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基于转轮除湿的蒸发式过冷水制取流态冰方法的研究
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摘　 要　 本文围绕蒸发式过冷水制取流态冰,提出了一种新型的基于转轮除湿的流态冰制取系统,通过转轮除湿营造低水蒸气

分压力环境,实现水滴的管外过冷,避免了传统过冷水法的冰堵问题和真空法能耗高的问题,并且同溶液除湿型制冰方法相比,
系统设备简单且除湿效果更好,实现了水滴更大的过冷度,依靠系统自身的冷凝热即可满足转轮再生需求。 构建了完整制冰系

统并分别建立了转轮除湿模型、CO2 热泵模型和蒸发制冰模型,通过模拟分析初步验证了系统的可行性与高效性,并研究了主要

运行参数对系统性能的影响。 结果表明:在最佳运行工况下,新型流态冰制取系统的制冰性能系数比传统过冷水法提高了

25. 9%,单周期制冰量提高了 4. 3 倍。
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Abstract　 A
 

new
 

system
 

based
 

on
 

rotary
 

dehumidification
 

is
 

proposed
 

using
 

evaporative
 

supercooled
 

water
 

to
 

create
 

ice
 

slurry.
 

Rotary
 

de-
humidification

 

is
 

employed
 

to
 

reduce
 

the
 

steam
 

partial
 

pressure,
 

generating
 

supercooled
 

water
 

droplets
 

outside
 

heat
 

transfer
 

tubes.
 

This
 

de-
sign

 

circumvents
 

the
 

high
 

energy
 

consumption
 

associated
 

with
 

the
 

traditional
 

vacuum
 

method.
 

Additionally,
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

solu-
tion

 

dehumidification
 

method,
 

this
 

system
 

is
 

simple
 

and
 

has
 

better
 

dehumidification
 

performance.
 

A
 

high
 

degree
 

of
 

supercooling
 

of
 

the
 

wa-
ter

 

droplets
 

was
 

realized,
 

and
 

the
 

regeneration
 

load
 

of
 

the
 

desiccant
 

wheel
 

was
 

supplemented
 

by
 

the
 

condensation
 

heat
 

from
 

the
 

refrigera-
tion

 

system.
 

A
 

complete
 

ice-making
 

system
 

was
 

constructed,
 

and
 

component
 

models
 

for
 

the
 

desiccant
 

wheel,
 

carbon
 

dioxide
 

heat
 

pump,
 

and
 

evaporative
 

ice-making
 

process
 

were
 

established.
 

The
 

feasibility
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

were
 

preliminarily
 

verified
 

by
 

simulation,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

main
 

operating
 

parameters
 

on
 

the
 

system
 

performance
 

was
 

studied.
 

Under
 

optimal
 

operating
 

conditions,
 

the
 

coeffi-
cient

 

of
 

ice
 

production
 

performance
 

for
 

this
 

new
 

system
 

exceeded
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

supercooling
 

water
 

method
 

by
 

25. 9%,
 

and
 

the
 

ice-
making

 

capacity
 

in
 

a
 

single
 

cycle
 

increased
 

by
 

4. 3
 

times.
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　 　 流态冰由于其良好的热物理特性[1] ,被广泛应

用于冰蓄冷、食品保鲜、医疗卫生、工业生产等领

域[2] 。 如何高效、节能地制取流态冰成为当前国内

外相关领域研究的热点,常见的流态冰制取方法有:
直接接触换热法、壁面刮削法、真空法以及过冷水法。
直接接触换热法[3] 需要消耗大量的制冷剂,且制冷

剂与水难以彻底分离;壁面刮削法[4] 是目前商业化

应用最广的方法,但刮片需要消耗额外的机械动力;
真空法[5]传热效率高,但真空泵能耗巨大;而过冷水

法制冰原理简单,几乎所有的流态冰制取方法都涉及

水的过冷状态,也是目前研究最广泛的一种流态冰制

取方法[6] 。 但传统过冷水法存在两个主要问题,

1)过冷水法的过冷度过低,单周期制冰量小使制冰

效率低;2) 过冷水不稳定,容易在管道中结冰而堵

塞,成为制约其进一步发展的瓶颈。
当前过冷水法的研究主要集中于过冷水制冰机

理研究、过冷度的控制等几个方面[7] ,主要是为了解
决过冷水的冰堵问题。 近年来,李秀伟等[8-10]结合真

空法和过冷法,首次提出了一种新型的蒸发式过冷水

制取流态冰的方法,水在低水蒸气分压力环境下,无
需真空也能够蒸发过冷,实现了水的管外过冷,避免

了传统过冷法容易出现的冰堵问题,同时直接接触换

热具有制冰效率高的优点,因此成为一个新的研究方

向。 殷勇高等[11-12]将溴化锂吸收式制冷系统与蒸发
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式过冷水制冰系统相结合,设计了溴化锂吸收式低压

