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В  настоящее время большая часть оборудова-
ния для  замораживания пищевых продуктов работа-
ет на  базе парокомпрессионных холодильных машин 
с  температурами воздуха на  уровне (  –20…  –25  оС), 
что  далеко не  во  всех случаях обеспечивает усло-
вия быстрого замораживания по  параметру скорости 
прохождения фронта кристаллизации. Для  создания 
принудительной циркуляции воздуха внутри камеры 
применяются вентиляторы, которые вносят дополни-
тельный теплоприток и  увеличивают энергозатраты. 
Экологическая небезопасность используемых хлада-
гентов (хладоны, аммиак) также является недостатком 
традиционных систем хладоснабжения.

В  связи с  этим, разработка и  совершенствование 
систем хладоснабжения оборудования быстрого замо-
раживания пищевых продуктов низкотемпературным 
воздухом с  использованием воздушной турбохоло-
дильной машины (ВТХМ) является актуальной зада-
чей, решение которой гарантирует высокое качество 
продукции. При  этом в  качестве холодильного агента 
применяется дешевый и экологически нейтральный ат-
мосферный воздух.

Накопленный в  нашей стране опыт криогенного 
турбодетандеростроения позволил существенно при-
близить воздушный холодильный цикл к  нуждам пи-
щевой промышленности.

Так, коллективами СКТБ «Турборефрижерато-
ры», Института механики МГУ им. М. В. Ломоносова 
и кафедры холодильной и криогенной техники, систем 
кондиционирования и  жизнеобеспечения МГТУ им. 
Н.  Э.  Баумана разработаны методология и  техничес-
кие средства производства холода в диапазоне рабочих 
температур ( –60… –20 оС) с использованием турбоде-
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Использование для  оборудования быстрого замораживания пищевых продуктов воздушной турбохоло-
дильной машины имеет такие главные преимущества, как  одновременное получение низких температур 
и скорости потока, а также использование дешевого, экологически нейтрального атмосферного воздуха. 
На базе действующей низкотемпературной камеры с воздушной турбохолодильной машиной выполнены 
исследования и определены рациональные параметры процесса быстрого замораживания пищевых про-
дуктов в  широком интервале условий теплообмена, обеспечиваемых воздушной турбохолодильной ма-
шиной. Разработаны конструктивные решения двух туннельных скороморозильных аппаратов, на которые 
получены патенты РФ. Разработана конструкция низкотемпературной камеры на  модульном принципе 
с системой воздухораспределения от детандера воздушной холодильной машины. Получены, на базе со-
зданного модуля камеры и воздушной турбохолодильной машины, экспериментальные данные, представ-
ленные гистограммой, позволяющие оценить степень равномерности подачи воздушных струй при различ-
ных вариантах организации системы воздухораспределения.

Результаты исследований доказали работоспособность и эффективность предложенного и заявленного 
в полученном патенте воздухораспределительного устройства низкотемпературной камеры с системой 
хладоснабжения от воздушной турбохолодильной машины.
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тандеров. Именно для этого диапазона температур был 
построен ряд турборефрижераторов ATR на базе типо-
размерного ряда турбодетандеров RET [1].

Одним из главных преимуществ турборефрижера-
торных агрегатов ATR является одновременное полу-
чение низких температур воздуха и широкого диапазо-
на скоростей его потока (от 5 до 25 м / с).

В НИИ механики МГУ им. М. В. Ломоносова раз-
работана и  практически реализована система хладос-
набжения низкотемпературной камеры на  базе турбо-
холодильной машины, в которой процесс сжатия возду-
ха осуществляется с помощью винтового компрессора, 
а процесс адиабатного расширения с помощью разра-
ботанного турбодетандера.

На  базе данной камеры специалистами кафедры 
«Холодильная техника» МГУ прикладной биотехноло-
гии (после реорганизации МГУ пищевых производств) 
выполнены исследования процесса быстрого замора-
живания пищевых продуктов с использованием низко-
температурного воздуха от турбохолодильной машины. 
Определены рациональные параметры процесса быст-
рого замораживания пищевых продуктов широкого ас-
сортимента низкотемпературным воздухом [2, 3]. Раз-
работана конструкция туннельного скороморозильного 
аппарата с системой воздухораспределения от турбохо-
лодильной машины [4].

Получены экспериментальные данные основных 
параметров флюидизационного слоя и процесса замо-
раживания растительной продукции, обеспечиваемых 
детандером турбохолодильной машины [5]. Разработа-
но конструктивное решение туннельного флюидизаци-
онного скороморозильного аппарата с использованием 
низкотемпературного потока воздуха от  турбохоло-
дильной машины [6].

Доказана, на  базе выполненных исследований, 
перспективность использования низкотемпературного 
воздуха от  турбохолодильной машины для  предвари-
тельного замораживания в технологии сублимационной 

сушки биопродуктов. Получены экспериментальные 
данные основных параметров процесса предваритель-
ного замораживания биопродукта с  использованием 
низкотемпературной камеры с  турбохолодильной ма-
шиной и последующей его сушкой в вакуум-сублима-
ционной установки [7].

