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多壁碳纳米管作用下乙醇溶液静态闪蒸特性实验研究
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摘　 要　 为研究用于工业真空制备二元冰的最佳工况ꎬ本文基于静态闪蒸理论ꎬ设计并搭建了一套固体吸附条件下乙醇溶液真

空闪蒸制冰实验系统ꎮ 在同一初始压力下(１００ Ｐａ)ꎬ研究了不同乙醇浓度、环境温度和多壁碳纳米管尺寸对静态闪蒸制冰特性

的影响ꎮ 结果表明:乙醇的添加在防止重结晶的同时可以降低蒸馏水真空闪蒸制冰的过冷度ꎬ较高浓度的乙醇溶液不利于闪蒸

制冰ꎬ５％质量浓度的乙醇溶液闪蒸特性稳定ꎬ可将蒸馏水过冷度降低 ６０ ６２％ꎬ较适合静态闪蒸制冰ꎻ随着环境温度升高ꎬ闪蒸室

内溶液闪蒸量增大ꎬ随着环境温度从 １０ ℃升至 ２０ ℃ꎬ闪蒸率从 ２５ ４５％增至 ４４ ０４％ꎮ 较低的环境温度有利于真空闪蒸制冰ꎻ随
着添加多壁碳纳米管粒径的减小ꎬ乙醇溶液过冷度减小ꎬ当多壁碳纳米管外径为 ５~１８ ｎｍ 时ꎬ真空闪蒸的含冰率相对于 ５％质量

浓度的乙醇溶液提高 ５１ ４５％ꎬ相对于蒸馏水提高 ３８ ２２％ꎮ 过冷度相对于 ５％质量浓度的乙醇溶液降低 ２４ ３６％ꎬ相对于蒸馏水

降低 ７０ ２１％ꎬ对于减小蒸馏水过冷度和提高含冰率效果显著ꎮ
关键词　 乙醇溶液ꎻ真空ꎻ蒸发ꎻ过冷度ꎻ含冰率
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　 　 冰浆作为新型蓄冷材料ꎬ具有较高的蓄冷密度、
较快的释冷速度、良好的流动性和换热性ꎬ在食品、医
疗、工业冷却等领域应用广泛[１－３]ꎮ 所有制冰方式

中ꎬ真空制备冰浆是一种环境友好型的制冰方

式[４] ꎮ 孙冰洁[５] 对真空喷雾法制取冰浆系统进行

理论分析及模拟计算ꎬ设计出能够实现连续制取冰

浆的真空制冰浆系统ꎮ 徐爱祥[６] 分析了在不同粒

径尺寸和真空环境压力下ꎬ液滴表面温度的变化规
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律及特点ꎬ并提出一种带夹层真空室的新型捕冷方

式ꎬ结果表明ꎬ该新型捕冷方式能够有效捕集水蒸

气ꎬ并能增强制冰效果ꎮ 时竞竞等[７] 在水中加入氨

水ꎬ对真空下溶液的蒸发温度特性进行实验研究ꎬ
发现氨水对制冰系统真空度的要求远低于蒸馏水ꎮ
刘曦等[８]从理论上论证了非等温结晶动力学模型

Ｊｅｚｉｏｒｎｙ 法和 Ｍｏ 法用于描述冰浆结晶行为的可行

性ꎮ 章学来等[９] 基于实验并通过模型分析了真空

制冰水滴结冰过程的影响因素ꎬ为二元冰真空制备

的优化设计提供了理论基础ꎮ
从微观结构来看ꎬ水在结冰过程中ꎬ水分子之间

以氢键结合在一起[１０]ꎬ在没有添加剂的情况下ꎬ氢键

的结合就没有阻力ꎬ冰晶可以自由生长ꎬ因此冰晶生

长迅速而坚硬ꎬ形成块状ꎬ流动性ꎬ不能形成冰浆[１１]ꎮ
添加含有羟基(—ＯＨ)的醇类化合物ꎬ具有良好的亲

水性ꎬ可以与水分子形成氢键[１２]ꎬ使冰晶对水分子的

引力减小ꎬ形成细小的冰晶ꎮ 但它们的分子较小ꎬ只
能够一定程度地影响冰粒的继续长大ꎬ当含冰率( ｉｃｅ
ｐａｃｋｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬＩＰＦ)升高时ꎬ不能完全阻止冰晶在容

