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摘 要 通过对国内应用较为普遍且颇有前景的双蕊芯冰球的蓄冰过程进行建模．并1日】撮 ， 
邗 ‘门 

动法对谊凝回问题求解．得出了凝固总时间与 s 数眦厦 Bi数之间的关系式，分析 了内外管 

径比” 和Bi数对凝固过程的影响．并给出了优化设计这种蕊芯冰球的准则表选或 
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中图法分类号 TB612 

根据美国制冷工业协会 

， 襞 垫 ， 。 
(Am)1994年出版的《蓄冷设备热性能指南》，蓄冷设备可分为 

冰盘管、冰球、片冰滑落、冰晶等几种形式。其中应用虽广泛的是冰盘管与冰球。关于冰盘管 

的热工特性，美国学者 R E Stewart和s C Sliver 及我国台湾的杨冠雄博士均作了定性的 

研究[1，2．3]。而对于冰球式蓄冷设备的研究与开发则显得薄弱一些 由于密封球体内结冰 

与融冰过程是一个伴随着相变的导热与对流换热的复杂过程，掠过冰球的载玲剂的流动和 

换热过程也很复杂，因此目前能看到的有关冰球蓄玲与放冷方面的文章和资料较少。国内 

较早研究冰球特性的是清华大学的赵庆珠教授，她提出了单个圆球型冰球的蓄冰与融冰过 

程的数学模型[4】，而对于含有金属蕊芯的冰球的研究却没有涉及 由于金属蕊芯有利于物 

理晶核的形成，减少过冷度，相应地增加了传热速度，缩短了蓄冷和放冷的时同，因而成为国 

内应用较为普遍且颇有前景的一种蓄冰装置，因此对其进行研究，了解其在蓄冰(融冰)过程 

中的传热特性．对于这种蕊芯冰球的生产、设计和使用具有重要意义 

l 数学模型的建立与求解 

考察双蕊芯冰球，可将其分解为圆柱形几何形状(中心部位，如截面图 a所示)以及环形 

空腔几何形状(如截面 b所示)两部分，截面 a为圆柱体外管内凝固问题，截面b为环形空腔 

内外两侧同时凝固问题，两个问题彼此独立，可单独求解。假定相变介质中，热量的传递主 

要依靠热传导，不考虑液相中的对流。相变材料的物性参数均为常量，且外壁对流换热系数 

为定值。于是该凝固问题的无量纲数学描述如下： 

1 1 圆柱外管内凝固问题(参见图 1a) 

． ：  孚+。上 &< <1 (1) ⋯ 一1'T 1 ⋯ 、̂ ～ 
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a 截面a b 截面囤b 

图 l n金属蕊芯冰球 

1 2 环形空腔内外两侧同时凝固问题(参见图 1b) 

1．2．1 金属蕊芯外的凝固问题 

· = +{ c 
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1．2．2 外壳的内凝固问题 
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其中各无量纲量的定义如下： 

：— ； = =音；成= 一业 。嚣= 。凡 
其中 ：G(野一 )／L，即s m数，表示材料在相变过程中显热与潜热之比；Fo 

n．r／R为 F叫 er数； ：^．R／k为 Biet数。d为导温系数； 为比热；h为换热系数； 为 

r = 
d—d 

= 佗 
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导热系数；L为熔化潜热；r为一维柱坐标；R圆柱体半径；s为无量纲固液界面； 为温度； 

u为无量纲量温度； 为无量纲距离；r为无量纲时间； 为无量纲凝固时间； 为带蕊芯部 

分内外半径比， =R／g。 

对于以水作为相变介质而言，比值 ￡儿 为 0．0057，因此当温差 一 不大时，ste数一 

般是一个小量，可以作为摄动参数 e：Ste。对应于 =0的方程就是不考虑显热 时的准静态 

方程。因此，在物理上，摄动参数的这种选择相 于认为解是由准静态解加上考虑显热时的 

修正项。 

1 3 圆柱体内凝固问题的解 

以 Ste=e为摄动参数，对方程{1)～(5)采用摄动法求解 ，将 自变量 r与 Ⅱ和 s一样进 

行渐近展开，即令 

= + (1) (16) 
^ ： I 

‰( 、玑e)=‰o( 、q)+∑E (1) ([71 
日 = 】 

s{玑E)=s。( )+∑ s衄( ) (18) 
i 

代A方程(1)～(5)，并比较 E的等幂次项系数。对 E零次幂以及一次幂，方程分别为： 

： 0 + ：0 
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l=0． St=l，rl=0 

从 e的零次幂方程组不难求得 

。： l忐 ：C(So 
= (1- )(击+ + 1 2。·ln&。 

S．0< (1 (19) 

