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液-液循环流化床动态制冰特性

彭正标   陈  磐   何张陈   徐  峰   袁竹林 

(东南大学能源与环境学院   南京   210096)

摘   要   建立了液-液循环流化床制取流体冰的热态试验装置，在多工况条件下对该新技术的动态制冰特性进行了试验研

究。通过对所获得的冰晶颗粒进行粒径的测量与统计整理，分析了冰晶粒径分布，并对影响冰晶尺寸的关键因素进行了

探讨；通过计算机实时记录循环系统各测点温度，对载冷介质的沿程温变进行了分析；最后考察平衡工况下喷水量与载冷

油介质循环量的关系。结果表明，所获得的冰晶粒径呈离散性分布，主要集中在1mm~2mm区间；冰晶粒径与载流介质流

量、喷水量及喷嘴内径密切相关，体现为随载流介质流量降低而减小，随喷水量增加呈先增大后减小的变化趋势，在喷水

量为120mL•min-1时达到最大值，在喷嘴内径较小时，冰晶粒径明显减小；流化床内载流介质温升梯度沿床高而减小；载流

介质循环量随喷水量的增加呈先增大后减小的变化趋势。在液-液雾化中形成体积微小的雾化液滴，是提高系统运行经济性

有效的途径。
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Dynamic Behavior of Ice Production in Liquid-liquid 
Circulating Fluidized Bed

Peng Zhengbiao   Chen Pan   He Zhangchen   Xu Feng   Yuan Zhulin

(School of Energy and Environment, Southeast University, Nanjing, 210096, China)
Abstract  An experimental apparatus was set up based on the liquid-liquid circulating fluidized bed for ice slurry generation, and the 
dynamic behavior of this new ice making system was experimentally investigated under different conditions. Ice crystals produced 
under each condition were measured and the data measured were analyzed. The critical factors that strongly influenced the ice crystal 
size were discussed. The variation in temperature of the carrier fluid was explored in real time by a data acquisition system. The 
relationship between the dispersed phase flow rate and the circulated continuum flow rate was analyzed. The results show that the 
size distribution of the ice crystals displays non-uniform and mainly congregates in the range of 1-2mm. The ice crystal size rests 
significantly on carrier flow rate, jet velocity and inner diameter (ID) of the spray nozzle. It decreases with the decrease of the carrier 
flow rate and reaches the maximum at an intermediate flow rate of the dispersed phase of 120 mL•min-1. At smaller ID of the spray 
nozzle, the ice crystal size decreases clearly. The increase of the carrier temperature gradient decreases along the bed. In addition, the 
carrier circulating rate increases first but then decreases with the increase of the jet flow rate.
Keywords  Pyrology; Ice slurry; Experimental study; Dynamic behaviors of ice making
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冰蓄冷技术是缓解电网电力供需矛盾，实现

“削峰填谷”的重要措施[1~3]。传统的冰蓄冷方法

(封装式、盘管式)由于存在冰层附着在固体传热

面上恶化传热的问题，制冰能耗大，制冰效率低
[4]。近20年来，流体冰技术的产生和应用引起了蓄

冷界的广泛重视。流体冰[5](或冰浆、可泵冰，Ice 

Slurry)通常是由直径小于1mm的冰晶颗粒与水(纯

水或掺有冰点抑制剂)构成的混合物。由于冰晶颗

粒微小，大大增加了换热表面积，且在制冰过程中

实现完全流动换热，有效地避免了冰层热阻问题，

因此制冰效率得到了很大的提高。实际应用表明，

制取流体冰性能系数COP可比制取块冰提高近1倍
[6]。此外，流体冰还具有如下优良的应用特性：蓄

能密度巨大，传热性能好；流动性能好，可以直接

用泵输送，蓄冷(冰)罐安放位置灵活；融冰特性优

良，制冷效率高；非常适合应用于蓄冷空调[7]。
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关于流体冰制取方法的研究是流体冰技术发