器壁上生长ꎬ可能是由于浓度引起的ꎮ 但如果一味地

提高醇类化合物的质量浓度ꎬ结冰温度会急剧下降ꎬ
这会降低制冷系统效率[１３]ꎮ 黄亮等[１４] 设计了一套

悬垂液滴的真空闪蒸可视化实验装置ꎬ研究了乙醇溶

液液滴的降压闪蒸特性ꎮ 研究表明乙醇溶液的浓度

越高ꎬ液滴的凝固点越低ꎬ液滴结晶所需时间越长ꎻ一
定质量浓度的乙醇溶液可以提高液滴结晶时闪蒸室

的压力ꎬ降低了对系统真空度的要求ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｌａｉ

等[１５]研究发现乙醇的添加可以抑制冰晶堆积结块ꎬ
乙醇添加剂能使溶液获得低于 ０ ℃的温度ꎬ质量浓度

越高ꎬ温度越低ꎮ 实验中为防止冰晶重结晶ꎬ在用于

闪蒸的蒸馏水中加入乙醇ꎬ选择合适的乙醇质量浓度

不仅可以获得较高的成冰率ꎬ也不会降低系统效率ꎮ
制冰过程中ꎬ过高的过冷度容易导致制冰效率降

低和能量损耗ꎬ故需要降低水的过冷度以加速结冰过

程ꎮ 因此ꎬ对水的过冷度可能有影响的诸多因素如流

速、冷却时间、换热材料种类及其结构、杂质、添加剂

及外界因素等都已进行了研究[１６－１７]ꎮ 而碳纳米管由

于较高的导热导电性能ꎬ被作为材料添加剂广泛使

用[１８－２０]ꎮ 杨波等[２１]研究发现水基单壁、多壁碳纳米

流体能够强化基液工质导热性能ꎻ单壁碳纳米流体粘

度不稳定ꎬ多壁碳纳米流体粘度较稳定ꎬ多壁碳纳米

管(ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓꎬＭＷＣＮＴ)更适用于

纳米流体强化传热ꎮ
为防止冰晶重结晶ꎬ同时减小闪蒸制冰系统能

耗ꎬ降低溶液闪蒸过程中的过冷度ꎬ探究用于工业真

空制备二元冰的最佳工况ꎬ本文以乙醇溶液为基液ꎬ
添加了不同粒径的纳米材料ꎬ设置了不同环境温度的

工况ꎬ探究了乙醇质量浓度、环境温度和纳米粒子的

粒径对静态闪蒸特性的影响ꎮ

１ 实验装置和方法

１ １ 实验装置
本文搭建的二元冰真空制备动态实验系统如图

１ 所示ꎮ 实验系统主要包括:

１ 真空泵ꎻ２ 制冷机组ꎻ３ 真空罐ꎻ４ 冷凝室ꎻ５ 安捷伦数据采集仪ꎻ６ 吸附室ꎻ７ 闪蒸室ꎻ
８ 低温恒温槽ꎻ９ 热风干燥机ꎻ１０ 计算机ꎻ１１ 压力传感器ꎻ１２ 阀门ꎻ１３ 热电偶ꎻ１４ＣＣＤ 相机ꎮ

图 １ 二元冰真空制备动态实验系统

Ｆｉｇ.１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｉｃｅ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｖａｃｕｍ

　 　 １)真空创建及维持设备:真空泵、真空罐、冷凝

室、吸附室等ꎮ 本系统采用双级旋片式真空泵(型号

为 ２Ｘ￣３０Ａ 型)ꎮ 吸附室内的吸附剂为 １３ｘ 沸石分子

筛(球状颗粒物ꎬ质量为 １０ ｋｇ)ꎮ

—５２１—
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２)冷却装置:制冷机组、冷却盘管(设置在真空

罐和冷凝室内)、低温恒温槽(型号 ＤＣ６５１５ꎬ测温范

围－６５~１００ ℃ꎬ温度波动态±０ ０５ ℃)ꎮ
３)闪蒸室:闪蒸室内装有铠装 Ｔ 型热电偶(测温

范围均为－２００~５００ ℃ꎬ精度 Ａ 级ꎬ响应时间≤３ ｓ)ꎬ
测点布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 闪蒸室

