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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методики расчета аппара-

тов с внутритрубным намораживанием льда для проектирования энергетически эффек-

тивных аппаратов, работающих в условиях образования льда. Необходимо определить 

скорость роста слоя льда, что является нестационарной теплофизической задачей, при ре-

шении которой необходимо учитывать увеличение термического сопротивления слоя 

льда с течением времени. Метод. Исследование основано на методах термодинамиче-

ского  анализа  процессов  и  объектов  криогенной  техники. Результат. Результаты ис-

следования показывают удовлетворительную сходимость расчётных и эксперименталь-

ных данных. Вывод. Представленная методика может быть использована для расчета 

криоконцентраторов объемного принципа действия, а также другого оборудования, рабо-

тающего в условиях образования льда на внутренней цилиндрической поверхности.  
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Abstract. Objective. The purpose of this study is to develop a calculation method for de-

vices with in-tube ice freezing for the design of energy-efficient devices operating under ice for-

mation conditions. It is necessary to determine the ice layer growth rate, which is a non-stationary 

thermophysical problem that requires in consideration of the increase in the thermal resistance of 

the ice layer over time. Method. The study is based on methods of thermodynamic analysis of 

cryogenic engineering processes and objects. Result. The results of the study demonstrate satis-

factory agreement between the calculated and experimental data. Conclusion. The presented 

method can be used for calculating volumetric cryocencentrators, as well as other equipment op-

erating under ice formation conditions on the inner cylindrical surface.  
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Введение. В настоящее время опреснение воды и концентрация жидких пищевых 

продуктов является востребованной во всём мире. Применение технологии разделения 

жидких сред методом вымораживания (криоконцентрирования) являются перспективными 

в вопросах, связанных с обеспечением чистой водой и максимально полным использова-

нием пищевых ресурсов [1-4].  

Криоскопические процессы, основанные на использовании низких температур                   

для вымораживания воды из жидкого продукта, позволяют как производить пресную воду 

пищевого качества, так и получать концентраты различных продуктов такие как молочная 

сыворотка, соки, кофе и др., максимально полно сохраняющие полезные свойства исходных 

жидких продуктов [5-8]. По своему принципу действия криоконцентраторы схожи с ледо-

генераторами и некоторыми видами холодоаккумуляторов и их можно выделить в группу 

устройств, работающих в условиях ледообразования в кристаллизаторе. 

 В ряде случаев конструкция кристаллизатора предполагает намораживания льда                   

на внутренней поверхности трубы [9-11]. Для проектирования энергетически эффективных 

аппаратов, работающих в условиях образования льда, необходимо решать задачу по опре-

делению скорости роста слоя льда, что является нестационарной теплофизической задачей, 

при решении которой необходимо учитывать увеличение термического сопротивления слоя 

льда с течением времени [12]. Для случая образования льда в ограниченном объеме жидко-

сти, например, при внутритрубном намораживании, дополнительная сложность заключа-

ется в изменении температуры концентрируемой жидкости в процессе работы аппарата. 

Постановка задачи. Рассмотрим конструкцию кристаллизатора, представляющего 

собой теплообменный аппарат типа «труба в трубе», показанный на рис. 1. 

 
Рис. 1 - Типовая конструкция теплообменного аппарата типа «труба в трубе» 

Fig. 1 - Typical design of a heat exchanger of the type  

Данный аппарат работает следующим образом: в трубу 2 подается концентрируемая 

жидкость, после чего труба закрывается крышкой 5. Затем через патрубок 3 в кожуховую 

трубу 1 подается хладоноситель, который после прохода по межтрубному пространству вы-

водится через патрубок выхода 4. Происходит теплообмен между концентрируемой жид-

костью и хладоносителем через теплообменную трубу 2, в результате чего на внутренней 

поверхности теплообменной трубы 2 намораживается лёд.  

По достижению требуемой толщины слоя льда, открывается крышка 5 и концентрат 

выводиться из аппарата. После чего начинается процесс оттаивания для удаления льда                     

из аппарата. При вертикальном расположении теплообменной трубы достаточно произве-

сти оттайку пристенного слоя льда что приведёт к удалению льда из аппарата под дей-

ствием собственного веса. Одной из важных задач при проектировании, для аппаратов,               

работающих подобным образом, является определение времени цикла намораживания. 

Методы исследования. Для определения времени намораживания льда на теплооб-

менной поверхности авторами предложена следующая методика, предполагающая                         
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две стадии:  охлаждение концентрируемой жидкости до криоскопической температуры 

воды; намораживание слоя льда, на внутренней поверхности теплообменной трубы, задан-

ной толщины. Предлагаемая методика состоит из следующих этапов: 

1. Определение необходимой толщины слоя льда в теплообменной трубе. 

