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Исследование процесса циклического  
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Исследованы основные закономерности процесса концентрирования вишневого сока способом вымораживания. 
Установлено, что к основным факторам, влияющими на процесс вымораживания, относится температура 
кипения (–17 оС) хладагента в испарителе вымораживающей установки, площадь поверхности теплообменных 
элементов, отнесенной к единице полезного объема аппарата, расхода сока, подаваемого в аппарат и начальное 
содержания сухих веществ в исходном соке (~12,0 %). Показано, что с уменьшением температуры кипения хла-
дагента в испарителе вымораживающей установки удельное количество вымороженного льда монотонно 
увеличивается, вследствие перехода значительного количества свободной воды в твердую фазу из‑за высоких 
значений температурного напора между циркулирующим соком и теплообменной поверхностью установки. 
Изменение величины удельного количества вымороженного льда от расхода вишневого сока (2·10–5 м3 / с) и на-
чального содержания сухих веществ (12,4 %) в нем, носит выраженный нелинейный характер. Установлено, 
что при увеличении удельной площади поверхности теплообменных элементов удельные затраты энергии 
на вымораживание 1 кг льда прямо пропорционально повышаются, достигая максимальной величины при мак-
симальной удельной площади поверхности теплообменных элементов f = 127 м2 / м3. Выявлено, что наибольшие 
затраты энергии требуются на вымораживание сока с минимальным начальным содержанием сухих веществ. 
Полученные сведения будут весьма полезны при оценке и прогнозировании как режимов вымораживания виш-
невого сока с различным содержанием сухих веществ, так и затрат энергии на проведение тепловой обработки 
процесса концентрирования.
Ключевые слова: вишневый сок, концентрирование вымораживанием, лед, хладагент, концентрация, теплообменные 
элементы.
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Basic laws of the cherry juice freeze concentration process are investigated. Is established that the basic factors influenc-
ing the process of freezing are: the boiling point of refrigerant in the freezing unit (–17 оС), surface area of heat exchange 
elements to the unit of the working volume of the unit, the juice flow rate and initial content of dry matter in the original 
juice. It is shown that with the decrease of the refrigerant boiling point in the vaporizer of the freezing unit specific quan-
tity of the ice frozen out increases monotonically due to the transition of a significant quantity of free water into the solid 
phase because of the high temperature difference between the circulating juice and the heat exchange surface of the unit. 
A specific quantity of the ice frozen out with an increase in the specific surface area of heat exchange elements to 72,0…
75,0 m2 / m3 increases to a certain value also, then it decreases to the maximum values of the compressor refrigerating 
power. A change in the value of a specific quantity of the ice frozen out depending on the cherry juice flow rate (2·10–5 м3 / с) 
and the initial content of dry matter in it (12,4 %) is of nonlinear nature also. The influence of the investigated factors on 
the energy consumption at moisture freezing out is analyzed. It is found out that with an increase in the specific surface 
area of heat exchange elements the specific energy consumption to freeze out 1 kg ice increases directly proportionally, 
reaching maximum value at the maximum specific surface area of heat exchange elements (f = 127 м2 / м3). The greatest 
energy consumption is found to be when a juice with the minimum initial content of dry matter is frozen out. The obtained 
information is of great importance for estimation and prediction of both the regimes of freezing cherry juice with different 
content of dry matter and the energy consumption for the heating of the concentration process.
Keywords: cherry juice, freeze concentration, ice, refrigerant, concentration, heat transfer elements.
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влияют на удельное количество вымороженного льда. 
С уменьшением температуры кипения хладагента в испа-
рителе установки, величина удельного количества вымо-
роженного льда монотонно увеличивается по зависимости 
близкой к линейной, вследствие перехода значительного 
количества свободной воды в твердую фазу из-за высоких 
значений температурного напора между циркулирующим 
соком и теплообменной поверхностью вымораживающей 
установки [7].

В настоящее время плодовые соки являются повсед-
невным продуктом на столе россиян. К их числу принадле-
жит и вишневый сок, содержащий в своем составе сложный 
комплекс биологических веществ, необходимых для полно-
ценного функционирования организма человека [1, 2].

