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基于计算流体力学与群体平衡耦合模型的超声波促晶器冰晶
演化规律研究
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摘　要　针对超声波促晶器内过冷水相变过程不明确的问题，基于欧拉-欧拉（Euler-Euler）多相流模型、种群平衡模型

（population balance model，PBM）和用户自定义函数（user-defined function，UDF），建立 CFD-PBM 耦合模型（computational fluid 
dynamics-population balance model，CFD-PBM），模拟旋流式超声波促晶器中过冷水的流动、成核与冰晶生长过程。结果表明：出

口含冰率随超声功率增加先升高后趋于稳定，部分高功率工况出现小幅下降；在 200~450 W 范围内，较优功率随流量增加而提

高。超声频率升高会增强热效应并降低出口含冰率，在 20~40 kHz区间内较低频率更有利于促晶。旋流结构可延长过冷水停留

时间，强化冰水混合与过冷解除。综合出口含冰率、热损失和超声传递损耗，确定较优运行参数为功率360 W、频率25 kHz。研究

结果可为动态蓄冰系统中促晶器设计提供参考。
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Ice-Crystal Evolution Mechanisms in Ultrasonic Crystallization Accelerator 
Based on CFD-PBM Coupled Models
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Abstract　To elucidate the phase-transition process of the supercooled water inside an ultrasonic crystallization accelerator， a coupled 
computational fluid dynamics-population balance model （CFD-PBM） is established by combining a Euler-Euler multiphase flow model， 
a population balance model （PBM）， and a user-defined function.  This model is adopted to numerically simulate the fluid flow， 
nucleation， and ice-crystal growth within a swirling ultrasonic crystallization accelerator.  The simulation results reveal that the ice 
volume fraction at the outlet increases firstly and then stabilizes with the increasing ultrasonic power， accompanied by a slight decline 
under several high-power operational conditions.  At 200−450 W， the optimal ultrasonic power increases with the flow rate.  Increasing 
the ultrasonic frequency intensifies the thermal effect while reducing the volume fraction of ice at outlet： the lower frequencies between 20 
and 40 kHz are more favorable for ice crystallization.  The swirling structure prolongs the residence time of supercooled water， strengthens 
the ice–water mixing， and accelerates the supercooling elimination.  By comprehensively considering the volume fraction of ice at outlet， 
heat loss， and ultrasonic transmission loss， the optimal operational parameters are determined to be an ultrasonic power of 360 W and a 
frequency of 25 kHz.  The findings of this study can provide theoretical guidelines for the structural design of crystallization accelerators in 
dynamic ice thermal-storage systems.
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近年来，随着国家生产力和人民生活水平的提

