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自然对流影响结冰的数值模拟及实验研究
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摘要：为了了解在结冰过程中水的自然对流对蓄冰桶内温度分布的影响以及水的实际的流动情况�利用数值模拟软件对竖
直铜管结冰过程进行了研究�通过实验对数值模拟得出的温度分布进行了验证。从数值模拟计算得出：靠近管壁的底角出
现了和主流区流动相反的漩涡�且随着时间的推移漩涡不断向上移动；纵向温度分布出现了翻转现象�径向温差很小；且密
度翻转现象对冰层的轮廓有影响�使得冰层出现倒锥形。
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冰蓄冷系统就是利用了低谷期的电在夜间满负荷开启制冷机组�并由蓄冷设备将冷量以冰的形式蓄
存起来�在白天用电高峰期将冷量释放出来承担空调负荷。冰蓄冷系统包括动态蓄冰和静态蓄冰�其中静
态蓄冰包括盘管式和冰球式蓄冰。许多学者对盘管式蓄冰进行了实验和理论研究。由于有自然对流和水
的过冷现象的存在�再加上蓄冰过程是一个相变过程�随着时间的推移相变界面一直在变化。因此蓄冰过
程是一个很复杂的传热问题。通常在处理浮力驱动时引入 Boussinesq 假设。然而�对于非 Boussinesq 流体
（如水、镓、铋、液氮等）在特定的温度下有最大的密度值�如果在数值计算中�仍然采用线性的 Boussinesq
假设�则不会反映流体的实际流动过程。

N H Saeid ［1］和Masaaki ［2］研究了水的密度反转对自然对流的影响。刘道平［3-5］等人通过实验研究了不
同管束的蓄冷特性�通过实验测得的水温和冰层轮廓�确定水的自然对流对管外蓄冰过程有影响。而 Mo-
toi Yamaha ［6］对盘管式蓄冰桶性能进行了实验研究�指出了当底部水温降到4℃后�蓄冰桶上部的水温迅速
下降�也是受水的自然对流的影响。白博峰等［7-8］也对矩形腔内的水的凝固进行了实验研究�指出在液相
区也出现了流动反转现象并对此现象进行了解释。本文对竖直管外结冰过程进行了实验研究�并利用数
值模拟软件对其结冰过程进行了数值模拟�对比了实验测得的温度和数值模拟计算的温度值�了解自然对
流对结冰过程的影响。
1　理论模型建立

1．1　蓄冰物理模型
如图1的蓄冰桶�铜管中通入低温冷媒（－5℃的乙二醇）溶液�冷媒通过管壁与水进行热交换�使得靠

近管壁的水温度降低�直到温度低于水的凝固点�水开始结冰。因为在实际中�由于水存在过冷度�所以即
使当水的温度降到凝固点也不会结冰。因此�进行数值模拟需对实际问题进行假设�使得问题简单化。现
做如下假设：

（1） 乙二醇进出口温度相同恒为－5℃；（2） 蓄冰桶的保温很好�认为其向周围环境散热忽略不计；
（3） 蓄冰桶内初始水温均匀一致；（4） 除了浮力项中的密度外�其余的物性参数都为常数；（5） 在结冰过程
中�不存在过冷度�即水温达到0℃水开始结冰。
1．2　数学描述

如图2�假设 r方向流动速度为 u�z 方向流动速度为 v�控制方程［9］如下
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连续性方程：●（ρu）●r ＋●（ρv）
●z ＋ρv

r ＝0
动量方程：
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Sz＝（1－β）2
β3＋εAmush v�Sr＝（1－β）2

β3＋εAmush u

Sb＝－ρmgω（ Tf－Tm
q－ T－Tm

q）
式中：
β—液相分数；ε—不为零的常数；Amush—模糊区常数；
μl—动力粘度�Pa·s；g—重力加速度�9．8m·s－2；
Tm＝4．02935℃；ρm＝999．972kg·m－3；q＝1．894816；ω＝9．297173×10－6

能量方程：
●
●t（ρH）＋∇·（ρv

→
H）＝∇·（K∇T）＋S

式中：H＝h＋ΔH�ΔH＝βL�h＝ cT�S＝ρL●β●t�针对此问题�能量方程写为以下形式：

（ρc）●T●t ＋（ρlcl）（v●T●z ＋ u●T●r）＝Keff（●
2T
●z2＋1

r
●T
●r＋●2T

●r2 ）＋ρL●β●t
ρc＝βρlcl＋（1－β）ρscs�Keff＝βkl＋（1－β）ks

式中：L—潜热值；S—源项；H—焓值；Keff—有效导热系数；kl�ks 分别为液相和固相的导热系数�
w·（m·k）－1；cl�cs 分别为液相和固相的比热容�kJ·（kg·k）－1

由于水不是 Boussinesq流体�其在4℃时有最大的密度值�因此使用 Boussinesq假设就不能反映实际的
流动情况。为此�选择许多学者模拟水自然对流换热时使用的密度随温度的变化关系式：

ρ＝ρm （1－γ T－Tm
q ）［10］ 作为浮力项密度随温度的变化。其中：ρm ＝999．972 kg·m－3�

γ＝9．297173×10－6�q＝1∙894816。
为了观察结冰过程中自然对流对温度分布的影响�在蓄冰桶中设置9个点�距管壁5mm 设置3个点

1～3；距管壁10mm的3个点4～6；距管壁30mm设置的3个点7～9。如图3。

图1　物理模型示意图　　　　　　图2　简化模型坐标示意图　　　　　　图3　温度测点示意图
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2　数值模拟及实验结果及分析
使用流体计算软件 Fluent 对结冰过程进行数值模拟�该软件没有很明显的追踪固液界面�而是利用

