на практике и может быть рекомендована к широко­
му внедрению.



4

2. Получены экспериментальные даннне лабораторных и промыш­
ленных исследований по тепло- и массообмену, аэродинамика серий­
ных а модифицированных гидрофобным покрытие*.: Еоздухоохледителей 
и доказана высокая эффективность предлагаемого покрытия и возмож­
ность его широкого внедрения в практику.

Поактичастая серость работы.
1. Разработаны практические рекомендации по•иятенсдфакачяи 

лействупцего теплообмекного оборудования, работавшего в условиях
нееобразозания, методом гидрофобизации ах теалопередащей повер­

хности.
2 . разработана технологическая документация ка т и п о в о й  техно­

логический процесс приготовле.ля и нанесения антаобледенптельного 
комЗштроВаяного покрытия ка металлические поверхности сложной 
оаетраческой формы. *

Аппобапкя работа. Отдельные разделы работы и работа з це*о:л 
докладывалась па научных конференциях ОИНГЭ з IS37-IS88 годах, на 
Всесозэнсй научно-практической г,оэфереаяа» по а$ >;тсисл;кавда про- 
2Э£'-дстм с прамснен::ем искусственного холода (г.Одесса, октябрь, 
1989 г.); Всесовзаой я&учао-техначасхой коррекции по холоду 
(г.Санкт-Детербург, октябрь, 1991 г.); ка научных семинарах, прог 
водимых рядом зарубежных фирм, саециализирувщяхся б области пище­
вой техлалогка: АО "’Конагро" г.Зальяасбург, США, 1521 г.; АО. 
•Фраковежз", г.-йгдав, Италия, п е н ь  1992 г . ;  фирма "Даягпч ЛХД", 
г.Стамбул, Турция, апрель 1923 г.; Компания по переработке ародук- 
тсз "авотнозодстьл* г.Харбин, ноябрь 1993 г. (Катай).

Публдгесиа: по .материала» дассертациа пмеятся 5 публикаций.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

-• Состолкае ^-оизоса.' Кссяедсвевав тепловых и аэродппамачсс- 

ккх характеристик оребренша воздухоохладителей в условиях пнееоб- 

разовавия посвящены работы многих авторов: Адата м . ,  Длгрева А .,  

Аоки М .. Бабакана Б .С . ,  Гачщрва Т .С .,  Герасимова Н .А . , Ивано­

вой B .C ., Кервбауера X . ,  Локакива В .Н .,  Лотса X . ,  Таяма 0 . ,

Уайта Д., Хмаладзе О.Я., Хосода Т., Чанга П., Чеаурдзнко В .П ., 

Чепурнего М.Е., Чумака Й.Г., Итоккера В.Ф., Якнеля Г.К. а др. Ана­
лиз stsx работ показывает, что подавлявшее большинство способов 
борьбы со "снеговой шубой" связано с дополнительным расходом энер­
гия, уелокнекзем конструкции, созданием специальных систем регене­
рации дли О'-астка, увелачеиием и®талло8мкости приборов охлаздеиия. 
В настоящее время предпочтение отдаётся физико-химическому методу,
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основанному на снижении адгезии льда и инея к защищаемой поверхно­
сти путём модификации её специальными антиадгезпошшми плёнкооб- 
разугацими веществами. В качестве антиадгезиоцкых иатарпалов приме­
нялись эпохсидкые смоли, пластмассы, резины, каучуки, битумные эну- 
льсяи, оял полимерных материалов и др. Обладав хорошими гидрофоб­
ными характеристиками, эти материала оказалась непригодными для 
гидрофобизацаи теплообменных поверхностей, в первую очередь, из-за 
значительное толщины получаемых покрытий v~IGO ... 200 мхм), не­
долговечности либо необходимости полимеризации при высоких темпе­
ратурах. Разработанное Украинским техническим университетом (г.Ки­
ев) а ОИНТЭ антпобледеяительное комбинированное покрытие (А.с. 
1457393) илеот толщину плёнки порядка 1-2 мкк и, как следствие, низ­
кое термическое сопротивление, высокий краевой угол смачлзания, хо­
рошие прочностные и антикоррозионные характеристики. Процесс форми­
рования плёнка не требует специальной термической обработки.

