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摘要　为了消除过冷水连续制冰系统中的微小冰晶，通过建立模型，分析了湍流中微小冰

晶的融化过程，提出了计算融化时间的方法，分析了融化时间与最小旋涡尺度和水温的关系。

指出通过增大湍流程度，使最小旋涡尺度小于某一数值（与水温有关，可通过计算确定），从而

可以在较低的水温、较短的时间内融化水中的微小冰晶。
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０　引言

过冷水连续制冰的原理如图１所示。在过冷

水连续制冰系统中，水在过冷却器中被冷媒冷却，

在出口处达到过冷状态（低于０℃的液态），过冷水

图１　过冷水连续制冰原理

进入制冰槽，过冷状态消除，成为０℃的冰水混合

物，其中的冰被留在制冰槽中，水被分离出来，并再

次进入过冷却器，完成一个工作循环。

研究表明，在过冷水连续制冰系统中，为了保

证过冷却器内不结冰，必须保证没有任何冰晶进入

过冷却器［１～２］。对通过制冰槽后的冰水混合物进

行过滤，可以去除水中大部分的冰晶，但是难以完

全滤除水中的微小冰晶。在日本的同类装置中，采

用在过冷却器之前升高水温的方法融化水中的微
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小冰晶［３～５］，水温的升高抵消了水在过冷却器中获

