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改进型真空制冰系统的性能研究

时竞竞   刘道平   余守杰   彭富裕

(上海理工大学能源与动力工程学院  上海  200093)

摘   要   为了降低真空制冰系统对真空度的要求，提出了在水中加入中介物质的方法，并建立了真空蒸发性能测试系统。

采用浓度为26%的氨水为中介物质溶液，对真空下溶液的蒸发温度特性进行了实验研究，分析了对系统的影响。实验结果

表明，在相同的初始温度和真空条件下，氨水的降温速率和降温范围明显高于蒸馏水，且在高于水的三相点压力时有冰晶

形成；随着真空度的降低，氨水的降温幅度逐渐减小，但仍远大于蒸馏水，说明在相同的蒸发温度下，氨水对真空度的要

求远低于蒸馏水。
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Performance Study on Improved Vacuum Ice Slurry Making Equipment
Shi Jingjing   Liu Daoping   Yu Shoujie   Peng Fuyu 

(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, 
200093, China)
Abstract  To improve the vacuum degree requirement of the vacuum ice slurry making equipment, the intermediary substance was 
proposed to add to water. A performance test system was established to study vacuum evaporation characteristics experimentally 
using ammonia water with concentration of 26% as the intermediary substance solution and the influence of ammonia on ice slurry 
production was analyzed. The results show that the cooling rate and temperature’s drop range of ammonia water are significantly 
higher than distilled water with the same initial temperature and vacuum degree. Moreover, ice crystal can be formed above the 
pressure of water’ triple point in ammonia water. With the decrease of vacuum degree, the temperature’s decreasing scope of 
ammonia gradually diminishes, but still much larger than that of distilled water, which indicates that ammonia water’s requirement 
for the vacuum degree to achieve the same evaporation temperature is much lower.
Keywords  Pyrology; Vacuum ice slurry making; Vacuum degree; Intermediary substance; Ammonia

冰浆是由水溶液和冰晶粒子组成的泥浆状悬

浊液，具有蓄冷能力大、流动性强、较快的供冷速

率和较好的温度调解特性等特点。由于冰浆良好的

传热与冷却特性，使得换热器的流量、水泵的能耗

及相应的管道、设备尺寸等大大减小，从而降低了

初投资与运行费用。冰浆可以广泛用于蓄冷空调、

工业生产、食品的加工保存、换热器和管道的内部

清洗、手术医疗和扑灭火灾等领域[1-3]，并具有重

要的现实意义。

当前，制备冰浆的方式主要有过冷水式动态

制冰、刮削式制冰、下降液膜式制冰、直接接触式

制冰、流化床式制冰、真空制冰等[4-7]。其中，大

多制冰方式主要依靠热传导的方式，而真空制冰主

要通过液体闪蒸带走自身热量，达到冻结的效果，

克服了传统制冰方式易结冰或冰堵、换热效率低、

设备结构复杂、对温度控制要求高、载冷剂的选择

范围狭窄和容易老化等问题，具有巨大优势，是目

前生产冰浆的理想方法之一。

由于冰浆在日常生产生活当中的重要作用，

以及真空制冰方式的相对优势，加强真空冰浆制

备的研究受到了国内外的重视。B S  Kim等[8]说明

了水喷射蒸发真空冰浆制备的原理，重点研究单个

液滴的蒸发特性。Isao Satoh等[9]研究了水滴的真空

蒸发特性与初温、直径大小、真空度的关系。陈光

明、张绍志等[10-11]先后建立了水滴的闪蒸降温数学

模型，对真空冰浆制备过程的理论方程分别进行了

无因次化。刘伟民等[12]研究了水滴在不同绝对压力

(p=200~800Pa)下的闪发过程，同时测定了水滴内

部不同位置的降温过程。章学来等[13]采用数值计算

软件处理数据得出经验公式。但是现有的真空冰浆
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制备系统依然存在运行真空度较高的问题，因此这

