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Книга содержит сведения по развитию 

теории и техники разделения растворов новым 

методом - методом блочного вымораживания. 

Эффективность способа доказывается с 

помощью математического и 

экспериментального моделирования системы 

«пищевой раствор — блок льда - холодильная 

машина», привлекаются принципы эксергетического анализа. 

Рассматриваются перспективы механического, циркуляционного и 

акустического воздействия для интенсификации тепломассопереноса. 

Представляются инженерные методики расчета и оптимизации 

конструктивных и режимных параметров систем блочного вымораживания 

большой производительности для концентрирования и фракционирования 

различных пищевых растворов. Предлагаются новые многофункциональные 

аппараты для консервной, сахарной, пищеконцентратной, виноконьячной, 

мясомолочной и др. отраслей АПК. 

Книга предназначена для студентов, магистров, аспирантов, 

докторантов, научных сотрудников, которые занимаются исследованием 

низкотемпературных процессов и разработкой холодильных технологий. 

Книга представляет интерес для специалистов - проектировщиков 

холодильного технологического оборудования для предприятий АПК. 

 

 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящее время приоритетным направлением развития экономики 

Украины считается аграрный сектор. Серьезное внимание государства и 

частных инвесторов уделяется вопросам внедрения в Украине современных 

технологий выращивания сельскохозяйственного сырья [1]. Успех в 

реализации этих проектов обязательно определит следующий этап — 

развитие технологий хранения и переработки сырья. Мировой опыт 

показывает, что наибольшие перспективы связывают с низкотемпературны-

ми процессами переработки пищевого сырья. Обработка сырья при низких 

температурах гарантирует сохранение всего комплекса полезных 



компонентов, обеспечивает производство пищевых продуктов, которые 

отвечают современным требованиям питания. Второе серьезное 

преимущество низкотемпературных технологий это экологическая 

безопасность, как пищевых продуктов, так и самого производства [2]. 

В условиях Украины ориентация перерабатывающих отраслей на 

низкотемпературные технологии имеет еще и дополнительные преимущества 

- это реанимация холодильной индустрии. Еще недавно холодильное 

машиностроение Украины занимало лидирующие позиции в мире. В стране 

еще сохранилась производственная база, специалисты, которые могли бы 

передать знания молодому поколению. Функционирует профессиональная 

школа подготовки молодых специалистов в области проектирования, 

эксплуатации и монтажа холодильных систем. Естественно, потребуется 

переоснащение отрасли, модернизация и разработка холодильного 

оборудования с учетом современных требований вплоть до анализа его 

полного жизненного цикла. Важным условием спроса на новое холодильное 

оборудование в Украине является его энергоемкость [3, 4]. 

        Цель данной книги - ознакомить политиков, структуры власти, бизнес с 

перспективным научно - техническим направлением: технологией блочного 

вымораживания при обработке жидких пищевых систем. Исследования в 

этом направлении начаты более 25 лет назад. Основные положения 

технологии сформулированы в моей докторской диссертации [5]. Первые 

исследования [6] показали перспективность технологии блочного 

вымораживания, техническая идея которой была защищена авторским 

свидетельством на изобретение [7] и получила термин «технология блочного 

вымораживания». Отдельные направления технологии прошли комплексные 

исследования в рамках ряда диссертационных работ и обобщены в виде 

основ теории блочного вымораживания в монографии [2]. Основные 

результаты работы прошли апробацию в печати, на многочисленных 

научных конференциях и форумах [8 - 27]. 

Технология базируется на двух положениях. Во-первых, это гипотеза 

«термического парадокса», которая устанавливает сочетания 

конструктивных и режимных параметров аппарата, обеспечивающие 

предельные тепломассообменные характеристики. Во-вторых, это переход от 

традиционных машинных конструкций кристаллизаторов (при которых блок 

льда формируется на стадии сепарирования) к аппаратным системам (при 

которых блок льда формируется на стадии кристаллизации). Преимущества 

такой организации процессов вытекают из системного анализа установок. 

Достигается ощутимое снижение расхода электроэнергии, повышается 

надежность, упрощается конструкция и ее эксплуатация. 

