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０　 引言

冰块是冷链运输行业最主要的储冷介质ꎮ 近

年来ꎬ国内医疗冷链运输需求呈爆发式增长[１￣２]ꎬ制
冰产业随之得到飞速发展ꎮ 在“双碳”目标背景下ꎬ
低碳环保政策对制冰行业提出更高的要求:在提高

制冷设备性能的同时要兼顾低碳排放、环境友好ꎮ
这为制冰产业的发展提出新的挑战ꎮ

目前的制冰过程存在流程复杂、能耗高等问

题ꎮ 国家低碳政策对制冷设备能效标准提出更高

要求ꎬ同时市场对便捷高效、低能耗的制冰机的需

求日益增加ꎮ 因此ꎬ开发和研制方便快捷、高效低

能耗的制冰机已经成为制冷行业的重要课题ꎮ 制

冰机以及制冰过程的研究成为制冷行业研究的重

要方向ꎬ也是响应市场需要和国家低碳政策的重要

举措ꎮ 文献[３]对直冷式多通道蒸发器制冰机的制

冷循环进行试验ꎬ研究多通道蒸发盘管内的流体温

度分布和各冷却回路的动态变化ꎬ提出提高制冰机

运行性能的改进建议ꎻ文献[４]提出一种新型的双

过冷换热器制冰装置ꎬ在无需停机以及额外加热器

的条件下解决过冷水换热器的冰堵问题ꎬ提高过冷

水制冰装置的产冰量ꎻ文献[５]基于差示扫描量热

仪试验数据ꎬ提出一个基于热量和质量输运方程的

模型ꎬ用于预测小容器内溶液冻结过程ꎬ阐明潜热

释放与测量温度和时间的关系ꎻ文献[６]研究磁场

对液滴冻结的影响ꎬ揭示不同磁场强度、表面温度

和液滴体积条件对液滴冻结时间和内部温度变化

的影响ꎻ文献[７]提出一种基于 Ｓｔｅｆａｎ 方程的三维

移动边界模型ꎬ预测冰格中水的凝固过程ꎬ发现模

型预测的凝固过程与实际凝固过程具有高度一致

性ꎻ文献[８]对家用制冰机结冰过程的相变导热进

行有限差分数值模拟ꎬ讨论不同水温工况对制冰机

结冰性能的影响ꎻ文献[９]提出在水中加入中介物

质降低真空制冰系统对真空度的要求ꎬ证明相同蒸

发温度下ꎬ氨水对真空度的要求远低于蒸馏水ꎻ文
献[１０]提出一种冰桶动态制冰工艺ꎬ模拟不同制冰

桶形状及制冰桶倾角对制冰过程的影响ꎬ综合考量

制冰时间和脱冰次数对制冰量的影响ꎬ提高冰桶的

制冰效率ꎻ文献[１１]分析制冰桶结构形式对大型砖

冰机制冰池盐水流场的影响ꎬ得出制冰桶近似椭圆

形时盐水流速更均匀ꎬ温升及流动阻力更小ꎬ有利

于加快制冰速度ꎬ提高冰块质量ꎬ为大型制冰机的

优化设计提供参考和建议ꎮ
在制冰产业迅速发展的背景下ꎬ直冷式制冰机

操作简单、自动化程度高、制冰效率高ꎬ广泛应用于

食品加工、冷链运输、医药保鲜等行业ꎮ 块冰制冰

机分为直冷式制冰机和盐水式制冰机ꎮ 相对于盐

水式制冰机ꎬ直冷式制冰机的制冷剂和水直接换

热ꎬ无需盐水作为中间介质ꎬ系统能耗和运行成本

更低ꎻ并且冰模蒸发器不会被盐水腐蚀ꎬ制得的冰