Ｆｉｇ.２ Ｆｌａｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

４)数据采集处理设备:安捷伦数据采集仪、压力

传感器和电脑等ꎮ
闪蒸过程中温度测量情况如图 ３ 所示ꎮ 通过闪

蒸实验发现:铠装热电偶的上测点和中测点闪蒸溶液

温度步冷曲线基本一致ꎬ但下测点有时会存在不同ꎬ
原因在于闪蒸过程剧烈、快速ꎬ液体表面迅速结冰ꎬ而
下测点仍处于液体状态ꎮ 因此实验数据将从上测点

和中测点选择ꎮ

图 ３ 真空闪蒸室热电阻测点步冷曲线

Ｆｉｇ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｆｌａｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

１ ２ 实验前的准备
１)热电偶校准ꎮ
２)实验系统吹扫和检漏ꎮ 系统管路吹扫采用高

压氮气清扫管道内的灰尘、焊渣及其它管道垃圾等杂

质ꎮ 真空闪蒸制冰系统需要保持良好的密封性ꎬ从而

保证制冰实验的可行性、准确性ꎮ 检漏方法采用静态

升压法ꎬ检测系统压力升高值是否满足系统真空度要

求ꎮ 本实验预设系统压力为 １００ Ｐａꎬ将真空稳压罐、
冷凝室作为整体进行真空检漏ꎮ 检测时ꎬ各部件连接

阀门全开ꎬ当真空泵压力抽到 １００ Ｐａꎬ关闭真空泵、与
稳压罐间相连的阀门ꎬ测试制冰时间内系统压力的变

化ꎮ 满足实验要求后开始实验ꎮ
３)溶液的配制ꎮ 实验上海阿拉丁生化科技股份

有限公司生产的碳纳米管ꎬ规格参数如表 １ 所示ꎬ分
散剂选取十六烷基三甲基溴化铵(ｈｅｘａｄｅｃｙｌ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅꎬＣＴＡＢ)ꎮ 基液为蒸馏水ꎬ为配制

均匀分散的 ＭＷＣＮＴ 乙醇流体ꎬ先在蒸馏水中添加质

量分数为 ０ ０５％的 ＭＷＣＮＴ 和 ０ １％的 ＣＴＡＢꎬ然后

用 ＳＹ￣２００ 超声波震荡仪对其进行震荡分散ꎬ由于震

荡过程中溶液会升温ꎬ故设置震荡周期为震 ５ ｓꎬ停
５ ｓꎬ循环震荡 ２００ 次ꎬ最高温度≤６０ ℃ꎮ 为防止震荡

高温导致乙醇挥发ꎬ待纳米溶液冷却至室温ꎬ再加入

不同质量的无水乙醇ꎮ

表 １ 工业级 ＭＷＣＮＴ 颗粒性质

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒａｄｅ ＭＷＣＮＴ ｐａｒｔｉｃｌｅ

外径 /
ｎｍ

内径 /
ｎｍ

长度 /
μｍ

比表面积 /
(ｍ２ / ｇ)

纯度 / ％

８~１５ ３~５ ３０~５０ ４００ >９０

２０~４０ ５~１０ １０~３０ ２００ >９０

>５０ ５~１５ １０~２０ １２０ >９０

１ ３ 实验步骤
１)将配置好的溶液倒入闪蒸室ꎬ并将闪蒸室接

入实验系统ꎻ２)密封系统ꎬ关闭闪蒸室水蒸气出口处

密封阀ꎬ开启真空泵和冷却机组(蒸发温度已预设

好)ꎬ对真空罐、冷凝室和吸附室抽真空ꎬ同时开始采

集系统压力、温度数据ꎻ３)当真空罐压力降至 １００ Ｐａ
时ꎬ关闭真空泵ꎬ待系统压力稳定后ꎬ打开闪蒸室水蒸

气出口密封阀ꎬ闪蒸过程开始ꎬ直至闪蒸液体温度恒

定ꎻ４)实验结束ꎬ停止数据测量ꎻ恢复系统常压ꎬ对闪

蒸室内液相部分进行称量ꎬ根据质量守恒定律ꎬ倒入

一定量的高温水ꎬ融化闪蒸室内的冰晶后计算其成冰

量ꎬ从而得出含冰量ꎻ５)采用热风机对系统进行吹干

后ꎬ分别改变乙醇溶液质量浓度、闪蒸室水套温度

(环境温度)和纳米粒子添加剂的粒径 ３ 种因素对二

元冰生成的影响ꎮ
—６２１—
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１ ４ 静态闪蒸制冰实验优劣评价参数及测量
真空闪蒸法制取的冰浆具有良好的流动性、高潜

