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Анотація. Метою роботи є вивчення впливу ультразвуку малої потужності на процеси тепло- і ма-

сообміну в установках блочного виморожування. Доведено, що ефективним засобом управління потока-
ми енергії при блочному виморожування є застосування ультразвукового поля. Зафіксовано збільшення 
маси блоку льоду завдяки зростанню коефіцієнту масовіддачі на 15-20%, зниження вмісту солей в сто-
ках на 40% та зниження пористості блоку льоду на 22%  

Визначено залежність кінетики сепарування та кристалізації блоку льоду від потужності і часто-
ти ультразвуку. Методами теорії подібності проведено узагальнення отриманих експериментальних 
даних. Отримана залежність Stw(Euw, Gr), що може бути використана для оптимізації та конструк-
торських розрахунків установок блочного виморожування з ультразвуковим інтенсифікатором в діапа-
зоні частот від 20 до 60 кГц. 
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Abstract. For the period from 1900 to 1995, freshwater consumption in the world increased six-fold. Scien-
tists predict that by 2030, 47 % of the population of the Earth will have difficulty with access to drinking water. 
In that regard, the development of energy-efficient methods for obtaining purified water is of practical and sci-
entific interest. 96% of total desalinated water in the world is obtained with distillation desalination plants, 
2.9% – with electrodialysis plants, 1% – by reverse osmosis plants, and 0.1% – with the share freezing and ion 
exchange desalination plants.  

There is a growing interest in the technologies of block freezing for water cleaning. Systems of this type are 
characterized by simplicity of design, compactness, and energy efficiency. Over the last years, the interest in 
intensification of the processes which use ultrasonic radiation has been increased. Despite a wide range of stud-
ies, the use of moderate and low power ultrasound to crystallize and separate water is still insufficiently studied.  

The objective of this work is to study the influence of the low power ultrasound on the processes of heat and 
mass exchange in block freezing units. In experiments, an ultrasonic generator with variable frequency (from 10 
to 80 KHz) and power used. The use of ultrasonic field has been proved to be an effective method of controlling 
energy flow during block freezing. It has been established that ultrasound increases the mass of ice, and intensi-
fies the freezing process. It has been observed that the ice block mass increases when the weight ratio increases 
by 15-20 %, and the salt content in the drains and the ice block porosity decrease by 40 % and by 22 %, respec-
tively. It has been determined that there is dependence of the separation and crystallization kinetics of the ice 
block from the ultrasound power and frequency.  

Low temperature separation under the influence of ultrasonic fields characterized by significantly lower en-
ergy consumption compared with traditional distillation. To summarize the obtained experimental data, the 
methods of similarity theory have been used. The dependence Stw(Euw,Gr) has been obtained which can be used 
for optimization and design calculations of block freezing units with ultrasonic intensifier within the frequency 
range of 20 KHz to 60 KHz. 
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Вступ. Наразі в світі значно збільшуються масштаби споживання води, і, відповідно, її дефіцит, що 

може стати причиною погіршення умов проживання та уповільнити економічний розвиток країн, що за-
знають нестачі питних ресурсів. В першу чергу це стосується густонаселених регіонів Землі, де відносно 
небагато великих річок і зосереджена велика кількість промислових підприємств. За період з 1900 по 
1995 рік споживання прісної води в світі збільшилося в шість разів, що в два рази випереджає темпи 
приросту населення. Вже сьогодні близько третини населення планети відчуває проблеми з отриманням 
якісної прісної води, оскільки проживає в країнах, які споживають воду в обсязі, що на 10 відсотків пере-
вищує наявні у них запаси. Прогнозують, що до 2030 року ситуація істотно погіршиться та ця цифра буде 
складати вже 47%, або майже 4 млрд. осіб [1].  