展与应用的关键问题[8]。目前，国内外对流体冰技

术的研究已十分广泛，制取流体冰的方法主要有机

械刮削法[9~10]、过冷水法[11~12]、直接接触法[13~14]以

及真空法[15]等。前两种方法已商业实用化，其它的

则基本处于实验研究阶段，但运行连续稳定且经济

的流体冰制取方法至今仍未出现[8]。因此，开发一

种设备简单、运行稳定且性能高效的流体冰制取装

置在当前具有重要意义。液-液循环流化床制取流

体冰是最新提出的一种制冰技术，该技术结合液-

液雾化理论，同时将高效传热传质的流态化技术引

入制冰领域。这里针对该新型技术，搭建了试验研

究平台，在多工况条件下完成了流体冰冰晶制取的

热态试验，研究了该制冰新技术的动态制冰特性，

获得了相应的规律。

1  实验研究

1.1  实验装置

1 压缩机 2 冷凝器 3 节流阀 4 蒸发器/油箱 5 过滤器

6 水箱 7 风机 8 四通装置 9 循环流化床 10 滤冰装置 

11 流体冰储蓄箱 12 泛光源 13 数码CCD

图1 液-液循环流化床动态制冰系统简图

Fig.1 Schematic diagram of liquid-liquid circulating 
fluidized bed for ice slurry production

 
图1为液-液循环流化床制取流体冰技术的系

统简图，图2为对应的试验台实物照片。采用将水

高压喷入非溶载冷液体中，雾化形成细小水滴。由

于床内两相流密度相近，液滴与载冷流化介质(非

溶液体)一般呈散式流化态[16]，流动中直接接触换

热，液滴快速冻结而生成冰晶。液-液雾化形成的

细小液滴大大增加了两相接触表面积，且与载冷介

质在散式流化态中直接接触换热，有效地避开了传

统制冰方法中冰层热阻问题，极大地强化了床内多

相流动与换热，使制冰效率得到显著提高。此外，

将所获取细小冰粒与水(纯水或含有冰点抑制剂)混

合，即可获得任意含冰率(IPF)的流体冰。而过冷

法制取冰浆中经过一次冷却后的含冰率只有2％，

要达到一定的含冰率，水泵的能耗将大大增加。而

且，制冰装置中采用雾化技术，由于相间界面张力

作用使所形成的液滴一般为较规则的球形颗粒，因

此，最终获得的冰粒表面圆滑，与机械刮削式制冰

法相比，大大减小了形成冰浆后冰粒发生聚集硬化

的几率。

(a)

(b)

图2  试验装置及制冷机实物图

Fig.2  Photos of the experimental facility and the 
refrigeration system

试验系统包括集雾化与制冰为一体的循环流

化床以及制冷装置。流化床由高2m、内径40mm的

有机玻璃管制成，其底部有两个入口，一个是安置
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喷头的接口；另一个为载流循环介质入口，在喷嘴

下方300mm处，内径30mm，进口方向与流化床主

体垂直。喷针的位置至关重要，装置中对喷针位置

的设计一方面在喷射周围形成稳定的载流介质层流

形态，弱化离散液滴横向运动，以削弱液滴间碰

撞-聚并现象；另一方面，延长雾化液滴在床内的

停留时间，以保证液滴与载冷流化介质换热充分，

从而获得冻结完全的冰粒。

制冷装置用来冷却经流化床体后升温的循环

流化介质。在蒸发器入口处设置了三层滤网(最小

孔径100μm)，以分离循环油介质与试验所获得的

冰晶颗粒。整套制冷装置被放置在约4m高度处，

以减小油介质进入蒸发器时的流速，避免因冲击液

面而产生大量小气泡。这些气泡在干扰试验测量的

同时，严重地影响流化床与蒸发器内多相流动与换

热的特性。

载冷流化介质的流动特性以及热物性对该制

冰系统至关重要。经过大量试验测试与比较，最终

采用25号变压器油作为载冷循环流化介质。常态下

其密度为895kg.m-3，粘度为0.179kg. (m.s)-1，导热

系数为0.124W.(m.K)
-1，比热容为1.8kJ.(kg.K)

