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РАСЧЁТ ПРОЦЕССА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РАССОЛА В  
ВАКУУМИРУЕМОМ ОБЪЕМЕ 
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Описана неравновесная модель кристаллизации рассола при вакуумировании парового пространст-
ва, рассмотрено влияние концентрации соли на ход процесса кристаллизации. 

* * * 
Описано нерівноважну модель кристалізації розсолу пiд час вакуумування парового простору, розг-
лянуто вплив концентрації солі на хід процесу. 

* * * 
The brine crystallisation non-equilibrium model for vapour space vacuumization is described and salt con-
centration on influence on crystallisation process is surveyed. 

 
В настоящее время все более актуальным ста-

новится решение вопросов энергосбережения в со-

четании с обеспечением экологической безопасно-

сти. В холодильной технике значительный прорыв в 

этом направлении наметила технология жидкого 

льда (ЖЛ) 1, 2, 3. 

Жидкий лёд (суспензии воды или раствора на 

её основе и мелких ледяных кристаллов) может 

быть произведен с использованием любых хлада-

гентов, в том числе самой воды, что полностью 

снимает проблему разрушения озона некоторыми 

фреонами. Технология жидкого льда выгодна и эко-

номически. За счёт значительно более высокого 

хладоресурса ЖЛ удаётся уменьшить мощность и 

стоимость устанавливаемого холодильного обору-

дования, эксплуатационные затраты на прокачку 

теплоносителя 2. Исключается опасность замора-

живания продукта. Быстрое плавление мелких кри-

сталлов льда гарантирует точное термостатирование 

системы. 

Существует два основных подхода к производ-

ству жидкого льда [1]: соскабливание кристаллов, 

образующихся на охлаждаемой хладагентом по-

верхности труб или пластин, и образование кри-

сталлов льда в объеме охлаждаемой жидкости. 

В рамках второго подхода наиболее распро-

странены технологии с вакуумированием жидкости, 

чаще всего водного раствора с доэвтектической 

концентрацией растворяемого вещества. Отводимый 

пар далее компримируется, конденсируется и воз-

вращается обратно в виде жидкости. Таким образом 

реализуется парокомпрессионный холодильный 

цикл на воде. 

В статье рассмотрена модель такого процесса 

получения ЖЛ, и для случая рассола в сосуде Дьюа-

ра исследовано влияние концентрации растворенно-

го вещества на параметры процесса. При вакууми-

ровании рассола кристаллизация начинается и про-

текает при некотором переохлаждении жидкости, 

величина которого зависит от степени турбулентно-

сти, свойств фаз и наличия в жидкости инородных 

включений. 

Так как давление насыщения при кристаллиза-

ции составляет 500…600 Па, то парообразование 

лимитируется даже гидростатическим давлением 

жидкости. В силу этого, а также для интенсифика-

ции процесса рассол перемешивают механической 

мешалкой. Давление пара над зеркалом жидкости 

всегда меньше равновесного, и она охлаждается как 

за счёт теплообмена, так и из-за испарения. 

Вследствие перемешивания температуру рассо-

ла считаем одинаковой во всём объеме жидкости. 

Параметры в паровой подушке ёмкости считаем 

однородными, а для их расчёта используем модель 

идеального газа. Теплопритоками из окружающей 

среды пренебрегаем. 
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Ввиду малой доэвтектической концентрации 

соли образующийся лед состоит из чистого раство-

рителя (воды). Кроме того, полагаем, что обе фазы 

представляют собой идеальный раствор. Так как 

конденсированная фаза практически несжимаема, а 

давление невелико, летучесть воды принимаем рав-

ной соответствующему давлению насыщения. 

С учётом введенных допущений уравнения со-

хранения энергии и массы в сосуде постоянного 

объёма для процесса охлаждения рассола до начала 

кристаллизации имеют вид: 

dI=(-i1(v)Ġ(v)-Lтех)d ; (1) 

d(i(l)G(l))=(-QD - QK –i1H
(v)ĠD

(v)-Lтех)d ; (2) 

dG= -Ġ(v)d ; (3) 

dG(l)= -ĠD
(v)d ; (4) 

dG2=0 ; (5) 

dV=0, (6) 

где   I=i(l)G(l)+i1(v)G(v) ; G=G(l)+G(v) ; G2=g2
(l)G(l). 
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Для процесса кристаллизации 

dI=(-i1(v)Ġ(v)-Lтех)d; (7) 

d(i(l)G(l)+i(s)G(s))=(-QD - QK –i1H
(v)ĠD

(v)-Lтех)d; (8) 

dG= -Ġ(v)d; (9) 

dG(l)= -ĠD
(v)d; (10) 

dG2=0; (11) 

dV=0, (12) 

где   I=i(l)G(l)+i1
(v)G(v)+i(s)G(s); 

G=G(l)+G(v)+G(s); 

G2=g2
(l)G(l); 
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Здесь I – энтальпия, i – удельная энтальпия; QD, 

QK – тепловые потоки за счёт массоотдачи и тепло-

обмена; Lтех – техническая работа; G, G(l), G(v) , G(s)–  

масса системы, жидкой, паровой и кристаллической 

фаз, соответственно; ĠD
(v), Ġ(v) – массовый расход 

пара за счет массоотдачи и вакуумирования; g2
(l) – 

массовая доля соли в растворе;. ρ(l), ρ(v), ρ(s)– плот-

ность жидкой, паровой и кристаллической фаз; V – 

объем системы. Нижний индекс "1" отмечает пара-

метры растворителя (воды), "2" – соли, н и тр – па-

раметры на линии насыщения и в тройной точке 

вещества; верхние индексы (l), (s), (v) - параметры 

жидкой, кристаллической и паровой фаз, соответст-

венно. 

