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摘 要 

摘 要 

以冰浆为蓄冷介质的流态化动态冰蓄冷技术可以实现蓄冷和电力的削峰填

谷，日益展示出其良好的应用前景，而且使用冰浆在中央空调、区域供冷等领域

进行高密度潜热输送具有良好的节能效果。冰浆固相含量的准确在线测量可以确

定潜热输送量，而对蓄冰槽中冰浆蓄融冰动态特性的研究则能为流态化冰蓄冷系

统实现高蓄冰率、快速融冰提供理论指导，实现流态化冰蓄冷系统的优化运行。 

在整理和归纳国内外已有研究成果的基础上建立了冰浆固相含量测量模型，

设计和开发了三组对圆弧电极和一个微电极组成的固相含量测量传感器，通过实

验测试了在不同频率和不同波型的激励信号下，测量系统对静态和动态冰浆固相

含量测量的可靠性和精度。实验结果表明：测量系统结果可靠，当采用

150Hz~1.5KHz 的方波激励信号时测量精度较高，系统的静态测量误差为±4%，

动态测量整体误差保持在±7.5%的范围。 

搭建了冰浆动态蓄冰实验台，利用图像处理方法测定了冰浆中冰粒子的粒径

分布，通过改变入口冰浆流量、固相含量、蓄冰槽内溶液初始液面高度及进口管

布置参数，观测冰浆实时堆积的过程，分析研究制冰溶液及冰粒子粒径对非饱和

富冰层形成的影响，得到了冰浆堆积过程形成的富冰层轮廓变化规律及各参数条

件对饱和富冰层沉降速度及富冰层均匀度的影响规律。实验结果表明：增大入口

冰浆的流量或者固相含量，将增加冰浆堆积形成富冰层的均匀度，减小初始液面

高度有助于富冰层初始阶段在蓄冰槽中心的堆积，但 终堆积的富冰层均匀度几

乎不受此参数影响。 

为了分析冰浆堆积过程机理，推导了冰浆理想堆积模型，通过模型计算得到

了冰浆在蓄冰槽内理想堆积的规律，计算结果表明冰浆中冰粒子的直径越大，上

浮越快，形成的富冰层空隙率越小；通过对冰浆在蓄冰槽内流动时冰粒子的受力

分析，基于湍流流动的 RNG k-ε模型、模拟冰粒子颗粒群轨迹的随机游走模型，

终建立了蓄冰槽内冰浆流动的离散项（DPM）模型；并利用此模型得到了冰

浆流动的流场及冰粒子在蓄冰槽内的运行轨迹，模拟了冰浆在改变进口流量、固

相含量等参数的实时堆积过程，分析了各参数对冰浆动态堆积过程的影响，模型

基本可以反映出单口入射冰浆的堆积过程，从理论上预测冰浆堆积过程的发展方

向。 

在冰浆动态蓄冰实验台的基础上搭建了动态融冰实验台，实验研究了进槽溶

液流量、温度等参数对蓄冰槽内堆积冰浆的动态融冰特性的影响。分析了各影响
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因素下蓄冰槽内温度分布、融冰容积换热系数的变化，并指出变化出现的原因。

实验结果表明：改变进槽溶液流量、温度等参数均将使冰浆堆积的富冰层出现融

冰“通道”；融冰无量纲时间τ=0~0.2 时容积换热系数快速下降，随后τ>0.2 时

容积换热系数缓慢下降直到融冰结束；同时发现，进槽溶液温度对容积换热系数

的影响不大，增大其值并不能使容积换热系数增大，相同τ值时容积换热系数随

进槽溶液流量增大而增大，但是增大的幅度并不明显。应用修正 Stanton（St）数

对实验结果分析发现，融冰时产生的“通道”效应是影响蓄冰槽内温度分布及容

积换热系数的本质原因。 

 
 

关键词：冰浆；固相含量测量；蓄冰；融冰；动态特性 
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ABSTRACT 

The fluidly dynamic ice storage technology which uses Ice Slurry (IS) as a 

secondary cooling medium can effectively realize cold energy storage and electric 

power peak leveling; it has been showing promising application during recent years. 

The central air conditioning and district cooling system have excellent energy saving 

effect for the high-density latent heat transportation characteristics of IS. Measuring 

the IS mass fraction precisely on line can calculate the latent heat transportation 

capacity, studying on the dynamic storing and melting process in the ice storage tank 

can provide theoretical guides on improving the ice packing factor and accelerating 

the ice melting, ensuring the optimal operation of the fluidly dynamic ice storage 

system. 

A theoretical model was developed for the IS mass fraction measurement on the 

base of summarizing domestic and foreign research results. The corresponding ice 

mass fraction measurement device was set up which consists of three pairs of circular 

arc electrodes and a creative micro electrode sensor. A series of experiments were 

done which verified the reliability and precision of the device. Experimental results 

showed that the device is reliable when using the square wave excitation signal whose 

frequency range is 150Hz~1.5 KHz. The general measurement deviation of the device 

are ±7.5% and ±4% when measuring the flowing IS and the static IS, respectively. 

The experimental stand of dynamic ice storage was set up and the particle size 

distribution of ice granule in the ice slurry was measured by image processing method. 

By changing the flow rate and ice mass fraction of inlet ice slurry, the initial liquid 

level in tank, the inlet pipe parameters, several works are as follows. (1) The real-time 

ice slurry piling process was observed. (2) The effects of ice-making solution and ice 
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particle size on the non-saturated Ice Rich Layer (IRL) were analyzed. (3) The 

contour variation rules of IRL during ice slurry piling process were gained. (4) The 

rules of sedimentation velocity and uniformity of saturated IRL affected by the 

parameters above were obtained. Experimental results indicated that the uniformity of 

IRL could be improved by increasing the flow rate or ice mass fraction of inlet ice 

slurry, it contributed to the IRL piling of tank centre at the initial phase by reducing 

the initial liquid level, however, the final uniformity of the IRL was hardly affected by 

this parameter. 

The ideal piling model of ice slurry was derived to analyze the mechanism of ice 

slurry piling, and the ideal piling law of ice slurry was obtained by solving the model. 

The calculation results showed that the bigger diameter of the ice granular is, the 

larger floating speed the ice granule has, and the smaller porosity the IRL has. By 

analyzing the force of ice granule, the Discrete Phase Model (DPM) of ice slurry flow 

in the ice storage tank was ultimately established based on the turbulent flow RNG k-

εmodel and the random walk model which can be used to simulate ice particles 

trajectory. The flow field of the solution and the ice particles trajectory were acquired 

by using the DPM, and the real-time piling process of the ice slurry was simulated by 

varying the inlet flow, the ice mass fractions, etc. The effects of different parameters 

on the dynamic piling process of ice-slurry were analyzed, too. The DPM could 

basically reflect the ice-slurry piling process of the single-tube injection ice slurry, 

and it also could theoretically predict the tendency of ice-slurry piling process. 

A dynamic ice slurry melting experimental system was built up based on the 

dynamic ice storage experimental stand, the dynamic melting characteristics of the ice 

slurry in the tank was studied experimentally under the conditions of varied inlet 

melting solution flow rates and temperature, etc. The variations and its reason of the 

temperature distribution in the tank and the Volumetric Heat Transfer Coefficient 

(VHTC) were analyzed with above parameters changed. The results showed that 

changing the parameters such as inlet solution flow rate or temperature will form  

“channel” in the IRL; The VHTC descends rapidly when the dimensionless ice 

melting time is at the range of 0~0.2, and then drops down slightly until the end of the 

ice melting process. Inlet melting solution temperature has slight effect on the VHTC. 

However, the VHTC increases when elevating the inlet solution flow rate. By 

analyzing the experimental results using modified Stanton (St) number, it illustrated 

that the “channel” produced  during the ice melting process played an essential role 

on temperature distribution and VHTC. 
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符号表 

拉丁符号： 

C  电容 F ；均匀度 
CD  阻力系数 
cp  定压比热容 J/(kg·K) 
D  管径 m；扩散系数 m2/s 
d  固相颗粒粒径 m 
f  频率 s-1 
I  湍流强度 
K  容积换热系数 W/(m3·K) 
k  湍动能 m2/s2；渗透率 m2 
L  电极长度 m；潜热 kJ/kg；初

始液面高度 m  
l 富冰层沉降高度 m 
M  质量 kg 
m  质量 kg 
Q  热量 kJ；特征质量流量 kg/s 

q  热流密度 W/m2 
R  电阻 Ω，圆度 m/m 
r  半径 m 
S  面积m2 
t  温度 ℃；时间 s 

U  流量 kg/s 
V  体积m3 
V*  初始溶液体积m3 
v  流速 m/s 向量 
v  沉降速率 m/s 
v*  平均沉降速率 m/s 
W  理论沉降速率 m/s 
T  温度 K；时间 s 
Z  阻抗 Ω 

希腊符号： 

α  对流换热系数 W·(m2·K1) 

ε 湍流耗散率m2/s3 

μ  动力粘度 kg/(m·s) 

ν  运动粘度 m2/s 

ρ  电阻率 Ω.m; 密度 kg/m3 

λ  体积固相含量 m3/m3 

χ  质量固相含量 kg/kg 

ω  电导率比 

脚标： 

0  初始状态 

c  调和点；临界点 

d  介电效应；粒子 

f  流体 

p  压力；极化效应 

l  液相 

t  混合物 

s  固相 

无量纲准则数：

Re  Reynolds 数，
VD


 

St  修正 Stanton 数，  *. / ( . )pK V U c

St   Stanton数，
pvc




 

 

向量：黑体符号表示 
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1 绪论 

1 绪论 

节能减排是近年来国家大力提倡推广的一项政策，随着我国经济发展和人民

生活水平的不断提高，国内对电力的需求不断增加，而我国的电力供应呈现总量

不足、电网峰谷差较大的特点，而且这一特点随着国民经济的持续发展有逐渐加

剧的趋势。与此同时，国内许多大城市的高峰用电量中空调用电就占了 30%以上。

利用相变物质对电力转化的冷量进行储存及输送是解决上述电力供应矛盾、实现

节能减排的有效方法之一。国内外许多研究者对相变材料、相变储能进行了广泛

的研究[1-3]，而冰蓄冷[4-8]及相应的中央空调及区域供冷系统中的冷量潜热输送技

术正是这方面研究和产业化推广的热点。 

1.1 课题背景及意义 

1.1.1 冰蓄冷技术 

传统中央空调及区域供冷系统设计一般都是按照日常负荷的峰值来设计的，

也即是必需满足峰值负荷需要，而每天的峰值时间却仅为 6 小时。为了峰值的 6

小时的需要，相应的制冷机组及配套设备也必需按照峰值配套，对应的一次投资

的费用相对很高，不仅如此，整个机组由于大部分时间是运行在非峰值状态，而

为机组设计的理想运行状态即高效率状态是在峰值时期，因此机组不得不面临着

长期相对峰值时期低效的状态。 

另外从电厂的角度来看，由于电厂除每年必需的大修外，24 小时运转，同

时机组发电量也是为满足峰值电负荷而设计，在低谷时的无法消费的电量只有白

白浪费掉，因此产生了相应的峰谷电价以鼓励终端使用谷电，以达到用户侧调节

用电负荷峰谷差的目的。 

基于以上的原因，冰蓄冷技术应运而生。冰蓄冷技术历经了从静态冰蓄冷到

动态冰蓄冷技术的转变。静态冰蓄冷主要是通过冰球和盘管[4-13]在蓄冰槽内完成

蓄冰融冰过程，而流态化动态冰蓄冷则依靠冰浆来实现蓄冷和取冷，这里的冰浆

指的是广义的冰和纯水或水溶液的混合物，按照西瑞士Egolf[14]的定义，冰浆是

一种具有平均特征直径不超过 1mm冰晶粒子的浆状水溶液，它包括纯水冰浆、

盐水冰浆、乙醇或乙二醇等二元溶液形成的冰浆。 

静态冰蓄冷主要缺陷在于：（1）占地面积过大。现有的冰球和盘管蓄冷系统

都需要大型的蓄冰槽，这就需要很大的安装空间，而城市建筑中，很难找到足够

的空间来安装蓄冰槽；（2）蓄冷系统能效低。冰球和盘管的基本制冰原理都是制
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冷剂首先与不冻液进行热交换，然后再与水进行热交换，也就是说经过二次换热，

由此导致系统能效大幅度下降；（3）负荷响应性能差。冰球和盘管在融冰过程中，

由于水的融化使得不冻液与冰之间形成一层水膜，仅靠水的导热来传递热量，由

此使负荷响应特性急剧下降；（4）初投资相对大。由于冰球和盘管均需大量的不

冻液，由此使系统的初投资相比冷水机组有所增加。 

而流态化动态冰蓄冷技术则基本克服了上述缺点。冰槽中由于无冰球和盘管

等制冷部件，冰槽体积仅为现有冰球和盘管蓄冰槽的 3/4～1/2，节约了安装空间；

冰浆制冰工况时，制冷剂的蒸发温度比冰球和盘管技术提高 5-7℃，使主机 COP

提高了约 20%；由于冰浆的比表面积约是冰球和盘管的 100 倍，换热效率增加，

进而提高了系统的负荷响应能力；同时流态化动态冰蓄冷技术可以将非峰值状态

的冷量贮存起来并转移至峰值时期使用，相应的机组及配套设备可以按正常运转

时负荷设计，因此其一次投资费用可以节省下来，由于主机效率的提高及峰谷电

价差的存在，冰蓄冷系统的运行费用可以大大节省。 

1.1.2 冰浆潜热输送 

现有典型中央空调供冷系统的二次循环冷量输送系统几乎都以水、盐水、乙

二醇溶液或其它液态水溶液等作为载冷工质把冷量从冷源输送到末端用户。对于

大中型中央空调系统以及区域集中供冷系统来说，冷量输送需求非常大，以常规

的冷水为载冷工质则所需要的循环流量也非常大，因此对应的二次循环管道和泵

系统也十分庞大，不但占地空间大，材料成本高，而且更严重的是水泵功耗巨大，

视系统装机容量的不同，大约占据整个系统能源 20～65%的比例[15]，如图 1-1所

示。由此可见，载冷工质的循环功耗在中央空调和区域集中供冷等系统中具有举

足轻重的地位，在载冷工质循环系统中实施节能措施将对整个中央空调或区域集

中供冷系统产生明显的总体节能效果。 

制冷主机

二次循环泵

供冷末端
热交换器

20-65%

20-70%
15%

  

图 1-1 典型中央空调系统及其能耗分布示意
[16]

 

因此，若能够采用具有良好流动特性的相变材料替代传统的无相变载冷工
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质，则通过部分液固相变，既可以大幅度提高单位体积载冷工质所能携带的冷量，

又保持了载冷工质良好的流动特性，由此大幅度减少载冷工质的循环流量，进而

减少输送泵功耗，实现节能目的。 

冰浆作为种类繁多的固液相变材料[17, 18]之一，可以应用于中央空调供冷系统

的潜热输送，并且在潜热输送领域具有较好的节能效果，这里以盐水冰浆的一种，

四丁基溴化铵（Tetra-n-Butyl Ammonium Bromide，简称TBAB）铵盐溶液形成的

冰浆为例说明。TBAB冰浆是一种广义的冰浆，它是由TBAB水溶液在常压下被

冷却到 0～12 ℃时生成的一种TBAB包络化合物固体和TBAB溶液形成的固-液

混和浆状体，又称CHS，是一种具有广阔应用前景的中央空调潜热输送材料，吸

引了越来越多的研究者的关注 。 [19-26]

0%

20%

40%

60%

80%

100%

冷水 CHS

循环流量

循环能耗100% 100%

45%

23%

 
图 1-2 TBAB 冰浆与冷水循环能耗对比（ 优工况下） 

JFE（日本钢管株式会社、日本川崎制铁联合体）首先从TBAB包络化合物

的基础热物理性质开展研究，随后对TBAB冰浆的流动、传热等方面进行研究，

取得了许多重要的研究成果。如图 1-2所示为JFE的TBAB冰浆空调中试系统中二

次循环系统循环流量和循环泵能耗在系统 优运行工况下的对比[27]。由于载冷密

度的提高，TBAB冰浆的流量可降至冷水的 45%，从而导致循环泵能耗 低降至

冷水的 23%。图 1-3则是除制冷主机以外的系统在一个运行日内的累计耗电量对

比[28]。其中的TBAB冰浆循环泵耗电量还包括了TBAB冰浆制造过程的循环泵耗。

结果显示二次循环的全日累计耗电量由 154 kWh降为 82 kWh，降幅达 47%，对

于除主机以外的整个系统累计耗电量的降幅则达到 21%。 
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图 1-3 TBAB 冰浆空调与冷水空调系统电力消耗对比（制冷主机耗电除外） 

由此可见，相比传统的无相变显热输送技术，TBAB冰浆潜热输送技术所带

来的节能潜力是相当可观的。不仅如此，对纯水冰浆而言，以冰粒子质量固相含

量 2%≤χ＜ 30%潜热输送为例，其流动阻力要比纯水的流动阻力小

10%~30%[29]，说明纯水冰浆在潜热输送中也存在输送的节能潜力。在我国，各

种规模的中央空调数量巨大，大型区域集中供冷系统也不断被产业化推广，冰浆

潜热输送技术如能逐渐普及应用于这些领域，必将产生巨大的经济效益和社会效

益。 

1.1.3 研究存在的问题 

冰浆除了能够应用于中央空调、区域供冷领域外，由于其具有流动性，换热

性能较好，释冷速率较高的优点，在食品、建筑、医疗[30]等行业也具有广泛应用

的前景。正因为以上综合原因，流态化动态冰蓄冷引起了国内外同行的研究热潮，

关于动态冰蓄冷、冰浆的文献层出不穷，许多学者对冰浆的制备[29-33]、流动、传

热、压降[34-37]作了深入细致的研究，得出了不少有意义的结果，这些研究结果从

侧面证明了动态冰蓄冷蓬勃发展的势头。 

但是无论是对冰浆流变特性和阻力特性、管内对流换热特性等的基础研究还

是对动态冰蓄冷技术进行产业化推广，一个难以回避的问题就是对冰浆固相含量

的确定。固相含量不但决定冰浆塑性粘度和屈服应力等物性参数而且对冰浆流变

性规律、对流换热规律具有决定性作用，更为重要的是它决定了冰浆输送的冷量

密度，准确测量冰浆固相含量是决定冰蓄冷空调系统 佳制冰量、实现负荷预测

与优化控制的核心技术。因此如何快速准确的测量冰浆的固相含量是当前迫切需

要研究的课题。研究人员对冰浆固相含量的测量提出了多种方法，具体内容在本

文1.2.1节阐述，但是多种测量方法均存在精度和可靠性问题，需要进一步深入研
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究。 

与此同时，对现有公开文献的调研发现，仅有少数研究者对冰浆在蓄冰池中

贮存及融化的动态过程进行研究[31, 32]，而现有的蓄冰槽往往在蓄冰过程出现冰堆

积分布不均匀，不够密实、蓄冰率不高的问题[31]，如图 1-4所示，图中左端为中

国科学院广州能源研究所在蓄冰槽固相含量约为 55%时冰浆在蓄冰槽中的堆积

状态，中间和右端图为日本高砂热学工业株式会社工程案例中 50%及 25%蓄冰

率时冰浆的堆积图，可以看出，在无搅拌的情况下，冰浆并非均匀贮存，冰晶粒

子上浮且分布很不均匀。因此工程应用多考虑在蓄冰池中加搅拌装置，但此举不

仅增加了成本，而且搅拌功转化为热使冰浆的冷量损失增大。冰浆在蓄冰槽内的

融化过程是一个三维的直接接触的相变传热过程，现有研究对间壁式换热的传热

过程研究的非常透切，但对上述传热过程却相对较少，这一过程中同样也存在融

化速率不高、蓄冰槽内存在冰，但此冷负荷却由于融冰时槽内温度分布不均匀而

无法有效利用的情形。上述问题的解决必然需要对动态冰蓄冷贮存及融化的动态

过程进行必要的实验及理论分析。 

 

图 1-4 冰浆在蓄冰槽内的实际堆积情况 

从以上的研究背景可以看出，冰浆作为一种相变蓄能物质，在高密度潜热输

送及动态冰蓄冷空调应用上具有良好的发展前景，其在输送时及在储存、利用时

的冷量密度都是研究者所着重关注且必不可少的内容，而冷量密度的物理表现形

式只有一种——固相含量。在动态冰蓄冷蓬勃发展的大背景下，开展对冰浆固相

含量的测量及动态冰蓄冷中冰浆贮存堆积及融化时的动态特性研究对动态冰蓄

冷的技术优化及产业化具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 冰浆固相含量测量  

固相含量指的是广义冰在冰水混合物中的质量比率或体积比率，根据计算方

法的不同，可以分为质量固相含量和体积固相含量，分别用符号χ和λ来表示。

在本文中如无特别指明，固相含量均指质量固相含量。学者普遍称静态冰蓄冷蓄

冰槽内的冰固相含量为冰堆积因子（ice packing factor）简称 IPF，为了保持
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这一说法的一致性，我们统称冰浆输送和贮存时的固相含量为 IPF。 

冰浆IPF的确定有多种方法，考虑到冰浆是一种固液两相流体,因此其测量满

足两相或多相流测量的一般规律，而有关两相流与多相流的测量，前人作了不少

研究，文献[32-34]对此作了综述。同样，非两相流方法的测量手段也有多种，根据

现有资料整理出以下六类测量方法： 

(1)温度测量 

二元溶液的冰点与所采用的添加剂和添加剂的初始浓度 0 有很大关系。随

着结冰的进行，剩余溶液中添加剂浓度 l 逐渐增高： 

 0

1l
s







 (1-1) 

当初始添加剂的浓度 0x 一定时,可通过测量剩余溶液的冰点温度，而冰点温

度与二元溶液的浓度为一一对应关系，通过查阅冰点的有关资料或实测二元溶液

各浓度冰点可以得到确定的二元溶液浓度，进而由式(1-1)可确定其含冰率,但是,

当添加剂的浓度和含冰率很低时,通过测温很难得到精确的含冰率。另外,该法仅

在蓄冰时堆积均匀的系统和均匀的输送系统中较为可靠。 

以TBAB冰浆为例，其固相含量可以通过相平衡温度间接测量[27, 35, 36]，原理

与上述原理基本一致，但由于TBAB包络化合物相对纯水冰的特殊性，其测量原

理稍有不同。文献[15]对之做了详细说明，下面简单介绍其测量原理。 

假设某一TBAB水溶液体系的总质量为M，初始质量浓度为χ(t0)，t0为该浓

度对应的相平衡温度。当温度降低到t并达到固-液相平衡时，生成固体包络化合

物质量m，剩余水溶液质量浓度变为χ(t)。若调和浓度为χc，根据调和浓度的

定义，固体包络化合物中TBAB的质量百分比含量也等于χc。根据以上参数，由

质量守恒可得： 

      0 cM t m M m t      (1-2) 

整理即得质量固相含量的计算式： 

      
 

0
0

c

,
t tm

t t
M t

 


 


 


 (1-3) 

已知质量固相含量χ之后就可以计算 TBAB 冰浆的体积固相含量： 
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1

s

l

1
1

 
 


  

   
  

 (1-4) 

其中ρs和ρl分别是包络化合物和TBAB水溶液的密度。 

由式 可知，只要知道(1-3) TBAB冰浆的初始溶液浓度和当前平衡温度下的剩余

溶液浓度就可以计算出固相含量。根据TBAB冰浆的相平衡特性，TBAB溶液可以生

成A、B两种不同类型的包络化合物，但每种TBAB冰浆在其平衡状态下剩余溶液

的浓度与其平衡温度之间是一一对应的关系，文献 根据前人研究结果实验修正

之后，得到的A型和B型包络化合物的相平衡曲线的拟合方程，该对应关系如式

和

[15]

(1-5) (1-6)所示，方程中的系数见表 1-1。 

   2 1
2 1

t t t t

a at A e A e A
 

0  
0 0

 (1-5) 

   2
2 1t A t A t A 0    (1-6) 

表 1-1 相平衡曲线拟合方程式中的各项系数 

类型 A2 a2 A1 a1 A0 t0 R2 

A型(式(1-5)) 0.28883 3.48918 0.03451 0.00711 0.07418 12.39 0.995 

B型（式(1-6)） 0.01144 - -0.1461 - 0.55484 - 1 

注：A型参照AIST数据拟合
[35]
，适用范围为：8.0≤ t ≤11.6 ℃； 

B型参照Darbouret et al.数据拟合
[36]
，适用范围为：7.5≤ t ≤9.6 ℃。 

将式(1-5)或(1-6)代入式(1-3)即可得到TBAB冰浆平衡温度t与其固相含量

χ之间确定的数学关系，如此通过测量TBAB冰浆的平衡温度则可以实现间接测量

其固相含量。 

(2)冰浆的密度测量 

通过测量冰浆的密度,由式(1-7)可以确定冰浆的含冰率。 

 
11 i i

i f

 
  


   (1-7) 

a) 压差测量 

冰浆在蓄冰槽内堆积完成后，测量高度为H的混合物柱的压差，槽内液柱H

的密度可由下式得出： 

 
.

