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摘　 要　 针对直冷式制冰机在工业应用中的定量研究较少,存在调控机制不明晰,换热能力和制冰均匀性不足等问题,构建了冰

模蒸发器制冷剂侧数学模型并利用 MATLAB 模拟仿真,对比实验数据和模拟结果,分析了换热和流动参数随流动过程和制冰时

间的变化。 结果表明:水结冰前换热速率比水结冰后高约 30%,且制冷剂流量存在明显差异;过热前后热流密度降低 40. 9%,减
少过热段可以显著增强换热,提高换热均匀性;过热前水侧和冰侧热阻分别占总热阻的 93. 4%和 91. 7%,换热优化时应优先提高

水侧或冰侧换热。 该模拟程序可以预测流量变化情况、模拟过热段长短,为制冰机的设计和运行控制提供了理论依据和实际指

导,有助于提高产品性能并加速制冰过程。
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Abstract　 Quantitative
 

research
 

on
 

the
 

industrial
 

application
 

of
 

direct
 

cooling
 

ice
 

makers
 

is
 

limited,
 

resulting
 

in
 

a
 

lack
 

of
 

clarity
 

in
 

control
 

mechanisms
 

and
 

inadequate
 

heat
 

transfer
 

capability
 

and
 

uniformity
 

in
 

ice
 

making.
 

A
 

mathematical
 

model
 

focusing
 

on
 

the
 

refrigerant
 

side
 

of
 

the
 

ice
 

mold
 

evaporator
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

MATLAB
 

simulation
 

model
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

heat
 

transfer
 

and
 

flow
 

parameters
 

in
 

the
 

flow
 

direction
 

throughout
 

the
 

ice-making
 

process,
 

with
 

comparisons
 

drawn
 

between
 

the
 

experimental
 

data
 

and
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

heat
 

transfer
 

rate
 

before
 

water
 

icing
 

was
 

approximately
 

30%
 

higher
 

than
 

that
 

after
 

water
 

icing,
 

and
 

the
 

refrigerant
 

flow
 

rates
 

were
 

significantly
 

different.
 

The
 

heat
 

flux
 

in
 

the
 

superheat
 

region
 

decreased
 

by
 

40. 9%
 

compared
 

to
 

that
 

in
 

the
 

two-phase
 

region,
 

and
 

reducing
 

the
 

superheat
 

section
 

can
 

significantly
 

enhance
 

heat
 

transfer
 

and
 

improve
 

temperature
 

uniformity.
 

The
 

thermal
 

resistances
 

of
 

the
 

water
 

and
 

ice
 

sides
 

accounted
 

for
 

93. 4%
 

and
 

91. 7%
 

of
 

the
 

total
 

resistance,
 

respectively.
 

Thus,
 

the
 

heat
 

transfer
 

of
 

the
 

water
 

side
 

or
 

ice
 

side
 

should
 

first
 

be
 

improved
 

to
 

optimize
 

heat
 

transfer.
 

The
 

simulation
 

model
 

can
 

predict
 

the
 

change
 

in
 

the
 

flow
 

rate
 

and
 

simulate
 

the
 

superheat
 

section,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

operation
 

control
 

of
 

an
 

ice-making
 

machine
 

and
 

helps
 

to
 

improve
 

the
 

product
 

performance
 

and
 

accelerate
 

the
 

ice-making
 

process.
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　 　 制冰技术作为一项重要的冷冻技术,在工业、商
业和家庭中应用广泛,随着科学技术的不断进步,环
保意识的提高,现代制冰机在节能、环保和智能化方

面有了长足的发展。 采用高效制冷剂、优化制冷循环

系统、智能控制技术等成为现代制冰机的发展趋势,
同时各种新型制冰技术也在不断提出和发展中。 变

频调速技术、真空闪蒸制冰技术[1] 、CO2 跨临界制冰

技术[2]等的应用,使制冰机在能耗和环保性能上均

取得了巨大进步。 因冰在餐饮、渔业、冷链物流、工业

制冷、医药和化工以及温度控制和环境调节等多领域

存在多方面用途,必须在不同的使用需求场景下采用

不同类型的制冰机。 目前国内主要的制冰设备制造

厂的产品有盐水制冰机、管冰机、壳冰机、片冰机、板
冰机等[3] 。
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上述制冰机的不同形式在民用、商用等多领域不