У 1970-ті роки на одного жителя земної кулі припадало в середньому близько 11 тис. м3 на рік пове-
рхневих вод, в 1980-ті – вже 8,7 тис., а в кінці XX ст. – 6,5 тис. м3 на рік [2,3,4]. В зв’язку з такою ситуа-
цією розробка енергоефективних способів отримання очищеної води представляє практичний та науко-
вий інтерес. З усього обсягу опрісненої води, що отримується зараз в світі, 96% припадає на частку дис-
тиляційних опріснювальних установок, 2,9% – електродіалізних, 1% – оберненого осмосу і 0,1% – на 
частку виморожуючих та іонообмінних опріснювальних установок [5]. Зазначимо, що через низьку енер-
гоефективність дистиляційних опріснювальних установок частка альтернативних способів очищення 
води постійно зростає.  

Оскільки, витрати енергії на утворення льоду в 6,7 разів менші ніж витрати енергії на випаровуван-
ня, то виморожуючі установки мають значні перспективи розвитку. В першу чергу це стосується систем 
блочного виморожування, оскільки вони характеризуються простотою конструкції, компактністю та ене-
ргетичною ефективністю. Подальше поширення цих установок можливе при появі нових способів під-
вищення їх енергоефективності.  

Літературний огляд. В останні роки підвищується інтерес до технологій інтенсифікації процесів за 
допомогою ультразвукового випромінювання, зокрема, з використанням потужного ультразвуку. Потуж-
ний ультразвук характеризується потужністю від 10 Вт/см2 і до 1000 Вт/см2, в залежності від області за-
стосування [6,7]. При цьому частоти можуть бути надзвичайно низькими, порядку тисяч герц. Типові 
робочі частоти для більшості систем на основі потужного ультразвуку становлять від 20 до 100 кГц, хоча 
в деяких випадках застосовуються і частоти до 10 кГц і вище 500 кГц.  

В деяких системах очищення або сонохіміі можна зустріти навіть мегагерцовий діапазон. Застосу-
вання потужного ультразвуку до рідких середовищ викликає ряд широко відомих ефектів: акустичну 
кавітацію [8,9], ультразвуковий капілярний ефект [10,11,12], сонолюмінісценцію [11], прискорення про-
цесів дифузії [13], а також ряд хімічних ефектів [14]. Встановлено, що ультразвукове випромінювання 
має позитивний вплив на процес вирощування кристалів з розчину [15,16], покращує процес очищення 
води від забруднень [17], підвищує ефективність різноманітних процесів обробки продуктів в харчовій 
промисловості [18,19,20,21,22], а також покращує процеси тепло- і масопереносу [23]. 

Мета роботи та аналіз схеми процесу. Незважаючи на широкий спектр досліджень, все ще недо-
статньо вивчене застосування ультразвуку середньої і малої потужності, а також застосування ультразву-
кового випромінювання до процесів кристалізації і сепарації води. Запропонована гіпотеза, що енергое-
фективність процесу блочного виморожування можна підвищити за допомогою впливу ультразвуку се-
редньої і малої потужності. Передбачається, що організація локального впливу ультразвуковим генера-
тором на поверхню фазового контакту «лід-вода», дозволить здійснювати формування блоку льоду з 
більш щільною упаковкою кристалів, а на стадії сепарування – більш ефективну евакуацію розчинів з 
пористого обсягу блоку льоду. Блок льоду – це своєрідна система з порами (капілярами), під впливом 
ультразвуку молекули незамерзлого сольового розчину розхитуються, що полегшує їх вихід з пористої 
структури блоку, це теоретично дозволяє значно скоротити час сепарування.  

Розглянемо фізику процесу виморожування на прикладі базової установки блочного типу (рис.1). 
Рівень температур процесу виморожування стабілізується регулюючим вентилем (РВ). Використан-

ня енергії льоду в даній схемі не передбачено, одна схема може бути легко вдосконалена для того, щоб 
теплота плавлення льоду використовувалась в холодильному циклі для зниження температури холодиль-
ного агента перед дроселюванням. З розчину на кристалізаторах формується блок кристалів льоду, після 
чого, розчин, що залишився видаляється з концентратору. Утворений блок льоду відокремлюється від 
кристалізатора та проходить етап гравітаційного сепарування. Нетривалий процес відтаювання супрово-
джується плавленням тонкого поверхневого шару блоку, вода, що утворилася внаслідок цього процесу, 
змиває розчин солі з поверхні блоку та капілярних об’ємів. Після цього проводиться розплавлення льоду 
та отримується очищена вода. Таким чином, можна забезпечити безперервний процес опріснення, процес 
легко механізувати, ним легко управляти. 
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Рис. 1. Схема базової технології блочного виморожування.  