2. Фязихо-хпмические основы пол?ченпя гидрофобных покрытий на 
металлических поверхностях теплообгенных аппаратов.

Плёнка УГУ - ОИКТЭ состоит из двух слоёв. Елёякообразувдие ра­
створы первого слоя покрытия (подаожхи) должны обеспечивать зысо- 
и/а адгезій к металлу, растворяться в широких пределах, позволяющих 
получать растворы различной концентрации, иметь низкое поверхност­
ное натязекие, обеспечгзахзее хорошуэ смачиваемость, а, следова- 
тельн, и сокрываемость поверхности, иметь активные группы, способ­
ные вступать в хлмичесгие реакции с гидрофобвзатороа.

Такими свойствами, как оказалось, з нагбольпей степени обла­
дает один из эфиров ортокремкиевой кислоты - тетраэтоксисллаз (ТЗОС).

ТЭОС -Si (0CZН5}4 в присутствии водно-ацетоновых и водно- 
спиртовых растзсроз гидролизуется с одновременной пслпконденсаци- 
ей образувщихся продухгоз:

Si (ОС, И Д  * н г0 = И£ся0  -  Si -  ОН *С2Н#0Н —
чсс,ку

^OCtHs ----- п 0С,Н*-
—  H s Сг0 -  St —  CjH ♦ KOJ -  "  Si -  ОС,Hs ■

v'0C2Hff ------  oca Hs

,o c t H s

^  0C*HS
—  Hs c40 —  Si -  0 -  Si _  Q C ur + у  

GCaHs X 6c4H s
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т.е. образуется ксеросгель,, который схематично моено представить как 
Six 0а ( О С ^ )  (ОН) • 7 Н а0 

При неполном гидролизе ТЭОС яегидролизованная часть эфира пре­
вращается в конденсированный смолистый материал, который способст­
вует адгезии к металлу и сохраняет эластичность в плёнке кремнезё­
ма после испарения растворителя.

Si (ос2и:)А + 4нао — «с т о ,*  4£,%да
1.1 5£ (СЖ)^ 4- 2 НгО Sf О* (m-n)St (Ой' )A

Образовавшийся спирт улетучивается, а на поверхности отлагается 
твёрдый равномерный, прозрачный слой кремнезёма.

Процессы полжкоздеясадия и комплексообразования, : сопутствр’' - 
пае гидролизу, приводят к поваленному содерзаниз гпдроксялыс-г ’ 
групп в поверхностном слое ксерогеля, на .которых адсорбируется мо­
лекулы гкдрофобизаТора.

Собственно гидрофсбпзатор - это патпстшйтдрэсилоксан (гсїд­
кості 135-41) общей формулы СгН5

Н С  Г—  S£"—  G —  ] Ні. і J п
н

Связь гядрофсбнзатора с продуктам»: ггдросзза 720С об спечксается 
химической реакцией свободных SiQH групп ксерогеля (подярак?) с 
Si - Н груі:.іаі'.н гидрофобкзатора в процессе конденсация:

5  Si - —  “ Si- 0-.Si~ -* H2
Прячем, степень гпдрофсбизааш: поверхностей пропорциональна степе­
ни гидролиза ТЭОС, характеризуемой тшлияесгвомтрупп . Таким,
образом, на поверхности металла образуется*яяЬика, которую ысгно 
уподобить "сетке" из гидрофобных -радикалов, пркдазеей е" водооттал­
кивающие свойства, характеризуемые .'■високими -краевыми углами скачи- 
ваніія:

R . . RR " RR R R  R
Si' x  ̂  Si-' 4 ■S'' Si''

\0/ 4 0 ̂  ^ o ^ " О ̂
3. Эксплуатационные свойства покрытая» Гидрофобные свойства 

комбинированных покрытий, полученных путём варьирования кокомпо- 
нектного состава первого и второго слоёв покрытия, оценивались :то 
значению краевых углов скачивания. Объектом последований йхсли об­
разцы аз сталышх пластин, покрытые слоем гкдроллзата к ікдрофоб- 
н ш  слоем» Л качестве катализаторов гидролиза использовались: 
2МИС£, HVOj в 2МН.У, SnCCA,/?iCfj, TiC^f С>-Л(50Д, FcSO*
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В- качестве гидрофобного. слоя слунили раствори полиэтилгрцросхлок- 
сана с катализаторами, смесь кремний органаческгх лаков и поякэтил- 
гкдросняоксана. Результаті! исследований приведена: а тайл. I к на 
Рас. I.