制冰系统,闫俊海等[13-14] 进一步探究了基于溶液深

度除湿和基于冷冻除湿的流态冰制取方法,通过理论

和初步的实验研究证明了蒸发式过冷水制取流态冰

的独特优势。 然而上述方法中,溶液除湿型制冰对除

湿溶液的要求过高,需要寻求合适配比的浓溶液才能

满足制冰所需的超低含湿量空气(3
 

g / ( kg 干空气)
以下)的要求,此外溶液除湿涉及除湿、再生等多个

环节,系统庞大复杂,阻碍了其进一步的商业化推广,
冷冻除湿型制冰同样容易出现结冰的问题,而转轮除

湿设备简单,除湿效果良好,很容易将湿空气除湿至

较低含湿量,从而提高水滴的过冷度,提高制冰效率。
目前关于转轮除湿型的制冰方法尚无人研究,因此本

文提出了基于转轮除湿的蒸发式过冷水制取流态冰

的方法,利用转轮除湿提供低含湿量空气,利用 CO2

热泵给除湿后的空气降温,同时经过气体冷却器侧的

高温空气为转轮除湿提供再生热量,实现整个系统能

量的综合利用。 并通过模拟分析初步验证了新型流

态冰制取系统的可行性与高效性,研究了主要运行参

数对系统性能的影响,为下一步实验研究做出了有益

探索。

1
 

系统流程

　 　 基于转轮除湿的蒸发式过冷水制取流态冰系统

如图 1 所示。 该系统主要由转轮除湿模块、CO2 热泵

冷却再生模块、蒸发制冰模块 3 个模块组成。 转轮除

湿模块作为提供蒸发条件的模块,通过除湿转轮的周

期转动,除去来自蒸发制冰室的水蒸气,保证水滴在

低水蒸气压力下持续蒸发降温;CO2 热泵冷却再生模

块作为系统的动力来源模块,一方面对干燥后升温的

空气降温冷却,另一方面加热再生空气,满足转轮除

湿的再生温度要求;蒸发制冰模块作为流态冰最终生

成的核心模块,水滴在蒸发制冰室内降温、过冷、结冰

从而形成流态冰。

图 1
 

系统流程图

Fig. 1
 

System
 

flow
 

chart

　 　 3 个模块又可以细分为以下几个具体循环:
循环 1 为水循环。 首先来自供水池中的常温水

在水泵的作用下,通过蒸发制冰室顶部的喷嘴,将其

雾化成细小的水滴,水滴在下落的过程中与周围低温

低含湿量的空气发生剧烈的传热传质,水滴温度迅速

降至 0
 

℃以下至过冷状态。 然后同传统过冷水法类

似,过冷的水滴通过撞击底部的过冷解除装置,过冷

状态被打破, 在一定过冷度的驱动下, 重新回到

0
 

℃ ,而一部分水滴转变为冰晶。 由于水滴是在空旷

的环境中过冷,不会出现管道的冰堵,因此没必要依

旧遵循传统过冷水法中 2
 

℃的过冷度限制,水滴在一

定温度与含湿量的条件下可以达到更大的过冷度,从
而大幅提高了单周期循环的制冰量。 最后蒸发制冰

室底部生成的冰水混合物进一步通过冰水分离器,固
体冰晶送入储冰池,未结冰的水再一次进行循环蒸发

冷却。
循环 2 为冷冻空气循环。 从蒸发制冰室出来的

低温湿空气在风机的抽吸下,进入除湿转轮的除湿

区,水蒸气在经过除湿区各狭小通道过程中,被通道

周围的吸附剂逐渐吸收,同时水蒸气凝结释放潜热。
与溶液除湿不同的是,此时的潜热大部分转移至除湿

空气,使除湿后的空气温度提高较多,升温的空气首
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先经过空-空换热器与常温的环境空气进行充分换