P

g H
 
  (1-8) 
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得到的混合物密度结合式(1-7)，可以得到混合物的固相含量，该法对槽内

冰粒、抑制剂及其它添加剂的浓度变化不敏感,但若要正确测量某一液柱的高度,

液柱内的冰晶必须是均匀的。因此,可通过停止搅拌或其它保持槽内液体静止的

方法来测得液柱的静压及液柱高度。此法不适合于管道内流动冰浆的IPF。 

另外一种利用压差测量固相的方法则可以应用于管道测量，此法简称为单管

法，其原理为：冰浆流过垂直管时，由于冰水的密度差决定了冰的浮升力，IPF

不同，其管内的压力损失不同。在垂直上升管中，冰浆流动的水力梯度为i，相

同流量的水的水力梯度为 ，并假设由于冰的混入对管壁的摩擦力没有影响，此

时管内的IPF可由式

wi

(1-9)给出： 

 
1

. w

w

i i
IPF

i


  (1-9) 

式中 为附加压力损失系数，与管径和流量有关。此法在实际雪水输送测量中，

流速不大，IPF小于4%的范围内，可以较为准确测量。 

b) 融化测量。 

取样一定冰浆，并放入顶部有一细管的容器内,当冰融化后,液柱高度下降。

通过测定细管顶部液面融化前后的高度变化,可确定取样冰浆的含冰率。此法应

用的前提是必需通过其它方法确定放入容器的冰浆的IPF,对上述液面高度进行

标定。 

c) 伽马射线传感器 

由分别对称安装在多相流管道两侧的一个放射源和一个探测器组成。射线被

吸收或者散射的量是流体总密度和射线能级的函数。所用的典型的放射源包括铯

-137、钡-133 和镅-241 等同位素。单能伽马传感器只是用一个放射源或者只监测

1 种能级的射线，通常用来测量多相混合物的密度。双能伽马传感器同时测量 2

种不同能量射线的吸收。这 2 种不同能量的射线或者来自于 2 个不同的放射源，

或者来自于同 1 个放射源的 2 个不同的能级。如果这 2 种射线的能量差别足够大，

利用这 2 个独立的吸收值，就可以用来确定固相的相分率。 

(3)浓度测定 

在制冰期间,通过测量冰浆中溶液浓度值，进而由式(1-1)确定其含冰率。这

种方法的测量与所选择的添加剂种类无关，一般通过以下几种方法测量溶液浓

度： 

a) 冰浆中的超声波 
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1 绪论 

由于声音在水、二元溶液、冰等物质中的传播速度不同,通过对回声时间及

上述物质的声速测量,可确定载流体中添加剂的浓度或流体的含冰率。当流体中

含冰率增加时,声音的吸收和反射将增加,而其穿透能力则减小。 

b) 光的吸收、传播、反射和折射 

光测量含冰率和添加剂浓度的基本原理与声音测量一样,由于光的反射率满

足关系式： 

反射率=反射强度/入射强度 

因此可把这种方法用于冰浆测量及不含冰粒的载流体测量中,同时还可用于

管内载流体的含盐量的测量因为其表面反射率与表面盐浓度的增加呈线性关系。

但是该法对载流体中其它的不溶解物质(抑制剂和其它一些添加剂)浓度的改变

非常敏感。另外一种以光为基础的测量方法是折射法。它被广泛应用于测量液体

的浓度,其折射率取决于流体中的浓度和温度。 

c) 冰浆和载流体的电学性质 

通过测量冰浆和载流体的电学性质(电容、电感、电阻、电导率)来得到冰浆

的固相含量。 

电容传感器：测量流体的电介质特性。每1个传感器由1个金属板或者电极组

成，安装在管道壁上，或者安装在使得流体从两块金属板或电极之间空间流过的

位置上。通过改变两个极板之间的电压差并测量由此引起的两个极板之间的电流

来实现对流体的电容的测量，根据电容就可以计算出混合物的介电常数。由于混

合物的介电常数是形态已知的关于混合物组分的函数，因此，可以用来计算固相

含量。 

微波相分率传感器：测量电介质特性来帮助进行多相混合物的相分率的测

定。传感器由电磁波发射器和接收器组成，频段位于MHz或者GHz(微波)。混合物

的介电常数是微波频率和混合物电导率的函数，所测到的介电常数是各相的介电

常数的体积加权平均值，水相的介电常数又是含盐度的函数。因此，使用这种技

术的仪表既需要含盐度作为一个标定变量，同时还需要进行一些在线估算。 

电感传感器：使用一个环绕在管道上的线圈，在流动的多相混合物中感应

出一个电流。这个感应电流的磁场与混合物的介电常数有关，可以用来确定混合

物的相分率。 

电导率测量冰浆的IPF，载流体中添加剂的浓度不同,相应的电导率也会发

生变化。当冰的固相含量逐渐增加时,导电离子浓度也会增加以使载流体的电导

率增加。 
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d) 冰浆或载流体中 PH 值的测量 

二次循环系统为防止腐蚀的需要，一般会在系统中保持一定的碱性环境。某

些溶液没有酸碱性，如乙二醇和NaCl,但可在其中加入某些添加剂以形成碱性环

境,通过PH值的测量确定含冰率。 

e) 冰浆或载流体中离子浓度的测量 

该方法与PH 值测量方法原理相同。 

(4) 传热系数测量 

通过在管内布置一种外部施加一定电压的热线
[37]
，辅助测量流体温度并结合

直接或间接体积流量的测量,以确定含冰率。此法对流体温度很敏感,不过理想的

情况冰浆的温度改变很小，可忽略不计，另外还可通过数据处理进行补偿。然而

此法中冰粒尺寸和形状等,仍然可能对结果产生较大的影响。 

(5)粘度测量 

a) 管道内固体的剪切应力测量 

冰浆流体流经某一固定物体，如固体小球时，会对该物体产生一个剪切应力，

力的大小将取决于固体的几何形状,冰浆的粘度及动态压力。利用剪切应力测量

冰浆固相含量的原理正是基于此受力原理而来。将某一物体放入冰浆流体中,其

摩擦力(剪切应力)会带动该物体到达一个被测定的给定位置(如图 1-5所示)。通

过弹簧测量出物体此时的受力大小可表示为: 

P

活塞
弹簧

 传感器线圈
 

图 1-5 剪切应力测量法确定 IPF 示意图 

  (1-10) 2 20.5 0.5 (Re)DF C v f v   kl

式中: DC 为阻力系数; k 为弹性系数; l 为弹簧的伸长量。结合压差测量和其

它体积流量等参数的测量,可确定含冰率，但此法的精度及适用性迄今仍未知。 

b) 蓄冰槽中搅拌器的吸收功率或扭矩
[38]
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1 绪论 

当含冰率增加时,槽中或管中添加的搅拌器所耗的功率也增加。这种方法有

较大的不确定性,需对每个系统进行校正。 

(6)冰浆量热计 

该法基于质量m的流体在时间t内由T1加热到冻结点温度以上的T2时所耗的

功率q的测量。单位质量的IPF可从热平衡中推得。 

  (1-11) 2 10
[ ( ) ( )]qdt M h T h T


 

这种方法包括下面步骤: (1)取样; (2)初始温度的测量; (3)融化所需时间

及输入功率的测量; 此法对载流体中颗粒、抑制剂和其它添加剂的浓度不敏感。

该法一般不适合于在线测量,也不适合在非均匀蓄冰槽中进行浓度测量。另一种

离心式脱水方法测量IPF的原理与此类似，所不同的是离心脱水法先取样离心脱

水，再进行量热测量。 

根据以上总结，统一列表如表 1-2所示，从表中可以看出，各种测量手段从

价格、精度和响应时间上看各有优势，但是几乎所有的测量手段均需要对冰浆IPF

的初始标定，从精度上考虑，文献中对冰浆IPF的测量依然以量热法测量为主。 

 

图 1-6 一种量热法 IPF 测量仪 

多伦多大学Evangelos Stamatiou[39]在其博士论文中设计了一种在线测量管内

冰浆固相含量的仪器，其方法的基本原理仍然是取样然后利用量热法得到固相含

量，其能够实现在线测量的原因则是其在主管上插入了内径 5.84mm的不锈钢管

并安装阀门连接到末端的量热装置；国内黄帅[40]、钟栋梁[41]在进行冰浆流动特

性研究的过程中使用到了一种含冰率IPF测试装置，其原理依然基于量热法，具

体原理见图 1-6。Wenxing Shi提出了一种快速精确测量冰层厚度的方法，并基于
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冰与水之间不同的介电常数和电阻，应用频率响应的ＲＣ电路开发了一种测量冰

厚度的仪器[42]，但是其方法仅限于对盘管式的静态冰蓄冷蓄冰槽内固相含量的测

量；文献[43]则采用热电偶测量温度分布的方法来确定盘管式冰蓄冷冰层的生长规

律进而得到IPF。 

表 1-2 主要IPF测量方法分类[44] 

适用性 原理简述 准确性 价格 响

应

速

度 

测量 

对象 

（原

理） 

测量方法 

蓄

冰

槽 

输

送

管 

采

样

法 

    

水位（水位计） √ × × 水结冰体积膨胀 **** **** 中 

γ射线穿透法

（γ射线密度

计） 

× √ × γ射线测量密度 **** *** 快 

重量（重量测

定） 

× √ × 负荷传感器直接测

量 U 形管重量 

**** **** 快 

压差（垂直两点

间的压差，单管

法） 

× √ × 冰浆垂直流动压差

与相同流量水流动

压差不同 

**** **** 中 

密度 

光、超声波（反

射、吸收、投射

法） 

× √ × 超声波经粒子散

射、吸收而衰减 

*** **** 快 

搅拌阻力法 × √ × IPF 不同搅拌阻力

不同 

** ***** 快 粘度 

管中固体上剪

切力测量 

√ × × IPF 不同，剪切力不

同 

*** **** 快 

温度 冰点温度 √ √ × 溶液冰点随着结冰

量的增加而降低 

** **** 快 

传热 

系数 

热线法 × √ √ IPF 不同，传热系数

不同 

* *** 快 

量热计法 × × √ 混合物取样测量温

度质量 

***** ***** 慢 热量 

离心脱水法 × × √ 先离心脱水，再量

热得固相 

***** **** 慢 

电阻法 √ √ × 冰层厚度不同，电

阻不同。对冰浆拟

合试验公式 

****(*) **** 快 电 学

法 

槽内导电率 

 

√ × × 溶液中冰析出，浓

度增加电导率增加

****(*) **** 快 
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1 绪论 

电极式冰厚传

感器 

√ × × 冰水混合物的电导

率依赖于二者的混

合比例 

***** **** 快 

静电容量法 × √ × 不同 IPF 冰水不同

电容 

*** **** 快 

同样，比较表 1-2中所列的固相含量测量方法还可以发现，其中大多是采样

离线测量方法，这些方法程序繁冗、精度一般，响应速度慢，有一些即时测量方

法和相应的仪器，如上述测量方法中的伽马射线的测量，其结果受流型的影响滞

后较大,只能用于中等相分率的测量；电容法由于介质温度对介电常数的影响较

大，必须进行温度补偿，并且测量管段应是绝缘的，一般要用非导电材料制做测

量管；微波法又需要盐度值作为一个标定变量，传感器略显复杂。电感法易受外

界磁场的干扰，造成精度的下降。而且以上几种的方法对应测量仪器往往原理复

杂、设备庞大，并且价格昂贵；另外一些学者利用电容层析成像（ECT）技术测

量气液两相流体的相浓度[45, 46]，这种方法可以借鉴用来测量两相流的固相含量，

但其测量的空隙率的精度主要依赖重建图像的精度，而重建图像的算法非常复

杂，算法的研究也正成为ECT测量的一个热点。因此，无论是从自动控制还是从

安全、经济等角度考虑，开发一种廉价便携的冰浆固相含量实时测量装置都十分

必要。 

1.2.2 冰浆贮存融化特性 

1.2.2.1. 冰浆动态贮存研究 

针对冰浆堆积不均、易于团聚的问题，P. Pronka[47]等人从冰浆贮存后的物理

变化对此进行分析，认为冰浆贮存时冰晶受磨损、团聚和Ostwald熟化控制引起

冰晶大小分布变化，他们的实验表明冰浆在氯化钠、乙二醇、乙醇、丙二醇溶液

中贮存时Ostwald熟化效应是诱发冰晶平均化的主要机理。熟化率随溶液浓度增

加而显著的降低，溶液类型和混合状态也发挥了重要作用。K. Hayashi[48]等人则

开发了一种利用电导率差测量冰浆贮存时团聚率的方法。 

实际在冰浆贮存的过程中，冰晶粒子往往粘结在蓄冰池的壁面上或相互粘结

成团，造成释冷时冰不能完全融化且释冷速度慢，Koji Matsumoto[49, 50]等人提出

了利用水－油混合搅拌生成冰浆来解决这一问题，其原理是：当混合物在容器中

搅拌时，油由于摩擦而带电。如果容器可以吸引带电的油，那么阻止冰粘结到壁

面上就可以实现，见图 1-7 冰在油水之间生成，作者详细实验分析了蓄冰浆容

器中施加常压电场电压对带电油特性的影响，指出当油水混合物中水含量 50%

时，电压在-30 到-200 伏即可使油吸附到壁面上，但当水含量 70%时这一效果明

显减弱。这一方法的优点是能够使冰浆贮存时不粘结到壁面且由于采用硅硐油作
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为添加剂使冰浆在贮存时冰晶分布较均匀。但缺点是要使用添加剂且需要搅拌，

对工程应用中的蓄冰池施加电场也不易实现。 

 

图 1-7 冰在油水之间生成 

Gute GD, Stewart WE[51] 等人开发了一套计算程序ICEPAC来计算冰在长方

体蓄冰池中堆积的形状，其采用的模型从其它物质，例如沙从一平面正上方一个

点出口流出堆积形成一个圆锥状物出发，考虑到蓄冰池中水的浮力，使用了一些

经验计算公式， 终模型可以计算 多 4 个出冰口时堆积冰的形状。程序可以用

来计算对给定蓄冷量下蓄冰池的 小容积、确定蓄冰池中所蓄显热、潜热的量等

参数。但是他的程序针对的是制冰机和蓄冰池一体的情况，制得的冰也是柱状颗

粒物。 

Yoshiyuki ，Masayuki 等人对过冷水生成的冰浆在圆柱形蓄冰池中的贮

存特性作了实验及物理模型的详细的探讨，冰浆贮存过程实际上是冰晶粒子逐渐

上浮并堆积形成一个“富冰层”的过程，两位作者使用了相同的模型，认为富冰

层形成了一个在一段时间内结构不变的多孔介质体，冰堆积的过程中冰浆中的水

在此多孔介质体中渗流,以此模型计算出的结果分别与冰浆流量为

0.33,0.92Kg/s时的实验结果相比基本吻合。该模型结果可用来设计冰浆贮存时

的流量，出冰口的数量及空间布置情况，对蓄冰池设计有很大帮助，但是其模型

计算的合理性及正确性有待商榷，本文将在 节对之加以论述

[52] [53]

4.2 。 

Masahiko Yamada[54] 等人从热平衡的角度对冰浆冷量贮存的特性加以模拟，

得出了冰浆贮存时间及贮存冰浆的IPF作为影响参数对整个冰蓄冷系统性能影

响，但这一模型是在假设蓄冰池中冰浆是均匀分布的前提下得出的。Huei-Jiunn 

Chen[55-57] 等人探索了在 小生存周期成本和蓄冰池效率的条件下冰蓄冷空调系

统的优化，通过使用数值程序模拟，系统优化分析，获得制冷机和蓄冰池容量的

优值，但他们的模型仅是把蓄冰池作为一个换热器，冰浆在其中贮存与环境换
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热，由此得出蓄冰池的效率进而附加上其它条件对之分析得出蓄冰池容量 优

值。 

I.S. Choi[58] 等人开发了一种新式的冰收获（harvest）类型的蓄冰系统，通过

在蓄冰池中水下安装蒸发平板来实现制冰，而传统冰收获类型的蓄冰系统，蒸发

平板布置在蓄冰池的上部。实验研究了新旧两系统蓄冰池的温度分布及性能特

性。 

以上学者试图从冰浆贮存物理机理、加入添加剂、分析贮存物理模型等方面

解决冰浆贮存分布不均、长期贮存的问题，取得了一定的成果，目前的研究结论

仅限于对冰浆贮存后冰粒子发生物理变化的机理有较为深入的认识，但冰浆贮存

模型往往以简化的模型为主，对蓄冰池中冰浆的贮存过程的研究较少，从现有学

者的研究趋势来看，深入剖析蓄冰池内冰浆贮存的模型，得出相应贮存规律，从

而解决上述问题是今后冰浆贮存研究的重要内容。 

1.2.2.2. 冰浆融化取冷研究 

冰浆融化一般分为间接融化和直接接触式融化两种。许多学者对前者，冰浆

在换热器[39, 59]及管道[60, 61]及容器[62, 63]中流动融化的过程作了实验和理论研究，

得出了较为一致的结论。对后者研究的文献则相对较少，对冰浆在蓄冰池中的取

冷融化过程的研究更是少之又少。 

Shigeo Aoyama[64] 等人对容器中鼓入热空气时的冰浆融化特性作了实验研

究，得到一些的关于温度效率、除湿效率和融化完成时间的经验关系式。 

文献[65]实验研究了冰在蓄冰池中融化的特性，测量了矩形冰（近似不变大小：

27×27×32mm），小石子类型（颗粒大小 5-10mm），粒子类型（颗粒大小 1-3mm）

类型的的冰容积传热速率及融化持续的时间，指出循环热水的流动速率是影响传

热速率的主要因素。 

当贮存在容器中的冰层融化时，分布在冰层上方的进口水流易于形成一个通

道贯穿冰层，一旦这一通道形成，水流将聚集于此通道进一步增大通道的尺寸，

因此阻止了冰层均匀融化及有效利用贮存冷量, Chaedong Kang[66]等人研究了水

溶液和平均直径 0.2mm 的冰粒子形成的冰浆堆积床在水溶液的直接或间接的喷

洒下的融化过程。在观察中也发现冰层中形成了通道，喷洒在冰层上部的水溶液

几乎不能渗入冰层，而是直接经由通道流出。作者改变进口温度和流率参数做了

一系列融化实验，指出了上述冰层融化的两种机理：a) 水溶液喷射的搅拌扰动使

之与冰粒子换热作用；b) 水溶液在上述形成的通道中流动与冰粒子的换热作用。

终的实验结果证明前者起到了决定性作用。 
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文献[67-70]数值模拟了长方体池中冰粒子（平均直径 22.23mm，高 25.4mm圆

柱状冰颗粒）融化过程并与实验数据进行了对比；在修改了一个三维、时间隐式、

欧拉有限差分格式的流体动力学开源程序 MSOLA 基础上开发了程序

MELTCONTROL, 分析了冰填充的表面形状，两种不同进口融冰水分布——均匀

分布和非均匀分布条件下融冰水出口的温度变化及融冰持续时间；文献[52, 71]分别

给出了一个假设在圆柱形蓄冰池内贮存的冰浆均匀分布的一维融化模型，模型计

算出的蓄冰池出水温度与实验数据吻合较好。 

由于制取冰浆往往使用含有氯化钠、乙二醇、乙醇等的二元溶液，因此融化

冰浆取冷时也会用到这种二元溶液，对这方面的研究目前还较少，M. Sugawara[72]

等人数值和实验模拟水平平板冰在方形池中氯化钙溶液上部融化的过程，提出了

能近似预测融化速率的二维模型。观察发现即使冰和液体之间没有起始温度差存

在，平板冰融化自发的使融化前端温度降低。他们在融化实验过后观察到粗糙而

奇怪的融化前端，见图 1-8，这被认为是促进冰融化的原因，而出现在接近融化

前端的浓度梯度则是引起复杂随机对流现象的决定因素。 

 
图 1-8 Cacl2溶液融化平板冰时形成的类似鲨鱼皮的融化表面 

从以上学者的研究结果可以看出，大部分集中在冰或者大的冰颗粒、板状冰

的融化研究，而蓄冰池中冰浆融化是涉及到冰的颗粒大小、贮存时浮在水面上的

冰及浸入水中冰的质量及形状，融化水的温度、流量、进口水管的几何尺寸及布

置等参数的复杂过程，各种参数的影响特性需要进一步分析研究，找出冰浆的融

冰规律及传热特性，为优化冰蓄冷系统提供必要的基础数据。 

1.3 本文研究内容 

以上的研究现状的分析表明，在冰浆固相含量测量的研究中对冰球、盘管在

蓄冰槽内 IPF 测量的居多，而对冰浆固相含量在线测量研究较少，相应测量装置

较复杂，价格较高；在冰浆贮存研究方面，以研究减小贮存团聚、合理分配贮存
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冰量以优化整个冰蓄冷系统为主，对贮存时的冰浆堆积过程、堆积机理、蓄冰槽

