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Флюидизационное замораживание позволяет 
наилучшим образом сохранить качественные характе-
ристики плодов и ягод. Проектирование процессов низ-
котемпературной обработки во флюидизационных ско-
роморозильных аппаратах является комплексной зада-
чей, требующей учета различных факторов, имеющих 
разнонаправленное влияние на процесс. Разработка 
доступных энергоэффективных систем, обеспечиваю-
щих высокое качество замороженного плодово-
ягодного сырья, является важным направлением раз-
вития агропромышленных технологий. Целью исследо-
вания выбран анализ режимов низкотемпературной 
обработки при флюидизационном замораживании ягод 
жимолости с точки зрения оптимизации энергетических 
затрат при реализации процесса. Анализ энергетиче-
ских затрат для реализации процесса флюидизацион-
ного замораживания основывался на теории подобия в 
процессах теплообмена с использованием критериаль-
ных уравнений теории подобия. Расчеты производи-
лись с помощью электронных таблиц Excels и про-
граммного пакета MathCad. Определен диапазон ско-
ростей флюидизации для замораживания ягод жимо-
лости в диапазоне температур воздушной среды от -15 
до -45°С. Допустимый диапазон скоростей потока воз-

духа составляет от 1,5 до 9 м/с, что обеспечивает ре-
жим флюидизации, при этом не допускает унос ягод 
жимолости из рабочей зоны аппарата. Минимальные 
энергетические затраты на реализацию процесса флю-
идизационного замораживания для ягод жимолости 
будут иметь место при скорости движения воздуха по-
рядка 1,5-2 м/с при минимальной температуре воздуш-
ной среды. Результаты исследования позволили сде-
лать вывод о целесообразности понижения температу-
ры воздуха во флюидизационном скороморозильном 
аппарате при скорости движения воздуха, близкой к 
нижней границе диапазона скоростей флюидизации. В 
этом случае затраты энергии на организацию движения 
воздуха при замораживании 1 кг ягоды при скорости 
движения воздуха 2 м/с и температуре воздушной сре-
ды -40ºС составят 45 кДж. 

Keywords: honeysuckle, fluidization, rapid freezing, 
fast-freezing system, fluidized bed, shock freezing. 

Fluidized-bed freezing allows at best preserving the 
quality characteristics of fruits and berries. Designing of 
low-temperature processing in fluidized-bed fast-freezing 
systems is a complex task that requires taking into account 
various factors that have multidirectional influence on the 
process. The development of affordable energy-efficient 
systems that ensure high quality of frozen fruit and berry 
raw materials is an important direction in the development 
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of agro-industrial technologies. The research goal was to 
analyze low-temperature processing regimes during fluid-
ized-bed freezing of honeysuckle berries from the point of 
view of optimizing energy costs when implementing the 
process. The analysis of energy costs for the implementa-
tion of fluidized-bed freezing was based on the theory of 
similarity in heat transfer processes using criterion equa-
tions of the theory of similarity. Calculations were made 
using Excels spreadsheets and the MathCad software 
package. The range of fluidization rates for freezing honey-
suckle berries was determined in the air temperature range 
from -15°C to -45°C. The acceptable range of air flow 
speeds is from 1.5 to 9 m s. This range provides a fluidiza-

tion regime while preventing the removal of honeysuckle 
berries from the working area of the system. The minimum 
energy costs for implementing fluidized-bed freezing pro-
cess for honeysuckle berries will occur at an air speed of 
about 1.5-2 m s at a minimum air temperature.  The re-
search findings allow concluding that it is advisable to low-
er the air temperature in fluidized-bed fast-freezing system 
at an air speed close to the lower limit of the fluidization 
speed range. In this case, the energy consumption for or-
ganizing air movement when freezing 1 kg of berries will be 
45 kJ at an air speed of 2 m s and an air temperature of -
40°C. 
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Введение 
Жимолость является одной из значимых 

ягодных культур в Сибири. Она богата сахара-
ми, органическими кислотами, дубильными и 
красящими веществами, аскорбиновой кислотой 
и P-активными соединениями. Это обуславли-
вает высокую пищевую ценность плодов жимо-
лости. Кроме того, ягоды жимолости обладают 
выраженным лечебно-профилактическим дей-
ствием [1]. 