热降温,以减少冷却能耗,然后送入 CO2 热泵的蒸发

器进行冷却降温。 为最大可能提高蒸发制冰室内水

滴的过冷度,在保证蒸发器不析出水分结冰的情况

下,将空气降温至最低,即对应含湿量空气下的露点

温度。 蒸发器出来的低温、低含湿量空气从蒸发制冰

室的底部进入,在温差下,雾化下落的水滴与周围空

气进行充分逆流换热,同时在水蒸气分压力差下,发
生潜热换热,在显热和潜热的共同作用下,水滴温度

不断下降,空气温度升高,含湿量增大,从而再次送入

除湿区进行下一次循环。
循环 3 为再生空气循环。 再生空气的来源为环

境空气,常温下的环境空气首先经过 CO2 热泵的气

体冷却器,对跨临界条件下的 CO2 冷却。 跨临界压

力下的 CO2 不会发生相变,因此可以产生较大的温

度滑移,从而与空气温度的上升相匹配,保证了在较

小传热温差下将环境空气加热至所需的再生温度。
高温再生空气进入除湿转轮的再生区,通道内的吸附

剂在高温下释放水分,从而重新恢复除湿能力。 系统

在再生空气的循环中还引入了其他能量输入模块,可
以根据再生温度要求,灵活补充太阳能、工业余热、废
热等,进一步减少制冰能耗。

循环 4 为 CO2 热泵循环。 CO2 在低压下蒸发吸

热,在跨临界压力下被气体冷却器冷却,循环中设置

回热器,以降低进入节流阀之前的温度,减少节流损

失;压缩机选择最优排气压力,以实现性能系数的最

大。 相比于一般热泵,CO2 热泵可以在维持较低蒸发

温度的同时,提供高温热源,这恰好契合了本系统的

要求:既需要低温冷源承担冷却空气的显热负荷,也
需要高温热源承担再生的潜热负荷。

2
 

系统模型

2. 1
 

蒸发制冰模型
　 　 蒸发制冰室内水滴的蒸发降温、过冷是系统制冰

的关键环节,水滴的传热传质效果、水滴所能达到的

过冷度,直接影响产冰量;此外通入空气与水的比例、
空气的温升与含湿量的变化又影响除湿能耗及冷却

能耗。 现有水滴蒸发模型[15-16] 大部分是在单个水滴

的基础上进行的,仅考虑水滴温度的变化,将周围空

气视为无限量。 而对本系统而言,空气参数的变化情

况同样至关重要,因此建立蒸发制冰室内有限量空气

与有限量水的传热传质模型是十分必要的。
蒸发制冰室中空气与水热质交换的一维模型如

图 2 所示,取水滴下落高度 dy 的微元控制体来研究

制冰室内雾化水滴与空气的热质交换关系。

图 2
 

蒸发制冰室一维模型

Fig. 2
 

One-dimensional
 

model
 

of
 

evaporative
 

ice
 

chamber

2. 1. 1
 

传质方程

　 　 水滴的单位时间蒸发量:

Mw,e = hm(da,s - da)A =
6hmmw

Ddρw
(da,s - da) (1)

　 　 水滴直径随时间的变化:
dDd

dt
=

2ρaDcSh(da,s - da)
Ddρw

(2)

　 　 根据水滴和空气传质守恒可得:
dmw = Mw,e = madda (3)

　 　 化简可得空气含湿量的变化:
dda

dt
=

6mwρaDcSh(da,s - da)
maρwD2

d

(4)

2. 1. 2
 

能量方程

　 　 水滴与空气的显热交换量为:
Qc = hc(Ta - Td)A (5)

　 　 水滴与空气的潜热交换量为:
Qe = Mw,eLw = Lwhm(da,s - da)A (6)

　 　 水滴与空气之间总的换热量等于单位时间内水

滴内能的变化量:
mwcp,wdTd = Qc + Qe = hc(Ta - Td)A +

Lwhm(da,s - da)A (7)
　 　 水滴温度的变化为:

dTd

dt
=

6Nuλa(Ta - Td) + 6LwShρaDc(da,s - da)
cp,wρwD2

d

(8)
　 　 根据水滴和空气能量守恒得:

madha = cp,wmwTd - cp,w(mw - dmw)(Td - dTd)
≈ cp,wmwdTd + cp,wTddmw (9)

　 　 推导可得空气的焓值变化为:
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dha

dt
=

6mw

ma
·

Nuλa(Ta - Td) + ρaDcSh(da,s - da)(cp,wTd - Lw)
ρwD2

d

(10)
　 　 由湿空气焓值计算公式可得空气温度变化为:

dTa

dt
= d

ha - 2
 

500da

1. 01 + 1. 84da
( ) / dt (11)

2. 2
 

转轮除湿模型
2. 2. 1

 

