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вакуумно-испарительной установки  
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Описан принцип работы вакуумно-испарительной установки для получения бинарного льда методом капельной 
кристаллизации и представлена методика ее расчета. Рассмотрены уравнения для оценки дисперсности капель 
в факеле распыла и площади поверхности распыления. Представлена модель льдообразования воды в факеле 
распыла при давлении ниже тройной точки, которая учитывает тепломассоперенос в процессе испарения 
капли. Уравнение массопереноса включает коэффициент диффузии водяного пара. Рассмотрена математиче-
ская модель расчета времени замерзания капли на основе законов Фика и сохранения энергии. Предложенная 
расчетная модель позволит анализировать влияние технологических характеристик и оптимизировать ра-
боту вакуумно-испарительной установки, учитывать процессы кристаллизации капель в факеле распыла при 
давлении ниже тройной точки воды.
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The article describes an operation principle for a vacuum-evaporation unit for binary ice making by means of drop 
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Введение
Холодильная индустрия является одной из отраслей 

промышленности, которые оказывают значительный 
вклад в парниковый эффект Земли. Прежде всего, это 
вызвано применением синтетических хладагентов с вы-
соким коэффициентом глобального потепления по срав-
нению с диоксидом углерода [1]. Это поспособствовало 
принятию Кигалийской поправки к Монреальскому про-
токолу, которая направлена на поэтапное сокращение 
использования гидрофторуглеродов для многих стран, 
включая Россию [2, 3]. На сегодняшний день важной за-
дачей холодильной техники является поиск эффективных 
решений с использованием природных хладагентов. Од-
ним из таких решений является широкое применение 
качественного двухфазного хладоносителя, называемого 
«бинарным льдом» [4, 5], и разработка вакуумно-испа-
рительной установки для его получения.

Бинарный лед — это смесь воды и ледяных частиц, 
диаметром менее 0,5 мм. Бинарная смесь с долей льда 
до 30 % ведет себя как ньютоновская жидкость и может 
перекачиваться при помощи обычных центробежных 
насосов. Благодаря скрытой теплоте плавления ледяных 
частиц, бинарная смесь обладает высокой охлаждающей 
способностью, по сравнению с однофазными хладоно-
сителями, что позволяет снизить капитальные затраты 
на оборудование [6]. Из-за способности бинарного льда 
поддерживать постоянную температуру близкую к 0 °С, 
его эффективно применять в системах аккумулирования 
холода на объектах с пиковыми нагрузками. Данные осо-
бенности бинарного льда и его экологичность, способ-
ствовали тому, что количество холодильных систем с ис-
пользованием бинарного льда за последние двадцать лет 
в Японии, Европе и США значительно выросло [7].

При производстве бинарной смеси, сложным и энер-
гозатратным является процесс получения кристаллов 
льда. Сложность заключается в генерации ледяных кри-
сталлов сферической формы и однородного размера, так 
как эти параметры оказывают значительное влияние 
на свойства бинарного льда и процесс слипания кристал-
лов при аккумулировании холода [8, 9, 10]. Востребован-
ность получения бинарной смеси с заданными параме-
трами с каждым годом растет. Подобные установки пер-
спективно применять, например, в молочной и пивова-
ренной промышленностях, для отведения пиковых 
нагрузок в процессе интенсивного охлаждения продукта.

Капельная кристаллизация воды при давлении ниже 
611,65 Па, позволяет контролировать размер, сфериче-
скую форму и количество получаемых кристаллов льда. 
Высокая эффективность данного метода достигается 
за счет увеличения поверхности контакта воды при ее 
распылении.

Целью исследования является повышение энерго-
эффективности вакуумно-испарительной установки и ка-
чества получаемого методом капельной кристаллизации 
бинарного льда. На сегодняшний день отсутствует ком-
плексная методика расчета, которая позволяет оценивать 
эффективность вакуумно-испарительной установки для 
получения бинарной смеси на стадии ее проектирования 
и в процессе эксплуатации с учетом влияния таких тех-
нологических параметров, как диаметр капель, давление 
в баке-кристаллизаторе, времени замерзания капли и дру-
гих характеристик [13].

Методика расчета
На рис. 1 изображена схема вакуумно-испарительной 

установки, включающая схему расчета балансов.

