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ВВЕДЕНИЕ 
Дисциплина «Холодильная техника» составляет основу теоретиче-

ской и практической подготовки бакалавров. Неотъемлемой частью техноло-
гических процессов производства скоропортящихся продуктов, их после-
дующей сохранности, транспортировки и реализации является искусствен-
ный холод. 

Холод широко используется не только в отраслях агропромышлен-
ного комплекса, на транспорте и в торговле, но и в других отраслях народно-
го хозяйства. Специалист в сфере техники и технологии должен уметь с по-
мощью холода целенаправленно управлять изменением физических, химиче-
ских и биологических свойств продуктов для сохранения их высокого каче-
ства и достижения минимума потерь в процессе замораживания.  

Все предприятия, имеющие дело с продовольственными скоропор-
тящимися продуктами, оснащены холодильным оборудованием. Это обору-
дование должно грамотно эксплуатироваться, поддерживая нужные темпера-
турно-влажностные условия холодильной обработки продуктов, полуфабри-
катов и кулинарной продукции. При этом должно потребляться минимальное 
количество электроэнергии, воды и других расходных материалов.  

 
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 

При проведении лабораторных работ необходимо соблюдать сле-
дующие правила безопасности: 

- перед пуском убедиться в исправности лабораторных установок, 
отсутствии посторонних предметов в камерах рабочих органов, надежном 
креплении откидных крышек и люков; 

- подать сигнал о пуске лабораторной установки; 
- во время работы один из студентов должен быть рядом с кнопкой 

«СТОП»; 
- запрещается производить запуск установки в отсутствие преподава-

теля, а также приводить в действие лабораторные установки с ручным при-
водом; 

-при изучении лабораторных установок обязательна надежная фик-
сация откидных крышек и люков в открытом положении и отключенном ру-
бильнике электросети питающей установку. 

Ознакомление с правилами техники безопасности каждый студент 
подтверждает подписью в журнале инструктажа на рабочем месте. 
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Лабораторная работа № 1 
Тема: Методы получения низких температур.  Естественное и искусст-

венное охлаждение 
1.Цель  работы:  познакомиться     с   методами   получения   низких  

температур,   определить  длительность  охлаждения  конкретного  продукта  
при заданных условиях; исследовать влияние на длительность  охлаждения    
формы геометрических размеров продукта, разности температур. 

2.Оборудование,  приборы,  материалы:  среднетемпературный   
холодильный шкаф,  миска со льдом, пищевой продукт, термометр цифровой, 
анемометр. 

3.Ход работы: 
3.1.Ознакомьтесь  с  рабочей  схемой  стенда,  основными  правилами  

техники безопасности, методикой проведения испытаний и обработки ре-
зультатов; 

3.2.  Найдите  типовой  геометрический  размер  продукта,  его  на-
чальную температуру (tн) и температуру  охлаждающей  среды (ts). Установи-
те в продукт термопары термометра цифрового (в центр и на поверхность); 

3.3.Заложите  продукт  в  бытовой   холодильник   и   в   в   миску  со   
льдом  и производите  замеры  температур  продукта   с  интервалом   в  10  
минут  до достижения  температуры  в  центре  продукта  (tкц)  +4 С;  резуль-
таты  опытов сведите в таблицу 1; 

 
Таблица 1 – Результаты опытов 

Продолжительность 
охлаждения, , мин./ 
Температура, t, ºС 

10 
мин. 

20 
мин. 

30 
мин. 

40 
мин. 

50 
мин. 

60 
мин. 

Поверхности говядины       
Центра говядины       
Поверхности свеклы       
Центра свеклы       
 

3.4.Рассчитайте  продолжительность  режима  охлаждения  продукта  
(до момента достижения на поверхности продукта криоскопической темпера-
туры) по формуле: 

а
RF 2

0
1


  

где: F0 - критерий Фурье, найденный по номограмме для полученных расче-
том числа Био (Bi) и безразмерной температуры на поверхности продукта п; 
R –  половина характерного размера продукта, м ; 
а  –  коэффициент температуропроводности продукта , м2/с; 
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sн

sкр
п tt

tt



  

где: tкр - криоскопическая температура,  С; 
ts - температура  охлаждающей  среды,  С; 
tн - начальная температура,  С; 

 
3.5.Построить полученные температурные   графики, проведите 

сравнение с аналитическими расчетами, сделайте выводы. 
4.Содержание отчета:  аналитические расчеты; схема эксперимен-

тального стенда,  описание  лабораторной  работы;   термограммы,  выпол-
ненные  в масштабе;   анализ  результатов  аналитических  и  эксперимен-
тальных исследований. 