模型假设

　 　 本文选取转轮除湿中常用的硅胶作为吸附剂,硅
胶吸附剂以正弦壁面包围着空气共同构成转轮的流

动通道。 取除湿转轮中的一个气流通道作为研究对

象,可用其在一个转动周期内不同时刻(或不同位

置)的状态描述整个转轮在同一时刻的工作状态。
为简化计算,模型进行如下假设:

1)气流的流动、传质和传热是一维的;
2)忽略轴向热传导和质量扩散,并假设热量和

质量的交换只通过对流来完成;
3)多孔介质的热物性、颗粒直径和孔隙率等参

数在空间上处处相等。
2. 2. 2

 

控制方程

　 　 空气中水分质量平衡方程为:
∂w1

∂t
+ u

∂w1

∂z
=

4km

Dh
(w2 - w1) (12)

　 　 空气能量平衡方程为:
∂T1

∂t
+ u

∂T1

∂z
=

4kc

ρaDhcp,a
(T2 - T1) (13)

　 　 吸附剂中水分质量平衡方程为:

εdρa

∂w2

∂t
+ ρd fd(1 - εd) ∂W

∂t
= kmρa(w1 - w2)

(14)
　 　 吸附剂中能量平衡方程为:

ρdctot

∂T2

∂t
= kc(T1 - T2) + qstρd fd(1 - εd) ∂W

∂t
(15)

2. 3
 

CO2 热泵冷却再生模型

2. 3. 1
 

数学模型建立

　 　 CO2 热泵循环如图 3 所示。
对于蒸发器:
Qeva = mr(h6 - h5) = macp,a(Ta,in - Ta,out) (16)

　 　 对于压缩机:
ηall = - 0. 002

 

1rp
2 - 0. 015

 

5rp + 0. 732
 

5 (17)
h2 = h1 + (h2s - h1) / ηall (18)

图 3
 

CO2 热泵系统 T-s 图

Fig. 3
 

T-s
 

diagram
 

of
 

CO2
 heat

 

pump
 

systems

WC = h2 - h1 (19)
　 　 对于气体冷却器:

Qgas = mr(h2 - h3) = mz,acp,a(Tz,a,in - Tz,a,out)
(20)

　 　 对于回热器:

ηIHX =
Tr,1 - Tr,6

Tr,3 - Tr,6
(21)

　 　 对于节流阀:
h5 = h4 (22)

2. 3. 2
 

模型优化

　 　 相比于一般热泵,跨临界 CO2 热泵具有一个重

要特性:即在相同的气体冷却器出口温度下,存在一

个最优的气体冷却压力使循环的 COP ( coefficient
 

of
 

performance)达到最大值,该压力也被称为最优排气

压力(或最优高压压力),因此在确定气体冷却器进、
出口温度条件下,如何选取合适的排气压力对系统性

能的影响至关重要。 此外气体冷却器由于夹点温

差[17]的存在,使得系统实际性能与理论模拟相差较

大,因此模型优化主要围绕是否满足夹点温差与是否

满足最优排气压力两个因素进行,模型优化流程如图

4 所示。
2. 4

 

模型验证
　 　 蒸发制冰室中通过高压雾化喷嘴形成的液滴直

径非常小,很难进行单个微小水滴的实验研究。 因此

将本文建立的蒸发制冰模型与单个大水滴的实验数

据[15] 进行对比,对比结果如图 5 所示。 在不同工况

参数条件下,模拟计算得到的水滴在蒸发过冷阶段的

温度变化与实验结果的变化趋势基本一致,验证了模

型的有效性。
将本文建立的转轮除湿模型与余卓雷等[18] 开展

的除湿转轮的传热传质特性研究实验数据进行对比,
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图 4
 

模型优化求解流程图

Fig. 4
 

Flow
 

chart
 

of
 

model
 

optimization
 

solution

在相同进口工况下,计算了不同转轮再生温度对处理

空气进出口含湿量变化和进出口温度变化的影响。
验证结果如图 6 所示,其中处理空气进出口含湿量和

温度的误差绝大部分均在 15%以内,因此可以利用

本模型分析和预测转轮除湿出口空气的含湿量和

温度。
将本文建立的 CO2 热泵冷却再生模型与文献中

的实验[19]进行对比,在实验工况下计算了热泵制冷

图 5
 

蒸发制冰模型验证图

Fig. 5
 

Verification
 

diagram
 

of
 

evaporative
 

ice
 

making
 

model

图 6
 

转轮除湿模型验证图

Fig. 6
 

Verification
 

diagram
 

of
 

wheel
 

dehumidification
 

model

COP,并与实验值进行了对比。 验证结果如图 7 所

示,模型的误差几乎在 10%以内,验证了建立的 CO2

热泵模型的准确性。

3
 

系统性能分析

3. 1
 

性能评价指标
　 　 新型的流态冰制取方法是在传统过冷水法原理

基础上改进的,将两者进行性能对比是十分有价值

的。 本文引入两个对比评价指标:单周期制冰量 mice
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图 7
 