= l {20) 

= So0 {21) 

= S。 (22) 

r=0 (23) 

Son< <l (24) 

=l {25) 
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一  爨 { ( 一面1一1)+【A-G(So。)一 -C(S 一 ] 

(1呲一瓦1+d))+&． (1呲一瓦1) 
其 中 A=2／Bi +2／Bi+1 

利用(27)式及相变初始条件，经过一系列的数学变换，便可以得到： 

s_】l= ( 1) 

一 ( 一A)+{( +击) l — 一l 0一J l 赢J 

(31) 

(32) 

(33) 

由此得到该凝固问题的第一级摄动解为： 

s：So0+￡ ￡ f _1] t34) 

r=7+e =7+e[ ( 一)+ 1A (1+ 】 (351 r 7 ￡ |= 【— 一l 一’ l 酉川 lj) 
当蓄冷介质完全凝固即固液界面移动到圆柱中心时，有 S=0，即 

+￡ ( 一1)：00 (36) —了互 l 。一lj= l的’ 

将 G( 。)的表达式代人上式并整理得： 

￡／ 0+41n 【 4／Bi+￡ (37) 

将(37)式与 (35)式联立求解，经化简，并舍去高阶小量，最后得到凝固终 r时的时间 ri 

的关系表达式： 

rj={+壶+e(击+{) 、 面“l面 J ㈦ 
如果取纵坐标为无量纲时间 r，横坐标为无量纲界面位置 sl。，按 (35)式取不同的 ￡与 

尉 值作图，便得到四种不同边界条件时 {即 乩 不同)的界面位置随时问变化的曲线，见圈 

2一图 5 

从图2一图 5可以看出，固液界面位置随时问而逐步下降，下降速度因 成 数不同而显 

著变化 对 抗 =0．1，即外部对流热阻远比凝固体的内阻大的情况，困外热阻不随时间而改 

变，因此整个凝固过程较为迟缓，所需时间较长 对 Bi：1的情况，下降速度几乎为直线，只 

是在接近凝固终了时才出现拐点，总凝固时间缩短了许多。当Bi≥10乃至 Bi=*时 (相当 

于定温边界条件)下降速度基本为直线，且整个凝固过程所需的时问也趋于相等。这说明随 

着 数的增大，鼠 数的变化对凝固总时间的影响逐渐减弱，同时也说明，单纯改变外部换 

热条件(即改变 h值)是有限的，当此值达到某一数值后，无论怎样提高 h，对凝固过程影响 

不大。 

从图 2～图5还可 看出，界面位置的移动因相变介质的特性 e一无量纲潜热而变化。 

当￡=0时，对应的曲线是用准静态法计算出来的，当￡≤0．1时，界面位甓的变化情况 

与 ￡=0时差别很小(对 ￡=0 0 057的情况．相对差值在 5％以下)，因此，当￡≤0 1时．可以 
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近似地用准静态法求解界面的位置 这是一条很重要的结论。根据这条结论在计算环形空 

腔的凝固问题时，其推导过程将精简许多。 

时眷 面住 置随时间 _爰化曲 蕾 1 =】时界 面位置随 时 -l_皇。 。0 

图 4 Bi=10界 面位 置随时闻变化 曲线 圈 5 Bi=∞对界面住置 随时间变亿曲巍 

1．4 环形空腔的凝固问题求解 

1 4 1 金属蕊芯的外凝固 

对方程组(6)～(10)，令 ￡=0，则此准静态问题的通解为 

1 ln X-~ 

一

一

2 

-母一吉岛+孚 
1．4．2 外壳的内凝固问题 

对方程组(11)～(15)，并令 ￡=0求解 ，则得到此准静态问题的解为 

． 

丁 

= (1一 )( 1 + 1)+ 1 z-ln 

(39) 