里引入了中介物质对真空制冰系统加以改进，进行

了真空蒸发性能研究实验台系统的设计、选型、搭

建，研究加入代表性中介物质氨后，水溶液真空蒸

发降温特性的变化，旨在找出降低对真空制冰系统

运行真空度的要求的方法，降低真空泵的负荷及真

空室的承压，改善系统的运行性能，从而在探索和

完善真空制冰方面，提出改进的措施及方向。

1  工作原理及实验系统设计

1.1  运行原理

改进型真空制冰系统[4]主要采用中介物质来改

善真空制冰系统的性能。作为冰浆制备的中介物

质，在水中的溶解性要好，且具有较大的溶解潜

热。在相同压力下中介物质的气化温度要低于水，

在低真空压力下中介物质会先于水发生闪发。

原理介绍：在高于水的三相点压力下，中介

物质水溶液发生闪发，这时的闪发气体主要是低沸

点组分中介物质，由于中介物质溶液整体处于过热

状态，闪发会在液滴内部和外部同时进行，有效的

强化了液滴的闪蒸强度，传热传质效率大幅提高。

中介物质闪蒸带走大量的热量，使水溶液的温度降

低，有效的强化了预冷作用，甚至有部分水会结晶

成冰。该闪发过程的真空压力高于水的三相点压

力，即降低了系统运行真空度，减小了对真空泵的

负荷要求；该压力下闪发气体的比体积相对较小，

相应也提高了真空泵的抽气效率。

1.2  实验系统组成

自行设计搭建的实验台如图1所示，该实验装

置主要由真空发生系统、温度和压力测量系统、数

据采集系统等组成。

 

1 计算机  2 Angilent数据采集仪  3 压力传感器

4 温度传感器  5 真空室  6 真空泵  7,8 真空挡板阀

9 复压阀  10 透明视窗

图1 真空蒸发性能实验台系统图

Fig.� Vacuum evaporation experimental system

真空发生系统包括真空室和真空泵。真空室

用于制冰，顶部采用钢化玻璃材料做透明视窗，便

于观察实验过程；壳体材料为奥氏体型不锈钢，内

部直径304mm，真空室桶壁下端焊接三块角铁放

上开有透气孔的平板用以放置容器。为了调节抽气

速率，系统设计了两个抽气口，分别连接两台抽速

不同的真空泵。真空泵是型号为2XZ-4和2XZ-1的

直连旋片式真空泵，采用KF16真空挡板阀防止真

空泵油倒流；通过开停抽速不同的真空泵和真空阀

来对真空室压力进行控制，从而控制真空度。

测压装置选用上海天沐自动化仪表有限公

司生产的N S - F型压力变送器，绝对压力范围

0~10kPa，综合精度0.05%，输出信号4~20mA；温

度传感器采用PT100铂电阻，精度1%，耐腐蚀，

灵敏度高，布置在真空室的壁面上，用来测量真

空室内气体温度和水温的变化。数据采集设备选

取Agilent安捷伦34970A数据采集器，可配置成

20~120个通道，可测量交直流电流、电阻、频率

和周期，以及由热电偶、热电阻和热敏电阻提供的

温度直流和交流电压，标准HP-IB和RS232接口；

数据采集通过接口与电脑连接，通过仪器自带的程

序形成图表，功能满足实验要求，方便快捷。

1.3  实验内容

选用浓度为26%的氨水作为中介物质溶液，氨

水和蒸馏水的起始温度设定为15℃，进行如下三组

实验。

实验一：分别取15mL的蒸馏水和浓度为26%

的氨水，初温分别为15℃。将氨水和蒸馏水同时

放入真空室内的平板上，固定好铂电阻，盖上玻

璃罩，开启真空泵，保持真空室内的压力不低于

1.5kPa。

实验二：做一组蒸馏水的真空蒸发降温实

验，作为参照对象。

a.取150mL初始温度为15℃的蒸馏水，测量其

在绝对压力不低于1kPa条件下的降温特性。

b.取150mL初始温度为15℃的蒸馏水，测量其

有冰晶生成时的最低压力。

实验三：研究不同的真空度压力下氨水的蒸

发温度特性。取初始温度为15℃、浓度为26%的氨

水溶液，测量其在绝对压力不低于1kPa、5kPa、

10kPa的压力下的蒸发特性。

2  结果与分析

2.1  氨水和蒸馏水的蒸发特性比较

实验一过程中氨水和蒸馏水的温度变化如图

2所示。在相同真空压力下，氨水的降温速率明显

大于蒸馏水。在压力维持在绝对压力1.5kPa以上

时，蒸馏水温度最低降至11.4℃，氨水温度最低降
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至-20.6℃，并且氨水中有冰晶形成，如图3所示。

蒸馏水的温度远高于冰点0℃，没有冰晶生成。

 

图2 蒸馏水和氨水在不低于1.5kPa绝对压力下

的蒸发温度特性

Fig.2 Evaporation temperature’s characteristics of distilled 
water and ammonia water above the absolute pressure 

1.5kPa
 

图3 氨水在不低于1.5kPa绝对压力下闪发形成的冰浆

Fig.3 Ice slurry formed with ammonia water flashed above 
the absolute pressure 1.5kPa

