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Представлены результаты исследования процесса пленочного обтекания ледовых поверхностей в аккумуляторах 
холода с фазовым переходом на границе раздела. Экспериментальные исследования проведены для льдоаккумуля-
тора с плоскими змеевиками и его единичной секции. Эксперименты проводились на трех температурных уровнях 
охлаждаемой воды: 20, 40 и 60 °C в диапазоне объемных плотностей орошения от 0,1∙10–4 м2/c до 1,5∙10–4 м2/c. 
Установлено, что при указанных параметрах удельная тепловая нагрузка, отводимая в льдоаккумуляторе с пле-
ночным механизмом теплообмена, достигает 320 000 Вт/м2. Это значение в среднем на порядок превосходит 
аналогичные значения для современных пластинчатых теплообменных аппаратов ведущих производителей (Alfa 
Laval, Funke, Ридан), и более, чем на два порядка выше, чем в аккумуляторах с плавлением льда в большом объеме. 
В указанном диапазоне значения коэффициента теплоотдачи, приведенного к поверхности теплообменного ап-
парата, достигали ~22 000 Вт/ (м2∙К), что значительно превышает аналогичный показатель льдоаккумуляторов 
объемного плавления (300–500 Вт/ (м2∙К)). Показано, что в отличие от теплообменных аппаратов с фиксиро-
ванной теплопередающей поверхностью при пленочном обтекании начальный градиент температур между 
охлаждаемой водой и ледовой поверхностью опосредованно (через число Рейнольдса стекающей пленки) влияет 
на коэффициент теплоотдачи. Обобщение результатов показало перспективность применения льдоаккумуля-
торов с пленочным механизмом тепломассообмена для объектов пищевой промышленности с неравномерным 
распределением тепловой нагрузки и для поддержания температуры охлаждаемых продуктов. Кроме этого, они 
могут эффективно применяться в системах с импульсным характером тепловыделений (охлаждение лазеров 
и др.), а также в качестве суточных накопителей в совокупности с «зелеными» системами энергоснабжения, 
использующими энергию солнца и ветра.
Ключевые слова: пленочное течение, фазовый переход, лед, плотность орошения, коэффициент теплоотдачи, льдо-
аккумулятор, пиковые нагрузки, интенсификация тепломассообмена, объемное плавление.

Информация о статье:
Поступила в редакцию 12.08.2021, принята к печати 11.10.2021
DOI: 10.17586/1606‑4313‑2021‑20‑4-3-11
Язык статьи — русский
Для цитирования:
Гончарова Г. Ю., Пытченко В. П., Борзов С. С., Борщев Г. В. Исследование процессов тепломассообмена при пленоч-
ном обтекании ледовых поверхностей с фазовым переходом на границе раздела // Вестник Международной академии 
холода. 2021. № 4. С. 3–11. DOI: 10.17586/1606‑4313‑2021‑20‑4-3-11

Heat and mass transfer during film flow around ice 
surfaces with a phase transition at the interface

D. Sc. G. Yu. GONCHAROVA1,2, V. P. PYTCHENKO2, S. S. BORZOV2,
G. V. BORSCHEV1,2

1Bauman Moscow State Technical University
2VNIKHI — Branch of V. M. Gorbatov Research Center for Food Systems of Russian Academy of Science

