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Problem petnego zagospodarowania mleka wiaze sie z koniecznos$cig jego chio-
dzenia. Wedtug Polskiej Normy Branzowe) mleko powinno w ciggu dwéch godzin po udo-
Ju zostaé ochiodzone do temperatury nie wyzszej niz 12°C, a do trzech godzin po
udoju uzyskaé temperature 4% i w tej temperaturze powinno byé¢ przechowywane [2,
3]. W Polsce istnieje okolo 1,6 mln indywidualnych gospodarstw rolnych, produku-
jacych w ciagu doby 30-60 litréw mleka. Gospodarstwa te powinny mie€ niewielkie
oziebiacze, pozwalajgce na przechowywanie produktu w przewidzianych normg warun-
kach, co stanowi nieodzowny warunek uniknigcia strat. Z ta mysla w Instytucie
Techniki Cieplnej i Chiodnictwa PL w 1980 r. zostat skonstruowany i przebadany
prototyp ozigbiacza o wydajno$ci dobowej 60 litréw (2 cykle co 10 godzin pa 30

o

Rys. 1. Schemat akumulacyjnego, zanurzeniowego oziebiacza do mleka: 1 - silniko-

sprezarka, 2 - skraplacz, 3 - kapilara, &4 - parownik, 5 - termostat wody lodowe],

6 - zbiornik wody lodowej, 7 - pompa wody lodowej, 8 - wymiennik ciepta (wezowni-

ca), 9 - kanew z mlekiem, 10 - wentylatorkskraplacza, 11 - termostat silnikospre-
zarki :
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litréw). Wybrano oziebiacz akumulacyjny ze wzgledu na korzystny rozklad poboru
energii elektrycznej w pordwnaniu z innymi badanymi wczedniej urzadzeniami [1].

W prototypie zastosowano typowe elementy i podzespoty konstrukcyjne, uzywane
w budowie chiodziarek domowych. Dziatanie jest nastepujace: na parowniku & urzg-
dzenia chtodniczego wymrazany jest 16d z czesci wody, znajdujgce] sie w zbiorni-
ku 6. Wiasciwe namrazanie lodu reguluje termostat 11. Woda lodowa jest pompowana
przez pompe 7 do wymiennika ciepla 8, zanurzonego w konwi z mlekiem 9. Termostat
5 wylacza pompe, gdy temperatura mleka osiagnie 49C. wskutek pobrania ciepta od
mleka cze$¢ lodu ulega roztopieniu, jednak wydajno$é chindnicza samego urzadze-
nia wystarcza do utrzymania osiggnietej temperatury mleka nawet przy najwyzszych
spotykanych w Polsce temperaturach otnczenia. Natomiast do ochlodzenia nastepnej
konwi nalezy wymrozié bez obcigzenia (co trwa do 7 godzin) nastepna porcje lodu.

W zwigzku z konstrukcjs i badaniami ozigbiacza wytaniaja sie nastepujace pro-
blemy:

1 - w jaki sposdb okreslaé wydajno$é agregatu chiodniczego, aby o0siggnacé wy-
magane przez norme warunki,

2 - jak powinien by¢ zwymiarowany zbiornik wody lodowej; jaki powinien byé ra}-
wlasciwszy stosunek masy wody do masy lodu (co okredla wielko$¢ akumulacji),

3 - Jjaki wplyw wywiera stan otoczenia na prace oziebiacza,

4 - jaka powinna byé czynna powierzchnia wymiennika ciepla, zanurzonege w
mleku, '

5 - jaka powinna by¢ wydajno$é masowa m pompy wody lodowej.
Odpowiedzi na niektdre z postawionych pytari otrzymuje sig analizujac bilans ciepl-
ny korwi w czasie d7. Wyraza sie on réwnaniem

(me)pdt + (kA), (t, - t)dE + ﬁsdt = (kA), (t - t a7, 1)

gdzie: (mc)ml pojemnod¢ cieplna mleka w konwi,

t - temperatura mleka,

tz - temperatura otoczenia,
twl - temperatura wody lodowe],
T - c©zas,

(kA)z - strumieri ciepla wnikajacy do konwi z otoczenia przy réznicy tempe-
ratur 1°C,

(kA)w - strumieri ciepta wnikajacy do wody lodowej z mleka przez <$cianke
wymiennika 8 przy réznicy temperatur 1°C,

k - wspdiczynnik przenikania ciepla,
A - powierzchnia,
ﬁs - moc strat.