__________ _— ---- і---- B jc. I .  Адгезия лада к- различит; поксыти-
яи: 1 - штатное, 2 - однослойное креыний- 
оргши-ческое, 3 - двухслойное хэешкйор- 
ганячесхое с ЗДШ, і - та же с і 2мнсг

•ВвдяО, что адсорбционные характеристики 
ксэрогелеЯ,' подученвах с кислотными ка­
тализаторами выше, чек ксерогелей, полу­
ченных с солевыей катализаторами. Однако, 
по коррозионной стойкости покрытия, вы- 
' солаена» с солевами катализаторами,, бо­
лее гредпочтат.ельны. Степень коррозии 

стальных сбрагдоз, «сд^фиг^реваншех раэягчвнми вариантами сокрытий, 
•аблвдаяась визуально после выдграши их з специальных средах: 5 % 
растворе морской соля. 3 ?' раетзоре КлС?, в дистиллированной и в 
проточной преяаваеягой виде. Результаты исследований, приведенных 
в табл.2, показали, что обработка поверхностей образцов предлагав- 
-ынма крєішпйоргаіаческЕЕ® покрытиями значительно снижает коррозии 
гзталвг независимо от среды. Антгкоррогаеннае свойства к&йлниро- 
вакного покрытия с ргзлачккш; катализаторами оценивались тахае со 
изменению краевых углов спачавання- покрытых а непокрытых стальных 
образцов после 30-тн мняут.'іой в’ддвргки пг з 3 2 растворе ЬЧСС .
Зое иссдздуеїзе образг;; с покрытием сохраняли свою ггдроЗобпость 
поелз испытаний, хотя и з разной степени, а зависимости от приме­
няемого катализатора.

' 4. Технология:. приготовления коиіяянроззнааго аокэатия. нане­
сеная г. закрепления егз ?а .поверхностипоябогюв ознадяекня.

ДмЯ саяямюроааюи ггяЗофобяоЗ влвнки на металлических псвер- 
хностлх готовятся дза раствора. Перетв рабочий раствор готовится 
в стеклянной ала специальной иетаядзтаскей Змкости с герметичной 
кршюой. Ссставяящяе раствора:

АавТОЯ, ГОСТ 27584*4;
Этялсалякат-32, ТУ 6-02-895-36;
Водзнй раствор катализатора.

Второй рабочий раствср покрытия готоеится непосредственно пе­
ред .нанесенном покрытия на обрабатываемые объекты. Составлявшие 
раствора:

ЛНдкость 136-41, ГОСТ 10634-76; Толуол, ГОСТ 14710-98.
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Табл. I
Краевые углы скачивания

і; і г Краевой угол
Об- : Первый слой покрытия • Второй слой покры-

сасачивания
ра за: : тпя до ис­ :после ис-

пытаний :пытаяий

I. Без покрытия без покрытия 73 81
л То хе 10 £ 2.136-41 в толу­

оле 101 95
3. То же 10 £ s.136-41+2 % Т5Т S9 95
4. Гидрол.ТЭОС с 2МКС?

в ацетоне 10 2 jr..135-41+2 % ТВТ 102 91

5. Гидоол.ТЭОС с 2МИСІ
в спирте 1U % х.іЗб-41+2 % Т5Т 102 92

6. Гидрол.ТЭОС с MCI.
в спирте ТО ЖЄ 99 93

7. Гидоол.ТООС с Ті
в спирте то же 98 86

8. Гидрол.ТЭОС с Н V03
в спирте то .те 9G ЭЗ

9. Гидрол.ТЭОС с 5п С£,
в спирте TO SC! 99 92

10. гидрол.тэос с д ' с г .
в ацетоне дэе 5 5 81 86

II. Гидрол.ТЭОС с Cr4(SCj3
з ацетоне 1C 5 х.130-41+2 £ ЇБТ 29 33

12. гидрол.тэос с HV0T b гммсг
з ацегоке то же 104 95

13. То хе 10 5» г .136-41 в толу­
оле 102 85

При отвергдеяии методом "холодной сушка" (Т~ 293 К) в раствор 
добавляв? тетрабутокзититая (ТБТ*. Раствор перемеЕизают до готов­
ности после чего подают на нанесение.