 
 В якості охолоджуючого середовища можна використовувати холодильний агент, наприклад, холо-

дне повітря з навколишнього середовища. Інтерес представляють співвідношення матеріального балансу 
процесів кристалізації і сепарування, рівняння теплового балансу і термодинамічні умови фазового рів-
новаги в системі «розчин - лід». Розглянемо балансові моделі процесу блочного виморожування. На вхід 
в кристалізатор надходить розчин з концентрацією Xs в кількості Gs (рис. 2). 

  
Рис.2. Схема матеріальних потоків. 

 
З концентратора виходить розчин з концентрацією Xl в кількості Gl і лід, маса якого Gice. 
У порах льоду міститься рідина, концентрація якої в блоці льоду – Xice. Після сепарування відокре-

млюються стоки в кількості Gd з концентрацією Xd. 
Розплав льоду, маса якого Gm, має концентрацію Xm. На практиці легко вимірюються параметри: Gs, 

Xs, Gl, Xl, Gd, Xd. Для розрахунку інших параметрів складаються системи рівнянь. 
Для процесу кристалізації: 
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       (1) 

З першого співвідношення в (1) знаходиться Gice, яке підставляється в друге рівняння і, після нескла-
дних перетворень, визначається зміст сухих речовин в блоці льоду: 
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      (2) 

Для процесу сепарування: 
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    (3) 

Значення Gice і Хice отримані з розрахунку кристалізатора. Аналогічно (9) знаходяться концентрації 
солей в розплаві льоду: 
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Розглянемо схему енергетичних потоків в установці блочного виморожування для демінералізації во-
ди. 

 

 
 

Рис. 3. Схема енергетичних потоків. 
 

В технологічну лінію (рис. 3) ззовні надходить 2 потоки енергії: з вихідною сировиною ( m s sQ G I ) і 
електрична (N). У загальному випадку енергія може витрачатися на роботу компресора, систему термос-
татування при сепарування блоку льоду і на роботу зовнішніх інтенсифікаторів процесу кристалізації і 
сепарування. Енергія N витрачається на охолодження розчину від початкової температури до температу-
ри кристалізації (Qr) і безпосередньо на процес льодоутворення ( c iceQ G  ). 

Результати експериментальних досліджень. В дослідах з вивчення впливу ультразвукового поля на 
фізичні параметри процесу кристалізації та сепарування. був застосований ультразвуковий генератор зі 
змінною частотою (від 10 до 80 кГц). 
Встановлено, що ультразвук збільшує масу льоду, та інтенсифікує процес виморожування (рис.4).  20 
КГц. 

 
Рис. 4. Вплив ультразвуку на масу блоку льоду. 

 
Під впливом ультразвуку частотою 20 кГц маса блоку льоду зростає швидше ніж в контрольному ви-

падку (рис. 4). Аналогічна залежність спостерігається і для інших частот. 
Важливим параметром, що характеризує процес кристалізації є коефіцієнт масовіддачі: 

 ice cr c

V
S X X







    (5),  

де τ – тривалість процесу, Sice – поверхня блоку льоду, V – його об’єм, Xcr – вміст солей при кріоско-
пічній температурі, а Xc – вміст солей при поточній температурі. 

Отримано залежність коефіцієнту масовіддачі від частоти (рис. 5). Можна побачити, що коефіцієнт 
масовіддачі зростає при підвищенні частоти від 20 до 60 кГц. 
Для проведення конструкторських розрахунків установок блочного виморожування важливо отримати 
формулу, що характеризує параметри апарату. Для цього звернемось до теорії подібності та розглянемо 
залежність Stw(Euw, Gr), де індекс w означає хвильовий. 