CO2 热泵模型验证图

Fig. 7
 

Verification
 

diagram
 

of
 

CO2
 heat

 

pump
 

model

和制冰性能系数 CCIPP 。
定义单周期制冰量为制冰系统循环一次所产生

的制冰量。 在循环中,当过冷度为 ΔT 的水滴打破过

冷状态,一部分水滴形成冰晶,而其余部分水滴则回

到 0
 

℃ ,形成冰水混合物。 此时产生的制冰量为:
mice = cp,wmwΔT / rf (23)

　 　 定义制冰性能系数为单周期制冰量与整个制冰

的系统输入总能量之比:
CCIPP = mice / W总 (24)

　 　 对于传统过冷水法,假设水的初始温度为 Tw,in,
进水质量流量为 mw, 系统制冷系数为 COP,而传统

过冷水法的过冷度 ΔT 一般为定值,受过冷度限制一

般取为 2
 

℃ ,则系统单周期制冰量、总能耗和制冰性

能系数分别为:
mice,1 = cp,wmwΔT / rf (25)

W总,1 = cp,wmw(Tw,in + ΔT) / COP (26)

CCIPP,1 = COPΔT
rf(Tw,in + ΔT)

(27)

　 　 对于新型的流态冰制取方法,在进水质量流量

mw 相同下, mice 主要取决于水滴的过冷度 ΔT,而水

滴过冷度与水滴在蒸发制冰室中的降温效果相关,因
此 ΔT 非定值,而微小水滴在快速冷却下的最大过冷

度可以达到 10
 

℃ 以上[20-21] 。 假设水滴降温最终所

达到的温度为 Td,end, 则 ΔT = 273- Td,end。 新系统需

要的能量输入主要分为三部分:1) 转轮除湿模块再

生端需要的再生热量输入 Qz;2) CO2 热泵冷却再生

模块冷却空气所需要的能量输入 WC ;3)系统水循环

和空气循环中水泵和风机的能耗,由于流量较小,该
部分能耗占比不到 10%,本研究中总能耗 W总可忽略

水泵与风机能耗。 同时,新系统高温端的能量输出为

Qgas。 若 Qgas <Qz,则提高 CO2 热泵压缩机做功以满足

再生端热量需求。 因此系统总能量输入为:

W总 =
WC Qgas ≥ Qz

WC + (Qz - Qgas) / COP heat Qgas < Qz
{

(28)
则新型流态冰制取系统单周期制冰量和制冰性

能系数分别为:
mice,2 = cp,wmw(273 - Td,end) / rf (29)

CCIPP,2 =

cp,wmw(273 - Td,end)
rfWC

cp,wmw(273 - Td,end)
rf[WC + (Qz - Qgas) / COP heat]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(30)

　 　
3. 2

 

系统主要参数对性能的影响
　 　 新型流态冰制取系统的性能表现与转轮除湿、
CO2 热泵的运行参数以及水与空气的初始参数密切

相关。 例如,对于转轮除湿,再生温度越高,除湿后空

气的含湿量越低,水滴的过冷度越大,但同时对 CO2

热泵的热量需求也增大;减少除湿转轮再生角度,可
以有效降低再生温度,但又会影响除湿效果;不同的

气水比和水滴直径同样对系统性能影响较大。 因此

本文重点研究了以上几个系统主要参数对制冰性能

系数的影响,探究系统运行的最优工况条件。
系统基本参数设置如表格 1 所示。 在保持其他

参数不变的条件下,分别改变转轮再生温度、再生角

度、水滴直径和气水比的变化范围,研究不同参数对

制冰性能的影响。
3. 2. 1

 