E-mail: razorleaf.619@gmail.com

The article presents the results of a study of a film flow process around ice surfaces in ice banks with a phase transition 
at the interface. Experimental studies were carried out for an ice bank with flat coils and its single section. The experiments 
were carried out at three temperature levels of cooled water: 20, 40, and 60 °C in the range of volumetric irrigation 
densities from 0.1 ∙ 10–4 m2/s to 1.5∙10–4 m2/s. It has been established that, at the specified parameters, the output specific 
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heat load of the ice bank with a film heat exchange mechanism reaches up to 320 000 W/m2. On average, this value is an 
order of magnitude higher than similar values for modern plate heat exchangers from leading manufacturers (Alfa Laval, 
Funke, and Ridan), and more than two orders of magnitude higher than in ice banks with ice melting in a large volume. 
In the specified range, the values of the heat transfer coefficient, reduced to the surface of the heat exchanger, reached ~ 
22.000 W/ (m2∙K), which significantly exceeds the analogous value for volumetric melting ice banks (300–500 W/ (m2∙K)). 
It is shown that in heat exchangers with a film flow, the initial temperature gradient between the cooled water and the ice 
surface affects the heat transfer coefficient indirectly (through the Reynolds number of the falling film), in contrast to heat 
exchangers with a fixed heat transfer surface. The generalization of the results showed the prospects of using ice banks 
with a film heat and mass transfer mechanism for food industry objects with an uneven distribution of heat load and for 
maintaining the temperature of refrigerated products. In addition, they can be effectively used in systems with a pulsed 
nature of heat release (cooling lasers, etc.), as well as daily storage devices in conjunction with «green» power supply 
systems using solar and wind energy.
Keywords: film flow, phase transition, ice, irrigation density, heat transfer coefficient, ice bank, peak loads, intensification of 
heat and mass transfer, volumetric melting.
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Введение
В пищевой промышленности качество продукции 

во многом определяется своевременностью и эффектив-
ностью проведения процессов ее охлаждения. В связи 
с этим, совершенствование теплообменной аппарату-
ры — всегда актуальное направление развития пищевой 
отрасли. Особое место занимают объекты с явно выра-
женной неравномерностью распределения тепловой на-
грузки, как в течение суток, так и в масштабе года. Для 
этих систем энергетически эффективно и экономически 
выгодно использование аккумуляторов холода и, в част-
ности, льдоаккумуляторов [1]–[3]. В качестве рабочего 
тела, благодаря своей доступности и наибольшей тепло-
те плавления (335 кДж/кг), абсолютным лидером явля-
ется водный лед. Использование аккумулированного 
льдом холода позволяет, с одной стороны, существенно 
снижать установленную суммарную холодопроизводи-
тельность машинного парка, а с другой — способствует 
экономии электроэнергии за счет использования ночно-
го тарифа во время аккумуляции холода. Накопленный 
холод используется в дневное время в период пиковых 
нагрузок, вместо или, частично заменяя работу холо-
дильной установки, в то время как намораживание льда 
происходит в ночные часы при более низком тарифе 
на электроэнергию [4]. Однако широкому распростране-
нию льдоаккумуляторов до настоящего времени препят-
ствовала низкая интенсивность теплоотдачи при плав-
лении льда в объеме жидкости. Переход от плавления 
льда в большом объеме к пленочному обтеканию поверх-
ности льда — новый подход, открывающий принципи-
ально новые возможности использования льдоаккуму-
ляторов в результате интенсификации теплосъема и воз-
можности сопряжения темпа плавления льда с величиной 
действующей тепловой нагрузки. Это особенно актуаль-
но при явно выраженном пиковом характере тепловых 
нагрузок и позволит в несколько раз снизить установлен-

ную мощность холодильного оборудования, что особен-
но важно в процессах охлаждения жидкой пищевой про-
дукции. В частности, молоко после дойки необходимо 
в течение двух часов охладить до температурного уров-
ня (4±2) °C, согласно ГОСТ 31449–2013. Обеспечивать 
отвод требуемой тепловой нагрузки только с помощью 
чиллеров (генераторов ледяной воды) нерационально, 
а применение комбинированных систем с льдоаккуму-
ляцией имеет большие перспективы [5]–[6]. Комбиниро-
ванные системы с льдоаккумуляцией актуальны также 
и для охлаждения ликеро-водочной продукции, где тре-
бования по температурам не менее жесткие [7].

Основы тепломассообмена и гидродинамики в жид-
ких пленках были заложены П. Л. Капицей, С. С. Кута-
теладзе, В. Г. Левичем [8]. В дальнейшем значительный 
вклад в исследование процессов и аппаратов с использо-
ванием пленочного механизма теплообмена внесли Та-
нанайко Ю. М., Семилет З. В., Риферт В. Г., Товарас Н. В. 
[9]–[11]. Характерно, что у различных исследователей 
даже при обтекании твердых поверхностей без фазового 
перехода на границе раздела обнаруживались значитель-
ные расхождения в результатах. В основном эти различия 
обусловлены многофакторностью задачи и особенностя-
ми проведения экспериментов.