Наяесенип докзктдя. Работы по нанесению комбинированного по­
крытия ка прибора охлаждения проводятся при Т 5 293 К и </>? 70 
Перед Еанесеяием покрытия прибора охлаадеяия обезжириваются, Время 
между обезжириванием и нанесением покрытия должно быть достаточным 
для удаления с поверхности следов обезжиривающего средства.

Комбинированное антиобледенятельное покрытие формируется из 
двух слоев. Первый слой формируется при обработке объекта первым 
рабочим раствором; второй - при обработке вторым рабочим растэо- 
ром. Первый слой наносится метбдоы окунания.
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Тагіл. 2

Вид покрытия
: Время 
:зыдер- 
:хки в 
:среде, 
: ч

: Поражение корр< 
: образца в %

'3 % р-р:** ̂
: ' * i :морской
: Na. Сі : соли

эзпей позер

ІБода ди-1 
:сткллир.:

ХІІОСТИ

Вода
прошил.

Стель без покрытия 24 80 90 50 80
КАП с Fs SQj, 24 85 60 30 30

►? о и CD О 48 90 70 40 40
КАП с Ст-гСЭДз 24 50 65 25 45
Ш  c CrA ncs)z 24 ЗО 55 3 10

Через 40-50 шш. после нанесения первого слоя наносится вто­
рой слой ~ собственно гидрофобкзатор. Нанесение этого слоя может 
производиться окунанием, пульверизацией, тампонированием. Качест­
во второго слоя менее чувствительно к методу нанесения. Однако для 
конструкций -иша оребрёншас воздухоохладителей рекомендуется нано­
сить второй слой либо окунанием в зану со вторым рабочим раство- 
. ром, либо пульверизацией. Отверздается плёнка при температуре 
293 - 5 К п относительной влажности окружающего воздуха менее 70 £ 
в течение полутора*-двух суток или при температуре 420-440 К з те­
чение одного часа. После с~верадения производится осмотр поверхно­
стей. Пдёкка должна быть силосной, блестящей без наплывов и взду­
тий. Дхгвэая'к металлу по ГОСТ 15140-78 .должна быть не менее 1-2
и О-ЛОВ •

5. .СРаьяктельЕые -лабораторные :: проілндаїенгае педлелорряия 
срт&тх и модчіЬа гаіЬванних антлобледеиительньж комбгни оовакныг 
гтокштпем воздухоохладителей в условиях инее образования.

5.1. Экспериментальная установка. Блііяниє комбинированного 
покрытия на энергетические характеристики воздухоохладителей изу­
чалось на экспериментальном стенде "Аэродинамическое кольцо",
Рис.2. В качестве опытной модели использовался ребристотрубный воз­
духоохладитель с пластинчатые рёбрами B0-IQ.

Технические характеристики опытного воздухоохладителя

Несущая труба, d H , м м .................... 12x1 (медь)
Длина труб, и* « • • • « * • • • • ■ ■ » • •  0,62
Число рядов труб по высоте,п,............ &
Число рядов т;уб по ходу воздуха, п г ...... 6
Шаг труб по высоте, S< , м ................. 0,03
Шаг труб по ходу воздуха, , м ......... .v 8,03



Размера- рёбер і* Sp*Sp , м ............... 0,035x0,075x0,6003
Шаг реберу Sa , а . . . . . . . . . . . . .  0,01 - 2 ряда;

0.0075 - 4 рдда
Рис.2. Эксперш -;нталькый стенд.
1.2 - комлрессс >ы, 3,4 - маслоот- 
.дедители, 5 - пояденсатоэ, 6 - 
фильтр, 7 - оасходомео, 8 - реге­
неративный ТИКООбМеННИК, 9 -  DC— 
гулцруэдЕй вентиль. 10 - воздухо­
охладитель, II - узел измеоекпя 
относительной влажности гоздухг,
12 - ьентилятор, 13 - блок саро- 
геяеоатоэа, 14 - аэродинамическое 
кольцо, 15 - микроманометр, 16 - 
электронагоевательнке ЗЛЄМЄЕТ:* ,
17 - дафааксі-етр, 18 - паропере­
греватель, IS - блок измерения ■ 
темт. атур.

