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冰浆在蓄冰槽中的贮存特性研究进展
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摘   要   冰浆贮存是工程应用中经常遇到的问题，冰浆在蓄冰槽中的贮存特性对于冰浆的高效利用有着重要影响。目前冰浆

在蓄冰槽中贮存的主要问题是：冰堆积分布不均匀，蓄冰槽不能充分利用。这里对国内外在冰浆贮存方面的研究成果进行

汇总，分别从特性、模型和实验研究三个方面进行总结，分析产生冰浆贮存不均匀的原因和影响因素，采用摄像法来分析

冰浆贮存的特性。结果表明：溶液、添加剂、冰浆入口含冰率和流量，以及贮存时间等是影响冰浆贮存特性的主要因素。
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Review of Ice Slurry Storage in the Ice Storage Tank
Zhao Mei    Yu Hang

(College of Mechanical and Energy Engineering, Tongji University, Shanghai, 201804, China)
Abstract  Ice slurry storage in the storage tank often occurs in practical projects. The ice slurry storage characteristics have an 
important influence on the ice slurry application. The main problem of ice slurry storage is the nonuniformity and the low utilization 
of ice slurry storage tank. The research achievements about ice slurry storage reported in domestic and international literatures were 
collected and summarized from the aspects of characteristics, model and experimental study. It is found that image method is often 
used to analyze ice slurry storage characteristics and the main influence factors on the storage characteristics are solution, additives, 
ice slurry IPF (ice packing factor) and flow rate at the entrance and storage time. The analysis of the present situation of ice slurry 
storage provides references to the further research.
Keywords  ice slurry storage; characteristics; model; experimental study

冰浆式蓄冰由于采用了具有流动性、可泵送

的冰浆作为蓄冷介质，大大提高了整个系统的灵活

性而受到广泛关注。瑞士Egolf[1]描述了冰浆的基本

特性：冰浆是由液态水和具有平均特征直径不超过

1mm的冰晶粒子组成的浆状混合物。冰浆含有高

密度潜热冰晶粒子，又具有流动性，因此其换热性

能较好，释冷速率较高，在食品[2-3]、医疗[4]、建筑

空调[5-6]，矿井降温[7]等行业被广泛应用。

须指出冰浆储存问题提出的背景是在无搅拌

的情况下，冰浆在贮存过程中冰堆积分布不均匀，

进而导致蓄冰槽的利用率降低。国内外学者对冰

浆的制备[8-10]、流动、传热特性和压降[11-13]等方面

开展了大量深入细致的研究，得到很多有意义的结

果。关于冰浆贮存的研究主要集中于蓄冰槽中冰晶

粒子演变的物理机理、影响因素、提高蓄冰槽有效

容积利用率的方法等方面。

1  冰浆贮存特性

国内外学者从机理上分别研究了冰粒子粒径

发展变化及其影响因素。图1[14]是含冰率分别为

25%和50%的冰浆在蓄冰槽中的贮存状态。无搅拌

时，因冰粒子上浮，槽内冰浆分布不均匀。 

  

(a) IPF=25%                 (b) IPF=50%

图1 不同IPF(含冰率)时冰浆贮存状态[14]

Fig.� The state of ice slurry storage in different IPF

国外学者还对冰晶粒径的演变进行了深入研

究。ASHRAE RP1166[15] 从分子尺度入手，用结晶

动力学进行研究，指出贮存在蓄冰槽中的冰粒子即

使处于热平衡状态时仍然存在驱动势，即最小吉布

斯自由能。在Gibbs-Thomson效应和Ostwald熟化效

应作用下，小冰粒子不断融化变小，大冰粒子逐渐

长大。Gibbs-Thomson效应是粒子粗化和颗粒生长

的热动力基础；而Ostwald熟化效应是含有离散第
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二项的两相混合物中的扩散过程，其推动势在于冰

