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Предисловие 

 Данное учебное пособие предназначено для студентов аграрных вузов, 

обучающихся по направлению подготовки 35.03.06 «Агроинженерия» (ква-

лификация бакалавр). Потребность в таком пособии обусловлена двумя при-

чинами:  

 1. Переходом на двухуровневую систему обучения в соответствии с 

ФГОС 3-го поколения. 

 2. Необходимостью проведения существенной технологической модер-

низации холодильного технологического оборудования нашей страны и под-

готовки специалистов нового склада. 

 Использование материала, изложенного в учебном - методическом по-

собии, позволяет студентам выбрать современные технологии холодильной 

обработки, основанных на использовании технических средств нового поко-

ления. 

 При выполнении курсовой работы студент использует знания и навы-

ки, полученные им при изучении теоретической части дисциплины, выпол-

нении лабораторных и практических работ, а также при освоении предше-

ствующих дисциплин: физики, математики, теплотехники, гидравлики, ин-

женерной графики, информатики и т.д. 

 Пособие ориентировано на широкое использование ресурсов Интерне-

та, опыта внедрения новых технологий и оборудования, накопленного в по-

следние годы в России. 
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Курсовая работа студента  преследует следующие задачи:  

1. определить основные параметры проектируемой технологии холо-

дильной обработки;  

2. обосновать технологические решения; 

3.  подобрать оборудование. 

 Поскольку курсовое проектирование по дисциплине представляет со-

бой заключительный этап еѐ изучения, то, в конечном счете, студент овладе-

вает навыками (компетенциями) самостоятельного решения сложных про-

ектных задач. Эти навыки потребуется ему при последующей работе на про-

изводстве и в проектных организациях.  

 Этими компетенциями, в соответствии с ФГОС ВПО по направлению 

подготовки 35.03.06 Агроинженерия (квалификация (степень) бакалавр), яв-

ляются:  

  -  - способность использовать информационные технологии и базы 

данных в агроинженерии; 

  - способность осуществлять сбор и анализ исходных данных для рас-

чета и проектирования; 

  - готовность к участию в проектировании технических средств и тех-

нологических процессов производства, систем электрификации и автомати-

зации сельскохозяйственных объектов. 

 Формирование, систематизация и углубление этих компетенций сту-

дента и есть цель, достигаемая при выполнении курсового проекта (работы) 

по дисциплине. 

 Тематика курсовых работ разрабатывается преподавателями и утвер-

ждается заведующим кафедрой. Примерные темы курсовых работ указыва-

ются в рабочих программах учебных дисциплин. 

 Тема курсовой работы может быть предложена студентом при условии 

обоснования им ее целесообразности и соответствия изучаемой дисциплине. 

 Количество утвержденных тем должно быть достаточным для выдачи в 

учебной группе каждому студенту индивидуального задания. 
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 Темы курсовых работ должны основываться на потребностях реально-

го производства, научных работах сотрудников кафедр или научной работы 

студентов. 

  

 Расчетно-пояснительная записка должна включать в указанной ниже 

последовательности: 

 ∙ титульный лист (см. приложение А); 

 ∙ задание на курсовой проект (работу) (см. приложение Б); 

 ∙ содержание; 

 ∙ введение, в котором раскрываются актуальность и значение темы, 

выполняется краткий аналитический обзор, формулируется цель проекта; 

 ∙ основную часть, структура и содержание которой зависят от характе-

ра проекта или работы; 

 ∙ заключение, в котором содержатся выводы и рекомендации произ-

водству; 

 ∙ библиографический список; 

 ∙ приложения, содержащие материалы иллюстративного и вспомога-

тельного характера. 

 Основная часть записки обычно содержит аналитическую и проект-

ную часть: 

В Аналитической части проводится анализ способов охлаждения (за-

мораживания) и, исходя из данных задания на курсовое проектирование 

обосновывается использование того или иного о способа охлаждения (замо-

раживания) и методе его реализации. 

Проектная часть курсовой работы должна содержать 

 определение продолжительности охлаждения (замораживания); 

 выбор способа размещения продукта в камере и определение вмести-

мости камеры охлаждения (замораживания); 

 выбор строительных параметров камеры охлаждения (замораживания); 

 расчет тепловой нагрузки на холодильное оборудование; 
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 расчет и подбор необходимого технологического оборудования. 