Воздухоохладитель- ЗО'-ЇО использовался такзе ;-да отработки техноло­
гии модификации ааагаразоя КАП, изучения технических характерастик 
плёнки покрыт-я, ай шз а сригодности сердйзых лромваиеаанх ̂ атера- 
алов и стандг., -гізЕ'ровааавх- яокркгаВ к ьаздафякаок' элементоорганп- 
чесшв соедйаениямд.

Техническая характеристик. КАП опытного вбэдтеоргаадател?

Адгезия к металлу, ГОСТ 1-5X40—*78 . ............... . . I балл
Твёрдость по прибору В-3, ГОСТ 5233-69 . . . . . 0,88
Краевой угол сиатаваяк» ' ........................ 100-101°
Прочность при изгибе, ГОСТ 5806-73, км ... . . . . .  I
Толщина покрытая со прибору Т Ш  , шаг. . . . . . . .  I

Для визуадьЯбГО вафэяе'ндя нарастания инея ::а лсве̂ асзости воз­
духоохладителе* одна к* степок кагуха была ашшнева »  оргстедда. 
Конструкция содяш воздухоохладителя позволяла сщределдтв додпче- 
ство отделившегося of яоверхностг нерастаявшего инея ц.яолитгзство 
талой вода в процессе стгайхи, Толина «нея ка поверхности рёбер 
воздухоохладителей койгроляровалась.тервюпадзша ш»-аеяс?шлайо- 
вииа гребёнкамй G оойощыо цифрового вольтметра В *?-21. Для хзкере- 
ния давления кипени* и конденсации R -22 гслйгьзовадись образцовые 
глаяовакууиетры й кавмютра* Расход фреона оарадзляяся с погадав 
объёмного расходомераv Величина скоростного запорі и отаязчвсяого 
давления в участке стабилизации аэродинамического кольца измерялась 
микроманометром ШН, подключенным к трубпе скоростного нааора. Те­
пловая нагрузка в кольцо обеспечивалась ТЗН-аші, модность которых 
регулировалась лабораторным трансформатором и й з  мерялась яокяаеа- 
том К 505. Азродинаілическбв сопротивление воздухоозаада??ля опре­
делялось по.разности статических давлений да и после воэяухрохжа-
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двтеля с помощьп спиртового дифманометра. Влажность воздушного по­
тока поддергивалась с покопав специального парогенератора и контро­
лировала?^ прибором ІЇЇ-225.

Экспериментальные данные по динамике нарастания слоя инея на
поверхности исследуемого воздухоохладителя представлены на Рис,3.

Рис.З. Экспериментальные данные по дина­
мике инееобгазования в сребрённых -возду­
хоохладителях:
1,6 - Бабаклк Б.С.... Еркин М.А., 3,8 - 
настояние исследования (без локштия),
2,9 - Иванова B.C., 10,II - настоящие ис­
следования (с покрытием), 4 - Чепурной М.Н.. 
Ломакин B.H., 5 - Уайт Д., Кремерс К.,
? - Чепурненко В.П.. Хмаладзе О.Ш.
-Идно, что толщина слоя инея на покрытых 
. поверхностях была .в X,5-2 раза меньше, чем 
ка серийных.

Особенности осаждения инея на моди­
фицированных поверхностях, запаздывание 

хкачадьного момента образовшкя .вадалых структур инея л увеличение 
щрОдолкитеяьЕоота "начального" периода, объясняется, в основном, 
зэ&хг. факторакз: сокращением кисла' возможных центров •кгюрталякза- 
даг: зі зенссом =чакгиц явея -с обработанных поверхностей потоком воз- 
дагаа :в<щдс.:тзпе 'снпаонвя гадгезии инея к поверхности -в 6-7 раз..

ЗУменВЕЗкие -числа гсэктров кристаллизации обусловлено фцзвко- 
гхашиеской щрзфо^.жоьйлдарованяого покрытия. Увеличивается ;краз- 
тб2 yjzxa лаязшвщ, -кто .-ведёт -к значительному росту протавокзшуг- 
лпірного ̂давлении: ри . < сдз.'б

■■ —  .- 
rs.ft» 'гзюиэдь контакта с; -поверхностью сокращается за -счет обрзз.ова- 
:кия аовдувянх полостей в бороздках с d< d Kp . Уменьшение числа -цен­
тров кристаллизации, снижение адгезии инея к поверхности к облег­
ченный срыв кристаллов ияея потоком воздуха, объясняют свойство мо­
дифицированных поверхностей снижать интенсивность осаждения инея.