-1，

凝点低于-45℃，-10℃时其粘度为2.685kg.(m.

s)-1，不易燃，透明、无悬浮物和机械杂质。

1.2  实验方法

表1  试验工况参数

Tab.1 Experimental parameters

在制冰装置中，两个入口形成并列的两路(见

图1)：低温变压器油流动的油路及雾化水流动的

水路。油路中，经制冷装置冷却后的变压器油在

离心油泵的作用下，自蒸发器流经过滤器，最后

流入制冰床内。待床内载冷油介质流动稳定后，

打开增压泵，从水箱中抽出环境温度下的水，增

压后的水由喷针喷出，雾化成细小液滴与低温油

介质一起向床的上游流动。此时，打开采光室上部

的强光源(2×1300W)，利用高分辨率数码摄像仪

(Nikon公司产)，分别在0.0m、0.55m、1.25m三个

高度处进行床内离散颗粒流动状态的拍摄。在床

高0m、0.5m、1.0m、1.5m处布置测温点(Pt100铂

热电阻，精度±0.1℃)，利用计算机数据采集系统

(Agilent34970A)实时监测系统中各点温度变化。

试验工况的其它相关参数如表1所示。

2  实验结果与讨论分析

实验结果表明，在载冷油介质温度Tc,in≤ -5℃

下，制冰装置均能连续稳定地获得冻结完全的冰

晶颗粒。与传统的静态制冰系统相比(蒸发温度低

于-10℃，且随制冰量的增加而降低)，该制冰装

置体现出明显的优越性。图3展示了其中一组实验

工况条件下所获得的冰晶颗粒。

 

图3 实验获得的冰晶颗粒

(Tc,in=-8.1℃, Po=6 MPa, D0=0.4 mm)

Fig.3 Ice crystals produced in experiments
 (Tc,in=-8.1 ℃, Po=6 MPa, D0=0.4 mm)

2.1  冰晶粒径分布

冰晶颗粒的粒径及其分布是影响流体冰流变

特性的关键因素[17]。对所获得的冰晶颗粒进行粒径

的测量，应用近似罗辛-拉姆勒(Rosin-Rammler) 

分布对冰晶粒径进行了整理：把冰晶粒径区间分成

8段，(0,0.99)、(1,1.49)、(1.5,1.99)、(2,2.49)、

(2.5,2.99)、(3,3.49)、(3.5,3.99)、(4,4.99)，然后

统计粒径落在该区间中的冰晶数占取样冰晶总数的

百分比。

图4(a)~(c)中为Tc,in= -7℃时不同冷油介质流

量下所获得冰晶颗粒的粒径分布。可以看出，冰粒

尺寸呈离散性分布。许多学者对液-液雾化现象进

行了研究，文献[18]、[19]对雾化机理以及雾化液

滴尺寸及分布进行了分析。液-液雾化过程是一个

随机与复杂的过程，射流破碎以及液滴的形成受到

多种因素的影响，如：周围循环油介质流动的扰

液-液循环流化床动态制冰特性
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动、喷射惯性力、升力、两相流动相间曳力、界面