不同再生温度

　 　 图 8 所示为转轮的不同再生温度对制冰性能的

影响。 由图 8(a)可知,在 70 ~ 100
 

℃范围内,CCIPP 先

迅速增大, 然后缓慢增至最大; 当再生温度超过

100
 

℃继续提高时,CCIPP 反而逐渐下降。 CCIPP 升高

是因为再生温度越高,除湿越充分,水滴蒸发过冷度

越大,使单周期制冰量越大。 而 CCIPP 降低的原因来

自于两方面:1)再生温度越高,CO2 热泵气体冷却器

的出口温度越高,COP 的降低促使压缩机功耗增加;
2)由图 8(b)可知,随着再生温度的提高,转轮所需的

再生热量不断提高,当 CO2 热泵的热量小于再生热

量时,需要额外的压缩机作功才能保证再生要求。 因

此虽然再生温度的提高使制冰量增加,但此时系统能

量输入的增加量更大,导致 CCIPP 下降。 为尽可能利

用其他低品位热源,增加系统再生端热源利用灵活

性,本系统选取再生温度为 90
 

℃ 作为最佳运行工况

条件。
3. 2. 2

 

不同转轮再生角度

　 　 图 9 所示为不同转轮再生角度对制冰性能的影
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　 　 　 表 1
 

系统基本参数

Tab. 1
 

Basic
 

system
 

parameters

设备 /
参数

系统参数 参数值

过冷度 / ℃ 3

CO2

过热度 / ℃ 3

热泵
回热器效率 0. 6

气体冷却器入口温度 / ℃ 25

换热器传热温差 / ℃ 5

转轮周期 / s 500

转轮再生角度 / (°) 90、135、180

通道风速 / (m / s) 3

除湿 再生温度 / ℃ 70~ 140

转轮 通道单位长度吸附剂的质量 / (kg / m) 0. 003

通道长度 / m 0. 2

吸附剂孔隙率 0. 4

吸附剂质量占固体基体质量比例 0. 5

进水初温 / ℃ 25

进水质量流量 / (kg / s) 1

初始 空气、水质量比例(气水比) 3~ 8

参数 雾化水滴直径 / μm 50~ 500

环境空气温度 / ℃ 25

环境空气含湿量 / [g / (kg 干空气)] 13

响。 选取 3 种常规的转轮再生角度进行模拟分析,结
果显示:当转轮再生角度从 90°变为 135°时,CCIPP 提

高了 1. 8 倍,而当转轮再生角度从 135°变为 180°时,
CCIPP 提高了 5. 6%。 由此可知,增大转轮再生角度可

以有效提高 CCIPP 。 此外在 3 种转轮再生角度下,CO2

热泵的热量均高于转轮再生热量,且再生角度越小,
剩余的热量越大,证明了在 3 种工况下,本系统均可

以满足再生热量的需求。 为充分利用多余的 CO2 热

泵热量,本系统选取转轮再生角度为 180°作为最佳

运行工况条件。
3. 2. 3

 

不同水滴直径

　 　 图 10 所示为不同水滴直径对制冰性能的影响。
蒸发制冰室的进水在高压喷嘴下,雾化形成直径非常

小的水滴,如何选取喷嘴形成一定直径大小的水滴从

而提高水滴降温效果具有重要意义。 由图 10( a)可

知,随着水滴直径的不断降低,系统 CCIPP 不断升高,
当水滴直径小于 200

 

μm 时,CCIPP 基本保持不变。
图 10(b)表明不同水滴直径对 CO2 热泵和转轮再生

图 8
 

再生温度对制冰性能的影响

Fig. 8
 

Effect
 

of
 

regeneration
 

temperature
 

on
 

ice
 

making
 

performance

图 9
 

转轮再生角度对制冰性能的影响

Fig. 9
 

Effect
 

of
 

regeneration
 

angle
 

of
 

runner
 

on
 

ice
 

making
 

performance

区的热量影响较小,且系统均可以满足再生热量的需

求。 为降低对雾化喷嘴的要求,本系统选取水滴直径

为 200
 

μm 作为最佳运行工况条件。
3. 2. 4

 

不同气水比

　 　 图 11 所示为不同气水比对制冰性能的影响。 蒸

发制冰室内通入的空气与水进行逆流换热,空气与水

的比例不仅决定着水滴的蒸发降温效果,也决定着系

统冷却空气需要的能耗。 由图 11( a)可知,CCIPP 随

着气水比的增大先快速增大然后缓慢下降。 这是因

—69—



第 45 卷 第 1 期
2024 年 2 月 基于转轮除湿的蒸发式过冷水制取流态冰方法的研究

Vol.
 

45,
 

No.
 