根据以上实验数据可知，在真空冰浆制备系

统中加入氨后，大大增强了真空制冰系统闪发强

度，在高于水的三相点压力(611Pa)的条件下，有

冰晶形成。可见在真空冰浆制备系统中加入氨后，

降低了真空冰浆制备系统对真空度的要求，并且温

度达到-20.6℃，远低于纯水的冰浆温度0℃。

2.2  蒸馏水的真空蒸发特性

实验二中方案a的实验结果如图4所示。实验过

程中蒸馏水的最低温度为6.6℃，随着抽气时间的

增加，水温基本不变，实验过程中没有冰晶生成。

方案b的实验结果如图5所示。实验过程中真

空室内的绝对压力降至600Pa左右，此时(如图5所

示，在第1290s时刻)水开始大量闪发，蒸馏水的温

度迅速降低，蒸馏水表面有冰层生成。该现象符合

水的三相点理论(水的三相点压力611Pa)。

由此可见，纯水的大量闪发需要较高的真空

度条件。

 

图4  蒸馏水在不低于1kPa绝对压力下的蒸发温度特性

Fig.4 Evaporation temperature’s characteristics of distilled 
water above the absolute pressure 1kPa

 

图5  蒸馏水中有冰晶生成的蒸发温度特性及压力曲线

Fig.5 Evaporation temperature’s characteristics and 
pressure of distilled water with ice crystal formed

2.3  氨水的真空蒸发特性

实验三中，当绝对压力不低于1kPa的压力下

的实验数据如图6所示。实验过程中，氨水温度在

第440s时降至-20℃，降温速率明显比水快。氨水

的温度最低降至-23℃，并且有冰晶生成。

 

图6 浓度为26%的氨水在不低于1kPa绝对压力下

的蒸发温度特性

Fig.6 Evaporation temperature’s characteristics of ammonia 
water with concentration of 26% above the absolute 

pressure 1kPa

在绝对压力不低于5kPa的压力下，实验数

据如图7所示。实验过程中，氨水的最低温度

为-12.2℃，氨水中没有冰晶生成。
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图7 浓度为26%的氨水在不低于5kPa绝对压力下

的蒸发温度特性

Fig.7 Evaporation temperature’s characteristics of ammonia 
water with concentration of 26% above the absolute 

pressure 5kPa

在绝对压力不低于1 0 k P a的压力下，实验

数据如图8所示。实验过程中氨水的最低温度

为-5.9℃，氨水中没有冰晶生成。

图8 浓度为26%的氨水在不低于10kPa绝对压力下

的蒸发温度特性

Fig.8 Evaporation temperature’s characteristics of ammonia 
water with concentration of 26% above the absolute 

pressure 10kPa

对比可知氨水的真空蒸发温度跟真空压力关

系紧密，真空度越高，氨水的降温速率和降温幅

度越明显。真空度不够高时，氨水中不会有冰晶

生成。浓度为26%的氨水即使在10kPa的低真空压

力下，也可以降至-5.9℃，低于纯水的三相点温度

0℃，可见同等真空条件下氨水的真空蒸发降温效

果远远优于蒸馏水。另一方面，要降低到相同的蒸

发温度，氨水对真空度的要求远低于蒸馏水。所以

在纯水中加入中介物质氨后对真空冰浆制备系统的

真空度要求大大降低，有效的减小了真空泵的负

荷，和对真空泵极限压力的要求。较低的真空度压

力下，闪发蒸汽的比体积较小，真空泵在相同的抽

速下，闪发蒸汽的实际质量抽速大大提高，对真空

冰浆制备系统的能效比的提高有重要的促进作用。

3  结论

针对真空冰浆制备系统中加入中介物质氨进

行改进，设计了一套真空蒸发性能研究实验台系

统，并进行实验研究，得出以下结论。

1)加入中介物质氨后，在相同的真空度压力

下，氨水的降温速率远远高于蒸馏水的降温速率。

2)要达到相同的蒸发温度，氨水对真空度的

要求远低于蒸馏水。

实验研究结果表明改进型真空制冰系统减小

了对真空度的要求，但加入中介物质后，可能存在

水溶液凝固点降低，不利于冰晶的形成和中介物质

的腐蚀性问题，对其进一步的深入研究将推进真空

制冰的实用化，提高冰浆的生产效率与能效比。如

何选取恰当的中介物质，扬其长避其短，是今后研

究的重要方向。
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(No.S30503).)
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