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б) для двигателей независимого возбуждения без учета вихревых токов в массивных частях 
магнитопровода и обмоток, поперечной и коммутационной реакции якоря;

в) для двигателей последовательного возбуждения с учетом поперечной реакции якоря и Евр.
3. Получены аналитические выражения для определения напряжения на двухполюсниках ста-

ли и меди при различных формах пульсационной составляющей входного сигнала.
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The article was considered a way of differentiating between mechanical impact on the cooled product, 
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Роторно-пластинчатые охладители нашли широкое применение при охлаждении вязких пище-
вых продуктов, кристаллизующихся в процессе охлаждения и, в частности, используются в составе 
пластинчатых маслообразователей для охлаждения высокожирных сливок перед их дестабилизацией.

Первые пластинчатые маслообразователи были выполнены по соосной схеме, когда на одном 
валу располагались скребковые ножи охладителя и лопасти обработника [1]. В дальнейшем от такой 
схемы отказались, поскольку не представлялось возможным дифференцировать механическое воз-
действие на высокожирные сливки при охлаждении и при обработке.
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Современный охладитель маслообразователя представляет собой пакеты чередующихся те-
плообменных пластин и пластин продуктовых, выполненных в виде распорных колец с уплотняющи-
ми прокладками и выносными обрезиненными коллекторами для хладагента. Внутри продуктовых 
пластин, на приводных валах, установлены крестовины с плавающими скребковыми ножами.

Внутри пластин циркулирует хладоноситель, обеспечивая охлаждение высокожирных сливок. 
Движение хладоносителя производится параллельным потоком по группам пластин.

Поскольку пакет пластин состоит из пластин, имеющих отверстия для прохода продукта в цен-
тре и на периферии, продукт постоянно меняет направление своего движения.

Установленные на скребковом валу крестовины представляют собой металлическую попере-
чину, на которой закрепляются шарнирно (с возможностью некоторого отклонения) полиамидные 
ножи, имеющие схожую конструкцию, но отличающиеся расположением крепёжных выступов. Для 
обеспечения жесткости ножи имеют металлическую закладную деталь.

Целью работы являлось определение энергоэффективных (оптимальных) схем компоновки, 
позволяющих снизить затраты мощности на перемешивание. Для этого использовали принцип диф-
ференцирования числа скребков на рабочих органах по длине охладителя.

В этом случае весь охладитель разделяется на три примерно равные части (отсеки). Число 
скребков на рабочих органах в охладителе меняется в следующем порядке: в первом отсеке z1, во 
втором – z2 и в третьем – z3. В каждом из отсеков охладителя, количество скребков постоянно и может 
принимать значения: 2, 3, 4, 5 и 6. В результате возможно осуществление 125 различных схем компо-
новок [1]. 

Определение наиболее эффективных схем компоновок проводилось в соответствие со схемой, 
представленной на рис. 1.

 

Рис. 1. Алгоритм определения оптимальных (энергоэффективных) схем компоновки 
роторно-пластинчатого охладителя
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Определение энергоэффективных схем компоновок, на первом этапе расчетов проводилось в 
следующей последовательности:

 – с использованием расчетной программы разработанной в программе Excel проведены расче-
ты роторно-пластинчатого охладителя при z = z1 = const; z = z2 = const и z = z3 = const;

– методом графических построений получены суммарные графики;
– из полученных графиков, определялась средняя температура продукта в каждом продукто-

вом зазоре;
– для каждой схемы компоновки рассчитывали суммарную мощность N Σ , равную сумме 

мощности, затрачиваемой на вращение рабочих органов N перем  и мощности, потребляемой 
продуктовым винтовым насосом для перекачивания продукта через охладитель N насос ;

– на основе полученных данных построены и проанализированы графики зависимостей  
F = f (схема компоновки) и N∑ = f (схема компоновки).

Исходные данные соответствуют реальному режиму работы пластинчатого маслообразователя 
типа ОУА в промышленных условиях [2].

Сущность первого этапа расчетов заключается в определении поверхности теплообмена, необ-
ходимой для охлаждения продукта до требуемой температуры, при постоянных значениях произво-
дительности и частоты вращения рабочих органов.

С целью повышения точности проводимого расчета, полученное значение поверхности тепло-
обмена не округлялось до целого числа охлаждающих пластин. 

Данная особенность расчета состоит в следующем. Пусть для некоторой схемы компоновки 
требуется поверхность теплообмена, равная n + k, где n – количество целых пластин; k – остаток. 

В этом случае весь охладитель условно рассматриваем состоящим из n обычных продуктовых 
зазоров и одного «неполного» продуктового зазора с поверхностью теплообмена F’, равной F’ = k · Fo,  
где Fo – поверхность теплообмена одной пластины. 

