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Резюме. Цель.  Целью исследования является разработка методики оценки энерге-

тической эффективности установок разделения жидких сред методом вымораживания объ-
емного принципа действия на основе анализа производства энтропии. На основании разра-
ботанной методики дать оценку целесообразности применения ступени предварительного 
охлаждения исходного жидкого продукта в криоконцентраторах объемного принципа дей-
ствия. Метод. Исследование основано на методе энтропийного анализа термодинамических 
циклов холодильных установок. Произведен теоретический расчет по разработанной мето-
дики для криоконцентраторов, оснащенных ступенью предварительного охлаждения ис-
ходного жидкого продукта и без нее. Результат. Показано, что наличие ступени предвари-
тельного охлаждения, которая основывается на безмашинном охлаждении исходного жид-
кого продукта за счет холода массы льда, получаемой в аппарате, является целесообразным 
и позволяет существенно сократить энергопотребление криоконцентратора. Представлены 
результаты расчета удельного показателя энергопотребления криоконцентратора, характе-
ризующего затраты электроэнергии на производство одного литра концентрата в зависимо-
сти от наличия ступени предварительного охлаждения исходного жидкого продукта для 
хладагентов R404A, R410A, R507. Вывод. Разработанная методика оценки энергетической 
эффективности установок разделения жидких сред методом вымораживания на основе ана-
лиза производства энтропии может быть полезна не только для проектирования устройств 
криоконцентрирования, но и другого оборудования объемного принципа действия, работа-
ющего в условиях ледообразования, например, ледогенераторов и холодоаккумуляторов.  

Ключевые слова: энтропийный метод анализа, криоконцентратор, энергопотреб-
ление, вымораживание, термодинамический цикл, концентрат 
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Abstract. Objective. The objective of the study is to develop a methodology for assessing 

the energy efficiency of liquid separation plants using the freeze-off method based on entropy 
production analysis. Based on the developed methodology, assess the feasibility of using a prelim-
inary cooling stage for the initial liquid product in cryoconcentrators based on the volumetric prin-
ciple of operation. Method. The study is based on the method of entropy analysis of thermody-
namic cycles of refrigeration units. A theoretical calculation was performed using the developed 
methodology for cryoconcentrators equipped with and without a preliminary cooling stage for the 
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initial liquid product. Result. It was shown that the presence of a pre-cooling stage, which is based 
on machine-free cooling of the initial liquid product using the cold of the ice mass obtained in the 
apparatus, is expedient and allows for a significant reduction in the energy consumption of the 
cryoconcentrator. The results of calculating the specific energy consumption of the cryoconcen-
trator, which characterizes the energy consumption for the production of one liter of concentrate, 
depending on the presence of a preliminary cooling stage of the initial liquid product for refriger-
ants R404A, R410A, and R507, are presented. Conclusion. The developed method for assessing 
the energy efficiency of liquid separation plants using the freeze-out method based on entropy pro-
duction analysis can be useful not only for designing cryoconcentration devices, but also for other 
volumetric equipment operating under ice formation conditions, such as ice generators and cold 
accumulators.  

Keywords: entropy analysis method, cryoconcentrator, energy consumption, freezing, 
thermodynamic cycle, concentrate 
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Введение. Одной из перспективных технологий в современной холодильной тех-

нике является разделение жидких сред методом вымораживания. Данный способ разделе-
ния жидких сред применяется в пищевой, фармакологической, биотехнологической, хими-
ческой отраслях промышленности [1-5]. При проектировании установок разделения жид-
ких сред методом вымораживания одной из основных задач является повышение их энер-
гоэффективности. Для решения данной задачи необходимы методики, позволяющие оце-
нить влияние новых технических решений на энергетическую эффективность данных 
устройств.  

Постановка задачи. Многие авторитетные специалисты в области техники низких 
температур отмечают [6-11], что наиболее совершенные методики оценки энергетической 
эффективности холодильного оборудования базируются на анализе производства энтро-
пии. В связи с этим актуальной является разработка методики оценки энергетической             
эффективности устройств разделения жидких сред методом вымораживания на основе                  
энтропийного метода анализа. 