В настоящей книге проведено обобщение результатов исследований по 

созданию производительных установок блочного вымораживания для 

решения различных задач агропромышленного комплекса: 

криоконцентрирования, низкотемпературного фракционирования, генерации 

льда, деминерализации воды, пр. Эффективность многофункциональной 

установки блочного вымораживания обоснована методами математического  



и экспериментального моделирования, термодинамического анализа, тех-

нико-экономической оптимизации, испытаниями опытных образцов. 

Надеюсь, что книга будет полезна разработчикам новых прогрессивных 

технологий переработки пищевого сырья. 

О.Г.Бурдо 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Динамика развития перерабатывающей промышленности в мире 

показывает, что сегодня приоритетное положение занимают технологии, 

позволяющие обеспечить максимальное сохранение в готовом продукте 

вкусовых и пищевых свойств исходного сырья. В первую очередь это 

относится к пищевым продуктам, содержащим термолабильные компоненты, 

сохранить качество которых при термической обработке невозможно из-за 

значительных потерь их вкусовых, пищевых и цветовых показателей. Вто-

рым важным показателем уровня пищевых технологий - является 

энергоемкость производства. 

В настоящее время высококачественные украинские продукты не могут 

конкурировать на мировом рынке из-за значительной энергоемкости, которая 

в 2-4 раза выше, чем в развитых странах. Часто ключевым процессом, 

который определяет как качество, так и стоимость готового продукта 

является обезвоживание жидкостей. Такие задачи лежат в основе 

производства пищевых концентратов. Как правило, пищевые концентраты 

получают, удаляя из них часть воды. В Украине при производстве кон-

центратов ежегодно выпаривается порядка 1-1,5 млн. т. воды, что в 

денежном эквиваленте составляет 300-400 млн. грн. При этом качество 

готового продукта не соответствует современным требованиям. Все это не 

позволяет Украине использовать в полной мере значительный потенциал 

производства пищевых продуктов. 

Актуальной задачей развития пищевой промышленности в Украине 

является создание и освоение прогрессивных технологий переработки 

сельскохозяйственного сырья, которые обеспечат как высокое качество 

продукции, так и снижение энергетических затрат и повышение 

экономической эффективности производства. 

Что касается южных регионов Украины, специализирующихся на 

выпуске пищевой продукции из всевозможных овощей и фруктов, то одной 

из важных задач перерабатывающих отраслей является создание технологий 

для получения высококачественных и относительно дешевых пищевых 

концентратов. 

        Комплексу современных требований отвечает метод блочного 

вымораживания, разработанный в ОНАПТ, основным отличием которого 

является формирование блока льда на стадии кристаллизации, а не 

сепарирования. Это создает благоприятные условия для осуществления 



гравитационного сепарирования блока, упрощает конструкцию установки и 

снижает уровень энергетических затрат. Дальнейшее совершенствование 

технологии блочного вымораживания связано с организацией рекуперации 

энергии, накопленной в блоке льда, и созданием установок большой про-

изводительности. Представляется, что существующее противоречие между 

требованием повышения скорости вымораживания (образования 

цилиндрического блока на игольчатых кристаллизаторах) и задачами 

обеспечения высокой степени разделения в условиях большой 

производительности могут решаться путем формирования в объеме 

компактных плоскопараллельных блоков льда. Оптимизационным 

конструктивным параметром такой установки являются зазоры между 

кристаллизаторами для жидкой фазы. Вопросы снижения затрат 

электроэнергии эффективно решаются на основе рециклинга льда, полного 

использования энергии льда. Это сложная, многофакторная, системная 

задача. 

         Системный анализ и учет изменяющейся структуры продукта 

позволили решить гидротепломассообменную задачу формирования твердой 

фазы при блочном вымораживании, согласованную с термодинамической 

моделью генератора холода. Рециклинг льда на второй ступени конденсатора 

в комплексе решили энергетическую эффективность генератора холода и 

проблему гравитационного сепарирования. 

         Доказательством корректного решения вопросов кинетики 

льдообразования, взаимодействия раствора пищевого продукта, блока льда и 

типа системы охлаждения являются результаты испытания пилотного 

образца многофункционального блочного вымораживателя с рециклингом 

льда. Оригинальная схема вымораживающей установки содержит 

дополнительный конденсатор-плавитель. Методами эксергетического 

анализа доказана эффективность технологии блочного вымораживания при 

различных условиях эксплуатации по сравнению с традиционным выпари-

ванием. 
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