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При расчете углеродного цикла важно 

учесть влияние градиентов температуры на 
механизмы абсорбции и десорбции диоксида 
углерода. Для определения зависимости про-
должительности сублимации сухого льда от 
температуры, плотности прессованного СО2, 
а также влажности окружающей среды и кон-
центрации нами в лаборатории кафедры теп-
лохладотехники Кемеровского государствен-
ного университета был проведен ряд экспе-
риментов. Опыты проводились при атмо-
сферном давлении в диапазоне температур 
от -80 до -20 °С. Температуры обеспечивались 
двухступенчатой автоматизированной кас-
кадной холодильной установкой, стабильная 
влажность в камере поддерживалась увлажни-
телем воздуха. В камеру помещали теплоизо-

лированный бокс размером 0,2×0,15×0,2 м, в 
котором находились исследуемые образцы. 
Для получения навесок в виде цилиндра приме-
няли специальные медные тонкостенные по-
лые цилиндрические пресс-формы, которые 
заполняли полученным в аппарате снегооб-
разным диоксидом углерода. Для формирова-
ния блока сухого льда применяли пресс, при 
помощи которого создавали давление в 90, 75, 
50 и 25 кН/м2. Влияние конденсации влаги на 
скорость сублимации оказалось меньшим, чем 
ожидалось. Выпадение инея и увеличение в 
связи с этим поверхности привело к интенси-
фикации теплообмена. Однако значительная 
часть влаги вымерзала, не доходя до поверх-
ности сухого льда, а образующийся слой рых-
лого инея являлся как бы теплоизоляцией, и 
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сублимация под ним протекала менее интен-
сивно. Прямое влияние на процесс сублимации 
оказывало давление. Не мене важным факто-
ром является и температура хранения диок-
сида углерода по причине высоких затрат 
энергии на работу низкотемпературной каме-
ры. Согласно полученным экспериментальным 
данным, зависимость интенсивности процес-
са сублимации от температуры окружающего 
воздуха при указанных выше условиях имеет 
линейный характер.  

Ключевые слова: CO2, абсорбция, десорб-
ция, хранение, конус, дросселирование, кон-
центрация, давление, сухой лед, массообмен. 

 
When calculating the carbon cycle, it is im-

portant to take into account the influence of tem-
perature gradients on the mechanisms of absorp-
tion and desorption of carbon dioxide. To determine 
the dependence of the duration of sublimation of 
dry ice on temperature, density of pressed CO2, as 
well as environmental humidity and concentration, 
a series of experiments was conducted in the la-
boratory of the Thermal Cooling Engineering De-
partment of Kemerovo State University. The exper-
iments were carried out under atmospheric pres-
sure in the temperature range from minus 80 to 
minus 20 ° C. The temperatures were provided by 
a two-stage automated cascade refrigeration unit, 
stable humidity in the chamber was maintained by 
an air humidifier. Thermally insulated box measur-
ing 0.2×0.15×0.2 m in which the test samples were 
located was placed into the chamber. To obtain 
cylinder-shaped attachments, special copper thin-
walled hollow cylindrical molds were used, which 
were filled with snowy carbon dioxide obtained in 
the apparatus. To form a block of dry ice, the press 
was used to create the pressures of 90, 75, 50, and 
25 kN / m2. The effect of moisture condensation on 
the rate of sublimation was lower than it was ex-
pected. The appearance of hoarfrost and the in-
creasing of the surface due to it resulted in the in-
tensification of heat exchange. However, a signifi-
cant part of the moisture was frozen out before 
reaching the surface of the dry ice, and the result-
ing layer of loose hoarfrost was like thermal insula-
tion and sublimation under it was less intense. Di-
rect effect on the sublimation process was exerted 
by the pressure. An equally important factor was 
the storage temperature of carbon dioxide, due to 

high energy consumption for the operation of the 
low-temperature chamber. According to the ob-
tained experimental data, the dependence of the 
intensity of the sublimation process on the ambient 
temperature, under the above conditions, is linear. 

Keywords: CO2, absorption, desorption, stor-
age, cone, throttling, concentration, pressure, dry 
ice, mass transfer. 

 
Введение. В последние годы все более акту-

альным становится вопрос развития технологий 
применения диоксида углерода в различных фа-
зовых состояниях. Его использование не ограни-
чено областями пищевых технологий [1–5].  

Использование диоксида углерода в различ-
ных технологических циклах весьма актуально в 
связи с его высокой эффективностью. Установ-
лено, что запасы замороженного СО2 в виде кри-
сталлогидратов составляют 1,5 трлн т, что вдвое 
больше содержания его в атмосфере [6, 7]. 