同场合得到了广泛应用。 朱传芳[4] 对制冰筒内进行

数值模拟,研制了一种可以连续制冰的海水制冰机。
甄仌等[5]建立了大型块状冰蒸发器的传热模型,为
制冷系统优化设计提供了方法。 杨钊勇[6] 通过有限

元模型分析片冰机蒸发器模型,得出增加导流环数量

以满足蒸发器强度要求的结论。 H.
 

C.
 

Son 等[7] 通

过实验对小型船舶用双管换热器海水制冰机的性能

参数进行分析,得出海水入口温度、体积流量、蒸发温

度等与压缩机功耗、COP 的关系。 上述对制冰机的

研究工作多数为中小型民用、商业制冰机。
但在工业领域,为满足商业和工业领域的需要,

工业制冰机通常需要大容量和高效的制冷性能。 由

于制冰规模大、节约成本等要求,需要结构更加简单、
制冰量大的设备。 近年来,直冷式制冰机逐渐兴起。
直冷式制冰机采用了规则排列的制冰模具,水从上方

均匀注入,在模具内逐渐凝结成冰,脱冰时采用机械

结构将冰块从底部排出。 直冷式制冰机具有制冰速

度快、结冰质量高、干净卫生、成本低等优点,适用于

商业和家庭使用,已广泛应用于渔业、食品加工业、制
药业和建筑业等,但在工业上并未大量应用。 国外大

多数工业制冰厂仍采取盐水制冰的方式,而我国一些

厂家率先将直冷式制冰机用于工业制冰领域中,直冷

式制冰机具有高制冰速度、大容量、性能稳定、耐久、
便于自动化控制等优点。 据统计,现每吨冰的产出总

成本不超 50 元,完全可以推广应用至工业领域。
然而,由于直冷式制冰机在工业上推广的时间和

范围不足,现存于该领域的研究较少,对直冷式制冰

机在工业制冰领域的研究尚处于起步阶段。 由于制

冰规模大,存在制冰均匀性不足、冰模应力过大、换热

量不匹配、节流阀难以控制、压缩机液击等一系列问

题。 现有的关于直冷式制冰机的研究多关注结构创

新[8] 、脱冰机制[9] 等结构方面的定性优化以及制冷

系统的设计[10] ,并未有关于某一部件内部的制冷剂

流动与传热过程的相关研究。 冰模蒸发器作为制冰

机最重要的部件之一,是制冰的主要部件,制冷剂在

蒸发器中流动,带走水的热量使其结冰,根据时间和

空间尺度上流动及传热过程的不同,冰模蒸发器的运

行特性对制冰速度、效率、均匀性、制冷剂充注量、压
缩机能耗等关键数据影响很大,所以掌握冰模蒸发器

内部的运行过程并对其进行优化极为重要。
本文将首先展示直冷式制冰机系统及实验过程,

建立蒸发器数学模型,随后通过 MATLAB 软件进行

编程计算,对冰模蒸发器的制冷剂侧进行模拟,并与

实验数据进行对比,验证程序的有效性,其次得出制

冷剂干度、温度、压力、系统传热量等参数随时间、空
间的变化。 最后对制冰过程进行优化,提升产品性

能,帮助改进产品设计。

1
 

直冷式制冰机系统及实验步骤

　 　 直冷式制冰机系统原理如图 1 所示,冷凝器采用

高效板程多段分流排液蒸发式冷凝器,在冷凝过程中

分段进行气液分离,显著降低冷凝温度。 蒸发器采用

两通道冰模蒸发器,制冷剂通道和融冰介质通道交替

分布,同时考虑制冰、融冰、脱冰。 此外,系统中还采

用了经济器,将部分冷凝器所得的冷凝液体过冷,进
一步提高系统容量和能效。

1
 

蒸发式冷凝器;
 

2
 

储液器;
 

3
 

干燥过滤器;
 

4
 

经济器;
 

5
 

膨

胀阀;
 