高，我国电力需求持续增长，碳排放量也随之不断增

加。面对全球变暖与气候变化的挑战，我国积极推

行“双碳”目标，加快调整能源结构，大力发展可再生

能源发电。虽然可再生能源发电在降低碳排放方面

具有显著作用［1］，但受到天气和日光的制约，存在“波

动性”和“间歇性”等问题，容易从电力供给侧导致城

市输配电能力与用户需求在时空上难以匹配［2−3］。另

一方面，随着我国城镇化进程加快，建筑能耗居高不

下，建筑运行能耗占全国能源消费总量的 22%，其中

制冷通风能耗高达 45%［4］。而建筑空调系统的运行

能耗具有显著的周期性与随机性，给电网带来了巨

大的随机波动性负荷，进一步加剧了电力供需侧矛

盾［5−6］。因此，发展高效的储能调峰技术，成为提升电

网稳定性与能源利用效率的关键路径之一。

冰蓄冷技术作为一种成熟的物理储能方式，可

将电力负荷从高峰时段转移至夜间低谷，实现“削峰

填谷”，有效缓解电网压力［7−9］。在各类冰蓄冷系统

中，动态蓄冰技术因传热效率高、释冷速率快而备受

关注。其核心在于利用冰浆作为储能介质，实现冷

量的高效存储与运输［10−12］。冰浆的流动与传热特性

受晶体浓度、流速、相变等多因素影响，其复杂的固

液两相流特性成为研究重点。在蓄冰过程中，水的

密度反转及自然对流对冰层生长具有显著影响。

Chang Chun 等［13］通过实验与数值模拟发现，水在冷

却过程中存在密度反转现象，导致蓄冰过程中上下

表面冰层生长不均匀。此外，M.  A.  Dekhil等［14］对比

了纵向翅片与径向翅片对潜热蓄冰单元性能的影

响，结果表明，纵向翅片在强化传热方面效果更优，

可显著加快凝固与熔化速率。在冰浆应用方面，Lü 
Fei等［15］系统综述了冰浆在食品冷链中的多种生产工

艺及其在水产、畜禽、果蔬等领域的保鲜效果，为冰

蓄冷技术在食品冷链中的推广提供了理论依据。这

些研究为优化冰蓄冷系统设计、提高蓄冷与释冷效

率提供了重要的理论支撑和实践指导。

在动态蓄冰系统中，如何实现稳定、高效的过冷

解除过程是技术关键之一。常用的过冷解除方法包

括机械冲击法与超声波法。机械冲击法虽然装置简

单，但存在冰晶粒径不均、易在冲击面堆积板结等问

题，影响系统长期稳定运行。相比之下，超声波促晶

法利用声空化效应，可在水中诱发局部高压高温场，

显著提升成核率，生成细密、均匀的冰晶，冰浆品质

更优，更适用于高效蓄冷系统。目前，超声波促晶的

研究多集中于微观机理与参数实验。Gao Penghui
等［16］通过液滴冻结实验分析了超声频率对成核自由

能的影响。A.  Vancleef等［17］在连续结晶器中研究了

流速与超声作用时间对成核速率的影响。Hu Rui
等［18］则实验研究了超声功率与过冷度对冰晶生成的

影响规律。

然而，由于实验手段难以捕捉冰晶在流动过程

中的动态演化行为，超声波促晶的宏观过程仍不明

确，制约了其在工程系统中的优化设计与稳定运行。

此外，传统 CFD（computational fluid dynamics，计算流

体力学）方法在模拟冰晶演化方面存在局限，尚未形

成能够准确描述超声作用下冰晶成核、生长与分布

的综合模型。因此，本文基于固液成核理论与超声

波 空 化 机 理 ，构 建 CFD-PBM（computational fluid 
dynamics-population balance model，CFD-PBM）耦合模

型，对旋流式超声波促晶器内过冷水的流动与相变

过程进行数值模拟，系统研究超声功率与频率对出

口含冰率、冰晶粒径分布及温度场的影响，旨在揭示

超声波促晶的宏观机制，为过冷水动态蓄冰系统中

促晶器的优化设计提供理论依据。

1 问题描述与研究方法

1. 1 控制方程
1. 1. 1 固液成核与生长模型

对于一个半径为 r的球形晶核，其成核过程的总

吉布斯自由能ΔG可表示为：

ΔG = ΔG i + ΔGv = 4πr2σ + 4πr3Δg
3 （1）

式中：ΔG为晶核形成过程的总吉布斯自由能，J；ΔGi
为固-液界面自由能，J；ΔGv为体积自由能，J；r为晶核

半径，m；σ为固-液界面张力，N/m；Δg为单位体积吉

布斯自由能变化，J/m³。
在过冷条件下，σ>0、Δg<0，因此 ΔG存在最大值

ΔGc，即临界晶核形成自由能；其对应的晶核半径为

临界半径 rc。令 ΔG对 r的一阶导数为 0，并将所得临

界半径代入式（1），可得式（2）~式（4）：
d(ΔG )

dr = 0 （2）
rc = 2σ

ΔTΔs f
（3）

ΔGc = 16πσ3

3(Δg ) 2 （4）
式中：ΔT为过冷度，K；Δsf 为单位体积凝固熵变，

J/（m3·K）。

晶簇吉布斯总自由能∆G随半径 r变化如图 1 所

示，过冷态中晶核半径 r须超越临界值 rc方能自发生

长并引发相变。均相成核速率是量化该过程的关键

参数［19］：
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I = 1042exp [-ΔGc + ΔGd
kBT