Динамика производства диоксида углерода в 
России в период с 2015 по 2019 год была положи-
тельной за исключением 2017 года, в котором на-
блюдалось незначительное снижение на 2,5 % [8]. 

Натуральный объем производства диоксида 
углерода в 2019 году составил 432,5 тыс. тонн, 
что эквивалентно 4,6 млрд руб. Темп прироста 
составил 1 % от натурального объема и 2 % от 
стоимостного. По различным данным, объем 
внутреннего потребления диоксида углерода в 
последние годы стабилен и находится в преде-
лах 420–430 тыс. тонн [9–12]. 

В Кемеровском государственном универси-
тете разработана технология повторного ис-
пользования диоксида углерода, являющегося 
побочным продуктом спиртоперерабатывающих 
предприятий и ряда других предприятий пище-
вой промышленности [11, 14]. 

В случае применения сухого льда в установ-
ках охлаждения и хранения возникает необходи-
мость регулирования интенсивности процесса 
сублимации, вызванная требованиями рацио-
нального использования CO2 с целью поддер-
жания заданных температурных условий. При 
расчете углеродного цикла важно учесть влия-
ние градиентов температуры на механизмы аб-
сорбции и десорбции диоксида углерода.  

Цель работы. Исследование параметров 
процесса теплообмена при сублимации диокси-
да углерода. 
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Задачи: определение зависимости продол-
жительности сублимации сухого льда от темпе-
ратуры, плотности прессованного СО2, а также 
влажности окружающей среды и концентрации.  

Материалы и методы. Опыты проводились 
при атмосферном давлении в диапазоне темпе-
ратур от -80 °C до -20 °С. Температуры обеспе-
чивались двухступенчатой автоматизированной 
каскадной холодильной установкой, стабильная 
влажность в камере поддерживалась увлажни-
телем воздуха.  

В камеру помещали теплоизолированный 
бокс размером 0,2×0,15×0,2 м, в котором нахо-
дились исследуемые образцы. Как показали 
опыты, скорость сублимации зависит как от 
свойств окружающей среды, так и от ориента-
ции ограничивающих поверхностей сухого льда. 

Для получения навесок в виде цилиндра при-
меняли специальные медные тонкостенные по-
лые цилиндрические пресс-формы, которые 
заполняли полученным в аппарате снегообраз-
ным диоксидом углерода. Для формирования 
блока сухого льда применяли пресс, при помо-

щи которого создавали давление в 90, 75, 50 и 
25 кН/м2. 

Так как при сублимации форма цилиндра на-
рушалась (к концу опыта цилиндр превращался 
в эллипсоид), то во внимание принимались 
лишь показания за период опыта, соответст-
вующие условиям геометрического подобия и 
установившегося режима. В качестве поверхно-
сти сублимации условно принималась геомет-
рическая поверхность цилиндра, но в действи-
тельности сублимация происходила не только с 
поверхности, но и в небольшой по глубине зоне 
сухого льда, что также в процессе проведения 
исследования было учтено. 

Результаты и их обсуждение. Навески во 
время опыта размешались в теплоизолирован-
ном боксе, который устанавливали в камеру хо-
лодильной установки. Первая серия исследова-
ний проводилась при температуре воздуха в ка-
мере -78±2 °С и относительной влажности 20 %. 
Концентрация СО2 в камере в расчетный пери-
од не превышала 20 %. Результаты экспери-
мента представлены на рисунке 1. 

  

   
А                                                                              Б 

 
Рис. 1. Зависимость интенсивности сублимации сухого льда от температуры окружающего  

воздуха при температурах воздуха в камере -78±2 °С и -60±2 °С 
 

Продолжительность сублимации до потери 
формы навески составила 120 часов, время 
полной сублимации СО2 140 часов. Потери мас-
сы, которые фиксировались каждые 24 часа, 
имеют прямую зависимость от давления, при 
котором были сформированы образцы. Иссле-
дование прекращалось, когда образцы утрачи-
вали начальную форму, и корректное проведе-
ние замеров массы становилось невозможным.  

Сублимация навески, прессованной под дав-
лением 25 кН/м2, происходит более интенсивно, 

это связано с тем, что в теплообмене участвует 
большая площадь поверхности снегообразного 
диоксида углерода, в навесках, прессованных 
под более высоким давлением, расстояние ме-
жду фракциями гораздо меньше, что приводит к 
снижению конвективного теплообмена и потери 
массы образца. 