При разработке указанных разделов расчетно-пояснительной записки 

студент должен проанализировать литературные источники по теме, изучить 

рекомендации науки, обобщить имеющийся передовой опыт. 

 Графическая часть обычно содержит: 

 технологические схемы размещения продуктов в камере с указанием 

габаритных размеров как самой камеры охлаждения (замораживания), так и 

габаритные размеры мест хранения (подвесные пути, стеллажи, места отве-

денные под штабелирование продуктов); 

 схемы размещения технологического оборудования (воздуховоды, воз-

духоохладители); 

При написании расчетно-пояснительной записки и выполнения чертежей 

необходимо строго соблюдать требования к оформлению документов (при-

ложения В, Г, Д). 

 Основными функциями руководителя курсовой работы являются: 

 консультирование по вопросам содержания и последовательности выпол-

нения курсовой работы; 

 оказание помощи  студенту в подборе необходимой литературы; 

 проверка курсовой работы и подготовка письменных замечаний; 

 назначение даты защиты работы. 

 После исправления недостатков студент защищает свою работу перед 

комиссией, назначаемой заведующим кафедрой. 

 Итоговая оценка учитывает качество выполнения курсовой работы, 

правильность и полноту ответов во время защиты, качество доклада. 

 Защищенная курсовая работа сдается в архив кафедры, где хранится не 

менее одного года. 
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Задание на курсовую работу 

№ 

ва

ри

ан

та 

Продукт (обработка) 

Производи-

тельность G, 

т/сут 

Скорость 

движения 

воздуха ω, 

м/с 

Температура 

воздуха в 

камере    , 
0
С 

1 Мясо полутуши (охлаждение) 35 1,3 -5 

2 Мясо полутуши (охлаждение) 22 1,3 -4 

3 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
22 1,7 -30 

4 Мясо полутуши (охлаждение) 47 1,2 -6 

5 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
29 1,4 -36 

6 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
19 1,6 -34 

7 Мясо полутуши (охлаждение) 23 1,4 -6 

8 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
14 1,5 -32 

9 Мясо полутуши (охлаждение) 28 1,4 -6 

10 Мясо полутуши (охлаждение) 34 1,3 -5 

11 Мясо полутуши (охлаждение) 21 1,3 -4 

12 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
20 1,7 -30 

13 Мясо полутуши (охлаждение) 46 1,2 -6 

14 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
30 1,4 -36 

15 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
18 1,6 -34 

16 Мясо полутуши (охлаждение) 23 1,3 -6 

17 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
13 1,5 -32 

18 Мясо полутуши (охлаждение) 27 1,4 -6 

19 
Мясо полутуши (заморажи-

вание) 
10 1,5 -32 

20 Мясо полутуши (охлаждение) 25 1,4 -6 
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1 ХОЛОДИЛЬНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ  ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 

1.1 Расчет оборудования камеры охлаждения мяса с комбиниро-

ванной воздушно-радиационной системой 

 

1.1.1Определение продолжительности цикла охлаждения 

 

Исходными данными будут являться: производительность камеры G, 

т/сут, скорость движения воздуха в зоне расположения бедренной части w6, 

м/с, температура воздуха в камере tпм, °С. 

Продолжительность охлаждения полутуши мяса в камере при вынуж-

денном движении воздуха можно определить по формуле из справочника [1] 

 

τ = 0,0962сорδ[(tпост –tпм)/(tвып- tпм)]
1,5

/αпр,  (1.1) 

 

где τ – продолжительность охлаждения, с (в некоторых случаях используется 

в часах); 

со – теплоемкость охлажденного мяса, Дж/(кг∙К);  

ρ–плотность мяса, кг/м; 

δ – толщина бедренной части полутуши, м (для полутуши массой 85 кг 

толщина бедренной части δ = 0,20 м);  

αпр - приведенный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м -К);  

tпост–температура мяса при поступлении в камеру, (tпост = 39 °С);  

tвып- температура мяса при выпуске из камеры, (tвып= 4 °С) (tпост и tвыппри-

няты согласно технологическим данным). 