粒子之间不同的曲率。P. Pronk[16-17]等人从结晶动

力学方面的研究指出冰浆贮存过程中，冰粒子由于

受到磨损、团聚和Ostwald熟化作用的影响，引起

粒径分布发生变化，Ostwald熟化效应是冰粒子直

径增大的主要原因，并实验验证了溶液浓度和溶液

类型对熟化率的影响。

在冰晶粒子演化影响因素方面，唐恒[18]等人从

冰晶的结构入手分析了溶液类型和添加剂对冰晶生

长的影响，结果表明：极强性的无机化合物，在水

中电离成阴离子和阳离子，破坏了水分子原有的稳

定结构，阻碍冰晶的生长；含有羟基的醇类化合物

能在一定程度上限制冰晶的生长，但由于分子较

小，限制作用有限，并且溶液浓度增大导致蒸发温

度也越大，降低了系统的效率。亲水又亲油的表面

活性剂具有良好的阻碍冰晶生长的效果。张鹏分析

了表面活性剂抑制冰晶生长和冰晶凝聚的作用原理
[19]，指出抗冻蛋白(AFPs)通过吸附于冰晶表面而

阻止冰晶生长。此外，通过重结晶的抑制，可以很

好地防止冰晶的凝聚而形成更大的冰晶。Inada[20]

和吕树申[21]分别研究了硅烷偶联剂和聚乙烯醇，发

现它们防止冰晶凝聚的作用类似于AFPs。Akiya[22]

研究并指出聚氧三油酸山梨坦(商品名为吐温系列)

在浓度为1‰就可以生成含冰率30%以上的流动的

冰浆，而且冰晶的外形规则统一，没有明显的聚集

现象发生。

2  冰浆贮存模型

冰浆贮存过程是一个综合了流体流动、渗流

与冰晶物理变化的复杂过程，冰浆的贮存模型多为

简化模型。

Yoshiyuki[23]、Masayuki[24-25]等人对过冷水在圆

柱型蓄冰槽中的贮存特性进行了详细的探讨，认为

冰浆贮存过程实际是冰晶粒子逐渐上浮并堆积形成

一个“富冰层”的过程。蓄冰开始阶段冰粒子漂浮

在蓄冰槽中，如图2(a)。由于冰水之间的密度差，

冰粒子形成了如图2(b)所示的富冰层。在富冰层上

表面只有水渗透到富冰层中，富冰层沿水平方向扩

散。同时，随着水渗透到富冰层中，冰粒子在富冰

层上表面堆积，富冰层向蓄冰槽底部发展。当富冰

层达到蓄冰槽的底部后，如图2(c)，冰粒子逐渐积

累在初始水面上，富冰层厚度进一步增加。两位学

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

冰浆中的水在多孔介质中渗流，图3为该模型的示

意图。作者将模型计算的结果与实验结果进行了比

较，发现结果吻合较好，该模型对蓄冰槽设计有很

大的帮助。 

 

 

图2  冰浆贮存过程中富冰层的发展示意图[25]

Fig.2 Schematic vertical view of ice storage process in a tank

 

 

图3 富冰层分布模型[25]

Fig.3 Model of ice rich layer distribution 

青春耀[26]等人在前期实验的基础上，考虑到实

际冰蓄冷系统蓄冰时进入蓄冰槽的入口冰浆是一种

固液两相流体，且固相含量一般不超过10%，采用

两相流模型中的离散相模型作为计算模型，模拟了

冰浆在不同参数条件下的贮存过程，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浆堆积

的动态特性，从理论上预测随后冰浆堆积过程的发

展方向。作者指出：随着贮存过程进行，冰粒子数

目增大，蓄冰槽内混合溶液流体的性状也必然发生

变化，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，相应的模型将需要进行改进。
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3  相关实验研究
3.1  冰晶粒径

已有的研究中均采用显微镜成像法和图像处

理法来观察和测量冰晶粒子形状、尺寸和分布。

Pronk[16]等人用显微镜拍摄了冰晶在蓄冰槽贮存过

程中冰粒子粒径的演变过程，如图4。利用显微镜

拍摄的投影照片计算冰晶粒子的Feret直径，并用

Feret直径来描述冰晶粒径的变化。ASHRAE RP 

1166[15]介绍了显微镜成像的图像分析方法的过程，

并介绍了用来描述冰晶粒子形状和尺寸变化的参

数——面积、周长、Feret直径、延伸率、圆度和

紧实度。ASHRAE采用主成分分析法(PCA)分析

显微镜图片，进而确定含冰率和渗透率。然而，

ASHRAE也指出用显微镜拍照法还存在问题，用显

微镜拍摄的照片是冰晶粒子的二维投影，由于不是

全方位的分析，导致部分信息流失。此外，实际工

程应用中，用图像分析来估测含冰率的准确性不

高，当冰浆分布不均匀时，冰粒子之间的重叠导致

很难准确得到渗透率。

 

