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Sistemul frigorifi c electrifi cat fără freon pentru răcirea laptelui prevede utilizarea atât 

a frigului natural, cât şi a frigului artifi cial. În timpul rece al anului, laptele se răceşte cu 

ajutorul acumulatorului de frig natural. În timpul cald al anului, laptele se răceşte în prea-

labil cu apă subterană până la temperatura de 15...17°C, iar răcirea fi nală se efectuează cu 

ajutorul instalaţiei cu vid până la 6oC. 

 La elaborarea modelului matematic al procesului de răcire a laptelui, se introduc următoarele 

cerinţe şi restricţii tehnologice:

1. Temperatura fi nală a laptelui la ieşirea din schimbătorul de căldură după răcire t
l2
  diferă de 

temperatura apei la intrarea în schimbătorul de căldură în fl ux t
a1

 сu 2ºC:
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2. Din condiţia de funcţionare a schimbătorului de căldură (răcitorului) în fl ux, urmează 

unde: q
l
 – debitul pompei pentru lapte, m³/h; q

f
 – debitul pompei pentru agent frigorifi c, m³/h.

3. Temperatura laptelui răcit tl2  nu trebuie să depăşească +6ºC [3]:
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4. Timpul de răcire a laptelui  τ  intrat la prelucrare nu trebuie să depăşească 2 h conform 

SM 104 [3]:

0

2 6lt C≤ (3)

5. Laptele se răceşte în prealabil până la temperatura de +15…17 ºC

2h= (4)

0

1 17lt C= (5)
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6. Pierderile de căldură le vom ignora, ∆Q = 0. 

7. Temperatura iniţială a agentului frigorifi c în acumulatorul de frig natural ta1 se ia ca fi ind 

echivalentă cu temperatura mediului ambiant to, în cazul când 0 < t o ≤ 5 °C 

8. vom accepta cl = сa , 

0

0 0,0 5 ;t t t C= ≤ ≤ (6)

unde: c1  şi сa – respectiv căldura specifi că a laptelui şi a apei.

Pentru determinarea parametrilor tehnici şi energetici ai sistemului frigorifi c electrifi cat fără 

freon de răcire a laptelui este propusă următoarea metodă.

1. Se determină cantitatea de frig necesară pentru răcirea volumului maximal

de lapte obţinut de la o singură mulsoare.

unde: m=V (deoarece Cl = 1) – volumul maximal de lapte de la o singură mulsoare, m³; tl1, tl2 

– temperatura laptelui până la şi, respectiv, după răcire, °C, cl – căldura specifi că a laptelui.

2. Se determină productivitatea frigorifi că a instalaţiei frigorifi ce, necesară pentru răcirea 

laptelui în timpul mulsorii (răcirii) Q
r
.

;r

Q
Q = (8)

1 2( );l lQ mc t t= − (7)

3. Se determină rapiditatea acţiunii principalei pompe de vacuum S, după formula:

în care: l - coefi cientul de evacuare a aerului cu ajutorul pompei de vacuum (λ=0,6...0,8); rmed 

– căldura medie latentă a vaporizării; ρ˝med – densitatea medie a vaporilor substanţei de lucru.

4. Alegem tipul şi puterea pompelor de vacuum.

5. Se determină raportul dintre productivitatea frigorifi că a instalaţiei de evaporare în vid şi 

puterea motorului electric al principalei pompe de vid: 

;
II

Q
S

r
= (9)

6. Se determină raportul dintre cantitatea de apă (din acumulatorul de frig) şi cantitatea de 

lapte destinată răcirii:

unde: K
f
 – coefi cientul utilizării efi ciente a rezervei de frig pentru răcirea laptelui.

7. Productivitatea şi puterea pompelor pentru lapte şi apă se aleg la fel ca şi la liniile tehno-

logice-tip de prelucrare a laptelui.

8. Se determină consumul specifi c de energie electrică timp de 24 de ore W
specifi c

 (kWh/t);     

;IVE
IVE

IVE

Q
K

P
= (10)

(11) 3 ;fK K= ×

unde: W
r
 - consumul de energie electrică la răcirea laptelui, kWh.

r
specific

W
W

m
= (12)
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Instalaţiile de vacuum-evaporare vor funcţiona doar în timpul cald şi cel de tranziţie al anului, 

adică circa 7 luni pe an pentru Republica Moldova.

În scopul determinării cantităţii necesare de agent frigorifi c pentru răcirea unei tone de lapte 

până la temperatura de +6°C, în răcitorul în fl ux, vom utiliza formula balanţei energetice pentru 

schimbătorul de căldură al laptelui:

în care: ql – productivitatea pompei pentru lapte (m³/h); 

qa – productivitatea pompei pentru agentul frigorifi c (m³/h); 

cl , сa – căldura specifi că a laptelui şi, respectiv, a apei kG/(m³•°C); 

tl1 – temperatura iniţială a laptelui, până la răcire, °C;  

tl2 – temperatura fi nală a laptelui după răcire, °C.