 

Приведенный коэффициент теплоотдачи для камер охлаждения с меж-

рядными радиационными батареями (радиационная и воздушно-

радиационная системы охлаждения) определяют по уравнению 
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αпр = αк + αи + αs,     (1.2) 

 

где ак, аи, as–коэффициенты теплоотдачи, соответственно, конвективный, при 

испарении влаги с поверхности охлаждаемой полутуши и радиацион-

ный, Вт/(м
2
∙К). 

Конвективный коэффициент теплоотдачи αк можно вычислить из урав-

нения подобия [2] 

Nu = 0,33Re
0,58

, Nu = αкδ/λв,    (1.3) 

 

где Nu– число Нуссельта; 

λв - теплопроводность воздуха, Вт/(м∙К);  

Re- число Рейнольдса. 

 

Следовательно: 

ак  
    в

 
,     (1.4) 

 

где λв – теплопроводность воздуха, Вт/(м•К).   

Теплопроводность воздуха (λв )зависит от его температуры (прил. Б) 

 

Сначала необходимо найти число Рейнольдса, при этом необходимо 

учитывать температуру в помещении и исходя из этого определить кинема-

тический коэффициент вязкости  (vв, 
 
м

2
/с) при этой температуре, (прил. Б) 

 

Re=wбδ/vв,      (1.5) 

 

Радиационный коэффициент теплоотдачи для камер охлаждения с 

межрядными радиационными батареями определяем из зависимости [2] 
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αs = 3,7Өр,      (1.6) 

 

где ϴр - коэффициент, зависящий от температурного режима работы камеры 

охлаждения. 

 

ϴр = [(0,01∙Тм)
4
 – (0,01∙Тб)

4
]/(tм - tб),    (1.7) 

 

где Тб, Тм– температура, соответственно, поверхности бедренной части полу-

туши и межрядных радиационных батарей, К; 

tб, tм– температуры, соответственно, поверхности бедренной части полу-

туши и межрядных радиационных батарей, °С. 

 

Температура поверхности бедренной части полутуши за цикл охлаж-

дения в камерах с радиационными батареями составляет tм = 4…6 °С, тогда в 

Кельвинах 

 

Тм= tм+ 273,     (1.8) 

 

Температуру поверхности межрядных радиационных батарей (прил. В), 

покрытых инеем толщиной 5…7 мм, можно рассчитать по зависимости 

 

tб= t0 + (2…3),    (1.9) 

 

где t0- температура кипения хладагента, °С;  

(2…3) - коэффициент, полученный экспериментально в ЛТИХП, °С. 

Согласно экспериментальным данным ЛТИХП в камерах охлаждения 

мяса с воздушно-радиационной системой коэффициент теплоотдачи ис-

парением ориентировочно составляет αи = 1,4…1,5 Вт/(м
2
•К). 

Если принять, что камера охлаждения работает с периодической за-
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грузкой и выгрузкой мяса, то продолжительность рабочего цикла охлаждения 

 

τц = τ + τз.в,     (1.10) 

где τц – продолжительность рабочего цикла охлаждения, ч; 

τз.в - продолжительность загрузки и выгрузки мяса (в подобных камерах 

по опытным данным составляет 2…4 ч). 

 

1.1.2 Расчет площади камеры охлаждения и выбор способа  

размещения продукта  

 

Определение вместимости камеры охлаждения (М, т): 

 

M= Gτц/24,     (1.11) 

 

Строительная площадь камеры охлаждения мяса определяется исходя 

из нормы нагрузки: 

 

F= M/gf,      (1.12) 

 

где F – строительная площадь камеры, м
2
; 

gf– норма нагрузки для камер с размещением груза на подвесных путях 

[3], т/м
2
 (gf= 0,225…0,250 т/м

2
) [3]. 

 

Длину подвесных путей, на которых находится мясо в процессе его охла-

ждения в камере, определяют также из нормы нагрузки: 

 

Ln= M/gl,    (1.13), 

 

где Ln – длина подвесных путей, м; 

gl– норма нагрузки от полутуш мяса на подвесные пути, (gl= 0,280 т/м). 
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Исходя из строительных нормативов, примем, что в камере размещены 

шесть ниток подвесного пути длиной lп каждая. 

Расстояние между нитками подвесного пути принимаем 900 мм, а от стен 

до крайних ниток подвесного пути - по 450 мм. 