Исследование, аналогичное первому, но 
проводимое при температуре в камере -60 °С, 
представлено на рисунке 1, Б, оно подтвержда-
ет закономерности, выявленные во время пер-
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вой серии экспериментов. Однако время субли-
мации уменьшилось более чем на 20 часов. Что 
связано с тем, что процесс сублимации проте-
кает при более высокой температуре. 

Сублимация происходит в результате разно-
сти парциальных давлений (концентраций) пара 
СО2 у поверхности льда и в окружающей среде. 
Быстро протекающий процесс сублимации при-
водит к образованию над поверхностью твердой 
фазы пограничного слоя насыщенного пара 
СО2, парциальное давление которого соответ-
ствует температуре поверхности сублимирую-
щегося льда. 

Процесс сублимации требует подвода тепла. 
В зависимости от условий тепло может посту-
пать из окружающей среды, что приводит к по-
нижению температуры его поверхности и нали-
чию значительного температурного градиента 
внутри льда.  

Температура сухого льда зависит от условий 
процесса: если блок сухого льда окружен угле-
кислым газом, то при нормальном давлении 
температура сублимации будет равна -78,9 °С, 
если при том же давлении сублимация сухого 
льда происходит в воздух, то температура суб-
лимации заметно понижается. При этом она за-
висит от упругости насыщенного пара СО2 (кон-
центрации) в пограничном слое. Упругость пара 
СО2 и толщина пограничного слоя определяют-
ся условиями тепло- и массообмена сухого льда 
с воздухом.  

Результаты определения интенсивности суб-
лимации цилиндров из диоксида углерода, сфор-
мированных при различных давлениях и хранив-
шихся при температурах в камере минус 40±2 °С 
и минус 20±2 °С, представлены на рисунке 2 (А 
и Б соответственно). 

 

 
А                                                                             Б 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности сублимации сухого льда от температуры окружающего  

воздуха при температурах воздуха в камере -40±2 °С и -20 °С 
 

На графике средние значения потери массы, 
наблюдавшиеся в опытах, выросли значительно 
в сравнении с первыми двумя сериями экспери-
ментов. Так, время сублимации при температу-
ре -40 °С сократилось почти вдвое относительно 
первой серии экспериментов, а при температу-
ре -20 °С в два с половиной раза. Потери массы 
сохранили линейный характер и в среднем со-
ставили около 20 г за 24 часа. Это может быть 
объяснено тем, что наряду с конвективным под-
водом тепла происходил подвод тепла лучеис-
пусканием, составлявший от 20 % общего подво-
да тепла при температуре от -78 °С до -45 % при 
температуре поверхности стенок опытной ка-

меры -20 °С. Подвод тепла к поверхности из 
блока сухого льда вследствие малой его тепло-
емкости (С = 900 (Дж/(кг·К)) и малой теплопро-
водности (λ=138 Вт/(м·К)), особенно для неболь-
шого блока, не может оказывать существенного 
влияния. Как уже указывалось ранее, подвод те-
пла, связанный с конденсацией влаги из воздуха 
на поверхности сухого льда, также не может ока-
зать заметного влияния на процесс. 

При вынужденной конвекции воздуха интен-
сивность сублимации значительно увеличива-
ется по сравнению с условиями свободной кон-
векции. Температура поверхности сухого льда 
понижается с повышением скорости обдува до 
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-108 °С. Конвективный коэффициент теплоот-
дачи следует рассчитывать по обычным фор-
мулам теплопередачи для обтекания твердых 
тел вынужденным потоком воздуха. Доля лучи-
стой составляющей при совместном конвектив-
ном и лучистом теплоподводах, при равенстве 
температуры среды t и излучателя, составляет 
10 % от общего значения. В обычных условиях 
сублимации блок сухого льда со всех сторон 
окружен значительно превосходящей его по 
площади «серой» поверхностью стен, имеющей 
температуру, равную температуре воздушной 
среды. Поверхность сухого льда по фактуре и 
цвету близка к снегу или инею. 

В установках безмашинного охлаждения, ис-
пользующих сухой лед, возникает необходи-
мость регулирования интенсивности процесса 
сублимации с целью рационального поддержа-
ния заданных температурных условиий [15, 16]. 

Сублимация происходит в результате разности 
парциальных давлений (концентраций) пара СО2 у 
поверхности льда и в окружающей среде. Быстро 
протекающий процесс сублимации приводит к 
образованию над поверхностью твердой фазы 
пограничного слоя насыщенного пара СО2, парци-
альное давление которого соответствует темпе-
ратуре поверхности сублимирующегося льда. 