热值等优良特性ꎬ潜热值的决定因素是冰浆的含冰

率ꎬ且含冰率还会影响冰浆的流动性ꎬ故含冰率是评

价闪蒸制冰优劣特性的一个参数ꎮ 含冰率测量方法

为:待一组闪蒸制冰实验结束ꎬ静态闪蒸室中溶液是

冰水混合物状态ꎬ此时需要立即取出冰水混合物中的

水ꎬ通过电子天平称重得出数值ꎬ记为 ｍ１ꎬ则闪蒸室

剩余的即为冰水混合物中的冰ꎮ 由于本实验中加装

精确测温的 Ｐｔ１００ 热电阻(固定不可拆)ꎬ致使这部分

冰无法完整取出ꎬ因此这部分冰的质量将通过称量

１００ ｇ 热水倒入闪蒸室ꎬ使冰完全融化后进行称量ꎬ记
为 ｍꎮ 故成冰量 ｍ２ ＝ (ｍ－１００) ｇꎮ 因此含冰率是经

过闪蒸制冰ꎬ１００ ｇ 溶液中成冰量占比ꎬ用式(１)计

算ꎮ 而过冷度取值对应步冷曲线中过冷阶段出现的

最低点与达到相变蓄冷阶段最大差值ꎬ可查温度数据

表得出ꎮ

ＩＰＦ＝
ｍ２

１００
×１００％ (１)

同时ꎬ冰浆制备过程中存在过冷现象ꎬ过冷度越

大ꎬ成冰需要输入的冷量更多ꎬ会造成制冰过程的能

耗增加ꎮ 因此过冷度也是评价闪蒸制冰优劣特性的

主要参数ꎮ

２ 结果分析与讨论

２ １ 乙醇质量浓度对制冰过程的影响
蒸馏水的真空闪蒸步冷曲线如图 ４ 所示ꎬ蒸馏水

在真空下的闪蒸过程分为液相降温阶段、液相过冷阶

段、成核阶段和相变平台阶段ꎮ 打开闪蒸室阀门的瞬

间ꎬ压力骤降ꎬ闪蒸室内压力降至水的三相点 ６１１ Ｐａ
之下ꎬ部分水闪蒸成为水蒸气ꎬ这一相变过程中大量

的汽化潜热被带走ꎬ导致闪蒸室内温度骤降ꎬ内部剩

余液体凝结成冰ꎮ 而乙醇溶液的闪蒸与蒸馏水闪蒸

的差异在于同一温度下ꎬ乙醇的饱和蒸汽压力>水的

饱和蒸汽压力ꎬ所以会先于蒸馏水闪蒸成为气态ꎮ 实

验研究了同一初始温度(１０ ℃)下ꎬ不同质量浓度的

乙醇溶液的闪蒸情况ꎬ并与蒸馏水的闪蒸进行对比ꎮ
随着乙醇质量浓度的增大ꎬ乙醇溶液的闪蒸特性发生

了较大改变ꎮ
图 ５ 所示为 ４％、５％、６％质量浓度乙醇溶液的闪

蒸步冷曲线ꎮ 图 ６ 所示为 １０％、１５％、２０％质量浓度

乙醇溶液的闪蒸步冷曲线及吸附室压力ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ５％质量浓度的乙醇溶液ꎬ其闪蒸过

程和水的闪蒸过程类似ꎬ都是随着压力降低ꎬ经过一

次过冷后成核结冰ꎬ而当质量浓度继续增大后ꎬ如图

图 ４ 蒸馏水的真空闪蒸步冷曲线

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ′ｓ ｖａｃｕｕｍ ｆｌａｓｈ

图 ５ ４％、５％、６％质量浓度乙醇溶液的闪蒸步冷曲线

Ｆｉｇ.５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌａｓｈ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ４％、５％、６％