Мощность, расходуемая на перемешивание в «неполном» зазоре N’, равна N’ = k · N, где N – 
мощность на перемешивание, которая затрачивалась бы в полном зазоре.

Получено, что при всех прочих равных условиях, наименьшее значение мощности соответ-
ствует тем схемам компоновки, в которых в первом отсеке на рабочих органах установлено по 2 пары 
скребков, с увеличением количества скребков увеличивается и потребляемая мощность.

При выполнении второго этапа расчетов определялась производительность, которую обеспе-
чивает охладитель при охлаждении продукта до требуемой температуры, при постоянных значениях 
частоты вращения скребкового вала и количества охлаждающих пластин.

Расчет полностью проводился с использование расчетной программы, разработанной в Excel. 
Исходные данные соответствовали реальному режиму работы пластинчатого маслообразователя типа 
ОУА в промышленных условиях [2].

Третий этап расчетов проводился аналогично второму, с той лишь разницей, что постоянными 
параметрами являлись количество охлаждающих пластин и производительность. 

Сущность проводимого расчета заключалась в определении частоты вращения вала охладите-
ля, которая обеспечивает требуемую температуру продукта на выходе из аппарата, для каждой схемы 
компоновки [3].

Третий этап расчета позволил сделать следующие выводы:
-  отношение суммарных потребляемых мощностей в наиболее и наименее энергоэкономич-

ных схемах компоновки довольно значительное (1,4…1,5), что подтверждает актуальность 
проводимых расчетов;

-  наименьшее значение мощности, соответствует тем схемам компоновки, в которых в по-
следнем отсеке на рабочих органах установлено по 6 пар скребков.

Для сравнения данных, полученных на различных этапах оптимизации, были построены гра-
фики зависимостей удельной суммарной мощности, затрачиваемой на охлаждение 1 кг продукта,  
от схемы компоновки охладителя (рис. 2). 
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Из графиков, представленных на рис. 2, видно, что на всех 3 этапах расчетов есть свои наибо-
лее и наименее энергоэкономичные схемы компоновки, однако на 3-м этапе расчетов, оптимальным 
схемам компоновки соответствуют минимальные значения удельной суммарной мощности.

 

Рис. 2. Графики зависимостей удельной суммарной мощности от схемы компоновки 
охладителя:  а) n = const; Пр = const; F ≠ const; б) n = const; F = const; Пр ≠ const; в) F = const; Пр = const; n ≠ const.
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Таким образом, из всех схем компоновок как наиболее экономичных с точки зрения энергети-
ческих затрат можно рекомендовать схемы, обеспечивающие более интенсивную теплопередачу при 
прочих равных условиях. Таких схем нами было выявлено 25 (таблица 1).

Таблица 1 
Энергоэффективные схемы компоновки

Количество пластин в охладителе Схемы компоновки
10 2–2–6
11 2–3–6, 3–2–6
12 2–4–6, 3–3–6, 4–2–6
13 2–5–6, 3–4–6, 4–3–6, 5–2–6
14 2–6–6, 3–5–6, 4–4–6, 5–3–6, 6–2–6
15 3–6–6, 4–5–6, 5–4–6, 6–3–6
16 4–6–6, 5–5–6, 6–4–6
17 5–6–6, 6–5–6
18 6–6–6

По результатам работы была запатентована конструкция охладителя сливок к маслообразова-
телю [4]. Схема охладителя показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Общий вид роторно-пластинчатого охладителя с возможностью дифференцирования 

числа скребков и частоты вращения рабочих органов по длине аппарата:
1 – охлаждающая пластина; 2 – центральное отверстие для прохода продукта; 3 – периферийные отверстия 

для прохода продукта; 4 – продуктовая секция; 5, 6, 7 – рабочие органы; 8, 9, 10 – валы
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Охладитель состоит из чередующихся охлаждающих пластин, имеющих центральные и пери-
ферийные отверстия, и продуктовых секций, внутри которых установлены турбулизаторы со скреб-
ковыми ножами, причем число скребковых ножей, установленных на турбулизаторах, увеличивает-
ся по ходу движения продукта, а турбулизаторы установлены с возможностью увеличения частоты 
вращения по ходу движения продукта за счет снабжения охладителя несколькими ведущими валами, 
расположенными один внутри другого.

Таким образом, применение рациональных схем компоновки роторно-пластинчатого охлади-
теля позволяет более эффективно перераспределить интенсивность механического воздействия по 
длине охладителя. 

Следовательно, дифференцирование частоты вращения рабочих органов по длине аппарата (с 
целью снижения затрат мощности на перемешивание) должно соответствовать распределению ин-
тенсивности механического воздействия при использовании эффективных схем дифференцирования 
числа скребков по длине аппарата.
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