Экспериментальные данные по динамике инееобразованпя, теплооб­
мен;' к аэродинамическому сопротивлении для гвдрофоб.нзированных .я 
стандартных поверхностей, представленные на рис.3,4,5, обобщены в 
злде эмпирических зависимостей:

- толщина инея: ~ «,
гМ

- масса инея С при <f ̂  I )
m  = С •'Г (2)

- коэффициент теплоотдачи:



. _ -с,Г -cJTос = А + 5-е • у (3)
аэродинамическое сопротлгленае,

А Р # = *  + А « Л г "‘, (4>

Л Р *  =  ДР/ДРо ..
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Ряс.4. Теплоотдача в сребрённых воздухоох­
ладителях пси инееобразовакка:
І,.' - А.Шакур Хан, 3,5 - настоящие гсследо- 
вання (с покоытием), 7,9 - настоящие гссде- 
дования (без покритая), 4,6 - Чепурнекко В.її. 
Хмаладзе О.Ш., 8,10 - Иванова B.C., 11,12 - 
Бабакии Б.С., Еркин М.А.
В таблицах 3-6 приведены значеная коэффици­
ентов и показателей степени в уравнениях 
(I) - (4).

Сопоставление основных эксплуатацион­
ных и энергетических характеристик серийно­
го а модифицированного воздухоохладителей 
показывает, что модифицирование поверхко- 
ста КАП приводит к улучшения всех рассмат­

риваемых характеристик. Общее количество инея, осавдаащзеся на по- 
взрхности уменьшается в 1,7-2 раза; значения коэффициентов теплоот- 
дачл ловншавтся в среднем на 30 %; аэродинамическое сопротивление 
аппарата спадается в 1,4-1,7 раза, причем, для режимов с высокой 
относительной влажностью эффект гидрофобизации поверхностей сказы­
вается е большей степени. Так, при <j? = I среднее значение 0ил для 
воздухоохладителей с КАЛ в 2 раза ниже аналогичной величины для се- 
рпйяого аппарата, а при <? = 0,8 - в 1,7 раза. Из этого следует, что 
модифицирование поверхностей КАП наиболее перспективно для камер 
термической обработка, режим работы которых характеризуется повы­
шенной влажностью. Очевидно такяе, что и увеличение начальной ско­
рости потока воздуха способствует более эффективной работе покрытых 
поверхностей (болэе интенсивный срыв и унос кристаллов инея). Необ­
ходимо отметить, что время работы модифицированных покрытием возду­
хоохладителей увеличивается примерно в 1,7-2 раза, а время прозе- 
дзная процесса оттайки сокращается в 2 раза за счет более лёгкого 
отслоения с поверхности еще нерастаявшего инея. Масса отделившего­
ся, инея дая воздухоохладителей с КАП составила .54-58 %, а для се­
рийного аппарата всего 14 % от его общего количества, т.е. гидрофо- 
бизация поверхностей КАП приводит к уменьшению затрат энергии, не­
обходимой для удаления инея с теплопередаизей поверхности.
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-Рис.5. Аэродинамическое сопротивление воз­
духоохладителей при инееобпазований:
1,2,3 - Иванова B.C., 4 - Чепурной М.ЇІ., 
Ломакин В.Н., 5,6 - настоящие исследования 
(без покрытия), 7,8 - настоящие исследова­
ния (с покрытием).

,Промышленная проверка результатов эк­
спериментального исследования проводилась 
на/Симферопольскоммясокомбинате з камерах 
термической обработки й 107 и 108. Для ох­
лаждения воздуха камер в специальной при­

стройке была устапоашга два идентичных воздухоохладителя типа 
ВП-600. Один аз них, х,.иотаащк? на камеру 5 108, был модифицирован 
КАП. В связи с общностью задач по определению влияния КАП ка энер­
гетические я эксплуатационные характеристика воздухоохладителей на 
Зігспер̂ імектальном СТЄ'ЯДС S В Зрошиенных' УСЛОВИЯХ, методика прове- 
деш;я "ярокыетенных испытаний принципиально не .іртдсчалась' от методи­
ки зкелержіевтаяьного асследовакия в лаборатории.