块更加干净卫生ꎮ 同时ꎬ直冷式制冰机设备更小ꎬ
可以实现全过程自动化运行ꎬ安装周期更短ꎬ空间

和人工成本更低ꎮ 直冷式制冰机已经成为块冰制

冰机市场中的主流产品ꎮ
当前ꎬ对于大型直冷式制冰机的理论性研究匮

乏ꎬ制冰机的研发仍处于依赖经验数据进行探索的

阶段ꎬ设备的能耗、运行稳定性和使用寿命等方面

仍需优化ꎮ 本研究以大型直冷式工业制冰机为研

究对象ꎬ依据其制冰系统的工作原理和蒸发器结

构ꎬ进行热力学分析ꎮ 通过建立制冰机蒸发器内水

结冰过程的数学模型ꎬ与实际制冰过程中蒸发器内

水的结冰过程进行对比验证ꎬ以便深入了解制冰机

的制冰过程ꎬ为大型直冷式工业制冰机的设计优化

提供理论指导ꎮ

１　 制冰过程分析

１.１　 蒸发器原理

制冰机冰模蒸发器结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冰模蒸发器结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｅ ｍｏｌｄ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

　 　 由图 １ 可知ꎬ制冰单元由长条板和隔板隔离成

冰格结构ꎬ可以根据需要的冰块尺寸对隔板进行调

整ꎮ 长条板是空心铝板ꎬ其中分布有制冷剂管路和

融冰水路ꎮ 在制冰过程中ꎬ制冷剂流过制冷剂管路

与水(冰)换热ꎬ从而实现制冰ꎮ 隔板是实心铝板ꎬ
与长条板固定在一起ꎬ起到分隔制冰单元以及固定

冰块的作用ꎮ 冰模蒸发器放置在保温托盘上ꎬ每个

制冰单元与托盘接触位置采取密封措施ꎬ以防止制

冰单元内的水流出ꎬ确保制冰过程的顺利进行ꎮ 同

时ꎬ冰模蒸发器上部覆盖一层保温材料ꎬ与保温托

盘一起形成上下两端的隔热层ꎬ以减少冷量损失ꎬ
确保制得的冰块质地均匀ꎮ
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１.２　 制冰过程

为了对制冰单元内水的结冰过程进行研究ꎬ本
研究在制冰单元内布置了 ５ 个测温点ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 制冰单元内温度测点分布图(俯视图)
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ ( ｔｏｐ ｖｉｅｗ)

　 　 经过试验测量ꎬ得到各测温点的温度变化曲

线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 制冰单元内各测温点处温度变化图
Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ制冰机启动后ꎬ制冰单元内不同测