В России и за рубежом за последние годы резко уве-
личилось потребление концентрированных соков, харак-
теризующихся химической и микробиологической ста-
бильностью. Концентрирование фруктовых соков явля-
ется более сложным процессом, чем концентрирование 
других жидких пищевых сред, поскольку качество кон-
центрата, помимо требований стандарта, зависит от вы-
сокой чувствительность плодовых соков к термической 
обработке. Даже умеренные (40…50 оС) температуры 
могут вызвать необратимые изменения компонентов 
сока при его концентрировании [2].

Качество концентрированного сока определяется, 
главным образом, его вкусом и запахом, однако все его аро-
матические вещества — летучие соединения и в процессе 
выпаривания могут утеряться. Поэтому, при технологичес-
кой переработке соков их высокие вкусовые качества будут 
сохраняться лишь при низкой температуре и кратковремен-
ном пребывании сока в тепловых аппаратах. Такая техноло-
гия позволяет достичь избирательного удаления воды и со-
хранения всех компонентов в концентрированном соке.

Эти условия практически полностью соблюдаются 
и выполняются при концентрировании соков методом 
вымораживания влаги [3, 4].

Исследование влияния условий вымораживания 
вишневого сока в циклическом режиме на характер по-
лучения концентрированного продукта позволяет глубже 
понять и оценить особенности указанного процесса.

На кафедре машин и аппаратов пищевых производств 
«Воронежского государственного университета инженер-
ных технологий» была проведена серия экспериментов 
по концентрированию вишневого сока вымораживанием 
влаги в усовершенствованной конструкции льдогенера-
тора «Blexmatic V41 electronik», оснащенной системой 
замкнутой циркуляции сока и набором съемных теплооб-
менных пластин испарителя — вымораживателя.

В качестве основных факторов, влияющих на про-
цесс концентрирования вымораживанием вишневого 
сока, были выбраны: t0 — температура кипения хлада-
гента в испарителе вымораживающей установки, оC; f — 
площадь поверхности теплообменных элементов, отне-
сенная к 1 м3 полезного объема аппарата, м2 / м3; Q — рас-
ход сока, подаваемого в аппарат, м3 / с; СВн — начальное 
содержание сухих веществ в исходном соке, % [5, 6].

Эксперименты проводили в трехкратной последова-
тельности. По средним значениям из серии опытов пост-
роены графики зависимостей удельной цикловой произ-
водительности по вымороженному льду (рис. 1–3) и ве-
личины удельных затрат энергии на проведение процесса 
концентрирования (рис. 4–6) от температуры кипения хла-
дагента в испарителе вымораживающей установки, пло-
щади поверхности теплообменных элементов, отнесенной 
к 1 м3 полезного объема аппарата, расхода сока, подаваемо-
го в аппарат и начального содержания сухих веществ в ис-
ходном вишневом соке, подаваемом на концентрирование.

Анализ зависимостей показал, что параметры про-
цесса концентрирования вымораживанием идентично 

Рис. 1. Зависимость удельного количества вымороженного льда 
gл, кгл / (м3·с) при расходе исходного продукта 2·10–5 м3 / с и началь-
ном содержании сухих веществ в продукте 12,4 % от темпера-
туры кипения хладагента в испарителе t0, оC и удельной площа-

ди поверхности теплообменных элементов f, м2 / м3

Рис. 2. Зависимость удельного количества вымороженного 
льда gл, кгл / (м3·с) при температуре кипения хладагента в испа-
рителе –17 оC, расходе исходного продукта 2·10–5 м3 / с от удель-

ной площади поверхности теплообменных элементов f, м2 / м3 
и начальном содержании сухих веществ в продукте СВн, %
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Рис. 3. Зависимость удельного количества вымороженного 
льда gл, кгл / (м3·с) при температуре кипения хладагента 

в испарителе –17 оC, удельной площади поверхности теп-
лообменных элементов 83 м2 / м3 от расхода исходного про-
дукта Q·10–5 м3 / с и начального содержания сухих веществ 

в продукте СВн, %

Исследование влияния удельной площади поверх-
ности теплообменных элементов на удельное количество 
вымороженного льда показало, что при ее увеличении 
до 72,0…75,0 м2 / м3 наблюдается пропорциональное повы-
шение образования удельного количества вымороженного 
льда, после чего выделение твердой фазы заметно сни-
жается при дальнейшем увеличение удельной площади 
поверхности теплообменных элементов, что объясняется 
невозможностью отвода избыточной теплоты кристалли-
зации холодильным агрегатом, используемой установки.