Камеру охлаждения мяса (рис. 1) располагаем в строительном прямо-

угольнике,  размер одной стороны исходя из конструктивных соображений 

должен быть равен или кратен 6 м (В= 6 м), вторую сторону (l) определяем 

исходя из длины подвесных путей l= Ln/В, полагая, что часть строительной 

площади камеры будет занимать воздухоохладитель то общая длина камеры 

составит L=l+3. 

 

Рисунок 1 – Камера охлаждения мяса с нитками подвесного пути 

 

Полагаем, что системой воздухораспределения в камере охлаждения яв-

ляется ложный потолок. В камеру воздух попадает через щелевые сопла, об-

разованные подшивкой ложного потолка. Сопла располагаются вдоль ниток 

подвесного пути. Ширину сопла (щели) принимаем равной 2b0= 40 мм, длину 

сопла ls= 600 мм, а промежуток между соплами lр = 300 мм (рис. 2). 

  
Рисунок 2 – Щелевые сопла 
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В камере сопла выполнены в ложном потолке, расположенном на кре-

плениях подвесного пути, поэтому наиболее толстая часть полутуши (бе-

дерная), исходя из конструктивных особенностей, находится на расстоянии 

1б = 200 + 500 + 400 = 1100 мм от них (рис. 3). 

 

Рисунок 3– Расположение полутуши мяса на подвесном пути: а - боковая 

проекция; б - фронтальная проекция 

 

Начальную скорость движения воздуха на выходе из сопла можно най-

ти из формулы для свободных струй [3]. При расчете необходимо учитывать, 

что в зоне расположения бедренной части требуется обеспечить скорость 

движения воздуха (w6 м/с) согласно полученного задания 

 

w0= wб(аτlб/bo+ 0,41)
0,5

/0,82,     (1.14) 

 

где w0 – начальная скорость движения воздуха, м/с; 

 аτ - коэффициент турбулентной структуры плоской струи [3],(аτ = 0,12). 

 

Поступающий в камеру воздух должен равномерно охлаждать все про-

дукты в камере, следовательно в камере конструктивно предусматриваем 

семь рядов сопел (при шести нитках подвесного пути). Каждый ряд сопел 

расположен на участке длиной l, на котором при длине сопел ls= 600 мм и 
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разрыве между ними ls= 300 мм можно разместить n=l/(600 + 300). Общее 

количество сопел в камере составит ns= n•7.  

Площадь сечения одного сопла fс = ls•2b0= 0,6•0,04 = 0,024 м
2
.  

Суммарная площадь сечения всех сопел (щелей) камеры 

 

Fщ= nsfs.     (1.15) 

Объемная подача воздуха через щели составляет 

 

             (1.16) 

 

1.1.3 Расчет тепловой нагрузки на холодильное оборудование 

 

Тепловую нагрузку на холодильное оборудование камеры определяют 

по уравнению [3]: 

 

           ,   (1.17) 

 

где         - теплопритоки, соответственно, через ограждения камеры, от 

охлаждаемого мяса, эксплуатационные, Вт. 

 

Теплоприток через ограждения находится по зависимости: 

 

  =∑           ,                                 (1.18) 

 

где k – коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м
2
∙К) (прил. Д табл Д1); 

F – площадь ограждения, м (см. рис.1);  

        – разность температур снаружи камеры и внутри охлаждаемого 

помещения, °С. 

Теплоприток от охлаждаемого в камере мяса: 
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Q2=  MK(iпрост - iвып)/τ,                                      (1.19) 

 

где iпрост, iвып – удельная энтальпия, соответственно, поступающего на охла-

ждение мяса и охлажденного мяса, (прил. Г табл Г1);  

K - коэффициент, учитывающий неравномерность тепловой нагрузки в 

процессе охлаждения мяса в камерах [3]: 

 

Эксплуатационный теплоприток от электродвигателей вентиляторов в 

камере холодильной обработки ориентировочно составляет: 

 

Q4 = 0,1∙ Q2,     (2.20) 

 

1.1.4 Расчет и подбор холодильного оборудования 

 

Полагаем, что межрядные радиационные батареи, установленные в ка-

мере, монтируются из панелей (прил. В) длиной по lб, м и высотой h. м. При-

нимаем, что панели установлены по высоте в один ряд (возможен и двухряд-

ный вариант размещения панелей). 

