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冰浆贮存的均匀性研究
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摘1要1在自行搭建的冰浆蓄冷实验台基础上$以从冰浆开始输入蓄冰槽到输冰结束为止的冰浆堆积贮存过程为研究对象$观

察形成的-富冰层.发展变化特性$研究冰浆贮存的均匀性% 通过改变冰浆入口含冰率’冰浆入口流量和蓄冰槽初始液面高度控

制参数$采用正交实验方差分析法分析上述参数对冰浆贮存均匀性的影响显著性和影响规律%
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11冰浆作为一种有效的蓄冷和输冷介质$有着广阔
的应用前景% 国内外学者对冰浆的制备 ((2$) ’流动’传
热特性和压降 (&2b)等方面开展了大量深入细致的研
究$得到很多有意义的结果$而关于冰浆贮存的研究
相对较少% 冰浆贮存过程可以分为两个阶段#("冰
浆开始输入蓄冰槽到输冰结束的冰浆堆积贮存阶段&
""冰浆全部输入蓄冰槽到开始融冰取冷的冰浆贮存
阶段% 目前关于冰浆贮存的研究主要集中于第二阶
段蓄冰槽中冰晶粒子演变的物理机理’影响因素’以
及防止冰粒子团聚的措施等方面$对于第一阶段的研
究则少之又少%

日本的 gH/@.B>Y.(’) $[C/CB>Y.等 ((!2(()对过冷水
在圆柱型蓄冰槽中的贮存特性进行了详细的探讨$他
们认为$冰浆贮存过程实际是冰晶粒子逐渐上浮并堆
积形成一个-富冰层.的过程% 两位学者使用了相同
的模型$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$冰堆积的过程中冰浆中的水在多孔
介质中渗流% 研究发现模型计算结果与实验结果基
本一致$入口冰浆质量流量增大有助于富冰层在径向
充分发展$可以更好地充满蓄冰槽% 该模型结果可用

来设计冰浆贮存时的流量’出流口的数量及空间布置
情况$对蓄冰槽设计有很大帮助%

中国科学研究院的青春耀和宋文吉等 (("2($)分别
采用实验和数值模拟的方法研究了影响冰浆在蓄冰
槽内贮存过程富冰层发展形态的因素主要有入口冰
浆含冰率’入口冰浆质量流量’蓄冰槽初始液面高度
和出冰方式等$总结规律发现#冰浆入口质量流量和
含冰率对富冰层发展变形影响较大$其它因素次之%

本文以冰浆贮存第一阶段中冰浆贮存均匀性为
研究对象$自行建立实验台$通过改变冰浆入口含冰
率’冰浆入口流量和蓄冰槽初始液面高度控制参数$

分析冰浆堆积形成的富冰层的发展变化$计算各种实
验工况下的冰浆贮存均匀性$采用正交实验方差分析
法分析上述控制参数对冰浆贮存均匀性的影响显著
性和影响规律$为更有效地贮存冰浆$提高蓄冰槽效
率提供一定的指导%

# 实验系统

结合实验室现有实验条件$采用过冷法制取冰
浆$实验装置包括 # 个系统#制冷循环系统’二次冷媒
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循环系统’过冷水循环系统’冰浆循环系统以及温控
和数据采集系统% 实验装置及测点布置的示意图如
图 ( 所示% 系统中的主要装置有双工况制冷主机’过

冷却器’过冷解除装置’蓄冰槽’自动控制柜和数据采
集仪等% 冰浆贮存实验装置的实物图如图 $ 所示%

图 # 实验装置及测点布置示意图
D)>1# E4T3F,5)4S)3A(03H<38)F3+5’3S)43,+’F3,/J83<()+5

11根据热量计的原理$实验自行设计了 I5̂ !.NA
TCNY.0EKCNJHL"测量装置$结构设计如图 " 所示% 其
工作原理是#将冰浆引入测试仪器内部$由电加热器
进行加热$直至进入测试仪器内部的冰晶全部融化%
热电偶传感器插入棒用来测量加热前冰浆的温度以
及加热后溶液的温度$利用温度可以计算整个加热过
程中显热消耗量$加上溶解冰浆中冰晶所需的潜热消
耗量则等于加热器所消耗的功$通过热平衡关系可以
计算出冰浆的含冰率% 含冰率计算方法如下#

图 $ 冰浆 PCD测量装置示意图
D)>1$ E4T3F,5)4S)3A(0PCDF3,/J83F3+5’3S)43

H;%-<#/+;/:E’ !("
所以

#/ :
E’
;/
SH%-
/

!""