6
 

冰模蒸发器;
 

7
 

气液分离器;
 

8
 

压缩机;
 

9
 

油分离器。
图 1

 

直冷式制冰机系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

direct
 

cooling
 

ice
 

maker
 

system

本文的主要研究对象为冰模蒸发器内部的制冷

剂侧流动与传热过程,针对宝成制冰设备有限公司

50
 

kg
 

20
 

t(每个制冰格内的冰块质量为 50
 

kg,整个

冰模蒸发器的总质量(所有冰块的质量)为 20
 

t。)的

冰模蒸发器机组展开实验。 制冰机系统开机后,可分

为制冰、融冰和脱冰 3 个阶段,本文仅对制冰阶段进

行详细研究和模拟分析。 实验过程中,在冰模蒸发器

进口处布置温度测点,出口处布置温度和压力测点,
在冰模蒸发器接近出口的壁面上布置温度测点,在制

冰隔间内布置 5 个温度测点,以获取制冰前的水温及

冰层生成后的冰层厚度。 实验时,为避免环境温度的

影响,在与外界环境接触的测点处加设了保温材料,
实验数据通过安捷伦 34972A 仪器及手记等方式进

行记录。

2
 

模型构建

2. 1
 

物理模型
　 　 冰模蒸发器的尺寸如表 1 所示。 冰模蒸发器结

构如图 2 所示,冰模蒸发器由隔板和条板组成,整个

蒸发器有 14 个冷却回路,每列条板为 1 个冷却回路。
条板中设有椭圆管制冷剂通道,通道沿条板长度方向

延伸至另一侧后,通过连接弯管连接下一通道,经过
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5 次连接构成蛇形回路。 隔板有序焊接在条板上,起
到固定和构成隔间的作用,冰块在隔间中制成。 整个

冰模蒸发器的下部有挡板及保温材料,上部有盖子和

保温材料,制冰前在隔间中注入水,考虑到水结冰的

体积变化,不会将水充满隔间,在上部留有一定的冗

余空间。

表 1
 

冰模蒸发器尺寸参数

Tab.1
 

Dimension
 

parameters
  

of
 

ice
 

mold
 

evaporator

参数 数值

冰模蒸发器整体尺寸 / (m×m×m) 9. 15×26. 25×126

椭圆管长半轴 / m 0. 016

椭圆管短半轴 / m 0. 011

椭圆管壁厚 / m 0. 003

隔间尺寸(长×宽×高) / (m×m×m) 0. 38×0. 175×0. 92

图 2
 

冰模蒸发器结构

Fig.2
 

Structure
 

of
 

ice
 

mold
 

evaporator

2. 2
 

数学模型
2. 2. 1

 

模型建立和模型假设

　 　 取传热过程中一个传热单元作为研究对象,建立

冰模蒸发器中制冷剂和冰的传热模型,令条板表面不

可视,只显示其制冷剂流道,由对称性,沿长度方向选

取一个制冰隔间,以隔间的一半与制冷剂管道的一半

为传热模型进行分析,传热示意图如图 3 所示,图中

仅示意了真实结构的一部分,虚线与半个制冷剂管路

所构成的即为传热模型。
为简化计算,模型进行如下假设:
1)制冷剂在隔间中的流动和传热是一维且连

续的;
2)以直肋的方式计算管壁的导热;
3)由于只考虑制冷剂侧模拟,将隔间中水 / 冰的

温度视作均匀,传热过程视为制冷剂与水或制冷剂与

靠近壁面的冰层之间的传热;
4)由于一段制冷剂管路相对于整个制冷剂回路

很短,将一段制冷剂管路中的各项热力参数视作不

图 3
 

制冰机冰模传热示意图

Fig.3
 

Heat
 

transfer
 

of
 

ice
 

mold
 

of
 

ice
 

machine

变,仅在下一计算段的入口发生变化。
2. 2. 2

 

控制方程

　 　 根据热力学、传热学和流体力学基本公式,得到

以下控制方程:
制冷剂侧能量平衡方程:

Q = qm(h2 - h1) (1)
　 　 传热方程:

Q = KAo(T1 - T3) (2)
Ao = C′L / 2 (3)

　 　 T3 >273. 15
 

K 时,

K = 1
(R1 + R2)Ao

(4)

　 　 T3≤273. 15
 

K 时,

K = 1
(R1 + R3)Ao

(5)

C′ = 2π(b + δ) + 4(a - b) (6)
　 　 干度计算方程:

x = (h - hL) / (hG - hL) (7)
　 　 冰模壁面温度求解方程:

Tδ =
R1T3 + R2T1

R1 + R2
(8)

　 　 压降方程:
p2 = p1 - Δp (9)

　 　 由于制冷剂单相区压降很小,仅在出口段处于单

相,只在制冷剂两相区考虑压降。[11]

在以上方程的基础上进行程序编写,输入初值后,
可以对传热量、制冷剂侧温度、压力、干度、冰模壁面温

度等进行求解,进而模拟制冷剂侧的流动与传热状态。
2. 2. 3

 

控制方程各参数确定

　 　 1)制冷剂侧热阻计算。
将制冷剂流道管壁视作直肋,管壁外侧不导热,

因此将管壁外侧视作肋片中心,直肋肋效率 ηf1 计算

式为[12] :

ηf1 =
th(nH′1)

nH′1
(10)
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n =
2α1

λδ1
(11)

H′1 = H1 + δ1 / 2 (12)
H1 = C / 4 (13)
δ1 = 2δ (14)

　 　 肋面总效率 η01 的计算式为:

η01 =
Ar1 + ηf1Af1

Ar1 + Af1
(15)

Af1 = CL / 2 = A1 (16)
　 　 此处 Ar1 = 0。

当制冷剂处于两相区时,制冷剂管内对流传热系

数 α1 采用 Shah 公式[13-14] 进行计算,当制冷剂处于

过热段时,α1 以 Dittus-Boelter 公式[15]计算。
制冷剂侧热阻 R1 的计算式为:

R1 = 1
α1η01A1

(17)

　 　 2)水侧热阻计算。
隔间中的水未结冰时,热阻以水侧热阻计算,条

板外侧视作直肋,此处肋片的计算方式与制冷剂侧热

阻计算中肋片的计算式相同,不同之处仅为将下标为

1 的参数变为下标为 2 的参数,需要重新定义的参数

如下:
H2 = H / 12 (18)
δ2 = 2δ (19)

Af2 = hL / 6 = A2 (20)
　 　 此处 Ar2 的数值为 0。 以水的自然对流进行计

算[16] ,计算式如下:
α2 = Nuzλ2 / z (21)

Nuz =
0. 543 | B - 0. 26 | 0. 242Gr1 / 4

z Pr2
1 / 4

(0. 952 + Pr2) 1 / 4 (22)

Grz = gz3β | Tδ - T2 | γ / ν2
2 (23)

　 　 水侧热阻 R2 的计算式为:

R2 = 1
α2η02A2

(24)

　 　 3)冰侧热阻计算。
隔间中的水结冰后,热阻以冰侧热阻计算,此时

不考虑肋片,仅考虑固体导热,包括条板壁导热和冰

导热。
冰侧热阻 R3 的计算式为:

R3 =
δice

λ3A2

+ δ
λA2

(25)

　 　 4)压降计算。
总压降 Δpt (Pa)由 4 部分组成,分别为静液柱压

降 Δpg (Pa)、局部阻力压降 Δpξ (Pa)、加速压降 Δpa

(Pa)和摩擦压降 Δpf (Pa)。[17]
 

Δpt = Δpg + Δpξ + Δpa + Δpf (26)
　 　 本文的研究中,制冷剂采取下进上出的形式,仅
在垂直方向制冷剂通道进行连接时产生静液柱压降,
即只产生 5 次静液柱压降。 每次产生的压降为:

Δpg = ρmgH / 6 (27)
ρm = ρL(1 - ε1) + ρGε1 (28)

ε1 =
x1

ρG
[(1 + 0. 12(1 - x1)]

x1

ρG

+
1 - x1

ρL
( ) +

1. 18(1 - x1)[gσ(ρL - ρG) / ρ2
L] 0. 25

G{ }
-1

(29)

　 　 ε1 为采用 S.
 