С учетом проводимости вакуумного трубопро-

вода массовый расход пара за счет вакуумирования 

Ġ(v)=V'ρ(v)(p,T)d, (13) 

где    
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Здесь V  – объёмный расход (быстродействие) 

вакуумного насоса; Uт, Uкp – проводимость трубо-

провода и крана, которые для вязкостного режима 

течения рассчитываются по соотношениям [4] 
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где R, T(v),   – соответственно, газовая постоянная, 

температура и молекулярная масса откачиваемого 

газа; r, d, l – радиус, диаметр и длина трубопровода; 

Ad – площадь проходного сечения крана; p  – сред-

нее значение давления в трубопроводе;  =p1/p2 – 

отношение давлений на кране (р2<p1);   – динами-

ческая вязкость откачиваемого газа; k – показатель 

адиабаты;   – коэффициент, учитывающий разли-

чие динамической вязкости откачиваемого газа и 

воздуха, который для водяного пара равен 1,94. 

Исходя из условия адиабатического расшире-

ния пара от состояния насыщения до параметров в 

паровой подушке температура и скорость пара оп-

ределяют из соотношений (14), (15). Так как на 

межфазной поверхности пар находится в равновесии 

с жидкой фазой, которая в целом неподвижна, то 

скорость направленного движения насыщенного 

пара принималась равной нулю. 
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где рн1,, p – давление насыщения (на межфазной 

границе) и в паровом пространстве, соответственно; 

k – показатель адиабаты (k=1,33). 

Поток пара в результате массоотдачи опреде-

ляют из соотношения 

  гор
)v(

горd
)v(

D КAG  
 . (16) 

Здесь d – коэффициент массоотдачи; Агор – пло-

щадь зеркала жидкости в сосуде; )v(,  – плотность 

пара на межфазной поверхности и вдали от нее; К гор 

– коэффициент увеличения площади межфазной 

поверхности вследствие перемешивания. Коэффи-

циент массоотдачи d  находили, используя анало-

гию процессов тепло- и массообмена [5]. 

Тепловые потоки за счет массоотдачи и кон-

вективного теплообмена  определяют как 

lv
)v(

DD GQ   , (17) 

 )v()l(
горk TTАQ  . (18) 

Здесь и далее j k – теплота фазового перехода 

kj ,  – коэффициент теплоотдачи (его находят 

из соответствующих критериальных уравнений). 

После преобразований соотношений (1)-(12) 

получена система дифференциальных уравнений 

(19)-(23) для расчета процесса охлаждения рассола 

до начала кристаллизации 
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и (24)-(30) – для расчета процесса кристаллизации  
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)l()(
2 dT/dg)T('f  . (30) 

Уравнение (30) выражает связь температуры кри-

сталлизации с концентрацией соли. 

Результаты расчета процесса охлаждения рас-

твора за счет испарения с поверхности представле-

ны на рисунках. С увеличением исходной концен-

трации соли в растворе для начала процесса кри-

сталлизации необходимо отвести больше теплоты от 

системы, т.е. отвести больше пара (рис. 1, 2). При 

этом снижаются температура и давление начала 

процесса кристаллизации (рис. 3, 4). 

Соль не содержится ни в паровой, ни в кри-

сталлической фазах. Поэтому при охлаждении и 

кристаллизации концентрация соли в растворе уве-

личивается (рис.2), что приводит к соответствую-

щему уменьшению температуры замерзания рассола 

и давления над ним (рис.3, 4). Причём темп сниже-

ния температуры заметно увеличивается с ростом 

концентрации кристаллов (рис.3). 

При достижении определённой доли кристал-

лов в жидкой фазе раствора достигается концентра-

ция соли, соответствующая эвтектической точке 

(23,1 % по массе).  
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Рис. 1. Потери на испарение при образовании ЖЛ из 

рассола, T(l)
нач=293 K 
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Рис. 2. Изменение концентрации соли в рассоле 

 при образовании ЖЛ, T(l)
нач=293 K 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
250

255

260

265

270

275

g2
(l)=10%

g
2
(l)=5%

g2
(l)=2%

T(l), K

G(s)/G

Рис. 3. Изменение температуры жидкости в процес-
се образования ЖЛ из рассола, T(l)

нач=293 K 
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Рис. 4. Изменение давления в процессе образования 

ЖЛ из рассола, T(l)
нач=293 K 

 
Принятые допущения о составе кристаллов пере-

стают отвечать физическому процессу, и дальней-

шие расчёты на основе изложенной модели непра-

вомерны. Однако даже при начальной концентрации 

соли 10% такие условия реализуются только при 

доле кристаллов в смеси более 50%. 
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