Тогда количество батарей (nб, шт.) в по длине одной нити подвесного 

пути    с учетом отступов для движения туш по поперечным подвесным пу-

тям можно разместить: 

nб= (   - 1)/ lб.     (1.21) 

 

При шести нитках подвесного пути в камере можно установить семь 

рядов радиационных батарей общей длиной: 

 

Lб= nб∙ lб∙7,     (1.22) 

 

Теплопередающая площадь поверхности всех батарей будет равна: 
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Fб = Вб∙fб,                                  (1.23) 

 

где Fб – теплопередающая площадь поверхности всех батарей, м
2
; 

fб - погонная площадь панельной батареи, м/пог. 

 

Тепловая нагрузка, отводимая межрядными радиационными батареями, 

определяется по зависимости: 

 

Qб = Fб∙qf,                           (1.24) 

 

где Qб – тепловая нагрузка, отводимая межрядными радиационными батаре-

ями, Вт; 

qf- плотность теплового потока радиационных батарей, Вт/м
2
.  

 

Рисунок 4 – График зависимости плотности теплового потока межрядных ра-

диационных батарей от скорости движения воздуха у бедренной 

части туши 

 

Тепловая нагрузка приходящаяся на воздухоохладитель (Qв, Вт), со-

ставляет 

 

Qв= Q0 – Qб,    (1.25)  
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Теплопередающую площадь поверхности воздухоохладителя рассчи-

тывают по формуле: 

 

Fв= Qв/(k0Ө),    (1.26) 

 

где k0- коэффициент теплопередачи воздухоохладителя, Вт/(м
2
∙К) (прил. Г 

ТАБЛ.Г2);  

Ө- средний логарифмический температурный напор между воздухом, 

проходящим через воздухоохладитель, и кипящим хладагентом, К 

[5]. 

Исходя из значений теплопередающей площади поверхности воздухо-

охладителя Fв и объемной подаче воздуха    определяем модель и количе-

ство воздухоохладителей (Прил Г, табл Г3, Г4): 

 

nв= Fв/ fвo,     (1.27) 

 

где nв – количество воздухоохладителей, шт. 

fвo – теплопередающая поверхность выбранного воздухоохладителя, м
2
. 

 

1.1.5 Расчет вентиляции и определение мощности электродвигате-

лей привода вентиляторов 

 

Потеря напора, развиваемого вентиляторами воздухоохладителей, 

складывается из статического напора перед соплами     , потерь напора в 

батарее воздухоохладителя   , потерь напора на входе в воздухоохладитель 

    , потерь напора на выходе воздуха из вентиляторов в канал над ложным 

потолком     , потерь напора на четырех поворотах потока воздуха      , 

потерь напора на трение при движении воздуха в канале над ложным потол-
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ком     : 

 

                                 ,                   (1.28) 

 

Статический напор перед плоскими (щелевыми) соплами [3]: 

       
  

 

   
 ,     (1.29) 

 

где φ0 — коэффициент скорости истечения воздуха из плоского сопла (0,7). 

 

Потери напора на входе воздуха в воздухоохладитель [3]: 

 

 

          
   

 

 
,                                         (1.30) 

 

где     - коэффициент местного сопротивления, который зависит от отноше-

ния сечений потока до и после сопротивления, (0,5) [6]. 

    - скорость на входе в воздухоохладитель. 

 

Потери напора на двух поворотах потока воздуха на входе в воздухо-

охладитель и на выходе из воздухоохладителя [3]: 

 

             
    

 

 
,                                          (1.31) 

 

где      - коэффициент местного сопротивления поворота потока, (1.5);  

wпов - скорость воздуха на поворотах, м/с. (wпов  = wн.д.) 

 

wн.д= V0/Sк,     (1.32) 
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где wн.д – действительная скорость набегающего потока, м/с (обычно прини-

мают 2…3 м/с); 

Sк – длина канала, м. 

 

Потери напора на выходе воздуха из вентиляторов в канал над ложным 

потолком определяются коэффициентом местного   сопротивления, который 

зависит от отношения суммы площадей выходных сечений вентиляторов      

и площади сечения канала ложного потолка   . 