Изучению процессов пленочного обтекания твердых 
поверхностей различных конфигураций посвящено зна-
чительное число научных работ [11]–[13]. По физической 
природе стекающая пленка — это активная среда, «на-
качиваемая» энергией за счет гравитационных сил и всег-
да покрытая волнами: синусоидальными, переходящими 
в трехмерное беспорядочное движение, а затем — в удар-
ные волны, покрытые сетью вторичных мелких капил-
лярных волн, дополнительно интенсифицирующих про-
цессы в пленочном слое. Поэтому теплоотдача к стека-
ющей пленке должна быть существенно выше по срав-
нению с процессами, протекающими в большом объеме 
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или в полностью заполненных каналах. Очевидно, что 
аналитическое описание процессов пленочного обтека-
ния ледовых поверхностей с фазовым переходом на гра-
нице раздела фаз чрезвычайно сложно. Однако и экспе-
риментальные исследования таких процессов были най-
дены только в работе [14]. Представленные в ней резуль-
таты позволяют предположить, что переход к пленочному 
теплосъему в льдоаккумуляторах позволит значительно 
интенсифицировать процесс теплообмена по сравнению 
с традиционными аккумуляторами холода с объемным 
плавлением льда [15].

Цель экспериментальных исследований
Целью проводимых экспериментов являлось иссле-

дование процессов тепломассообмена при пленочном 
обтекании ледовых структур с фазовым переходом на гра-
нице раздела для создания теплообменных аппаратов 
нового поколения с высокой интенсивностью теплоотво-
да, сопрягаемой с графиком действующей тепловой на-
грузки.

Объекты и методы исследований
Для проведения экспериментальных исследований 

был спроектирован и создан многофункциональный экс-
периментальный стенд и опытный образец пленочного 
теплообменного аппарата (ПТА), позволяющий исследо-
вать процессы тепломассообмена, как при пленочном, 
так и объемном плавлении льда в широком диапазоне 
плотностей орошения и температур подаваемой на ох-
лаждение жидкости.

ПТА был изготовлен из медных трубок и состоял 
из трех соединенных параллельно вертикальных змее-

виковых секций (по три горизонтальные трубки в секции). 
Длина теплообменного участка трубки составляла 
~520 мм c внешним диаметром 16 мм без учета намора-
живаемого льда. Аппарат подключался к холодильной 
установке и размещался в прозрачной емкости для воз-
можности визуального наблюдения за процессами намо-
раживания и плавления. Подача охлаждаемой воды про-
изводилась через коллектор с форсунками. Коллектор 
располагался над центральной секцией аппарата и обе-
спечивал равномерное распыление воды над секциями 
теплообменника. Для минимизации уноса охлаждаемой 
воды на продольных стенках емкости установлены от-
бойники, возвращающие воду к центру горизонтальных 
участков змеевиковых секций. Оценка толщины намо-
раживаемого льда производилась с помощью специально 
изготовленных скоб, а суммарное количество наморо-
женного льда оценивалось разностным методом по объ-
емам воды, залитой в начале опыта, и слитой после окон-
чания намораживания при достижении толщины льда 
18 мм на трубках секций.

Схема и внешний вид стенда представлены на рис. 1 
и 2.

Исследования проводились в два этапа. Для более 
точного определения характеристик тепломассообмена 
при пленочном обтекании на первом этапе эксперименты 
проводились на единичной секции ПТА (рис. 3, а). В этом 
случае термопары устанавливались непосредственно над 
каждой трубкой и сливе с нее, а с целью минимизации 
эффекта свободного пролета воды над секцией был уста-
новлен щелевой распределитель (поз. 1). На втором эта-
пе определялась интенсивность теплосъема теплообмен-
ного аппарата в целом (рис. 3, б), которая была несколь-

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 — компрессорно-конденсаторный блок; 2 — льдоаккумулятор; 3 — бак накопи-
тель; 4 — насос с частотным преобразователем; 5 — ротаметр; 6 — нагреватель; 7 — мерная емкость; 8 — фильтр;  