ТабЛ.З Табл.4
Значесая лаоаметоов б уоаіявяиа (І) Значеная параметров в урав­

нении (2)
Теп воздухе- : 
охладителя : с : п< І ” г 1

: Тип воздухо- 
: .охладителя С

БО-Ю 1,4 1,5 0,6 во-ю 0,10
ВОМ-ІО 0,5 1,2 0,3 вом-ю 0,06

а уравнении (3) <Тибл.5 з уравнении (̂ ) Табл,6

Тип воз- : 
духоохда-: А 
длтеля :

: 3 : С, І І
:Тип воз-: , 
:духоохяа: >н 
гдителя :

: П| :

30-10 10 74 -0,30 -0,7 ВО-Ю 0,50 2,3 1,7
ВСМ-Ї0 22 40 -0,15 -0,6 БОГ,1-Ю 0,32 1,6 1,5

Результаты сравнительных прошшлешщх испытаний, проведенных 
в реальных услозкях однофазного замораживания говянькх полутуш в 
камерах УН 107 и ІІВ приведены на Рас.6 и 7.

В отлачие от лабораторных исследований, в камерах термической 
обработки темп влагоподзода был переменным. Основная масса влаги вк- 
падала в первые 5-6 часов режима замораживания к воздухоохладитель 
хакеры If 107 после 6 часов работы необходимо было отключить на ото­
грев (Рис.6, кривая 3). Общая картина сравнения интенсивности про­
цесса теплопередачи (кр.1, 3) свидетельствует, что в течение первых
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5-6 часов работы "К" для непокритого воздухоохладителя резко пада­
ет по прямолинейной зависимости. После проведения цикла оттайкя на­
блюдаемся второй всплеск значений "ІГ а опять падение по прямоли­
нейному закону, не С несколько меныним угловым К-?ффИЯК0Е2 0М. Лишь 
на IS-м часу работы воздухоохладителя, когда основная часть влаги 
из мяса испаряется, наблюдается 'плавное уменьшение "К" и его стаби­
лизация к концу цикла. Для ВП-600, модифицированного КАП, характер­
но плавное снижение значений "К” и тенденция к стабилизации уже по­
сла 6-7 часов работа. Средняя величина коэффициента теплопередачи 
за цикл заморозки на 25-30 % -вше,, чем у серийного ШЇ-6С0.

Рис.6. Коэ^’дциентн теплопередачи 
воздухоохладителей в течение цикла 
однофазного замораживания говяжьих 
полутуя:
I - BlGI-SQi.' - настоящие исследования 
(с покрытием), 2 - В0БЛП-450 - 
Непуонекко В.П., Хмаладзе Q.C..
3 - 33-600 - настоящие исследования 
(без поконтия), 4 - БОБЛП-250 - 
Чепуоненко В.П., Хмаладзе O.Z.,
5 - 30Г-230 - Евосинова B.C., 
Малеванный 5.Н. -

Рис.7. Аэродинамическое сопротивление 
воздухоохладителей в течение цикла одно-, 
фазного заморакигання говяжьих полутуп:
I - ВП-600 - настоящие исследования Тбез . 
покрытия), 2 - В0Г-230 - гзреиноза B.C., 
Мелііанннй В.К., 3 ~ В0БЛІІ-450 - 
Четгіненко В.П., Хкаладзе -0.Ш*. 4 - 
BUM-600 - настоящие исследования (с по­
крытием).

Преимущество шдг^ицировашпгх КАП 
воздухоохладителейочевидно, а при рас­
смотрении изменения аэродинамических ха­

рактеристик сравниваемых аппаратов (Рис.7). За первые сесть часов 
работы аэродинамическое сопротивление воздухоохладителя ВП-ССС 

увеличилось в 8 раз, • поэтсв/у необходимо было провести оттайку аппа­
рата. После оттайки интенсивное осаждение инея наблюдалось в после- . 
дущиэ 8-Ю часов и потеря напора трубного пучка возрастает. Харак­
тер зависимости ДГ * +(?) становится близким к полученному з лабо­
раторных условиях. Для аппарата с покрытием аэродинамическое сопро­
тивление также возрастает в первые 8-Ю часов, но затем просматри­
вается явная тенденция к стабилизации. Абсолютные значения дР для 
ЗП-600 с КАП на 50-70 £ Ниже, чем без него.