式中# E为 电 加 热 器 功 率$ 本 实 验 中 取 为
(#!!D&’为加热时间$/&;为冰浆的质量$YE&H为水
的比热容 &*" m(!$P,! YE+6"& /为冰的相变潜热$

图 ! 冰浆贮存实验装置实物图
D)>1! CT./)4,-F,<(0)43/-J88. /5(8,>3

3H<38)F3+5’3S)43

$$# m(!$ YP,YE& %-为冰浆的温度变化值$6%
冰浆贮存实验用过冷法制取冰浆$调节至实验工

况所需的含冰率$设定冰浆的入口流量和蓄冰槽初始
液面高度$开启阀门$使得特定工况下的冰浆落至蓄
冰槽中进行贮存$开启排水泵$调节排水流量$保持蓄
冰槽内液面恒定% 用摄像头记录蓄冰槽内富冰层的
发展变化情况% 将拍到的富冰层发展变化的一系列
图片用图像分析软件进行分析$得到富冰层轮廓曲
线$进而计算得到冰浆贮存均匀性%

$ 实验结果与分析

本文中的冰浆贮存均匀性是指冰浆均匀地分布
*’’*
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表 # 冰浆贮存均匀性实验结果方差分析表
G,;1# VH<38)F3+583/J-5/(0)43/-J88. /5(8,>3T(F(>3+3)5.

< : 3 空 ( 空 " 空 $ 空 & 空 # 空 + 空 ) 空 b 指标

( & !*$ " ( ( ( ( ( ( ( ( !*+b(

" & !*# " ( ( " " " " " " !*b$’

$ & !*) $ " " ( ( ( " " " !*’!’

& & !*’ $ " " " " " ( ( ( !*’(&

# + !*$ " " " ( " " ( " " !*b$b

+ + !*# " " " " ( ( " ( ( !*’((

) + !*) $ ( ( ( " " " ( ( !*’(&

b + !*’ $ ( ( " ( ( ( " " !*’&b

’ b !*$ $ ( " " ( " " ( " !*bb!

(! b !*# $ ( " ( " ( ( " ( !*’(#

(( b !*) " " ( " ( " ( " ( !*’"+

(" b !*’ " " ( ( " ( " ( " !*’$#

($ (! !*$ $ " ( " " ( " " ( !*’(b

(& (! !*# $ " ( ( ( " ( ( " !*’"’

(# (! !*) " ( " " " ( ( ( " !*’&$

(+ (! !*’ " ( " ( ( " " " ( !*’&’

V( $*#)$ $*##’ )*$(b )*")+ )*"’) )*$(" )*"b+ )*$($ )*$($ )*"b$ )*$!&

V" $*+#& $*+&b )*$!& )*$&+ )*$"# )*$(! )*$$+ )*$!’ )*$!’ )*$$’ )*$(b

V$ $*+#+ $*+’"

V& $*)$’ $*)"$

V (&*+""

在蓄冰槽中的程度$由于冰浆堆积形成-富冰层.$冰
浆贮存均匀性即指富冰层占据蓄冰槽的效率$其定义
公式为#

#:
Z(
Z"

!$"

式中#Z( 表示纵截面上富冰层的面积&Z" 表示以富
冰层底部为边的区域在纵截面上的面积$如图 &所示%

冰浆依靠重力落到蓄冰槽中$在水面上堆积形成
富冰层$如图 # 所示% 富冰层上部$含水量少$颜色
白&冰层下部$含水量多$颜色浅$呈棉絮状% 富冰层
与水之间有着明显的分界线$近似成对称的弧形%

$I# 控制参数影响显著性分析
考虑到实验误差$采用正交实验方差分析法 ((&)

进行数据分析$判断控制因素取值变化和误差对冰浆
贮存均匀性的影响显著性% 方差分析的优点是能把
总平方和分解成因素与误差的平方和% 而正交设计

图 & 蓄冰槽中冰浆贮存均匀性计算示意图
D)>1& E4T3F,5)4S)3A(0)43/-J88. /5(8,>3

T(F(>3+3)5. )+)43/5(8,>35,+N

将这种分解已固定到每一列上$没有安排因素的空
列$一般可反映实验误差% 实验采用 U(+ !&

" m"’ "的
正交实验表安排实验$实验结果填入表 ( 中%

*!!(*
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表 $ 方差分析结果表
G,;1$ GT383/J-5(0S,8),+43,+,-./)/

方差来源 平方和 = 自由度 ( 方差 \" ^ 显著性检验尺度

冰浆入口含冰率变化 !*!!$&# $ !*!!((# ("*)$" ’*+

冰浆入口流量变化 !*!!$b( $ !*!!(") (&*!’# ’*+

初始液面变化 !*!!!!( ( !*!!!!( !*($# (&*+’

实验误差 !*!!!)! b !*!!!!’