Враховуючи залежність швидкості від параметрів хвильового перемішування та опираючись на тео-
рію подібності та літературні джерела [24,25] отримаємо наступну формулу для хвильового числа Ейле-
ра: 
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Конвективні процеси в апараті характеризує число Ґрасгофа: 
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      (7) 

В якості розміру, що характеризує параметри апарату h, виберемо більший розмір виморожуючої 
установки, тобто довжину, βv – коефіцієнт об’ємного розширення. 
 

 
Рис. 5. Залежність коефіцієнту масовіддачі від частоти ультразвукового випромінювання при 

різній потужності. 
 

Число Стантона хвильового, з якого розраховується   коефіцієнт масовіддачі (β) визначається за фор-
мулою: 

wSt
df


        (8), 

Використовуючи теорію подібності, та запропоновані хвильові числа, що приведені вище, отримано 
рівняння для визначення хвильового числа Стантона: 

Відповідно розраховується за формулою: 

            
0.65 0.320.56w wSt Gr Eu                                                    (9) 

Формула (9) може бути використана для оптимізації та конструкторських розрахунків установок бло-
чного виморожування з ультразвуковим інтенсифікатором в діапазоні частот від 20 до 60 кГц. 
Наступним етапом роботи було дослідження процесу сепарації [25]. Доказано, що застосування ультраз-
вуку значно знижує концентрацію солей в стоках, що підвищує енергетичну ефективність процесу 
(рис.6).  

 
 Рис.6. Вміст солей в стоках та об’єм стоків для різних параметрів УЗ випромінювача. 
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Отримані результати (рис.6) показують, що ультразвук сприяє більш щільній упаковці кристалів та зме-
ншує пористість сформованого блоку льоду.  

Висновки.  
В рамках роботи проведено дослідження процесу кристалізації та сепарування блоку льоду в ультраз-

вуковому полі. Експериментально показано, що використання ультразвукового інтенсифікатора дозволяє 
підвищити енергоефективність процесу, зокрема зафіксовано збільшення маси блоку льоду завдяки зрос-
танню коефіцієнту масовіддачі на 15-20%, зниження вмісту солей в стоках на 40% та зниження пористо-
сті блоку льоду на 22%. Це можна пояснити меншим значенням пористості блоку, більш швидким його 
наморожуванням і більш щільною упаковкою кристалів. При цьому слід зауважити, що низькотемпера-
турне розділення під впливом ультразвукових полів характеризується витратами енергії значно нижчими 
в порівнянні з традиційною дистиляцією. Для процесу кристалізації було отримано залежність 
St(Euw,Gr), яка дозволяє проводити оптимізацію та конструкторські розрахунки установок блочного ви-
морожування з ультразвуковим інтенсифікатором в діапазоні частот від 20 до 60 кГц. 
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 Аннотация. Рассмотрены мировые тенденции на рынке сушеных продуктов и концентратов. Ана-

лизируются энерготехнологии основных процессов обезвоживания – выпарки и сушки. Сравниваются 
современные технологи обезвоживания и обсуждаются научно-технические противоречия процессов 
выпарки и сушки. Показаны энергетические преимущества выпарки и ограничения по конечному влаго-
содержанию готового продукта. Приведены модели материальных балансов при комбинированных тех-
нологиях «выпарка - сушка». Представлены инновационные разработки техники обезвоживания – тер-
момеханический агрегат и микроволновой вакуум-выпарной аппарат. Обсуждаются конструктивные 
варианты агрегата, возможности решать в нем параллельно задачи дробления, плющения, перемешива-
ния и транспортировки продукта. Обоснованы механизмы интенсификации процесса тепломассопере-
носа в термомеханическом агрегате. Приведены значения коэффициентов теплопередачи в термомеха-
нических агрегатах при обработке сырья в консервных, молочных, пищеконцентратных и винодельче-
ских производствах. Проведено сравнение удельных энергетических затрат в термомеханическом агре-
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