Процесс сублимации требует подвода тепла. 
В зависимости от условий тепло может поступать 
одновременно из окружающей среды и от сухого 
льда, что приводит к понижению температуры 
его поверхности и наличию значительного тем-
пературного градиента внутри льда. 

Влияние конденсации влаги на скорость суб-
лимации оказалось меньшим, чем ожидалось. 
Выпадение инея и увеличение в связи с этим 
поверхности привели к интенсификации тепло-
обмена. Однако значительная часть влаги вы-
мерзала, не доходя до поверхности сухого льда, 
а образующийся слой рыхлого инея являлся как 
бы теплоизоляцией, и сублимация под ним про-
текала менее интенсивно. 

Тепловой баланс для процесса сублимации 
можно установить из рассмотрения квазиста-
ционарного процесса на границе раздела фаз 
сухой лед – воздух, если представить, что суб-
лимация происходит с поверхности полуограни-
ченного массива в неограниченную воздушную 
среду [17]. 

На поверхности массива выделим элемен-
тарную площадку dF=dydz. Координаты Y и Z 
касательны к поверхности, а координата X нор-
мальна к ней. Вся поверхность массива нахо-
дится при одинаковых условиях, и теплоподвод 
возможен только нормально к плоскости dF. При 
сублимации граница раздела фаз (поверхность 
массива) перемещается по оси X за время dx на 
величину dx раздела фаз по оси X. 

К поверхности dF в общем случае может 
иметь место конвективный и радиационный те-
плоподводы из окружающей среды, а также мо-
гут быть получены из опыта, что позволяет 
осуществить их взаимный контроль. Интенсив-
ность сублимации, являясь среднеинтегральной 
величиной по поверхности, характеризует кон-
кретные условия сублимации. Она может быть 
определена взвешиванием блока, при этом кон-
дуктивный теплоподвод осуществляется из са-
мого массива сухого льда вследствие пониже-
ния температуры поверхности льда в процессе 
сублимации. 

Как уже указывалось, при блоке сухого льда 
ограниченных размеров первым членом левой 
части равенства можно пренебречь, поскольку 
величина очень мала [18]. 

При вынужденной конвекции воздуха интен-
сивность сублимации значительно увеличи-
вается по сравнению с условиями свободной 
конвекции. Температура поверхности сухого 
льда понижается с повышением скорости обду-
ва до -108 °С. 

Конвективный коэффициент теплоотдачи 
следует рассчитывать по обычным формулам 
теплопередачи для обтекания твердых тел вы-
нужденным потоком воздуха [19, 20]. 

Выводы. Согласно полученным экспери-
ментальным данным, зависимость интенсивно-
сти процесса сублимации от температуры окру-
жающего воздуха при указанных выше условиях 
имеет линейный характер. 

Влияние конденсации влаги на скорость суб-
лимации оказалось меньшим, чем ожидалось. 
Выпадение инея и увеличение в связи с этим 
поверхности сухого льда привели к интенсифи-
кации теплообмена. Однако значительная часть 
влаги вымерзала, не доходя до поверхности су-
хого льда, а образующийся слой рыхлого инея 
являлся как бы теплоизоляцией, и сублимация 
под ним протекала менее интенсивно. Прямое 
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влияние на процесс сублимации оказывало дав-
ление, при котором был сформирован конкрет-
ный образец, однако серия экспериментов пока-
зала, что давление в 75 кН/м2 является опти-
мальным. Несмотря на несколько большие поте-
ри массы в процессе хранения в сравнении с 
давлением в 90 кН/м2, разность в количестве за-
трачиваемой энергии более важна. Не менее 
важным фактором является и температура хра-
нения диоксида углерода. Максимальное время 
сублимации цилиндра массой 55 г, сформиро-
ванного при давлении 75 кН/м2 и хранившегося 
при минус 80 °С, составило 135 часов. Что зна-
чительно выше, чем при схожих параметрах, но 
при минус 60 °С. При этом затраты энергии на 
работу низкотемпературной камеры практически 
идентичны. 

Вместе с тем можно предположить, что пол-
ной аналогии между тепло - и массообменом 
при сублимации сухого льда в воздух при раз-
личных температурах нет, поскольку процесс 
сублимации уменьшает теплообмен вследствие 
того, что тепловой и массовый потоки направ-
лены навстречу друг другу, а уплотнение сухого 
льда позволяет снизить данный эффект. 
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