(40】 

(41) 

(42) 
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当两固液界相遇时 

sb=s =sf， =r = I
．43) 

即 ·l专一{s『+孚=(1一 )(击+{)+{毋·JI1s r 1 
式f441为一超越方程，对其进行数值计算，即可求出 与 。如果以 r一为纵坐标，S为 

横坐标，将 s，与 『，的关系表达在坐标轴上，如图6所示，就能发现同心圆环中两个固液界面 

的位置随时问变化的规律。斜率小于 0的曲线表示从外壳壁向内的凝固，斜率大于0的曲线 

表示从金属蕊芯向外的凝固。外壳壁向内的凝固从 J ：。处开始，金属蕊芯向外的凝固从 

J⋯ 处开始。两条固液界面变化的曲线相交时，标志着凝固过程已结束。图 6是在 成= 

10，e=0时分别取不同的 值画出来的 从图中可以看出，与纯圆柱体的凝固相比 f = 

0)，环形空腔的凝固速度明显加快，即使金属蕊芯的管径很小，效果也很显著 以 =0 05 

为例，与不带金属蕊芯圆柱体内凝固相比，可节省近一半的时阉，这样虽然损失 了，一点相变 

介质的容积，却大大提高了凝固速度和凝固效率 

上述现象可作如下懈释：对于圆柱的凝固，随着凝固过程的进行，冷却管壁与流体介质 

之间形成了一个固体介质隔热层 (冰层)，严重阻碍r向外传 热 ，致使圆柱体中心轴线附近 

的凝固耗时很长。而圆环空腔的凝固则是内、外同时进行的，有效避免r这一问题，从而大 

大提高了凝固效率 

· ：0．b2 ， 
一 —。  I ●_— n — _  

● =0 05一 二二 · =0 05 三： 垂 ⋯ _—— =0 1— 
／ 

I= L ——— 

1 l 
_ _ _  ’ — —  一

广 
一 一  r — —  

1 ●一 
⋯  — —  

— 一  

k 1  

图6 凝固时阃随内外管径比的变化曲线 蹦 7 杖蕊芝木球结构优 艺示意图 

2 双蕊芯冰球的结构变化 

通过上面的分析．我们已知道金属蕊芯所起的作用。由于金属蕊芯不可能横穿整个圆 

柱体的轴线，于是在圆柱体的中心点附近 (无金属蕊芯部分)的凝固要比有金属蕊芯部分的 

凝固困难得多。为达到同时凝固的目的，圆柱体中心点必须内凹，内凹的无量纲尺寸由下列 

方程确定，即： 

『fl_s／j(~+{)+扣； 。睁一q sj+ 2 J t
So： 1一 
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一 旦外部换热条件一定，对应不同的 r／*值，存在一系列满足上述方程的这种蕊芯冰球 

的模型尺寸( 、 、S)值，从中选取一组使相变介质容积最大的模型尺寸，作为这种蕊芯冰 

球的最佳尺寸，从而使该冰球结构最优。 

3 结 论 

1)采用双金属蕊芯形成环形空腔，内外同时凝固，与纯圆柱体相比较，缩短 了，凝固时 

问，可大大提高凝固效率。 

2) 当蓄冷相变材料的 值小于 0．1时，可直接运用准静态方法求解相变热传导问题， 

这样可避免很复杂的计算 

3)成 数小于 lO时，对凝固过程有一定的影响。超过此值后，影响逐渐减弱 当 成 数大 

于 1O以后，对凝固过程几乎不起作用，这说明单纯改变外部换热条件是有限的 当外部对流 

换热系数达到某一数值后，不但不能加强热量的交换，反而增加了冷媒流动的阻力 

4)对双蕊芯冰球结构进行优化设计时，应选择适当的 值，使得该冰球内的相变介质 

容积最大而冷媒系统流动阻力最小 
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