Полученные результаты исследований доказа-
ли, что  предварительное замораживание биопродукта 
низкотемпературным воздухом ( –60 оС) от турбохоло-
дильной машины, в сравнении с режимом традицион-
ного замораживания ( –30 оС), позволяет значительно 
сократить продолжительность дальнейшей его субли-
мационной сушки и улучшить качество сублимирован-
ного продукта [8].

Для  предприятий малого бизнеса разработана 
конструкция низкотемпературной камеры модульного 
типа для быстрого замораживания пищевых продуктов 
с системой воздухораспределения от детандера турбо-
холодильной машины [9].

Предложена для  камеры система хладоснабже-
ния воздушной машины с  турбокомпрессором, вза-
мен ранее используемого винтового компрессора, 
позволившая повысить холодильный коэффициент 
на  36…68 % в  интервале температур воздуха от  –60 
до –120 оС [10].

Конструкция камеры и системы ее воздухораспре-
деления, содержащей четыре вертикальных воздухово-
да, размещенных по углам камеры на примере одного 
из модулей показаны на рис. 1.

На рис. 2 изображена конструкция составных час-
тей вертикального воздухораспределителя низкотем-
пературной камеры. Насадки 1, 2 образованы трубой 
конического сечения, при этом нижний насадок 2 вы-
полнен сужающимся в конусной его части и содержит 
винтовые опоры 9 для вращения воздуховодов вокруг 
своей оси. Насадки содержат прямоугольные щели 4 
в  углу конуса и  жестко смонтированные пластины 7 
для равномерной подачи потоков воздуха. 

  
 

Рис. 1. Модульная конструкция низкотемпературной камеры: 
1 – модуль низкотемпературной камеры; 2 – теплоизолированная дверь; 3 – дренажные 
стоки; 4 – пандус; 5 – отвод воздуха; 6 – подводящая магистраль; 7 – запорный вентиль; 8 
– труба-переходник; 9 – коллекторная труба; 10 – потолочные крепления; 11 – ответвле-
ния; 12 – кольцевой бурт; 13 – вертикальный воздуховод; 14, 15 – вертикальные насадки; 
16 – теплопоглощающее ребро; 17 – винтовые опоры 
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Рис. 2. Конструкция составных частей вертикального воздухораспределителя 
низкотемпературной камеры: а – верхний насадок; б – нижний насадок. 

1 – верхний вертикальный насадок; 2 – нижний вертикальный насадок; 3 – монтажный 
зазор; 4 – прямоугольная щель; 5 – хомут; 6 – зажим;  7 – изогнутые жестко смонтиро-

ванные пластины; 8 – теплопоглощающее ребро; 9 – винтовые опоры 
 

На базе воздушной турбохолодильной машины, установленной в НИИ ме-

ханики МГУ им. М. В. Ломоносова, создан модуль камеры быстрого заморажи-

вания пищевых продуктов. Камера оборудована системой распределения низ-

котемпературного воздуха от турбодетандера, при изготовлении которой ис-

пользовались основные конструктивные решения, представленные в получен-

ном патенте. На рис. 3 представлена схема такой камеры. 

1 
2 

7 

3 

4 

5 16 
17 

8 9 11 

15 

14 

6 12 

13 

0-900 

 8 

3 

 7 

 6 

 1  5  6  7 

 4 

 2 

 9 

  

10 

Рис. 1. Модульная конструкция низкотемпературной камеры:
1 — модуль низкотемпературной камеры; 2 — теплоизолированная дверь; 3 — дренажные стоки; 4 — пандус; 5 — отвод воз-
духа; 6 — подводящая магистраль; 7 — запорный вентиль; 8 — труба-переходник; 9 — коллекторная труба; 10 — потолочные 

крепления; 11 — ответвления; 12 — кольцевой бурт; 13 — вертикальный воздуховод; 14, 15 — вертикальные насадки; 16 — 
теплопоглощающее ребро; 17 — винтовые опоры



ХОЛОД: ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ 21

На базе воздушной турбохолодильной машины, ус-
тановленной в НИИ механики МГУ им. М. В. Ломоносо-
ва, создан модуль камеры быстрого замораживания пи-
щевых продуктов. Камера оборудована системой распре-
деления низкотемпературного воздуха от турбодетанде-
ра, при изготовлении которой использовались основные 
конструктивные решения, представленные в полученном 
патенте. На рис. 3 представлена схема такой камеры.

Воздухораспределительное устройство, внешний 
вид которого представлен на рис. 4, а, обладает 4‑мя вер-
тикальными распределительными каналами, в  каждом 
из  которых имеется 20 подающих сопел специальной 
конструкции с  направляющими пластинами. При  этом 
с  помощью заглушек возможна блокировка работы од-
ного, двух или  трех вертикальных распределительных 
каналов (рис. 4, б).
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Рис. 2. Конструкция составных частей вертикального воздухораспределителя
низкотемпературной камеры: а — верхний насадок; б — нижний насадок.

