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Разрабатываемая в настоящее 
время технология заморажива-

ния грунтов [1] подразумевает исполь-
зование твердого диоксида углерода 
в качестве хладагента, который в ре-
зультате сублимации отнимает тепло от 
грунта, тем самым замораживая содер-
жащиеся в нем грунтовые воды Пред-
лагаются несколько принципиальных 
схем реализации данного процесса, 
часть из которых основана на наличии 
промежуточного теплоносителя [2], 
который охлаждается при непосред-
ственном контакте с твердым диокси-
дом в специальной емкости (испарите-
ле), и в дальнейшем, уже именно про-
межуточно теплоноситель участвует в 
процессе теплообмена. Для проекти-
рования данной технологии необходи-
мо иметь возможность определить гео-
метрические размеры этой емкости, 
количество диоксида углерода, ча-

© М.Н. Шуплик, П.В. Николаев, 2015
УДК 622.253.33

М.Н. Шуплик, П.В. Николаев

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ  
ГОРНЫХ ПОРОД С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ТВЕРДОГО ДИОКСИДА УГЛЕРОДА

Рассмотрен теплообмен между твердым диоксидом углерода и жидкостями при их 
взаимодействие. Данный процесс происходит при создании охлаждающих смесей 
на основе диоксиа углерода. Основным его параметром является тепловой поток от 
жидкости к твердому диоксиду углерода, который определяет скорость сублимации 
твердого диоксида. Для его оценки сформирована методика лабораторного иссле-
дования, по которой проведено 36 лабораторных опытов. Теплообмен рассмотрен 
с несколькими жидкостями: водный раствор хлористого кальция (различных кон-
центраций), пропиленгликоль и его водный раствор, метиленхлорид. По резуль-
татам аппроксимации полученных данных были выведены линейные зависимости, 
удовлетворительно описывающие данный процесс теплообмена. Полученные зави-
симости позволяют дать рекомендации по проектированию искусственного замо-
раживания грунтов с применением охлаждающих смесей на основе твердого диок-
сида углерода. Представлены зависимости для определения конструкции теплооб-
менного аппарата, количества диоксида углерода и частоты загрузки его в аппарат. 
Ключевые слова: твердый диоксид углерода, «Сухой лед», теплоносители, замора-
живающие смеси с диоксидом углерода, искусственное замораживание грунтов, 
безрассольное замораживание, ресурсосбережение в подземном строительстве.

стоту его загружения, режим течения 
жидкости через емкость, позволяющие 
ее охлаждать до требуемой температу-
ры. Однако, ввиду того, что процесс 
теплообмена между жидкостью и твер-
дым диоксидом углерода исследован 
недостаточно, не существует зависи-
мостей, позволяющих это сделать.

В рамках данного исследования 
была поставленазадачаоб исследова-
ние процесса теплообмена с целью 
нахождения зависимостей позволяю-
щий определять основные параметры 
технологии замораживания грунтов, 
по предлагаемой технологии.

Процесс теплопередачимежду ди-
оксидом углерода и жидкостью, отли-
чается сложностью математического 
описания. Протекающие одновре-
менно процессы теплопроводности, 
вынужденной и свободной конвек-
ции, массопереноса, происходящие 
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в турбулентном потоке, образуемом 
непрерывным выделением газа ставят 
вопрос о возможности вывода досто-
верных аналитических моделей. Ре-
шить поставленную задачу возможно 
по средствам лабораторного исследо-
вания, на основе которого могут быть 
даны пригодные для практического 
применения достаточно простые эм-
пирические зависимости. 

В данном исследованиерассмотрен 
процесс теплообмена между гранули-
рованным твердым диоксидом углеро-
да выработанным прессовым методом 
из жидкого СО2 плотностью от 1400 
до 1600 кг/м3 диаметром гранул 6 и 
10 мм, и жидкостями: водным раство-
ром хлористого кальция различной 
концентрации, пропиленгликолем и 
его 52% водным раствором, метилен-
хлоридом. Свойств исследуемых жид-
костей представлены в таблице.

Выбор данных жидкостей в каче-
стве теплоносителей основан на про-
веденном аналитическом исследова-
ние их физико-химических, техноло-
гических (в том числе по критериям 
безопасности для человека и пожар-
ной безопасности) и экономических 
свойств. Данные жидкости отличают-
ся большим разнообразием физиче-
ских свойств, влияющих на процесс 
теплообмена, это позволит, при не-
обходимости, перенести полученные 
зависимости и на другие жидкости со 

свойствами, близкими к исследуемым, 
нерассматриваемыхв данной работе. 