Методы исследования. В работе предложена методика и произведен оценочный 
расчет энергетической эффективности криоконцентратора объемного принципа действия, 
оборудованного ступенью предварительного охлаждения и без неё.  Криоконцентратор 
объемного принципа действия, оснащенный ступенью предварительного охлаждения пред-
ставлен на рис. 1 [12]. 

 
Рис. 1 – Криоконцентратор объемного принципа действия, оснащенный ступенью  

предварительного охлаждения 
Fig. 1 – A volumetric cryoconcentrators equipped with a pre-cooling stage 
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В представленном криоконцентраторе разделительное вымораживание исходного 
жидкого продукта происходит внутри теплообменных труб 2, оснащенных охлаждающей 
рубашкой 4, внутри которой циркулирует охлаждающая среда. По достижению слоем льда 
заданной толщины намораживание завершается, поворотный стол 6 занимает соответству-
ющее положение, открываются крышки 5 и полученный концентрат сливается                                       
в бак 8.  

Затем поворотный стол занимает противоположное положение и начинается процесс 
оттайки льда, который заключается в подплавлении слоя льда, граничащего с теплообмен-
ной трубой, после чего лед благодаря собственному весу отделяется от труб и попадает                    
в бак сборник льда 9.   

Отличительной особенностью представленного аппарата является ступень предва-
рительного охлаждения, состоящая из теплоизолированного бака 1, теплообменного аппа-
рата 3, насоса 10 и форсунок 7.  За счет циркуляции воды в ступени предварительного охла-
ждения происходит безмашинное охлаждение исходного жидкого продукта при помощи 
холодоаккумулирующей массы льда, получаемого в аппарате.  

Исходя из геометрических размеров аппарата и рекомендованных режимов концен-
трирования для различных жидких продуктов [13-17], можно определить следующие пара-
метры аппарата за цикл его работы: объем подаваемого в теплообменные трубы исходного 
жидкого продукта Vижп, объем получаемого концентрата Vконц и массу образующегося                    
льда mл.  

Общее время цикла концентрирования τц включает в себя время охлаждения τохл [18] 
исходного жидкого продукта в теплообменной трубе от начальной температуры Tн.ижп до 
температуры кристаллизации воды Тф и время образования слоя льда τзам [19] заданной тол-
щины δл.  

При расчете количества тепла, которое необходимо отвести от исходного жидкого 
продукта, нужно учитывать три составляющие:  

– теплота, отводимая при охлаждении исходного жидкого продукта Еохл от началь-
ной температуры до температуры кристаллизации воды: 

Еохл = 𝑉𝑉ижп𝜌𝜌ижп ∙  Ср ижп �Тн ижп − Тф�,Дж    (1) 
где: ρижп – плотность исходного жидкого продукта; Cp ижп – теплоемкость исходного 

жидкого продукта; 
– теплота, отводимая при фазовом превращении воды в лед Езам: 

Езам = 𝑚𝑚л ∙  𝐿𝐿,Дж       (2) 
где L – скрытая теплота фазового перехода воды в лед. 
– теплота, отводимая при охлаждении льда Епер.л ниже температуры замерзания: 

Епер.л = 𝑚𝑚л Ср л �Тф − Тл.ср�,Дж      (3) 
где Ср л  – теплоемкость льда, намороженного за цикл работы аппарата, Дж/кгК; 
Тл.ср – средняя температура льда: 

Тл.ср =  Тф+Тст
2

,К      (4) 
где Tст – температура стенки теплообменной трубы. 
Необходимую холодопроизводительность установки целесообразно определять               

отдельно для стадии охлаждения и стадии замораживания:  
- для стадии охлаждения 

𝑄𝑄0 охл = Еохл
𝜏𝜏охл

,Вт      (5) 
- для стадии замораживания  

𝑄𝑄0 зам = Езам+Епер.л

𝜏𝜏зам
,Вт      (6) 

Удельная массовая холодопроизводительность q0 определяется в соответствии                  
с термодинамическим циклом (рис. 2). 
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Рис. 2 – Одноступенчатый термодинамический цикл в P-I диаграмме                                                     

для парокомпрессионной холодильной машины 
Fig. 2 – A single-stage thermodynamic cycle in a P-I diagram for a vapor-compression  

refrigeration system 
Отсюда следует, что массовый расход холодильного агента 𝐺𝐺ха для разных стадий 

работы криоконцентратора будет отличаться [20]: 
- для стадии охлаждения 

𝐺𝐺ха охл = 𝑄𝑄0 охл
𝑞𝑞0

, кг/с      (7) 
- для стадии замораживания  

𝐺𝐺ха зам = 𝑄𝑄0 зам
𝑞𝑞0

, кг/с      (8) 
Стоит отметить, что для криоконцентраторов, работающих в условии непосред-

ственного кипения хладагента в аппарате и с применением вторичного контура по хладо-
носителю будут отличаться минимальная работа сжатия компрессора и необходимые 
удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии в испарителе.   