9 — манометр; 10 — термометр электронный; 11 — регулирующий вентиль; 12 — форсуночный распылитель; 13 — регистра-
тор; 14 — погружной насос; 15 — запорный вентиль; 16 — сливной вентиль

Fig. 1. Experimental unit: 1 — compressor-condensing unit; 2 — ice bank; 3 — accumulator tank; 4 — variable speed pump;  
5 — rotameter; 6 — heater; 7 — gauging tank; 8 — filter; 9 — manometer; 10 — electronic thermometer; 11 — regulating vale;  

12 — spray atomizer; 13 — recorder; 14 — immersion pump; 15 — shut-off valve; 16 — drain valve
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ко ниже в силу влияния свободного пролета воды и эф-
фекта смешения в нижней зоне аппарата.

Эксперименты по исследованию пленочного меха-
низма тепломассообмена на единичной секции проводи-
лись в соответствии с методом покоординатного спуска: 
для фиксированного расхода проводились эксперименты 
на трех температурных уровнях подаваемой воды (20, 40 

и 60 °C), далее расход менялся. С целью повышения до-
стоверности и воспроизводимости получаемых данных 
для каждой пары значений расхода и температуры про-
ведено по 7 экспериментов.

На основании полученных результатов были:
—  простроены графики изменения температуры 

охлаждаемой воды в процессе разрядки аккумулятора 
для всех исследованных режимов обтекания для единич-
ной секции и для ПТА с объемным и пленочным плав-
лением в целом;

—  рассчитаны значения удельного теплосъема для 
единичной секции и пленочного ПТА в целом, в зависи-
мости от объемной плотности орошения, и проведено 
сравнение по данному показателю с современными пла-
стинчатыми теплообменниками;

Рис. 2. Внешний вид опытного теплообменного аппарата
Fig. 2. Experimental heat-exchanger

Рис. 3. Распределение потоков при исследовании: 
а — на одной секции; б — теплообменного аппарата в целом; 

1 — щелевой распределитель; 2 — форсунки;  
3 — секция с намороженным льдом

Fig. 3. Flow distribution during the experiment:  
а — within one section; б — of the whole heat-exchanger; 

1 — slot-type distributor; 2 — atomizers;  
3 — section with constructed ice

—  рассчитаны значения коэффициента теплоотдачи, 
приведенного к единице теплопередающей поверхности 
аппарата.

Последовательность проведения экспериментов
Перед началом проведения экспериментов была про-

ведена настройка работы форсунок и выбрана высота их 
расположения для обеспечения равномерного распыления 
воды на секции.

Процесс зарядки аккумулятора.
Емкость со змеевиками заполнялась водой до опре-

деленной отметки, определяющей количество воды в на-
чале опыта. Включалась холодильная установка и про-
изводилось намораживание льда. В процессе наморажи-
вания в баке-накопителе проводился нагрев воды, ис-
пользуемой для имитации продукционного потока. После 
намораживания необходимой толщины льда холодильную 
установку отключали и оценивали общее количество 
намороженной массы.

Процесс разрядки аккумулятора с объемным плав-
лением.

В льдоаккумулятор через форсунки подавалась ох-
лаждаемая вода. Расход воды на подаче соответствовал 
расходу на сливе из аппарата, чтобы уровень воды в ем-
кости оставался неизменным.

Процесс разрядки аккумулятора с пленочным плав-
лением.

Перед разрядкой весь объем воды из емкости сли-
вался в нижний бак, и охлаждаемая вода распылялась 
из форсунок непосредственно на трубки со льдом при 
полностью открытом сливном вентиле.

Процесс изменения температуры воды на входе и вы-
ходе аппарата, а также после контакта со льдом, наморо-
женным на каждой трубке змеевика (при испытаниях 
единичной секции), фиксировался с использованием ре-
гистратора. Расход воды контролировался по показаниям 
ротаметра на входе в форсуночный коллектор.

Методика обработки результатов
Процесс плавления льда при пленочном режиме об-

текания характеризуется высокой степенью нестацио-
нарности. В связи с этим, при определении основных 
характеристик, процесс разрядки аккумулятора разби-
вался на элементарные отрезки по времени, в течение 
которых режимные параметры считались неизменными 
и равными средним значениям за период. В дальнейшем, 
на основе полученных данных. были определены инте-
гральные характеристики ПТА.