设计的研究较少，相应的模型分析也相对较少；在冰浆融化研究方面，以研究冰

浆在换热器、管道、容器的换热为主，对冰浆在蓄冰槽内融化特性、机理研究则

很少涉入。 

综合以上论述，本文确定的主要研究内容如下： 

(1) 冰浆固相含量测量的研究，目的为得到实时测量冰浆固相含量的方法及

测量装置。 

(2) 冰浆在蓄冰槽内蓄冰时的动态特性研究，分析影响冰浆贮存动态特性及

贮存均匀度的因素。 

(3) 建立合适的模型，数值模拟冰浆蓄冰时的动态过程，预测蓄冰时冰浆堆

积的发展方向，得到相应的蓄冰机理。 

(4) 冰浆在蓄冰槽内融化时的动态特性研究，确定堆积冰浆的融冰机理、蓄

冰槽内融冰过程的温度分布特性及影响融冰传热性能的因素。 
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2 冰浆的固相含量测量 

本章参考国外学者提出的利用电导探针测量气液两相流空隙率的方法[73-75]，

提出了一种通过测量溶液电导率来实时测量冰浆固相含量的方法，创新的设计出

了自己的测量电极——三对对圆弧电极及一个微电极，建立了相应的固相含量测

量数学模型，并在此基础上设计制造一套能基本满足工业应用精度要求的实用冰

浆固相含量在线测量装置，同时针对文献中提到的激励信号频率存在争议的问题

进行实验和数据分析。在实验顺序上将首先对TBAB冰浆进行静态及动态的固相

含量测量实验，然后利用已有实验结论对Nacl盐水冰浆进行动态实验验证。 

2.1 测量原理 

由于一般盐水冰浆是通过盐溶液在制冰机内过冷制成,且广义冰粒子与盐溶

液的电阻率有显著不同，常温下浓度20%TBAB和5%的Nacl盐水的电阻率值约为0~1

Ω.m，而相应的固相TBAB包络化合物和冰的电阻率值在10
5
~10

6
Ω.m,可以看作是

不导电物质，则一定冰浆两相溶液内固相粒子含量即冰浆固相含量与冰浆混合物

电阻率成一定的函数关系，测量出不同固相含量盐水冰浆的电阻率，并寻求此电

阻率与盐水冰浆固相含量的函数关系，则相应的盐水冰浆的固相含量可得。本文

的测量装置正是基于此原理而成。 

我们知道，对两相流中的扩散流，Maxwell首先对其进行了电导率的研究[76]，

他认为均匀大小的球状不导电物扩散在连续介质里，扩散混合物的电导率可以表

示为： 

 
2 2

2
t

l

 
 





 (2-1) 

以TBAB冰浆为例，其中固体粒子粒径分布在 10-100μm之间[77]，近似可以

认为是一种球状物体，且可以认为是一种不导电物质。另外TBAB冰浆在流动输

送过程中，固体颗粒的密度与水相近且混合均匀，因此Maxwell模型可以应用于

本测试系统。 

由式(2-1)可知，固液两相流中固相含量可以表示为： 

  

 
2 2

2








 (2-2) 
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式中ω为混合物与纯液体的电导率比

t

l


 。 

Maxwell是从微观电场理论对两相流的电导率研究，从而间接得出了相应的

混合物固相含量与电导率比的关系，测量得出电导率比，则实际混合物的固相含

量也就相应得出。本文则从现有的电阻率定义出发，将固液混合物近似看作两种

不同导电电解质液体混合物，应用混合液体并联电阻模型
[78]
推导出了相应固相体

积份数模型。 

由电阻定律的关系式可知： 

 
L

R
S


  (2-3) 

式中的比例系数ρ称为电阻率，其倒数1/ρ即为电导率，它仅与导体的材料

性质有关，而与导体的几何形状无关；L／S的倒数与导体形状有关，称为电导池

常数。 

由式(2-3)得固液两相流体中固相电阻： 

 s s
s

s

L
R

S


  (2-4) 

液相电阻： 

 l l
l

l

L
R

S


  (2-5) 

固液两相流体的总电阻 

 t t
t

t

L
R

S


  (2-6) 

而总电阻满足两种电解质溶液混合并联电阻模型： 

 
1 1 1

t s lR R R
   (2-7) 

由液体电阻率模型： 

 s lL L Lt   (2-8) 

TBAB冰浆的固相体积含量可以表示为： 

 s s s

t t

V S L

V S L
  

t

 (2-9) 

则由(2-8)(2-9)两式可得： 

 s tS S  (2-10) 

 lS lS  (2-11) 

将(2-4)－(2-6)式,(2-8)－(2-11)式代入式(2-7)得： 
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 t i

t

.l

s l

  
  


 


 (2-12) 

式(2-12)即为上文所述TBAB冰浆固相含量与电阻率之间的函数关系，式中如

上文所述已知ρs，远大于ρl，同时电导率 与

可简化为： 

电阻率ρ为倒数关系，因此上式

 l 1
t

 


     (2-13) 

出ρt 、ρl，则固相含量可求。 

2.2 实验 

AB冰浆的温度，则将有

更多的包络化合物从剩余溶液中继续生成，从而使浆状的TBAB冰浆越来越稠，直

至全部冻结。 

如果能够测量

2.2.1 实验装置 

整个实验装置由冰浆生成装置、固相含量测量装置和固相含量标定装置组

成。TBAB冰浆的生成条件简单，只需在常压以及0～12 ℃的温度条件下即可实现。

在烧杯中加入适量一定浓度下的TBAB水溶液，置于由恒温水浴提供的恒温不冻液

环境中实施降温。降温的同时在烧杯内施加搅拌以降低包络化合物生成时的过冷

度。当溶液温度降低到一定程度时，包络化合物随即生成。生成的包络化合物晶

体颗粒细微，均匀悬浮于剩余溶液中，形成白色浆状流体，称为TBAB包络化合物

浆,即TBAB冰浆。生成包络化合物之后，如果继续降低TB

 

图 2-1 实验室制备的 TBAB 包络化合物浆（CHS） 

而动态管流中TBAB冰浆固相的测量则

是在

具体内容见2.2.2.2节。 

如图 2-1为实验室制取的TBAB冰浆实物照片。这种方法生成TBAB冰浆可以用

来进行TBAB冰浆固相含量测量的静态实验，

能够制取大量的TBAB冰浆的流动实验台
[15]
上进行的，因此称之为动态实验，
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固相含量测量装置的构成如图 2-2所示,由信号发生装置，测量传感器电极

及数据采集装置构成。 

图 2-2 固相含量测量简单原理图 

 

信号发生器 

传感器电极 

数据采集

 
图 2-3 测量电极示意及实物图 

信号发生装置为交流信号发生器EE1641C，可提供交流正弦波、三角波、方

波等基本波型，频率输出为0.2Hz－5MHz，为传感器提供不同波形、不同频率的

激励信号。传感器为三组对圆弧电极构成的大电极和一个微电极组成，具体结构

见图 2-3，大电极用来测量TBAB冰浆混合物的电阻率，三对对圆弧电极宽5mm，
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间距2mm，圆弧中心角160
o
，中央一对圆弧电极为测量电极,两侧采用同样的屏蔽

电极对中央电极加以屏蔽以消除其边界效应；微电极布置于对圆弧电极前端，电

极相距20微米，其功能是作为参比传感器测量相应纯（绝对不含有固相粒子）电

解质溶液的电阻率。图中电极经试验均采用了耐腐蚀且表面不易氧化的不锈钢制

作，对圆弧电极紧密粘结镶嵌于绝缘管内壁。数据采集装置为Agilent 34970A

数据采集仪，完成电压、电流信号的处理和采集工作。整个测量装置基本原理为：

通过交流信号发生器发出交流激励电压，驱动传感器，并由数据采集仪采集传感

器两端的电压及电流，从而得出传感器的电阻抗。 

附录一，以后本文如无特别说明，所有对固相含量的标定工作均采

用此方法。 

可以较精确的确定TBAB冰浆中的实际固相含量，用以标定

上述固相含量模型。 

0 0
(2-14) 

式(2-14)右端 5项分别为：固相从 到 段显热，初始固相潜热，纯TBAB溶

液从 到 段显热，TBAB冰浆从 到 吸收的显热,量热装置热损失。 

从测量精度及实用操作简便性考虑，结合绪论中对各种测量方法的筛选，本

文采用量热法对固相含量进行标定，实际装置如图 2-4所示，固相含量标定装置

的漏热标定见

固相含量标定装置由与外部热绝缘良好的不锈钢容器及相应的电加热、搅

拌、测温等装置构成，电加热量由示功器直接读出，也可接入电脑采集相应的功

率等参数。由式(2-14)

0 0

1 1

t t

s 1 l 1 0 1 l 1 l 2t t
Q=c (t)dt + (t )L +c [1- (t )](t -t ) +c [ (t)- (t )]dt  + c  (t -t )+Qs     

1 0t t

1t 0t 0t 2t

 

图 2-4 固相含量热平衡法测量装置 
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2.2.2 实验过程 

2.2.2.1. 静态实验 

实验采用了同种材料、不同结构的大小电极，其相应的电导池常数不同，信

号采集装置测量得到的只是相应电极的阻抗值，由于模型中采用电导率比值作为

测定参数，见式(2-13)，因此需要首先确定大小电极的电导池常数比K。 

将大小电极置于同一种溶液中，由信号采集装置得出其阻抗值，对同种溶液

其电导率相同，因此此时阻抗比即为电导池常数比。图 2-5为测量电导池常数比

随时间的变化率，从图中可以看出在测量时间内，考虑到测量误差的影响，可以

认为此比值基本不变。 

 
图 2-5 测量电导池常数比随时间的变化 

将溶液在恒温水浴中搅拌到TBAB冰浆生成并稳定在某一温度，在此恒温下

TBAB冰浆中的固相含量不变，使用传感器电极测量并采集信号至电脑，完成后将

TBAB冰浆转移至已冷却至此温度下的热平衡法固相含量测量装置完成标定过程。

此时得到的是质量固相含量，已知TBAB水溶液密度及固相TBAB包络化合物密度，

转化为相应的体积固相含量即可。 

2.2.2.2. 动态流动测量实验 

使用文献[15]的TBAB冰浆流动实验台来完成本文的固相含量测量的动态实

验，将测量装置安装在TBAB流动实验台末端，见图 2-6，部件 16 代表固相测量

装置，1 为制备TBAB冰浆的换热器，2 为变频泵用来调节制备出的TBAB冰浆的

流量，与静态实验类似，首先确定电导池常数比，然后进行固相含量测量实验。 
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图 2-6 TBAB 动态流动冰浆固相含量测量实验台系统图 

1. TBAB 冰浆制造热交换器，2. 变频泵，3. 制冷机，4. 热电偶，5. 储存槽，6. 搅拌电机，

7. 搅拌叶片，8. 交流电加热器，9. 变频泵，10. 排空阀（V3），11. 窥视管，12. 水平实验

管（入口段），13. 差压计，14. 水平实验管（充分发展段），15. 科里奥利流量计，V1~V3. 截

止阀。16.固相测量装置 

2.3 结果与分析 

2.3.1 静态实验结果 

静态实验的目的是确定测量装置的可靠性及精确度，同时由于现有文献[73-75]

对测量频率的选取还存在争议，因此本文在完成上述目的的基础上，对此问题进

行了相关分析。赎 

2.3.1.1. 不同频率、波形下测量结果 

按照上述实验过程，分别测量配制好的质量浓度25.83%的TBAB溶液在全液相

和固液两相混合态下的电信号，改变激励信号的频率和波形得到仪器测量结果和

热平衡标定结果如图 2-7、图 2-9所示。 
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图 2-7 不同频率正弦波激励信号时的标定曲线 

图 2-7为正弦波激励信号不同频率时的标定曲线，图中横坐标表示使用量热

法标定出的固相含量，纵坐标为仪器测量的固相含量，从图中可以看出，改变上

述频率测量时：  

(1) 150Hz下的测量结果 为准确； 

(2) 15KHz下的测量结果误差 大； 

(3) 1MHz和150KHz下的测量结果相当接近； 

(4) 当固相含量不超过10%时，1.5KHz、150KHz及1MHz测量与真实值较接近，

固相含量大于10%时，上述频率下测量结果则误差较大。 

对上述结果产生的原因分析如下：当交流信号加载于传感器电极上时，见图 

2-8(a)，其等效的电路如图 2-8(b)所示。这里V表示由信号发生器提供的激励信

号，R为对应于TBAB冰浆两相混合物的电阻，Cp对应于由于液体分子与电极表

面极化作用产生的电容，Cd表示由于混合物的介电常数引起的电容。在TBAB冰

浆两相混合物中R受到导电相（TBAB溶液）和固相含量大小的影响，Cp受介电

常数、激励信号频率及固相含量的影响，Cd则是导电相介电常数和固相含量的函

数。这样，实际电路测量电阻抗值可以表示为式(2-15)所示的频率f的函数，从式

中可以看出：尽力消除Cd引起的阻抗1/ 2 dfC 和Cp引起的阻抗1/ 2 pfC ，保留

TBAB冰浆混合物的电阻是测量优化的方向。 

 

1
( ) 1/[ 2 ]

1/(2 ) d
p

Z f f
R fC i




 


C i

 (2-15) 
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一般来说，当测试信号采用交流信号频率大于1KHz时，可以忽略极化电容Cp

的影响，而Cd是混合物介电常数引起的电容，其值不受随频率变化的影响，因此

图 2-8(b)转化为R和Cd并联的形式，增大f则相应减小了Cd引起的容抗1/ 2 dfC ，

使整个测量阻抗更多的表现了Cd容抗的性质，从而增大了测量误差。当频率较大，

如上述150KHz和1MHz时，两者的容抗基本表现不出太大的区别，因此测量结果表

现为结果（3）所述的情况；而采用低于1KHz 的频率时，虽然会增大极化电容Cp，

但其容抗1/ 2 pfC 却并不一定增加，与此同时低频大大减小了Cd引起的容抗，使

整个测量阻抗表现为对应于TBAB冰浆两相混合物的电阻R，增大了测量的准确度，

具体表现为结果（1）所述；处于中间的频率，如15KHz，恰使Cp、Cd的容抗都得

到了体现，而R则被弱化，因此表现为结果（2）所述。 

当固相含量较少时，液相极化作用相对明显，而高频对之有抑制作用，固相

含量增大，上述极化则相对较弱。具体表现为测量结果（4）。 

 

图 2-8 电极测量等效电路 

图 2-9为方波激励信号不同频率时的标定曲线，其测量结果与正弦波类似，

具体分析不再赘述。以上频率对测量结果的量化分析有待于采用更优的方法测量

出相应的Cp、Cd值后进行。 
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图 2-9 不同频率方波激励信号时的标定曲线 

2.3.1.2. 测量误差分析 

选取150Hz下不同波形的测量结果与标定结果比较如图 2-10所示，可以看出

无论是采用正弦波还是方波激励信号测量结果都保持在±4%的范围内，且方波测

量具有更好的精度。但是在较低的固相含量下两种波形测量所得到的结果相对误

差都较大，测量有待改进。 

 

图 2-10 150Hz 下正弦波、方波标定曲线 

2.3.2 动态流动实验测量结果 

由静态实验的测量结果表明方波在 150Hz条件下测量结果误差较小，因此在
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流动固相含量测量实验中采用此设置来确定测量条件。配比 17.3%质量浓度的

TBAB溶液在如图 2-6中的流动实验平台下测量，测量结果如图 2-11所示。 

 
图 2-11 TBAB 冰浆流动固相含量测量结果 

图 2-11为TBAB冰浆流动测量时固相含量随时间的变化规律，从图中可以

看出，TBAB冰浆流动时测量结果比较稳定，但是各组实验结果与标定值的偏差

相比静态时偏大，其中小固相含量中测量结果 大偏差达到了 7.23%，其它各组

实验结果与标定值的偏差在±5%之内。 

为了验证冰浆固相含量测量装置在其它盐水冰浆流动时固相含量测量中的

应用，采用自来水与固体Nacl配置质量浓度 5%的Nacl溶液，制取Nacl溶液冰浆，

按照上述流动TBAB冰浆固相含量测量实验方法，对典型的三组固相含量 20.2%、

13.3%、5.9%进行测量装置的验证，所得到的实验结果如图 2-12所示。图中数据

表明，动态测试中测量装置基本能够反映出实际的固相含量值，在高固相含量时

的误差较大， 大误差－6.86%，其它各组实验的误差相比静态实验的结果也出

现了相对较大的偏差，但是偏差范围仍能维持在±5%的范围内；同时各组数据

出现了类似的规律，即各测量值存在阶段性的波动。分析上述出现实验结果的原

因，测量中由于冰浆搅拌不均匀而使吸入管道中的冰浆固相逐渐减小，流动管道

的绝热保温措施不够而使测量中部分固相融化而引起固相含量的减小可能是测

量出现阶段下降原因之一；而管道中冰浆两相流的流形则会不同程度的影响测量

的结果，固相含量较大时，冰浆中的冰粒子更容易团聚上浮将可能使测量值出现

较大偏差。而且测量装置本身的误差也是影响实验结果的重要原因，宥于实验条

件，对这些影响因素本文将不再详细分析。 
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图 2-12 Nacl 冰浆流动固相含量测量结果 

测量同时发现每次测量启停时均出现数据点的奇变现象，分析原因是由于测

量装置安装在测量段末端，由于末端的湍流作用使部分空气混合入测量装置，此

时空气在测量信号中表现为冰浆的固相，因此在数据中表现为局部的突变。 

 

 

图 2-13 空气存在情况时冰浆流动固相含量测量结果 

为验证这一现象，调整管道流速，使冰浆只能局部充满测量装置做相应的对

比实验，实验结果如图 2-13所示，在调整管道流速接近 0 时，测量装置所示固

相含量达到了近 100%，说明空气基本充满测量装置。反复的调整， 终得到图 

2-11的固相反复变化的曲线。 
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30 

流动测量实验表明，所设计测量装置基本可以完成对流动状态下冰浆固相含

量的测量，但是为保持测量的准确性，必须保证测量管道中不能混有空气。 

2.4 本章小结 

本章对 TBAB 冰浆、Nacl 溶液冰浆的固相含量测量进行相应的研究，提出

了测量上述冰浆固相含量测量模型，同时设计出了具有保护电极和微电极的测量

传感器，并进行了静态和动态的实验测量验证，总体实验的结果表明： 

(1) 采用正弦波或方波激励信号测量对测量结果的精度改变不大，方波比正

弦波的测量精度相对有所提高。 

(2) 测量装置所用激励信号应采用较小的频率，频率超过 1.5kHz,测量结果

将出现较大偏差。 

(3) 设计的固相含量测量装置基本满足冰浆固相含量工业测试需要，流动测

量固相含量时需要保证测量段管道内不掺杂空气,且其实验结果比静态测量时的

误差要大，整体偏差在±7.5%范围以内，装置的测量精度有待提高。 

(4) 由于测量原理的限制，测量装置不能对非电解质溶液形成的冰浆进行测

量。 
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3 冰浆贮存动态特性实验 

本章将对动态冰蓄冷中冰浆的贮存动态特性进行了实验研究，分析影响冰浆

动态贮存的各因素，为动态冰蓄冷蓄冰槽设计提供相关指导。 

3.1 实验目的、装置和方法 

3.1.1 实验目的 

冰浆贮存蓄冷过程,由于冰浆不断注入蓄冰池，其中的冰粒子不断堆积形成

一个富冰层见图 3-1（1），随着冰浆中的水不断从富冰层中渗流，富冰层在冰粒

子堆积时受自重和浮力的作用下不断变形，见图 3-1（2）；与池中的水形成一个

动态的边界，这里此边界称之为富冰层的轮廓， 终富冰层接触到蓄冰槽底部如

图 3-1（3）。定义富冰层浸入液面以下的部分为饱和富冰层，液面以上部分为非

饱和富冰层，上述富冰层形成并逐步占据蓄冰槽内的空间，其变化过程对蓄冰槽

容积利用率有着直接的影响，本实验的目的就是研究影响富冰层形成、变化的一

系列参数，并分析各参数对其影响程度的大小。 

 

 

图 3-1 动态冰蓄冷冰浆贮存过程示意 

3.1.2 实验装置 

根据上述实验目的及整个系统运行要求，考虑以下实验影响参数来设计实

验。 

1、 进入蓄冰槽的冰浆流量； 

2、 进入蓄冰槽的冰浆固相含量（IPF）； 

3、 蓄冰槽内初始液面高度 L； 
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4、 进入蓄冰槽的布水管设置。 

b

刮刀式制冰机

冰浆浓缩器

阀门 a

蓄冰槽

科氏流量计

变频泵

DC

c

数 据 采 集 系 统

 

图 3-2 动态冰蓄冷实验系统 

具体实验系统如图 3-2所示：整个实验系统由刮刀式制冰机、冰浆浓缩器、

科里奥利流量计、蓄冰槽及相应的阀门、水泵构成，由数码相机（DC）拍摄、

记录蓄冰时的动态过程。刮刀式制冰机由中科院广州能源研究所自行研制；冰浆

浓缩器同为自行研制的套筒结构的三通过滤装置；科氏流量计为西安东风机电有

限公司生产的ZLJC7 型科里奥利流量计，量程 0~7000 kg·h-1，精度±0.25%；透明

有机玻璃槽内容积 1170×830×965 （长×宽×高），出冰口（冰浆进蓄冰槽入

口）垂直于初始液面，正对于初始液面的中心处，见图 3-3；选用WILO牌MHI

系列不锈钢变频泵，变频器选用日立L100，可在 0～50 Hz之间连续调节水泵电

源频率。数码相机使用Sony DSC-T20，810 万像素，置于蓄冰槽长度方向的中心

位置，距其 1170×965 即长×高面垂直距离 1260mm。实验系统的具体规格及参

数详见表 3-1。 
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图 3-3 蓄冰槽及布管结构示意图 