1
February,

 

2024

图 10
 

水滴直径对制冰性能的影响

Fig. 10
 

Effect
 

of
 

droplet
 

diameter
 

on
 

ice
 

making
 

performance

为蒸发制冰室内水滴的不断蒸发会使空气含湿量增

大,当气水比较小时,空气含湿量快速增加,从而影响

蒸发降温效果,导致制冰量降低。 然而气水比并非越

大越好,空气流量越大,需要转轮除湿的空气越多,
CO2 热泵将空气冷却至对应露点温度的能耗也越大。
图中显示,当气水比为 4 时,CCIPP 反而为负数,说明

此时工况已不能满足将水滴降温至 0
 

℃以下而结冰。
当气水比为 6 时,制冰性能系数达到最大,且由图 11
(b)可知,此时系统完全可以满足再生热量的需求。
因此本系统选取气水比为 6 作为最佳运行工况条件。
3. 3

 

系统性能对比
　 　 在已经确定系统主要参数最佳运行工况条件的

基础上,进一步研究了新型流态冰制取方法相比于传

统过冷水法的性能表现。 系统最佳运行参数设置如

表 2 所示。
在最佳运行参数设置下,图 1 所示新型流态冰制

取系统中各循环具体运行参数变化如下:循环 1 水循

环中,25
 

℃常温水进入蒸发制冰室,通过雾化喷嘴,
雾化成平均直径为 200

 

μm 的水滴,然后与入口低温

低含湿量空气 ( 温度为 - 10. 9
 

℃ , 含湿量为 1. 5
 

　 　 　 　

图 11
 

气水比对制冰性能的影响

Fig. 11
 

Effect
 

of
 

gas-water
 

ratio
 

on
 

ice
 

making
 

performance

表 2
 

系统最佳运行参数

Tab.2
 

Optimal
 

system
 

operating
 

parameters

系统参数 参数值

再生温度 / ℃ 90

转轮再生角度 / (°) 180

水滴直径 / μm 200

气水比 6

传统过冷水法 COP 2. 5

g / (kg 干空气))进行充分逆流换热,水滴快速冷却至
-10. 6

 

℃ ,经过过冷解除装置,一部分水滴形成冰晶。
循环 2 冷冻空气循环中,蒸发制冰室出口的高湿空气

(温度为 8. 8
 

℃ ,含湿量为 7. 1
 

g / (kg 干空气))进入

转轮除湿,含湿量重新降低为 1. 5
 

g / (kg 干空气),经
过空 - 空换热器与蒸发器冷却, 温度重新降至
-10. 6

 

℃ ,从而满足制冰需求。 循环 3 再生空气循环

中,含湿量为 14
 

g / (kg 干空气)、温度为 25
 

℃的环境

空气首先进入气体冷却器升温至 90
 

℃ ,再进入转轮

除湿的再生区,温度降低为 63
 

℃ ,含湿量升为 20. 5
 

g / (kg 干空气),再次排回环境空气中。 循环 4
 

CO2
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热泵循环中,低温 CO2 在蒸发器侧将除湿空气冷却