点位置水的温度几乎是同时均匀下降ꎬ当水的温度下

降到 ２ ℃左右时ꎬ制冰单元内水的温度下降趋于平

缓ꎮ 水温到达 ０ ℃后ꎬ靠近蒸发器长条板的测点 ５ 处

温度率先降低到 ０ ℃以下ꎬ并且不同测点处温度由外

向内先后降低ꎮ 当中心位置处冰的温度降到规定温

度时ꎬ制冰机结束工作ꎮ 同时ꎬ由图 ３ 中压缩机吸气

温度曲线可知ꎬ在制冰机运行过程中ꎬ冰模蒸发器的

蒸发温度是随着制冰时间而动态变化的ꎮ
基于试验数据构建制冰单元内的制冰过程ꎬ如

图 ４ 所示ꎮ 制冰机开始运行时ꎬ制冰单元内部充斥

着水ꎬ随着水的温度降低ꎬ由制冰单元壁面处开始

凝结成冰ꎬ形成由外向内发展的结冰面ꎬ最后冰层

不断向内推进ꎬ直至制冰单元内的所有水凝结成

冰ꎬ并降到要求的停机温度后制冰结束ꎮ

图 ４　 制冰单元内结冰过程俯视图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ

２　 建立数学模型

２.１　 计算数据准备

直冷式制冰机是生产工业用块冰常用的制冰

机ꎮ 制冰单元示意图如图 ５ 所示ꎬ本研究的制冰单

元尺寸如表 １ 所示ꎮ

图 ５　 制冰单元示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ

表 １　 制冰单元尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔ ｓｉｚｅ 单位:ｍｍ

长度 宽度 高度
制冷剂管路
外径长半轴

３８０.０ １７５.０ ９２０.０ １９.０

制冷剂管路
外径短半轴

制冷剂管路
管壁厚度

制冷剂管路
管间中心距

隔板厚度

１２.５ ３.０ ７６.５ ７.０

　 　 由于制冰单元尺寸足够大ꎬ在水的冷却过程中

距壁面距离不同处的水的温度不同ꎬ导致不同位置

水的密度存在差异ꎬ从而引起水的自然对流换热ꎮ
水的自然对流换热系数和壁面温度有关ꎮ 为了方

便计算ꎬ在计算水的自然对流换热系数时ꎬ忽略蒸

发器不同高度上壁面温度差异ꎬ假设蒸发器壁面温

度在高度方向上均匀分布ꎮ 取制冰机稳定运行时
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的定性温度以及干度确定该状态下制冷剂的各项

参数ꎮ 同时ꎬ在已知制冷剂管路结构和制冷剂流量

的情况下可以通过两相流系数修正后的 Ｄ￣Ｂ 公

式[１２￣１５]求得制冷剂侧的换热系数ꎮ
修正的 Ｄ￣Ｂ 公式和换热系数计算公式分别为

Ｎｕ＝ ０.０２３ Ｒｅ０􀅰８Ｐｒ０􀅰４３ ( (１－ｘ) ０.８＋３.８ ｘ０.７６(１－ｘ) ０.０４

Ｐｒ０.３８ ) ꎬ

(１)

ｈ１ ＝
λ１

ｄ
Ｎｕꎬ (２)

式中:Ｎｕ 为努塞尔数ꎻＲｅ 为雷诺数ꎻＰｒ 为普朗克数ꎻ
ｘ 为 制 冷 剂 干 度ꎻ λ１ 为 制 冷 剂 导 热 系 数ꎬ
ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎻｄ 为管道内径ꎬｍꎻｈ１ 为制冷剂与管路壁

面的换热系数ꎬｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ
冰模蒸发器的制冷剂管路是镶嵌在蒸发器长

条板之中的ꎬ其固体部分导热不均匀ꎮ 为解决物

体的不均匀导热问题ꎬ将制冷剂管路之间的铝板

视为肋片进行导热分析ꎮ 制冷剂管路为椭圆形

管ꎬ并且只有两侧与铝板接触ꎬ也可视为肋片进行

导热分析ꎮ 其肋片凸出部分为变截面ꎬ同时肋基

温度和蒸发器中水(或冰)的温度相关ꎮ 由于肋基

温度处于动态过程中ꎬ所以无法通过控制方程求

解肋效率ꎮ 本研究制冷剂管路近似为直肋ꎬ运用

矩形截面直肋的肋效率计算公式进行隔板间不均

匀固体导热过程的热力学计算ꎬ从而求得近似直

肋的肋效率ꎮ
矩形截面直肋的肋效率计算公式[１２ꎬ１６]为

ηｆ ＝
ｔｈ ｍＨ′( )

ｍＨ′
ꎬ (３)

ｍ＝
　 ２ｈ２

λ２δ１
ꎬ (４)

Ｈ′＝Ｈ＋
δ１

２
ꎬ (５)