Для устройств с непосредственным кипением: 
-  удельная работа на стадии охлаждения:  

𝑙𝑙км,minохл = 𝑞𝑞0 ∙
𝑇𝑇ижп.ср− 𝑇𝑇ф

 𝑇𝑇ф
,Дж/кг     (9) 

где Тижп.ср – среднелогарифмическая температура исходного жидкого продукта: 
𝑇𝑇ижп.ср = Тн.ижп.н−Тф

lnТн.ижп.н
Тф

,К     (10) 

- необходимые удельные затраты работы сжатия для компенсации производства               
энтропии в испарителе для стадии охлаждения: 

Δ𝑙𝑙и охл =  (𝑖𝑖1.3 −  𝑖𝑖1.4) · 𝑇𝑇ижп.ср · (𝑇𝑇ф −𝑇𝑇0 

𝑇𝑇ф ·𝑇𝑇0 
),Дж/кг    (11) 

-  удельная работа на стадии замораживания:  
𝑙𝑙км,minзам = 𝑞𝑞0 ∙

𝑇𝑇 ф−𝑇𝑇 л.ср

𝑇𝑇 л.ср.
,Дж/кг     (12) 

где Тл. ср – среднелогарифмическая температура льда: 
𝑇𝑇л ср. = Тф−Т0

ln
Тф
Т0

,К      (13) 

- необходимые удельные затраты работы сжатия для компенсации производства эн-
тропии в испарителе на стадии замораживания: 

Δ𝑙𝑙и зам =  (𝑖𝑖1.3 −  𝑖𝑖1.4) · 𝑇𝑇ф · (𝑇𝑇л ср−𝑇𝑇0 

𝑇𝑇л ср·𝑇𝑇0
),Дж/кг    (14) 

Для устройств с вторичным контуром по хладоносителю: 
-  удельная работа на стадии охлаждения:  

𝑙𝑙км,minохл = 𝑞𝑞0 ∙
𝑇𝑇хс вход1− 𝑇𝑇хс выход

 𝑇𝑇хс выход
,Дж/кг     (15) 
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где 𝑇𝑇хс вход1– температура хладоносителя на входе в испаритель (принимается на 3-5 К 
ниже средней температуры исходного жидкого продукта 𝑇𝑇ижп.ср), К;  

 𝑇𝑇хс выход – температура хладоносителя на выходе из испарителя (принимается на 2-3 К 
ниже, чем рекомендованная температура Тст [13-17]), К. 

- необходимые удельные затраты работы сжатия для компенсации производства эн-
тропии в испарителе для стадии охлаждения: 

Δ𝑙𝑙и охл =  (𝑖𝑖1.3 −  𝑖𝑖1.4) · 𝑇𝑇хс.вход1 · (𝑇𝑇хс.выход−𝑇𝑇0 

𝑇𝑇хс.выход·𝑇𝑇0
),Дж/кг   (16) 

-  удельная работа на стадии замораживания:  
𝑙𝑙км,minзам = 𝑞𝑞0 ∙

𝑇𝑇хс вход2− 𝑇𝑇хс выход

 𝑇𝑇хс выход
,Дж/кг     (17) 

где 𝑇𝑇хс вход2– температура хладоносителя на входе в испаритель (принимается на 2-3 К 
ниже среднелогарифмической температуры льда  𝑇𝑇л ср.2), К: 

𝑇𝑇л ср.2 = Тф−Тст

ln
Тф
Тст

,К      (18) 

- необходимые удельные затраты работы сжатия для компенсации производства эн-
тропии в испарителе на стадии замораживания: 

