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摘要：通过对冰球式封装蓄冰槽蓄冷时的传热过程进行分析，建立了数值传热方程，对蓄冷过程进

行了理论计算，得到了蓄冰槽蓄冷过程中乙二醇溶液出口温度及蓄冰球温度的变化趋势．同时，设

计搭建了冰球式封装蓄冷空调系统实验台，分析了冰球式蓄冷系统中蓄冰槽和蓄冰球的结构与性

能，对蓄冷过程进行了实验测试，并将测试结果与理论计算进行了对比分析，提出了优化冰球式蓄

冷系统的方法．
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　　冰蓄冷空调系统以其“削峰填谷”的优势，在国

内外日益得到高度重视和广泛应用［１］．冰蓄冷空调

系统分静态与动态制冰，静态制冰中又以盘管式和

冰球式为主，相对盘管式系统，冰球式蓄冷系统结构

简单可靠、蓄冷量大、冰球外壳耐腐蚀、寿命长、阻力

小、故障率低、融冰速率快，亦能实现大温差的低温

送风，适用于各种集中式空调系统［２－３］，因此，掌握

该蓄冷设备的蓄冷特性对于工程应用非常重要．



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

本文设计搭建了一种冰球式封装蓄冷系统，通

过对蓄冰槽内的蓄冷过程进行传热计算，得到了蓄

冰槽蓄冷过程中乙二醇溶液及蓄冰球的温度变化规

律．根据实验测试与理论计算值的对比分析，提出了

优化冰球式蓄冷系统的结构与传热的设计方法．

１　蓄冰槽蓄冷过程理论分析

１．１　蓄冷过程传热分析

蓄冰槽内的蓄冷过程是一个非稳态的传热过

程［４－５］，主要包括载冷剂与冰球外部表面之间的对

流换热、冰球球壳的导热、冰球内固相冰层（液相水

层）的导热这３个部分．在蓄冷过程中，载冷剂从蓄

冰槽底部流入，在冰球之间的缝隙通道内流动，与冰

球内的水进行热交换，载冷剂不断从冰球内吸收热

量，温度上升；同时，冰球内水温随着蓄冷时间的推

移不断下降，冰球内的水逐渐结冰，冰层不断加厚，

整个过程的传热系数随时间发生变化，因此，蓄冷是

一个非稳态的传热过程．

蓄冷过程分为３个阶段：第一阶段为冰球内水

的显热蓄冷阶段，此时，冷量以水的显热形式储存，

直至水温下降到０℃；第二阶段以冰的潜热蓄冷为

主，在此过程中，冰球内水温继续下降，冰球内开始

结冰，过程如图１所示，冰层首先从冰球下部形成，

逐渐向内向上移动，冰层逐渐变厚，热阻增加，结冰

速率愈来愈慢，最后在上部封顶；第三阶段是冰球内

冰的显热蓄冷过程，此时，冰球内的水全部冻结成

冰，温度继续下降，直至蓄冷结束．

图１　冰球的结冰过程
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１．２　蓄冷过程传热计算

为了简化计算，假设：犪．蓄冷时，冰球在蓄冰槽

内均匀分布，载冷剂在蓄冰槽内自下而上均匀地掠

过冰球，与冰球内的水进行热交换；犫．冰球内充满

水，且冰球内的水降至－２℃开始结冰；犮．蓄冰槽保

温性能良好，与周围环境之间不存在换热．简化后的

蓄冷单元体如图２所示．

从图２中可以看出，蓄冰槽进、出口格栅之间分

成狀个蓄冷单元
［６］．在不考虑传热损失的情况下，

图２　蓄冷单元体示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲狌狀犻狋

蓄冷过程中乙二醇溶液的吸热量应等于冰球的蓄冷

量．以第狀层为研究对象，单位时间内蓄冷单元体的

能量变化等于乙二醇溶液与球内水的热交换量，即

ρ犮狇犞（犜狀＋１－犜狀）＝∑
犖

犻＝１

φ犻 （１）

式中，φ犻 表示乙二醇与单个冰球换热量，犽犠；ρ，犮

为乙二醇密度和比热容，犽犵／犿３，犽犑／（犽犵·℃）；狇犞

为乙二醇流量，犿３／狊；犜狀，犜狀＋１为乙二醇进、出蓄冷

单元体温度，℃；犜 为蓄冷单元体进、出口平均温

度；犖表示每层冰球的个数．

单个冰球的换热量取决于蓄冷介质的状态，冰

球凝固过程分为水冷却阶段、成核阶段、冰层生长阶

段和冰降温阶段［７－１０］，凝固过程如图３所示．犛为

固相蓄冷介质，犔为液相蓄冷介质，狉犲为冰球的外

径，狉犻为冰球的内径，狉犮，τ为冰层的半径．

图３　冰球内的凝固过程
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　　现对不同阶段冰球的换热量进行分析．