张力等。同时，雾化液滴在床内与载冷油介质流动

换热过程中，由于碰撞而引起的液滴聚并与破碎现

象也将导致液滴粒径的变化。而制冰流化床内为

液滴、载冷油、冰晶以及未冻结完全的冰水混合物

等多相形成的复杂流动体系，颗粒间相互碰撞规律

极其复杂，发生聚并或破碎的几率亦受到多种因素

的影响。以上两方面的原因导致最终所获得的冰晶

粒径呈高度离散性分布。而从图4中又可以发现冰

粒尺寸分布随工况的不同而呈现出一定的统计规律

性：在载流介质流量最大为0.42L•s-1时，冰粒尺寸

分布散度最大，但随着载流介质流量的降低，分布

趋于集中与均匀，在油介质流量最小为0.25L•s-1，

冰晶粒径主要分布在1mm~2mm区间，如图4(c)所

示。同时，对比图4(a)~(c)还可以发现，随着载冷

油介质流量的降低，各喷速工况下粒径分布峰值向

左偏移，表明冰粒平均尺寸随载冷介质流量的降低

而减小。这是因为在喷速保持不变而载冷油介质流

量降低时，一方面两相流动相对速度变大，雾化液

滴粒径变小[18]；另一方面，液滴所受到的携带曳力

变小，其在床内流过相同高度的时间变长，能够与

载冷油介质充分换热后冻结成冰晶颗粒，聚并现象

得到削弱[20]，从而减小冰晶颗粒出床尺寸。

2.2 喷水量的影响

 

图5  冰晶平均粒径随喷速的变化趋势

(P0 = 6MPa, D0=0.4mm)

Fig.5 Effects of the jetting-velocity on the mean ice crystal 
size (P0 = 6MPa, D0=0.4mm)

图5所示为平衡工况下试验所获得的冰晶颗粒

平均粒径(dmc)随喷水量(Gp,out)的变化趋势。可以

看出，在相同的油介质流量下，冰晶平均粒径随

喷速增加呈先增大继而减小的变化趋势，在Gp,out 

=120mL•min-1时，冰晶粒径达到最大。在油介质流

量保持不变时，增大喷速，液滴向上运动惯性力变

大，其在载冷介质中流动时间变短，导致在流化床

下游，大部分液滴仍维持液态，促进了液滴之间的

(a) Gc,in=0.42L• s-1

 

(b) Gc,in=0.33L• s-1

 
(c) Gc,in=0.25L• s-1

图4 不同工况条件下冰晶粒径分布

 (P0 =6MPa, Tc,in= -7℃, D0=0.12mm)

Fig.4 Size distribution of the ice crystals at different 
conditions when P0 =6MPa, Tc,in= -7℃ and D0=0.12mm
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碰撞-聚并；但同时随着喷速的继续增大，雾化形

成的液滴粒径越来越小[21~22]，小液滴冻结成冰晶所

需冷量低，在之后的流动换热过程中聚并现象又得

到削弱。在Gp,out =120mL•min-1时，两者达到平衡，

此时冰晶粒径相应地达到最大值。

2.3 喷嘴内径的影响

 

图6  喷嘴内径对冰晶粒径的影响

(P0 = 6MPa, Gc,in=0.22L• s-1
)

Fig.6 Effects of the spray nozzle diameter on the mean ice 
crystal size (P0 = 6MPa, Gc,in=0.22L• s-1

)

图6所示不同喷水量时喷嘴内径对实验所获取

冰粒尺寸的影响规律。可以看出，在相同的喷水量

下，随着雾化喷嘴内径的减小，所获得冰晶粒径明

显减小。在喷水量保持不变，而减小喷嘴口径时，

射流喷射雷诺数增大，相间耦合作用加剧，且射流

界面曲率变大以及界面径向收缩作用，导致射流更

易断裂雾化[18,23~24]，所形成的雾化液滴粒径减小，

在强化相间换热的同时，极大地削弱了液滴运动过

程中碰撞-聚并现象[20]，故最终所获得的冰晶尺寸

减小。同时，从图6中还可以看出，在喷嘴内径减

小时，冰晶粒径随喷水量增加而增大的幅度减小。

这是因为在喷嘴内径较小时，增大喷水量，射流喷

射雷诺数增大的幅度变大，更有利于达到高速湍流

雾化形态[18]，形成较小的雾化液滴，而使实验最终

获得的冰晶粒径减小。

2.4  床内载冷油介质沿程温变

图7为流化床内载冷油介质沿程(每间隔0.5m

高度)的温度变化，记录了循环系统从开始运行到

达到平衡的整个过程。在喷水大约20分钟(1150s)