表 3-1 实验部件规格参数 

名称 型号（规格） 量程(特征参数) 精度 生产厂家 

刮刀式制冰机 / 额定制冷量 7Kw / 中科院广州能源研究所

科里奥利流量计 ZLJC7 0~7000 kg·h-1 ±0.25% 西安东风机电有限公司

冰浆浓缩器 / 外管 DN50，内管

为内径30,外径40

滤芯 

/ 中科院广州能源研究所

蓄冰槽 有机玻璃 1170×830×965  / 

变频泵 MHI 0－4.5m3/h / WILO 

变频器 L100 0—50Hz 0.1Hz 日立 

数码相机 DSC-T20 8.1Mega pixels / Sony 

数据采集系统 34970A / 6.5 位 Agilent 

3.1.3 实验方法 

使用自来水配置质量浓度 5%的乙二醇溶液，充分混合后置于透明有机玻璃

蓄冰槽中，固定出冰口于蓄冰槽垂直高度方向的平面几何中心处，保持与蓄冰槽

内液面垂直，打开实验系统中阀门a, b并关闭阀门c，开启变频泵，待循环工质乙

二醇溶液在系统中充分循环后，量取并记录此时蓄冰槽内乙二醇溶液的初始液面

高度L及出冰口距初始液面的垂直距离。然后打开刮刀式制冰机制冰，期间调整

好相机位置并固定焦距准备拍摄，以蓄冰槽内出现絮状冰晶颗粒为时间起点，每

隔一定时间拍摄一次并记录下关键位置数据。为调整出冰口出冰的固相含量，打
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开阀门b，旁通一部分纯乙二醇溶液（不含冰颗粒）至蓄冰槽，通过调整阀门b、

c的开度来调节旁通乙二醇的流量，进而调节出口冰浆的固相含量。为了减少实

验次数，对比分析冰浆流量等参数对蓄冰过程的动态贮存特性的影响，本文采用

了如表 3-2所示的实验条件对之进行系统研究。 

表 3-2 动态蓄冰实验条件 

影响条件(序号) 冰浆流量（kg.s-1） 入口固相含量(%) 初始液面高度(m) 出冰方式

1 0.30 1.3 0.445 1 

2 0.50 1.3 0.445 1 

3 0.70 1.3 0.445 1 

4 0.80 1.3 0.445 1 

5 0.30 2.1 0.445 1 

6 0.30 3.5 0.445 1 

7 0.50 1.3 0.445 2 

8 0.50 2.1 0.445 2 

9 0.70 1.5 0.445 2 

10 0.70 1.5 0.30 2 

11 0.50 2.1 0.30 2 

12 0.30 2.1 0.30 2 

注：出冰方式，1 表示出冰口垂直液面向下距液面高度 315mm, 2 表示出冰口垂直液面向上距液面高度

215mm 

3.2 冰颗粒粒径分析 

冰浆在堆积过程中，由于冰颗粒的大小不同，造成固体冰颗粒相互作用的力

也不相同，在溶液中形成富冰层时所搭建的骨架也随之受到影响，相应的富冰层

的空隙率也会因此变化，所以对实验生成的固体冰颗粒进行粒径分析，确定其粒

径范围十分必要。 

对固体颗粒的粒径分析方法一般有两种：一种是筛分法，即实物固体颗粒取

样，称重，然后采用目数渐次减小的标准筛逐步筛分后分别称重，得到颗粒粒径

小于某一目数的颗粒重量占取样重量的百分比， 终确定取样的颗粒粒径分布；

另一种则是通过激光粒度分析仪确定粒径分布。 

上述两种方法在实际应用于无相变固体、不变形的颗粒时效果良好，但对于

冰颗粒来说却不尽人意。筛分法应用于冰浆中的冰颗粒，首先要分离冰浆中冰和

水就非常困难，其次是要提供恒温室以保证取样冰颗粒不融化以备筛选，另外分

离后的冰颗粒之间摩擦力很大，很难将其从标准筛中筛出；对于粒度分析仪测量
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冰浆中冰颗粒的粒度分布，同样也存在一些问题，激光粒度分析仪采用湿法分散

技术，机械搅拌使样品均匀散开，超声高频震荡使团聚的颗粒充分分散，电磁循

环泵使大小颗粒在整个循环系统中均匀分布，从而保证测量粒度分布的准确性，

但是以上方法均会不同程度的破坏冰颗粒或使其部分融化，从而降低其测量精

度。此外由于本实验室不具备该仪器，因此取样送检的时间较长，也会影响冰颗

粒粒度分布的测量。 

本文采用数字图像分析法对实验生成的冰浆进行粒度分析。取样并用数码相

机拍照，利用形态学方法对所得到图片进行分析，图 3-4即为一次拍摄得到的原

始冰颗粒（左图）和经过数字图像分析处理后得到的冰颗粒图片（右图），取样

3 次并对各次粒径分布数据取平均， 终得到冰浆中冰颗粒的粒径分布如表 3-3

所示，从表中可以看出乙二醇冰颗粒粒径绝大部分集中在 0－150μm的范围内。 

 

  
图 3-4 冰晶颗粒粒径分析处理 

表 3-3 乙二醇冰颗粒粒径分布数据 

直径尺寸范围（μm） 体积百分比(%) 

0－50 30.66 

50－100 41.68 

100－150 18.36 

150－200 5.55 

200－250 2.13 

250－300 0.94 

300－350 0.34 

350－400 0.20 

400－450 0.09 

450－500 0.06 
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同时对图像的处理可以得到各冰粒子面积及周长的数据，因此引入圆度 R

的概念： 

 
4 S

R
d




  (3-1) 

这里S是冰粒子面积，d为冰粒子直径，R值越接近 1, 说明取样所得冰粒子

越接近圆形，由于拍摄得到的是粒径在平面上的投影图像，因此上述圆度是颗粒

近似圆盘的程度，但考虑到取样颗粒的随机性，及各颗粒在各自位置摆放角度的

随机性，可以近似认为上述圆度为球状冰粒子颗粒的圆度。图 3-5即为从上述取

样得到的颗粒圆度的分布图。从图中可以看出，近 70%的颗粒圆度超过 0.6，可

以近似认为颗粒为球形。 

 
图 3-5 乙二醇冰颗粒圆度分布 

上面得到的颗粒的粒径分布为离散型的，在定性分析上比较直观，但是在理

论分析及计算方面则极为不便，为下文理论计算方便，需要将粒径分布数据整理

成理论分布格式，颗粒粒径理论分布采用著名的Rosin-Rammler分布形式，

Rosin-Rammler分布假定在颗粒直径d与大于此直径的颗粒的质量分数Yd之间存

在指数关系： 

 ( / )nd d
dY e  (3-2) 

其中 d 为平均直径，n为分布指数。将表 3-3中粒径分布数据转换为如表 3-4

的形式，拟合后得到： 

  (3-3) 
1.53( /90)d

dY e
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表 3-4 冰颗粒的Rosin-Rammler粒径分布 

直径 d（μm） 直径大于 d 的冰颗粒质量分数(%)

50 69.34 

100 27.66 

150 9.29 

200 3.74 

250 1.62 

300 0.68 

350 0.34 

400 0.14 

450 0.06 

500 0 

 

 

图 3-6 乙二醇冰颗粒的 Rossin-Rammlar 分布 

相应的测量及拟合粒度分布数据表示在图 3-6中，图中曲线横坐标表示颗粒

的粒径，纵坐标表示相应的粒径的颗粒占总重量百分比的累积曲线，此曲线可以

表示出颗粒的相对大小和均匀程度，曲线的坡度越陡，代表颗粒粒径越均匀，而

且粒径较小。 
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3.3 冰浆动态贮存实验结果 

3.3.1 实验结果整体分析 

为叙述问题方便，建立如图 3-3所示，以初始液面的几何中心为原点，坐标

轴与蓄冰槽各个面垂直方向建立直角坐标系，设定从开始出冰时刻为时间零点，

富冰层沿x轴增长速率为u,沿z轴负方向增长的距离为l，所用时间为t。 

图 3-7是不同流量下富冰层堆积的时变过程，图中参数U表示冰浆入口流量，

λ为入口冰浆的固相含量，L为初始液面高度，DU为出冰方式。初始堆积时，以

t=0.5h的堆积结果为例，冰浆中的冰粒子上浮后在蓄冰槽的周围形成靠近边壁处

的富冰层，而进口管中轴线即蓄冰槽的中央位置只出现较薄的一层冰层；整个初

始堆积的富冰层形状并不稳定。 

随着冰堆积的进行，t=0.5－1.5h 这段时间，初始形成的富冰层逐渐变形并与

后期进入槽中的冰一起，逐渐在槽的中央堆积，形成槽中央沿入口速度方向稍微

突起，然后向边壁逐步过渡的近似抛物线形状的富冰层，与此同时，由于流量不

同而引起的富冰层形状的变化影响结果也逐步呈现出来，较大进口流量的实验结

果下，富冰层更易于向周边发散堆积，表现在其轮廓上则是，进口流量越大，富

冰层中心处高度与近边壁处高度越相近，整个富冰层轮廓的曲率越小；t>1.5h, 富

冰层的高度逐步增大并逐渐向槽底接近，并延续上述流量越大富冰层越容易沿 x

方向堆积的规律，但是对于 U=0.8kg/s 时的富冰层轮廓，在 t=0－3.5h 时段内，

出现了富冰层轮廓中心向内凹，近边壁向下凸出的形状，此实验结果产生的原因

在于，流量的增大，对已经在蓄冰槽中央形成的富冰层的冲击力增大，使之不易

在中央积聚，并且相同固相含量的情况下，流量增大，进入蓄冰槽的冰的质量越

大，这部分冰在无法积聚在槽中央的情况下受到后进入冰的挤压作用向槽的边壁

聚集，并且压迫已形成的富冰层，减少其空隙率，直到这种聚集使已经形成的富

冰层达到一定的空隙率，我们称之为此条件下的临界空隙率，达到此临界空隙率

后，后进入的冰粒子将不能再将此前形成的富冰层向蓄冰槽的边壁挤压，而只能

沿垂直方向向下（z 轴负方向）增长，表现在实验结果上就是 t>3.5h 后富冰层沿

z 轴负方向增长并补充在槽中央的堆积。这一原因同样可以解释流量 U=0.3kg/s

时比 U=0.5kg/s 时更容易向蓄冰槽周边堆积，U=0.3kg/s 流量时初始形成的富冰

层比较疏松，特别是边壁处，而 U=0.5kg/s 时流量较大，形成的富冰层相对密实，

但是此流量产生的挤压作用仍不足以使已经形成的富冰层压缩得更密实，因此后

期进入的冰相比 U=0.3kg/s 不易向周边推进。 
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1：U=0.3kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=1 

 

2： U=0.5kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=1 

 

3： U=0.7kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=1 

 

4： U=0.8kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=1 

图 3-7 不同流量下富冰层的时变堆积过程 

39 



冰浆固相含量测量及蓄融冰动态特性研究 

图 3-8为不同固相含量下富冰层时变的堆积过程，由于实验条件的限制，实

验采用的入口冰浆流量为U=0.3kg/s。从图中可以看出，固相含量越大，富冰层

越容易在蓄冰槽中央积聚，这一现象在初始堆积时段t=0.5h－1h时表现尤为明显；

不同固相含量条件下形成的富冰层均呈现沿z轴负方向凸起的圆弧状，且随着堆

积的进行，富冰层稳步的向x轴正负方向、z轴负方向推进，并保持其圆弧形状基

本无变化；堆积的后期，相同时间间隔内，富冰层推进的速率逐渐减小，说明整

个富冰层正处在一个逐渐加密，即其空隙率渐渐减小的过程。 

 

 

1： U=0.3kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=1 

 

5： U=0.3kg/s, λ=2.1, L=0.445m, DU=1   

6： U=0.3kg/s, λ=3.5, L=0.445m, DU=1 

图 3-8 不同固相含量下富冰层的时变堆积过程 
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7：U=0.5kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=2 

 

2：U=0.5kg/s, λ=1.3, L=0.445m, DU=1  

 

8：U=0.5kg/s, λ=2.1, L=0.445m, DU=2 

 

9：U=0.7kg/s, λ=1.5, L=0.445m, DU=2 

图 3-9 不同出冰方式下富冰层的时变堆积过程 
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图 3-9为不同出冰方式下的富冰层时变的堆积过程，从图中可以看出，其它

条件不变，仅改变出冰方式的情况下，两种出冰方式形成的富冰层形状并未发生

明显的变化。向上出冰情况下，仍然有固相含量增加，富冰层堆积形状越平缓（形

成的圆弧形状曲率越小）的规律。 

 

10：U=0.7kg/s, λ=1.5, L=0.3m, DU=2 

 

11：U=0.5kg/s, λ=2.1, L=0.3m, DU=2 

 
12：U=0.3kg/s, λ=2,1, L=0.3m, DU=2 

图 3-10 初始液面高度 L=0.3m 时富冰层的时变堆积过程 

图 3-10为高度L=0.3m时流量和固相改变时的富冰层堆积过程，图中的结果

表明，降低初始液面高度，形成的富冰层形状没有发生明显的变化，但是沿z轴

负方向推进的速率明显加快，富冰层接触到池底的时间迅速减小，在固相含量较

大或流量较低的情况下，富冰层轮廓线的弧度越大，堆积越容易集中在蓄冰槽的

中央。 

综合以上所有实验的结果来看，冰浆在各参数下的堆积都呈现一个共性，即

先在 x 方向伸展直到接触到壁面（x=±585mm），这一过程所用时间不超过 0.5h
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且沿 z 方向的增长较小，然后再沿 z 轴负方向快速伸展，每个时间段富冰层与液

体交界面的形状近似弧形，弧形基本呈对称状，其对称轴为 z 轴。改变不同的出

冰方式对形成富冰层的形状变化规律并无太大影响，对实验结果的具体理论分析

将在第四章进行。 

3.3.2 非饱和富冰层形成分析 

由上文的定义，在溶液液面以上的形成的富冰层称之为非饱和富冰层，然而

对比各实验结果表明，富冰层并没有在液面以上形成大量的堆积，即并没有形成

明显的非饱和富冰层，非饱和富冰层基本与初始液面平行且非常集中在进槽冰浆

对应处，x=0 所在的液面区域，超出初始液面不超过 95mm，见图 3-11。这一现

象与文献[79]中富冰层在液面以上大量堆积有着明显不同。 

 

图 3-11 x=0 处非饱和富冰层堆积高度变化 

对上述现象发生的原因作简要分析如下：首先从制得的冰颗粒的粒径分布上

分析，图 3-12显示的是乙二醇溶液与纯水（自来水）制冰得到的冰颗粒粒径

Rosin-Rammler分布对比，从图上可以乙二醇冰颗粒较小且粒度分布较均匀，而

纯水冰粒度分布则相反。假设所生成的冰颗粒近似球形，冰颗粒粒径相等，并认

为冰颗粒在富冰层中满足随机单珠装填的规律，从形成富冰层渗透率的角度考虑

对实验富冰层上部堆积高度的影响，按Carman-Kozeny经验公式分析单珠装填的

渗透率： 

 3 /k C  2  (3-4) 

其中，C是Kozeny常数，它与毛细管横截面的形状有关。对于正方形，C＝

0.5619；对于等边三角形，C=5974；对于窄长条，C=2/3。实际毛细管截面形状
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是非常复杂的，其值总在 0.5 与 0.6 之间。τ为迂曲度约 2.2~2.4 之间，近似的可

取 / 0.2C 3  ，φ是随机装填的空隙率， 0.36  ， 单位体积富冰层空隙的

表面积（比面）的值，随机装填的结果
0

1.896 / r ，于是对于随机装填，按式

(3-4)可得： 

 
3

2
02

(0.36)
0.23 0.00297

(1.896)
k r  2

0r  (3-5) 

由此可见，冰颗粒按单珠装填方式其渗透率 k 与颗粒半径的平方成正比。由

于纯水冰颗粒平均粒径约为乙二醇冰颗粒的 3 倍，因此形成的单珠装填的渗透率

近似为乙二醇冰颗粒的 9 倍，也即是在相同条件下冰浆从富冰层上部堆积时，纯

水比乙二醇水溶液更容易从富冰层渗透，并留下较大颗粒的冰粒子形成比较稳定

的骨架结构以利于更多的冰粒子在附近堆积。因此实验上表现出纯水冰更易在初

始液面以上堆积的现象。 

 

图 3-12 乙二醇与纯水冰颗粒粒径分布对比 

另外考虑制冰溶液的不同，文献[79]采用的是自来水制冰，而本文则采用的

是乙二醇水溶液制冰。两种冰浆形成的饱和富冰层中冰粒子之间的空隙被溶液占

据，明岗[80]提出了一种冰浆絮网状结构设想，认为在冰晶体周围会产生一种絮

网结构，由于水分子的电荷分布不对称，即存在偶极性，水分子被吸附在冰晶粒

子周围，组成离子圈，如图 3-13所示。这些水分子大致可以分为两层：内层为

胶结水，外层为胶滞水。胶结水由于紧靠着冰晶表面，距离很小，在引力(可以

达到 10000 个大气压)作用下使胶结水的性质类似固体，即这些水分子是不能流

动的，并且各个物理参数(如密度、黏度等)都比通常的自由水要大得多。胶滞水
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层则由于水分子的偶极性而诱导另一仍具有偶极性的水分子在异电极方向发生

吸引，产生相互吸引的势能。这种结构称为双电层结构，在双电层结构之外是中

性层，中性层中的水分子可以自由活动，这种双电层结构的冰晶粒子在接近过程

中产生吸引与排斥的平衡就形成了絮网结构，这种絮网结构有助于冰晶颗粒之间

的结构稳固，但是乙二醇冰浆则由于乙二醇存在于冰粒子之间的胶滞水中阻止了

这种双电层结构的形成，因此在乙二醇冰浆堆积中，其饱和富冰层的基质相比纯

水冰浆的饱和富冰层的基质稳定性较差，从而造成冰浆不容易在富冰层上部堆

积。 

 

图 3-13 冰晶周围的水分子示意图 

3.3.3 饱和富冰层沉降速率 

由上文对富冰层堆积实验结果的整体分析可知，饱和富冰层在冰浆堆积的过

程中逐渐沉降，图 3-14、图 3-15为x=0 处富冰层随时间沉降的高度值变化，负

号表示下降，定义这一沉降高度与对应沉降时间的比值为沉降速率v。从图 3-14

可以看出,在初始液面高度为 0.445m的情况下各实验所得l值随时间逐渐增大，

t=0.5h时，实验λ=1.3 的各组实验均在 10mm以下而U=0.3kg/s,，λ=2.1，DU=1

实验的l值在 60mm以下，而其它各实验的l值均在 100mm左右，比较上述实验的

实验条件可得，在初始液面高度不变的情况下，固相含量的大小对富冰层初期在

蓄冰槽中心的形成影响程度 大，固相含量越大，越有利于富冰层在蓄冰槽中心

聚集形成。随着时间的推移，t>0.5h时，富冰层已经完成在蓄冰槽周边的聚集，

逐步沿z轴向下延伸，各实验v值（曲线的斜率）基本相同，实验U=0.8kg/s,λ=1.3

及实验U=0.7kg/s，λ=1.5 相比其它实验其l值变化平缓，即沉降速率不大，且相
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同时刻其沉降高度远比其它组实验小。比较其实验条件可以发现，入口流量增大

不利于富冰层在中心处迅速堆积。 

 

图 3-14 x=0 处的富冰层高度变化（L=0.445m） 

 

图 3-15 x=0 处的富冰层高度变化（L=0.3m） 

图 3-15对应于初始液面高度为 0.3m的实验情况，从图中可以看出，t=15min

时，中心的堆积高度均已在 100－150mm范围，说明初始液面高度降低有助于富

冰层初始阶段在蓄冰槽中心的堆积，在随后的堆积过程中，各实验l值基本呈线

性变化，图中各曲线斜率基本相同且逐渐趋缓，说明沉降速率v随时间逐渐降低，

在z方向的整个沉降过程逐渐变慢。对比图中曲线还可以发现，实验U=0.7kg/s，

λ=1.5，DU=2 相比其它实验其l值变化较为陡峭，说明富冰层在中心的沉降速率
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较大，但结合图 3-17及图 3-19相应的实验结果还可以发现，此实验中各位置的

沉降速率均较大，对比各组实验条件可知：流量增大，有助于富冰层整体沉降速

率增大；同时观察U=0.3kg/s，λ=2.1，DU=2 实验各位置的沉降高度值可以发现，

同一时刻下相比其它两组实验，此实验中边壁中点（x=292.5）及边壁（x=585）

的沉降高度值明显较低，结合中心处（x=0）的沉降高度值综合分析后可以发现，

此实验中心处相比边壁中点处及边壁处，富冰层更容易积聚。对各组实验条件的

对比可以发现，固相含量增大是出现上述实验结果的原因。 

 

 

图 3-16 x=292.5 处的富冰层高度变化（L=0.445m） 

 

图 3-17 x=292.5 处的富冰层高度变化（L=0.3m）  
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图 3-18 x=585 处的富冰层高度变化（L=0.445m） 

 

图 3-19 x=585 处的富冰层高度变化（L=0.3m） 

图 3-16－图 3-19为中心与边壁中点（x=292.5）及边壁（x=585）处的富冰

层沉降高度的变化，根据记录数据分析得到近似的规律，值得注意的是在边壁处

富冰层高度随时间变化非常不明显，只是在某些实验条件下变化相对较大。 

图 3-20为各实验测量所得富冰层在中心（x=0）处沉降速率及以上中心、中

点、边壁三处的平均沉降速率v*的变化。从图中可以清晰看到x=0 处的沉降速率

变化趋势与平均沉降速率的变化趋势几乎完全相同，L=0.445m初始液面情况下，

每组实验均呈现初始时沉降速率迅速增大、随后逐渐减小的特点，L=0.3m各组
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实验则呈现初始沉降速率较大，随后逐渐减小的趋势。对上述两组沉降速率值做

相关性分析，结果表明两者的相关系数为 0.9897，因此可以认为中心处的沉降速

率可以作为整个富冰层沉降速率的特征值，以上对其沉降速率研究得到的变化规

律可以反映整个富冰层沉降速率变化规律。 

 

图 3-20 富冰层 x=0 处沉降速率与平均沉降速率 

3.3.4 饱和富冰层均匀度分析 

为了表征冰浆堆积时的均匀程度，引入理论沉降速率 W 的概念，定义初始

液面为特征面，其面积为 S，单位时间内通过初始液面的纯冰粒子的体积为特征

流量 Q，则 W 即为特征流量除以特征面积的商，即： 

 
Q

W
S

  (3-6) 

这里 Q 为入口冰浆流量与质量固相含量的乘积对冰密度ρ的商，即： 

 . /Q U    (3-7) 

理论沉降速率表示：入口冰浆中的固相，即冰以完全固结无空隙的状态充满

整个蓄冰槽垂直 z 轴的横截面后逐渐沉降，其下降高度值与所用时间的比值。以

此值作为特征速率值，富冰层沉降速率越接近此特征值，富冰层就堆积得越均匀，

其空隙率就越小，反之则越不均匀，空隙率越大。因此设定富冰层平均沉降速率

v*与理论沉降速率 W 的比值为富冰层的均匀度 C,此值越接近 1,表示其与特征值

越接近，其富冰层堆积越均匀。 

 * /C v W  (3-8) 
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图 3-21 富冰层的均匀度及平均均匀度 

图 3-21为各实验得到的富冰层在各时间段的均匀度值及以实验为单位的均

匀度平均值，从图中可以看出，各实验的均匀度值均随时间逐渐减小，即随着时

间推移富冰层堆积得越来越均匀，但在固相含量较低的情况下如实验 1－4、7, 其

均匀度值有个上升过程，随后达到一个顶点后才逐渐回落，这说明在堆积过程的

早期，其富冰层较为发散，且分布不均匀，直到在蓄冰槽内散开到一定程度，富

冰层才逐渐聚集，随着堆积的深入，整个富冰层才逐渐变得密实均匀。对比分析

初始液面高度不同的实验可以发现，减小初始液面高度有助于均匀度值加速下

降，也即是有助于富冰层加速变得均匀，但对平均均匀度的影响则不大。以平均

均匀度为特征值分析各实验可以看到，实验 12 的平均均匀度 大，说明其富冰

层分布 不均匀，这也从侧面佐证了其富冰层中心处凸出其它处相对凹陷的实验

结果；实验 4、6、8、9 的平均均匀度值较小，其中以实验 4 的值 小，分析其

实验条件可以发现，以上四组实验均存在流量较大，或固相含量较大的特点；在

相同初始液面下，相同大流量的实验 3、9 的均匀度值一般要小于小流量的实验

1、5、6（实验 6 的值较小的一部分原因是其固相含量较大）； 对比所有的实验

结果可以发现改变出冰的方式对平均均匀度的影响不大。 

3.4 本章小结 

本章通过拍摄及测量富冰层的轮廓、分析影响富冰层形成、变化的因素，对

冰浆贮存的动态过程有了深入的了解，以上实验结果的分析表明： 

(1) 冰浆在贮存过程中会形成富冰层，其上部的非饱和富冰层堆积高度受到

制冰溶液及其所制冰粒子直径大小的影响，使用乙二醇溶液制备的冰浆相比纯水
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制备的冰浆更不易在初始液面以上堆积。 