В основе проведенного исследо-
вания лежит Законом Ньютона-Рих-
мана, определяющий конвективную 
теплоотдача от стенки к жидкости [4]:

( ) ,æ ñòdQ t t dF= α ⋅ − ⋅  Вт (1)

где dQ – тепловой поток, Вт; dF – пло-
щадь поверхности теплообмена, м2; 
(tж – tст) – разность между температу-
рой жидкости и стенки,°С; α – коэф-
фициент теплоотдачи, Вт/(м2·°С).

Сложность применения данного 
закона заключается в том, что виссле-
дование процессе неизвестна площадь 
теплообмена, как в начальный момент 
времени, так ее изменение с течением 
процесса теплообмена. Это обуслов-
лено тем, что твердый диоксид угле-
рода принимая тепло сублимирует, 
т.е. его масса постоянно уменьшает-
ся, уменьшаются размеры гранул, так 
же, возможно догружения диоксида в 
емкость в процессе теплообмена, что 
приводит к невозможности опреде-
лить точное содержание гранул раз-
ных диаметров. 

Для применения данного уравне-
ния, целесообразно допустить, что 
площадь контакта диоксида углерода 
с жидкостью, хотя и меняется вместе с 
изменение массы, но при этом площадь 
теплообмена, отнесенная к единице 
массы остается постоянной величиной:

Свойства исследуемых теплоносителей (при +20 °С)

Название Плотность, 
кг/м3

Температура 
замерзния, 

°С

Теплопро-
водность, λ, 

Вт/м

Теплоем-
кость, Ср, 
Дж/(кг·°С)

Вязкость, 
μ мПа·с 

29,2% водный раствор  
хлористого кальция 1290 -55 0,5024 2788 3,58

25,7% водный раствор  
хлористого кальция 1240 -31,2 0,5327 2918 2,68

Пропиленгликоль 1,036 -60 0,218 2483 56

52% водный раствор  
пропиленгликоля 1,015 -40 – 3125 –

Метиленхлорид (диметил- 
хлорид, Фреон-30) 1336 -96,7 0,1523 1213 0,435
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2ÑÎ
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const

m
=  , м2/кг (2)

где mСО2 – масса диоксида углерода, кг.
Данное предположение позволя-

ет рассматривать тепловой поток в 
уравнение (1) не как функцию площа-
ди, а как функцию массы. Допусти-
мо предположить, что коэффициент 
теплоотдачи α не изменяется по по-
верхности теплообмена (в нашем слу-
чаи не изменяется в зависимости от 
выбора той или иной единицы массы). 
В результате получим:

( ) 2æ ñò ÑÎQ t t m= α ⋅ − ⋅

, Вт  (3)
где α  – «массовый» коэффициент те-
плоотдачи, Вт/(кг·°С).

Целесообразно допустить что влия- 
ние диффузии, теплопроводности, 
турбулентности жидкости, и других 
переменных факторов на теплообмен 
являются малыми по величине и посто-
янным при данной температуры для 
данной единицы массы, тогда вызван-
ный ими теплообмен, в первом прибли-
жение, может быть описан уравнением 
(3), при этом разнообразие влияющих 
факторов будет обобщено в выраже-
ние для нахождения коэффициента α .

Таким образом, целью данного ла-
бораторного исследование является 
нахождение «массового» коэффици-
ента теплоотдачи α



.
Из формулы (3) следует: 

( ) 2
 æ ñò ÑÎ

Q
t t m

α =
− ⋅



, Вт/(°С·кг) (4)

При этом тепловой поток Q полно-
стью воспринимается диоксидом угле-
рода, т.е. полностью направлен на 
изменение энтальпии жидкости в объ-
еме емкости, тогда его можно найти 
по выражению: 

æ æm C t
Q

⋅ ⋅ ∆
=

∆τ , Вт (5.1)

где mж – масса жидкости, кг; C – те-
плоемкость жидкости, Дж/(кг·°С); 
∆tж – изменение температуры жидко-
сти за время ∆τ.

Если рассматривать данное вы-
ражение при ∆τ→0 можно получить 
формулу для теплового потока:

æ
æ

dt
Q m C

d
= ⋅ ⋅

τ , Вт (5.2)

Подставив полученное выражение 
в формулу (4) получим расчетное вы-
ражение для нахождение «массового» 
коэффициента теплоотдачи:

( ) 2

   
78.5  C

æ
æ

æ ÑÎ

dt
m C

d
t m

⋅ ⋅
τα =

− ° ⋅


, Вт/(°С·кг) (6)
В выражение (6) переменными ве-

личинами является масса диоксида 
углерода mСО2 и температура жидко-
сти tж. Их определение в лаборатор-
ном эксперименте возможно по сле-
дующей методике:

Изотермическая емкость, запол-
ненная жидкостью устанавливается 
на электронных весах. В эту жидкость 
помещается известное количество 
твердого диоксида углерода. Про-
исходит процесс теплообмена, при 
котором фиксируется динамика из-
менения температуры и массы. После 
завершения сублимации большей ча-
сти диоксида происходит повторное 
его загружение в емкость, после чего 
процесс повторяется. 