] （5）
式中：I为均相成核速率，m⁻³·s⁻¹；ΔGc为临界晶核形成

自由能，J；ΔGd为固-液界面扩散活化能，J；kB为玻耳

兹曼常数，1. 38×10⁻²³ J/K；T为液相热力学温度，K。

exp [- ΔGd
kBT

] ≈ 0.01 （6）
因此，结合式（4）~式（6）有：

I = 1040exp [- 16πσ3

3(Δs fΔT ) 2kBT
] （7）

基于 R.  Hickling［20］的空化理论，并结合式（7）的

成核速率模型，可由式（8）对超声促晶过程进行理论

描述：

I = 1040exp [- 16πσ3

3(ΔsfΔT) 2kBT
]· 4

3 πRp 3 tpF (Pc，f )  （8）
式中：Rp为塌缩气泡等效半径，m；tp为高压区域持续

时间，s；Pc为超声功率，W；f为超声频率，Hz。
依据超声波空化理论，超声空化形成的局部高

压区域可促进过冷水成核。

Rmin 3 + 2σpRmin 2

p0
- 32σp 3

27p0 ( p0 - pA ) = 0 （9）
Rmax = 2 ( pA - p0 )

3ω ( 2
ρpA

)- 1
2 [1 + 2( pA - p0 )