(2) 富冰层形状随时间变化但基本呈现向入口流速方向凸起的圆弧状。 

(3) 富冰层的形成受到入口冰浆流量（流速）、入口冰浆固相含量、初始液面

高度及出冰方式的影响，其中出冰方式对富冰层的影响程度 弱。 

(4) 增大入口冰浆流量（流速）不利于富冰层在蓄冰槽中心的堆积，但有利

于增加富冰层的均匀程度。 

(5) 减小固相含量同样不利于富冰层在蓄冰槽中心的堆积而且 终堆积的富

冰层均匀程度会因此降低。 

(6) 初始液面高度降低有助于富冰层初始阶段在蓄冰槽中心的堆积，但 终

堆积的富冰层均匀程度却几乎不受此参数影响。 

上述冰浆堆积实验的结论说明，为提高蓄冰槽容积的有效利用率，即尽可能

使冰颗粒充满整个蓄冰槽，在无法增大蓄冰槽容积的前提下，蓄冰时提高蓄冰槽

进口冰浆流量，增大进槽冰浆的固相含量将提高堆积的均匀度及密实程度进而提

高蓄冰槽的容积利用率。 
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4 冰浆贮存动态特性模拟 

对冰浆贮存动态特性的模拟是一个非常复杂的问题，为分析冰浆在蓄冰槽中

动态贮存的动态过程及堆积机理，得到解释第三章实验结果的理论基础，本章将

从冰浆理想堆积模型出发，剖析前人仅有的一个模型， 终从两相流的角度开发

出冰浆动态贮存时的计算模型，分析堆积过程的实质物理过程。 

4.1 冰浆的理想堆积模型 

冰浆在蓄冰槽内理想的蓄冰堆积过程是：一定质量的冰粒子均匀分布在蓄冰

槽内的溶液中，随着时间的推移，冰粒子不断上浮并在溶液的上部聚集并堆积，

这一过程的实质是均匀混合的冰浆在浮力和重力作用下静止上浮的过程，类似于

颗粒物质静置沉降过程，对此理想过程的模拟能够得到理想堆积时的槽内冰 IPF

的变化，有助于更为深入的理解冰浆堆积堆积的实际过程。 

4.1.1 冰浆理想堆积模型的导出 

本节将从蓄冰槽内冰粒子守恒的角度分别推导模型方程的时间项、扩散项、

对流项、源项。这里作以下假设：一是蓄冰槽绝热，整个理想堆积过程是一个冰

粒子形状不发生变化的过程；二是冰粒子形状为圆球形。 

冰粒子浓度，即单位质量混合物中冰粒子的个数： 

 
dN

n
dm

  (4-1) 

式中 N 为冰粒子个数，m 为其对应的混合物质量，又： 

 dm dV  (4-2) 

ρ为混合物的密度，则控制容积的粒子质量（个数） 

 dN ndV  (4-3) 

下面是冰粒子质量守恒方程的推导：单位时间的粒子交换量 

 1

( . )
( )

dN dt
F n dVdt

t t
 

 
 

 (4-4) 

由于控制容积与周围流体之间的冰粒子浓度差而引起的扩散项由Fick定律确定： 

 j D n    (4-5) 
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n 为单位容积的粒子浓度： 

 
/

dN dN
n

dV dm
n


    (4-6) 

 [ ( )]divj div D n dVdt    (4-7) 

由拉普拉斯算子： 

 div    (4-8) 

将式(4-7)展开得到扩散项： 

 2 [ . ( ) . ( )]F divj D n D n dVdt         (4-9) 

蓄冰槽内混合物的流场只有冰粒子的运动及由此引起的相反方向的溶液流

动，冰粒子在流体中的相对运动对守恒方程的贡献由下式给出： 

 3 ( )sF div n dVdt  v  (4-10) 

这里vs为冰粒子的速度 

粒子守恒方程的另一项为源项，此项描述冰粒子的融化和再生成，由于前面的假

设，此项可以忽略，这里为显示方程完整性起见，将其暂时具列。 

 4 p pF q dmdt q dVdt   (4-11) 

这样整个粒子守恒方程可以写作： 

 1 2 3F F F F4    (4-12) 

将上述的 项代入方程1 4F  (4-12)再除以 dVdt 可得： 

 ( ) . ( ) . ( ) ( ) 0s pn D n D n div n q
t
    

      


v  (4-13) 

由 

 ( ) 2( )n n n n           (4-14) 

代入(4-13)可得： 

 
( ) . . . 2 ( )

( ) 0s p

n D n n D D n D n Dn
t
div n q

    

 


            


  v


 (4-15) 

对某一控制容积，冰粒子的质量为： 
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s p sm VnV    (4-16) 

 

冰的质量固相含量定义为： 

 

pV 表示单个粒子的平均体积：

p ss
s p

n VVm
nV

Vm


s

  


    (4-17) 

则球状冰粒子单位质量的粒子个数为： 

 



3

6s sx

s p s p

n
V d


 

   (4-18) 

常值，即忽略冰粒子融化对其直径的影响，将

式(4-18)代入式(4-15)可得： 

 

由以上假设，冰粒子的直径 pd 为

( ) . . . 2 ( )

( ) 0s s s p pdiv V q

s s s s s sD D D D D
t
          

  

            
  (4-19) 

密度变化远比IPF变化小。通过以上假设，可将式(4-19)

简化为： 

 

  v

同时由于蓄冰槽绝热，可以忽略式(4-19) 后一项融化源项，并假设扩散常数不

受温度及冰浆IPF影响，

( ) . ( )s s s sD div
t
   

0   


v  (4-20) 

又： 

 s s
ss

m mm  
V m V

 
  

    (4-21) 

式中 s 为冰在混合物中的表观密度，这里假设两相均具备连续性流体的性质，

同时充满控制容积。将式(4-21)代入式(4-20)可得： 

 ( )s 0div D
  

s sst
   v  (4-22) 

s 具体的粒子受力分析

垂直方向浮力： 

 



式中v 的垂直方向速度由stocks公式及受力平衡分析得到，

将在4.3节论述： 

31
( )

6b pF d g s     (4-23) 
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冰粒子在冰浆中的流动可以假设为层流，由 stokes 公式得到： 

 3dF d p sv  (4-24) 

联立(4-23)、(4-24)可得： 

 
2gd1

v  = ( )
18

p
s s 


  (4-25) 

式中ρ为冰浆的密度，由式(1-7)确定；μ为冰浆的动力粘度，由Egolf等[81]的经验

公式给出： 

  (4-26) 20.0227 0.0167 0.00353s sx x   

当冰浆中的冰粒子堆积得比较密实，也即其 IPF 值较大时，其中的冰粒子将

不再上浮，其速度为 0, 此时的 IPF 值称为 大堆积 IPFmax, 由 3.4.2 节的分析

可知，冰浆在随机堆积时其空隙率为 0.36,则其 IPF 约为 0.64, 考虑到本文模拟的

冰粒子粒径较小，堆积可以更加密实，故采用 IPFmax=0.7。 

初始条件：认为初始时整个蓄冰槽内冰浆均匀分布，即冰粒子均匀散布在溶

液中，有： 

 0( 0, )s st const     x x

x

 (4-27) 

即： 

  (4-28) 0( 0, )s st const     x

边界条件：蓄冰槽四周边壁采用速度无滑移壁面边界条件，冰浆自由面采用

第二类边界条件，即各物理量的边界法向量的偏导为零。 

 0
u v w

z z z

  
  

  
 (4-29) 

4.1.2 模型求解结果及分析 

利用上述推导出的冰浆理想堆积的模型，计算蓄冰槽初始冰浆хs=18.5%对

应体积IPF=20%时理想堆积的过程，具体计算参数如表 4-1。 

图 4-1为计算出的理想堆积情况下粒径 90μm的冰粒子，不同时刻体积固相

含量沿液面高度方向的分布。可以看出，初始时刻t=0s时，固相含量在图中为一

条水平线，即初始时刻冰浆均匀分布在蓄冰槽中，随着理想堆积的时间延长，

0<x/L<0.3 高度范围，IPF随时间增长而逐渐减小直至为 0,而 1>x/L>0.7 高度范围
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的IPF则逐渐增大，处在蓄冰槽中间位置的冰浆IPF则基本不变，同时随着堆积时

间增长这一IPF基本不变的区域逐渐减小。 

以上模拟结果说明：处在蓄冰槽底部的冰逐步上浮、推动中部的冰向上运动

终使顶部的冰逐渐堆积密实，整个蓄冰槽从上到下固相含量逐渐降低。从不同

时刻各位置的固相含量变化的趋势来看，随着堆积时间的增长， 终将形成蓄冰

槽内下部冰粒子完全上浮，只存在纯溶液，此纯溶液上部为富冰层，且富冰层从

下到上近似线性逐渐加密的堆积形状。 

表 4-1 理想堆积模型计算参数 

物理参数 符号 数值 单位 

时间 t 0-3500 s 

初始液面高度 L 0.445 m 

初始冰浆质量 IPF χs 18.5 mass% 

冰粒子直径 dp 90 μm 

扩散系数[81] D 0.00002 m2.s-1 

大堆积 IPF IPFmax 70 vol% 

 

图 4-1 粒径 90μm 冰颗粒理想堆积体积固相含量 

图 4-2为初始固相含量相同而冰浆中冰粒子直径不同时的理想堆积结果，计

算时间 500s。图中曲线表明，不管冰粒子的粒径大小如何，蓄冰槽内IPF变化趋

势依然是底部含冰率 低，逐渐过渡，到达顶部 高，所不同的是，相同时刻，

不同冰粒子粒径的冰浆，理想堆积形成的富冰层与底部纯溶液的界面，即富冰层

的轮廓，这里称之为“上浮前端”，随着冰粒子直径的增大，逐渐向蓄冰槽顶部

逼近，与此同时，蓄冰槽中间位置IPF不发生变化的区域也迅速减小。这种现象
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说明，冰粒子粒径越大的冰浆理想堆积过程，其冰粒子上浮速度越快，同一时刻，

堆积形成的富冰层越密实。 

 

图 4-2 不同粒径冰颗粒 t=500s 时的理想堆积结果 

 

图 4-3 不同粒径下上浮前端位置随时间的变化 

图 4-3是实验和模拟得到的不同粒径下富冰层轮廓——上浮前端所处位置

的相对高度随时间变化的曲线。图中星号表示的是实验得到的乙二醇冰上浮前端

的相对高度变化，上三角则是Egolf[82]的实验结果。从图中可以看出，数值模拟

结果表明，随着冰粒子粒径的增大，上浮前端迅速上升，粒径为 90μm时上浮前

端在近 1 小时的时间段内约上升了液面高度的 20%，而粒径为 500μm时上升这
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一高度只用了约 60s的时间。但是模拟结果却与实验结果出现了明显不同，模拟

500μm的结果与Egolf的实验结果基本趋势相同；然而 90μm模拟结果与对应的

实验结果明显不符，90μm冰粒子的实验结果明显上浮较快，在初始阶段基本与

500μm的模拟结果接近、后期甚至超过了 500μm的模拟结果的上浮前端高度。

对这一现象出现的原因分析认为，一是模拟对蓄冰槽内液面顶端的自由液面是无

能为力的，而实际富冰层上浮时将轻易的浮出液面以上；另外实际冰粒子上浮时

往往团聚在一起形成冰团上浮，因而会出现上浮较快，呈现出大粒径冰粒子上浮

的规律。 

4.2 Tanino 的冰浆动态贮存模型分析 

上一节仅仅对冰浆在蓄冰槽内自由上浮的理想堆积情况进行了模拟，然而实

际冰浆的堆积过程是一个涉及影响因素更多的物理过程，需要进一步深入研究，

在模拟冰浆动态贮存堆积过程方面，前人做的工作不多，不得不提到的是

Tanino[53, 83-85]等人的工作，对其工作的深入理解和剖析是本研究工作的一项必不

可少的内容。 

对冰浆在蓄冰槽内的动态贮存过程进行模拟及预测，Tanino提出了利用达西

（Darcy）渗流定律，通过对富冰层内水列具渗流方程，同时考虑到富冰层在堆

积过程的变形，给出了富冰层浮力、重力及剪切应力的平衡方程。其模型以圆柱

形蓄冰槽为计算原型，冰浆从圆柱的中轴线上从底部穿出初始液面并向上喷出，

图 4-4为其给出蓄冰模型的示意图，模型主要方程如下，富冰层上表面聚积冰的

质量守恒方程： 

 
0

( )
r

s z
r

G t M r M


  r  (4-30) 

富冰层内渗流水的连续性方程： 

 0
u u v

r r z

 
  

 
 (4-31) 

水平方向渗流速度方程： 

 
l

k p
u

r


 

μ
 (4-32) 

垂直方向渗流速度方程： 

 l
l l

k p k
v

z
g

  
μ μ

 (4-33) 
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渗流速度方程的边界条件： 

a) (富冰层与大气界面处压力） 0P P

b) 0P P gh  (富冰层与纯水的界面压力） 

c) 0
dp

dr
 (对称中轴处） 

 

图 4-4 冰浆贮存蓄冰模型示意图 

将方程(4-32)、(4-33)代入方程(4-31)可以得到： 

 
2

2

1
( )

p p
r

r r r z

  
0 

  
 (4-34) 

以富冰层与水交界面的压力值结合其它边界条件求解此渗流方程，然后可以

解出渗流速度，通过渗流速度得到聚集在富冰层上部的冰， 终得到时变的冰浆

堆积形状。方程(4-34)为忽略θ方向的柱坐标下的拉普拉斯方程，用分离变量法

可以得到其解析解。 

设 

 ( , ) ( ). ( )p r z R r Z z  (4-35) 

该方程的通解为 

 
 


1 2

1 2

( , ) ( ) ( )

cosh( ) sinh( )

m mp r z A J kr A N kr

C kz C kz

 

  
 (4-36) 
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其中，Jm为m阶第一类Bessel函数，Nm为m阶第二类Bessel函数。 
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 为伽马函数
 (4-37) 

Gamma 函数满足 

  (4-38) 1

0
( ) z tz t e

     dt

但是上述通解方程的四个待定系数仅依靠 Tanino 模型给出的三个边界条件

是不能完成求解的。 

数值求解同样面对此问题，我们知道数值求解渗流方程必然要将渗流区域作

为控制体，而在冰浆贮存过程中，富冰层正是这个控制体，随着富冰层的不断变

化，富冰层与水交界面是一个变化的面，形成的渗流区域也随之变化。我们要求

解的也正是这个渗流区域的形状，因此求解形成了矛盾，也即是此种方法不可能

得到冰浆贮存的动态过程。为完全验证其模型，本文对此模型进行再简化处理，

认为冰浆堆积形成的富冰层完全充满整个圆柱形蓄冰槽，上述模型则加入了圆柱

形蓄冰槽边壁的边界条件，理论上可以得到唯一解。按照上述方法，本文对其进

行了数值计算，模型的划分网格及离散求解过程，文中不再具体列出，具体内容

可以参见附录 2。模型求解的结果与文献结果相比虽然趋势上相同，但数值上存

在数量级的差别，因此基本可以判断，Tanino 模型的思路虽然有可借鉴之处，但

其模型由于边界条件问题却无法实现对问题的求解。 

4.3 离散相模型对冰浆动态贮存过程的模拟 

根据以上对冰浆理想堆积模型及Tanino模型的分析，考虑到冰浆注入蓄冰槽

并在槽中运动是一个固相两相流动过程，因此考虑从固相两相流的角度来建立模

型，解决蓄冰槽内冰浆堆积问题。固液两相流模型一般分为离散相模型和连续介

质模型，文献对两相流模型的介绍比较多，固液两相流模型的分类及其特点，具

体表述见表 4-3，这里不再详细讨论。 

由于两相流模型牵涉到众多的非线性的偏微分、常微分方程，对这些方程的

解析求解只能针对特定条件下的模型，因此本文将采用数值方法对模型进行求

解。目前对两相流的数值模拟主要有 Lagrangian 法和 Eulerian 法。Lagrangian 法

是把流体当作连续介质，而把颗粒视为离散体系，通过在欧拉坐标系下求解流体

相的雷诺时均方程组来模拟流动场，通过拉格朗日坐标系下的轨道模型来获得固
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体颗粒的运动轨迹。Eulerian 法是把颗粒作为拟流体，认为颗粒与流体是共同存

在互相渗透的连续介质，两相都在欧拉坐标系下处理，对两相分别使用 N-S 方

程计算，颗粒与流体之间的耦合是通过两个守恒方程里的相间转移项得到的。 

表 4-2 两相流基本模型[86] 

类别 颗粒相模型 特点 遵循方法 

单颗粒动力

学模型 

不考虑颗粒对流动的影响 离散模型 

颗粒轨迹模

型 

考虑颗粒对流动的影响，考虑了相间耦合，

粗略的考虑了湍流扩散、 

欧拉－拉格朗日方法

扩散模型 不考虑颗粒对流体流动的影响，相间相对

运动等价于流体的扩散漂移 

单流体模型 部分考虑了颗粒对流体的影响，不考虑相

间相对运动 

连续介质

模型 

双流体模型 全面考虑颗粒对流体流动的影响、相间相

对运动及相间作用。 

欧拉－欧拉方法 

本节将利用离散相模型中的颗粒轨迹模型对冰浆在蓄冰槽内的动态贮存过

程进行分析，找出冰浆动态贮存的本质特征。对冰颗粒在蓄冰槽中运动时的受力

分析是建立颗粒轨迹模型的基础。 

4.3.1 颗粒在流体相中的受力分析 

研究颗粒的与液相之间的受力往往从单个颗粒受力分析开始。 

(1) 阻力 DF  

分析颗粒所受阻力是研究固液两相流 重要的内容之一，通常利用解析法、

数值法或者经验半经验方法研究绕流颗粒在流体中的流体受力，一般作用于球体

上的阻力由压差阻力和摩擦阻力组成，习惯上把阻力 DF 的表达式写成: 

 
1

(
2D D f f p f pF C u u u u S   )  (4-39) 

式中： fu －流体的速度 

f —流体的密度; 

pu —颗粒的速度; 

S 一颗粒迎风面积，对于球体则 2 21

4p ps r d    

DC －阻力系数 
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得到阻力系数，颗粒受力问题才能得到解决，理论上讲，阻力系数可以从不

可压缩粘性流体绕球流动的N-S方程的数值中获得，但是由于球形颗粒表面的附

面层非常复杂，只有极少数特殊情况可以从方程组导出计算式。Stokes于 1850

年 早用解析法研究了匀速流体绕球体的流动，得到了Stokes阻力公式，其阻力

系数为CDs=24/Re, 这里Renolds数定义为：  

 

 
2

Re
f p f p f p f p

p

d u u r u u 
 

 
   (4-40) 

由于Stokes公式忽略了N-S方程的惯性项，因此其仅适用于Rep＜1 的情况；

Ossen于 1910 年近似考虑了惯性项，得到的阻力公式中的阻力系数为

24 3
(1 Re)

Re 16DC   ，Ossen公式的适用范围也很小，只适用于Rep＜5 的情况。

Ossen公式可以看作是对Stokes阻力公式的一种修正，写成 (Re )
sD DC C f p ，式中，

f(Rep)称为惯性效应修正因子，它是由惯性项引起的，对于Ossen公式，

3
(Re ) (1 Re)

16pf   ，对于Stokes公式，f(Rep)=1。继Stocks和Ossen之后，不少研

究者对阻力系数公式进行了更精确的求解，但得到的大部分是较高精度的低雷诺

数的阻力系数理论计算公式，针对工程实际中经常遇到的高雷诺数阻力公式，此

时惯性项不能忽略，对这类问题求解非常难，目前还不能得到其解析解，因此只

能通过实验方法得到阻力系数的经验公式，具体内容详见文献[86]，由于阻力系

数CD随Rep的变化没有统一规律，难于用一个公式来精确地拟合，对于一般地理

论分析可以按如下取值： 

 

 0.687

5

24
Re 0.2

Re

24
(1 0.15Re ) 0.2 Re 800

Re

0.44 800 Re 2 10

p
p

D p
p

p

C

 



   

   


 (4-41) 

当Rep大于 2×105时，流型变为湍流，阻力大大减小，阻力系数降低到 0. 2

以下，一般可以取CD =0.090 

(2) 附加质量力 mF  
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颗粒以相对加速度在流体中作加速运动时，必将带动其周围的部分流体加

速。理想无粘流体力学理论可以证明，这种效应等价于颗粒具有一个附加质量。

对于球形颗粒表达式如下： 

 3 3( )2 1
(

3 12
)f p f

m p f p f

d u u du du
F r d

dt dt dt
    p

    (4-42) 

(3) Basset 加速度力 BF  

Basset 力是由于颗粒表面的附面层不稳定而使颗粒受到的一个随时间变化

的流体的作用力，该力与颗粒的加速历程有关，方向与颗粒的加速度方向相反。

表达式如下： 

 2 ( )1t f p
B B f p

d u u
F K r d

dtt
 






  (4-43) 

式中 为经验系数，可按如下经验公式选取： BK

 32.88 3.12 / ( 1)BK cA    (4-44) 

式中的Ac由液相动力与产生颗粒加速度的力之比来确定。 

 
f p

c
p p

u u
A

a d


  (4-45) 

(4) 压强梯度力（压差力） PF  

 34

3P p

P
F r

x
 

 


 (4-46) 

这个力实际是浮力。若此压强梯度是由流体的重力作用引起的，X 轴垂直向

上，则 f

p
g

x

 


  ，与之对应的压差力即为浮力。因此，此力也可称为广义浮力。 

(5) 重力 G 

对于球形颗粒： 

 34 1

3 6p p x p p xG r g d     3 g  (4-47) 

(6) Magnus 力 MLF  

流体的横向速度梯度或颗粒的形状不规则，亦或颗粒之间或与壁面相互碰

撞、摩擦都可能引起颗粒旋转。这种由于颗粒自身旋转而而产生的侧身力向称

Magnus 力。由于球形颗粒旋转而作用于其上的 Magnus 力为： 
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 31
(

3
)ML p f fF d u    pu  (4-48) 

式中： fu —在球心测量的流体速度; 

一球形颗粒旋转的角速度。 

(7) Saffman 力 SF  

若流场有速度梯度
fdu

dy
，则颗粒将受到一个附加的侧向力,这就是 Saffman

力。 

 
0.5

21.62 ( ) f
S p f f p

du
F d u u

dy
    (4-49) 