图4 冰浆贮存过程中冰粒子的发展示意图[16]

Fig.4 Schematic view of ice crystals during ice slurry storage 
process

Hayashi[27]等人介绍了一种基于冰和水之间导

电率的不同来检测冰浆团聚现象的测量系统，实验

装置如图5所示。实验发现冰粒子会冻结在一起形

成较大的冰团，低浓度的添加剂可以有效的减少或

抑制冰浆的这种团聚现象。该方法定性地描述了冰

浆在贮存过程的团聚现象，但对于电阻输出值和团

聚率未给出定量值。

Pronk[16]通过实验证明，不同的添加剂及其浓

度对冰粒子的作用是不相同的，10%的蔗糖溶液

中冰粒子熟化速度比10%的乙二醇溶液更快；随

着氯化钠溶液浓度的减小，冰浆熟化率增大；此

外，实验表明入口冰浆含冰率越高，冰粒子的平均

Feret直径越大。Pronk用添加浓度为0.15%聚三油

酸山梨坦的溶液进行实验，发现这种表面活性剂

几乎不影响冰粒子Feret直径的增加；然而Simth和

Schwartzberg[28]的实验表明在浓度为10%的蔗糖溶

液中添加浓度为0.001%~0.05%的明胶溶液可以明

显减弱冰粒子的增大趋势。

 

图5 测量系统实验台示意图[27]

Fig.� Schematic diagram of measurement electrodes

3.2 富冰层

 

图6 不同入口冰浆含冰率下富冰层时变的堆积过程[29]

Fig.6 The photos of ice rich layer profile in different IPF

富冰层直接影响蓄冰槽的容积利用。以往的

研究中均采用拍摄法记录富冰层的形成及发展动态
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过程。通过大量观察发现，冰浆堆积过程中富冰层

与液体交界面的形状近似弧形，呈基本对称状，其

对称轴为蓄冰槽的中心轴。图6是在不同入口冰浆

含冰率条件下拍摄的一组富冰层发展形态的照片。

青春耀[29]等人引入理论沉降速率来表征冰浆堆

积时的均匀程度。富冰层实际平均沉降速率与理

论沉降速率的比值越接近于1，富冰层实际沉降速

率越接近于理论沉降速率，富冰层堆积越均匀。

Masayuki[25]等人用蓄冰槽侧壁处富冰层的厚度Lmin

与富冰层中心轴处富冰层厚度Lmax的比值Lmin/Lmax描

述富冰层的分布情况。当Lmin/Lmax≤1时，富冰层的

分布呈尖锐锥形，蓄冰槽的有效利用率很低；当

Lmin/Lmax=1时，富冰层轮廓接近圆柱形，蓄冰槽利

用率很高。Yoshiyuki[23]等人采用轴中心处富冰层

的沉降速率vil与富冰层的理想沉降速率vil(ideal)的比

值来描述富冰层的发展轮廓。该比值越接近于1，

富冰层在蓄冰槽中的分布越均匀，在横截面上扩展

越充分；该比值越大，富冰层形状越长越窄。

4 结论

冰浆贮存是一个多因素相互作用的复杂过

程，已有研究成果表明溶液类型和浓度、表面活性

剂的类型和溶液、冰浆入口含冰率和流量，以及贮

存时间等是影响冰浆储存特性的主要因素。然而对

于冰浆贮存这一复杂过程的研究仍然存在着一些问

题值得进一步研究。

1)针对冰浆贮存均匀性问题，有关学者做过

相关的研究，但是由于研究侧重点不同，并没有得

到统一的均匀性的含义，也没有得到可以将均匀性

定量化分析的方法。因此，今后的研究中有必要确

定冰浆贮存均匀性含义，并找到有效定量化分析均

匀性的方法。

2)目前对蓄冰槽内冰浆贮存的状态多是用摄

像法来确定，但是采用透明有机玻璃作为蓄冰槽的

材质必然导致冷量损失严重，误差较大。因此，发

展在线的测量冰浆贮存状态的方法是今后值得研究

的课题之一。

3)从冰浆贮存模型角度出发，建立适用于不

同形状蓄冰槽，不同出冰口布置情况的模型有待研

究。
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