Δ𝑙𝑙и зам =  (𝑖𝑖1.3 −  𝑖𝑖1.4) · 𝑇𝑇хс.вход2 · (𝑇𝑇хс.выход−𝑇𝑇0 

𝑇𝑇хс.выход·𝑇𝑇0
),Дж/кг   (19) 

Необходимые удельные затраты работы сжатия в компрессоре при перегреве Δ𝑙𝑙пер, 
дросселировании Δ𝑙𝑙др и конденсации Δ𝑙𝑙кд хладагента для криоконцентраторов, работающих 
в условиях непосредственного кипения хладагента в аппарате и с применением вторичного 
контура по хладоносителю будут рассчитываться по следующим выражениям [21]: 

Δ𝑙𝑙пер =  𝑇𝑇ос · (𝑠𝑠1.1 −  𝑠𝑠1.3) − (𝑖𝑖1.1 −  𝑖𝑖1.3),Дж/кг    (20) 
 

Δ𝑙𝑙др =  𝑇𝑇ос · (𝑠𝑠1.4 −  𝑠𝑠2.7),Дж/кг     (21) 
Δ𝑙𝑙кд = Δ𝑙𝑙пк + Δ𝑙𝑙кк ,Дж/кг      (22) 

где Δ𝑙𝑙пк– необходимые удельные затраты работы для компенсации производства эн-
тропии при охлаждении паров хладагента до температуры насыщения: 

Δ𝑙𝑙пк = (𝑖𝑖2.2 −  𝑖𝑖2.3) −  𝑇𝑇ос · (𝑠𝑠2.2 −  𝑠𝑠2.3),Дж/кг    (23) 
Δlкк – необходимые удельные затраты работы для компенсации производства энтро-

пии при конденсации паров хладагента в конденсаторе: 
Δ𝑙𝑙кк =  𝑇𝑇ос · (𝑖𝑖2.3 −  𝑖𝑖2.7) · ( 1

𝑇𝑇ос 
−  1

𝑇𝑇к 
) ,Дж/кг    (24) 

Величину работы сжатия находим отдельно для каждой стадии работы криоконцен-
тратора 

- для стадии охлаждения 
𝑙𝑙км охл =  𝑙𝑙км,minохл + Δ𝑙𝑙и охл + Δ𝑙𝑙пер + Δ𝑙𝑙др + Δ𝑙𝑙кд,Дж/кг  (25) 

- для стадии охлаждения 
𝑙𝑙км зам =  𝑙𝑙км,minзам + Δ𝑙𝑙и зам + Δ𝑙𝑙пер + Δ𝑙𝑙др + Δ𝑙𝑙кд,Дж/кг  (26) 

Энергопотребление холодильной установки за цикл работы можно выразить как: 
𝑊𝑊км = (𝑙𝑙км ∙ 𝐺𝐺ха ∙ 𝜏𝜏)охл + (𝑙𝑙км ∙ 𝐺𝐺ха ∙ 𝜏𝜏)зам,    Дж    (27) 

Для криоконцентраторов, оснащенных ступенью предварительного охлаждения               
исходного жидкого продукта необходимо принимать во внимание энергопотребление цир-
куляционного насоса за цикл работы установки: 

Wнас = 𝑃𝑃нас ∙ 𝜏𝜏ц, Дж      (28) 
где 𝑃𝑃нас – мощность циркуляционного насоса, Дж/с. 
Оценку энергетической эффективности криоконцентратора будем проводить                  

по удельному показателю энергопотребления, характеризующему количество затраченной 
энергии на производство 1 литра концентрата:  

𝑤𝑤уд = 𝑊𝑊км+Wнас
𝑉𝑉конц

, Дж
л

      (29) 
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Отметим, что в случае отсутствия ступени предварительного охлаждения слагаемое 
Wнас в уравнении (29) также отсутствует. 