这个力沿着 Y 的方向，它的正负号由 ( ) f
f p

du
u u

dy
 的符号决定(u 是 x 方向的

速度分量，Y 方向是由 x 方向转 900 确定)。 

升力 21
(

8 f L f pd C u u  2) ，对于球形颗粒，升力系数 =0。 LC

4.3.2 颗粒运动微分方程及颗粒轨迹方程 

总结以上颗粒的受力可以得到如图 4-5所示的受力分析示意图，根据以上的

受力分析可以得到如下的通用颗粒运动微分方程式： 

 p
p D m P B ML

du
m F F F F G F

dt
       SF  (4-50) 

但是一般情况下，并非所有这些力都一样重要。根据文献[87]对各种力的所

作的量级比较有如下的结论: 

(1)Basset 力实际上是颗粒在粘性流体中作急剧加速运动时所受到的一种阻

力，只有在粒子加速运动的初期，Basset 力才是重要的，否则可以忽略; 

(2)除非颗粒旋转很强，以至于 显著大于 1，否则 Magnus 力可以忽略; 2 /d v

(3)除非流场的速度梯度很大，以至于在粒径大小的尺度范围内速度就有显

著变化，而且雷诺数较大，否则 Saffman 力可以忽略。 
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考虑到本文所研究冰浆动态堆积，冰浆在注入蓄冰槽过程中，初始固液两相

的相对速度很小，粒子的加速度不大，且固相冰粒子的特征直径为 90μm，对应

的计算颗粒Re <200，这样，按照上述结论可以忽略掉Basset力、Mangus力、

Saffman力，C

p

D按式(4-41)选取， 终得到冰颗粒的运动微分方程： 

 p
p D m P

du
F m F F F G

dt
      (4-51) 

 

图 4-5 颗粒受力示意图 

得到颗粒运动的微分方程后，对式(4-51)积分就可以得到颗粒轨道上每一个

位置的颗粒速度，有了此速度，颗粒的轨道可以按下式求解。 

 p

dx
u

dt
  (4-52) 

以上是单个粒子运动轨迹的计算，考虑到计算过程主流的湍流扩散（4.3.3节）

效应及实际所模拟的是冰粒子群的运动，本文使用随机游走模型[88-91]计算颗粒群

的轨迹。随机游走模型考虑了颗粒与流体的离散涡之间的相互作用。每个涡团的

特征由满足高斯概率密度分布函数的随机脉动速度u、v、w及时间尺度τe来体

现，对湍流涡团中流体脉动速度u、v、w（假定其满足高斯概率密度分布）采

样，有： 

 ' ( )u u ' 2  (4-53) 

其中 为服从正态分布的随机数，方程右边带根号的量为当地速度脉动的雷

诺应力。此时，流场中每一处的湍动能都是已知量，对于 RNG k –ε模型，假定

当地湍流各向同性的雷诺应力分量 
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 ' 2 ' 2 ' 2( ) ( ) ( ) 2 / 3u v w k    (4-54) 

涡团的特征生存时间定义为常量： 

 2e TL   (4-55) 

式中 对 RNG k –ε模型： LT

 0.15 /LT k   (4-56) 

颗粒与流体间的相互作用时间取为涡团生存时间和颗粒穿过涡团时间两者

的较小值。达到这个较小的时间值时，由方程(4-53)又重新得到了一个瞬时速度。 

通过这种方法计算足够多的代表性颗粒的轨迹，湍流对颗粒的随机性影响就

可以得到体现。 

4.3.3 流体相的控制方程 

流体相采用欧拉分析方法，与理想堆积时的假设条件类似，假设冰浆在贮存

过程中蓄冰槽绝热。 

a)质量守恒方程： 

 .( ) 0l
l lt

 



v   (4-57) 

b)动量守恒方程： 

 ( ) .( ) .[ ( )] 'T
l l l l l l l l lp

t
   

       


v v v v v g F  (4-58) 

'F 为冰粒子与溶液之间的动量交换或相间作用力。 
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 F  (4-59) 

式中 为控制容积的体积， 为其内粒子的个数 V n

c)湍流方程： 

本文实验中雷诺数的范围较小（Re≤ 30000），大多数湍流实验点都属于“小

雷诺数”的范围，因此选用在小雷诺数下性能较优异的重整化群（RNG）k-ε湍

流模型[92]来计算冰浆堆积时的湍流问题。 

根据 RNG k-ε模型补充湍流动能方程（k 方程）和耗散率方程（ε方程）构
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成适定的封闭控制方程组。RNG k-ε模型中由 N-S 方程导出的 k 方程和 ε方程分

别具有以下张量表示的通用形式： 

     k eff k b M ki
i j j

k
k kv G G Y

t x x x
    

    
           

S  (4-60) 

     
2

ε eff 1ε k 3ε b 2ε εi
i j j

v C G C G C
t x x x k k

      
    

           
εR S

 (4-61) 

其中Gk表示由于速度梯度引起的湍动能产生量，定义为： 

 k t 2 ij ijG S S  (4-62) 

式中Sij为流体变形率张量。Gb表示由于浮力引起的湍动能产生量，定义为： 

 t
b

t
i

i

T
G g

Pr x

 



 (4-63) 

β为热膨胀系数，gi为重力加速度分量，Pr t = 1/ξ，其中ξ（即ξk和ξε）由下式计算： 

 
0.6321 0.3679

mol

eff

1.3929 2.3929

0.3929 3.3929

 


 
   (4-64) 

YM表示在高马赫数湍流中脉动膨胀（可压缩效应）对总体耗散率的贡献。Sk和Sε

分别表示k方程和ε方程的源项，在本文模型中均为 0。 

RNG k-ε模型与标准k-ε模型的 大区别在于式(4-61)中的Rε项，在本文模型

中其定义为： 

 
 3 2

μ 0
ε 3

1

1

C
R

k

   






 (4-65) 

式中ζ = Sk/ε，S为流体变形率张量的模，ζ0 = 4.38，β = 0.012。 

把式(4-65)代入式(4-61)重新整理得： 
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ε eff 1ε k 3ε b 2εi

i j j

v C G C G
t x x x k

C
k

      
    

          
 (4-66) 

其中： 
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为了消除尺度影响，RNG k-ε模型采用下式处理湍流粘度： 

 
2

3
v

ˆ
ˆ1.72

ˆ 1

k v
d

v C




 
     

dv  (4-68) 

式中， effv̂   ，Cv = 100。通过对上式的积分可以合理的描述湍流动量传递与

雷诺数之间的关系，使RNG k-ε模型能有效处理低雷诺数及近壁面处的湍流问题。

在较高雷诺数区，由式(4-68)可得： 

 
2

t μ

k
C 


  (4-69) 

式中Cμ = 0.0845。 

根据重整化群原理的分析，RNG k-ε模型中的几个常数定义为：C1ε = 1.42，

C2ε = 1.68。常数C3ε表示浮力对能量耗散的影响程度，其定义为： 

 i
3ε

j

tanh
v

C
v

  (4-70) 

其中vi和vj分别表示与重力加速度方向平行和垂直的速度分量。 

4.3.4 微分方程的初边值条件 

实际问题的计算一般是针对有限区域的，对上述以微分方程组构成的模型方

程求解，必须给出确定的边界条件和初始条件。在数学上给定具体的初边值条件，

即能确定模型唯一的解。边界条件和初始条件在满足数学要求的同时还必须符合

物理要求，它要求在数学上满足适定性，在物理上有明显的意义。 

流体相与固相初始条件：计算采用的入口流速如表 4-3所示，入口冰粒子粒

径分布采用 3.3 节的Rosin-Rommlar分布。颗粒入口速度与流体相同，无速度滑

移。计算初始时刻 5%的乙二醇溶液充满计算区域并保持静止，溶液为不可压缩

的牛顿流体，计算过程中流体性质不发生任何变化，考虑重力对流场的影响。 

表 4-3 离散相模型计算入口参数 

流速（m/s） 入口管径（m） Re 

2.2869 0.021 2.85E+04

2.0010 0.021 2.50E+04

1.4293 0.021 1.78E+04

0.8576 0.021 1.07E+04
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本文计算所用到计算域的边界条件主要有进口边界条件、出口边界条件、壁

面条件、自由面边界条件等，如图 4-6所示，下面逐一阐述。 

 

Z
x 

图 4-6 计算模型示意图 

1）进口边界条件 

通常情况下，可以通过给定压力进口、速度进口或质量进口来确定计算域的

进口边界条件。其中，压力进口主要是给定进口处的总压和静压值，用于进口流

量或流动速度为未知的流动，但以压力进口条件计算时不容易收敛。质量进口边

界对于不可压缩流体的计算与速度进口条件具有相同的效果。本文计算采用的是

速度进口边界设定，速度进口边界需要给定的是速度大小和方向，假设进口的速

度分量分布均匀，流动方向为垂直进口平面方向。 

另外，对湍流边界设定，选择指定进口边界的湍流强度和湍流水力直径的方

法，源流强度一般由式(4-71)计算得到，对圆管水力直径按其直径设定。 

  (4-71) 1/80.16ReI 

2）出口边界条件 

它和进口边界条件是联合使用的，常用的出口边界条件有出流、压力出口等。

流动出口一般是选在离几何扰动足够远的区域来施加，因为此处流动发展比较充

分，速度沿流动方向没有变化，其出口面数学描述为即 0
n





，φ为不包括压力

在内的所有变量。压力出口边界条件按照局部单项化处理，即认为流场在计算域

的出口已充分发展，出口边界无回流，边界流动参数对上游无影响，出口速度由

连续性条件外推获得。本文计算时选用的是压力出口边界条件。在湍流的设定方

法中，依然使用入口边界的设定规则。 

Y
进口 

自由面

壁面 

出口 
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3）壁面边界条件 

严格地说，壁面边界条件需要设定壁面的滑移特性、粗糙度、移动或静止、

穿透特性、绝热特性、辐射特性和化学组分等等参数。对不可压缩流体，根据是

否计及流体粘性，常给出固体壁面上的速度条件。对粘性流体，必须满足固壁不

滑移条件，或称为速度连续性条件。当固体壁面静止时，固壁上的流体也是静止

的，壁面流速 v＝0，即计算时不考虑壁面滑移特性，本文中计算时的边界条件

正是采用此种无滑移的壁面边界条件。对湍流壁面采用标准壁面函数法处理。 

4）自由面边界条件 

在冰浆不断注入过程中，自由液面上由于界面张力和相间切应力的存在，自

由液面是一个波动过程，对其波动过程的研究必需设定自由面的波高函数，结合

其它边界条件求解相应的微分方程，得到确切的自由面条件[93]，此种方法非常

复杂，一般数值计算时无需如此设置，本文对此进行简化处理，认为自由表面的

各变量梯度为 0[94]。 

4.3.5 求解方法 

对上述微分、偏微分方程构成的三维模型求解，离散方法采用有限容积法，

时间项采用一阶隐式格式，对流相采用延迟修正的QUICK格式离散[95]，扩散相

采用二阶迎风格式，设置压力松弛因子为 0.3，动量松弛因子为 0.7，动能松弛因

子为 0.8，耗散率松弛因子为 0.8, 速度与压力耦合采用经典的Simple方法[96]求解，

具体步骤简要概括如下： 

(1) 初始化液相流场及固相入口； 

(2) Simple方法求解连续相流场方程(4-57)－(4-61)； 

(3) 计算颗粒运动微分方程(4-51)及轨迹方程(4-52)，得到粒子运动轨迹； 

(4) 更新连续相动量方程的颗粒运动耦合源项(4-59)； 

(5) 判断收敛及输出粒子轨迹及流场； 

(6) 进入下一时间步，重复步骤（1）－（5） 

具体计算流程如图 4-7所示。 
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开始

设置初边值条件

设定时间步长及时间步数

Simple方法求解连续相流场

计算颗粒轨迹

更新连续相的颗粒源项

收敛

否

输出粒子轨迹及流场

结束

t<t_stop

否

 

图 4-7 数值计算流程图 

4.3.6 结果分析 

4.3.6.1. 主流流场分析 

本文对三维的蓄冰槽开展数值计算，计算中乙二醇溶液作为连续相，其主流

场的运动特性是其携带的冰粒子运动状态及两相间动量耦合作用的基础，为清晰

的表明流场的特性，采用y=0.415m截面,即蓄冰槽中心的xz截面来分析其流场，图 

4-8－图 4-10是计算得到的不同入口流量和初始液面高度的速度场，从图上可以

看出，冰浆注入蓄冰槽时形成一个入射的射流方向（z轴负方向），沿着此方向主

流流体的速度越来越小，到达槽子底部后，流体一部分反弹，另一部分沿池底向

四周散开，并在局部形成涡流，从各流量不同时形成流场内涡流的局部放大图可

以看出，入口流量越大，在管径及其它条件不变的情况下，流速越大，其形成的

涡流的强度越大，涡的传播越接近侧壁面，而远离入射管中轴线。相同流速下降
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低初始液面高度，越容易在远离入射中轴处形成涡流。对比各个截面流速分布发

现，其速度分布显示出相似性质，沿着进口管轴线上流速 大，距轴线愈远流速

愈小，入口流速越大，其对流场的影响范围越大。 

 
图 4-8 U=0.8kg/s, IPF=1.3%, L=0.445m 时 xz 截面的流场 

 
图 4-9 U=0.3kg/s, IPF=1.3%, L=0.445m 时 xz 截面的流场 

 

图 4-10 U=0.3kg/s, IPF=1.3%, L=0.3m 时 xz 截面的流场 

4.3.6.2. 粒子的运行轨迹分析 

图 4-11是不同流量下冰粒子在蓄冰槽内的典型运行轨迹图，之所以称之为

典型是因为，由于考虑到了主流湍流效应，使用了随机游走模型，粒子在流场中
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的运动轨迹具有一定的随机性，而图中所选的粒子轨迹随着计算时间变化基本稳

定。从图上可以看出，不同流量下的粒子运行轨迹具有一定的相似性，冰粒子从

入口注入，由于粒子的粒径较小，对主场的动量影响较小，主流对其携带能力较

强，粒子首先运动到池底，并沿池底在主流作用下向四周滑行，随后在涡流的作

用下被带到主流区域的上部，对比不同流量下的粒子轨迹可以发现，相同条件下

流量越大的冰浆入射，冰粒子越容易沿边壁向上爬升。

 

U=0.8kg/s, IPF＝1.3%, t=10s      U=0.3kg/s, IPF＝1.3%, t=20s 

图 4-11 不同流量时粒子在蓄冰槽中的运行轨迹 

4.3.6.3. 流量不同时冰颗粒堆积的时变过程 

图 4-12、图 4-13分别为流量不同，其它条件相同的冰浆在蓄冰槽内的堆积

过程，计算时间 10s，图的左侧是xy视图，即俯视图，而右侧为xz视图，即正视

图。图中粒子的颜色表示注入冰浆中的冰粒子在蓄冰槽中的停留时间，红色和蓝

色分别表示 初入射和 后入射的冰粒子，其它颜色的则是在其间入射的冰粒

子，初始时池内为纯溶液，从图上可以看出，冰浆从入口处注入池中，入口冰浆

的注入在池底（xy）平面形成一个以注入口为圆心的圆，并随着注入冰浆的不断

增多而逐步增大，从蓄冰槽正面看，注入冰浆在xz平面形成一个锥形的射流面，

入射的冰粒子被冲击到底面后，不断向上翻滚并伴随上述底面同心圆的增大而逐

步向蓄冰槽的边壁推移，这一过程同样出现在其它工况（实验条件）下，且从图 

4-11冰粒子的轨迹图中可以更为清晰的看出，顺着池底滑移的冰粒子到达壁面

后，与壁面碰撞反弹并在壁面附近沿着壁面上升，在溶液主流流场的作用下积聚

在蓄冰槽溶液的中部。 
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2sxy 2s xz  

   

 
4s xy 4s xz  

   

 
8s xy 8s xz  

   

 
10s xy 10s xz  
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图 4-12 U=0.8kg/s，IPF=1.3%时的粒子堆积时变图 

对比分析两种不同流量的堆积过程可以发现，增大流量,冰浆入射更容易发

挥湍流的搅拌作用以及主流的携带作用，冰粒子未来得及上浮便被主流携带至池

底，随着上浮冰粒子的增多，形成富冰层，而后期入射的冰粒子在湍流作用下上

浮的过程中会冲击已经形成的富冰层，在富冰层自重及上述冲击下，富冰层逐渐

加密。而流量越小，冰浆入射时越容易在入射中轴处形成局部的冰浆固相含量的

高浓度区，这一现象可以从图 4-12、图 4-13两图中 2s的xz剖面看出。流量越小，

入射冰浆越容易形成类似纺锤的结构，纺锤的位置越靠近入射口，且纺锤的 大

横截面（xy截面）越大，这一结构相对增大了后进入的冰粒子向下运动的阻力，

减小了冰浆向下运动的速度，使粒子来不及向四周扩散就慢慢向上浮起，因此冰

颗粒越容易向入射中轴靠拢，形成入射中轴处富冰层向下突起，周围富冰层高度

都比中央低的外凸形的富冰层结构，这一结论与实验现象相符。 

 

2sxy 2s xz  
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4s xy 4s xz  

   

 

8s xy 8s xz  

   

 

10s xy 10s xz  

   

 

图 4-13 U=0.3kg/s，IPF=1.3%时的粒子堆积时变图 
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为更好的展示流量变化对冰浆堆积的影响，并兼顾考察出冰口管径对堆积的

影响，保持相同的出冰流速，将出冰管径扩大一倍，即其它条件不变的情况下流

量扩大四倍，模拟出冰的堆积状况，得到堆积时变过程如图 4-14所示。 

 

1sxy 1sxz  

   

5s xy 5s xz  

   

10s xy 10s xz  
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15s xy 15s xz  

图 4-14 U=3.2kg/s，IPF=1.3%时的粒子堆积时变图 

（注：图中 15s xz 处的图片为实验 4在冰浆堆积 1小时后拍摄得到的堆积轮廓） 

从图中可以明显的看出，由于流量的大幅增加及管径的增大，冰浆入射的影

响范围变大，冰浆更快的到达池底并携带其中的冰粒子迅速沿四周壁面上升，

终使冰浆中的冰粒子上浮并在池的初始液面聚集，形成富冰层，图中 15s 时的计

算数据与实验中高流量时的堆积轮廓比较吻合，显示出计算模拟对揭示冰浆贮存

的动态过程机理的合理性。 

4.3.6.4. 固相含量不同时冰颗粒堆积的时变过程 

 
IPF=3.5%，t=2s IPF=1.3%，t=2s 

  

 
IPF=3.5%，t=4s IPF=1.3%，t=4s 

  

 
IPF=3.5%，t=8s IPF=1.3%，t=8s 
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IPF=3.5%，t=10s IPF=1.3%，t=10s 

图 4-15 U=0.8kg/s，IPF=1.3%,3.5%时的粒子堆积时变对比图 

图 4-15是流量相同、固相含量分别为 1.3%、3.5%时模拟得到的冰粒子在蓄

冰槽内的堆积时变过程，由于前文已经对冰浆堆积的作了xy/xz断面的分析，分

析的结果表明只对xz断面进行配图说明基本能够展示模型模拟的结果，推导出相

应的规律，因此为论文的篇幅考虑，此处及下文只对xz断面的计算结果进行图形

说明。 

从图中可以看出，在冰浆入射的初期，由于固相含量的不同，堆积过程产生

了类似前文流量变化过程的结果，所不同的是固相含量的增加与流量减小的结果

相似，初始堆积时，由于固相含量的增大，相同物理时刻时形成的纺锤形结构横

截面积增大，另外由于冰浆IPF的增大，其粘度也相应增大，冰粒子在其中运行

的相对运动受阻，冰水两相的相对速度增大，由式(4-39)可知，冰粒子的所受的

阻力将增大，因此表现出堆积有向蓄冰槽中央聚集的特征。为了更好的表现出固

相不同对冰浆堆积的影响，本文对固相含量为 10%的冰浆注入蓄冰槽的过程进行

了验证性的模拟，图 4-16是固相 10%与 1.3%时冰浆堆积的时变过程对比。对比

的结果仍然表明，入射冰浆的IPF越大，冰颗粒越向蓄冰槽的中央轴线靠拢，同

时可以发现冰浆IPF增大时，较多的冰粒子并没有随入射形成的冰粒子团运行，

而是脱离了此区域发散的向四周浮动，可以合理的推断出此部分冰粒子 终会上

浮到自由液面，并被其后入射的冰浆冲击推动到池的边缘。其它条件不变，冰浆

IPF越大，这部分被推动到池边缘的冰粒子越多，越容易形成与蓄冰槽边壁接触

紧密的富冰层堆积形状，见图 3-8实验 6。 

 

IPF=10%，t=2s IPF=1.3%，t=2s 
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IPF=10%，t=4s IPF=1.3%，t=4s 

  

 
IPF=10%，t=8s IPF=1.3%，t=8s 

  

 
IPF=10%，t=10s IPF=1.3%，t=10s 

图 4-16 U=0.8kg/s，IPF=10%,1.3%时的粒子堆积时变对比图 

从理论上可以推出随着冰粒子的不断注入，蓄冰槽内冰粒子的数量不断增

大， 终会上浮并堆积成形，只要计算机有足够的性能，能够追踪到足够多的冰

粒子在蓄冰槽内的运行轨迹，整个动态蓄冰过程可以实现全程的计算机模拟，然

而按照式(4-18)计算得到，质量固相含量 10%的 1kg冰浆中 90μm的球形颗粒冰

粒子的个数约为 2.8×108个，因此本文所使用的计算机硬件限制了实现这一目的

可能，另外从理论模拟指导现实实际操作的角度来说，也完全没有必要对此过程

进行全程的计算机模拟，同时，由于冰粒子数目的增大，蓄冰槽内混合溶液流体

的性状也必然发生了改变，流体的湍流状态及粒子的受力状态也将不可避免的发

生变化，相应的模型也需要进一步改进，这部分工作量将相当庞大。因此本节的

目的则是从冰浆注入蓄冰槽初始阶段的非稳态模拟中得到相应的冰粒子运行轨

迹，从理论上能够预测随后的冰浆堆积过程的发展方向，这一目标已经基本实现。 
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4.3.6.5. 初始液面高度不同时冰颗粒堆积的时变过程 

 

L=0.3m，t=2s L=0.445m，t=2s 

  

 

L=0.3m，t=4s L=0.445m，t=4s 

  

 

L=0.3m，t=8s L=0.445m，t=8s 

  

 

L=0.3m，t=10s L=0.445m，t=10s 

图 4-17 U=0.3kg/s，IPF=2.1%时不同液面高度的粒子堆积时变对比图 

图 4-17是其它条件相同，仅初始液面高度不同的情况下的堆积模拟的时变

对比图，左右两列分别是L=0.3、L=0.445m时的模拟结果，对比两列的模拟结果

显示，由于液面的降低，冰浆入射后更快的到达池底并迅速向四周散开，并且冰

颗粒上浮达到自由液面的时间更短，一旦接触到自由液面，冰粒子很容易在此处

聚集，然而由于流量较小，其冲击对液面上聚集冰的冲击量减小，使其更容易在

中心聚集，然后达到一个初步稳定的状态后继续沿液面深度方向堆积，因此堆积

的结果就表现出蓄冰槽四周边壁冰堆积较少，而入射中轴处堆积冰较多的富冰层

结构。见图 3-10实验 12 的结果。 
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4.3.6.6. 向上和向下出冰方式不同时对冰颗粒堆积的影响 