“焓－多孔度”理论来计算凝固过程�将流体和固体并存的糊状区域看作多孔介质来处理�流体凝固过程
中�多孔度从1降低到0。Fluent 软件采用有限体积法将非线性偏微分方程离散化为网格单元上的线性代
数方程�然后通过求线性方程组得出流场的解�并用 SIMPLE算法进行计算。

在Gambit 中建模并对控制体进行网格的划分�网格划分好后�导入到Fluent 软件中进行相关计算方法
及参数的设置�并将自定义密度进行编译�即可开始计算。在计算中设置时间步长为0．1s�每个时间步长
的最大迭代次数为50次。

蓄冰桶内的水初始温度设置为288K�为了验证数值模拟结果的正确性和真实性�对竖直铜管蓄冰进
行了实验研究�铜管内通入低温（－5℃）的乙二醇溶液�使得铜管周围的水结冰�实验和数值模拟都进行
2个小时。实验中通过 T 型热电偶和 Fluke巡检仪进行温度的测量和记录。图4～9为纵向和径向温度分
布。

图4　距管壁5mm 纵向温度分布

图5　距管壁10mm 纵向温度分布
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图6　距管壁30mm 纵向温度分布

图7　蓄冰桶上部径向温度分布

图8　蓄冰桶中部径向温度分布
　　从以上图可看出�数值计算出来的温度分布和实验测出的温度分布的发展趋势基本上是一致的�但是
在实验中�加入蓄冰桶中的水的温度不均匀�且水在结冰过程中存在过冷度�因此使得实验数据和理论数
据有一定的偏差。从径向温度分布图得出�点1�4�7实验和理论温度相差较大�而点2�5�8�6�9实验和理
论值相差较小。观察到结冰的轮廓也是倒锥形�和数值计算得出的结冰轮廓一致。数值模拟得到的冰层
厚度随时间的变化见图10�不同时间的流线变化见图11。
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图9　蓄冰桶下部径向温度分布

　　　　　　图10　不同时间的结冰厚度　　　　　　　　　　　　　　图11　不同时间的流线
　　刚开始冷却�靠近管壁的水由于重力的作用向下流动�而远离管壁的水向上流动�形成一个大的漩涡
（见图11：120s）。冷却进行到240s 时�靠近管壁的底角出现了相反的小漩涡。这是因为随着冷却的进
行�水的温度不断降低�而温度首先降到4℃左右的水就出现在靠近管壁的底角处�由于水在4℃时密度
最大�因此�使得温度高于4℃水向下流动时不能推动密度高的水流动�从而出现绕流。

随着时间的推移�靠近管壁的底角出现了新的小漩涡。这是因为�随着冷却的进行�底角处的水温温
度降到低于4℃�其密度开始降低�受浮力的作用�这部分水开始向上流动。随着冷却的进行�水温的逐渐
下降�密度最大的水层逐渐向上移动。而受到浮力作用的水逐渐向上流动�周围的水随之补充过来�形成
了新的漩涡。随着水温的不断降低�漩涡逐渐扩大并且向上移动。直到1200s 时�从图11可以看到�只
有一个漩涡�而这个漩涡和开始时的漩涡的流动方向完全相反。刚开始漩涡是靠近管壁的水向下流动�而
远离壁面的水则向上流动�形成的漩涡；而后面的漩涡是靠近管壁的水向上流动�而远离壁面的水则向下
流动�形成的漩涡。

受到水的自然对流的影响�蓄冰桶内的水温出现了上下翻转。从距管壁10mm 处的纵向温度分布
（见图5）�就可看出�刚开始从上到下的温度分布线为6点、5点和4点。而到后来�温度分布线从上到下
变为4点、5点和6点。而从温度分布可看出�开始时温度一直均匀下降�当水温降到4℃左右�温度出现
了突降现象。在冷却过程中�径向的温差很小�几乎没有温差（见图7�8�9）。
3　结论

由于水在4℃时有最大密度�Boussinesq 线性假设不能真实的反映水的实际流动情况。因此采用了
ρ＝ρm（1－γ T－Tm

q）作为密度随时间的变化来考虑自然对流对蓄冰过程的影响。从结果中得出�纵向
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温度存在温差�径向各点温差很小。当温度达到4℃左右�出现温度突降和密度翻转现象。受水的密度翻
转现象的影响�理论上计算得出的结冰的轮廓也不是圆柱状的�而是出现倒锥状�即上边结冰厚�下部结冰
薄的现象。并且从数值模拟和实验测得的温度值对比可以看出数值模拟得出的温度分布与实验测量结果
基本一致。
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Numerical Simulation and Experiment Research of the
Impact of Natural Convection on Ice Formation

Liu Rengtong�Pan Yang
（School Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：In order to learn about the impact of water natural convection on temperature distribution and real flow pro-
cess in ice storage tank�process of ice formation is researched using numerical simulation software．Experiment was per-
formed to verify temperature distribution obtained by numerical simulation．Numerical simulation showsthat Vertex is
found in base angle near tube wall�and move continully upward as time goes by．There is an inversion phenomenonin ．
longitudinal temperature distribution�and radial temperature difference is very little．Outline of ice layer is affected be-
cause of density inversion phenomena．Inverted cone-shaped ice layer is found．
Key words：natural convetion；ice formation；temperature difference；numerical simulation
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