Лабораторный стенд (рис. 1) со-
стоит из изотермической емкости 1 
объемом 3 дм3, установленной на 
электронные весы 2 с дискретностью Рис. 1. Лабораторный стенд
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измерений до 0,05 г,термодатчика 3 
диаметром 2 мм и длинной 100 мм, 
термометра сопротивления 4 диапазо-
ном измерений от -150 °С до +100 °С 
и дискретностью 0,5% от измеренного 
значения. Весы и электронный блок 
термометра подключались к персо-
нальному компьютеру 5 с установ-
ленным на нем специализированным 
программным обеспечением, позволя-
ющим снимать показания измерений с 
требуемым шагом по времени.

Было произведено 36 опытов 
(12 опытов для 29,2% раствора хло-
ристого кальция, 4 опыта для метилен 
хлорида и по 6 для остальных жидко-
стей). Обобщенные результаты опы-
тов представлены на рис. 2–6. 

При проведение расчетов отме-
чено, что искомый коэффициент за-
висит от массы диоксида углерода 

находящейся в данный момент в жид-
кости. Для обобщения этой зависимо-
сти, за определяющий параметр нами 
принята его концентрация (mСО2/mж). 
При малых концентрациях наблюда-
ется резкое снижение данного коэф-
фициента, связанное, с тем, что ма-
лое количество диоксида не способно 
обеспечить требуемое «перемешива-
ние» жидкости, что резко снижает те-
плоперенос, вызванный вынужденной 
конвекции, в исследуемом объеме 
жидкости. 

При увеличение концентрации до 
1–8% (в зависимости от жидкости)
массовый коэффициент теплоотдачи 
достигает максимальных значений и 
становится постоянным. 

При очень больших концентраци-
ях (больше 8–12% для рассматрива-
емых жидкостей, кроме метиленхло-

Рис. 2. График зависимости «массового» коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры 29,2% раствора хлористого кальция, и от массовой концентрации диоксида 
углерода в емкости в данный момент времени
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Рис. 4. График зависимости «массового» коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры водного раствора пропиленгликоля, и от массовой концентрации диоксида 
углерода в емкости в данный момент времени

Рис. 3. График зависимости «массового» коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры 25,7% раствора хлористого кальция, и от массовой концентрации диоксида 
углерода в емкости в данный момент времени

рида) наступает достаточно резкое 
снижение коэффициента теплоотда-
чи, обусловленная тем, что при таком 
количестве диоксида нарушается сво-
бодная циркуляции жидкости в объ-
еме, что приводит к локальному, об-

разованию «снега», а затем и полной 
кристаллизации жидкости, так как 
температура замерзания исследуемых 
жидкостей (кроме метиленхлорида) 
выше температуры сублимации диок-
сида углерода.
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Рис. 5. График зависимости «массового» коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры пропиленгликоля, и от массовой концентрации диоксида углерода в емкости  
в данный момент времени

Значение концентраций, с наилуч-
шими параметрами теплоотдачи, для 
которых получены зависимости, для 
каждой из жидкостей различны. Для 
водных растворов (хлористого каль-
ция и пропиленгликоля), отличающих-
ся схожестью физических свойств, оп-
тимальными можно считать концент- 
рации от 2% до 8%. Для чистого про-

пиленгликоля, жидкости обладающей 
очень высокой вязкостью, от 6% до 
12%. Для метиленхлорида макси-
мальная теплоотдача наблюдается 
при концентрациях более 3%, и не 
ограничена верхним значением, так 
как, только эта жидкость в рассма-
триваемом опыте не замерзает при  
-78,5 °С.