以上采用的均是向下注入冰浆的方法模拟冰浆的动态堆积过程，考虑到不同

出冰方式可能会引起冰浆堆积的效果不同，本文对出冰管口向上喷射出冰方式进

行了模拟。冰浆向上喷射是一个冰浆与蓄冰槽中的冰浆出口周围空气形成气液混

合的动态过程，对这一过程的模拟将能表现出冰浆向上喷射 后再落入蓄冰槽的

过程，分析其落入时在液面形成的射流，并与直接垂直向初始液面入射的结果进

行对比。这里为分析问题方便，将冰浆简化为混合均匀的单一流体，其与空气之

间的流动属于气液两相流。此类问题的模拟牵涉到气液界面的运动界面追踪，解

决方法主要有VOF（Volume of Fluid）法[97]和Level set[98]方法等等，本文采用VOF

模型对冰浆向上喷射过程进行模拟。 

VOF方法的基本原理是通过研究网格单元中两相或多相流体运动和各相流

体在网格中的体积比函数λ来确定自由面，追踪流体随时间的变化。其模型得以

建立的基石在于流体各相之间没有渗透、并且不相互转化。对VOF方法及运动界

面追踪问题的研究可参见文献[99]。对本文的模拟，基本控制方程如下： 

冰浆溶液相容积比率方程： 

 .
t

0
 
  


v  (4-72) 

动量方程： 

 ( ) .( . ) .[ ( )]Tp
t
   

       


v v v v v g F  (4-73) 

式中ρ由下式给出： 

 (1 )l l l a        (4-74) 

湍流方程采用标准k-ε方程，运动界面重构采用几何重建（geometric 

reconstruction）方法。依旧采用控制容积法离散方程，物理模型进口边界采用速

度进口边界条件，出口为压力出口边界条件，按照表 4-3的入口参数，计算结果

如图 4-18所示。 
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v=2.29 m/s v=2.00 m/s v=1.43 m/s v=0.86 m/s 图例 

图 4-18 出冰布置采用向上喷射时不同流速下的相分率变化 

图中从左到右依次为入口冰浆流量（流速）逐渐减小的向上喷射稳定时的相

分率变化，底部空白处为冰浆向上喷射入口，可以看出，随着入口冰浆流量的减

小，向上喷射的高度也随之减小，但是相比之下，落下时的冰浆在入口水平面上

形成的近似环形截面的外径却相差不大，具体数据见表 4-4。模拟的结果表明向

上出冰与向下出冰相比，有效的扩大了入射冰浆对自由液面冲击的影响范围，将

更容易使冰浆向蓄冰槽周边堆积。而第三章的实验结果发现向上及向下出冰对冰

浆堆积的影响不大，这一矛盾可以归因于，与蓄冰槽内溶液自由液面的面积相比，

入口管向上出冰形成的圆环面积仅为其面积的 0.3%，因此在计算流量范围内由

于出冰方式不同造成的对后期冰浆堆积的影响也相对有限。 

表 4-4 冰浆向上喷射时落入液面形成的近似圆环的外径 

流量（m/s） 进口管径（mm） 模拟值(mm) 实验值 

2.29  21 54 / 

2.00 21 60 74 

1.43 21 54 65 

0.86 21 61 / 
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4.4 本章小结 

本章采用数值模拟的方法对冰浆堆积的过程进行研究，批判的分析了前人使

用的渗流堆积模型，先从 简单的理想冰浆上浮堆积的理论模型出发，研究在冰

浆在均匀贮存时自由上浮的过程，得到其自由上浮的时蓄冰槽内冰浆堆积沿液面

高度方向 IPF 变化的规律。然后通过固液两相流的理论分析，采用两相流中的离

散相模型，分析液相在蓄冰过程中的流场，得到固相冰颗粒在流场中的运行轨迹，

后分别讨论了多种影响条件下的堆积过程及形成的富冰层形状预测，得到的结

论如下： 

(1) 冰浆理想堆积的数值模拟与已有实验结果对比表明：建立的数值模型对

冰粒径较大时冰浆理想堆积适应性较好；冰浆在蓄冰槽内理想堆积时，蓄冰槽底

部的冰逐步上浮， 终使整个蓄冰槽内混合物从上部到下部的固相含量逐渐降

低；冰粒子粒径越大的冰浆理想堆积过程，其冰粒子上浮速度越快，同一时刻，

堆积形成的富冰层越密实。 

(2) 利用离散相模型中的颗粒轨迹模型基本可以反映出单口入射冰浆的堆

积过程，从理论上能够预测冰浆堆积过程的发展方向。 

(3) 增大入口冰浆流量,冰浆入射更容易发挥湍流的搅拌作用以及主流的携

带作用，越容易使冰粒子随流场向蓄冰槽四周密集堆积。 

(4) 入口冰浆的 IPF 越大，冰颗粒越容易向蓄冰槽的中央轴线靠拢，四周堆

积的冰越少。 

(5) 降低初始液面高度，富冰层易出现在蓄冰槽四周边壁冰堆积较少，而入

射中轴处堆积冰较多的富冰层结构。 

(6) 利用 VOF 模型对向上出冰过程的模拟表明，向上出冰与向下出冰相比，

可以有效的扩大入射冰浆对自由液面冲击的影响范围，将更容易使冰浆向蓄冰槽

周边堆积。 
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5 冰浆融化动态特性 

动态冰蓄冷通过冰槽内贮存的冰浆与外界热负荷（空调回水）换热融化释冷，

交换的冷量用来满足外界的热负荷。为实现动态冰蓄冷这一作用， 重要的问题

就是实现冰在蓄冰池中的高速融冰释冷，以及在二次冷媒侧提供稳定的出水温

度。相比而言，静态冰蓄冷关于融冰释冷的数据比较充足，然而动态冰蓄冷中冰

浆的融化释冷过程的实验数据却较少，本章拟从实验的角度分析冰浆融化的动态

特性，为动态冰蓄冷系统实现高速融冰及系统的运行和控制提供基础数据。 

5.1 冰浆融化实验系统 

整个冰浆融化实验系统由第三章冰浆贮存系统稍加改造而来，如图 5-1所

示，右侧虚线连接的部分为模拟空调负荷而加入的热负荷系统，其由板式换热器、

流量计、缓冲罐和电加热及温控设备构成。与融冰侧换热后的水温度降低，从板

换中流出经过电加热后进入缓冲罐，达到温度控制器设定温度后泵送至板换，如

此循环以实现为融冰提供热负荷的目的。左侧实线连接的部分为冰浆融化及测试

系统，变频泵从蓄冰槽底部抽出溶液后经过阀门、流量计后通过板换与模拟的热

负荷换热后从液面上方正中央处垂直注入蓄冰槽，为了得到融化时蓄冰槽内的温

度场，在融冰回水进出口及蓄冰槽内设置了共 16 个温度点，温度测量采用Pt100

热电阻及T型热电偶完成，由Pt100 热电阻测量融冰回水进出温度，后者测量蓄

冰槽内各位置的温度分布，具体温度测量点的布置由图 5-2所示，为尽量减少因

大量布置热电偶对融冰产生的影响，在蓄冰槽初始液面以下仅布置了 3 层热电

偶，其中上层只在蓄冰槽融冰进口正下方布置了热电偶，图中的俯视图内的点划

线表示中心线，标有带圈序号的点为测量中层、下层的热电偶对应位置，所有热

电偶布置的具体位置由图中尺寸标注给出。对上述温度测量的结果及相应的流量

测量数据由数据采集系统采集以备以后分析。数据采集系统仍由PC机及Agilent 

34970A数据采集仪完成。 
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阀门 a

蓄冰槽

科氏流量计

变频泵

电加热器

板式换热器
缓冲罐

温度控制器

数 据 采 集 系 统

测温点

流 量 计

阀门 b

水泵

 

图 5-1 冰浆融化实验系统示意图 

 
图 5-2 蓄冰槽内温度测点布置图 
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5.2 冰浆融化实验步骤及实验参数 

按照图 5-1的实验系统，融冰实验的基本步骤如下： 

(1) 按照第三章蓄冰实验步骤，固定入口冰浆流速和入口冰浆固相含量及其

它参数完成制冰过程，待冰浆制备完成后，开始融冰实验。 

(2) 打开电加热器和阀门 a 完成缓冲罐内水的热负荷贮存工作，这部分工作

在冰浆贮存完成之前已经完成。 

(3) 冰浆在蓄冰槽内堆积完成后，打开变频泵及阀门 b，控制融冰进槽溶液

温度恒定，开启数据采集系统，采集流量及温度数据。 

(4) 裸眼观察蓄冰槽内堆积冰完全消失即判断此时蓄冰槽内冰已完全融化，

然后关闭上述系统，完成一次实验。 

(5) 切换至制冷状态，重新制冰并调整融冰入口水温，重复步骤(1)-(4)。  

(6) 待完成入口水温变化的一组实验后，重复步骤(1)-(4)，改变融冰入口流

速，完成另一组实验。 

(7) 改变融冰入口管的数目为 2,重复步骤(1)-(4),完成实验。 

上述实验步骤中采用的实验参数见表 5-1 

表 5-1 融冰实验参数变化范围 

融冰入口管内径

（mm） 

流量范围

(kg.s-1) 

流速范围 

(m. s-1) 

温度 

(℃) 

融冰液面高度 

(m) 

入口管 

布置 

21，16 0.3~0.8 0.8576~2.2869 9.1~16.8 0.3、 0.445 1,2 

注：入口管布置项中 1,2 分别表示单口、双口 

5.3 冰浆融化实验结果及讨论 

5.3.1 融冰过程中蓄冰池不同部位的温度变化 

图 5-3－图 5-4是流量 0.5kg/s，采用单口入射融冰时溶液温度随时间的变化

关系。水平轴为融冰时间t，垂直轴则是温度T。其中图 5-3为进出蓄冰槽溶液温

度。从图上可以看出，入口溶液温度维持在 12℃左右，而出槽温度 初融冰开

始的约 1 分钟内其温度较低，随着融冰进行逐渐上升，其温度上升的初始 10 分

钟内，温度升高的速率较大，在图形上表现为曲线的斜率绝对值较高，但是从出

槽温度曲线可以发现这段时间其温度上升的速率是逐渐减小的。在融冰时间达到

15 分钟后，这一上升的速率达到 小，图中表现为融冰时间超过 15 分钟后，出

口温度随着时间推移近似线性增加，曲线的斜率基本维持不变。 
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图 5-3 U=0.5kg/s，蓄冰槽进出口温度随时间变化 

图 5-4为融冰时蓄冰槽内各布温点（位置如图 5-2所示，包括进出槽温度）

温度随时间变化的特性，图中各点温度开始时刻与出口温度相近，随后各点温度

分化，至整个融冰过程后期，所有各点除“进槽”及“上层 1”两点温度外，其

它点的温度都汇总在一起且几乎与出槽温度相同。这里称与出槽温度相差绝对值

在 1℃范围的汇总温度为“主流温度”，体现在图中即为各点温度重合的密集区

的温度。随着融冰进行，位置 1（蓄冰槽与底面垂直的中轴线，与进口管轴线重

合）所处的各点的温度在初始阶段快速上升，融冰约 7 分钟时位置 1 上各点升温

速率减缓，并在随后的整个融冰过程中近似线性的缓慢上升，并汇入“主流温度”。

另外可以从图中看出，下层及中层各温度点初始融冰时基本有一个恒温区（温度

不变的时间段），这一恒温区的长短随各点所处的位置不同而不同，从实验结果

看，处于与入口距离相等的中下层各点 3、4、6、8 并未由于其所处位置对称而

在融冰过程中温度相同，值得注意的是中层的位置 2 是中层所有温度点中 先结

束恒温区的点，但是它的对称位置 5 的恒温区长度却是 长的。总体而言，下层

的恒温区较短，而上层的恒温区较长，恒温区结束后的各点温度迅速上升，并迅

速升至出槽温度附近即“主流温度”并随之缓慢上升，中下层各点中，有几处在

融冰过程中出现明显的波动，波动的峰值及谷值基本处于“主流温度”及恒温区

温度之间，总体温度上升趋势不减。 
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图 5-4 U=0.5kg/s，单口融冰时蓄冰槽内温度随时间变化 

改变融冰进口溶液流量、温度情况进行融冰实验，其实验结果均出现了位置

1 处温度快速上升，其它点存在恒温区等现象，与上述U=0.5kg/s的实验结果相似，

但是双入口管时融冰温度特性的实验结果却与上述单口的结果有所不同，如图 

5-5所示，出口流量同为U=0.5kg/s，布置两个融冰进口时融冰温度分布，虽然中

下层各点存在恒温区，且从实验结果整体来看仍然有下层温度点恒温区短而上层

较长的现象，但是与单口融冰的相比，中下层的各温度点在融冰中后期出现了较

大的波动且波动时间较长；融冰初期有一明显的进出口低温区，持续时间也比图 

5-3中长；同时发现，中层温度点 2、5 温度变化趋势基本相同，且在融冰时间 4

－11 分钟内波动较大，随后温度变化迅速趋稳，并缓慢上升。在位置 1 处，中

层 1 温度率先从恒温区启动并波动升温，其次是下层 1, 其温度逐渐升高并在融

冰过程中期有所波动并在后期汇于“主流温度”， 后则是上层 1, 其恒温区在以

上 3 点中 长，且恒温区结束后温度迅速上升，在图中表现为温度曲线几乎与时

间轴垂直，随后温度汇入“主流温度”不再波动。 
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图 5-5 U=0.5kg/s，双口融冰时蓄冰槽内温度随时间变化 

5.3.2 融冰温度分布特性分析 

对上节的融冰实验现象进行分析：对单口融冰，在初始融冰 1 分钟内融冰进

槽温度并未达到设定的 12℃而是在开始融冰的瞬间与出槽温度一致，经过约 20s

才达到 12℃，同时出槽温度上升较缓慢。这种现象主要由两个方面引起，其一

是融冰开始时管道中残存一部分制冰结束时的低温液体，因此测得初始进槽溶液

温度较低；其二则是由于融冰开始时在进槽溶液冲击作用下蓄冰堆积的富冰层被

冲刷，一部分冰被融解形成了低温溶液进入了循环管道，并在板换中与模拟的热

负荷时行换热，但是此时热负荷不足以使此低温溶液迅速升温，因此出现了融冰

进槽的低温及近似等温上升的出槽温度。上述说明同样可以解释双口融冰时初始

进出槽温度变化的现象，所不同的是后者采用双口时冲刷富冰层的面积更大，融

化冰量相对较多，因此其初始进出槽的低温区也相对较长。 

对其它各点温度变化的分析可以从融冰时进槽溶液对富冰层冲刷形成的通

道来着手：融冰变频泵开启时刻起，融冰溶液进入蓄冰槽，在其惯性力及高温的

作用下，蓄冰形成的富冰层迅速被洞穿，形成一个从融冰进口到槽底的“通道”，

见图 5-6，随后进入蓄冰槽的高温溶液则从此通道中循环并逐渐融化通道周围的

冰，而位置 1 上各点正处于此通道内，所以其受到进槽温度的影响 大，响应也

快。位置 1 中的上层 1 先受到影响，因此其温度 先与进槽温度接近并保持

趋势一致，其后则是中层 1，下层 1 由于其上部分冰融化形成的低温溶液与进槽

溶液混合而 后接近进槽温度。上述通道形成后，由于富冰层本身堆积形成一定
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的稳定结构，溶液流动形成的流场与图 4-9中所示的流场相似，中下层各点处富

冰层尚未融化时，上述各点的温度将保持此时溶液的冰点不变，因此在温度分布

曲线上表现为融冰恒温层的出现，同时由于中下层的各点所在位置不同，其富冰

层开始融化的时间也不同，在温度分布图上表现为温度开始上升的时间也不同。

从溶液流场可以看出，从“通道”中通过的融冰溶液到达蓄冰槽底时会沿着槽底

向四周扩散，因此下层各点相对中层的各点先融化，而且从流场的结果来看，同

一层处在对称位置的各点融冰时相同时刻时的温度应该相等，但是实际融冰的流

场由于富冰层的存在而发生了变化，因此“中下层各点 3、4、6、8 并未由于其

所处位置对称而在融冰过程中温度相同”，中层位置２和５温度不同也是出于此

原因，但是中层５所处的位置由于出槽管的存在而影响流场并使部分冰阻塞在弯

管处也是其温度 后开始上升的重要原因。中下层各点中有些出现温度波动则由

于融冰进行，富冰层局部融化造成其受力不平衡，富冰层因而坍塌，坍塌后的冰

迅速被融化，局部温度降低，在流场的作用下，后进入的高温溶液再次流过再使

之升温，如此往复造成温度的波动。 

 
图 5-6 典型融冰过程形成的通道 

以上的分析可以说明融冰初期出口温度迅速上升而后期再缓慢上升的原因，

由于初始时融冰形成了“融冰通道”融冰进槽的高温水迅速通过“通道”而注入

到槽底并将槽底部的冰融化，而出槽溶液正是从槽的底部流出，因此初始时出槽

的溶液温度较低，随着融冰进行“通道”不断扩大进槽溶液更容易进入蓄冰槽底，

而上述初期槽底部的冰融化后，由融冰流场的分析可知此时后期不断进入的高温

溶液迅速与此低温溶液混合，使整个出槽的溶液迅速升高，随着此温度的升高，

进槽溶液与槽内溶液的温差随之逐渐减小，换热能力减弱，故而后期融冰出槽温

度上升趋缓，此后由于蓄冰槽内的冰不断融化，剩余冰量不断减少， 终出槽温

度达到缓慢稳定上升状态。 
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针对双口融冰的实验现象，同样也可以用以上的原因加以分析，所不同的是

双口融冰时的流场与单口时有所不同，而位置 1 各点处于双口进口轴线的中心位

置，融冰时由于产生的“通道“存在，中下层 1 较上层 1 的冰先融化。同时由于

双口融冰，双口中的单个管的流量仅为单口融冰流量的一半，融冰时对富冰层的

冲击作用降低，融冰高温溶液更容易向四周扩散，形成主要“通道”（垂直 xy

平面的“通道”）以外的其它次要通道，这种“次要通道”类似于土壤中水渗流

时形成的“优先流”，因此此时的富冰层结构相对更不稳定，局部的坍塌更加频

繁，表现为双口融冰时中下层各点中有更多的位置出现温度波动。 

5.3.3 融冰过程容积换热系数变化 

由第一章综述内容可知：冰浆融化过程是一个直接接触式换热过程，直接接

触式的传热机理相当复杂，如果按照传统的换热系数来评价其传热性能，由式

(5-1)知，必须得到直接换热的换热量Q、直接换热的换热面积A、壁面温度和流

体温度，而在冰浆融化的直接换热过程中，不存在一个如间壁式换热那样的固定

的换热面，当然其面积及所谓的“壁面”温度也不易得到。即使得到了此换热面

积也将由于其表述的复杂化而不能很好的体现采用直接换热方式时的换热性能，

因此为了直观反映这种直接换热的传热性能，在此应用容积换热系数K表示。具

体表述如式(5-2) 

  
w f.( )

Q
x

A T T
 


 (5-1) 

 
*

1 2 1 2

/

( ) / ln( /

Q V
K

T T T T


 )
 (5-2) 

式中 V*表示实际蓄冰槽内充注溶液的体积，右端分式分母为对数平均温差，Q

为融冰直接换热量： 

 1 2. .( )pQ U c T T   (5-3) 

整理式(5-2)、(5-3)可得： 

  (5-4) *
1 2. .ln( / ) /pK U c T T V

K 值反映了单位体积溶液的融冰换热能力，相同进出口温差下，K 值越大，融冰

换热量越大。 
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图 5-7 U=0.8kg/s，L=0.445m，不同温度下的单口融冰容积换热系数 

图 5-7是入口融冰溶液流量在 0.8kg/s时无量纲融冰时间与容积换热系数之

间的关系图，图中横轴表示无量纲融冰时间τ，其值为实际融冰时间t与融冰完

成时间tf（开始融冰到融冰结束的这段时间）的比值，纵坐标为融冰的容积换热

系数。tm为融冰进口溶液在融冰完成时间tf内的平均温度， 1

0

1 ft

m
f

t T
t

  dt ， U为融

冰进口溶液流量。从图中可以看出，在融冰进口流量不变的的情况下，所有融冰

进口溶液温度下的蓄冰槽容积换热系数随着融冰时间的进行逐渐减小，在τ=0.2

左右有一个拐点，在此之前的容积换热系数较高，且下降的速率较大，之后的传

热系数则相对较小，且下降的速率较小。比较上述定流量下不同融冰进口温度的

实验结果可以发现，不同融冰温度得到的容积换热系数值相差不大，特别是融冰

进行到中后期时，这一现象更加明显。 

为了对比分析，图 5-8给出了初始液面高度L=0.3m，U=0.3kg/s时的融冰容

积换热系数实验测量结果，从图中可以看出，其它条件固定时，虽然进口溶液温

度从 14.2℃升高到 16.8℃，但是温度的上升并未引起相应的容积换热系数的上

升，相反在融冰初始阶段τ=0.1~0.3 时，T1=16.8℃时融冰K值反而比T1=14.2℃

时融冰K值要小，其它阶段两者的K值基本相同。上述U=0.8kg/s和U=0.3kg/s时固

定进口溶液流量，改变融冰进口溶液温度时的测量结果表明融冰进口温度对容积

换热系数的影响不大，增大融冰进槽溶液温度T1并不能使容积换热系数增大。 
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图 5-8 U=0.3kg/s，L=0.3m，不同温度下单口融冰容积换热系数 

图 5-9为不同流量下初始液面高度 0.445m时的容积换热系数随时间变化的

关系，U=0.8kg/s时各实验所得K值均比其它组的要高，流量在 0.3~0.5kg/s之间的

各组实验其K值虽然有所区别，且有流量减小容积换热系数减小的规律，特别是

小流量U=0.3kg/s的融冰中期K值比其它组明显要低，但总体来看这种规律却表

现的相当不明显，其实验K值相差不大。 

 

图 5-9 L=0.445m，不同流量下单口融冰容积换热系数 
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图 5-10 U=0.3kg/s，不同初始液面高度下的单口融冰容积换热系数 

图 5-10为相同流量下不同初始液面高度时容积换热系数随无量纲时间变化

的关系，从图上则可以看出，初始液面高低并未影响K值变化的趋势，与其它实

验结果相比，随着无量纲时间增长K值依然有先快速减小后逐渐趋于稳定的发展

方向，如果忽略温度对融冰K值的影响，相同条件下初始液面高度较低时的K值

较大，也即是同等条件下，降低初始溶液液面高度将能够增大容积换热系数。 

 

图 5-11 双口融冰容积换热系数 

图 5-11为双口融冰时的容积换热系数随无量纲时间变化的曲线，图中的各

条件下的实验结果显示，所有K值变化的趋势基本相同，与单口融冰结果相比仍
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旧均呈现初始融冰时快速下降，中后期逐渐缓慢减小的趋势，但是L=0.3m时K值

在τ值相同时明显较其它实验大，而其余L=0.445m时的各实验结果不仅K值变化

趋势相同，且数值上相差不大，无论是固定流量改变进槽溶液温度还是固定后者

改变前者的实验结果都没有较大的改观。 

 