Рис. 1. Расчетная схема вакуумно-испарительной установки: 1 — бак-кристаллизатор; 2 — блок форсунок; 3 — циркуляционный 
насос; 4 –потребитель холода; 5 — вакуумный насос; 6 — конденсатор; 7 — трехходовой клапан; 8 — рециркуляционный насос

Fig. 1. Design model of the vacuum-evaporation unit: 1 — crystallizer tank; 2 — nuzzle group; 3 — circulation pump; 4 — user of 
refrigeration; 5 — vacuum pump; 6 — compensator; 7 — three way valve; 8 — recirculating pump
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Процесс получения бинарной смеси осуществляет-
ся в следующей последовательности. В баке-кристалли-
заторе создаётся рабочее давление и поддерживается 
на уровне ниже тройной точки воды 611,65 Па (абс.) с по-
мощью вакуумного насоса. Рециркуляционный насос 
подает воду из нижней части бака-кристаллизатора в фор-
сунки. Система рециркуляции выполняет две основные 
функции: позволяет регулировать требуемый расход воды 
через форсунки и перемешивает бинарную смесь, чтобы 
предотвратить агломерацию ледяных частиц. При рас-
пылении жидкости через форсунку увеличивается по-
верхность испарения, вследствие чего интенсифициру-
ются тепломассообменные процессы. После частичной 
кристаллизации падающих капель, в нижней части зоны 
кристаллизации бака-кристаллизатора накапливается 
бинарная смесь, которая при помощи циркуляционного 
насоса подается к потребителю холода. После отвода те-
плоты от охлаждаемого продукта поток возвращается 
для восполнения растаявших частиц льда и подается 
к форсункам. Образующийся в баке-кристаллизаторе 
водяной пар откачивается вакуумным насосом, после 
конденсации возвращается в бак-кристаллизатор.

В методике расчета вакуумно-испарительной уста-
новки для получения бинарного льда можно выделить 
две части: расчет основных эксплуатационных, техноло-
гических параметров и геометрических характеристик 
установки и расчет процесса кристаллизации капель 
в факеле распыла при давлении ниже тройной точки воды.

1. Расчет технологических параметров 
установки

Разработанная математическая модель позволяет 
анализировать теплообменные процессы в вакуумно-ис-
парительной установке при проектировании, а также 
обеспечивать регулирование параметров в ходе ее экс-
плуатации.

Баланс бака-кристаллизатора, без учета теплопри-
токов от насосов:
G i G i G i G i G i G i G i Qбл в бл бл вп вп к к р р р1 р2 р2 р2 т  +  + + + = 0, (1)

где Gбл — расход бинарного льда; iв — энтальпия воды 
после потребителя; iбл — энтальпия бинарного льда; 
Gвп — расход водяного пара; iвп — энтальпия водяного 
пара; Gк — расход возвращаемого конденсата; iк — эн-
тальпия конденсата; Gр — расход через рециркуляцион-
ный насос; iр — энтальпия перед рециркуляционным 
насосом; Gр1 — расход, обеспечивающий перемешивание 
смеси; Gр2 — расход, обеспечивающий работу форсунок; 
iр2 — энтальпия воды после рециркуляционного насоса; 
Qт — теплопритоки через стенки бака-кристаллизатора.

Балансы теплообменного оборудования:
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где Nцир — мощность циркуляционного насоса; Qпр — 
тепловая нагрузка, отводимая в теплообменнике-потре-
бителе; Nвн — мощность вакуумного насоса; Qк — тепло-
вая нагрузка, отводимая при конденсации водяного пара.

Тепломассовые балансы узла форсунок:
 G i N G i G iр р рец р1 р2 р2 р2+   = 0;  (3)

 G i G i G i G iф ф бл в к к р2 р2= + + ;  (4)

 xG G G Gў = + +ф пф лф вф, (5)

где Nрец — мощность рециркуляционного насоса; Gф — 
расход воды через форсунку; iф — энтальпия воды на вы-
ходе из форсунки; Gф′ — требуемый расход воды через 
форсунку; Gпф — расход водяного пара, образующегося 
в процессе кристаллизации капель в факеле распыла; 
Gлф — расход ледяных кристаллов, образующихся в фа-
келе распыла; Gвф — расход охлажденной (не замершей) 
воды в факеле распыла; х — поправочный коэффициент, 
учитывающий соотношение расходов через форсунки.

Таким образом, приведенная система уравнений по-
зволяет определить требуемый расход откачиваемого 
водяного пара с учетом внешних и внутренних тепло-
притоков и служит основой для расчета геометрических 
характеристик основных элементов установки.

2. Расчет кристаллизации капель  
в факеле распыла

При диспергировании воды через форсунку фор-
мируется факел распыла, состоящий из капель различ-
ного диаметра. Дисперсность факела распыла зависит 
от конструкции форсунки, давления на входе в форсун-
ку, свойств жидкости, и параметров среды, в которую 
производится распыление. Уравнение Розина – Раммле-
ра [11] позволяет оценить распределение капель по ди-
аметрам.

При расчете кристаллизации воды в факеле распы-
ла необходимо знать поверхность капель. Для упрощения 
расчета можно обратиться к «Заутеровскому диаме-
тру» — это средне-поверхностный диаметр, получаю-
щийся при условии сохранения общей поверхности и объ-
ема всех капель и замене на капли одного размера. Если 
дисперсность распыления подчиняется уравнению 
 Розина–Раммлера, то объемно-поверхностный диаметр 
(d32) определяется [12]:

 d
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В факеле распыла капли с диметром равным или 
меньшим по сравнению с заутеровским замерзнут, не-
большая часть испарится полностью (очень мелкие капли), 
а капли с диаметром больше заутеровского останутся 
частично в жидком виде и охладятся. Определить коли-
чество получаемого льда в факеле можно по формуле:

 Gлф = mл2nк (xd32 – xдисп), (7)

где mл2 — масса замерзшей капли, кг; nк — количество 
капель в факеле, шт./с; xd32 — доля в факеле капель с «За-
утеровским диаметром»; xдисп — доля полностью испа-
рившихся капель в факеле.