后，系统达到平衡，流化床内各点的温度基本上维

持不变。此时载冷油的入床温度在-8.1℃左右，载

冷油的流量为0.42L•s-1，喷水量为80mL•min-1。由

图可见，载冷油介质温度沿床高而升高。在床的下

游，油介质温度变化最大，但随着高度的增加，温

升梯度减小，在高度1.0m以上，油温变化极小。

这与理论上是符合的，在床的下游，喷嘴出口上

方，液滴温度及其流动速度均处于最大值，较大的

相间温差以及较强的相间耦合作用，都促进了液滴

与冷油间剧烈的热交换。而沿着床高随着大部分液

滴冻结成冰，相间温差减小，在高度1.0m以上，

相间热交换量几乎为0。同时，由于在临近测点1

处，试验装置中开了个观察口以拍摄低温下液-液

雾化形态，由于环境温度的干扰，该处温度波动较

大。

 
图7  床内载冷油介质沿程温变

 (P0 = 6MPa, Gp,out =80mL•min-1, Tc,in= -8.1℃, 
Gc,in=0.42L•s-1

)

Fig.7 Variation in oil temperature in the circuit (P0 = 6MPa, 
Gp,out =80mL•min-1, Tc,in= -8.1℃, Gc,in=0.42L•s-1

)

2.5  平衡工况下喷水量与油介质循环量关系

图8为系统平衡运行时，喷水量与载冷油介质

流量的对应关系。由图可见，随着喷水量的增加，

载冷介质循环量呈先增大后减小的变化趋势。一方

面喷水量增加，将导致雾化液滴粒径变小[18~19]，小

液滴冻结所需冷量少，更易冻结，且削弱了床内液

滴碰撞-聚并现象[20]，故制冰床内不再需要较低的

环境温度。而在制冷机制冷量保持不变，载冷介质

流量增大时，将导致蒸发器进出口油介质温变减

小，从而达到床内载流介质较高的平衡温度。但另

一方面，增加喷水量，意味着更多的液态水相变生

成冰晶，所需的冷量同时也在增加，所以要求床内

有较低的冷源温度，故在喷水量大于100mL•min-1

后，载冷介质流量转而呈减小的变化趋势，以提供

床内较低的环境温度。

液-液循环流化床动态制冰特性
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由以上分析可知，液-液雾化过程中产生的小

液滴一方面形成体积微小的出床冰晶颗粒，再一

方面强化了制冰床内相间流动换热，削弱了床内

液滴碰撞-聚并的不利情形，使制冷机制冷性能系

数COP显著提高，同时，也减少载冷油介质的循环

量，节省该制冰装置初投资。故可以初步推断，

液-液雾化形成体积微小的雾化液滴，是提高该制

冰装置运行经济性的有效途径之一。

3  结论

建立了液-液循环流化床制取流体冰新技术的

热态试验装置，在多工况条件下进行了流体冰冰晶

制取研究，获得以下结论：

1) 在载冷循环油介质入床温度低于-5℃时，

该制冰装置均能连续稳定地形成冻结完全冰晶颗

粒；

2) 冰晶颗粒的粒径呈高度离散性分布，主要

集中在1mm~2mm区间，且随着载流介质流量的降

低，分布峰值向左偏移，分布趋于集中均匀；

3) 冰晶平均粒径与喷水量、载冷介质流量及

喷嘴内径密切相关，随载流介质流量降低而减小，

随喷水量增加呈先增大后减小的变化趋势，在喷水

量为120mL•min-1时达到最大值，在喷嘴内径较小

时，冰粒尺寸明显变小；

4) 载冷介质温度沿床高而升高，但温升梯度

减小；平衡工况下，系统载冷介质循环量随喷水量

的增加呈先增大后减小的变化趋势；

5) 液-液雾化过程形成体积微小的液滴，是提

高该制冰装置运行经济性有效的途径之一。
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