 
Лабораторная работа № 2 

Тема:  Испытания малых холодильных установок (бытовых  
холодильников) 

1.Цель работы: ознакомление с устройством домашних холодиль-
ников и с методикой испытания.  

2.Оборудование, приборы, материалы: среднетемпературный   хо-
лодильный шкаф, электросчетчик, датчики температуры.  

3.Ход работы:  
3.1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, рабочей схе-

мой испытания, устройством среднетемпературного   холодильного шкафа, 
методиками проведения и обработки результатов испытания.  

3.2. Установить переключатель термореле в заданное положение. В 
моменты включения и выключения компрессора произвести измерения тем-
ператур воздуха внутри шкафа и в непосредственной близости от него, по 
счетчику определить расход электроэнергии, потребляемой компрессором за 
время одного цикла. Потребляемую мощность определить в момент включе-
ния компрессора и за 10 – 20 с до его выключения. Зафиксировать время 
включения и выключения компрессора. Данные занести в журнал.  

3.3. Установить термореле в другое положение, повторить наблюде-
ния и произвести записи данных измерения в журнал наблюдений.  

3.4. По окончании испытания определить для каждого режима: сред-
нюю температуру воздуха в шкафу, среднюю условную холодопроизводи-
тельность, средний коэффициент рабочего времени, часовой расход электро-
энергии, потребляемым компрессором, удельную эффективную холодопро-
изводительность.  
 
 
 
 

Таблица 2 - Журнал наблюдений 
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Средний коэффициент рабочего времени: 

,
ц

раб
срb






  

где: раб – суммарное время работы холодильной машины в течении испы-
тания одного режима, ч.; 
ц – суммарное время циклов одного режима (время одного режима), ч. 

Холодопроизводительность компрессора при заданной величине те-
плопроходимости kF, ккал/ч: 

 ..0 сркн ttkFQ   
Средняя условная холодопроизводительность, ккал/ч: 

ср
ус b

QQ 0
0   

Средний часовой расход электроэнергии, потребляемой компрессо-
ром по измеряемой мощности, Втч: 

срсрср bNW   
где: Nср – средняя мощность, потребляемая компрессором в течении 

заданного режима, Вт.; 
Средний действительный холодильный коэффициент: 

ср
д W

Q
86,0

0  

Удельная эффективная холодопроизводительность, ккал/(кВтч): 

дК  860  
 

4.Содержание отчета: журнал наблюдений, техническая характери-
стика холодильника, аналитические расчеты; схема экспериментального 
стенда, описание лабораторной работы; обработка результатов испытаний, 
анализ результатов аналитических и экспериментальных исследований. 

Лабораторная работа № 3 
Тема: Испытание льдогенератора «Convito» KT-15-003» 

1. Цель  работы:  
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1.1. Изучение устройства и принципа действия льдогенератора, ус-
воение правил его обслуживания и безопасной эксплуатации. 

1.2. Определение фактической производительности льдогенератора и 
расчетной тепловой нагрузки на холодильную установку. 

2.Оборудование, приборы, материалы: льдогенератора «Convito» KT-
15-003», датчики температуры.  

3.Ход работы:  
3.1. Ознакомиться с правилами техники безопасности, рабочей схе-

мой испытания, устройством льдогенератора, методикой проведения и обра-
ботки результатов испытания.  

3.2 Снимите верхнюю крышку и произведите размеры подвижной 
ванны: длину l, м, ширину b, м, высоту h, м. Подсчитайте количество цапф 
испарителя n, шт их диаметр d, м. Внесите эти данные в табл. 3. 