1 — верхний вертикальный насадок; 2 — нижний вертикальный насадок; 3 — монтажный зазор; 4 — прямоугольная щель; 5 — 
хомут; 6 — зажим; 7 — изогнутые жестко смонтированные пластины; 8 — теплопоглощающее ребро; 9 — винтовые опоры
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25 — масляный холодильник; 26 — масляный бак; 27 — модуль низкотемпературной камеры; 28 — воздухораспределительное 

устройство; 29 — тележка; 30 — продукт; 31 — компьютер; 32 — измеритель температуры; 33 — анемометр

а б
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В данной статье представлены выполненные иссле-
дования аэродинамических показателей работы воздухо-
распределительного устройства камеры.

Использовались два варианта размеров сечения 
сопла  — 10×10 мм и  20×20 мм. Направляющие пласти-
ны, имеющие форму прямоугольника шириной 10 мм 
или 20 мм (в зависимости от сечения сопла), монтирова-
лись под углом 900 относительно оси симметрии канала 
вертикального распределителя. 

Дополнительно, для  проведения сравнительных 
исследований, были изготовлены вертикальные распре-
делительные каналы, имеющие воздуховыпускные от-
верстия круглой формы (d = 22 мм) без  направляющих 
пластин.

В  ходе проведения исследований использовались 
следующие варианты схем расположения вертикальных 
каналов и геометрических параметров сопел (рис. 5):

Для регистрации экспериментальных данных сопла 
каждого канала имеют нумерацию, при этом отсчет на-
чинается от  верхней части распределителя, и  характе-
ризуется безразмерной величиной hот — относительная 
высота положения (рис. 6):
			   от c к= / ,h h l 	

где hс — расстояние от верхней точки вертикального ка-
нала до сопла, м; lк — длина канала, м.

При проведении экспериментальных исследований 
температура воздуха, подаваемого в камеру, находилась 
на уровне tв = –60… –62 оС. Значения температуры tв кон-
тролировались с помощью прибора ИРТ-4, путем разме-
щения термопары непосредственно в  сопло вертикаль-
ного канала.

Для  исследуемых вариантов конструкции воздухо-
распределительного устройства с  помощью анемометра 
АПР-2 снимались значения скорости приточного возду-
ха ω0 каждого сопла. Результаты отражены в диаграмме 
распределения значений скорости приточного воздуха 
ω0 в  зависимости от  положения сопла (рис. 7), которая 
позволяет оценить степень равномерности подачи воз-
душных струй по  высоте распределителя в  зависимос-
ти от  конструкции и  геометрических параметров сопел 
(формы и размеров).

Как  видно из  гистограммы, применение верти-
кальных каналов, содержащих сопла с направляющими 
пластинами, способствует относительно равномерному 
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истечению струй приточного воздуха. В  данном вари-
анте неравномерность скорости приточных воздушных 
струй по высоте вертикального канала составила поряд-
ка 8…12 % от среднего значения ω0.

Для каналов с круглыми соплами диаметром 22 мм 
отмечается более значительная неравномерность значе-
ний скорости приточного воздуха в зависимости от вы-
соты, которая соответствует 40…50 % от  ее среднего 
значения.
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и характеризуется безразмерной величиной hот – относительная высота поло-
жения (рис. 6): 

 

где hс – расстояние от верхней точки вертикального канала до сопла, м;  
lк – длина канала, м. 

        

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

Рис. 6. Расположение и порядок нумерации сопел вертикального канала 
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Рис. 7. Гистограмма распределения скорости приточного воздуха ω0 по высоте канала в 
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схем расположения вертикальных каналов а, б, в, г (рис. 5) 
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Рис. 7. Гистограмма распределения скорости приточного воздуха ω0 по высоте канала в зависимости от относительной 
высоты положения сопла hот и порядкового номера сопла для схем расположения вертикальных каналов а, б, в, г (рис. 5) 

Проведенные экспериментальные исследования до-
казали работоспособность и эффективность заявленной 
в патенте конструкции воздухораспределительного уст-
ройства низкотемпературной камеры для быстрого замо-
раживания продуктов.

Конструкция камеры удобна для  формирования 
заданной производительности, что достигается путем 
ее компоновки из  отсеков-модулей, экологически бе-
зопасна, за счет использования в качестве хладагента 
атмосферного воздуха, а  применение воздуховодов 
разработанной конструкции позволяет обеспечить 
равномерный симметричный обдув продукта, что при-

водит, как показали дальнейшие исследования, к уве-
личению интенсивности теплообмена и  уменьшению 
продолжительности процесса, и, следовательно, к со-
кращению затрат на  производство быстрозаморожен-
ной продукции.
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▪       охладители жидкости (чиллеры); 
▪       оснащение и строительство супермаркетов;  
▪       холодильный транспорт;  
▪       кондиционирование и вентиляция;                                     

 

▪       искусственные и природные хладагенты;  
▪       холодильные масла;  
▪       качество пищевых продуктов;  
▪       сервис холодильных систем; 
▪       литература по холодильной и близкой ей тематике; 
▪       модульная, баннерная, видео- и аудиореклама;  
▪       выставки, конференции, семинары;  
▪       обучающие курсы для холодильщиков и многое другое… 