В ягодах жимолости содержится до 9% саха-
ров, около 1% кислот (в том числе до 50 мг% 
аскорбиновой кислоты), витамины Р, В1, В2, про-
витамин А, пектиновые, дубильные и красящие 
вещества, соли калия, магния, фосфора, каль-
ция, железа, марганца, йода, меди и другие 
микроэлементы [2]. Регулярное потребление в 
пищу ягод жимолости способствует снижению 
кровяного давления, укрепляет стенки крове-
носных сосудов, защищает организм от отрав-
ления солями тяжелых металлов [3]. 

Поскольку в Западной Сибири имеется до-
статочная сырьевая база высокоценного про-
дукта жимолости, изучение возможности ис-
пользования ягоды для заготовки и низкотемпе-
ратурного консервирования представляет 
большой практический интерес [4]. 

Замораживание является оптимальным спо-
собом длительного хранения ягод, при этом 
быстрое замораживание позволяет наилучшим 
образом сохранить ценные компоненты и струк-
туру плодов [5]. 

Оптимальным, с точки зрения технической 
реализации процесса, а также сохранения то-
варного вида и органолептических характери-
стик ягод, является флюидизационное замора-
живание [6]. При этом необходимо иметь в виду, 
что ягоды жимолости имеют вытянутую форму – 
линейный размер ягод жимолости в зависимо-
сти от сорта может достигать в длину до 2,5 мм, 
к тому же содержание воды в них составляет 
порядка 85%. Ягоды жимолости имеют доста-
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точно нежную консистенцию, поэтому обладают 
подверженной механическим повреждениям 
структурой. 

При этом флюидизационное замораживание 
является достаточно энергоемким процессом, 
поскольку требуется не только создать условия 
для эффективного теплоотвода от объекта за-
мораживания при низких температурах, но и 
обеспечить эффективную циркуляцию и тепло-
обмен больших объемов воздуха в ограничен-
ном пространстве скороморозильного аппарата 
[7]. 

Флюидизационное замораживание является 
эффективным методом низкотемпературной 
обработки агропромышленного сырья, посколь-
ку позволяет наилучшим образом сохранить ка-
чественные характеристики продукта. Важным 
преимуществом этого метода также является 
равномерное охлаждение и замораживание того 
продукта, низкотемпературная обработка кото-
рого производится.  

Цель работы заключалась в определении 
диапазона скоростей движения воздушной сре-
ды в флюидизационном скороморозильном ап-
парате, в котором реализация процесса замо-
раживания в псевдоожиженном слое потребует 
минимальных энергетических затрат. 

Проектирование процессов низкотемпера-
турной обработки во флюидизационных скоро-
морозильных аппаратах является комплексной 
задачей, требующей учета различных факторов, 
имеющих разнонаправленное влияние на про-
цесс [8]. Один из ключевых аспектов при таком 
проектировании – анализ и оптимизация усло-
вий замораживания при различных режимах 
низкотемпературной обработки. 

Выполнение работы потребовало решения 
следующих задач: 

 создание методики расчета энергетиче-
ских затрат, необходимых для организации ре-
жима флюидизации ягод в воздушном флюиди-
зационном аппарате; 

 определение критических скоростей 
флюидизации при замораживании ягод жимоло-
сти при различных температурных режимах низ-
котемпературной обработки; 

 определение рабочего диапазона скоро-
стей флюидизации в скороморозильном аппара-
те, обеспечивающего возникновение псевдо-
ожиженного слоя и исключающего унос ягод из 
рабочей зоны при замораживании; 

 определение диапазона скоростей дви-
жения воздуха при флюидизационном замора-
живании, обеспечивающего минимальный уро-
вень энергетических затрат при реализации 
процесса. 