Ţinând cont de parametrii tehnici ai schimbătorului de căldură, expresia matematică (13) va 

fi  următoarea:

( ) ( )1 2 2 1l l l l a a a aq c t t q c t t⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − (13)

sau

Formula balanţei energetice pentru acumulatorul de frig este următoarea:

 ( ) ( )1 2 2 13l l a at t t t− = ⋅ − (14)1 1
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Expresiile (14) şi (15) permit determinarea dependenţei 

 ( )2 1 1a a a o aq t t d V dt⋅ − ⋅ = ⋅ (15)

După substituire în (15) şi transformări, vom obţine un sistem de ecuaţii, ce permite determina-

rea cantităţii necesare de apă (agent frigorifi c) V, care asigură răcirea laptelui până la temperatura 

adecvată tm2, în condiţiile iniţiale cunoscute tm1, t0 , ml:

şi  unde   

( )2l at f K=

 ( )2a at f K=
a
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(16)

Procesul efi cient de răcire a laptelui poate să continue până la tl2  = 6°C, în acest caz ta1 = 

+2...5°C. În continuare, fracţionăm cantitatea agentului frigorifi c la cantitatea laptelui Ka supus 

răcirii prin tl1, t0, ta1:
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(17)
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Concluzie

Expresiile (17) şi (18) prezintă în sine modelul matematic al procesului de răcire a laptelui în schim-
bătorul de căldură în fl ux cu apă din acumulatorul de frig natural. Din punct de vedere matematic, se 
determină dependenţele temperaturii agentului frigorifi c în acumulatorul de frig natural de temperatura 
laptelui supus răcirii şi divizibilitatea K

a
 a cantităţii agentului frigorifi c V la cantitatea laptelui supus răcirii 

m
l
, în funcţie de temperatura iniţială a agentului frigorifi c t

a1
 în acumulatorul de frig natural.

Bibliografi e

1. ВОЛКОНОВИЧ, Л., КРЕЦУ, В. и др. Автоматизация ресурсосберегающих технологи-
ческих процессов в сельском хозяйстве. Monografi e, Chişinău, 2007, 340 p.

2. VOLCONOVICI, L., CREŢU, V. Răcirea laptelui cu aplicarea frigului natural şi artifi cial. 
Monografi e, Chişinău, 2009, 245 p.

3. BÎTCA, D.L. şi alţii. Produse comestibile de origine animală şi vegetală. Нotărâreа de aprobare 
a standardului, SM 104 (nr. 168-ST a Departamentului „Moldovastandard”), 21 p.

REZUMAT 

Sistemul ecologic cu frig natural şi vid constă din acumulatoare cu frig natural şi instalaţii cu vid 
ce exclud utilizarea diferitelor tipuri de freon. Metoda elaborată permite de a determina parametrii con-
structivi-tehnologici ai acumulatoarelor de frig, ce se utilizează pentru răcirea laptelui în perioada rece 
a anului şi a instalaţiilor cu vid pentru răcirea laptelui în perioada caldă.

Cuvinte-cheie: Utilizare de energie, sistem ecologic cu frig natural şi vid, instalaţie cu vid, parame-
trii constructivi-tehnologici, proces de răcire a laptelui, acumulator de frig natural, răcire prin vid, model 
matematic, parametrii mediului ambiant.  

ABSTRACT

Ecological system with natural cold and vacuum consists of water batteries and vacuum equip-
ment which exclude the use of various types of Freon. Developed method allows determining parame-
ters of the battery construction, water technology, which is used for milk cooling in the cold season and 
with vacuum installations in the hot season.

Keywords: Use of energy, ecological system with natural cold and vacuum, vacuum installation, 
construction-technological parameters, milk cooling process, ecology, natural cold battery, vacuum co-
oling, mathematical model, environmental parameters.

РЕФЕРАТ 

Ýкологические системы с естественным холодом и вакуумом состоят из аккумуляторов 
естественным холодом и вакуумных установок, с целью исключения использования различных 
типов фреона. Разработанная методика позволяет определить параметры конструктив-
но-технологических аккумуляторов холода, которые используются для охлаждения молока в 
холодное время года и вакуумных установок для охлаждения молока в теплый период.

Ключевые слова: Экологические системы с естественным холодом и вакуумом, аккуму-
ляторы естественного холода, вакуумная установка, конструктивно-технологические па-
раметры, утилизация энергии, процесс охлаждения молока, экология, вакуумное охлаждение, 
математическая модель, параметры окружающей среды.