Z.
 

Rouhani 等[18]的方法进行计算。
经计算,静液柱压降仅占摩擦压降的 0. 06%以

下,这是由于在流经第 1 次产生重力压降处时,已有

部分液相蒸发为气相,同时流道长度很长,摩擦压降

很大,因此可以在计算中忽略静液柱压降。
局部阻力压降主要由连接弯头造成,共有 5 个

180°连接弯头,单个弯头处的压降为:
Δpξ = ξρmum

2 / 2 (30)

ξ =
Re0. 178

L (H / D) 0. 152x1
0. 321

(R / D) 3. 494 (31)

　 　 ξ 采用汪冰[19] 的拟合公式进行计算。 经计算,
局部阻力压降仅占摩擦压降的 0. 13%以下,因此可

以在计算中忽略局部阻力压降。
加速压降可由下式计算[20] :

Δpa = G2 (1 - x2) 2

ρL(1 - ε2)
+

x2
2

ρGε2

-
(1 - x1) 2

ρL(1 - ε1)
-

x2
1

ρGε1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(32)
　 　 经计算,加速压降约占摩擦压降的 5% ~ 7%,将
其考虑在压降计算中。

使用均相模型来预测两相流的摩擦压降[21] ,将
管内两相流的物性参数换算为均匀参数,计算如下:

Δpf = 2fm(L / D)G2 / ρm (33)
ρm = ρL(1 - εH) + ρGεH (34)

εH = 1

1 +
1 - x1

x1

ρG

ρL

(35)

3
 

制冷剂侧模拟与结果分析

3. 1
 

MATLAB 编程
　 　 本文利用 MATLAB 软件进行程序编写,通过 2. 2
节的计算式,采用分段计算的形式对冰模蒸发器制冷

剂侧的传热和流动状态进行模拟。 制冷剂进入蒸发

器时处于两相区,随着在蒸发器中的流动,吸取热量
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逐渐汽化,干度增大,干度到达 1 后完全汽化,进入气

相区。 在两相区和气相区采取不同的计算式进行计

算,将上一个隔间段的出口状态作为下一个隔间段的

进口状态,迭代计算。 程序逻辑图如图 4 所示。

图 4
 

程序逻辑图

Fig.4
 

Program
 

logic
 

diagram

3. 2
 

有效性验证
　 　 对程序编写完成后,输入设计工况进行计算,下

面是输入参数以及程序部分求解结果的展示,通过计

算结果与实验数据的对比,以确定模拟结果和实验数
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据之间的一致性和相似性,可以证明程序编写在解决

实际问题中的有效性。
3. 2. 1

 