3.3 При заполнении подвижной ванны водой измерьте линейкой высо-
ту её слоя hв , м и глубину погружения цапф в воду hц , м. Внесите эти данные 
в табл. 3. Закройте крышку льдогенератора. Все последующие измерения про-
водите через два цикла работы льдогенератора. Секундомером замерьте время 
отдельных операций цикла работы льдогенератора и занесите данные в табл. 4. 

 
Таблица 3. Протокол измерений Таблица 4. Протокол испытаний 

Длина ванны l, м   Время, с: заполнения 
резервуара р 

 

Ширина ванны b, м  подъема ванны п  
Высота ванны h, м  заполнения ванны в  
Количество цапф n  намораживания гранул н  
Диаметр цапфы dц, м  опускания ванны 0  
Высота слоя воды hв, м  оттаивания гранул ог  
Глубина погружения цапфы 
в воду hц, м 

 полного цикла Т  

 
3.4 Откройте крышку льдогенератора и штангенциркулем измерьте 

наружный диаметр гранулы льда dr, м. Закройте крышку. Все гранулы льда, 
получаемые за цикл, поместите в поддон и определите их массу Gг , кг. В 
течение цикла определите по потенциометру температуру на поверхностях 
теплообменных аппаратов холодильного агрегата, начальную температуру 
воды tв , 0С и конечную среднюю температуру гранулы льда t г , 0С. Замеры 
произведите в течение 2...3 циклов. Результаты внесите в табл. 5. Выключите 
льдогенератор.  

 
Таблица 5. Протокол испытаний 

Наружный диаметр гранулы льда dr, м  
Температура, С:  

t0 
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  испарения фреона 
  перед всасывающим вентилем t1  
  после компрессора t2  
  конденсации tк  
  перед терморегулирующим вентилем t3  
  нагрева испарителя при оттаивании 
гранул льда 

tот  

  воды начальная tв  
  гранулы средняя tг  
Масса гранул льда, получаемых за 
цикл 

Gг, кг  

 
Расчетная часть 

Средняя масса гранул льда, получаемых за один цикл, сG , кг 

3
321 ссс

с

GGG
G


 , 

где 
321

,, ссс GGG  – массы гранул льда, получаемых за циклы, кг. 
Фактическая производительность льдогенератора П (кг/ч) 

Т
GП c3600

 . 

Масса воды mв , кг, находящейся в ванне льдогенератора для замо-
раживания 













4

2
цц

вв
hdn

lbhm


 , 

где  – плотность воды, кг/м3 ( =1000 кг/м3);  
l – длина ванны, м;  
b – ширина ванны, м;  
hв  – высота слоя воды, м;  
n – количество цапф;  
dц – диаметр цапфы,м;  

цh  – глубина погружения цапфы в воду, м. 
Тепловая нагрузка Q, кВт на холодильную установку льдогенератора 

0QQQQ мв  , 

где вQ  – теплопритоки от воды при её охлаждении, замораживании и охлаж-
дении гранул льда до конечной температуры, кВт;  

мQ  – теплопритоки от металлоконструкций, отепляемых при оттаивании 
льда и охлаждаемых при замораживании, кВт;  

0Q  – теплопритоки от окружающей среды через ограждающие конструкции 
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льдогенератора, кВт. 
Теплопритоки от воды вQ , кВт 


)( глсввв

в
tcrGtmcQ 

 , 

где cв  – удельная теплоёмкость воды, кДж/(кгК) ( cв =4,186 кДж/(кгК));  
r – удельная теплота фазового перехода, кДж/кг (r = 335,2 кДж/кг);  
cл  – удельная теплоёмкость льда, кДж/(кгК) ( cл =2,1 кДж/(кгК));  
t г  – средняя температура гранулы льда, 0С. 

Масса льда лG , кг, получаемого за цикл работы льдогенератора 

)1( yGG cл  , 
где y – массовая доля льда, подтаявшего при освобождении цапф. 

22

22)2(
dd

ddy
г 




 , 

где   – толщина подтаявшего слоя льда, м,  =110-3 м; d г  – наружный 
диаметр гранул льда, м. 