图 5-12 单双口融冰容积换热系数 

图 5-12为单双口融冰时K值随时间变化的对比结果，图中数据分为明显的两

组，实体点表示的为L=0.3m时，改变融冰进槽管数目的实验结果；而空心数据

点则表示的是L=0.445m时的改变单双口融冰的实验结果。两组数据随无量纲时

间变化的趋势依然相同，但是相同时刻时L=0.3m的实验K值明显比L=0.445m的K

值较大。相同液面高度，固相进口温度和流量下双口融冰K值比单口稍大。 

图 5-10－图 5-12的实验结果表明，相比其它参数，初始液面高度对容积换

热系数的影响 为明显，采用双口或者单口融冰对K值的影响不大，相比之下双

口融冰比单口融冰K值稍大。 

5.3.4 融冰容积换热系数分析 

比较以上关于容积系数随各参数变化的所有实验结果表明，其它条件一定

时，改变进槽溶液流量、温度及单双口布置对容积换热系数K的影响均不是非常

明显；改变进槽溶液流量参数的情况下K值基本呈现随流量减小而减小的趋势；

而改变进槽溶液温度参数的情况下K值则不具备随温度变化的线性规律性；采用

双口融冰时K值比单口时略大；初始液面高度则对K值的影响 大，L越低，K越

大。对以上实验结果形成的原因可以从K值的定义着手，从式(5-4)可以发现，在

溶液比热Cp不变的情况下K值与流量U、ln(T1/T2)和溶液的体积V*有关，而V*＝
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S×L，这里S为蓄冰槽的底面积，为定值。因此K与U、ln(T1/T2)、L呈线性关系。

三个影响参数中在U和L可以固定的情况下只有ln(T1/T2)对K起决定作用。而

ln(T1/T2)由式(5-5)可以清晰的看出其值正是斯坦顿(Stanton)数。 

 
*

* 1 2
1 2

1 2

. ( )
ln( / ) . / ( . )

. ( )p
p

K V T T
T T K V U c St

U c T T


 


  (5-5) 

由式(5-5)可知：K值实际上与St数是一种比例线性关系，其比例系数为

U.cp/V*，因此同一次实验及不同实验固定进槽溶液流量（U）和初始液面高度

（L）、或者不同实验系数U.cp/V*值相同，所得到的K与St的变化趋势相同，这里

取cp为常数。同时由St数的定义，St数表示溶液表面换热的热流密度与溶液可传

递的热流密度的比值。而此处St数由容积换热系数定义，因此是一种修正的St数，

其值越大表明融冰时的容积换热能力相比融冰溶液能够带入蓄冰槽内的热量的

能力越强，也即是向蓄冰槽输入相同热量的情况下能够换出的热量越多，为叙述

方便这里修正St数统称为St数。 

 

图 5-13 不同条件下的融冰 St 数 

图 5-13为不同融冰条件下的斯坦顿数随无量纲时间变化的关系，可以发现

St数随无量纲时间变化的趋势与图 5-7－图 5-12中容积换热系数随τ值的变化

趋势基本相同：各实验融冰初期St数均较大，并迅速减小，τ>0.2 时St的降幅减

小并趋于平稳。这说明融冰初期溶液进入蓄冰槽后其与槽内堆积的冰浆表面换热

能力较强，随着融冰进行其表面换热能力迅速下降。可以从图中看到的是，在图 

5-12中比较明显的K值分组现象的各实验的St数在图 5-13中却没有出现明显的

分化现象，也即是其St数基本相同。从对K值定义的分析可知，上述实验中L的
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大小决定了K值的结果；同时从图中可以发现进槽溶液流量较低、温度较高的实

验条件下，St数较其它实验要高，如U=0.3kg/s的两组实验，这就解释了图 5-9中

各流量下容积换热系数差别不大的原因，因为图 5-9中U较小、进槽溶液温度较

高的实验，其较高的St值弥补了流量较小对K值的贡献，使St与U的乘积在其它条

件不变的情况下基本维持不变，因此表现在容积换热系数也差别不大；又对 

U=0.3kg/s的两组实验加以深入分析，从图 5-7得到的结论可知固定U、L时温度

对St值的影响不大，那么影响以上实验St数的主要原因则是其流量较低，而

U=0.5kg/s时的两组实验St值比U=0.3kg/s时的小同时比其它组较大流量条件下的

St值稍大的实验结果也印证了这一论断。 

对St数的分析说明当进槽溶液流量较低时，融冰溶液的换热热流密度较大，

其换热能力越强，改变其它参数并不能有效的增大融冰的表面换热能力。出现这

种结果的原因在于，降低进槽溶液流量，从 5.3.2 节中融冰温度分布特性的分析

可知，流量越小，溶液对冰浆堆积形成的富冰层冲刷力越小，融冰所谓的“通道”

则越不易形成，高温溶液在富冰层中流动缓慢，因此与富冰层中的冰粒子换热越

充分，到达槽子底部的溶液温度越低，在进槽溶液温度（T1）基本不变的情况下， 

ln(T1/T2)即St数越大。 

以上的分析说明，冰浆堆积的富冰层在融冰时形成的“通道”在融冰换热中

起到了关键作用，减小或延缓这种通道出现将使冰浆融化比较充分，出口溶液的

温度越低。在实际融冰过程中，为了得到较低的出口溶液温度，按照降低进槽溶

液流量的方法来延缓融冰“通道”的出现显然不太合适，因为此举将使融冰的取

冷量降低，一个可行的方法是通过尽可能的使进槽溶液均匀铺撒在富冰层上来减

少和延缓“通道”的出现。 

5.4 本章小结 

本章实验研究了动态冰蓄冷中冰浆在蓄冰槽融化的动态特性，改变融冰进槽

溶液温度、流量及改变初始溶液液面高度、进槽管布置得到了融冰时进出蓄冰槽

溶液的温度变化规律、蓄冰槽内温度的分布特征及上述规律特征形成的原因；提

出了考查融冰换热能力的容积换热系数的概念并以此为因变量分析了融冰进出

槽溶液温度、流量等参数对其影响的规律；利用修正斯坦顿（stanton）数说明了

形成上述规律的原因，揭示了动态冰蓄冷蓄冰槽内融冰的原理，为动态冰蓄冷后

期的产业化应用提供了相关理论基础。本章所得到的主要结论如下： 

(1). 每次实验采用固定进槽溶液温度的方法融冰得到的出槽溶液温度均出

现融冰初始阶段快速上升的现象，这一初始阶段约占整个融冰时间的 20%，随后

缓慢上升到比进槽温度低约 2 度的温度范围，此时融冰才结束。 
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(2). 融冰溶液在与蓄冰槽底面垂直的中垂线处，从所蓄冰浆的上方垂直入射

融冰时，蓄冰槽中下层均出现融冰的恒温层，恒温层结束后所处位置点的温度迅

速上升达到“主流温度”。处在槽中不同位置处的点中有几处点融冰时温度波动，

出现波动的点的位置呈现一定的随机性；处在与融冰溶液射流正下方的蓄冰槽内

各点温度 先升高。 

(3). 分别改变进槽溶液的温度及流量（流速），其它条件不变的实验温度分

布特性的结果比较类似。双口融冰时与单口融冰时温度分布有所不同，出现温度

波动的位置点上温度波动的频率增加。 

(4). 改变进槽流量、温度等各种参数下的融冰均将使冰浆堆积的富冰层出现

“通道”效应，它的出现是影响蓄冰槽内温度分布的主要原因。 

(5). 容积换热系数随无量纲时间变化呈现τ=0~0.2 时先快速下降，然后缓慢

下降直到融冰结束的规律。 

(6). 融冰进口温度对容积换热系数的影响不大，增大融冰进槽溶液温度T1

并不能使容积换热系数增大。其它条件不变的情况下，相同τ值时容积系数随进

槽溶液流量增大而增大，但是增大的幅度并不明显。单纯改变进槽口的布置而采

用单口和双口融冰，容积换热系数基本没有变化。只改变初始蓄冰槽的溶液高度，

容积换热系数随L值增大而减小，从St数的分析结果表明这种K值减小的原因是

由于增大L使V*增大造成的。 

(7). 当进槽溶液流量较低时，融冰的 St 数较大，即融冰溶液的换热热流密度

较大，其换热能力越强，改变其它参数并不能有效的改变融冰的表面换热能力，

形成这种实验结果的原因在于低流量延缓了融冰“通道”效应的效果，使进槽溶

液与富冰层的冰换热较为充分。
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6 结论与展望 

本文通过对冰浆的固相含量测量的研究，设计和开发了一种利用电导法测量

其固相含量的测量装置，建立了相应的测量模型，实验验证了测量装置的可靠性

和精度。同时又对冰浆在蓄冰槽内的贮存及融化的动态过程进行了研究，分别从

实验和数值模拟两方面对冰浆的动态贮存过程进行了分析，得到了一些诸如进口

流量和固相等参数对冰浆堆积过程动态特性的影响规律；实验研究了蓄冰槽中堆

积冰浆在进槽溶液温度等融冰条件下的融冰特性，分析了融冰时的温度分布特性

和容积换热系数在各参数条件下的变化规律。上述内容的研究对冰浆作为潜热输

送介质的利用及推广，动态冰蓄冷技术的优化及产业化都有着一定的现实意义。

下面给出本文研究内容的主要结论，并提出对已研究内容的一些思考及对后续工

作的一些展望。 

6.1. 主要结论 

1. 固相含量测量装置可以应用于电解质溶液生成的冰浆如 TBAB、Nacl 冰浆这

一类导电溶液与非导电固相混合时的固相含量测量，但其测量精度上还存在

一些需要改进之处。一些诸如两相流动流形对测量的影响等机理性问题需要

进一步探讨。 

2. 在利用电导法测量固相含量时，交流激励信号的频率不宜超过 1.5kHz，超过

此值测量结果将出现较大偏差。采用正弦波或方波测量对测量结果的精度改

变不大，相对来说方波比正弦波的测量精度有所提高。测量流动固相含量需

要保证测量段管道内不掺杂空气。 

3. 冰浆在贮存过程中会形成富冰层，富冰层形状随时间变化但基本呈现向入口

流速方向凸起的圆弧状。其上部的非饱和富冰层堆积高度受到制冰溶液及其

所制冰粒子直径大小的影响，使用乙二醇溶液制备的冰浆相比纯水制备的冰

浆更不易在初始液面以上堆积。 

4. 增大入口冰浆流量（流速）或者减小固相含量不利于富冰层在蓄冰槽中心的

堆积，但增大两者均有利于增加富冰层的均匀度。初始液面高度降低有助于

富冰层初始阶段在蓄冰槽中心的堆积，但 终堆积的富冰层均匀程度却几乎

不受此参数影响，而向上或者向下出冰方式的实验结果表明其对富冰层变化

的影响不大。 
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5. 冰浆在蓄冰槽内理想堆积时数学模型对冰粒径较大时的冰浆理想堆积适应性

较好；冰粒子粒径越大，其冰粒子上浮速度越快，同一时刻，堆积形成的富

冰层越密实。 

6. 利用离散相模型中的颗粒轨迹模型基本可以反映出单口入射冰浆的堆积过

程，从理论上能够预测冰浆堆积过程的发展方向。模拟结果表明，增大入口

冰浆流量,冰浆入射更容易发挥湍流的搅拌作用以及主流的携带作用，越容易

使冰粒子随流场向蓄冰槽四周密集堆积。增大入口冰浆的 IPF 或降低初始液

面高度，冰颗粒越容易向蓄冰槽的中央轴线靠拢，四周堆积的冰越少。利用

VOF 模型对向上出冰过程的模拟表明，向上出冰与向下出冰相比，可以有效

的扩大入射冰浆对自由液面冲击的影响范围，将更容易使冰浆向蓄冰槽周边

堆积。 

7. 冰浆堆积的模拟及实验结果说明蓄冰时为提高蓄冰槽的容积蓄冰率，提高入

口冰浆的固相含量或流量是有效的途径之一。 

8. 采用固定进槽溶液温度的方法融冰得到的出槽溶液温度均出现融冰初始阶段

快速上升的现象，这一初始阶段约占整个融冰时间的 20%，随后缓慢上升到

比进槽温度低约 2 度的温度范围。 

9. 改变进槽溶液的温度或者流量融冰，其它条件不变时，对蓄冰槽内温度分布

特性影响不大。改变进槽流量、温度等参数的融冰均将使冰浆堆积的富冰层

出现“通道”效应，它的出现是影响蓄冰槽内温度分布的主要原因。 

10. 容积换热系数随无量纲时间变化呈现τ=0~0.2 时先快速下降，然后缓慢下降

直到融冰结束的规律。其它条件不变的情况下，只改变融冰进口温度或者改

变进槽口的布置而采用单口和双口融冰，对容积换热系数的影响不大。相同

τ值时容积换热系数随进槽溶液流量增大而增大，但是增大的幅度并不明显。

只改变初始蓄冰槽的初始溶液高度，容积换热系数随其值增大而减小。 

11. 融冰 St 数代表了融冰的换热能力，对其的实验研究表明，融冰的“通道”效

应仍然是影响 St 数的本质原因，其它参数对 St 数的影响完全在于其是否能

够延缓“通道”的出现及扩大或改变“通道”的规模和路径。 

6.2. 思考与展望 

1. 从固相含量测量装置到测量仪器的方向上我们作了有益的探索，开发了相应

的测量电路及程序，详细内容可见附录三，但是电子电路方面硬件及编程的

影响对更加深入进行产业化研究形成了障碍，另外此测量装置的应用局限性

也限制了其进一步发展的空间。 
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2. 本文仅对乙二醇溶液制得的冰浆进行了动态贮存堆积及融化的研究，对其它

方式如过冷水制冰虽然有涉猎，从理论上分析了不同制冰方式制得冰浆的区

别，但是仍然缺乏相关内容的实验资料，下一步可以考虑对改变制冰方式的

冰浆堆积及融化动态规律的研究。 

3. 对冰浆堆积离散相模型虽然基本能够展示冰浆动态堆积的机理，但是在定量

分析方面还存在一定的缺陷。 

4. 实际融冰过程是一个气、液、固三相混合的相变过程，融冰过程中还包含了

水溶液汽化的过程。在本文的分析中忽略了气相的影响，没有考虑到融冰时

富冰层空隙率的影响，没有考虑二元溶液对融冰温度变化的影响，同样冰浆

堆积时也忽略了环境与冰浆的换热等因素，因此对考虑以上因素的情况下的

蓄融冰实验及模拟将会更加丰富本文的研究。 

5. 对雪的流变性的研究将有助于更好的理解冰浆堆积时非饱和富冰层的形态及

变形规律；对土力学等结构力学的研究，同样可以帮助实现冰浆在稳定富冰

层形成以后冲击富冰层过程的研究。 

6. 融冰时的通道效应是融冰的关键因素，对土壤等多孔介质渗流优先流的研究，

地质学中对雪山融雪的研究，将对实现融冰“通道”效应的模拟及更加深入

的理论研究有非常大的帮助，作者已经进行过相关的调研，但是限于个人能

力及精力不可能对此进行更为深入的研究。 

7. 使用渗流模型无法完成对冰浆堆积过程的模拟，同样使用 VOF 和 Level set

等方法也无法实现对冰浆在蓄冰槽内堆积过程的模拟及富冰层轮廓的追踪，

作者在这方面一度深入研究但 终陷于困局。建立能够动态追踪富冰层轮廓

的模型仍然是下一步需要进行的工作。 

 



附录一 

附录一 

对各测量仪器和设备的校正 

(1) 科里奥利流量计 

科里奥利流量计是一种精度很高的质量流量计，采用记时称重法对其质量流

量进行校正。 

(2) 量热计 

采用加热后的高温水放入量热计内自然释放热量来测量其绝热性能。 

 
0

0

t

t
Q KS d t  (7-1) 

K 为量热器的漏热系数，S 为量热器外表面积。测试方法：将高温水加入量

热器中，记录下水的温度及环境温度由热平衡法可以计算出 K。 
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t

t
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K

S dt
 


 (7-2) 

 

图 附 1-1 量热器校核时的水温变化 

图 附 1-1使用热水校核量热器时的水温变化图，可以看到量热器在约 50 分

钟的时间内温度下降约 2℃, 直观感觉其绝热性能良好。经过计算， 终得到校

核后的量热计漏热系K=0.6601W.m-2.℃，漏热损失占加热量的 0.05%，完全可以

忽略不计。 
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(3) 温度计 

实验系统中采用了两种温度计，即铂电阻和热电偶。铂电阻为 Pt100，热电

偶为 K 型，均采用已知精度为 0.05℃的水银温度计校正。
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附录二 

Tanino 蓄冰模型求解 
 

 网格划分 

网格划分采用控制容积的内节点法，在圆柱轴对称坐标系下划分均匀分布的

正交网格[100]，具体如图附 2－1 所示。 

 

图 附 2-1 数值计算网格划分 

 部分计算程序 

function icestoring(xm,yn,rho,m,n) 

 

l1=g(1); w1=g(2); 

l2=l1-1; w2=w1-1; 

  

dx=xm./(m-2); 

xdiff=dx.*ones(1,l1); 

xdiff(1)=0;xdiff(2)=dx./2;xdiff(l1)=dx./2; 

  

dy=yn./(n-2); 

ydiff=dy.*ones(1,w1); 

ydiff(1)=0;ydiff(2)=dy./2;ydiff(w1)=dy./2; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%x node 

x(1)=0; x(2)=dx./2; x(l1)=xm; 

for i=3:l2 

    x(i)=x(i-1)+dx; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%y node 
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y(1)=0; y(2)=dy./2; y(w1)=yn; 

    for j=3:w2 

    y(j)=y(j-1)+dy; 

    end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

xcv=(abs(x(3)-x(2))).*ones(1,l1); 

xcv(1)=0; xcv(l1)=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ycv=(abs(y(3)-y(2))).*ones(1,w1); 

ycv(1)=0; ycv(w1)=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

P0=101325; 

P=P0.*ones(n,m); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% calculate aE,aW,aWW,aS,aN,aP 

for i=2:l2 

    for j=2:w2 

    aE(j,i)=1+5/8.*xcv(i)./x(i); 

    aW(j,i)=1-1/8.*xcv(i)./x(i); 

    aWW(j,i)=aW(j,i)-1; 

        alpha(j,i)=xcv(i)./ycv(j); 

    aN(j,i)=alpha(j,i).*alpha(j,i); 

    aS(j,i)=aN(j,i); 

    aP(j,i)=aE(j,i)+aW(j,i)+aWW(j,i)+aN(j,i)+aS(j,i); 

    end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

for i=2:l2 %upper 

    P(1,i)=P0; 

end 

for j=2:w2%right 

     P(j,l1)=P0-rho*9.81*y(j); 

end 

for i=2:l2%bottom 

    P(w1,i)=P0-rho*9.81*y(w1); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 for j=2:w2 

     aE(j,2)=1; 

     aW(j,2)=1-xcv(2)./x(2); 

     aP(j,2)=aE(j,2)+aW(j,2)+aN(j,2)+aS(j,2); 

 end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%iterate 

P_0=P; 

epsilon=1e-5; 

106 



附录二 

delta_e=1; 

delta0=0; 

n=0; 

while(delta_e>epsilon) 

for j=2:w2 

   P(j,2)=(aE(j,2).*P(j,3)+aN(j,2).*P(j+1,2)+aS(j,2).*P(j-1,2))./(aP(j,2)-aW(j,2)); 

   P(j,1)=P(j,2); 

end 

for i=3:l2 

    for j=2:w2 

P(j,i)=(aE(j,i).*P(j,i+1)+aW(j,i).*P(j,i-1)+aWW(j,i).*P(j,i-2) 

+aN(j,i).*P(j+1,i)+aS( j,i).*P(j-1,i))./aP(j,i);     

    end 

end 

delta0=abs(P-P_0)./abs(P_0+eps); 

delta_e=max(delta0); 

delta_e=max(delta_e); 

P_0=P; 

n=n+1; 

end 

 计算结果 

图附 2－2 所示为计算得到的冰浆堆积时的静态压力，左侧为 Tanino 的计算

结果，右侧为利用上述程序计算得到的结果。 

 

图 附 2-2 Tanino 模型的计算结果对比 
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附录三 

固相含量测量仪电路设计图及部分计算程序 
 

 固相含量测量仪电路图 

 

图 附 3-1 固相含量测量仪电路图 

 部分计算程序 
/************************************************** 

数据处理 

**************************************************/ 

void writ(uint x,uint y){  //main algth 

 int temp1,temp2,temp3; 

 uint st=x,ch=y;  

 float retf = (float)x/(float)y; 

 float retf1=1000*eeprom_read_byte((uint16*)1)+100*eeprom_read_byte((uint16*)2) 

    +10*eeprom_read_byte((uint16*)3)+eeprom_read_byte((uint16*)4); 

 float retf2,retf3=1,retf4; 

 float ret=retf; 

 retf2=retf*1000;0  

 if(retf2<200)retf4=0.15; 

 else retf4=0.06; 

 if(retf1!=0){ 
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  if(retf2>retf1)retf3=(retf2-retf1)/retf1; 

  else retf3=(retf1-retf2)/retf1; 

 } 

 else retf4=0; 

 if(retf3>=retf4){ 

  if(ret<0.05)retf =retf * 0.25; 

  else ;// retf = 1.0783*(retf-0.0726); 

  

  temp1 = (int)(retf * 10)%10; 

  temp2 = (int)(retf*100)%10; 

  temp3 = (int)(retf*1000)%10; 

  if(retf>=1){ 

   eeprom_write_word((uint16*)1,1); 

   eeprom_write_word((uint16*)2,0); 

   eeprom_write_word((uint16*)3,0); 

   eeprom_write_byte((uint16*)4,0); 

  } 

  else { 

   eeprom_write_word((uint16*)1,0); 

   eeprom_write_word((uint16*)2,temp1); 

   eeprom_write_word((uint16*)3,temp2); 

   eeprom_write_word((uint16*)4,temp3); 

  }  

 } 

 output_volate(); 

} 

/******************************************************************* 

主函数 程序的入口 

*******************************************************************/ 

int main(void){      //main 

 DDRB=0xFF; 

 DDRD=0xFF; 

 unsigned long int i; 

 uint8 L0,L1,L2,L3; 

 TCNT0 = 0; 

 TCCR0 = _BV(CS02)|_BV(CS00); 

 TIMSK = _BV(TOIE0); 

 sei(); 

 while(1){ 

  L0=eeprom_read_byte((uint16*)1);//更新显示数据 

  L1=eeprom_read_byte((uint16*)2); 

  L2=eeprom_read_byte((uint16*)3); 

  L3=eeprom_read_byte((uint16*)4); 

  //show 
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  for(i=0;i<10000;i++){           //数据显示 

   CSD;  

   PORTD=show[L0]&show[10]; 

   CS0; 

   _delay_us(1); 

   CSD; 

   PORTD=show[L1]; 

   CS1;   

   _delay_us(2); 

   CSD; 

   PORTD=show[L2]; 

   CS2;    

   _delay_us(1); 

   CSD; 

   PORTD=show[L3]; 

   CS3; 

  } 

 } 

} 
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