输入参数

　 　 输入参数主要有冰模中的水温或冰温、结冰厚

度、压缩机中的制冷剂流量以及冰模蒸发器的进口制

冷剂温度、干度。
结冰厚度根据实验测得的温度分布采取线性拟

合法确定。 温度测点分布如图 5 所示,在一个隔间中

布置有 5 个测点,将 5 个测点的平均温度作为水温或

冰温,其中,1 点位于后侧面的中点,3 点位于中间面

的中点,5 点位于左侧面的中点,2 点在 1、3 两点的中

点,4 点在 3、5 点的中点。 3、4、5 点的温度是否小于

0
 

℃作为有无结冰的依据,当这 3 个的温度变化时视

作开始结冰,开始结冰点的位置代表了冰层厚度,结
冰点的时间对应的温度作为线性插值点,由 3 个线性

插值点得出所有时刻的结冰厚度。

图 5
 

测点分布位置

Fig.5
 

Distribution
 

of
 

measuring
 

points

水温、冰温以及结冰厚度随时间的分布如图 6 所

示。 此处以及下文图中的误差棒表示基于 3 次重复

实验的标准差,数据点为重复实验的均值。 水 / 冰温

的最大误差为 2. 13
 

℃ ,拟合所得结冰厚度的最大误

差为 0. 017
 

m,有一组数据提前进行结冰,均在误差

允许范围内。 误差的原因有外界环境温度波动引起

的散热误差、热电偶测温误差、结冰过程的不稳定性

误差等。
制冷剂流量分布如图 7 所示。 制冷剂流量为压

缩机中的流量,14 个冷却回路的制冷剂共同进入同

一压缩机中。 制冰机系统在启动过程中流量增大并

产生波动,随后达到稳定状态,当冰模中的水开始结

冰后,换热方式由水的自然对流变为冰层的导热,流
量开始下降,随着冰层的增厚,流量进一步下降,最后

制冰过程结束,流量降至最低。 制冷剂流量的最大误

差为 2. 34
 

t / h,出现在水结冰的初始状态,此处出现

的较大误差是由于一组数据提前结冰,换热能力大幅

图 6
 

水 /冰温和结冰厚度分布

Fig.6
 

Distribution
 

of
 

water / ice
 

temperature
 

and
 

ice
 

thickness

图 7
 

制冷剂流量分布

Fig.7
 

Flow
 

distribution
 

profiles
 

of
 

refrigerant

下降造成流量降低。
冰模蒸发器的进口制冷剂干度设为 0. 33,即入

口制冷剂有 1 / 3 为液态,2 / 3 为气态,进口制冷剂温

度分布如图 8 所示,同样经过了开机、水的自然对流、
冰层导热、制冰结束 4 个阶段。 开机阶段制冷剂进口

温度下降,水的自然对流阶段温度保持稳定,进入冰

层导热阶段后温度下降,随着冰层增厚温度进一步下

降,制冰结束时温度回升。 进口温度最大误差为

7. 25
 

℃ ,主要误差存在于水结冰初期和制冰结束段,
误差原因主要为不同组实验的结冰时间和制冰时间

的差异。
3. 2. 2

 

模拟结果与实验数据对比

　 　 可与实验数据对比的输出参数主要有:蒸发器出

口制冷剂温度、压力及冰模蒸发器壁面温度。
图 9 所示为程序计算的蒸发器出口制冷剂温度、

压力与实验数据的对比,程序求解所得出口温度和出

口压力与实验数据吻合较好,出口温度的平均相对误

差为 2. 57%
 

,相对误差范围为 0. 16% ~ 15. 99%。 出

口压力的平均相对误差为 4. 42%,相对误差范围为

0. 29% ~ 9. 56%。 在制冰机运行阶段,蒸发器出口温

度和压力均呈下降趋势,在制冰结束时回升,由于结
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图 8
 

蒸发器入口制冷剂温度分布

Fig.8
 

Temperature
 

distribution
 

profiles
 

of
 

refrigerant
 

at
 

evaporator
 

inlet

图 9
 

计算蒸发器出口制冷剂温度、压力与实验数据对比

Fig.9
 

Comparison
 

of
 

the
 

calculated
 

refrigerant
 

temperature,
 

pressure
 

at
 

evaporator
 

outlet
 

and
 

experimental
 

data
 

冰产生的换热能力波动,出口压力存在个别点的

波动。

图 10
 

计算蒸发器壁面温度与实验数据对比

Fig.10
 

Comparison
 

of
 

the
 

calculated
 

wall
 

temperature
 

of
 

evaporate
 

and
 

experimental
 

data

图 10 所示为计算的冰模蒸发器壁面温度与实验

数据的对比。 壁面温度的绝对误差为 0. 098 ~ 3. 29
 

℃ ,平均绝对误差为 1. 07
 

℃ ,在 t= 420
 

min 时绝对误

差达到最大,此时处于制冰机冰层导热阶段。 实际测

量过程中,壁面温度测点位于蓄冰槽侧壁面上,所以

壁面温度受到结冰过程的影响较大,相较出口温度和

压力的波动较为明显。 此外,在同一时刻下,壁面温

度随流程的进行也会发生变化,随着制冷剂的过热,
制冷剂侧热阻上升,壁面温度会更接近于水温或冰

温,此处的计算壁面温度为接近蒸发器出口的壁面

温度。
模拟求解结果与实验数据的相似性和一致性可

以很好地证明程序的有效性,保证了其在实际应用中

的可靠性和准确性,体现了该模拟程序应用于解决实

际问题中的可行性。
3. 3

 