６(ａ)所示ꎬ乙醇溶液闪蒸过程中的温度曲线出现大

规模的波动ꎬ即闪蒸过程中出现多次过冷现象ꎬ通
过对闪蒸过程的录像进行观察也验证了多次过冷

成核现象的发生ꎮ 分析认为ꎬ随着闪蒸室内压力的

降低ꎬ部分乙醇先于水闪蒸并带走大量汽化潜热ꎬ
导致闪蒸室内温度降低ꎬ溶液表面成核结晶ꎬ从而

阻碍了闪蒸室底部溶液的闪蒸ꎬ此时ꎬ吸附室依然

在不断地吸附闪蒸产生的蒸汽ꎬ而表面冰层下的乙

醇由于其较高的饱和蒸汽压力更容易闪蒸ꎬ导致冰

面上部真空环境压力远低于下部溶液压力ꎬ故冰层

破碎ꎬ之后溶液继续闪蒸ꎬ降温结冰ꎬ此现象如此反

复进行ꎬ在乙醇溶液闪蒸的温度曲线上表现为多次

波动ꎮ 由图 ６( ｂ)可知ꎬ吸附室的压力变化曲线中

每次的压力峰值基本都伴随着闪蒸室中一次过冷

现象的结束ꎬ同样也验证了上述分析ꎮ 由此可见ꎬ
质量浓度较大的乙醇溶液较难稳定结冰ꎬ并不适合

做闪蒸材料ꎮ 不同浓度乙醇溶液的闪蒸制冰实验

数据如表 ２ 所示ꎬ５％质量浓度的乙醇溶液含冰率虽

略低于蒸馏水ꎬ但其过冷度相对于蒸馏水降低了

６０ ６２％ꎬ在防止重结晶的前提下可稳定结冰ꎬ较适

合选作静态闪蒸的材料ꎮ
—７２１—
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图 ６ １０％、１５％、２０％质量浓度乙醇溶液的闪蒸步冷曲线及吸附室压力

Ｆｉｇ.６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌａｓｈ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １０％、１５％、２０％

　 　 为确定最佳闪蒸浓度ꎬ在 ｗ(乙醇)＝ ５％的基础

上研究了质量浓度为 ４％和 ６％的乙醇溶液闪蒸实

验ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ当 ｗ(乙醇)＝ ６％时ꎬ依然出现温度

波动ꎬ且实验结束后无冰晶形成ꎮ 当降低质量浓度至

４％时ꎬ闪蒸过程中过冷度为 ２ ５７６ ℃ꎬ相对于 ４％的

质量浓度ꎬ５％质量浓度的乙醇可将闪蒸过程的过冷

度降低 ０ ５５６ ℃(２７ ５２％)ꎬ闪蒸率也提高了 ３ ２５％ꎮ
可见质量浓度 ５％为最佳闪蒸浓度ꎮ

表 ２ 不同浓度乙醇溶液的闪蒸制冰实验数据统计

Ｔａｂ.２ Ｆｌａｓｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

实验工况
溶液剩余

量 / ｇ
成冰量 /

ｇ
闪蒸量 /

ｇ
过冷最低点

温度 / ℃
过冷结束点

温度 / ℃
过冷度 /

℃
闪蒸率 / ％ 含冰率 / ％

ｗ (乙醇)＝ ４％ ５９ １２ １６ ２３ ２４ ６５ －４ ９４３ －２ ３６７ ２ ５７６ ２４ ６５ １６ ２３

ｗ (乙醇)＝ ５％ ５７ ００ １７ ５５ ２５ ４５ －４ ９３６ －２ ９１６ ２ ０２０ ２５ ４５ １７ ５５

蒸馏水 ５９ ４１ １９ ２３ ２１ ３６ －５ ２２０ －０ ０９０ ５ １３０ ２１ ３６ １９ ２３

图 ７ 不同初始温度下乙醇溶液的闪蒸步冷曲线及闪蒸压力

Ｆｉｇ.７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ２ 环境温度对制冰过程的影响
选取 ５％质量浓度的乙醇溶液作为闪蒸材料ꎬ不