犪．水冷却阶段．

在液态水冷却阶段，冰球的换热以导热和对流

为主，单位时间内的换热量

ρ犔犮犔犞狀
犱犜犫（狋）

犱狋
＝
犜犫－犜（狋）

犚犳＋犚犲狀狏
＝－φ犔（狋）（２）

式中，φ犔（狋）表示水冷却阶段的换热量，犽犠；ρ犔为冰

球内水的液相密度，犽犵／犿３；犮犔 为冰球内水的比热

容，犽犑／（犽犵·℃）；犞狀为冰球内水的体积，犿３；犚犳为

乙二醇与冰球外部表面之间的热阻，犿２·℃／犽犠；

犚犲狀狏为球壳的热阻，犿２·℃／犽犠；犜犫为冰球内水的

温度，℃；犜（狋）为乙二醇溶液的温度，以单元体进出

口平均值计，（犜狀＋１＋犜狀）／２．

犫．成核阶段．

４６２
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当冰球中的液态水冷却到过冷温度（－２℃）

后，蓄冷进入成核阶段，冰晶在过冷水中逐渐形成和

生长，形成冰晶后的水温逐步回升到凝固温度０℃．

成核阶段属于亚稳态，一旦亚稳态遭到破坏，冰层就

开始在球的内表面形成，并逐步向内扩展，直到

狉犮，τ（狋）＝０，结冰过程完成．

成核完成时的凝固薄冰层半径

狉０＝ 狉３犻 １－
ρ犔犮犔
ρ犛犔犉

Δ（ ）［ ］犜

１
３

（３）

式中，ρ犛为冰球内水的固相密度，犽犵／犿３；犔犉为蓄冷

介质的凝固热，犽犑／犽犵；Δ犜为水的过冷度，℃．

犮．冰层生长阶段．

冰层的生长阶段以冰球内的水开始结冰为起始

时刻τ，直到结冰完成时刻狋犳，τ．载冷剂与冰球的换

热量

φ犮，τ（狋）＝
犜犉－犜（狋）

犚犳＋犚犲狀狏＋犚犮，τ（狋）
（４）

式中，φ犮，τ（狋）表示冰层生长阶段的换热量，犽犠；犜犉

为冰的凝固温度，℃；犚犮，τ（狋）为固相冰层的热阻，

犿２·℃／犽犠．

式（４）中的热阻可分别按下式计算：

犚犳＝
１
犺犛
，犚犲狀狏＝

１
４π犽狆

１
狉犻
－
１
狉（ ）
犲

犚犮，τ（狋）＝
１
４π犽狊

１
狉犮，τ（狋）

－
１
狉（ ）
犻

（５）

式中，犺为乙二醇与冰球表面之间的表面传热系数，

犽犠／（犿２·℃）；犛为冰球的外表面积，犿２；犽狆为球

壳的导热率，犽犠／（犿·℃）；犽狊 为冰的导热率，

犽犠／（犿·℃）．

乙二醇与冰球表面间的传热系数犺 按下式

确定：

犺犱狆
λ犳
＝２＋１．８犘狉

１
３犚犲

１
２
狆 （６）

犚犲狆＝
狏０犱狆
υ犳

（７）

式中，犱狆 为冰球直径，犿；λ犳为乙二醇导热系数，

犠／（犿·℃）；犘狉为乙二醇的普朗特数；犚犲狆为乙二

醇流经冰球时的雷诺数；狏０为乙二醇的速度，犿／狊；

υ犳为乙二醇的运动粘度，犿２／狊．

冰层半径狉犮，τ（狋）的计算公式为

４π狉
２
犮，τ（狋）ρ犔犔犉犱狉犮，τ（狋）＝－φ犮，τ（狋）犱狋 （８）

　　当狋＝τ时，则有狉犮，τ（τ）＝狉０；当狋＝狋犳，τ时（凝

固过程完成），狉犮，τ（狋犳，τ）＝０．狋犳，τ为冰球凝固完成时

刻．利用式（３）～（８）就可确定φ犮，τ（狋）．

犱．冰的降温阶段．

在冰的降温阶段，冰球内的水已完全凝固，冰不断

释放显热，该阶段的换热方式与水冷却阶段相似，因

此，冰球的换热量φ犛按式（２）计算，只需将ρ犔，φ犔替换

为ρ犛，φ犛即可．

通过上述公式，根据各个阶段τ和狋值，则有

