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摘 要 带垒属蕊芯的冰球，由于具有内外双向蛄冰厦融冰的特点．而且垒属蕊芯兼有配重 煞盲曩争 

的作用，因而这种冰球在冰蓄冷空调系统中具有广阁的前景。奉文研究了垒属蕊芯的传热机 

理 ，在此基础上探讨了用不同金属材料做蕊芯时所产生的传热效果。最后对金属蕊芯开口端 
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冰蓄冷空调系统由蓄冰设备与空调系统组成。蓄冰设备可分为冰盘管、冰球、冰片滑落 

和冰晶等几种形式，其中冰球式蓄冰设备是至今应用最多的蓄冰方式之一。这一设备中最 

关键的部件即为冰球，蓄冰系统性能的优劣主要也取决于冰球的性能。常见的蓄冰球可分 

为普通冰球和金属蕊芯冰球两种。 

普通冰球大多为中空圆球形，外壳由PE塑料吹制而成，内部充填水。其优点是结构简 

单，运行可靠，流动阻力小，技术要求低等。但它的致命弱点是当凝固接近球心时，其过程相 

当缓慢。其次，众多的这种圆球形冰球装于蓄冰罐中，当乙烯乙二醇载冷剂从其问流过时 

对其冲击以及自身的浮动，易导致冰球外载冷剂流量不均，形成热传导不稳定，致使各个冰 

球的结冰与融冰速度不相同，造成热传导不平均，结果是某些冰球不能结冰或融冰，影响蓄 

冰罐的蓄冰容量及冻结品质。 

针对以上缺点，一种于壳体内部设置金属蕊芯的蕊芯冰球应运而生。金属蕊芯的作用 

主要是在冻结时作为结冰的结晶核心，使其具有由内外双向结冰与融冰的效果，从而增强了 

热交换，加快了冻结与融化的速度；此外，这种金属蕊芯还起到 配重作用，即使在开放式糟 

体内放置时冻结后也不会浮起。 

然而这种金属蕊芯冰球应用于实际工程时尚存在一系列技术上的问题亟待解决，诸如， 

金属蕊芯的管长和管径与蕊芯冰球的结构尺寸存在怎样的关系，用何种金属材料制傲会使 

价格最省而传热效果最佳，金属蕊芯开口端的形状有何限制等等。第一个问题已在另文介 

绍，本文重点针对后两个问题进行探讨，以期对这种蓄冰设备的开发起到理论上的指导作 

用。 
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1 金属蕊芯传热特性的理论分析 

图 1为金属蕊芯摺囊式冰球的示意图。摺囊由高强度聚乙烯制成，褶皱有利于适应因冻 

结和融冰时内部冰水体积变化而产生的膨胀与收缩，同时也增大了与外部载冷剂进行热交 

换的面积。图2为金属蕊芯传热的示意图。 

设金属蕊芯长度为 Z，直径为 ，截面积为 A，(为使问题简单，这里取等截面)。对图 2 

中的微元体积，应用能量守恒，有 

= +d (1) 

圈 1 蕊芯 冰球 

+ d- 

图2 金属蕊芯传热示意图 

式中 为导^热量，啦 为沿 方向导出的热量， 为导向冰层的热量。 

由傅立叶定律，有： 

= 一  
A dt (2) 

因为 + 处的的热传导可表示为 

： + d 【3dx ) 

由此得 到 。 

= 一  

A dt
一  告(止 dt) (4) 

而导向冰层的热为 

‰  ： 一 掣  (5) 一———— 一 、) 
。n亩 ‘ 

将式(2)(3)(4)(5)代^式(1)，有 

A 一  
Ill 

(6) 

． 

相应的边界条件 

=0． t= (7) 

： Z． t：0 (8) ‘ 

以上各式中，k为金属蕊芯的导热系数，硅为冰的导热系数， 为结冰厚度，t为蕊芯沿 

方向的温度分布， 为水的相变温度。 为蕊芯开口端基准温度 

结冰时释放的潜热为 
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％=2r~oL普 (9) 
这部分热亦由徽元体导人，于是有 

一 2 =2 (1o) 
m  

初始条件 

f=0， f=R (11) 

f=rj-， f= (12) 

式中p为冰的密度， 为单位质量的相变潜热，f为完成相变过程所需的时间。 

对式(1O)进行分离变量，然后积分，有 

J (々 dr= 一 蹦 

即： 者 )r { (h卜{ 嘲f ⋯) 
取 R=0．013m，L=334．4 kJ／kg，p：920Icg／m~， =2．22W／m ‘℃， ：8小时 =8× 

3 6O0 S(实际工程夜问蓄冰时问一般为 8～10小时)。采用数值计算方法 ，算出I=“=一 

5，一4、5，一4，⋯⋯，0时对应的 值，列于 

附表。 

下一步计算与 t、 对应的 值。 

由方程 (6)可得 

：  (‘一 ) (14)d xz 一

脓  lrI 

定义 0：I一 ，故式 (14)可进一步简 

化 为 

：m 0 (15)d ⋯ ‘ 

式 中 m： 

方程 (15)是一个线性、齐次、二阶常微 

分方程，而且具有常系数，它的通解为 

0( )=Cl +C2e一 (16) 