Теплопритоки от металлоконструкций мQ , кВт 

н

отмм
м

ttсG
Q


)( 0

 , 

где мG  – масса металлоконструкций, отепляемых при оттаивании льда и ох-
лаждаемых при замораживании, кг (

мG =0,3 кг);   

см  – удельная теплоёмкость материала испарителя, кДж/(кгК), см =0,682 
кДж/(кгК);  
tот  – температура нагрева испарителя при оттаивании, 0С. 

Теплопритоки от окружающей среды Q0, кВт определите из соотно-
шения: 

вQQ 15,00  . 
По известным значениям температур tк, t3, t0, t1 постройте цикл работы 

холодильной установки на lg p - i диаграмме. Определите теплосодержание 
(кДж/кг) холодильного агента в характерных точках i1, i2, i3, i4 и рассчитайте 
основные параметры цикла. 

Удельная холодильная мощность q0, кДж/кг 

410 iiq  . 
Удельная работа компрессора А0, кДж/кг 

120 iiА  . 
Удельная теплота конденсации qк, Дж/кг 

32 iiqк  . 
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Холодильный коэффициент 

0

0

A
q

 . 

Масса холодильного агента, циркулирующего в системе, G, кг/с 

0

03,1
q

QG . 

Теоретическая мощность компрессора Nт, кВт 

0GANт  . 
Расчетная мощность компрессора Nе, кВт 

мi

T
е

N
N


 , 

где i  – индикаторный коэффициент ( i =0,87);  

м  – механический КПД ( м =0,9). 
Сравните расчетную и фактическую мощности компрессора, в случае 

несовпадения сделайте выводы. 
4.Содержание отчета: журнал наблюдений, техническая характери-

стика льдогенератора, аналитические расчеты; схема экспериментального 
стенда, описание лабораторной работы; обработка результатов испытаний, 
анализ результатов аналитических и экспериментальных исследований. 

 
Лабораторная работа №  4 

Тема: Определение  длительности  охлаждения  пищевых продуктов 
1.Цель  работы:  определить  длительность  охлаждения  конкретно-

го продукта  при  заданных  условиях;  исследовать  влияние  на  длитель-
ность охлаждения    формы   геометрических размеров продукта, разности 
температур; найти количество теплоты, отводимой при охлаждении  продук-
та. 

2.Оборудование,  приборы,  материалы:  среднетемпературный   
холодильный шкаф, пищевой продукт, термометр цифровой, анемометр. 

3.Ход работы: 
3.1.Ознакомьтесь  с  рабочей  схемой  стенда,  основными  правилами  
техники  безопасности,  методикой  проведения  испытаний  и  обра-

ботки результатов; 
3.2.Найдите  типовой  геометрический  размер  продукта,  его  на-

чальную температуру  (tн)  и  температуру  замораживающей  среды  (ts).  Ус-
тановите  в продукт термопары термометра цифрового (в центр и на поверх-
ность); 

3.3.Заложите  продукт  в  среднетемпературный   холодильный шкаф  
и  производите замеры  температур  продукта   с  интервалом   в  15  минут  
до  достижения температуры    в  центре  продукта  (tкц)  +40С;  результаты  
опытов  сведите  в таблицу 6; 
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Таблица 6 – Результаты опытов 

Продолжительность охлаждения, , 
мин./ Температура, t, ºС 

15мин. 30 мин. 45 мин. 

Поверхности картофеля    
Центра картофеля    
Поверхности моркови    
Центра моркови    

 
3.4 Определите количество теплоты, отводимой от охлажденного 

продукта 
Q = G с0 (tн - tк ) , 

где  G – масса продукта, кг; 
с0 - удельная теплоемкость охлажденного продукта, кДж/ (кг К); 
tн,  tк –  соответственно  среднеобъемная  начальная,   и  конечная 

температура  продукта, ºС; 
Рассчитайте  продолжительность  режима  охлаждения  продукта  (до 

момента достижения на поверхности продукта криоскопической температу-
ры): 

a
RF 2

0
1


  

где  F0 – критерий Фурье, найденный по номограмме для полученных расче-
том числа Био (Bi) и безразмерной температуры на поверхности продукта 
(п); 
R –  половина характерного размера продукта, м; 
а  –  коэффициент температуропроводности продукта, м2/с; 

