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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ РЕЖИМА ФЛЮИДИЗАЦИИ 

ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ ПЛОДОВ ИРГИ3 

 

Цель исследования – оптимизация энергетических затрат режима флюидизации при замора-

живании плодов ирги. Задачи: создание методики расчета энергетических затрат, необходимых 

для организации режима флюидизации плодов в воздушном флюидизационном аппарате; опреде-

ление критических скоростей флюидизации при замораживании плодов ирги при различных тем-

пературных режимах низкотемпературной обработки; определение рабочего диапазона скорос-

тей флюидизации в скороморозильном аппарате, обеспечивающего возникновение псевдоожи-

женного слоя и исключающего унос плодов из рабочей зоны при замораживании ирги; определе-

ние диапазона скоростей движения воздуха при флюидизационном замораживании, обеспечи-

вающий минимальный уровень энергетических затрат при реализации процесса. При решении 

задачи оптимизации этих параметров использовались теория подобия и критериальные урав-

нения теплообмена в условиях принудительной конвекции. Приводятся уравнения для определе-

ния аэродинамического сопротивления псевдоожиженного слоя, границ режима флюидизации с 

критическими скоростями w’, w”, количества энергии (Lа), необходимой для обеспечения цирку-

ляции требуемого количества воздуха с заданной скоростью. Представлены графики продол-

жительности замораживания плодов ирги при различных режимах низкотемпературной обра-

ботки, что позволяет оптимизировать процесс и обеспечивает высокую эффективность замо-

раживания продукции. Определены затраты энергии на создание и поддержание режима флюи-

дизации в рабочей зоне скороморозильного аппарата для замораживания плодов ирги в зависи-

мости от скорости и температуры воздушной среды. Результаты расчетов указывают, что 

оптимальная скорость движения воздуха в температурном диапазоне от минус 20 °С до минус 

45 °С, при которой энергетические затраты на организацию режима флюидизации в рабочей 

зоне скороморозильного аппарата будут минимальны, составляет 6 м/с. 
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OPTIMIZATION OF FLUIDIZATION MODE ENERGY COSTS 
WHEN FREEZING SERVICEBERRY FRUITS 

 

The objective of the study is to optimize the energy costs of the fluidization mode when freezing ser-
viceberry. Tasks: to create a methodology for calculating the energy costs required to organize the fruit 
fluidization mode in an air fluidization apparatus; to determine the critical fluidization rates when freezing 
serviceberry at different temperature modes of low-temperature processing; to determine the operating 
range of fluidization rates in a quick-freezing apparatus, ensuring the formation of a pseudo-fluidized layer 
and eliminating the carryover of fruits from the working area when freezing serviceberry; to determine the 
range of air movement rates during fluidization freezing, ensuring the minimum level of energy costs du-
ring the process. When solving the problem of optimizing these parameters, the similarity theory and 
criterial equations of heat exchange under forced convection conditions were used. The paper presents 
equations for determining the aerodynamic resistance of a fluidized bed, the boundaries of the fluidization 
mode with critical speeds w’, w”, and the amount of energy (Lа) required to ensure the circulation of the 
required amount of air at a given speed. Graphs of the duration of freezing of serviceberry under various 
low-temperature processing modes are presented, which allows optimizing the process and ensures high 
efficiency of freezing products. The energy costs for creating and maintaining the fluidization mode in the 
working area of a quick-freezing apparatus for freezing serviceberry are determined depending on the 
speed and temperature of the air environment. The calculation results indicate that the optimal air velocity 
in the temperature range from minus 20 °C to minus 45 °C, at which the energy costs for organizing the 
fluidization mode in the working area of the quick-freezing apparatus will be minimal, is 6 m/s. 

Keywords: serviceberry fruits, fluidization, rapid freezing, quick-freezing apparatus, fluidized bed, 
freezing speed, freezing duration, low-temperature treatment, aerodynamic resistance, shock freezing 

For citation: Optimization of fluidization mode energy costs when freezing serviceberry fruits / 
I.A. Korotkiy [et al.] // Bulliten KrasSAU. 2024;(11): 183–192 (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2024-
11-183-192. 

 

Введение. Ирга обыкновенная представляет 
собой крупный многоствольный ягодный кус-
тарник. Относится к семейству розоцветных и 
подсемейству яблоневых. Ирга достаточно не-
прихотлива, что обуславливает ее популярность 
в зонах сурового и умеренного климата. Уро-
жайность ирги составляет до 15 кг плодов с од-
ного куста за сезон. 