Исходя из принятых геометрических размеров кристаллизатора и рекомендаций, 

предложенных в работах [13-15], требуется определить необходимую толщину слоя льда                

в зависимости от начального объема исходного жидкого продукта. Толщину слоя льда 

можно выразить как: 
𝑉конц

𝑉тр
=  

𝑅л
2

𝑅тр
2                                                        (1) 

где: 𝑉конц – объем получаемого концентрата, м3; 

𝑉тр – внутренний объем емкости-кристаллизатора, м3. 

Rл – радиус ледяного цилиндра, м; 

Rтр – внутренний радиус теплообменной трубы, м. 

𝑅л = √
𝑉конц

𝑉тр
∙ 𝑅тр

2                                                   (2) 

𝛿л = 𝑅тр − 𝑅л                                                   (3) 

где: 𝛿л – искомая толщина слоя льда, м.  

2. Определение времени охлаждения исходного жидкого продукта 𝛕ост до крио-

скопической температуры воды. 

Для определения времени охлаждения исходного жидкого продукта можно исполь-

зовать уравнение (4) [16]:  

𝜏ост = 3600 ∙
𝑅тр

2 ∙𝜌кж∙0,000239∙𝐶𝑝 кж

𝑘т
ln

𝑇н.кж−𝑇хс

𝑇ф−𝑇хс
                                          (4) 

где:  𝑑тр– внутренний диаметр теплообменной трубы, м; 

𝜌кж – плотность концентрируемой жидкости, кг/м3; 

𝑇н.кж – начальная температура концентрируемой жидкости, заливаемой в кристал-

лизатор, К;  

𝑇ф – температура кристаллизации воды, К; 

𝑇хс – температура хладоносителя, К;  

𝐶𝑝 кж – теплоемкость концентрируемой жидкости, Дж/кгК. 

Линейный коэффициент теплопередачи 𝑘т определяется по выражению [16] (5). 

𝑘т =
1

1

1,71969∙𝜆тр 
𝑙𝑛

𝑅нар.тр

𝑅тр
+

1

1,71969∙𝛼хс  ∙𝑅нар.тр

 Вт/м ·К;                                (5) 

            где: 𝜆тр – коэффициент теплопроводности стенки теплообменной трубы, Вт/м·К; 

𝑅нар.тр – наружный радиус теплообменной трубы, Вт/м ·К; 

𝛼хс – коэффициент теплоотдачи на теплообменной трубы, Вт/м2К.  

3. Определение коэффициента теплоотдачи от исходного жидкого продукта                    

к поверхности льда и от охлаждающей среды к поверхности теплообмена. 

Расчет коэффициента теплоотдачи (6) от концентрируемой жидкости к поверхности 

льда в условиях естественной конвекции целесообразно начинать с определения критериев 

Прандтля и Грастгофа. Движение концентрируемой жидкости в теплообменной трубе обу-

словлено свободной конвекцией в ограниченном пространстве. Коэффициент теплоотдачи 

от концентрируемой жидкости 𝛼кж для данных условий можно определить следующим об-

разом [17]:  

𝛼кж =
𝑞

Т̅кж−Тф
                                                                 (6) 

где: 𝑞 – удельный тепловой поток, Вт/м2; 

Т̅кж – средняя температура концентрируемой жидкости в теплообменной трубе                  

во время процесса ледообразования, К. 
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𝑞 = 𝜆эк ·
Т̅кж−Тф

2·R̅л
                                                (7) 

где: 𝜆эк – эквивалентный коэффициент теплопроводности исходного жидкого                              

продукта, Вт/м·К; 

R̅л – средний радиус льда R̅л =  Rтр − 0,5 · 𝛿л , м. 

𝜆эк = 𝜆кж · 𝜀к                                                 (8) 

где 𝜆кж –коэффициент теплопроводности концентрируемой жидкости, Вт/м·К; 

𝜀к – коэффициент конвекции. 

𝜀к = 0,105 ·  (𝑃𝑟кж · 𝐺𝑟кж)0,3                                   (9) 

Выражение для коэффициента конвекции (9) справедливо при значениях 103 <
 𝑃𝑟кж · 𝐺𝑟кж < 106. 