φ犻＝φ犔，φ犮，τ＝φ犛，从而计算出蓄冰槽内乙二醇溶液

及冰球内温度随时间的变化趋势．

２　蓄冰槽蓄冷过程实验研究

２．１　蓄冷实验系统

实验蓄冷系统共分为３个回路，其原理图如

图４所示（见下页）．红色代表制冷机组的制冷循环

回路，蓝色代表蓄冰装置乙二醇溶液的蓄冷、释冷循

环回路，黑色代表冷媒水循环回路．

实验系统采用双工况制冷机组，设置两套并

联膨胀阀，使机组能够在空调或蓄冷工况下正常

工作．空调工况制冷机的蒸发温度为０℃，蓄冷工

况制冷机的蒸发温度为－１０℃，既可向常规空调

系统提供７℃的冷媒水，也可为蓄冰槽提供－６℃

的乙二醇溶液．蓄冷系统采用部分蓄冷的运行模

式，制冷机组和蓄冰槽串联，机组位于蓄冰槽上

游，载冷剂先流经制冷机组降温后再流过蓄冰槽，

其优点是制冷机组的蒸发温度较高，可提高机组

的运行效率．

２．２　蓄冰槽的设计

由于空调房间面积为１２０犿２，因此，该实验系

统是一种小型冰蓄冷系统．根据安装位置的不同，蓄

冰槽可选用卧式和立式两种结构，为避免载冷剂流

动短路而引起换热性能下降的现象，蓄冰槽选择立

式结构．由于受到房间层高的限制，蓄冰槽高度的设

计首先要保证载冷剂能够在蓄冰槽内达到设计要求

的换热效果，综合考虑房间的净高、管道设备所占空

间等因素，蓄冰槽有效高度设计为１．２犿，有效容积

为０．９６犿３．蓄冰槽的蓄冷量为４０犽犠·犺，蓄冷时

间为８犺，承担约４０％的空调负荷．

载冷剂采用质量分数为２５％的乙二醇溶液，其

凝固温度为－１０．７℃
［１１］．乙二醇溶液进蓄冰槽的

温度需合理设计．蓄冷温度太高，不能达到冰球结冰

时的过冷度．蓄冷温度太低，一方面导致机组的蒸发

温度下降，制冷系数降低；另一方面是温度过低，乙

二醇接近凝固点，不利于系统的正常运行．综合考虑

乙二醇溶液进蓄冰槽的最低温度为－６℃，进、出口

温差为２．５℃．
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图４　冰蓄冷系统原理图

犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻犮犲狊狋狅狉犪犵犲狊狔狊狋犲犿

２．３　蓄冰球的选择

冰球选用美国犆犚犢犗犌犈犔高密度聚乙烯材料蓄

冰球，直径约１０３犿犿，壁厚２犿犿，冰球表面设有１６

个凹坑，凹坑的直径为２５．４犿犿．水结成冰时凹坑向

外突出容纳膨胀的量；冰融化时，每个球又恢复到原

来的形状，冰球结冰前后的外形变化如图５所示．冰

球中几乎不含空气，有效换热面积大，换热效率高，单

位立方米堆放体积的蓄冷量可达到６２．６犽犠·犺．冰

球中添加犃犵犐胶体成核剂，降低了结冰过冷度，加快

了结冰和融冰速度，提高了结冰的温度．冰球均匀地

摆放在蓄冰槽内，共计１０００个冰球．

２．４　实验测试仪器配置

蓄冰槽内乙二醇溶液温度采用犜型热电偶进

行测试，等级为犐级，偏差为±０．５℃，测温范围为

－５０～＋５０℃．蓄冰槽沿高度方向被分为５层，每

图５　单个与多个冰球结冰前后的外形变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狊犺犪狆犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲

犳狉犲犲狕犻狀犵狅犳狊犻狀犵犾犲犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲犻犮犲犫犪犾犾狊

层沿宽度方向均匀布置４个犜型热电偶．冰球内温

度采用犘犜１００铂电阻进行测试，精度等级为犃级，

偏差为±０．１℃．铂电阻探头放入冰球中心处，实验

过程中共测试３个冰球的温度变化，在距蓄冰槽底

层１犿的位置，将被测试冰球沿宽度方向均匀放置．

乙二醇溶液流量采用涡街式流量传感器进行测

试，精度等级为１．０级，工作压力小于等于１．６犕犘犪，

温度范围为－４０～１５０℃．

实验数据由数据采集仪配合犔犪犫狏犻犲狑数据采集

程序进行采集，将采集的数据输入电脑进行数据

分析．

２．５　实验结果及分析

在乙二醇溶液初始温度为２０ ℃，流量为

３．０犿３／犺的情况下进行蓄冷实验，结果如图６所示．

图６　蓄冰槽内各层乙二醇溶液温度随时间的变化

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉

犵犾狔犮狅犾狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲狋犪狀犽

　　从图６可以看出，在蓄冷开始阶段（前１８０犿犻狀

左右），乙二醇溶液的温度下降较快，冰球内的水处

于显热蓄冷阶段．当乙二醇温度降至－４℃后，温度
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下降速率开始变化缓慢，此时冰球内的水进入相变

阶段，结冰过程开始．当冰球内的水完全结冰时

（４８０犿犻狀左右），乙二醇溶液的温度又开始快速下

降，冰球内的冰处于显热蓄冷阶段．最后溶液在蓄冰

槽的进、出口温度基本趋于一致，蓄冷过程结束．

从图７可以看出，在相同条件下，蓄冰槽出口实

测温度与计算温度基本一致．在整个过程中，实测温

度比理论计算温度略高，主要是由于蓄冰槽与周围

环境之间存在换热以及实验过程中测量仪器存在误

差所致．

从图８可以看出，冰球温度变化与乙二醇温度

变化趋势相同．蓄冷过程进行到１８０犿犻狀左右时，冰

球内的水温趋于过冷温度，冰球内的水开始在壁面

处结冰，此时的蓄冷既有显热蓄冷也有潜热蓄冷，当

全部水温回升到０℃时，冰球完全进入相变阶段．在

相变阶段，实测温度与理论计算温度的误差在１０％

以内，存在误差的主要原因是结冰时测点附近有水

的存在，导致实测温度比计算温度略低．

图７　蓄冰槽乙二醇溶液出口温度随时间的变化

犉犻犵．７　犗狌狋犾犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲狅犳犵犾狔犮狅犾

狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲狋犪狀犽

图８　不同冰球内水温随时间的变化

犉犻犵．８　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲狅犳狋犺犲犻犮犲犫犪犾犾

　　从图９可以看出，显热阶段（前１８０犿犻狀左右）

由于乙二醇溶液温度的快速下降，蒸发温度下降趋

势也较大．潜热蓄冷阶段，由于水的相变温度不变，

导致乙二醇溶液温度基本保持不变，蒸发温度也基

本不变，系统的运行维持在相对稳定的状态．蓄冷时

间经过４８０犿犻狀左右时，蒸发温度又开始下降，表明

冰球内的水完全结冰，蓄冷过程基本结束．

图９　机组蒸发温度随时间的变化

犉犻犵．９　犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺

狋犻犿犲狅犳狋犺犲狌狀犻狋

３　结　论

犪．针对冰球式封装蓄冰槽的蓄冷过程进行了

理论与实验研究，通过理论计算与实验测试得到了

蓄冷过程中乙二醇溶液及冰球的温度变化规律，理

论计算与实测结果基本吻合．

犫．在蓄冷过程中，当蓄冰槽载冷剂出口温度趋

于稳定，并接近进口温度时，说明蓄冷过程结束，因

此，可通过控制载冷剂出口温度来调节蓄冷时制冷

机组的运行工况．

犮．在蓄冷过程中，相变潜热蓄冷量占整个蓄冷

量的８１％，因此，在蓄冷系统设计时应选择相变潜

热大的材料作为蓄冷介质，以减小蓄冷系统的体积．

犱．冰蓄冷系统由于相变温度低于常规空调系

统供冷温度，且蓄冷时存在较大的过冷度，使得制冷

机组蒸发温度降低，机组效率下降，耗电量增加，因

此，蓄冷过程中可通过在冰球中添加成核剂减小水

的过冷度的方法，提高机组效率，同时考虑采用低温

送风空调系统，达到提高整个空调系统效率的目的．
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