Тепловая нагрузка определялась по тепловому ба-
лансу элементарного отрезка времени. Количество те-
плоты, отводимой за элементарный период времени, 
определялось по соотношению:

	

 
 

Процесс разрядки аккумулятора с пленочным плавлением.  

Перед разрядкой весь объем воды из емкости сливался в нижний бак, и 
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испытаниях единичной секции), фиксировался с использованием регистратора. 

Расход воды контролировался по показаниям ротаметра на входе в 

форсуночный коллектор. 

Методика обработки результатов 

Процесс плавления льда при пленочном режиме обтекания 

характеризуется высокой степенью нестационарности. В связи с этим, при 

определении основных характеристик, процесс разрядки аккумулятора 

разбивался на элементарные отрезки по времени, в течение которых режимные 

параметры считались неизменными и равными средним значениям за период. В 

дальнейшем, на основе полученных данных. были определены интегральные 

характеристики ПТА.  

Тепловая нагрузка определялась по тепловому балансу элементарного 

отрезка времени. Количество теплоты, отводимой за элементарный период 
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в вх вых пл пл вых 0( ) ( )
,i i i i i i i ip pm c t t r m m c t t
                                   (1) 

 

где  вi
m – масса воды, поступившей на охлаждение в льдоаккумулятор, за 

элементарный отрезок времени, кг; 

Δτ – элементарный отрезок времени, с; 

r – скрытая теплота фазового перехода льда, r = 335 кДж/кг;  

плi
m  – масса расплавленного льда на трубках льдоаккумулятора за 

элементарный отрезок времени, кг; 

� (1)

где mвi — масса воды, поступившей на охлаждение в льдо-
аккумулятор, за элементарный отрезок времени, кг; Δτ — 
элементарный отрезок времени, с; r — скрытая теплота 

а б
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фазового перехода льда, r = 335 кДж/кг; mплi  — масса 
расплавленного льда на трубках льдоаккумулятора за эле-
ментарный отрезок времени, кг; t0 — температура плав-
ления льда, t0 = 0 °C.

Тепловая нагрузка, отводимая отдельной трубкой 
при испытании секции ПТА, определялась по показани-
ям датчиков температуры, установленных в потоках по-
ступающей и стекающей на нее воды.

Определение коэффициента теплоотдачи, приведен-
ного к единице площади теплообменного аппарата, про-
изводилось на элементарном отрезке времени по следу-
ющему соотношению:

	

 
 

t0 – температура плавления льда, t0 = 0 оС. 

Тепловая нагрузка, отводимая отдельной трубкой при испытании секции 

ПТА, определялась по показаниям датчиков температуры, установленных в 

потоках поступающей и стекающей на нее воды. 

Определение коэффициента теплоотдачи, приведенного к единице 

площади теплообменного аппарата, производилось на элементарном отрезке 

времени по следующему соотношению: 

пр
в л

,
( )

i

i

tQ
t t F

 Вт/(м2∙К)                                                   (2) 
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Q  – тепловая нагрузка, Вт; 

вi
t  – осредненная температура воды, омывающей ледовую поверхность 

отдельной трубки за элементарный отрезок времени, оС; 

 tл – температура плавления льда, 0 оС; 

F – площадь поверхности отдельной трубки ПТА, м2.  

Согласно определению, объемная плотность орошения для каждого 

значения расхода находилась по следующему соотношению: 

,
2v

G  м2/c                                                            (3)  

где G – массовый расход воды, кг/с; 

ρ – плотность воды, кг/м3; 

П – периметр активного орошения, м. 
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На рис. 4 представлен график температуры для ПТА в пленочном и 

объемном режимах плавления для температуры подаваемой воды 40 оС, 

характерной для объектов молочной промышленности. 

 Вт/(м2∙К)� (2)

где Qti  — тепловая нагрузка, Вт; tвi — осредненная тем-
пература воды, омывающей ледовую поверхность отдель-
ной трубки за элементарный отрезок времени, °C; tл — 
температура плавления льда, 0 °C; F — площадь поверх-
ности отдельной трубки ПТА, м2.