При условии, где 106 <  𝑃𝑟кж ∙ 𝐺𝑟кж < 1010, при котором коэффициент конвекции               

рекомендуется вычислять по уравнению (10):  

𝜀к = 0,4 ·  (𝑃𝑟кж · 𝐺𝑟кж)0,2                                     (10) 

Значение числа Нуссельта при вынужденном движении жидкости в кольцевом                 

канале определяется по в зависимости от режимов течения определяется по выражениям: 

 - для ламинарного режима [18]: 

𝑁𝑢хс = 0,15 ∙ 𝑅𝑒хс
0,33 ∙ 𝑃𝑟хс

0,43 ∙ 𝐺𝑟хс
0,1 ∙ (

𝑃𝑟хс

𝑃𝑟ст
)

 0,25 
   (11) 

Необходимо отметить, что при ламинарном режиме течения наблюдается влияние 

свободной конвекции, что отражает учет числа Грасгофа Grхс в формуле (11)  

- для турбулентного режима [19]: 

𝑁𝑢хс = 0,017 ∙ 𝑅𝑒хс
0,8 ∙ 𝑃𝑟хс

0,4 ∙ (
𝑅кор

𝑅нар.тр
)

 0,18 

∙ (
𝑃𝑟хс

𝑃𝑟ст
)

 0,25 
   (12) 

4. Определение времени, необходимого для получения слоя льда заданной               

толщины 𝛅л. 

В первую очередь необходимо определить зависящий от времени показатель 𝛽, 

определяющий скорость роста слоя льда, по уравнению (13) [20]:  

𝑇ф =
𝑇ф +

𝛼хс · Tхс ∙ 𝛽√𝜏
𝜆л

𝛼хс ∙ 𝛽 ∙ √𝜏
𝜆л

+ 1

+ (
𝜌л ∙ 𝐿 ∙ 𝛽

2 ∙ 𝜆л
+

𝛼кж ∙ (Токж − Тф) ∙ √𝜏

𝜆л
) × 

×  𝛽 + (−
𝜌л ∙ 𝐿 ∙ 𝛽

2 ∙ 𝜆л
−

𝛼кж ∙ (Токж − Тф) ∙ √𝜏

𝜆л
) ∙ (

𝛽

2 ∙ 𝑎л
+

√𝜏

Rтр
) ∙

𝛽2

2
 

(13) 

 

где: Токж – температура концентрируемой жидкости после стадия охлаждения,                   

которую в расчётах рекомендуется принимать 275 К;  

𝜌л – плотность льда, кг/м3; 

𝜆л - коэффициент теплопроводности льда, Вт/м·К. 

Зная показатель 𝛽, определяющий скорость роста слоя льда, в соответствии с выра-

жением (14) определяется толщина слоя льда на заданный момент времени 𝜏 [20]: 

𝛿л(𝜏) = 𝛽 · √𝜏                                                  (14) 

На основании уравнений (13) и (14), можно определить время необходимое                        

для намораживания слоя льда заданной толщины 𝜏зам.  

Общее время цикла работы аппарата 𝜏ц можно найти как: 

𝜏ц = 𝜏охл + 𝜏зам                                               (15) 

Обсуждение результатов.  Для проверки работоспособности представленной мето-

дики был разработан и смонтирован экспериментальный стенд. Схема экспериментального 

стенда выглядит следующим образом (рис. 2): 
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Рис. 2 - Схема экспериментального стенда 

Fig. 2 - Type of experimental stand 

Пропиленгликоль из расширительного бака 4 подается с помощью циркуляционного 

насоса 5 в пластинчатый испаритель 1 холодильной установки, где охлаждается до темпе-

ратуры – 10 ○С. Охлажденный гликоль подается в пластиковую трубу 3, где за счет низкой 

температуры охлаждает поверхность внутренней алюминиевой трубы 6, после чего,                     

уже отепленный возвращается в расширительный бак 4. Между пластиковой трубой 3                        

и расширительным баком 4 установлен регулирующий вентиль 2, необходимый для изме-

нения расхода пропиленгликоля в экспериментальном стенде. 

Внутрь алюминиевой трубы 6 заливается жидкая среда, которую нужно разделить                 

с помощью вымораживания. За счет контакта разделяемой жидкости с холодной стенкой 

трубы начинается процесс льдообразования, который и приводит к замерзанию жидкой 

среды по легко замерзающему компоненту. Для снятия показаний по скорости перемеще-

ния фронта фазового превращения в верхней части трубы 6 устанавливается измерительное 

устройство. С помощью подсветки камеры во время проведения опытов можно снимать 

данные о толщине слоя льда с мерной шкалы [19]. Общий вид экспериментального стенда 

и измерительного устройства представлены на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3 - Устройство для измерения толщины намороженного слоя льда  

во время проведения эксперимента 

Fig. 3 - Device for measuring the thickness of a frozen ice layer during an experiment 

 
Рис. 4 - Экспериментальный стенд 

Fig. 4 - Experimental stand 

В соответствии с представленной методикой определения времени цикла концентри-

рования в криоконцентраторе объёмного принципа действия были произведены расчеты, 

соответствующие условиям теплообмена экспериментального исследования. 