Количество вентиляторов и их модель выбираем исходя и з объемной 

подачи V0  Вентилятор выбирается  

 

nвенSвен/Sл.п,      (1.33) 

 

Скорость движения воздуха в выходном патрубке вентилятора находят 

по уравнению сплошности потока 

 

wвен= 4V0/(πd
2

венnвен),     (1.34) 

где dвен - диаметр выходного патрубка вентилятора, м;  

nвен- количество вентиляторов, шт. 

 

Тогда потери напора при выходе воздуха из вентиляторов в канал над 

ложным потолком 

 

∆pвых= ζвыхρвwвен

 2
/2,     (1.35) 

 

Потери напора в батарее воздухоохладителя со спиральныморебрением 

рассчитываются по зависимости 

 

∆pв= 1,35nв (h/dн)0,45(U/dн)-0,72Rе-0,24 ρвwж,     (1.36) 
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где U- расстояние между ребрами с учетом снеговой шубы, мм; 

wж- скорость воздуха в живом сечении батареи воздухоохладителя, м/с.  

 

U= tp- 2δи - δр, (1.37) 

где tp– шаг оребрения, мм;  

δи - толщина выпавшего на ребрах инея, мм, (δи = 2 мм);  

δр - толщина ребра, мм, (δр = 1 мм). 

 

wж= φ∙wн.д      (1.38) 

 

 

где φ - коэффициент сжатия потока воздуха.  

 

φ = s1/dн(1 + δр/U)/(s1/dн-1+(s1/dн- 1 - 2h/dn) δр/U),  (1.39)  

 

где s1- расстояние между осями труб по ширине канала, м; 

h- высота ребра, м; 

dн - наружный диаметр трубы, м 

 

Число Рейнольдса рассчитывают по формуле [5] 

 

Re= wжdн/vв,    (1.40) 

где vв - коэффициент кинематической вязкости, находится при температуре 

кипения холодильного агента t0= -17 °С. 

 

Потери напора на трение при движении воздуха над ложным потолком 

составят: 

 р
тр

  тр кан в  
 наб п

 

  э
,                                         (1.41) 
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где     – гидравлический коэффициент трения; 

    - длина канала, м; 

   – эквивалентный диаметр сечения канала, м. 

Эквивалентный диаметр сечения канала рассчитывают по отношению 

[5] 

 

  = 4Sкан/Пкан,     (1.42) 

 

гдеSкан- площадь сечения канала, м
2
; 

     Пкан- периметр канала, м.  

 

Фактический теплоприток от электродвигателей вентиляторов соста-

вит: 

 

         
    

    
,   (1.43) 

 

где ηвен - КПД вентилятора. 

 

В случае если величина        необходимо произвести корректи-

ровку теплопередающей площади воздухоохладителя, путем выбора возду-

хоохладителя с большей теплопередающей поверхностью. 
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2. ХОЛОДИЛЬНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯ ЗАМОРАЖИВАНИЯ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 

2.1 Расчет оборудования камеры однофазного замораживания 

 

2.1.1 Определение продолжительности цикла охлаждения 

 

Исходные данные. Камера охлаждения мяса в полутушах оснащена 

межрядными радиационными батареями. Производительность камеры G, 

т/сут, скорость движения воздуха в зоне расположения бедренной части w6, 

м/с, температура воздуха в камере   tпм°С. 

Требуется определить: продолжительность цикла замораживания т, 

вместимость и размеры камеры, объемную подачу воздуха, тепловую нагруз-

ку на камерное холодильное оборудование и площадь поверхности замора-

живающих устройств, выполнить компоновку оборудования камеры, а также 

рассчитать потери напора при движении воздуха в циркуляционном кольце и 

мощность электродвигателей вентиляторов. 

Средняя конечная температура замораживания: 

 

    
              

       
 ,     ( 2.1) 

 

где tc-  температура тепловодящй среды, С 

tкц- конечная температура в центре замораживаемого продукта, 
о
С 

Bi- критерий Био. 