至-10. 9
 

℃ ,高温 CO2 在气体冷却器侧将再生空气加

热至 90
 

℃ 。
图 12 进一步对比了传统过冷水法和新型流态冰

制取方法的性能。 由图 12 可知,本系统在最佳运行

工况条件下, 相比于传统过冷水法, CCIPP 提高了

25. 9%,在减少制冰能耗的同时避免了过冷水法容易

出现的冰堵问题;此外本系统突破了传统过冷水法中

对过冷度的限制,水滴在快速降温下的过冷度大幅提

高,单周期制冰量 mice 提高了 4. 3 倍,从而极大提高

了制冰效率。 通过系统性能的对比,进一步证明了本

文提出的基于转轮除湿的蒸发式过冷水制取流态冰

方法的可行性与高效性。

图 12
 

两种制冰方法的性能对比

Fig. 12
 

Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

two
 

ice
 

making
 

methods

4
 

结论

　 　 本文在蒸发式过冷水制取流态冰的基础上,提出

了一种新型的基于转轮除湿的流态冰制取方法,通过

理论模拟对系统制冰性能进行综合分析,得到以下

结论:
1)通过转轮除湿营造低水蒸气分压力环境,实

现水滴的管外过冷,既避免了传统过冷水法的冰堵问

题,又不需要维持真空所需要的大量能耗;与其他溶

液除湿型流态冰制取方法相比,系统设备简单且除湿

效果更好,实现了水滴更大的过冷度,且依靠系统自

身的冷凝热即可满足转轮再生需求。
2)转轮的再生温度并非越大越好。 系统制冰性

能系数随再生温度的升高先增大然后降低,当再生温

度为 90
 

℃时,系统具有较好的制冰性能,且可以灵活

利用其他低品位热源,进一步减少能耗。
3)转轮的再生角度越大,系统制冰性能越好。

在满足除湿空气需求前提下,尽可能增大转轮再生区

的面积以提高制冰性能,当选取再生角度为 180°时,
系统具有更高的制冰性能系数。

4)雾化水滴的直径越小,系统制冰性能越好。
但随着直径的进一步降低,性能系数提高的越来越

少。 为降低对喷嘴压力的要求,选取雾化水滴的直径

为 200
 

μm。
5)通入空气和水的质量流量比例对系统性能影

响较大。 系统制冰性能系数随着气水比的增大先增

大后降低,当气水比为 6 时,系统具有最大制冰性能

系数。
6)在最佳运行工况条件下,新型制冰系统的性

能系数比传统过冷水法提高了 25. 9%,单周期制冰

量提高了 4. 3 倍。

符号说明

　 　 　 A———水滴的总传质面积,m2

CCIPP ———制冰性能系数,kg / kJ
COP———系统制冷系数

COPheat ———系统制热系数

cp,w ———水比定压热容,kJ / (kg·K)
cp,a ———空气比定压热容,kJ / (kg·K)
ctot ———吸附剂固体综合比热,kJ / (kg·K)
da,s ———水滴表面饱和边界层的空气含湿量,kg / ( kg

干空气)
da ———流动空气的含湿量,kg / (kg 干空气)
Dc ———气体二元扩散系数,m2 / s
Dd ———水滴直径,m
Dh ———蜂窝通道的当量直径,m
fcv ———控制体 cv 与整个气体冷却器的换热量之比

fd ———吸附剂质量占固体基体质量比例

h1 ~ h6 ———不同制冷剂状态点焓值,kJ / kg
ha ———空气的焓值,kJ / kg
hc ——— 水 滴 与 空 气 间 对 流 传 热 表 面 传 热 系

数,kW / (m2·K)
hm ———水滴与空气间单位面积传质速率,kg / (m2·s)

hr,cv ———控制体 cv 处制冷剂焓值,kJ / kg
kc ———空气与吸附剂间对流传热表面传热系数,

kW / (m2·K)
km ———空气与吸附剂间传质系数,m / s
Lw ———蒸发潜热,kJ / kg
ma ———空气的质量流量,kg / s
mice ———制冷剂流量,kg / s
mw ———进水质量流量,kg / s
mr ———制冷剂流量,kg / s

mz,a ———再生空气流量,kg / s
Mw,e ———水滴的单位时间蒸发量,kg / s
Nu———努塞尔数

p2 ———2 点制冷剂压力,Pa
Qc ———水滴与空气的显热交换量,kW
Qcv ———微元控制体 cv 内换热量,kW
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Qe ———水滴与空气的潜热交换量,kW
Qeva ———蒸发器制冷量,kW
Qgas ———气体冷却器排热 ( 即提供 转 轮 再 生 热

量),kW
Qz ———再生热量输入,kW
qst ———吸附热,kJ / kg
rf ———水的凝固潜热,kJ / kg

 

rp ———压缩机压比

Sh———舍伍德数

t———时间,s
T1 、T2 ———空气、吸附剂固体的温度,K

ΔT———水滴的过冷度,K
ΔTcv,min ———控制体 cv 处最小夹点温差,K

ΔTpp ———夹点温差,K
Ta ———空气的温度,K
Td ———水滴的温度,K

Ta,in 、Ta,out ———冷冻空气进、出口温度,K
Td,end ———水滴降温最终所达到的温度,K
Tr,1~ 6 ———不同制冷剂状态点温度

Tw,in ———水的初始温度,K
Tz,a,in 、Tz,a,out ———气体冷却器进、出口空气温度(即再生空气

温度),K
Tz,a,cv ———控制体 cv 处再生空气温度,K

u———空气的流动速度,m / s
W———吸附量,kg / kg吸附剂

WC ———压缩机总功耗,kJ
w1 、w2 ———外部空气的含湿量、吸附剂孔隙内的含水

量,kg / kg
W

总
———制冰系统总能耗,kJ

ρa ———空气的密度,kg / m3

ρd ———吸附剂固体的密度,kg / m3

ρw ———水的密度,kg / m3

εd ———吸附剂固体的孔隙率

ηall ———压缩机总效率

ηIHX ———回热器换热效率

λa ———空气传热系数,kW / (m2 ·K)

下标

a———
 

空气

cv———微元控制体

d———单个水滴

w———水

v———水蒸气

in———进口

out———出口

z,a———再生空气
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