得的冷量，降低了系统的能效。

笔者对湍流中微小冰晶融化所用时间进行研

究，在此基础上提出了消除水中微小冰晶的方法。

１　模型的建立

１．１　问题的简化

湍流中存在许多大小不同不断变化的旋涡，大

旋涡不断衍生出小旋涡，小旋涡最终发生耗散。湍

流流动的水中存在两种传热方式：对流和导热。旋

涡与旋涡之间的换热以对流为主，在最小旋涡内

部，导热则是主要的传热方式。由于在湍流中对流

换热非常强烈，因而温度场的不均匀性主要存在于

最小旋涡内部，最小旋涡的边界上的温度则可认为

等于主体温度。于是在湍流中，水向微小冰晶传入

热量使其融化的过程可以简化成图２所示的模型。

图２中，水球与冰球是两个同心球体，水球直径等

图２　微小冰晶在湍流

中融化的模型

于湍流中最小旋涡尺度。水

球半径记为狉ｗ，冰球半径记

为狉ｉ，微小冰晶融化过程的

初始和边界条件如下：

τ＝０时，狋（狉）＝０℃，狉ｉ＝狉ｉ０

（１）

狉＝狉ｗ时，狋＝狋ｗ （２）

狉＝狉ｉ时，狋＝０℃ （３）

式（１）～（３）中 　τ为时间；狋（狉）为冰球半径为狉处

的温度；狉ｉ０为冰球初始半径；狉，狋分别为半径和温

度；狋ｗ为水的主体温度。

由于狋ｗ＞０℃，水中热量通过水球传向冰球，

冰球逐渐融化。当冰球中心温度受到影响时，标志

着冰球完全融化。

本文的研究是为了提出消除湍流中微小冰晶

的方法，因而主要研究湍流程度与微小冰晶融化时

间的关系。如果使用解析或者数值计算的方法求

解上述传热过程，然后再计算微小冰晶融化时间，

计算过程相当复杂。本文提出以下方法估算微小

冰晶融化时间。

１．２　计算方法

传热过程开始以后，热量通过水球壁面向水球

内传递，最靠近壁面的水的温度最先升高，随着时

间的推移，远离水球壁面的水的温度逐渐升高，当

冰球壁面的温度受到影响时，传热过程一方面使冰

球融化，冰球与水球之间的界面向球心移动；另一

方面使水球各部分温度进一步升高。因而融化冰

球的传热过程可以分为两个阶段，第一阶段从传热

过程开始到冰球壁面的温度受到影响为止，这一阶

段是非稳态传热过程，记所用时间为τ１；第二阶段

从冰球壁面温度受到影响开始到冰球中心温度受到

影响为止，这一阶段中存在相变过程，记所用时间为

τ２。记整个冰球融化过程所用时间为τｍ，则

τｍ ＝τ１＋τ２ （４）

　　假设从进入第二阶段开始，冰的融化潜热变为

０，水的热容保持不变，则在第二阶段中不存在相变

传热，第一阶段的非稳态传热过程继续进行。当水

球球心温度受到影响时，第二阶段结束。暂不考虑

冰球融化后体积的变化，记这种情况下第二阶段所

用时间为τ２１。

假设从进入第二阶段开始，水的热容变为０，

冰的融化潜热保持不变，暂不考虑冰球融化后体积

的变化，则在第二阶段中，传热过程为稳态传热过

程，仅仅提供冰球融化的潜热。当冰球完全融化

时，第二阶段结束。记这种情况下第二阶段所用时

间为τ２２。这一阶段可以描述如下：

４π狉
２
ｉρΔ犺ｄ狉ｉ＝

４π狉ｉ狉ｗ狋ｗλ
狉ｗ－狉ｉ

ｄτ （５）

式中　ρ为水的密度，Δ犺为冰的融化潜热，λ为水

的导热系数。将式（５）从τ＝０，狉ｉ＝狉ｉ０到τ＝τ２２，

狉ｉ＝０积分，可得

τ２２＝ρ
Δ犺

λ狋ｗ狉ｗ
（１
２
狉ｗ狉

２
ｉ０－

１
３
狉３ｉ０） （６）

　　事实上，在第二阶段中，传热过程一方面提供

冰球融化需要的潜热，另一方面使水球各部分温度

进一步升高，也就是同时在做上述两种假设下的事

情。同时做两件事情所用的时间大于只做其中一

件事的时间，但又小于先做一件事，然后再做另一

件事所用的时间，因而

τ２２＜τ２＜τ２１＋τ２２ （７）

将式（７）代入式（４），有

τ１＋τ２２＜τｍ＜τ１＋τ２１＋τ２２ （８）

　　在以上分析中并未考虑冰球融化为水后体积

的变化。记冰球完全融化后成为水球，其半径变为

狉ｉ０′，冰融化成水后体积变小，狉ｉ０′＜狉ｉ０。记用狉ｉ０′代

替狉ｉ０计算τ２１或者τ２２得到的值为τ２１′或者τ２２′，则

τ２１′＜τ２１以及τ２２′＜τ２２，修正式（８）则有

τ１＋τ２２′＜τｍ＜τ１＋τ２１＋τ２２ （９）
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　　τ１＋τ２１实际上是当水球中没有冰球时，水球中

心温度受到传热过程影响所用的时间。令τ３＝τ１＋

τ２１，则式（９）可以写成

τ１＋τ２２′＜τｍ＜τ３＋τ２２ （１０）

　　上述模型中，水球直径可以按湍流中最小旋涡

尺度计算，冰球直径的大小可以根据冰槽中使用的

滤网的规格估计。然后，τ１ 和τ３ 可以根据成熟的

非稳态传热过程计算方法计算，τ２２和τ２２′可以根据

式（６）计算，这样τｍ的上下限值可以根据式（１０）估

算出来。

２　计算结果与分析

实验表明，如果在冰槽中使用４００目滤网，其

阻力损失是可以接受的。４００目滤网网孔直径小

于４０μｍ，因而能够通过滤网的冰晶直径小于４０

μｍ，半径小于２０μｍ。假设冰球半径狉ｉ＝２０μｍ，

计算冰球融化时间与湍流中最小旋涡尺度大小的

关系。

表１给出了根据非稳态传热过程计算方法计

算得到的不同最小旋涡尺度下τ１和τ３的数值，计

表１　不同狉ｗ下τ１和τ３的计算值

狉ｗ／ｍｍ τ１／ｓ τ３／ｓ

２　 １．２３０２ １．２３０２

１　 ０．３５０３ ０．３５０３

０．５ ０．１００１ ０．１００１

０．２ ０．０１７７ ０．０１７７

０．１ ０．００５３ ０．００５３

０．０５ ０．００１０ ０．００１５

０．０２ ０．０００１ ０．０００３

算中假设水的主体温度狋ｗ＝０．５℃。表１显示，当

水球半径小于２ｍｍ时，由于冰球直径较小，τ１和

τ３的绝对差值总是很小。图３显示了τ２２和τ２２′的

计算结果。当最小旋涡尺度小于２ｍｍ时，τ２２和

τ２２′之间的差值几乎不可辨别。因而当最小旋涡尺

度小于２ｍｍ时，τｍ 的上、下限值之间的差别非常

小。这时，可以以τｍ的上限值或者下限值作为τｍ

真值的估计。

表１和图３表明，减小最小旋涡尺度可以显著

地减少微小冰晶融化时间。当最小旋涡尺度较小

时，水与冰晶之间对流换热可以在较低水温下、较

短时间内融化水中的微小冰晶。湍流程度越大，湍

流中的最小旋涡尺度越小。因而，在过冷水连续制

冰系统中，可以通过增大流动的湍流程度，在较低

的水温下、较短时间内融化水中的微小冰晶。这种

图３　τ２２与τ２２′随狉ｗ的变化关系

方法比提高过冷却器进口水温的方法节省能量，从

而能够提高过冷水连续制冰系统的能效。

比较表１和图３的计算结果可以看到，在相同

的水的主体温度下（狋ｗ＝０．５℃），当最小旋涡尺度

较大时，τ２２和τ２２′小于τ１和τ３，因而在总的融化时

间中所占比例较小，表明影响冰球融化时间的主要

是显热传递过程；随着最小旋涡尺度的减小，τ２２和

τ２２′在总的融化时间中所占的比例逐渐增大，并最

终成为其中的主要部分，表明潜热传递过程逐渐成

为影响冰球融化时间的主要因素。在实际情况中，

最小旋涡尺度总是控制在比较小的尺度，在这种情

况下，最小旋涡尺度对τ２２和τ２２′的影响实际反映了

其对总融化时间的影响。从图３ａ可以看到，当最

小旋涡尺度小于某一数值后，随着最小旋涡尺度的

减小，τ２２和τ２２′加速下降，在实际设计中，应使最小

旋涡尺度小于这一数值。具体数值与主体水温有

关，可以通过计算确定。当要求的融化时间一定

时，水的主体温度越低，则要求的最小旋涡尺度越

小。

３　结论

为了研究在过冷水连续制冰系统中如何消除

水中的微小冰晶，笔者提出了一种计算给定水温和

（下转第６页）
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