В качестве концентрируемой жидкости для эксперимента была принята пресная 

вода, для уменьшения погрешности эксперимента за счёт более стабильных теплофизиче-

ских свойств. В качестве хладоносителя был принят раствор пропиленгликоля                                        
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с концентрацией 45% (температура замерзания -30 °С). Геометрические параметры стенда: 

размеры теплообменной трубы кристаллизатора 50х1,5 мм; размеры корпуса кристаллиза-

тора 110х3,4 мм; материал теплообменной трубы алюминий с коэффициентом теплопро-

водности 𝜆тр = 230 Вт/(м2 ∙ К); Экспериментальное исследование состояло из трех серий  

по 15 опытов в каждой. Опыты проводились для следующих условий теплообмена: 

Серия опытов №1. 

Начальная температура жидкого продукта tкж=3°С; температура охлаждающей 

среды tхс= -10°С; время проведения опыта τ=40 мин. 

Серия опытов №2.  

Начальная температура жидкого продукта tкж=10, °С; температура охлаждающей 

среды tхс= -10°С; время проведения опыта τ=40 мин. 

Серия опытов №3. 

Начальная температура исходного жидкого продукта tкж=20°С; температура охла-

ждающей среды tхс= -10°С; время проведения опыта τ=40 мин. 

В соответствии с представленной методикой были получены следующие резуль-

таты:  

Для первой серии опытов: 

- коэффициент теплоотдачи от охлаждающей среды к поверхности теплообмена 

αхс=95,181 Вт/(м2∙К); 

- время охлаждения воды от начальной до криоскопической температуры воды                    

не учитывается, так как её начальная температура близка к криоскопической; 

- коэффициент теплоотдачи от исходного жидкого продукта к поверхности льда 

αкж=84,549Вт/(м2∙К). 

Результаты расчета и сопоставление их с данными опытного исследования представ-

лены на рис. 5: 

 
Рис. 5 - Сравнение теоретического расчета и опытных данных  

(для первой серии опытов) 

Fig. 5 - Comparison of theoretical calculations and experimental data  

(for the first series of experiments) 

Для второй серии опытов: 

- коэффициент теплоотдачи от охлаждающей среды к поверхности теплообмена 

αхс=95,181Вт/(м2∙К); 

- время охлаждения исходного жидкого продукта от начальной до криоскопической 

температуры воды τост= 393 сек; 

- коэффициент теплоотдачи от исходного жидкого продукта к поверхности льда 

αижп=84,093Вт/(м2∙К). 

Результаты расчета и сопоставление их с данными опытного исследования представ-

лены на рис. 6: 
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Рис. 6 - Сравнение теоретического расчета и опытных данных 

 (для второй серии опытов) 

Fig. 6 - Comparison of theoretical calculations and experimental data  

(for the second series of experiments) 

Для третьей серии опытов: 

- коэффициент теплоотдачи от охлаждающей среды к поверхности теплообмена 

αхс=95,181 Вт/(м2∙К); 

- время охлаждения исходного жидкого продукта от начальной до криоскопической 

температуры воды τост= 633 сек; 

- коэффициент теплоотдачи от исходного жидкого продукта к поверхности льда 

αижп=83,69Вт/(м2∙К). 

Результаты расчета и сопоставление их с данными опытного исследования представ-

лены на рис. 7: 

 
Рис. 7 - Сравнения теоретического расчета и опытных данных  

(для третьей серии опытов) 

Fig. 7 - Comparison of theoretical calculations and experimental data  

(for the third series of experiments) 

Как следует из представленных результатов расчета и данных опытного исследова-

ния (рис. 5-7), представленная методика расчета дает удовлетворительную сходимость                  

с результатами эксперимента.  

Вывод. В результате исследования была предложена методика расчета устройства 

объемного принципа действия, работающего в условиях ледообразования, которая учиты-

вает время охлаждения концентрируемой жидкости в теплообменной трубе.  

На базе разработанного авторами экспериментального стенда было проведено                  

исследование с целью подтверждения работоспособности методики расчета времени цикла 

концентрирования для аппаратов объёмного принципа действия. Результаты исследования 

показывают удовлетворительную сходимость расчётных и экспериментальных данных.              

Результаты работы могут быть использованы для расчёта и проектирования аппаратов                   

с внутритрубным намораживанием льда.  
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