结果分析和调控机制预测
　 　 3. 2

 

节的分析体现了程序模拟数据与实验数据

的一致性,下面将进一步分析其他程序模拟数据,通
过对不同输入工况下的过程参数分析,揭示运行过程

中的性能特征和工作状态,以更全面地理解制冰机的

运行过程,对机组的控制和调控机制提出优化建议,
为实际应用提供可行的控制方案和调控策略,从而提

高制冰机的性能和效率。
取 t = 300

 

min,此时隔间中的水尚未结冰,对水

侧和制冷剂侧的热阻进行分析。 图 11 所示为不同计

算单元下的热阻变化。 由图 11 可知,制冷剂侧热阻

总是小于水侧热阻,过热前,水侧热阻平均占总热阻

的 93. 4%,所以增强换热的方法应集中于加强水侧

换热。 此外,当制冷剂达到过热段后,制冷剂侧热阻

和水侧热阻均急剧增大,过热后的总热阻相较于过热

前的前一计算单元增大 61. 5%,而两相区的总热阻

仅增大 41. 6%。 且后续随着过热段的持续,热阻进

一步增大 10. 4%。 因此,应尽量减少过热段的出现。
当水结冰后,冰侧热阻相较水侧热阻更大,上述的加

强换热方法同样适用。

图 11
 

t=300
 

min 时刻不同计算单元下的热阻变化

Fig.11
 

Thermal
 

resistance
 

variation
 

across
 

different
 

computational
 

units
 

when
 

t=300
 

min
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图 12 所示为 t = 300
 

min 时单元换热量、制冷剂

温度及干度随计算单元的变化。 随着流程的进行,制
冷剂的蒸发温度本应不变,但在压降的作用下,制冷

剂温度下降,制冷剂和水的温差增大,单元换热量在

两相区共上升 147. 8%,干度上升速度变快,换热量

增大过程中的波动是由于水侧热阻的波动。 干度升

至 1. 0 后,制冷剂进入过热状态,过热后的单元换热

量仅为过热前的 59. 1%,且随着过热段持续进一步

降低了 47. 9%,换热量急剧下降。

图 12
 

t=300
 

min 时刻单元换热量、制冷剂温度及

干度随计算单元的变化

Fig.12
 

Heat
 

transfer,
 

refrigerant
 

temperature,
 

and
 

dryness
 

variation
 

with
 

computational
 

units
 

when
 

t=300
 

min

图 13 所示为 t = 420
 

min 时单元换热量、制冷剂

温度及干度随计算单元的变化。 此时隔间侧的换热

方式由水的自然对流转变为冰层导热,冰侧热阻没有

像水侧热阻一样的波动,制冷剂温度同样因为压降的

存在而下降,单元换热量在两相区上升了 57. 8%,过
热后的单元换热量为过热前的 74. 3%,随着过热段

的持续进一步降低了 32. 2%。 相较于 t= 300 min 时,
所有计算单元的换热量之和下降了 55. 2%。

图 13
 

t=420
 

min 时单元换热量、制冷剂温度及干度随

计算单元的变化

Fig.13
 

Heat
 

transfer,
 

refrigerant
 

temperature,
 

and
 

dryness
 

variation
 

with
 

computational
 

units
 

when
 

t=420
 

min

4
 

结论

　 　 为满足工业领域的大容量高效制冰需求,本文对

结构简单、制冰量大的直冷式制冰机进行了研究。 针

对制冰均匀性不足、制冰时间长、节流阀调控机制不

明晰等一系列问题,在实际机组的制冰过程中进行了

实验数据采集,完成了冰模蒸发器数学模型的构建,
通过 MATLAB 进行直冷式制冰机冰模蒸发器制冷剂

侧传热和流动状态求解程序的编写,模拟制冰各阶

段、流程各位置的制冷剂状态,结合实验数据得出以

下优化制冰过程的结论:
1)结冰后冰的导热换热小于结冰前水的自然对

流换热,制冷剂流量降为结冰前的 42. 3%,总换热量

降为结冰前的 61. 4%。 随着冰层的增厚,能承受的

制冷剂流量进一步减小 53. 1%, 总换热量减小

49. 3%。 编写的模拟程序可以根据一定的输入工况

求解出流量变化情况,在机组实际运行过程中可以参

照该求解量进行节流阀的调节,以达到最佳的制冰

效果。
2)在 t= 300

 

