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Процес опріснення методом виморожуванням можна розділити на декілька стадій, кожна з яких 
має свої особливості: охолодженнярозчину до рівноважної температури заморожування, яка 
залежить від його концентрації; переохолодження з формуванням метастабільної зони і подальша 
кристалізація з виділенням теплоти кристалізації. Процес переохолодження і кристалізації 
повторюється неодноразово, тому формування твердої фази йде дискретно, при цьому сама величина 
переохолодження залежить від багатьох факторів, зокрема швидкості охолодження, концентрації і 
виду розчину, конструкційних особливостей установки.  

Для розрахунку процесу тепловіддачі при виморожуванні використовують критеріальні рівняння 

виду:  mn dLA Pr)Gr(Nu   – для природної конвекції; 
cmn КA  PrReNu  – для вимушеної 

конвекції. 
Зазначені рівняння не враховують певні особливості процесу кристалізації та конструкції 

установки, а саме: наявність переохолодження розчину; взаємний вплив кристалізаторів;фазовий 
перехід, а тому результати розрахунків за ними мають суттєві похибки.  

В даній роботі за мету було поставлено врахувати зазначені вище фактори в моделі тепловіддачі. 
Розглядається процес кристалізації, який здійснюється на вертикальних кристалізаторах, що 
виконані у формі трубки Фільда і розміщені всередині циліндричної ємності. В реальних умовах 
зовнішня поверхня стрижневих кристалізаторів не є ізотермічною, томувідбувається нерівномірне 
охолодження розчину. Це призводить до виникнення конвекції зумовленої як температурним 
градієнтом, так і концентраційним. Але в моделі поверхня вважається ізотермічною. 

Для отримання залежності, яка б враховувала зазначені вище фактори, скористаємося методом 
аналізу розмірностей. Залежною змінною є середній коефіцієнт тепловіддачі від розчину до фронту 
кристалізації. Загальний вигляд функціональної залежності можна представити у вигляді: 

  TrgλсμρdLdfα фрфкркркр  ,,,,,,,,,,, р
р

ррр  , (1) 

Параметри містять чотири основних розмірності: довжину (L), масу (M), температуру (Т) і час 
(). Користуючись аналізом розмірностей, замінимо цю функцію залежністю між критеріями 
подібності. У даному випадку число змінних n = 10, число їх одиниць виміру m = 4. Тоді, згідно π-
теоремі число безрозмірних комплексів, що описують процес, буде дорівнює (n – m)=6. 

Список параметрів процесу кристалізації: 

— Коефіцієнт тепловіддачі від розчину до фронту кристалізації р α  з розмірністю 13   TM  ; 

— Діаметр кристалізатора крd , з розмірністю M ; 

— Висота кристалізатора крL  , з розмірністю M ; 

— Крок розміщення кристалізаторів кр , з розмірністю M ; 

— Діаметр зовнішньої поверхні твердої фази фd , з розмірністю M ; 

— Густина розчину рρ , з розмірністю 3LM ; 

— Коефіцієнт динамічної в’язкості розчину рμ , з розмірністю 11   LM ; 

— Питома теплоємність розчину за постійного тиску р
рс , з розмірністю 122   TL  ; 

— Коефіцієнт теплопровідності розчину рλ , з розмірністю TLM  3 ; 



— Прискорення вільного падіння g , з розмірністю 2L ; 

— Зміна густини розчину при охолодженні  , з розмірністю 3LM ; 

— Питома теплота фазового переходу фr , з розмірністю 22 L ; 

— Зміна ентальпії розчину h , з розмірністю 22 L ; 
Представимо вихідну функцію (1) у степеневому вигляді: 
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Отримаємо безрозмірні комплекси 
кр

кр

d
L

К 1 ,
кр

кр

d
К


1 та число Стефана 

h
r

Ste ф


 Складемо 

рівняння розмірностей без врахування показників степеніва, bта с: 

 

jihgfe

d L

L

MLM

L

M

T

L

T

LM
L

T

M



































































 2332

2

33 . (3) 

Для рівняння (3) матриця розмірностей має вигляд: 
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Складемо систему рівнянь для основних одиниць: 

M 1= e + g + h + i 
L 0 = d + e +2 f – 3g – h -3i +j  

 – 3 = –3e – 2 f– h -2j  
T – 1 = – f – h 

(4) 

В системі (4) з чотирьох рівняннях є 7 змінних. Отриману систему рівнянь (4) можна вирішити 
відносно чотирьох будь-яких величин, беручи три інші величини заданими. Вирішимо систему 
рівнянь (4) відносно змінних d, e, fтаg, вважаючи заданими величини h, jта j. В результаті отримаємо 
наступну систему рівнянь: 

d = 3j –1 
 е = 1 – 2j – h  (5) 

f = h + 2j  
g =2j – i  

Використовуючи знайдені значення зміннихd, е, f та h з врахуваннямпоказників степенів а, b та с, 
перепишеморівняння (2) в наступному вигляді: 
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bacfj ККC 21StePrGrNu  . (6) 

Отже, з використанням методу аналізу розмірностей отримана критеріальна залежність (6) для 
розрахунку тепловіддачі від розчину до фронту кристалізації з врахуванням величини 
переохолодження розчину та кроку розміщення кристалізаторів.  
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