 
Объект исследования и методика расчета 
Для проектирования процессов быстрого за-

мораживания ягод жимолости необходимо за-
даться массогабаритными показателями сырья. 
На основании статистических исследований 
ягод жимолости (сорт Черничка), собранной в 
Кемеровской области урожаев 2021-2022 гг., 
определены следующие средние значения: 
средняя масса единичной ягоды 0,72 г, плот-
ность продукта 932 кг/м3, насыпная плотность 
ягод 643 кг/м3, пористость слоя 0,321, средние 
размеры единичной ягоды, поскольку ягоды жи-
молости имеют вытянутую форму, средний эк-
вивалентный диаметр ягоды в максимальном по 
диаметру сечении составляет 8,5±0,5 мм, длина 
ягоды 19±0,5 мм.  

Границы режима флюидизации задаются 
критическими скоростями w’, w” [9]. Первая кри-
тическая скорость w’ характеризует начало ле-
витации ягод в потоке проходящего через них 
воздуха и определяется как функция кинемати-

ческой вязкости воздуха (а, м2/с) и диаметра d 
плода (м) 

' .
1400 5,22

а Ar
w

d Ar


 


  (1) 

Критерий Архимеда (Ar), определяемый че-

рез соотношение плотностей продукта (пр, 

кг/м3) и проходящего через него воздуха (а, 
кг/м3), определяется по формуле 

2
,

пр

а а

g d
Ar



 

 



  (2) 

где g – ускорение свободного падения. 
Вторая критическая скорость движения воз-

духа w” характеризует скорость, при которой 
возможен унос ягод из рабочей зоны аппарата: 

" .
18 0,6

а Ar
w

d Ar


 

 
  (3) 

Продолжительность замораживания ягод 
жимолости с достаточно высокой точностью 
можно определить по формуле Планка [10]. Для 
продуктов с эквивалентным диаметром d (м) 
формула Планка учитывает коэффициент теп-

лоотдачи от продукта к воздуху (, Вт/(м2К)), 
теплопроводность замороженной части продукта 
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(з, Вт/(мК)), плотность продукта (пр, кг/м3) и 
удельную теплоту, отводимую от продукта в 
процессе замораживания (qз. Дж/кг):  

1
,

6 4

з пр

з

кр а з

q d d

t t




 

  
   

  
 (4) 

где tкр – криоскопическая температура продукта, 

С. 

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

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

.aNu d     (5) 

Критерий Нуссельта для теплоотдачи при 
флюидизации зависит от критериев Прандтля Pr 
и Рейнольдса Re и определяется по уравнению: 

1 30,03 Re.Nu Pr    (6) 

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

(а, Пас), удельной величины изобарной тепло-

емкости (сp , Дж /(кгК)) и теплопроводности (a): 

.a p aPr c    (7) 

Критерий Рейнольдса определяется динами-
ческими характеристиками воздушного потока – 

скоростью (, м/с), плотностью (а, кг/м3), дина-

мической вязкостью (а ) и диаметром продукта 
(d): 

.a aRe 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 замора-
живания 1 кг ягоды можно по формуле:  

,а

p а

h
m

c t





  (9) 

где h – разность энтальпий ягоды при измене-

нии ее температуры от +10С до -18С, Дж/кг);  

tа – изменение температуры воздуха по-
сле теплового взаимодействия с продуктом, К.  

Изменение энтальпии ягод при заморажива-
нии в заданном температурном диапазоне опре-
деляется исходя из известного компонентного 
состава ягод [12], а также из теплоты фазового 
перехода влаги, присутствующей в ягодах жи-

молости. h соответствует произведению ко-

эффициента теплоотдачи  от ягоды к воздуху, 

площади поверхности плода Fпр и среднелога-

рифмической разности температуры tm: 

.пр mh F t     (10) 

Среднелогарифмическая разность темпера-
тур определяется по формуле: 

2 1

1

2

,

ln

в в
m

кр в

кр в

t t
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t t
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 (11) 

где tв1 – температура воздуха на входе в рабо-
чую зону; 

tв2 – температура воздуха на выходе из ра-
бочей зоны; 

 tкр – криоскопическая температура ягод 
[12]. 