В Сибири распространена ирга канадская. 
Плоды ирги обладают комплексом биологически 
активных веществ. Содержание сахаров дости-

гает 14 %, кислотность  0,5–0,9 %. Пектиновые 
вещества составляют 0,8–1,0 %, дубильные и 

красящие  0,9 %. 
Достаточно богаты плоды ирги витаминами 

С (37–61 мг%), В (60–150 мг%), провитамином А 

(0,2 мг%), кумаринами и оксикумаринами (глико-
зидированные формы, 1,4–3,7 мг%). В плодах 
содержатся фолиевая кислота (0,05 мг%), фла-
воноиды (антоцианы, лейкоантоцианы, 1 %), 
бетаин (300–980 мг%), ситостерин, а также мик-

роэлементы  медь, железо, кобальт, йод и 
особенно много марганца [1, 2]. 

Наличие комплекса биологически активных 
веществ в плодах ирги обеспечивает их лечеб-
ное действие в профилактике, устойчивость к 
различным заболеваниям. Кумарины и оксику-
марины (гликозидированные формы) в плодах 
ирги обладают противоязвенным, бактерицид-
ным и противоопухолевым действием. Р-актив-
ные соединения выносят из организма ионы 
тяжелых металлов, нормализуют проницае-
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мость капилляров, предупреждают свертывае-
мость крови и обладают антигеморрагическим 
действием [3]. 

Поскольку в Западной Сибири имеется дос-
таточная сырьевая база высокоценного продук-

та  ирги, изучение возможности использования 
данных плодов для их заготовки и низкотемпе-
ратурного консервирования представляет боль-
шой практический интерес [4]. 

Замораживание является оптимальным спо-
собом длительного хранения плодов ирги, при 
этом быстрое замораживание позволяет наи-
лучшим образом сохранить ценные компоненты 
и структуру плодов [5]. 

Оптимальным с точки зрения технической 
реализации процесса, а также сохранения то-
варного вида и органолептических характерис-
тик плодов является флюидизационное замо-
раживание [6]. При этом необходимо иметь в 
виду, что размер плодов ирги редко превышает 
1,2 см, к тому же содержание воды в них сос-
тавляет порядка 82 %, поэтому плоды ирги об-
ладают подверженной механическим поврежде-
ниям структурой. 

Флюидизационное замораживание является 
достаточно энергоемким процессом, поскольку 
требуется не только создать условия для эф-
фективного теплоотвода от объекта заморажи-
вания при низких температурах, но и обеспечить 
эффективную циркуляцию и теплообмен боль-
ших объемов воздуха в ограниченном простран-
стве скороморозильного аппарата [7]. Это эф-
фективный метод низкотемпературной обработ-
ки агропромышленного сырья, поскольку позво-
ляет наилучшим образом сохранить качествен-
ные характеристики продукта. Важным преиму-
ществом этого метода также является равно-
мерное охлаждение и замораживание того про-
дукта, низкотемпературная обработка которого 
производится. 

Проектирование процессов низкотемператур-
ной обработки во флюидизационных скоромо-
розильных аппаратах является комплексной 
задачей, требующей учета различных факторов, 
имеющих разнонаправленное влияние на про-
цесс [8]. Одним из ключевых аспектов при таком 
проектировании является анализ и оптимизация 
условий замораживания при различных режи-
мах низкотемпературной обработки. 

Цель исследования – оптимизация энерге-
тических затрат режима флюидизации при за-
мораживании плодов ирги. 

Задачи: создание методики расчета энерге-
тических затрат, необходимых для организации 
режима флюидизации плодов в воздушном 
флюидизационном аппарате; определение кри-
тических скоростей флюидизации при замора-
живании плодов ирги при различных темпера-
турных режимах низкотемпературной обработ-
ки, рабочего диапазона скоростей флюидизации 
в скороморозильном аппарате, обеспечивающе-
го возникновение псевдоожиженного слоя и ис-
ключающего унос плодов из рабочей зоны при 
замораживании ирги, диапазона скоростей дви-
жения воздуха при флюидизационном замора-
живании, обеспечивающего минимальный уро-
вень энергетических затрат при реализации 
процесса. 

Объекты и методы. Для проектирования 
процессов быстрого замораживания плодов ир-
ги необходимо задаться массогабаритными по-
казателями сырья. На основании статистичес-
ких исследований плодов сорта ирга канадская, 
собранной в Кемеровской области, урожаев 
2021–2022 гг. определены следующие средние 
значения: масса единичного плода – 0,7 г; плот-
ность продукта – 1024 кг/м3; насыпная плот-
ность плодов – 719 кг/м3; пористость слоя – 
0,303; диаметр единичного плода – 11 мм. 
Необходимо отметить, что отличия различных 
плодов от границы режима флюидизации за-
даются критическими скоростями w’, w” [9]. 