 

   
  

  
              (2.2) 

где α  - коэффициент теплоотдачи при замораживании  (α=0,14Вт/(м 
2
К); 

δ- половина толщины продукта ,(δ=0,1м); 
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λм- коэффициент теплопроводности замороженного продукта, (λм =1,33 

Вт/(м 
2
К) 

 

Теплота, отводимая при замораживании: 

 

           ,     (2.3) 

 

где    – теплота отводимая при замораживании, кДж/кг; 

i1и i2– соответственно начальная и конечная энтальпия продукта , 

кДж/кг. 

 

Продолжительность замораживания:  

 

    
     

        
 (

 

   
 

 

 
)         (2.4) 

 

где τ- продолжительность замораживания , с; 

Aф- коэффициент формы Аф=1 для неограниченной пластины; 

q3- удельная теплота замораживания  кДж/кг; 

ρ- плотность продукта ρ=1050кг/м
3 

δ-половина толщины или радиус продукта,м; 

tc- температура теплоотводящей среды, С; 

α-коэффициент теплоотдачи от продукта к охлаждающей среде, 

Вт/(м∙К) 

 

τц = τ + τз.в,     (2.5) 

 

где τц – продолжительность рабочего цикла охлаждения, ч; 

τз.в - продолжительность загрузки и выгрузки мяса (в подобных камерах 

по опытным данным составляет 2…4 ч). 
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2.1.2 Расчет площади камеры замораживания и выбор способа  

размещения продукта  

 

Определение вместимости камеры озаморозки  (М, т): 

 

M= Gτц/24,     (2.6) 

 

Строительная площадь камеры заморозки мяса определяется исходя из 

нормы нагрузки: 

 

F= M/gf,      (2.7) 

 

где F – строительная площадь камеры, м
2
; 

gf– норма нагрузки для камер с размещением груза на подвесных путях 

[3], т/м
2
 (gf= 0,225…0,250 т/м

2
) [3]. 

 

Длину подвесных путей, на которых находится мясо в процессе его охла-

ждения в камере, определяют также из нормы нагрузки: 

 

Ln= M/gl,    (2.8), 

 

где Ln – длина подвесных путей, м; 

gl– норма нагрузки от полутуш мяса на подвесные пути, (gl= 0,280 т/м). 

 

Исходя из строительных нормативов, примем, что в камере размещены 

шесть ниток подвесного пути длиной lп каждая. 

Расстояние между нитками подвесного пути принимаем 900 мм, а от стен 

до крайних ниток подвесного пути - по 450 мм. 

Камеру охлаждения мяса (рис. 1) располагаем в строительном прямо-

угольнике,  размер одной стороны исходя из конструктивных соображений 
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должен быть равен или кратен 6 м (В= 6 м), вторую сторону (l) определяем 

исходя из длины подвесных путей l= Ln/В, полагая, что часть строительной 

площади камеры будет занимать воздухоохладитель то общая длина камеры 

составит L=l+3. 

 

Действительная вместимость камеры составит  

 

    п    ,     (2.9) 

 

Действительная строительная площадь камеры 

 

 кам д   к  Вк,     (2.10) 

 

Действительная производительность камеры замораживания достигнет 

 

      
  

  
,     (2.11) 

 

Чтобы продолжительность однофазного замораживания мяса составила 

расчетное время при заданной  температуре воздуха в камере tпм, следует со-

здать необходимую скорость движения воздуха в зоне бедренной части полу-

туши wб. С этой целью определим приведенный коэфициент теплопередачи 

от поверхности полутуши к воздуху : 

 

              

  [
         
       

]     (
  
  

) *(
       

      
)+     

 
,   (2.12) 

 

где со,сз- удельная теплоѐмкость, соответственно ,охлаждѐнного и  

замороженного мяса, Дж/(кг∙К);  

сω- удельная теплоѐмкость, учитывающая долю вымораживаемой воды, 

Дж/(кг∙К); cω=cз+Δωwrw=2500+0,0417*0,8*335000=11400; 
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Δω=0,0417С 
-1

- относительная разность масс вымораживаемой воды 

при понижении температуры мяса на 1
0
С;  

w- влажность продукта ,для мяса w=0,8…0,85кг/кг;  

rw- удельная теплота плавления льда ; rw=335000Дж/кг;  

ρм-плотность мяса ,кг/м
3
;  

δм- толщина бедренной части полутуши δ=0,2м;  

tпост-начальная температура мяса ,tпост=39С; 

tкр-криоскопическая температура ,С для мяса tкр=-1
0
С; 

tкон.ц-конечная температура в центре бедра. 