式中:ｈ２ 为肋片与介质换热系数ꎬｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎻλ２ 为

肋片导热系数ꎬｗ / (ｍ􀅰℃)ꎻδ１ 为肋片宽度ꎬｍꎻＨ 为

肋片长度ꎬｍꎮ
本研究将制冰单元内水的结冰过程分为 ４ 个阶

段:水的对流降温阶段、水的导热降温阶段、水的冻

结阶段以及冰的降温阶段ꎮ 其中水的导热降温过

程和冰的降温过程可以看作物体的动态导热过程

进行分析ꎬ水的冻结过程可以看作水在结冰前沿处

的潜热沿着已经冻结的冰层和壁面释放到制冷剂

并且结冰前沿不断向内推进的过程ꎮ 这 ３ 个过程需

要计算水和冰的导热ꎮ
由于制冰单元空间足够大而且距壁面不同距

离处的水存在一定的温差ꎬ所以水与蒸发器长条板

的换热方式是自然对流ꎬ水侧的冷却过程的换热系

数需要代入自然对流公式求解ꎮ 根据制冰机结构

以及初步计算判定ꎬ选取有限空间自然对流的格拉

晓夫数计算公式以及竖直夹层的努塞尔数计算公

式[１２ꎬ１７]求得定性温度下水的冷却过程中水与蒸发

器壁面的换热系数和温差的关系式ꎬ并通过能量守

恒方程ꎬ求得水的冷却过程中水与蒸发器壁面的换

热系数ꎮ
有限空间自然对流的格拉晓夫数计算公式以

及竖直夹层的努塞尔数计算公式分别为

Ｇｒ＝
ｇαＶΔｔδ３

３

ν２ ꎬ (６)

Ｎｕ＝ ０.０７３(Ｇｒ􀅰Ｐｒ)
１
３
Ｈ１

δ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
９

ꎬ (７)

式中:ｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻαＶ 为体积膨胀系数ꎬ
１ / ℃ꎻδ３ 为有限空间宽度(本研究取蒸发器冰模宽

度的一半)ꎬｍꎻν 为动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＨ１ 为有限空间

高度ꎬｍꎻΔｔ 为有限空间冷热侧温差(本研究取水与

蒸发器冰模壁面温差)ꎬ℃ꎻＧｒ 为格拉晓夫数ꎮ
２.２　 制冰过程建模

２.２.１　 水的对流换热降温过程建模

制冰单元沿隔板中线划分的左半部分的制冰

过程示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 制冰过程示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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　 　 水的对流换热降温过程如图 ６(ａ)所示ꎮ 水的

冷却过程中ꎬ当水与蒸发器壁面温差较大时ꎬ水与

蒸发器壁面的换热方式主要是自然对流ꎮ 水在制

冰单元内不断流动ꎬ本研究近似认为水的内部是

整体降温的ꎬ采用集总参数法[１２ꎬ１７￣１８] 进行水的冷

却过程热力计算ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ根据试验过程中

制冰单元内水温变化趋势ꎬ取 ２ ℃为分界温度ꎬ当
水温高于 ２ ℃时ꎬ认为制冰过程处于水的对流换热

降温阶段ꎮ
水的对流换热降温阶段控制方程为

ρｃＶ ｄｔ
ｄτ

＝ －
ｔ－ｔ１
θ１＋θ２

ꎬ (８)

式中:θ１ 为制冷剂侧考虑制冷剂管路肋效率后的热

阻ꎬ℃ / ｗꎻθ２ 为水侧考虑长条板和隔板肋效率后的

对流换热热阻ꎬ℃ / ｗꎻｔ１ 为蒸发温度ꎬ℃ꎻｔ 为水的温

度ꎬ℃ꎻρ 为水的密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｃ 为水的比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＶ 为制冰单元体积ꎬｍ３ꎻ τ 为换热时

间ꎬｓꎮ
控制方程等号的左侧为单位时间内水整体降

温所释放出的热量ꎬ等号右侧为单位时间内某一温

度下的水与制冷剂的换热量ꎮ
根据已知的定解条件可以获得时间和水温的

关系式为

τ＝ ρｃＶ θ１＋θ２( ) ｌｎ
ｔ０－ｔ１
ｔ－ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (９)