Первая критическая скорость w’ характери-
зует начало левитации плодов в потоке прохо-
дящего через них воздуха и определяется как 
функция кинематической вязкости воздуха 

(а, м2/с) и диаметра плода (d, м): 
 

 

. (1)

 
 

Критерий Архимеда (Ar), определяемый че-
рез соотношение плотностей продукта 

(пр, кг/м3) и проходящего через него воздуха 

(а, кг/м3), вычисляется по формуле 
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, (2)

 
 
где g – ускорение свободного падения. 

Вторая критическая скорость движения возду-
ха w” характеризует скорость, при которой воз-
можен унос плодов из рабочей зоны аппарата: 

 

 

 (3)

 
 

Продолжительность замораживания плодов 
ирги с достаточно высокой точностью можно 
определить по формуле Планка [10]. Для про-
дуктов сферической формы диаметром d (м), 
как раз соответствующей плодам ирги, формула 
Планка учитывает коэффициент теплоотдачи от 

продукта к воздуху (, Вт/(м2К)), теплопро-
водность замороженной части продукта 

(з, Вт/(мК)), плотность продукта (пр, кг/м3) и 
удельную теплоту, отводимую от продукта в 
процессе замораживания (qз, Дж/кг): 

 

 

, (4)

 
 
где tкр – криоскопическая температура продук-

та, С. 

Коэффициент теплоотдачи  можно пред-
ставить как функцию критерия Нуссельта (Nu), 

теплопроводности воздуха (a) и диаметра про-
дукта (d) по формуле 

 

 
 (5)

 
 

Критерий Нуссельта для теплоотдачи при 
флюидизации зависит от критериев Прандтля 
Pr и Рейнольдса Re и определяется по уравне-
нию 

 

 
 (6)

 
 

Критерий Прандтля, в свою очередь, зависит 
от параметров воздуха – динамической вязкости 

(а, Пас), удельной величины изобарной теп-

лоемкости (сp , Дж /(кгК)) и теплопроводности 

(a): 
 

 
 (7)

 
 

Критерий Рейнольдса определяется динами-
ческими характеристиками воздушного потока – 

скоростью (, м/с), плотностью (а, кг/м3), ди-

намической вязкостью (а ) и диаметром про-
дукта (d): 

 

 
. (8)

 
 

Теплота, отводимая при воздушном замора-
живании от ягоды, передается воздуху, поэтому 
при расчете процесса низкотемпературной об-
работки необходимо рассчитать количество 
воздуха (mа, кг), способное воспринять эту теп-
лоту [11]. 

Определить количество воздуха для замо-
раживания килограмма плодов можно по фор-
муле 

  

 

, (9)

 
 

где h – разность энтальпий плодов при изме-

нении их температуры от 10 до –18 С, Дж/кг; 

tа – изменение температуры воздуха после 
теплового взаимодействия с продуктом, К. 

Изменение энтальпии плодов при заморажи-
вании в заданном температурном диапазоне 
определяется исходя из известного компонент-
ного состава ягод [12], а также из теплоты фа-
зового перехода влаги, присутствующей в пло-

дах ирги. h соответствует произведению коэф-

фициента теплоотдачи  от плода к воздуху, 
площади поверхности плода Fпр и среднелога-

рифмической разности температуры tm: 
 

 
. (10)

 
 

Среднелогарифмическая разность темпера-
тур определяется по формуле 
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, (11)

 
 
где tв1 – температура воздуха на входе в рабо-
чую зону; tв2 – температура воздуха на выходе 
из рабочей зоны; tкр – криоскопическая темпера-
тура плодов [12]. 

Температура воздуха на выходе из рабочей 
зоны определяется методом последовательных 
приближений из формулы [13]. 

Объем воздуха Va, соответствующий тре-
буемой массе, определенной по формуле (9), 
определяется по формуле  

 

 
. (12)

 
 

Количество энергии (Lа), необходимое для 
обеспечения циркуляции требуемого количест-
ва воздуха с заданной скоростью, определяется 
по формуле 

 

 
 (13)

 
 

где в – КПД вентилятора; P – аэродинамичес-
кое сопротивление системы циркуляции воздуха. 

Наибольшая величина потерь в аэродинами-
ческом контуре имеет место в псевдоожижен-
ном слое, сетчатом поддоне для замораживае-
мых плодов, а также в оребренных секциях ис-
парителя [14]. Потери давления в других эле-
ментах аэродинамического контура относитель-
но невелики, поэтому их можно учесть аэроди-
намическим КПД вентилятора [15]. 

Аэродинамическое сопротивление псев-

доожиженного слоя (Pф, Па) зависит от харак-
теристик потока воздуха и параметров продукта, 
определяется по формуле 

 

 

 (14)

 
 

где Hс – высота псевдоожиженного слоя, м; Fп – 
площадь, занимаемая плодами на сетчатом 
поддоне, м2; Gп – масса плодов на сетчатом 
поддоне. 