Обсуждение результатов. По разработанной методике авторами была выполнена 
сравнительная оценка энергоэффективности криоконцентратора с вторичным контуром                 
по хладоносителю, оснащенного ступенью предварительного охлаждения и без нее. Расчет 
произведен по следующим исходным данным. Исходный жидкий продукт – вишневый сок 
с температурой Тижп  =  293  К. Доля вымораживаемой влаги 𝜑𝜑 = 0,55, температура стенки 
кристаллизатора Тст =268 К [15]. Необходимая производительность аппарата П=50 л/ч. Теп-
лообменная труба кристаллизатора: диаметр - 85х2,5, длина - 𝐻𝐻тр =1 м, материал -  нержа-
веющая пищевая сталь 08Х18Н10Т, диаметр корпуса аппарата кристаллизатора - 114х3. Хладо-
носитель – пропиленгликоль. Холодильный агент -  R404А. Температура исходного                        
жидкого продукта, поступающего в теплообменные трубы, составляет 𝑇𝑇н.ижп =278 К                                          
и  𝑇𝑇н.ижп = 293 К в зависимости от наличия ступени предварительного охлаждения.                          
В соответствии с рекомендациями по концентрированию вишневого сока и принятыми гео-
метрическими размерами теплообменной трубы расчетная толщина слоя льда для указан-
ных выше случаев: 𝛿𝛿л = 0,0132 м. Время необходимое для цикла концентрирования пред-
ставлено в табл. 1. 

Таблица 1. Время цикла концентрирования 
Table 1. Concentration cycle time 

𝑻𝑻н.ижп ,К Время охлаждения, 𝝉𝝉охл, с Время замораживания, 𝝉𝝉зам, с Общее время цикла 𝝉𝝉ц, с 
278 351 5060 5411 
293 814 5060 5874 

Для обеспечения заданной производительности криоконцентратора понадобится                  
34 и 37 теплообменных труб в зависимости от наличия ступени предварительного охлажде-
ния.  Результаты расчета необходимой холодопроизводительности представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Необходимая холодопроизводительность 
Table 2. Required cooling capacity 

𝑻𝑻н.ижп ,К 𝑸𝑸𝟎𝟎 охл, кВт 𝑸𝑸𝟎𝟎 зам, кВт 
278 9,9 5,1 
293 18,3 6,3 

С целью проведения дальнейшего анализа был произведен расчет параметров узло-
вых точек термодинамического цикла. Расчет произведен в соответствии со следующими 
данными: холодильный агент R404А, температура кипения -12℃, температура конденсации 
+45℃, перегрев 10 К, переохлаждение 5 К. Результаты расчета представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Параметры холодильного агента R404А в узловых точках цикла 
Table 3. Parameters of refrigerant R404A at key points in the cycle 

Значения удельных затрат работы на компенсацию производства энтропии в элемен-
тах холодильной установки представлены в табл.4. 

 
 
 
 

Точка Давление 
P, МПа 

Температура  
Т, К 

Энтальпия  
i, кДж/кг 

Энтропия 
s, кДж/кг·К 

1.4 0,4 263 259 1,23 
1.3 0,4 263 360 1,614 
1.1 0,4 271 369 1,648 
2.2 2,04 341 412 1,674 
2.2s 2,04 334 403 1.648 
2.3 2,04 318 381 1,579 
2.6 2,04 318 268 1,226 
2.7 2,04 313 259 1,199 
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Таблица 4. Удельные затраты работы на компенсацию производства энтропии в элементах  
холодильной установки 

Table 4. Specific energy consumption for entropy compensation in refrigeration system components 
R404А 278 К 293 К 

Удельная работа для производства холода при охлаждении исходного жидкого про-
дукта Δ𝑙𝑙км.minохл, кДж/кг/ specific work for the production of cold during cooling of the 
initial liquid product 

1,707 4,512 

Удельная работа для производства холода при ледообразовании и переохлаждении 
льда Δ𝑙𝑙км.min зам, кДж/кг / specific work for the production of cold during ice formation   
and supercooling of ice 

0,567 0,567 

Удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии в конден-
саторе Δ𝑙𝑙кд /specific costs of compression work to compensate for the production of en-
tropy in the condenser 

10,36 10,36 

Удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии при дрос-
селировании Δ𝑙𝑙др, кДж/кг/ specific costs of compression work to compensate for entropy 
production during throttling 

9,238 9,238 

Удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии в испа-
рителе при охлаждении исходного жидкого продукта Δ𝑙𝑙и охл., кДж/кг/ specific costs of 
compression work to compensate for the production of entropy in the evaporator when 
cooling the initial liquid product 