同环境温度下闪蒸步冷曲线及闪蒸压力如图 ７ 所示ꎬ
不同初始温度的乙醇溶液闪蒸制冰实验数据统计结

果如表 ３ 所示ꎮ 由图 ７(ａ)可知ꎬ随着环境温度的升

高ꎬ乙醇溶液闪蒸过程中温度波动程度增大ꎬ即发生

过冷现象的次数增加ꎬ闪蒸特性不稳定ꎮ 只有当环境

温度为 １０ ℃时ꎬ闪蒸后的溶液具有 １７ ５５％的含冰

率ꎬ其他环境温度下均无冰晶生成ꎮ 分析认为ꎬ环境

温度的升高使水和乙醇的饱和蒸气压力升高ꎬ闪蒸过

—８２１—
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程更为剧烈ꎬ而闪蒸过程带走的汽化潜热<水套向闪

蒸室内溶液散热量ꎬ成冰的热负荷增大ꎬ最后导致无

冰生成ꎮ 对照闪蒸压力曲线图 ７(ｂ)和表 ３ 发现ꎬ闪
蒸结束的平衡压力随着环境温度的升高而升高ꎬ这一

变化同样验证了上述分析ꎮ 随着环境温度的升高ꎬ闪

蒸室内溶液的闪蒸量增大ꎬ随着环境温度从 １０ ℃升

至 ２０ ℃ꎬ闪蒸率从 ２５ ４５％增至 ４４ ０４％ꎮ 环境温度

为 １５ ℃和 ２０ ℃时ꎬ水套的散热>闪蒸过程中带走的

汽化潜热ꎬ导致无冰生成ꎬ故较低的环境温度有利于

真空制冰ꎮ

表 ３ 不同初始温度的乙醇溶液闪蒸制冰实验数据统计

Ｔａｂ.３ Ｆｌａｓｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实验工况 / ℃
溶液剩余量 /

ｇ
成冰量 /

ｇ
闪蒸量 /

ｇ
过冷最低点

温度 / ℃
过冷结束点

温度 / ℃
过冷度 /

℃
闪蒸率 / ％ 含冰率 / ％

１０ ５７ ００ １７ ５５ ２５ ４５ －４ ９３６ －２ ９１６ ２ ０２ ２５ ４５ １７ ５５

１５ ６３ ６５ ０ ３６ ３５ — — — ３６ ３５ ０

２０ ５５ ９６ ０ ４４ ０４ — — — ４４ ０４ ０

２ ３ ＭＷＣＮＴ 尺寸对制冰特性的影响
为改良闪蒸溶液的导热性能ꎬ进一步降低过冷

度ꎬ选取 ５％质量浓度的乙醇溶液为基液ꎬ水套温度

为 １０ ℃ꎬ添加了不同尺寸的 ＭＷＣＮＴꎬ配置成 ＭＷＣ￣

ＮＴ￣乙醇溶液ꎬ其闪蒸过程的步冷曲线及闪蒸压力如

图 ８ 所示ꎬ添加不同尺寸 ＭＷＣＮＴ 的乙醇溶液实验数

据统计结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 添加不同尺寸 ＭＷＣＮＴ 的乙醇溶液闪蒸制冰实验数据统计

Ｔａｂ.４ Ｆｌａｓｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＷＣＮＴ ｓｉｚｅｓ

实验工况
溶液剩余量 /

ｇ
成冰量 /

ｇ
闪蒸量 /

ｇ
过冷最低点

温度 / ℃
过冷结束点

温度 / ℃
过冷度 /

℃
闪蒸率 / ％ 含冰率 / ％

外径 ８~１５ ｎｍ ３７ ９７ ２６ ５８ ３５ ４５ －４ ５６２ －３ ０３４ １ ５２８ ３５ ４５ ２６ ５８

外径 ２０~４０ ｎｍ ５０ ６０ １８ ３２ ２０ ２１ －５ ３３７ －３ ２６８ ２ ０６９ ２０ ２１ １８ ３２

外径≥５０ ｎｍ ４７ ７７ ２０ １２ ２５ ３６ －５ ３６３ －３ ０６９ ２ ２９４ ２５ ３６ ２０ １２

蒸馏水 ５９ ４１ １９ ２３ ２１ ３６ －５ ２２０ －０ ０９０ ５ １３０ ２１ ３６ １９ ２３

图 ８ 添加不同尺寸 ＭＷＣＮＴ 的闪蒸步冷曲线及闪蒸压力

Ｆｉｇ.８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌａｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＷＣＮＴ ｓｉｚｅ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ添加不同尺寸 ＭＷＣＮＴ 的溶液温度