式中:ｔ０ 为水的初始温度ꎬ℃ꎮ
通过式(９)可求得第一部分水的冷却过程所消

耗的时间ꎮ
２.２.２　 水的导热换热降温过程建模

水的导热换热降温过程如图 ６(ｂ)所示ꎮ 当蒸

发器冰模内的水降低到一定温度时ꎬ水与蒸发器壁

面温差所引起的水与壁面的自然对流换热可以忽

略ꎬ此时ꎬ制冰单元内的水向外散热的方式主要是

导热ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ根据试验过程中制冰单元内的

水温变化趋势ꎬ在水温低于 ２ ℃时水温变化趋势明

显变缓ꎬ且在温度到达 ０ ℃时ꎬ由外向内各测温点处

温度变化趋势依次变大ꎬ认为水温在 ０~２ ℃时制冰

过程处于水的导热换热降温阶段ꎮ
水的导热换热降温过程是一个非周期性的非

稳态导热过程ꎮ 由于蒸发器冰模隔板内部没有制

冷剂管路分布ꎬ且隔板与长条板之间存在接触热

阻ꎬ隔板壁面的导热对水的导热降温过程影响不

大ꎮ 制冰单元内部的水向外的导热主要集中在垂

直于长条板方向ꎬ同时ꎬ由于冰模的厚度与长度相

差较大ꎬ所以可以近似为一维非稳态导热过程ꎬ从
而运用平板的第 ３ 类边界条件下的非稳态导热无

量纲分析解进行降温时间的求解ꎮ
平板的第 ３ 类边界条件下的非稳态导热无量纲

分析解[１２ꎬ１９]公式为

θ(ηꎬτ)
θ０

＝ ∑
∞

ｎ ＝１
ｃｎｅ

－μ２ｎＦｏｃｏｓ(μｎη)ꎬ

(１０)

Ｃｎ ＝
２ ｓｉｎ μｎ

μｎ＋ｃｏｓ μｎ ｓｉｎ μｎ
ꎬ (１１)

ｔａｎ μｎ ＝
Ｂｉ
μｎ

ꎬ (１２)

式中:Ｂｉ 为毕渥数ꎻＦｏ 为傅里叶数ꎻη 为计算点距平

板中心的距离与平板厚度一半的百分比ꎻθ０ 为初始

状态平板与介质间的温差ꎬ℃ꎻθ(ηꎬτ)为对应时间

下对应位置与介质的温差ꎬ℃ꎮ
公式(１０)是一个无穷多项级数ꎬ取其中前 ３ ~ ５

项计算即可获得较小误差的计算结果ꎮ 本研究取

其中前 ３ 项进行计算ꎬ以公式(１０)计算结果近似为

水的导热换热降温过程所消耗的时间ꎮ
２.２.３　 水的冻结过程建模

水的冻结过程建模如图 ６( ｃ)所示ꎮ 在水的冻

结过程中ꎬ由于发生相变ꎬ所以制冰单元中心处的

液态部分温度不变ꎮ 本研究认为水温到达 ０ ℃时水

的冻结过程开始ꎬ此时结冰前沿在壁面处ꎬ结冰厚

度为 ０ꎮ 随着冻结过程的进行ꎬ结冰前沿不断向内

发展ꎬ直至结冰前沿到达制冰单元中心位置ꎬ水的

冻结过程结束ꎮ
由于蒸发器冰模隔板内部没有制冷剂管路分

布ꎬ且隔板与长条板之间存在接触热阻ꎬ隔板壁面

的导热对水的冻结过程影响不大ꎬ制冰单元内部的

导热主要集中在垂直于长条板方向ꎬ而且冰模的厚

度与长度相差较大ꎬ所以可以近似为一维非稳态导

热过程ꎮ 冻结过程中释放的热量通过固相传导ꎬ然
后传递到制冷剂中[１０]ꎮ 其中ꎬ随着时间变化ꎬ制冰

单元内的冰层由外向内逐渐发展ꎬ固态冰层部分热

阻逐渐变大ꎮ
上述过程的控制方程为

ρλ３Ａ
ｄδ４

ｄτ
＝

０－ｔ２
δ４

Ａｋ
＋θ１＋θ３

ꎬ (１３)