Температуру воздуха на выходе из рабочей 
зоны определяли методом последовательных 
приближений из формулы (13).  

Объем воздуха Va, соответствующий требуе-
мой массе, определенной по формуле (9), рас-
считывается по формуле:  

.a a aV m     

   (12) 
Количество энергии (Lа), необходимое 

для обеспечения циркуляции требуемого коли-
чества воздуха с заданной скоростью, опреде-
ляется по формуле: 

,a a в
L V P     (13) 

где в – к.п.д. вентилятора; 

P – аэродинамическое сопротивление си-
стемы циркуляции воздуха. 

Наибольшая величина потерь в аэродинами-
ческом контуре имеет место в псевдоожиженном 
слое, сетчатом поддоне для замораживаемой 
ягоды, а также в оребренных секциях испарите-
ля [14]. Потери давления в других элементах 
аэродинамического конура относительно неве-
лики, поэтому их можно учесть аэродинамиче-
ским КПД вентилятора.  

Аэродинамическое сопротивление псевдо-

ожиженного слоя (Pф, Па) зависит от характе-
ристик потока воздуха и параметров продукта:  

0,2

1,67 ,
прс

ф

п

GH
P Rе

d F

 
   

            

(14) 

где Hс – высота псевдоожиженного слоя, м; 
Fп – площадь, занимаемая ягодами на сет-

чатом поддоне, м2; 
 Gп – масса ягоды на сетчатом поддоне. 

Высота псевдоожиженного слоя определяет-
ся по формуле: 
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где H0 – высота слоя продукта на поддоне до 
режима флюидизации, м; 

0 – пористость ягод; 
21,0

236,018







 


Ar

RеRе


 

– пористость ягод 

в режиме флюидизации. 
Аэродинамическое сопротивление сетчатого 

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

213,72 43,12 119,36,пР w w       (16) 

где w – скорость потока воздуха, м/с. 
Аэродинамическое сопротивление оребрен-

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

0,24 21,35 ,и аР А Rе w       (17) 

где А – коэффициент, учитывающий характери-
стики 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: 

 .ф п иР Р Р Р         (18) 

 
Результаты исследования 

Результаты определения критических скоро-
стей флюидизации, рассчитанные по формулам 
(1-3) для ягод жимолости, представлены на 
графиках (рис. 1).  

 
Рис. 1. График зависимости критических  
скоростей флюидизации w’(Кр1) и w”(Кр2)  

для жимолости от температуры воздуха t 

Диапазон скоростей воздуха, в котором име-
ет место флюидизация, в рабочей зоне аппара-
та составляет от 1,3 до 12,3 м/с в диапазоне 
температур воздуха -45÷-15°C. 

Учитывая индивидуальные характеристики 
отдельных ягод, определен диапазон скоростей, 
который рекомендован для быстрого заморажи-
вания ягод жимолости в скороморозильном ап-
парате воздушного типа. Диапазон скоростей 
воздуха, гарантирующий возникновение эффек-
та флюидизации и исключающий унос ягод из 
рабочей зоны, составляет 2÷9 м/с. 

Расчет продолжительности замораживания 
ягод жимолости при различных режимах низко-
температурной обработки позволяет оптимизи-
ровать процесс и обеспечить высокую эффек-
тивность замораживания продукции [15]. Ре-
зультаты расчетов, выполненные по формулам 
(4)-(8), представлены на графиках (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Продолжительность замораживания 

ягод жимолости при скорости движения  
воздуха:  

1 – 2 м/с; 2 – 3 м/с;, 3 – 4 м/с; 4 – 5 м/с;  
5 – 7 м/с; 6 – 9 м/с 

 
С помощью формул (9)-(18) определены 

затраты энергии на создание и поддержание 
режима флюидизации в рабочей зоне скоромо-
розильного аппарата для замораживания ягод 
жимолости в зависимости от скорости и темпе-
ратуры воздушной среды. Начальная темпера-
тура ягоды (tн м-

пература замораживаемой ягоды (tк) -18С. По-
лученные зависимости приведены на рисунке 3. 