1,968 2,021 

Удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии в испа-
рителе при ледообразовании Δ𝑙𝑙и зам., кДж/кг/ specific costs of compression work to 
compensate for the production of entropy in the evaporator during ice formation 

1,946 1,946 

Удельные затраты работы сжатия для компенсации производства энтропии при пе-
регреве хладагента Δ𝑙𝑙пер, кДж/кг/ specific costs of compression work to compensate for 
the production of entropy during superheating of the refrigerant 

1,132 1,132 

Суммарная работа на стадии охлаждения Δ𝑙𝑙км охл., кДж/кг/ Total work at the cooling 
stage 

24,41 27,27 

Суммарная работа на стадии замерзания Δ𝑙𝑙км зам, кДж/кг/ Total work at the freezing 
stage 

23,25 23,25 

Графически распределение работ на компенсацию энтропии в элементах холодиль-
ной установки представлено на рис.3. 

 
Рис. 3 – Расчетное распределение работ на компенсацию энтропии в элементах холодильной 

установки: А- охлаждение (зеленая линия+5; красная линия +20), Б – замерзание 
Fig. 3 – Calculated distribution of work for entropy compensation in the refrigeration system                  

com-ponents А - cooling (green line +5; red line +20), Б – freezing 
Принимая во внимание изменение необходимой холодопроизводительности уста-

новки на стадии охлаждения и стадии замораживания, произведем расчет расхода хлада-
гента и энергопотребления холодильной установки за цикл работы (табл. 5).  

Для реализации циркуляции воды в ступени предварительного охлаждения выбран 
циркуляционный насос с мощностью 35 Дж/с. Энергопотребление выбранного циркуляци-
онного насоса за один цикл концентрирования составит Wнас.р = 189385 Дж 
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Таблица 5. Массовый расход холодильного агента и энергопотребление  
холодильной установки 

Table 5. Refrigerant mass flow rate and energy consumption of the refrigeration system 
𝑻𝑻н.ижп,К 𝑮𝑮ха охл, кг/с 𝑮𝑮ха зам, кг/с 𝑾𝑾км, кДж 

278 0,098 0,05 6779 
293 0,181 0,062 9072 

Таким образом, удельный показатель энергопотребления криоконцентратора составит 
- для установки оснащенной предварительной ступенью охлаждения                    

𝑇𝑇н.ижп = 278 К: 𝑤𝑤уд = 90,88 Дж/л; 
- для установки без ступени предварительного охлаждения                                          

𝑇𝑇н.ижп = 293 К: 𝑤𝑤уд = 108,79 Дж/л. 
Аналогичным образом для выбранных условий теплообмена произведен расчет 

удельного показателя энергопотребления для установок, работающих на холодильных 
агентах R410А и R507. Графически результаты сравнения удельных показателей энергопо-
требления представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4 – Диаграмма удельного показателя энергопотребления криоконцентратора в зависимости                   

от наличия ступени предварительного охлаждения для хладагентов R404A, R410A и R507 
 Fig. 4 – Diagram of the specific energy consumption of a cryoconcentrators depending on the presence                    

of a pre-cooling stage for refrigerants R404A, R410A and R507 
Представленные результаты позволяют говорить о целесообразности применения 

ступени без машинного предварительного охлаждения исходного жидкого продукта. Стоит 
отметить, что тенденция снижения удельного показателя энергопотребления сохраняется 
при рассмотрении установки, работающей на разных холодильных агентах, что также го-
ворит в пользу применения ступени предварительного охлаждения. 

Вывод. Разработана методика сравнительной оценки энергетической эффективно-
сти холодильной установки на основе анализа производства энтропии в процессе работы 
установки. Отличие разработанной методики от известных заключается в возможности                 
ее применения для устройств, работающих в условиях ледообразования, в том числе осна-
щенных ступенью предварительного охлаждения.  

Таким образом, разработанная методика позволяет делать выводы об энергетиче-
ской эффективности различных конструктивных решений для криоконцентраторов, ледо-
генераторов и холодоаккумуляторов объемного принципа действия. Произведен оценоч-
ный расчет, показавший снижение удельного показателя энергопотребления примерно                  
на 16% за счет использования ступени предварительного охлаждения исходного жидкого 
продукта. 
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