 
3.5 Определите температуропроводность продукта: 






охл

охл
охл с

а , [м2/c, м2/ч] 

охл – коэффициент теплопроводности продукта, Вт/м*К;  
сохл – теплоемкость продукта, кДж/кг*К;  
 – плотность продукта, кг/м3  
Значения  , С и    выбираются из таблицы. Значения берутся как 

средние арифметические и выше  tкр (т.к. происходит процесс охлаждения).    
3.6 Рассчитывают критерий Био: 

охл

lBi

 

  

где:   –  коэффициент   теплоотдачи   между   продуктами   и   охлаждающей 
средой, Вт/м2*К,   = 210  Вт/м2* К (для охлаждающей среды  –  воздух, для 
приближенных расчетов); 
l  –  половина   величины   характерного   размера   (толщины,   диаметра) 
продукта, м; 
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3.7 Рассчитывается критерий Фурье: 
По   номограмме   находят   значение   величины   безразмерной тем-

пературы (θц) в центре продукта с учетом конкретной физической модели 
(шара, цилиндра или пластины) и найденных критериев  Bi  и  F0. 

sн

sкр
п tt

tt



  

где: tкр - криоскопическая температура,  С; 
ts - температура  охлаждающей  среды,  С; 
tн - начальная температура,  С; 

 
3.8 Построить полученные температурные графики, проведите срав-

нение с аналитическими расчетами, сделайте выводы. 
4.Содержание отчета:  аналитические расчеты; схема эксперимен-

тального стенда,  описание  лабораторной  работы;   термограммы,  выпол-
ненные  в масштабе;   анализ  результатов  аналитических  и  эксперимен-
тальных исследований. 

Лабораторная работа № 5 
Тема: Определение длительности замораживания пищевых продуктов 

1.Цель работы: определить длительность замораживания конкрет-
ного продукта при заданных условиях; исследовать влияние на длительность 
замораживания формы геометрических размеров продукта, разности темпе-
ратур; найти количество теплоты, отводимой при замораживании продукта. 

2.Оборудование, приборы, материалы: шкаф морозильный, пище-
вой продукт, термометр цифровой, анемометр. 

3.Ход работы: 
3.1.Ознакомьтесь с рабочей схемой стенда, основными правилами 

техники безопасности, методикой проведения испытаний и обработки ре-
зультатов; 

3.2.Найдите типовой геометрический размер продукта, его началь-
ную температуру (tн) и температуру замораживающей среды (ts). Установите 
в продукт термопары термометра цифрового ( в центр и на поверхность ); 

3.3.Заложите продукт в морозильный шкаф и производите замеры 
температур продукта с интервалом в 15 минут до достижения температуры в 
центре продукта (tкц) -6 С; результаты опытов сведите в таблицу 7; 
  

Таблица 7 – Результаты опытов 
Продолжительность охлаждения, , 
мин./ Температура, t, ºС 

15мин. 30 мин. 45 мин. 

Поверхности картофеля    
Центра картофеля    
Поверхности моркови    
Центра моркови    
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3.4.Определите количество теплоты, отводимой от замораживаемого 
продукта: 

Q = G [С0 (tн - tкр) + rW + Cз (tкр - t) ] , 
где G - масса продукта, кг; 
С0 ,Сз - удельная теплоемкость соответственно охлажденного и замороженно-
го продукта, кДж/ (кг К); 
 tн , tкр , t - соответственно среднеобъемная начальная, криоскопическая и ко-
нечная температура продукта, ºС; 
 r - удельная теплота кристаллизации, кДж/кг; 
 W - исходная влажность продукта, в долях единицы; 
 ω - количество вымороженной воды в продукте, в долях единицы. 