min 时,过热后的总热阻相较过热前

上升 61. 5%,单元换热量下降为过热前的 59. 1%,减
少过热段可以起到减小热阻、增强换热、增强制冰均

匀性的作用。 在实际运行过程中,可以根据程序求解

结果,对输入工况进行调节,在满足系统工况的条件

下控制过热段长短。
3)水侧或冰侧的热阻大于制冷剂侧热阻,过热

前,水侧热阻平均占总热阻的 93. 4%,冰侧热阻平均

占总热阻的 91. 7%,在提升冰模换热器的换热能力

时,应重点增强水侧或冰侧的换热,可以更有效地提

高制冰机的性能和效率。

本文受山东省科技型中小企业创新能力提升工程

(2022TSGC2574)项目资助。 ( The
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Shandong
 

Provincial
 

Science
 

and
 

Technology
 

Small
 

and
 

Medium-
sized

 

Enterprises
 

Innovation
 

Ability
 

Improvement
 

Project
 

( No.
 

2022TSGC2574). )

符号说明

　 Ao ———以制冷剂管道外壁计算的传热面积,m2

A1 、A2 ———制冷剂侧、水 / 冰侧的传热面积,m2

Af1 ———制冷剂侧肋片面积,m2

Ar1 、Ar2 ———制冷剂侧、水侧肋片肋根面积,m2

a———制冷剂管道内壁长半轴,m
B———定义的温度参数

b———短半轴,m
C———制冷剂流道内壁横截面周长,m
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C′ ———制冷剂流道外壁横截面周长,m
D———制冷剂流道的当量直径,m
fm ———采用引入均匀密度的单相方程形式计算的摩擦

系数

G———制冷剂单位面积质量流量,kg / (m2·s)
g ———重力加速度,m / s2

Grz———局部格拉晓夫数

H———隔间高度,m
H1 ———直肋肋高,m
H′1 ———考虑末梢端面散热后的等效肋高,m

h1 、h2 ———制冷剂进口、出口焓值,J / kg
hL 、hG ———饱和液态、气态制冷剂焓值,J / kg

K———以制冷剂管外壁为基准的总传热系数,W/ (m2·K)
L———隔间长度,m
n———定义的一个常量

Nuz———局部努塞尔数

Pr2 ———水的普朗特数

p1 、p2 ———制冷剂进口、出口压力,Pa
p ———压降,Pa
Q———传热量,W
qm———制冷剂质量流量,kg / s
R———弯头的半径,m

R1 、R2 、R3 ———制冷剂侧、水侧、冰侧热阻,K / W
ReL ———制冷剂液相雷诺数

T1 、T2 ———制冷剂进口、出口温度,K
T3 ———隔间内水 / 冰的温度,K
Tδ ———冰模的壁面温度,K
um ———制冷剂的平均速度,m / s
W———隔间宽度,m

x1 、x2 ———制冷剂进口、出口干度

z———沿条板方向的高度,m
α1 ———制冷剂侧不计肋片的对流传热系数,W/ (m2·K)
α2 ———水侧不计肋片的对流传热系数,W / (m2·K)

 

β、γ———由密度关联式得出的常数,其中 β 的单位为 K-γ

δ———制冷剂流道壁厚,m
δ1 ———直肋肋厚,m

δice ———结冰厚度,m
ε1 、ε2 ———计算单元入口、出口的制冷剂空隙率

εH ———均匀空隙率

λ———铝合金的导热系数,W / (m·K)
λ2 ———水的导热系数,W / (m·K)
λ3 ———冰的导热系数,W / (m·K)
ξ ———局部阻力系数

ρm ———均匀流动理论下制冷剂的均匀密度,kg / m3

ρL 、ρG ———液相、气相制冷剂密度,kg / m3

σ ———制冷剂的表面张力,N / m
υ2 ———水的运动黏度,m2 / s
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