式中:λ３ 为冰的潜热ꎬ Ｊ / ｋｇꎻ ｋ 为冰的导热系数ꎬ
ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎻδ４ 为结冰厚度ꎬｍꎻθ３ 为长条板导热热

阻ꎬ℃ / ｗꎻＡ 为结冰面的面积ꎬ ｍ２ꎻ ｔ２ 为制冷剂
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温度ꎬ℃ꎮ
控制方程等号左侧为冰水交界面处单位时间

内冻结单位厚度的冰所释放出的潜热的热量ꎻ控制

方程等号右侧为单位时间内ꎬ以蒸发温度为温差的

动力下ꎬ通过已经冻结的冰层以及蒸发器隔板向制

冷剂传递的热量ꎮ
根据已知的定解条件即 τ 为 ０ 时ꎬ冰层厚度为

０ꎬ可以得出时间关于冰层厚度的关系式为

τ＝
ρλ３Ａ
－ｔ２

δ２
４

２Ａｋ
＋θ１δ４＋θ３δ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (１４)

通过式(１４)即可求得第 ２ 部分水的冻结过程

所消耗的时间ꎮ
２.２.４　 冰的降温过程建模

冰的降温过程如图 ６(ｄ)所示ꎮ 冰的降温过程

同水的导热换热降温过程相同ꎬ也是一个非周期性

的非稳态导热过程ꎮ 由于蒸发器冰模的结构ꎬ冰的

厚度与长度相差较大ꎬ所以亦可以近似为一维非稳

态导热过程ꎬ从而运用平板的第 ３ 类边界条件下的

非稳态导热无量纲分析解[１２ꎬ１９] 进行冰的降温过程

的时间求解ꎮ
本研究认为冰的降温过程在结冰前沿到达制

冰单元中心位置时开始ꎮ 在制作工业用块冰时ꎬ为
了保证冰块的品质ꎬ其中心部分温度要降到－５ ℃以

下ꎬ所以冰的降温过程计算在中心温度降至－５ ℃时

结束ꎮ
以上 ４ 个过程所求出的时间加和即为制冰机

制冰过程中从注水结束到出冰时所要消耗的总

时间ꎮ

３　 ＭＡＴＬＡＢ 程序编写

３.１　 ＭＡＴＬＡＢ 建模流程

ＭＡＴＬＡＢ 建模流程如图 ７ 所示ꎮ
　 　 计算需要的参数包括注水温度、不同过程的蒸

发温度、制冷剂干度、制冷剂流量以及冰模的尺寸

等ꎮ 首先ꎬ根据输入变量调取需要的水和不同状态

的制冷剂的物性以及计算各换热部分的换热面积ꎻ
其次ꎬ进行水和制冷剂对流换热系数的求解ꎮ 获得

水和制冷剂对流换热系数后ꎬ根据肋效率计算公式

获得隔板、长条板以及制冷剂管路的肋效率ꎬ进而

可以根据前面计算得到的换热面积获得各部分换

热热阻ꎮ 根据前文建立的数学方程解出制冰机各

运行过程所需要的时间ꎮ

图 ７　 ＭＡＴＬＡＢ 建模流程图
Ｆｉｇ.７　 ＭＡＴＬＡＢ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３.２　 验证程序准确性

为了验证计算程序的准确性ꎬ本研究进行了试

验验证ꎮ 程序的输入变量如表 ２ 所示ꎮ 试验中冰模

注水温度为 １８ ℃ꎬ试验设备充注制冷剂类型为

Ｒ２２ꎮ 试验测得的温度如图 ３ 所示ꎮ 根据上述各阶

段的划分条件获得各制冰阶段消耗的时间ꎬ进而与

程序计算所得各阶段时间进行对比验证ꎮ 考虑到

在蒸发器中制冷剂干度的变化ꎬ采用定性干度 ０.６
进行计算ꎮ 不同阶段的蒸发器蒸发温度根据图 ３ 中

的吸气温度确定ꎮ
表 ２　 ＭＡＴＬＡＢ 程序输入量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＭＡＴＬＡＢ ｐｒｏｇｒａｍ