 

Принимая ,что коэффициент теплоотдачи при испарении воды в про-

цессе однофазного замораживания в камере с воздушной системой охлажде-

ния составляет αи=1,5…2,0           , найдѐм значение конвективного ко-

эффициента теплоотдачи: 

 

         ,    (2.13) 

 

Скорость движения воздуха в зоне бедренной части: 

 

         
       

      

  
    ,   (2.14) 

 

Скорость воздуха на выходе из щелевого сопла w0 находим из зависи-

мости: 

 

     

 
    
  

    

    
 ,         (2.15) 

 

где  ат- коэффициент турбулентной структуры струи ; для плоского сопла  

(ат=0,12). 
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Суммарная площадь сечения всех сопел (щелей) камеры 

 

Fщ= nsfs.     (2.16) 

Объемная подача воздуха через щели составляет 

 

             (2.17) 

 

2.1.3 Расчет тепловой нагрузки на холодильное оборудование 

 

Общий теплоприток в камеру замораживания так же как и в предыду-

щем случае складывается из теплопритоков через ограждающие конструкции 

Q1, от замораживаемого мяса Q2 и эксплуатации оборудования Q4 (1.17): 

Но при расчете теплопритоков через ограждение учитывается тепло-

приток от обогреваемого пола. 

 

   ∑                        (2.18) 

 

где к-коэффициент теплопередачи ограждения ; принимаем для наружной  

стены кl=0,2Вт/(м
2
∙к), внутренней с коридором кi= 0,22 Вт/(м

2
∙к), для 

покрытия кi=0,17 Вт/(м
2
∙к), обогреваемого пола ki=0,23 Вт/(м

2∙
∙к);  

Fi- площадь поверхности i-ого ограждения. 

 

Теплоприток от замораживаемого в камере мяса: 

 

Q2=  MK(iпрост - iвып)/τ,                                      (2.19) 

 

Эксплуатационные теплопритоки (Q4, кВт) от двигателей вентиляторов 

принимаем ориентировочно: 
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                        (2.21) 

 

где  А – коэффициент ,учитывающий мощность электродвигателей в камере  

холодильной обработки( А=0,1…..0,2кВт/м
2
). 

 

Теплопередающую площадь поверхности воздухоохладителя рассчи-

тывают по формуле (1.26): 

 

Суммарная обьѐмная подача вентиляторов6 воздухоохладителей: 

 

           ,    (2.22) 

 

Действенная тепловая нагрузка на камерное оборудовани составляет: 

 

                 ,   (2.23) 

 

2.1.4 Расчет вентиляции и определение мощности электродвигате-

лей привода вентиляторов 

 

Расчет вентиляции камеры заморозки ведем по методике, представлен-

ной в п.1.1.5 

 

2.1.5 Проверочные расчеты 

 

Действительна мощность электродвигателей вентиляторов при их КПД 

nвен=0,7 составит 

 

     
    

    
      (2.24) 
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Под охлаждение воздуха в воздухоохладителях: 

 

     
   

  
               (2.25) 

 

Согласно технологическим требованиям ,нагрев воздуха в камере дол-

жен составлть 2….4
0
С 

 

Кратность циркуляции воздуха в камере  

 

  
  

   
          (2.26) 

 

где Z – кратность циркуляции воздуха, ч
-1

; 

L.B.H- соответственно длина,ширина и высота камеры ,м;  

Vc- суммарныйобъѐмный расход воздуха,м
3
/ч. 
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Приложение А 

МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РФ 

АЛТАЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АГРАРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ИНЖЕНЕРНЫЙФАКУЛЬТЕТ 

КАФЕДРА МЕХАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА И ПЕРЕРАБОТКИ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
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Приложение В – Физические свойства сухого воздуха 

 



33 
 

Приложение В – Панельные батареи 

 

Приложение Г 

Таблица Г1 – Удельная энтальпия пищевых продуктов, кДЖ/кг 
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Продолжение таблицы Г1 

 

Таблица Г2 – Коэффициент теплопередачи воздухоохладителей при 

температурном напоре Ө=10 К* 
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