图 " 蓄冰槽中形成的富冰层
D)>1" GT3)4328)4T-,.38)+5T3)43/5(8,>35,+N

11表 " 是方差分析结果$可以看出#冰浆入口流量
是最显著的影响因素$而冰浆入口含冰率影响也较
大$但不如冰浆入口流量影响显著$蓄冰槽初始液面
高度的影响则很不显著% 实验过程中的实验误差为#

(*
3 : \"槡A :!*’#@ %

表 $ 中的补充实验工况 ()2"! 结合表 ( 中的 (2
(+ 号实验工况用于分析各因素对冰浆贮存均匀性的
影响规律%

表 ! 补充实验工况安排

G,;1! GT3,88,+>3(05T3,’’3’3H<38)F3+5/

工况
冰浆入口
I5̂ ,e

冰浆入口

流量,!X$ ,@"

初始液

面高度,X
冰浆贮存

均匀性指标

() + !*) " !*’()

(b + !*’ " !*’$!

(’ b !*# " !*’$b

"! (! !*# " !*’&)

$I$ 入口冰浆含冰率的影响
根据表 ( 和表 $ 中的实验结果$工况 "$+$(’$"!

的冰浆贮存均匀性与冰浆入口含冰率的关系为图 +

所示%

图 + 显示的是设定冰浆入口流量为 !*#X$ ,@$

蓄冰槽初始液面为 !*"X条件下$冰浆贮存均匀性
随冰浆入口含冰率的变化情况% 可以看出随着冰

图 L 冰浆贮存均匀性随冰浆入口含冰率的变化情况
D)>1L GT34T,+>3(0)43/-J88. /5(8,>3T(F(>3+3)5.

A)5T)43/-J88. )+-35PCD

浆入口含冰率增大$冰浆贮存的均匀性也增大% 此
外从冰浆贮存堆积的过程来看$增大冰浆入口含冰
率$堆积初始时冰浆越容易在蓄冰槽中心轴处堆
积$此处的富冰层厚度增加得越快% 随着实验进
行$冰浆向蓄冰槽的周边堆积$富冰层轮廓曲线的
弧度越来越小%

$I! 入口冰浆流量的影响
根据表 ( 和表 $ 中的实验结果可得$工况 #$+$

()$(b 的冰浆贮存均匀性与冰浆入口流量的关系为
图 ) 所示%

图 M 冰浆贮存均匀性随冰浆入口流量的变化情况
D)>1M GT34T,+>3(0)43/-J88. /5(8,>3T(F(>3+3)5.

A)5T)43/-J88. )+-350-(A

图 ) 显示的是设定冰浆入口含冰率为 +e$蓄冰
槽初始液面为 !*"X情况下$冰浆贮存均匀性随冰浆
入口流量的变化情况% 可以看出随着冰浆入口流量
增大$冰浆贮存的均匀性也增大% 此外从冰浆贮存堆
积的过程来看$增大冰浆入口流量$冰浆堆积初始时
冰浆越容易向蓄冰槽周边推移堆积$形成的富冰层轮
廓曲线的弧度越小%

*(!(*
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$I& 蓄冰槽初始液面高度的影响
根据表 ( 和表 $ 中的实验结果可得$工况 ()’)’

(b’b’"!’(& 的冰浆贮存均匀性与蓄冰槽初始液面高
度的关系为图 b 所示%

图 O 冰浆贮存均匀性随蓄冰槽初始液面高度的变化
D)>1O GT34T,+>3(0)43/-J88. /5(8,>3T(F(>3+3)5.

A)5T5T3)+)5),-A,538-3S3-(0)43/5(8,>35,+N

图 b 显示的是三种不同冰浆入口流量和含冰率
情况下$冰浆贮存均匀性随着蓄冰槽初始液面高度的
变化情况% 可以看出在上述工况下$由于蓄冰槽初始
液面高度不同而导致的冰浆贮存均匀性的最大差值
为 !*!(b$影响较小% 初始液面越低$冰浆贮存均匀
性越大%

! 结论

通过对不同冰浆入口含冰率’冰浆入口流量和蓄
冰槽初始液面高度条件下的冰浆贮存均匀性实验的
正交实验方差分析$可以得到以下结论#

(" 在冰浆贮存过程中会形成富冰层$富冰层形状
随时间变化但基本呈现向入口流速方向凸起的圆弧
状$近似对称% 富冰层的轮廓发展状态受冰浆入口流
量’冰浆入口含冰率和蓄冰槽初始液面高度的影响%

"" 其他条件相同时$冰浆入口含冰率越大$冰浆
贮存均匀性越大&其他条件相同时$冰浆入口流量越
大$冰浆贮存均匀性越大%

$" 正交实验方差分析表明#冰浆入口流量对冰
浆贮存均匀性影响最显著$冰浆入口含冰率次之$蓄
冰槽初始液面高度影响最小%

&" 蓄冰时为了提高蓄冰槽的容积蓄冰率$提高
入口冰浆的入口流量是有效的途径之一%
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