和压力变化趋势基本一致ꎬ随着 ＭＷＣＮＴ 粒径的减

小ꎬ过冷度降低ꎬ分析认为ꎬ对于相同质量的 ＭＷＣ￣

ＮＴꎬ质量越小ꎬ其在单位体积溶液中分散的数量越

大ꎬＭＷＣＮＴ 在溶液闪蒸制冰过程中扮演着成核剂的

角色ꎬ降低了成核的能量位垒ꎬ使成核率增大ꎬ同质量

—９２１—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

下粒径小的纳米粒子相比其他浓度能提供异相成核

的基体越多ꎬ加快了溶液凝固ꎬ过冷的减少效果更明

显ꎮ ＭＷＣＮＴ 的添加对于 ５％质量浓度的乙醇溶液过

冷度减小的作用并不明显ꎬ分析认为ꎬ闪蒸过程剧烈ꎬ
随着闪蒸室内压力降低ꎬ主要以池内沸腾的方式进

行ꎬ在闪发蒸汽汽泡形成与脱离表面时造成液体对壁

面的强烈冲击和扰动ꎬ所以对同一种液体来说ꎬ沸腾

传热的传热分系数要大得多ꎬ溶液各部分热交换较充

分ꎬ故 ＭＷＣＮＴ 对促进流体传热的作用较小ꎮ 含冰率

与 ＭＷＣＮＴ 的粒径无线性关系ꎬ添加粒径≥５０ ｎｍ 的

ＭＷＣＮＴ 时ꎬ乙醇溶液的含冰率最高ꎬ相对于 ５％质量

浓度乙醇溶液提高 ５１ ４５％ꎬ相对于蒸馏水提高

３８ ２２％ꎮ 过冷度相对于 ５％质量浓度的乙醇溶液降

低 ２４ ３６％ꎬ相对于蒸馏水降低 ７０ ２１％ꎮ

３ 结论

本文基于静态闪蒸理论ꎬ设计并搭建了一套固体

吸附条件下乙醇溶液真空闪蒸制冰实验系统ꎬ探究用

于工业真空制备二元冰的最佳工况ꎮ 在同一初始压

力下(１００ Ｐａ)ꎬ研究了不同乙醇质量浓度、环境温度

和 ＭＷＣＮＴ 尺寸对静态闪蒸制冰特性的影响ꎮ 得到

如下结论:
１)乙醇的添加在防止重结晶的同时可以降低蒸

馏水真空闪蒸制冰的过冷度ꎬ较高质量浓度的乙醇溶

液不利于闪蒸制冰ꎬ５％质量浓度的乙醇溶液闪蒸特

性稳定ꎬ可将蒸馏水过冷度降低 ６０ ６２％ꎬ较适合静

态闪蒸制冰ꎮ
２)随着环境温度的升高ꎬ闪蒸室内溶液的闪蒸

量增大ꎬ随着环境温度从 １０ ℃升至 ２０ ℃ꎬ闪蒸率从

２５ ４５％增至 ４４ ０４％ꎮ 较低的环境温度有利于真空

闪蒸制冰ꎮ
３)随着 ＭＷＣＮＴ 粒径的减小ꎬＭＷＣＮＴ￣乙醇溶液

过冷度降低ꎬ添加外径为 ５~１８ ｎｍ ＭＷＣＮＴ 的溶液真

空闪蒸的含冰率相对于 ５％质量浓度乙醇溶液提高

５１ ４５％ꎬ相对于蒸馏水提高 ３８ ２２％ꎮ 过冷度相对于

５％质量浓度乙醇溶液降低 ２４ ３６％ꎬ相对于蒸馏水降

低 ７０ ２１％ꎬ其减小蒸馏水过冷度和提高含冰率效果
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