Рис. 6. График зависимости «массового» коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры метиленхлорида, и от массовой концентрации диоксида углерода в емкости  
в данный момент времени
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Экспериментальные данные хоро-
шо апроксимируются прямыми. Для 
оценки их точности рассчитывался 
коэффициент детерминации R2 (опре-
деляемый как единица минус диспер-
сия случайной ошибки модели). Были 
получены следующие зависимости:

 � для водного раствора хлористо-
го кальция (29,7%) (R2 = 0,53)

0,52 58ætα = ⋅ +

, Вт/(°С·кг) (7)

 � для водного раствора хлористо-
го кальция (25,2%) (R2 = 0,76)

0,52 69ætα = ⋅ +

, Вт/(°С·кг) (8)

 � для водного раствора пропилен-
гликоля (R2 = 0,88)

1,93 76,3ætα = ⋅ +

, Вт/(°С·кг) (9)

 � для пропиленгликоля (R2 = 0,86)

0,45 22,5ætα = ⋅ +

, Вт/(°С·кг) (10)

для метиленхлорида (R2 = 0,64)

12 1150ætα = ⋅ +

, Вт/(°С·кг) (11)

В результате, с использованием по-
лученных зависимостей можно опре-
делить основные параметры техноло-
гии замораживания, по следующий 
методике:

Определяется средняя температу-
ра в испарителе:

2

1
2ñðt t t= ⋅ ∆ + , с (12)

где ∆t – разность температуры на вхо-
де и выходе из замораживающей ко-
лонки, °С; t2 – требуемая температура 
на выходе из испарителя, °С.

Задаемся временем τ, за которое 
единица объема теплоносителя будет 
проходить через испаритель. Чем оно 
будет больше, тем меньше твердого 
диоксида углерода необходимо дер-
жать в нем. Можно рекомендовать 
принять это время равным τ = 60 с.

Определяем тепловой поток посту-
пающий от теплоносителя твердому 
диоксиду углерода:

( )
1

78,5ñð

V C t
Q

a t C

⋅ ρ ⋅ ⋅ ∆
= ⋅
τ ⋅ − °

, Вт  (13)

где ρ – плотность теплоносителя, кг/м3;  
C – теплоемкость теплоносителя,  
Дж/кг; α  – массовый коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(кг·°С), определяе-
мый по графику рис. 3.

Определяем количество диоксида 
углерода расходуемое в единицу вре-
мени:

528

Q
m

êÄæ
êã

=
, кг/с (14)

где 528 кДж/кг – скрытая теплота суб- 
лимации твердого диоксида углерода. 

Задаемся частотой загружения диок-
сида углерода в емкость, зависящую от 
технологических параметров конкрет-
ной строительной площадки. Чем боль-
ше будет принято время между загруз-
ками – тем больше должен быть при-
нят размер испарителя. Примем время 
между загрузками 1 час (τ1 = 3600 с).  
Таким образом по итогам этого часа, 
т.к. количество диоксида углерода в 
емкости, по результатам исследования, 
оптимально в пределах от 2 до 8% от 
массы, находящейся в ней жидкости, 
в испарители должно остаться 2% ди-
оксида углерода. Следовательно, ко-
личество диоксида углерода в емкости 
в начальный период составит (кг):

( ) 100% 2%
3600

100%îáùM m
+ = ⋅ ⋅  

     (15)
И количество диоксида углерода 

загружаемое за один раз:
M = m · 3600 , кг (16)

Определим объем испарителя. 
Масса теплоносителя находящего-

ся в испарителе:

100%
8%òïëM M= ⋅

 (17)

Объем теплоносителя:

Vтпл = Mтпл · ρ; (18)
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dioxide. For estimating this parameter is formed methodology laboratory research which were 36 by labora-
tory experiments. Heat exchange examined with several liquids: aqueous calcium chloride solution (various 
concentrations), propylene glycol and its aqueous solution, methylene chloride. According to the results of the 
approximation of the data were derived linear dependence, which satisfactorily describe the process of heat 
transfer. Presented dependence allow us to give recommendations for the design of artificial freezing of soils 
using refrigerant mixtures based on solid carbon dioxide. This paper presents the design according to the defi-
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Объем диоксида углерода:

VСО2 = Mобщ · 1650 кг/м2  (19)

И в результате, объем испарителя 
будет равен:

Vисп = Vтпл + VСО2 (20)

Таким образом, проведенное лабо-
раторное исследования позволило полу-
чить зависимости, позволяющие опреде-
лять параметры теплообмена при охлаж-

дении жидкостей твердым диоксидом  
углерода. Полученный «массовый» ко-
эффициент теплоотдачи позволяет оп- 
ределить тепловой поток от жидкости 
к диоксиду углерода в каждый момент 
времени, в зависимости от температу-
ры жидкости, определить скорость суб- 
лимации твердого диоксида углерода, 
и как итог определить количество и ча-
стоту загружения диоксида углерода в 
емкость при замораживание грунтов.