Высота псевдоожиженного слоя определяет-
ся по формуле 

 

 

, (15)

 
 
где H0 – высота слоя продукта на поддоне до 

режима флюидизации, м; 0 – пористость пло-
дов; 

 – пористость 

плодов в режиме флюидизации. 
Аэродинамическое сопротивление сетчатого 

поддона (Pп, Па) определяется по эмпириче-
ской формуле 

 

 , (16) 
 
где w – скорость потока воздуха, м/с. 

Аэродинамическое сопротивление оребрен-

ной секции испарителя (Pи, Па) находится по 
формуле 

 

 
, (17)

 
 
где А – коэффициент, учитывающий характе-
ристики секции испарителя. 

Гидравлическое сопротивление аэродинами-
ческого контура определяется как сумма значи-
мых аэродинамических сопротивлений с учетом 
дополнительно возникающих сопротивлений, 

расчет которых не производился,  = 1,1: 
 

 
. (18)

 
 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
определения критических скоростей флюидиза-
ции, рассчитанные по формулам (1)–(3), для 
плодов ирги, представлены на графике (рис. 1). 
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Рис. 1. График зависимости критических скоростей флюидизации w’ (Кр1) 
и w” (Кр2) для плодов ирги от температуры воздуха t 

 

Диапазон скоростей воздуха, в котором имеет 
место флюидизация, в рабочей зоне аппарата 
составляет от 1,6 до 15,1 м/с в диапазоне тем-
ператур воздуха –45…–15 °C. 

С учетом индивидуальных характеристик от-
дельных плодов определен диапазон скоростей, 
который рекомендован для быстрого заморажи-
вания плодов ирги в скороморозильном аппарате 
воздушного типа. Диапазон скоростей воздуха, 
гарантирующий возникновение эффекта флюи-

дизации и исключающий унос плодов из рабочей 
зоны, для плодов ирги составляет 2,2–12 м/с. 

Расчет продолжительности замораживания 
плодов ирги при различных режимах низкотем-
пературной обработки позволяет оптимизиро-
вать процесс и обеспечить высокую эффектив-
ность замораживания продукции [16]. Результа-
ты расчетов, выполненных по формулам (4)–(8), 
представлены на графике (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Продолжительность замораживания плодов ирги при скорости движения воздуха: 
1 – 2 м/с; 2 – 3; 3 – 4; 4 – 5; 5 – 7; 6 – 10; 7 – 14 м/с 
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С помощью формул (9)–(18) были определе-
ны затраты энергии на создание и поддержание 
режима флюидизации в рабочей зоне скоромо-
розильного аппарата для замораживания ягод 
ирги в зависимости от скорости и температуры 

воздушной среды. Начальная температура яго-

ды (tн) составляла 10 С, конечная температура 

замораживаемой ягоды (tк) – минус 18 С. Полу-
ченные зависимости приведены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Удельные затраты энергии (кДж/кг), требуемые для обеспечения режима флюидазации  
в скороморозильном аппарате при замораживании плодов ирги от начальной температуры 

плодов 10 °С до конечной среднеобъемной температуры плода –18 °С 
 

Результаты расчетов свидетельствуют, что 

для ягод ирги диапазон скоростей флюидиза-

ции, в котором энергозатраты на обеспечение 

циркуляции воздуха в скороморозильном аппа-

рате минимальны, составляет 6–7 м/с. 

Заключение. Увеличение скорости движе-

ния воздуха в псевдоожиженном слое интенси-

фицирует теплообмен, уменьшает продолжи-

тельность замораживания ягоды и таким обра-

зом уменьшает расход энергии на обеспечение 

режима флюидизации. При этом с увеличением 

скорости движения растут пропорционально 

квадрату скорости аэродинамические потери в 

циркуляционном контуре скороморозильного 

аппарата. В этом контексте увеличение скорос-

ти движения воздушной среды увеличивает 

энергетические затраты на организацию движе-

ния воздушной среды. Соответственно при от-

носительно малых скоростях увеличение ско-

рости движения воздуха уменьшает удельные 

энергетические затраты, требуемые для замо-

раживания ягоды. При относительно высоких 

скоростях движения воздуха увеличение энер-

гетических затрат, необходимое для компенса-

ции возрастающих аэродинамических потерь, 

превышает положительный эффект от увеличе-

ния эффективности теплообмена при низкотем-

пературной обработке ягоды. 

Результаты расчетов свидетельствуют, что 

для ягод ирги диапазон скоростей флюидиза-

ции, в котором энергозатраты на обеспечение 

циркуляции воздуха в скороморозильном аппа-

рате минимальны, составляет (6 ± 0,5) м/с. 
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