注水温度 / ℃ 制冷剂流量 /
( ｔ􀅰ｈ－１)

制冰结束时冰块
中心温度 / ℃

１８.０ ４.２ －５.０
水对流传热和导热
的划分温度 / ℃

水开始结冰的
温度 / ℃

冰模材料(铝)导热
系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰ｋ－１)

２.０ ０ ２０１.０
水对流降温阶段制冷剂

定性温度 / ℃
水导热降温阶段

制冷剂定性温度 / ℃
－７.０ －２０.５

水的冻结阶段制冷
剂定性温度 / ℃

冰的降温阶段
制冷剂定性温度 / ℃

－２９.０ －３３.０
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　 　 将输入变量代入程序运算ꎬ所得计算时间和

试验的制冰时间对比如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ水
对流降温时间的计算结果和试验结果误差为

０.１３％ꎻ由于试验的温度测量精度和温度探头放置

位置存在一定误差ꎬ无法精确划分水的导热降温

过程和冻结过程的时间区间ꎬ所以将试验中的这

两部分时间合为一部分再与计算所得的水的导热

降温时间和冻结时间的和进行对比ꎬ结果误差为

４.２２％ꎻ冰的降温时间的计算结果和试验结果误差

为 ７.８８％ꎻ将各个过程的计算时间和试验时间加

和ꎬ得到制冰总时间的计算结果和试验结果的误

差为 ３.８８％ꎮ
表 ３　 ＭＡＴＬＡＢ 计算时间与试验时间对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＴＬＡＢ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ

项目 计算时间 / ｍｉｎ 试验时间 / ｍｉｎ 误差 / ％

　 水对 流 降 温
时间

６７.９１ ６８.００ ０.１３

　 水导热降温时
间和水冻结时间

５１２.７５ ４９２.００ ４.２２

　 冰降温时间 ２８.０５ ２６.００ ７.８８
　 总时间 ６０８.７１ ５８６.００ ３.８８

　 　 注:水导热降温和水冻结时间分别为 １２９.５８、３８３.１７ ｍｉｎꎮ

　 　 通过制冰过程不同阶段以及总的制冰过程的计

算时间和试验时间对比ꎬ计算程序和试验的各阶段时

间误差均小于 ８.００％ꎬ总时间误差小于 ４.００％ꎮ

４　 结论

本研究依据大型直冷式工业制冰机的工作原理

和冰模蒸发器结构ꎬ进行了热力学分析计算ꎮ 依据制

冰单元的传热形式及其内部相态的改变ꎬ将制冰过程

划分为水的对流降温过程、水的导热降温过程、水的

冻结过程以及冰的降温过程 ４ 个阶段ꎬ运用能量守恒

方程和对应形式的传热方程建立了数学模型ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 软件编程求解各个制冰阶段的时间ꎮ 本研

究旨在通过建立大型直冷式制冰机冰模蒸发器内部

水结冰过程的数值模型ꎬ深入了解制冰机的制冰过

程ꎬ为大型直冷式工业制冰机的设计优化提供理论指

导ꎮ 经试验验证各阶段的计算误差均在 ８.００％ 以内ꎬ
且总误差小于 ４.００％ꎬ模型准确性较高ꎮ 同时ꎬ本研

究所建立的模型普遍适用于不同类型制冷剂以及不

同结构尺寸的工业用块冰制冰机ꎬ对大型直冷式工业

制冰机的设计优化以及对新型环保制冷剂的选取具

有一定的指导意义ꎬ也为大型直冷式工业制冰机的研

究提供了理论支持ꎬ为国家低碳政策贡献力量ꎮ
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