Согласно определению, объемная плотность ороше-
ния для каждого значения расхода находилась по следу-
ющему соотношению:

	 G
Pv
G=

Ч Чr 2
,  м2/c� (3)

где G — массовый расход воды, кг/с; ρ — плотность воды, 
кг/м3; П — периметр активного орошения, м.

Результаты проведенных экспериментов
На рис. 4 представлен график температуры для ПТА 

в пленочном и объемном режимах плавления для темпе-
ратуры подаваемой воды 40 °C, характерной для объектов 
молочной промышленности.

Можно видеть, что температура воды на выходе 
из ПТА при пленочном орошении существенно ниже, 
чем при объемном плавлении льда. Это объясняется су-
щественно большей интенсивностью теплоотвода при 
плёночном обтекании и отсутствием эффекта смешения 
воды, подаваемой на охлаждение и находящейся в емко-
сти. Данный график не в полной мере отражают преи-
мущества пленочного обтекания с фазовым переходом, 

так как при форсуночном распылении часть воды не по-
падает на ледовую поверхность (свободный пролет) и тем-
пература воды на выходе из аппарата представляет собой 
температуру смешения обеих составляющих и выше 
минимально возможной.

На рис. 5, 6 представлены полученные зависимости 
температур и тепловой нагрузки от времени для несколь-
ких исследованных режимов.

Для прецизионного определения теплоты, отводи-
мой каждой из 3-х трубок секции ПТА, под каждой из них 
было установлено по 2 датчика, позволяющих при обра-
ботке результатов рассчитывать вклад отдельной трубки 
в общую тепловую нагрузку секции.

Как видно из представленных графиков, тепловая 
нагрузка, снимаемая одной секцией, достигает 25 000 Вт, 
что более, чем на порядок превышает количества тепло-
ты, отводимой аналогичной секцией в оросительном ре-
жиме без фазового перехода и в режиме с объемным 
плавлением. Необходимо отметить, что повышение тем-
пературы входящей воды не приводит к соответствую-
щему росту температуры на выходе, как это происходит 
в объёмном аккумуляторе в результате перемешивания 
слоев, а позволяет поддерживать требуемый уровень ох-
лаждения за счет возрастания интенсивности теплосъе-
ма в пленочном режиме орошения. Особенностью пле-
ночного теплообменного аппарата является последова-
тельное перераспределение нагрузки от верхней трубки 
к нижней (рис. 7), тем самым обеспечивается поддержа-
ние необходимой интенсивности теплоотвода, вплоть 
до минимальных значений оставшейся площади тепло-
обменной поверхности льда.

Иными словами, при малом расходе для охлаждения 
воды до уровня 3–5 °C достаточно поверхности одной 
трубки со льдом, и по мере плавления льда на ней тепло-
вая нагрузка смещается ниже, к следующей трубке. Важ-
ным параметром для пленочного льдоаккумулятора яв-
ляется плотность орошения Гv — отношение объемного 
расхода к периметру орошаемой поверхности, с учетом 
растекания на одну или две стороны. В отличие от всех 
других теплообменных аппаратов, реализация пленоч-
ного режима плавления при высоких значениях Гv позво-
ляет использовать аккумулированный льдом холод с ин-

Рис. 4. График изменения температуры охлажденной воды на выходе из ПТА для пленочного и объемного плавления
Fig. 4. The changes of the cooled water temperature at the film-type heat exchanger outlet for film and volumetric melting
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Рис. 5. График изменения температуры охлаждаемой воды и тепловой нагрузки аппарата при исследовании единичной секции ПТА
Fig. 5. The changes of the cooled water temperature and the heat load of the unit when analyzing single section of film-type heat 

exchanger

Рис. 6. График изменения температуры охлаждаемой воды и тепловой нагрузки аппарата при исследовании единичной секции ПТА
Fig. 6. The changes of the cooled water temperature and the heat load of the unit when analyzing single section of film-type heat 

exchanger

Рис. 7. График изменения тепловой нагрузки аппарата при исследовании единичной секции ПТА
Fig. 7. The changes of the heat load of the unit when analyzing single section of film-type heat exchanger
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тенсивностью, определяемой действующей тепловой 
нагрузкой, а не располагаемой теплообменной поверх-
ностью.