Значительное унижение аэродинамического сопротивления позво-
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ляет сократить продолжительность однофазного заморазшвания мяса с 
30 до 23-24 часов и проводить его без промежуточной оттайки.

Эффективность теплопередающих поверхностей о Ю Н  оцениЕаяасъ 

по сравнению количества влаги, выделявшейся из воздуха и количест- 
ву талой вода, собранной в процессе оттайки. Результаты замеров при­
ведена в табл.7. Данные таблицы позволяют утверждать, что унос инея 
с модифш прованной поверхности составил в среднем ~  28 %.

Табл.7
Данные по уносу инея д процессе однобазного заморагивания 
говядины в полутушах

Снижение значений аэродинамического -сопротивления и, одновре­
менно, более насокие величин коэффициентов теплопередачи для моди­
фицированного варианта, позволяют сократить цикл термообработки, 
исключить промежуточную от тайку и способствую уменьшению усушки мя- 
С— ери однофазном замораживании, т.к. создаются условия для бэлее 
быстрого образования поверхностной корочки, препятствующей испаре­
нии влаги из продукт^5.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
1. Применение КАП для вновь проектируемых аппаратов позволяет 

снизить потребную теплояередающуэ поверхность на 30-40 7°, а аэро­
динамическое сопротивление - в 1,5-2 раза.

2. Образующаяся в процессе модификации гидрофобная плёнка об­
ладает большой эластичностью и прочностью, плотно покрывает
поверхности различной геометрической формы, обладает Низкой адгези­
ей ко льду и инею и высокой - к металлу, имеет практически незна­
чительное термические сопротивление, повышает антикоррозионную стой­
кость и приводит к увеличешго с рога службы приборов о.хлаздеййя»

3. Технология приготовления и нанесения КАЙ ha прйборы охла*"' о 
дения проста, не требует больших капитальных з&трат й йфзаоОяет 
проводить модификацию теплообменных аппаратов нпн&редотвенно в

т„ „  ІНачальная
ВОЗДУ—"
^ООУ— :’Ĵ pa ПР°- 
д а  ; ^ а - 
теля : ос

;Конечная 
:?емпера- 
; туоа иро- 
;.дукта,

І °С

:8ес пар­
тии про­
ек та до 
:замора*и- 
гвания,

: кг

:Вес пар-: К-во 
:тии г;ро-:Елаги 
:дукта по+вшлор. 

■:сле заш-жз про- 
:раяива- :дукга. 
:ння, :
: кг :ц , кг

I к-зо 
: инея 
;послз 
; оттай-  
:-и, 
:иг,кг

^  ~  Р ’г»

К Г

ЗПК-600 36,0 
35,8

-18,0
о - 1 8 ’ 0

15801.0
14712.0

I5007,2 193,8 
14534,0 178,0

1.38,6
128,0

55,2
50,0

ВП-ЄС0 35,0 
36,0

-18,0
-17,9

15186.0
14832.0

14897.2 283,8
14551.3 280,7

273,3
271,5

15,2
9,2



Ав 30.622производственных условиях.
4. Изменение фИЗИКО-ХИМИЧі

танных КАП, ПРКЕОДКТ К Снилению ШГГЄІ s ja isn u vm  _____________—

на них инея. Модификация ІСАП действующего тсплообмзнного оборудо­
вания позволяет повысить средние значения коэффициентов теплопере­
дачи на 30 %, сократит:, продолжительность цикла термической об­
работки ка 25 %, исключить промежуточную- оттайку аоздухоохлади- 
телей, вдвое уменьшить время оттайки-аппаратов в результате отсло­
ения с поверхности нерастаявшего инея.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
КАП - комОг.нированпсе антиобдеденптзльное покрытие; Т2СЗ - 

тетраэтоксисалан; ТБТ - тетэабутоксатитан; ос - коэффициент тепло­
отдачи; £  - толщина;Q - краевой угол смачивалля; К - коэффициент 
теплопередачи; 'Г - время; f - относительная влажность;со - массовая 
скорость; d - диаметр; Ы - масса; А? - потеря напора.
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