Таким образом, значение заутеровского диаметра 
позволяет оценивать изменение потери массы капли при 
замерзании, долю получаемого льда и долю охлажденной 
воды и контролировать концентрацию бинарного льда.

Необходимое количество откачиваемого водяного 
пара в процессе замораживания, можно определить 
по формуле:
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 Gпф = nк (mжк – mлк2), (8)
где mжк — начальная масса капли, кг.

Время замерзания и диаметр замершей капли опре-
деляются по методике расчета процесса кристаллизации 
капли [13]. Методика учитывает тепломассоперенос в ис-
паряющейся капле при давлении ниже тройной точки 
воды с использованием уравнения диффузии водяного 
пара, изменение фазового состояния и теплофизических 
свойств, зависящих от температуры. В методике приня-
ты следующие допущения: сферическая капля равномер-
но промерзает внутрь; процесс испарения и сублимации 
происходит с внешней поверхности капли; градиент тем-
пературы внутри капли отсутствует; изменения внутри 
капли не влияют на ледяную оболочку; температура 
и давление вокруг капли постоянны; водяной пар рас-
сматривается как идеальный газ.

Из-за разницы давлений, молекулы воды от границы 
раздела движутся в окружающий объем. Скорость стол-
кновений частиц на единицу площади за единицу вре-
мени, можно выразить через первый закон диффузии 
Фика. Этот закон хорошо работает в газах с низкой плот-
ностью [14]. Включение в модель коэффициента диффу-
зии позволяет более точно оценивать изменение массы 
капли при охлаждении.

Изменение размера капли сферической формы на ос-
нове закона Фика:
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где Мвп — молекулярная масса водяного пара, кг/моль; 
ρкж — плотность воды, кг/м3; Х — концентрация паров; 
Рнас и Тк — давление и температура поверхности капли, 
Па и K, соответственно; PҐ  и TҐ – давление и темпера-
тура в объеме, Па и K, соответственно; Reк — число Рей-
нольдса; Sc — число Шмидта; Dv — коэффициент диф-
фузии, м2/с [15]; dк — диаметр капли, м.
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где Т T= Ґ  — температура среды, К; Р1, Р2 — давление 
среды, окружающей каплю, Па; vвп, — атомный объем 
водяного пара.

Тепловой баланс капли в процессе охлаждения:
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где ср, кж — удельная теплоемкость воды, кДж/ (кг·К); r — 
радиус капли, м; h — коэффициент теплопередачи,  
Вт/ (м2·К); hскр — теплота фазового перехода, кДж/кг.

Тепловой баланс при мгновенном замерзании части 
жидкости за счет накопленного переохлаждения:

 mвкhв (Ттр) + mлкhл (Ттр) = (mвк + mлк) hв (Тпер), (12)

где mвк и mлк — масса воды и льда в капле, кг; hв (Ттр)  
и hл (Ттр) — энтальпия воды и льда при 0°С, кДж/кг; hв 
(Тпер) — энтальпия воды при температуре переохлаждения.

Тепловой баланс процесса кристаллизации капли:

 h m h m h m h T T tsпл исп исп.в суб суб.л т р =  +D D D Dў  Ґ( ) ,  (13)

где hпл — теплота плавления льда, кДж/кг; h′суб — тепло-
та сублимации льда, кДж/кг; hисп — теплота испарения, 
кДж/кг; Δmисп. в — масса испарившейся воды, кг; Δmсуб. л — 
масса сублимированного льда, кг.

Тепловой баланс процесса охлаждения замерзшей 
капли:

 
r

rкл кл к
к кл суб

c r dТ

dt
h T T h

dr

dt
p, ( ) ,

3
Ч =   ўҐ  (14)

где ρкл — плотность льда, кг/м3; ср. кл — удельная тепло-
емкость льда, кДж/ (кг·К).

Выводы
Представленная методика расчета позволяет инте-

грировать в математическую модель вакуумно-испари-
тельной установки расчет процессов при кристаллизации 
капель в факеле распыла. В результате учитываются 
основные тепломассовые процессы в элементах системы 
при ее проектировании, что позволяет снизить метал-
лоемкость и оценить влияние параметров на энергоэф-
фективность установки, сформировать данные для управ-
ления работой установки в процессе ее эксплуатации. 
Показана актуальность использования капельной кри-
сталлизации при формировании бинарного льда, позво-
ляющая контролировать размер и форму получаемых 
кристаллов. Таким образом разработанная методика 
расчета имеет практическую ценность для дальнейшего 
исследования.
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