3p0
]1

3  （10）
F (Pc，f ) = 1

2 A [ 1
Rmin 2 - 1

Rmax 2 ] （11）
式中：Rmin和 Rmax分别为空化气泡在声压压缩阶段的

最小半径和稀疏阶段的最大半径，m；σp为气泡表面

张力，N/m；A为与液体物性和空化核数量有关的经验

系数，m⁻¹·s⁻¹，水取 A=10⁻¹⁵ m⁻¹·s⁻¹；p0为流体静压，

Pa；pA为声压振幅，Pa；ω为超声波角频率，rad/s，且ω=
2πf；ρ为过冷水密度，kg/m³；F（Pc，f）为单位体积过冷

水在功率 Pc和频率 f作用下单位时间内产生的有效

塌缩气泡数，m⁻³·s⁻¹。

式（9）用于求解气泡受外界压力和表面张力共

同作用时的压缩极限，式（10）用于估算气泡在超声

稀疏阶段可达到的膨胀尺度。由式（10）可知，f通过

ω=2πf影响 Rmax，进而影响式（11）中的 F（Pc，f）。因

此，虽然式（11）右端未直接出现 f，频率对空化效应的

影响已通过 Rmax间接体现［21］。式（7）中的 I表示仅由

过冷度控制的均相成核速率，式（8）中的 I表示考虑

超声空化作用后的等效成核速率；式（8）的修正项用

于表征空化气泡溃灭产生的局部高压、高温和微射

流对成核能垒的降低作用。

1. 1. 2 种群平衡模型（PBM）

除成核过程外，超声促晶装置内同时发生着冰

晶的生长与演化。CFD 软件内置的 Euler-Euler多相

流模型难以精确刻画此类涉及相变与颗粒演化的复

杂过程。相比之下，PBM能够对流动过程中因成核、

生长、团聚及破碎等机制引起的颗粒数量、尺寸与分

布变化进行有效描述［22］。其控制方程可表示为：
∂
∂t [ n (V，t ) ] + ∇·[un (V，t ) ] + ∇v·[Gvn (V，t ) ] =

1
2 ∫

0

V

a ( )V - V′，V′ ·n (V - V′，t ) n (V′，t ) dV′ -

∫0

∞
a ( )V，V′ n (V，t ) n (V′，t ) dV′ +

∫
Ωu

pg ( )V′ β V V′ n ( )V′，t dV′ - g (V )n (V，t )  （12）
边界条件和初始条件为：

n (V，t ) = nv；n (V = 0，t )Gv = n0 （13）
式中：V和V′分别为当前颗粒体积和积分变量表示的

母颗粒体积，m³；t为时间，s；n（V，t）为以颗粒体积为

内坐标的群体数密度函数，m⁻⁶；u为速度矢量，m/s；
Gv为体积生长速率，m³/s；a（V−V′，V′）为团聚核函数，

m³·s⁻¹；g（V）为破碎频率，s⁻¹；p为单个母颗粒破碎后

产生的子颗粒数，无量纲；β V V′ 为子颗粒体积分

布概率密度，m⁻³；Ωu为允许产生体积V子颗粒的母颗

粒体积积分域；nv为初始群体数密度函数，m⁻⁶；n0为
成核速率，m⁻³·s⁻¹，其值等于式（8）中的 I。式（12）左

端第 3项为生长项，右端前 2项为团聚项，后 2项为破

碎项。破碎主要由局部剪切、湍流扰动或颗粒碰撞

引起；本文工况下未观察到明显破碎现象，后续主要

分析成核与生长过程。体积生长速率Gv可通过颗粒

等效半径L的径向生长速率G表示，关系如下：

Gv = 4πL2G （14）
式中：L为颗粒等效半径，m；G为颗粒径向生长速率，

m/s。对于冰晶生长率，根据 P.  Pronk［23］提出的过冷

度计算模型，有：

ΔGs晶簇表面自由能变化；ΔGv晶簇体积自由能变化。

图1　晶簇吉布斯总自由能ΔG随半径 r变化

Fig.1　Variation of total Gibbs free energy ΔG with cluster 
radius r
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G = KA3KV
h
ρsHs