Изменение величины удельного количества выморо-
женного льда от расхода вишневого сока, прокачиваемо-
го через аппарат, носит также выраженный нелинейный 
характер.

Повышение скорости движения продукта в аппара-
те обуславливает увеличение количества вымороженного 
льда из-за повышения значений коэффициентов тепло- 
и массоотдачи при более интенсивном омывании, как ореб-
ренных теплообменных элементов, так и слоя льда, вымо-
роженного на них.

Изучение влияния начального содержания сухих ве-
ществ в исходном соке на величину удельного количества 
вымороженного льда показало, что с увеличением на-
чального содержания сухих веществ в соке удельное ко-
личество вымороженного льда монотонно снижается [7].

Зависимость удельных затрат энергии на вымора-
живание 1 кг льда из вишневого сока от режимов работы 
вымораживающей установки показаны на рис. 4–6.

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать 
вывод, что величина удельных затрат энергии нелинейно 
увеличивается с понижением температуры кипения хла-
дагента в испарителе вымораживающей установки, вы-
званное закономерным повышением энергопотребления 
используемым холодильным агрегатом, обеспечиваю-
щим достижение требуемого режима охлаждения.

Рис. 4. Зависимость удельных затрат энергии на вымора-
живание 1 кг льда q, кВт·ч / кгл при расходе исходного про-
дукта 2·10–5 м3 / с и начальном содержании сухих веществ 
в продукте 12,4 % от температуры кипения хладагента 

в испарителе t0, оC и удельной площади поверхности тепло-
обменных элементов f, м2 / м3

Установлено, что характер изменения зависимости 
величины удельных затрат энергии на вымораживание 
1 кг льда от удельной площади поверхности теплообмен-
ных элементов носит линейный характер. При увели-
чении удельной площади поверхности теплообменных 
элементов удельные затраты энергии прямо пропорцио-
нально повышаются, достигая максимальной величины 
при максимальной удельной площади поверхности теп-
лообменных элементов равной f = 127 м2 / м3.

Изучение влияния расхода вишневого сока на изме-
нение удельных затрат энергии, позволило установить, 
что с увеличением количества продукта, подаваемого 
в вымораживающую установку, величина удельных за-
трат энергии монотонно нелинейно возрастает, в связи 
с изменениями энергопотребления при работе насоса 
и холодильного агрегата, обеспечивающие требуемый 
режим вымораживания влаги.

Исследование зависимости величины удельных за-
трат энергии на вымораживание 1 кг льда от начального 
содержания сухих веществ в вишневом соке показало, 
что оно носит характер близкий к линейному. Наиболь-
шие затраты энергии требуются на вымораживание 
сока с начальным содержанием сухих веществ 12,0 %, 
имеющего максимальное содержание в своем составе 
воды и обладающего, соответственно наибольшей теп-
лоемкостью [7].

Таким образом, анализ полученных графических 
зависимостей позволяет установить, что характер по-
лучения концентрированного вишневого сока методом 
вымораживания влаги наиболее полно отражает его теп-
лофизическую сущность.

Полученные данные позволяют оценить характер 
процесса вымораживания вишневого сока, определяю-
щийся условиями миграции молекул воды к поверхности 
фронта кристаллизации и встраивании их в кристалличес-
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кую структуру льда. Следует отметить, что режим вымора-
живания влаги характеризуется температурой теплообмен-
ной поверхности, воспринимающей теплоту кристаллиза-
ции влаги, скоростями движения и площадью поверхности 
контакта теплообменивающихся сред, а также исходной 
концентрацией растворенных веществ, что важно при про-
ектировании современных вымораживающих установок 
непрерывного действия [8–10].
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