附衰 }，值 

将边界条件代人式 (16)，井根据文献 

【1]最终得到 0( )的表达式为 

：e一一 (17) 
口 D 

1) 当金属蕊芯为实心的铝合金杆时 ，k=170W／m·℃，算得与 I、 对应的 -值， 

列入表 l中 ．栏。 

2) 当金属蕊芯为实心的纯铜时 ，k=400 W／m·℃，算得与 t， 对应的 值 ，列人 
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表 1中 栏。 

3)当金属蕊芯为空心的铝合金筒时 (此时开El端与载冷剂相通)，筒外径为 尺=0．013 

m，杆内径为 Rz=0．0O7 m，算得与 ，旨对应的 值，列入表 1中自栏 r中空部分为载冷 

剂J。温度沿 方向的分布见图 3一 

O o o 。 。。 o 。 。 。 。 。
． 。 

图 3 温度沿 方向的分布图 

从表 l中可以看出，选用不同的金属材料傲蕊芯，基准温度 沿 方向的变化程度是不 

同的。其中 实心铜杆的温度梯度晟小，实心铝杆的温度梯度则相对大一些。也就是说，所 

选用的金属材料导热性能越好，热阻越小，则越容易将里面水结冰时释放出的相变潜热导 

出，而且同种材料，实心蕊芯比空心蕊芯要好。这种区别反映在 ts沿 方向变化图上，如图 3 

所示，当基准温度同为一5oc时，如果 铜作实心蕊芯，其尾端的温度在 一2oc左右，而以铝材 

作蕊芯时，其尾端的温度则为一1oc。由此可以看出，选用不同导热系数的金属材料作蕊芯， 

其传热效果是不一样的，导热系数越大，传热效果越理想。 

上述结论成立的前提是金属蕊芯开口端有足够的排热能力 以图 1所示的形状是无法 

做到这一点的。为了使金属蕊芯周围的水在冻结时所释放出的相变潜热能及时的排出体 

外，必须要对蕊芯开口端作一些改进。改进的依据是增大暴露在载冷剂中的金属蕊芯的表 

面积，使之有充分的表面积与外部载冷剂进行对流热交换。改进的措施是在蕊芯的开El端 

加一个铁饼状的盖，使整个金属蕊芯的形状如一个横放的蘑菇，如图4所示 经改进后的双 

金属蕊芯冰球如图5所示。 

图4 金属蕊芯示意图 

在开口端建立热平衡方程。有 

图 5 改进后 的双金属 蕊芯 冰球 

dt
=a·F( 一 ) (18) 

0 0 

＼ 
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式中，n为载冷剂与蕊芯冰球间的对流换热系数，F为蘑菇状盖的表面积， 为载冷剂的温 

度。 

对图3中的曲线 进行多项式回归，并取回归次数为 3，于是得到蕊芯温度沿 方向分 

布的表达式为 

= 一 5．0005+35 2768 一95．6218 +146 899：E3 f19) 

根据文献 【2】，载冷剂在蓄冰罐中的流速应小于 3×10。m／s左右，再由文献[3】求得此 

时的 值为236．1w／ 。 

将 口的值和式(19)代人式(18)，并取 一 =一1，于是得到 的值为 1．78×10。m2，即 

蘑菇状盖的半径为 0 0476 m，大约为蕊芯半径的4倍。 

2 结 论 

1)与圆柱形冰球相比，设有双金属蕊芯的冰球由于具有内外双向冻结与融化的特点， 

虽然损失了一点相变容积，却使冻结与融化速度明显加快。 

2)综台考虑制做工艺、价格、配重等因素，建议采用实心铜杆作为蕊芯 为提高冻结温 

度 可在蕊芯外围设一定数量的片状螺丝或鳍片。 

3) 与载冷剂侧接触的金属蕊芯端头应设一蘑菇状的盖，目的在于增加其与载冷剂接 

触的表面积，使其与载冷剂充分进行对流换热，以使冰球内的水在冻结过程中产生的相变潜 

热及时导出，蘑菇状盖的半径大小与载冷剂的流速，与载玲剂和蕊芯冰球问的对流换热系数 

以及金属蕊芯长度、直径大小和沿程温度分布等因素有关。 
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Study on Heat Conductivity 0f Metallic 

W ick inside a Hylindrical Capsule 

Zhang Tian Shenyuan 

(Faculty of Urban Construction Engineering，Chongqing Jiamhu University 40(X)45 

Abstract The hylindrieal capsule wi山 metallic wick has a bright future and is being used all oveF 

China becat／,q~of its characteristics．freezing or melting from b0￡ll outside and／nside．and its metallic 

,nick actiney as balance at the salTle time In this paper．the heat transfer mechanisn~of the wick are 

studied The heattransfer effect ofthewickis discussed Whenitis rrmde of difierentmaterials．De- 

sign optimization of this metallic wick iS analyzed． 

Key Words h~ndneal capsule，metallic wick，balance 
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