Допуская, что теплоемкость льда не зависит от температуры, можно 
принять: 

Сз = С0 - 2,1 W ω 
 В соответствии с эмпирической зависимостью Г.В.Чижова: 

  крtt 




1lg
31,01

105,1
 

Значения t и t кр берутся в абсолютных величинах. 
3.5.Рассчитайте продолжительность режима охлаждения продукта до 

момента достижения на поверхности продукта криоскопической температу-
ры): 

a
RF 2

0
1


  

где  F0 – критерий Фурье, найденный по номограмме для полученных расче-
том числа Био (Bi) и безразмерной температуры на поверхности продукта 
(п); 
R –  половина характерного размера продукта, м; 
а  –  коэффициент температуропроводности продукта, м2/с; 

3.6 Определите температуропроводность продукта: 






охл

охл
охл с

а , [м2/c, м2/ч] 

охл – коэффициент теплопроводности продукта, Вт/м*К;  
сохл – теплоемкость продукта, кДж/кг*К;  
 – плотность продукта, кг/м3  
Значения  , С и    выбираются из таблицы. Значения берутся как 

средние арифметические и выше  tкр (т.к. происходит процесс охлаждения).    
3.7 Рассчитывают критерий Био: 

охл

lBi

 

  

где:   –  коэффициент   теплоотдачи   между   продуктами   и   охлаждающей 
средой, Вт/м2*К,   = 210  Вт/м2* К (для охлаждающей среды  –  воздух, для 
приближенных расчетов); 
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l  –  половина   величины   характерного   размера   (толщины,   диаметра) 
продукта, м; 

3.8 Рассчитывается критерий Фурье: 
По   номограмме   находят   значение   величины   безразмерной тем-

пературы (θц) в центре продукта с учетом конкретной физической модели 
(шара, цилиндра или пластины) и найденных критериев  Bi  и  F0. 

sн

sкр
п tt

tt



  

где: tкр - криоскопическая температура,  С; 
ts - температура  охлаждающей  среды,  С; 
tн - начальная температура,  С; 

3.6.Расчитайте длительность процесса замораживания продукта по 
формуле Планка: 

  













 1

22
зsкр

ф
R

tt
RqА  

где: Аф - коэффициент формы; 
 q - удельная теплота кристаллизации продукта, определяемая по формуле: 

q = r W ω , кДж/кг , 
где: r - удельная теплота кристаллизации 1 кг воды, равная 350 кДж/кг; 
з - коэффициент теплопроводности замороженного продукта. 

3.7.Расчитайте длительность третьего периода процесса заморажива-
ния продукта до заданной температуры: 

a
RF 2

0
3


  

3.8.Определите полную длительность процесса 
 = 1 + 2 + 3 . 

4.Содержание отчета: аналитические расчеты; схема эксперимен-
тального стенда, описание лабораторной работы; термограммы, выполнен-
ные в масштабе; анализ результатов аналитических и экспериментальных 
исследований. 

Лабораторная работа № 6 
Тема: Процесс отепления и размораживания продуктов. Камера 

размораживания мяса. 
1. Цель работы: Познакомиться с технологией процесса отвода теп-

лоты при размораживании продукта, научиться рассчитывать основные па-
раметры камер размораживания. 

2.Оборудование, средства и материалы: задание преподавателя, 
принципиальная схема размещения воздушных каналов с соплами в камере 
размораживания мяса. 

3. Ход работы: 
3.1. Преподаватель выдает задание в начале лабораторной работы 

студенту. 
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3.2. В отведенное время студент должен выполнить расчет по зада-
нию преподавателя. 

4.Содержание отчета: аналитические расчеты; принципиальная 
схема камеры размораживания мяса, анализ результатов аналитических ис-
следований. 

Камера размораживания мяса в полутушах имеет производитель-
ность G (т в сутки). Полутуши мяса размораживаются в воздухе. Система 
воздухораспределения состоит из каналов с цилиндрическими соплами диа-
метром d (мм). Скорость движения воздуха в зоне расположения бедренной 
части полутуши w (м/с). Температура воздуха в камере размораживания tк 
(С), начальная температура размораживаемого мяса t1 (С), конечная t2 (С). 
При расчете камеры размораживания требуется определить тепловой поток, 
подводимый к мясу, продолжительность размораживания полутуш мяса, ем-
кость камеры при непрерывном процессе размораживания и ее габаритные 
размеры, число воздушных каналов, количество сопел, начальную скорость, 
выходящего из сопла воздуха, его теплопередающую площадь поверхности. 
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