Wystepujace w réwnaniu temperatury t i twl sg funkcjami czasu, a temperaturatz
jest parametrem, ktérego warto$é mozna przyjac za stala dla danego cyklu pracy.
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci temperatur od czasu
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci réznic temperatur od czasu w uktadzie podwdjnie loga-
rytmicznym

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebiegi temperatur oraz ré2nic temperatur w funk-
cii czasu. Z rysunku 3 wida¢, 2e poza kilkunastominutowym odcinkiem ib (do zala-
mania linii), zwigzanym z rozbiegiem termicznym urzadzenia, przebieg réznic tem-
peratur w funkcji czasu opisuja réwnania
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W celu rozwiagzania réwnania ()) i uzyskania opisu matematycznego przebiegu
temperatury mleka w funkcji czasu zaltozono nastepujace uproszczenia, potwierdzone
wykonanymi pomiarami:

1 - moc strat 65 (ciepto mieszania, niedoskonalos$é izolacji itp.) Jest pomi-
jalnie mata,

2 - temperatura mleka t i wody lodowe) twl sg wylacznie funkcjami czasu,

3 - wsp6iczynniki (kA)Z i (kA)w s3 funkcjami odpowiednich temperatur, gdyz
kZ i kw sqa funkcjami temperatur, a zatem rdéwniez funkcjami czasu,

4 - w czasie d¥ ilo$¢ ciepta doplywajacego z otoczenia jest pomijalnie mala.

Przy tych zatoZeniach cieplo przenikajace przez scianke wymiennika powoduje
wzrost temperatury wody lodowej o zﬂtwl, czyli
(kA)w (t - twl) = (rﬁc)wl Atwl, ' (3)

gdzie (rﬁc)wl - pojemnos$¢ cieplna strumienia wody lodowej.
Po pewnych przeksztatceniach, wprowadzajgcych temperatury jako funkcje czasu,
otrzymuje sie

W, 7Y
('ﬁc)wl =¢ (-r_o') (4)

Wstawienie (2) i (4) do (1) pozwala na otrzymanie catkowalnej bostaci réwna-
nia rézniczkowego, w ktdrym szukang funkcja jest temperatura mleka, a zmienng nie-
zalezng czas '

(kA)
P9 ooty 2 :b}
dt =[——————°' - b dt, (5)
(mc)ml me)o1
ktdérego rozwigzanie ma postad
t =gl (@D L gglb (6)

gdzie 77 i @ s3 parametrami zwigzanymi z konstrukcja oziebiacza

COM 0. N,

= ; = . €
{1-(a+d)] (mc)ml a - b)(mc)ml
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Wnioski:

1 - otrzymane rozwigzanie pozwala na wyznaczenie mocy cieplnej wydajnosci agre-
gatu chtodniczegon, gdyz wynika ona z bilansu cieplnego i jest proporcjonalna do
pochndne % ; .

2 - odpowiedzi na postawinne na wstepie pytania (punkty 2, 3, 4 i 5) zawarte
s w przeprowadzonej analizie pracy oziebiacza i wyrazaja sie syntetycznymi para-
metrami (réwn. (4) i (7)) obejmujacymi pojemnasé cieplng strumienia wody lodowe],
pojemnosé cieplng mleka w konwi, wielkn$ci powierzchni wymiennika i konwi oraz
wskaZniki a, b i d, ktdre maja znaczenie fizyczne predkosci spadku temperatury,
a wiec muszg spetniaé warunki ograniczajace ich wartosci bezwzgledne

lal > la]pips 168 > [l [d = 19]0,
wynikajace z ograniczeri wymienionej na wstepie normy;

3 - otrzymane zaleznosci nie pozwalaja oczywiscie na jednoznaczne okreslenie
parametrdw konstrukcyjnych oziebiacza, lecz stanowia szereg zwiazkéw matematycz-
nych, pozwalajacych na uloZenie logicznego ciggu obliczeniowego, prowadzacego do
zwymiarowania istotnych elementéw. Na przyktad cigg ten moze rozpoczynaé zatoze-
nie zwigzane z norma, tj. temperatura, wyrazona réwnaniem 1), musi spelnia¢ trzy
warunki : .

dla 120 min t <129,
dla ¢ = 180 min t< 4%
oraz warunek poczatkowy dlaT =0 -t = 35°C;

1 =
"

NN

4 - stosunkowo najmniej pewna jest odpowied? na punkt 3, gdyz wpiyw otoczenia
moze by¢ dodatni przy niskich temperaturach lub ujemny (tj. zwiekszajacy straty
energii) przy temperaturach wysokich. MoZna jednak udowodnié, Ze straty te nawet
w skrajnych przypadkach nie przekraczaja 20% mocy cieplne] urzadzenia chtodniczego.

’
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XOJIOIHIIBHO-TEXHUYECKAA NPOBJIEMATHKA
MAJIHX, AKKYMYJSLUOHHHX XOJOIHJIBHMKOB MOJIOKA

PeswowMme
PaoTa npeACTABIAET HEKOTOpHe Npo6iaeMH, CBASAHHHE C KOHCTPYKTHB-
HHM OPOpMIEHHEeM XOJOIAMABHHKA. [lperloxeRne DeNeHEA 3THX npobiem oc-

ROBAHO HA aHalu3e renxoolMeHa MeXLy MOJIOKOM K JeiaHo# Bojoit BERYTPR
MOJOUHOI'O TapKa,

J. Kulesza, Z. Wiejacki

REFRIGERATIONAL PROBLEMS OF THE SMALL ACCUMULATION
TYPE MILK COOLERS

Summary

This paper presents sdme problems, according to the design form of cooler and
proposition of their solution. The calculation is based on the thermal balance of
heath exchanger, plungered in milk and results of tests made on prototype unit.