По результатам проведенных исследований, для 
единичной секции теплообменника получены зависимо-
сти отводимой тепловой нагрузки от плотности орошения 
и от температурного градиента Δt между льдом, наморо-
женным на трубках льдоаккумулятора, и подаваемой 
на охлаждение водой (рис. 8).

Можно видеть, что в опытном теплообменном ап-
парате, состоящем из 3-х секций, при отсутствии эффек-
та свободного пролета распыляемой жидкости отводимая 
тепловая нагрузка может достигать 75 000 Вт, что в рас-
чете на один квадратный метр теплообменной поверх-
ности трубок льдоаккумулятора (удельная тепловая на-
грузка) при температуре подаваемой воды 60 градусов 
и расходе 9,6 кг/мин составляет 320 000 Вт/м2. Это зна-
чение в среднем на порядок превосходит аналогичные 
значения для современных пластинчатых теплообменных 
аппаратов ведущих производителей (Alfa Laval, Funke, 
Ридан), которые по данным, полученным из открытых 
источников, находятся в диапазоне от 12 000 до 65 000 
Вт/м2.

Одним из важнейших показателей эффективности 
теплообменного аппарата является коэффициент тепло-
отдачи. Для льдоаккумуляторов определение коэффици-
ента теплоотдачи представляет собой сложно математи-
чески формализуемую задачу в силу следующих причин:

—  площадь поверхности теплообмена непрерывно 
нелинейно изменяется в процессе плавления льда;

—  расход подаваемой жидкости (и величина Гv) уве-
личивается по мере обтекания ледовой поверхности 
вследствие фазового перехода на границе раздела.

Поэтому значение коэффициента теплоотдачи пред-
ставлено в виде приведенного к поверхности теплообме-

на трубки. На рис. 9 показана зависимость приведенного 
коэффициента теплоотдачи от плотности орошения 
в процессе плавления льда.

В отличие от теплообменных аппаратов с фиксиро-
ванной теплопередающей поверхностью, в льдоаккуму-
ляторе с пленочным обтеканием орошаемой поверхности 
начальный градиент температур опосредованно (через 
число Рейнольдса стекающей пленки) влияет на коэффи-
циент теплоотдачи. При больших Δt между льдом и водой 
выше интенсивность плавления, образующихся волновых 
процессов в стекающей пленке, и, соответственно, выше 
число Re. Как видно из полученных графиков, интенсив-
ность тепломассообмена в пленочном льдоаккумуляторе 
более, чем на порядок, выше чем в объемном — в акку-
муляторах с плавлением в объеме жидкости коэффициент 
теплоотдачи не превышает 300~500 Вт/ (м2∙K)

Заключение
Экспериментально доказано преимущество пленоч-

ного льдоаккумулятора, по сравнению с объемным. 
В связи с этим:

—  получена экспериментальная зависимость при-
веденного коэффициента теплоотдачи для пленочного 
льдоаккумулятора от плотности орошения;

—  в исследуемом диапазоне значения коэффициен-
та теплоотдачи достигают ~22 000 Вт/ (м2∙K), приведенные 
к поверхности теплообменного аппарата.

—  удельная тепловая в исследованном интервале 
режимных параметров может нагрузка ПТА достигать 
320 000 Вт/м2, что значительно превышает аналогичную 
величину для пластинчатых теплообменников, состав-
ляющую по данным открытых источников от 12 000 
до 65 000 Вт/м2.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 20‑08‑00120.

Рис. 8. Зависимость тепловой нагрузки от объемной плотно-
сти орошения для единичной секции ПТА

FIg. 8. Dependency of the heat load on the volumetric irrigation 
density for single section of film-type heat exchanger

Рис. 9. Зависимость приведенного коэффициента теплоотда-
чи от плотности орошения

Fig. 9. Dependency of the reduced heat transfer coefficient 
on the irrigation density
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