·ΔT （15）
式中：KA和KV分别为冰晶的面积因子与体积因子，均

为无量纲，球形冰晶满足 KA/KV=3；h为传热系数，

W/（m²·K）；ρs为冰的密度，kg/m³；Hs为冰的相变潜热，

J/kg；ΔT为过冷度，K。

1. 1. 3 能量方程与超声热效应

为描述过冷水相变过程中的传热与潜热释放，

本文采用含相变源项的能量守恒方程：

∂( ρhm )
∂t + ∇·( ρuhm )= ∇·(k∇T ) + SL + Sq （16）

式中：hm为混合相比焓，J/kg；k为导热系数，W/（m·K）；
SL为冰水相变潜热体积源项，W/m³；Sq为超声热效应

体积源项，W/m³。
超声热效应的能量可占超声总输出的 10%~

30%，不可忽略。因此，通过 UDF（用户自定义函数，

user-defined function）向流场中加入随传播深度变化

的体积热源项，其微元吸热量表示为：

δq = 2αIwdV·dt （17）
式中：dV为声波作用区域内的流体微元体积，m³；
dt为微元时间，s；δq为超声热效应在 dV和 dt内产生

的热量，J；α为吸声系数，m⁻¹；Iw为超声强度，W/m²。
其中，吸声系数α按下式计算：

α = 0.26f 1.1 （18）
式中：f为超声频率，kHz；经验系数 0. 26 的单位为

m−1·kHz−1. 1，使α的单位为m⁻¹。由式（17）可得超声热

效应体积源项Sq=δq/（dV·dt）=2αIw。
1. 2 CFD-PBM耦合框架

本文流场采用 Euler-Euler多相流模型描述冰水

两相运动，相间动量交换主要通过曳力项体现。PBM
用于求解冰晶数量密度函数及粒径分布演化，成核

速率和生长速率分别由前述固液成核模型和冰晶生

长模型给出。超声空化作用通过修正成核速率进入

PBM，超声热效应通过体积热源项进入能量方程。为

模拟促晶器内超声作用下过冷水的成核与生长过

程，并对比不同参数下冰晶体积分数及粒径的演变，

本研究通过UDF将前述推导的成核速率 I、冰粒生长

速度G和超声热源项 Sq嵌入Fluent求解过程，进而与

Euler-Euler 多相流模型进行耦合。耦合机制如图 2
所示：首先，Euler-Euler模型提供流场中冰晶相的体

积分数、速度与温度分布；随后，PBM 基于这些流场

信息计算冰晶的成核、生长过程，获得其粒径及分

布；最后，将计算得到的索特平均直径与相间曳力修

正系数反馈回 Euler-Euler 模型，完成双向耦合的完

整迭代循环。超声空化效应主要通过降低成核能

垒、提高成核速率进入PBM方程；超声热效应则通过

体积热源项进入能量方程，改变局部温度场和过冷

度，进而影响冰晶生长速率及出口含冰率。

2 网格独立性验证与模型验证

2. 1 网格独立性验证
本研究以外置旋流式超声波促晶器为对象，其

几何结构如图 3（a）所示，罐体直径为 200 mm，高度为

400 mm。促晶器主要由罐体、中心绕柱、切向入口、

出口和底部超声振子区域组成。其中，中心绕柱用

于增强旋流并延长过冷水在装置内的停留时间，切

向入口用于形成旋转流动，出口用于排出完成过冷

解除后的冰浆，底部超声振子区域用于施加超声空

化作用。为重点研究超声促晶的核心物理过程，排

除无关因素干扰，本文作如下简化假设：促晶器外壁

按绝热处理；冰晶近似为非弹性光滑球形颗粒；促晶

器内温度和压力变化范围较小，冰水两相按各向同

性连续介质处理；促晶器体积较小且底部超声振子

均匀分布，因此空化气泡在计算域内近似均匀分布。

模型入口设置为给定流量入口和给定过冷水进口温

度，出口设置为压力出口，壁面采用无滑移绝热边界

条件，初始条件设定为计算域内充满单相过冷水，初

始温度与入口温度一致。影响模型输出结果的主要

参数包括入口流量、进口温度、超声功率、超声频率、

吸声系数、成核速率和冰晶生长速率等。为保障模

拟计算的精度与可靠性，需进行网格独立性验证。

针对结构较为规则的超声波促晶器模型，采用四面

体单元对其进行离散，并在罐体进出口区域实施局

部网格加密，如图 3（b）所示，同时在绕柱壁面附近设

置边界层以提高近壁区模拟精度。为验证网格无关

性，在相同工况下对网格数量由约 15万递增至 65万

的 6组模型进行模拟，并监测出口温度变化。如图 3
（c）所示，结果表明当网格数超过 46. 8 万后，出口温

图2　CFD-PBM耦合原理

Fig.2　CFD-PBM coupling principle
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度波动小于±1%，故后续模拟均采用超过 50 万的网

格数量以保证计算精度。

2. 2 模型验证
为验证模型可靠性，本文依据 Hu Rui 等［18］实验

工况进行模拟：促晶器直径为 12. 5 cm、高为 39 cm，

超声功率为 900 W、频率为 28 kHz，入口流量为

2. 363 m³/h，进口温度为-1. 2~-0. 7 ℃。由于出口温

度数值接近 0 ℃，相对误差对微小偏差较为敏感，因

此本文主要采用绝对偏差评价模型验证结果，如图 4
所示。模拟值与实验值的绝对偏差均小于 0. 01 ℃，

且二者变化趋势一致，说明模型能够较好反映该工

况下的温度响应规律。误差可能来自模型简化、超

声能量等效处理及实验测量误差。

3 结果与讨论

3. 1 超声参数对空化效应的影响研究
超声波的功率 Pc和频率 f是调控空化气泡尺寸

与数量的关键参数，直接影响过冷水的促晶效果。

模型验证表明，对于过冷度为 1. 1 ℃的工况，180 W
超声已可实现有效促晶。因此，本研究选取功率为

200~450 W、频率为20~40 kHz的参数开展模拟。图5

（a）和图 5（b）所示为由式（9）~式（11）计算得到的超

声参数对空化气泡的影响规律：随着功率增大或频

率降低，空化气泡的最大半径和数量均增加，表明空

化效应增强，气泡在更大半径下溃灭时释放更高的

能量密度，从而提升促晶效率。如图 5（c）所示，相比

频率，功率对气泡数量的影响更为显著。因此，针对

不同过冷水流量优选超声参数，对优化促晶过程具

有重要意义。

3. 2 超声功率对促晶器内过冷解除过程的影响
基于CFD-PBM耦合模拟，研究了超声功率 200~

450 W 对促晶过程的影响，如图 6 所示。结果表明，

高功率区间出口含冰率变化幅度较小，部分工况下

降幅约为 0. 01%~0. 03%。功率不足时空化作用弱，

促晶不充分，功率过高则热效应导致部分冰晶融化。

模拟确定最佳功率随流量增加而提高，2. 4 m³/h时约

300 W，3. 6 m³/h时约 450 W，说明需根据流量调节功

率以维持适宜空化强度，从而确保过冷充分解除，提

升蓄冰效率。当功率继续增大时，空化促晶作用增

强所带来的含冰率提升与超声热效应引起的冰晶融

化逐渐达到平衡，因此出口含冰率趋于稳定。

图 7 所示为相同流量下不同超声功率对促晶器

内温度场与冰晶分布的影响。随着功率增大，平均

温度升高，过冷解除更充分，局部含冰率上升，这与

图 6趋势一致。温度与含冰率呈中心高、边缘低，上

部高、下部低的分布特征，旋流结构通过增强径向混

合和延长过冷水停留时间，提高了过冷水与超声作

用区域的接触程度；超声场则通过空化效应促进成

核。二者协同作用，使过冷解除过程更加充分，促晶

器内温度场和含冰率分布更加均匀。

超声功率的差异对冰晶生长行为及粒径分布具

有显著影响。图 8所示为超声功率分别为 200、300、
400、450 W时，促晶器内部冰晶的粒径分布。结果表

图3　超声波促晶器几何结构、网格模型与网格独立性验证

Fig.3　Geometric structure， mesh model， and mesh 
independence verification of the ultrasonic crystallization 