Результаты расчетов свидетельствуют о том, 
что для ягод жимолости на интенсивность флю-
идизационного замораживания наибольшее 
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влияние оказывает понижение температуры 
воздуха в флюидизационном аппарате. Увели-
чение скорости движения воздуха приводит к 
повышению интенсивности теплообмена и 
уменьшению продолжительности заморажива-
ния, однако рост энергозатрат, обусловленный 
необходимостью создания большей скорости 
воздушной среды, не дает выигрыша за счет 
уменьшения продолжительности низкотемпера-
турной обработки. Таким образом, для флюиди-
зационного замораживания ягод жимолости оп-
тимальными являются скорости, близкие к ско-
ростям начала флюидизации. 
 

 
Рис. 3. Удельные затраты энергии (кДж/кг),  

требуемые для обеспечения режима  
флюидазации в скороморозильном аппарате  

при замораживании ягод жимолости  
от начальной температуры ягод 10°С  

до конечной среднеобъемной температуры  
ягоды -18ºС 

 
Заключение 

Увеличение скорости движения воздуха в 
псевдоожиженном слое интенсифицирует теп-
лообмен, уменьшает продолжительность замо-
раживания ягоды и, таким образом, уменьшает 
расход энергии на обеспечение режима флюи-
дизации. При этом с увеличением скорости дви-
жения растут пропорционально квадрату скоро-
сти аэродинамические потери в циркуляционном 
контуре скороморозильного аппарата. В этом 
контексте увеличение скорости движения воз-
душной среды увеличивает энергетические за-
траты на организацию движения воздушной 
среды. Соответственно, при относительно ма-
лых скоростях увеличение скорости движения 
воздуха уменьшает удельные энергетические 
затраты, требуемые для замораживания ягоды. 
При относительно высоких скоростях движения 
воздуха увеличение энергетических затрат, не-

обходимое для компенсации возрастающих 
аэродинамических потерь, превышает положи-
тельный эффект от увеличения эффективности 
теплообмена при низкотемпературной обработ-
ке ягоды. 

Результаты расчетов свидетельствуют о том, 
что для ягод жимолости диапазон скоростей 
флюидизации, в котором энергозатраты на 
обеспечение циркуляции воздуха в скороморо-
зильном аппарате минимальны, составляет 
2±0,5 м/с. При этом энергетические затраты, 
необходимые для обеспечения циркуляции воз-
духа уменьшаются с понижением температуры 
воздушной среды. Энергетические затраты на 
обеспечение циркуляции воздушной среды для 
температуры воздуха в скороморозильном ап-
парате -40ºС при скорости движения воздуха  
2 м/с составят 45 кДж на 1 кг замороженной яго-
ды. 
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ОГНЕСТОЙКИЕ И АНТИСТАТИЧЕСКИЕ ЛАКОКРАСОЧНЫЕ ПОКРЫТИЯ  

ДЛЯ ТЕХНИКИ И ОБОРУДОВАНИЯ АПК 
 

FIRE-RESISTANT AND ANTISTATIC PAINT COATINGS  
FOR MACHINERY AND EQUIPMENT OF AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 

Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, тех-
ника и оборудование, агропромышленный комплекс, 
огнестойкость, диэлектрические свойства, гидрок-
сид алюминия, гидроксид магния, наноразмерные ча-
стицы, модификация. 

 
Эксплуатация машин и оборудования в АПК отли-

чается специфическими особенностями, одной из кото-
рых является повышенная пожароопасность, при кото-
рой работает мобильная техника в АПК. Пожароопас-

ность объектов АПК может быть значительно снижена 
применением их надежного заземления, а также спе-
циальных огнезащитных и антистатических лакокра-
сочных покрытий. Рассматриваются вопросы исполь-
зования порошков наноразмерных материалов (Al(OH)3 
и Mg(OH)2, с размером частиц 30-50 нм) в качестве 
добавок, которые при введении в лакокрасочные мате-
риалы дают возможность изменить их физико-
химические свойства: огнестойкость (способность к 
возгоранию и распространению пламени) и антистати-