accelerator

图4　不同进口温度下模拟结果与实验结果对比

Fig.4　Comparison between simulated and experimental 
results under different inlet temperatures
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明，冰粒粒径主要集中在 0. 1~0. 2 mm区间内。随着

超声功率升高，大粒径冰晶所占比例逐渐降低。依

据 PBM 模拟结果，不同工况下冰晶平均粒径依次为

0. 170、0. 159、0. 145、0. 138 mm，呈现逐步减小趋势。

其原因在于：较高超声功率可强化空化效应，单位时

间内形成更多初始微小冰晶。粒径在 0~0. 05 mm区

间的冰晶占比分别为 3. 17%、6. 13%、10. 61% 和

12. 25%，随功率提升明显增大。由此可见，在较高超

声功率条件下，冰水相变过程释放的潜热更多用于

空化效应以促进成核并生成大量细小冰晶，而较少

用于过冷度驱动的冰晶长大过程。因此，更易形成

结构细密的冰浆，不仅可提升冰浆的流动与换热性

能，还能缓解冰浆储存过程中的板结问题，有助于实

现高效、快速的释冷过程。

3. 3 超声频率对促晶器内过冷解除过程的影响
图 9 所示为在超声功率 Pc=400 W 时，不同入口

流量下频率对出口含冰率的影响。模拟结果表明，

选用 20 kHz以上的超声频率即可满足促晶需求。在

本研究设定的入口水温为 -1. 9 ℃ 、流量为 2. 4~
3. 6 m³/h 条件下，当超声功率达到 350 W 时，促晶器

均能实现良好的过冷解除效果，且在系统设计流量

为 3. 0 m³/h 时效果最优。因此，综合过冷解除效果、

热损失及实际超声传递损耗 3方面因素，最终确定选

用功率为 360 W、频率为 25 kHz的超声波促晶器作为

系统的过冷解除装置。但本文频率模拟范围为 20~
40 kHz，尚不能判断 20 kHz以下是否存在更优频率。

更低频率下的促晶效果还需结合换能器效率、声场

图5　超声参数对空化效应的影响

Fig.5　Effects of ultrasonic parameters on cavitation

图6　不同超声功率对出口含冰率的影响（f=25 kHz）
Fig.6　Effect of ultrasonic power on outlet ice fraction 

（f=25 kHz）

图7　不同超声功率下的流体温度与局部含冰率

Fig.7　Fluid temperature and local ice fraction under 
different ultrasonic powers
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稳定性和实验验证进一步研究。

4 结论

本文基于固液成核理论与超声空化机理，建立

了 CFD-PBM 耦合模型，对旋流式超声波促晶器内过

冷水的流动、成核及冰晶生长过程进行了数值模拟，

系统研究了 200~450 W 的超声功率与 20~40 kHz 的
频率对出口含冰率、冰晶粒径分布及温度场的影响。

得到结论如下：

1）超声功率对促晶效果具有显著影响。出口含

冰率随功率的增大呈先上升后趋于稳定的趋势，部

分高功率工况出现约0. 01%~0. 03%的小幅下降。在

300~400 W 区间内达到较优值。功率过低时空化作

用弱、成核不充分；功率过高则超声热效应增强，导

致部分冰晶融化，反而降低含冰率。在流量为 2. 4~
3. 6 m³/h区间内，最佳功率随流量的增加而提高。

2）超声频率对促晶效果的影响相对较小，但频

率升高会增强热效应，不利于维持较高的出口含冰

率。在 20 kHz 以上即可实现有效促晶，为降低热损

失，宜选用较低频率。

3）旋流结构可有效延长过冷水在装置内的停留

时间并增强冰水混合，使过冷水在超声场中获得更

充分的空化作用，从而促进成核与过冷释放，并有助

于形成更均匀的温度场与冰晶分布。
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