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摘　要：通过实验研究了对流与混合对流条件下水流顺掠冰柱融化过程的相界面移动规律及传热

特性。改变冰柱初始尺寸、初始冰柱温度、水流速度与温度等参数，采用工业摄像机记录了冰柱相

界面的移动规律，构建了影像实验数据与冰柱相界面传热系数之间的映射关系。通过对实验结果

的分析与讨论，获得结论如下：不同速度条件下的平均相界面位置变化趋势相似，相界面随时间呈

单调递减幂函数形式变化；平均对流换热系数随水流速度或水流温度的增加而增大，且平均对流换

热系数随时间呈递增趋势变化；在不同水流速度或水流温度条件下，犖狌随着犌狉／犚犲２先增大经过最

高点后再减小；获得了水流顺掠冰柱融化过程犖狌与犌狉、犚犲、犘狉及犛狋犲之间的经验关联式。
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　　冰水相变传热问题广泛存在于自然界和工业领

域，如水资源［１］、空间应用技术［２］及节能环保［３４］等方

面。冰柱虽然形式简单，但是与外界换热过程中包含

了相变传热的基本现象和特征，同时也是研究其他复

杂形状、现象的基础，所以，已有一些学者对此问题进

行了研究。Ｈｏ等
［５］采用有限差分数值模拟方法，考

虑了水的密度反转特性，研究了水平放置冰柱的自然

对流融化特征。Ｃｈｅｎｇ等
［６］在水平圆管自然对流蓄

冰研究过程中，通过高速摄像方法得到了相界面变化

实验数据，基于准静态条件下，建立了蓄冰率与相界

面对流换热系数的计算公式。Ａｍｅｅｎ等
［７］研究了冰

柱置于一定气流温度条件下融化过程，获得了冰柱相

界面移动规律。Ｙａｍａｄａ等
［８］对沉浸在盐水中的水平

冰柱融化过程进行了实验研究，通过可视化的方法分

析了流体瞬态流动和相界面的移动规律。Ｙａｍａｄａ

等［９］通过实验研究了相同条件下的饱和蒸汽和干空

气与冰柱之间的融化过程。Ｓｃａｎｌｏｎ等
［１０］采用粒子图

像测速法对垂直放置于水中的冰柱融化过程进行了

实验，并对建立的数值模型进行了验证。Ｓｕｇａｗａｒａ

等［１１］用数值模拟方法研究了方腔中水平圆柱的冰／

水相变问题，分别对凝固和融化两种过程进行了

分析。

以上文献主要集中于冰柱与一定形状内流体之

间的自然对流或者强迫对流换热研究，而很少涉及强

迫对流与混合对流条件下，水流顺掠冰柱表面的传热

研究，尤其是冰柱与流体之间整个融化过程传热分

析。本文基于对此问题的考虑，首先，建立水流顺掠

冰柱表面实验台，改变冰柱初始尺寸，初始冰柱温度，

水流速度与温度等参数，采用工业摄像机记录了冰柱

相界面的移动规律；其次，构建了基于非接触测量的

圆柱相界面对流传热系数计算方法；最后，通过对实

验结果的分析与讨论，获得了犖狌与犌狉、犚犲、犘狉及犛狋犲

之间的经验关联式。为进一步研究冰柱与流体之间

的传热研究提供了一定的经验和帮助。

１　建立实验

图１为实验台原理图。实验台主要由数据采集

系统、流体输配系统、温度控制系统等组成。典型的

实验流程如图１中所示，启动水泵通过阀门调节整个

系统的流量给整个循环系统提供稳定流量的水流，并

通过阀门调节整个系统的流量。开启恒温水箱中的

电加热器和制冷机循环加热系统，经搅拌器搅拌后为

恒温水箱中提供温度均匀的实验水源。经过调试保

证为测量段提供相应恒定温度和流量（由电磁流量计

测量）。待上述各系统准备完毕时，从冷柜中取出连

接吊架的冰柱并快速安装到测量段中，同时开启温度

数据记录仪和图像采集系统。实验过程中要求保证

冰柱的轴向方向与水流方向保持平行。实验结束后，

冰柱融化过程影像保存在电脑中，用图像分析软件测

量各个时刻冰柱相界面的变化情况。测量段中的水

流流速由电磁流量计测量的流量除以测量段的水流

断面面积获得。

图１　实验台示意图
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冰柱的制作过程为：取长度为５００ｍｍ的ＰＶＣ管

道，一端封闭，并注入４５０ｍｍ深度的清洁水，在管道

轴线上固定一根直径４ｍｍ，长度５００ｍｍ的圆木棒，

其表面预埋热电阻。在冷冻柜中冻结成型。取出冰

柱并在冰箱中静止存放２４ｈ，使冰柱内部温度场达到

均匀。

４台工业摄像机垂直于冰柱轴向按４５°空间顺

序，且针对冰柱中间位置设置，共记录冰柱８个边的

相界面随时间变化情况，由这八个边的变化规律近似

代替整个截面的变化情况。其空间布置形式如图３

所示。工业摄像头１、２、３、４分别记录冰柱０°和１８０°、

４５°和２２５°、９０°和２７０°、１３５°和３１５°各边的相界面变化

情况。

在正式实验之前进行了不同长度冰柱融化规律

的比较实验，采用的冰柱长度分别为３２０，４８０，７５０及

９００ｍｍ。图３为的冰柱（长为４８０ｍｍ）不同时间融化

典型图像，截面１、２、３、４、５分别位于冰柱轴向６等分

截面处，冰柱左端为来流方向。由实验得到，由于受

到水流的冲刷和冰柱形状的影响，冰柱前段（截面２

之前）相界面变化较为复杂，呈三维变化。冰柱后段
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（截面５之后）同样受到冰柱形状和绕流的影响，相界

面变化较为复杂。而中间段（截面２５）部分在本文的

实验工况下，其融化规律基本不受冰柱融化形状的影

响，其融化规律相似，其他长度与４８０ｍｍ长度冰柱的

融化规律相同，所以选用长度为４８０ｍｍ冰柱截面４

处作为研究对象。

图２　工业摄像头空间布置图
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图３　长度为４８０犿犿冰柱不同时间融化图像

犉犻犵．３　犕犲犾狋犻狀犵犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲４８０犿犿犾狅狀犵犻犮犻犮犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

２　冰柱相界面对流传热系数计算方法

采用高速摄像实验方法研究冰柱相界面传热规

律的缺点在于不能直接测量相变传热过程中显热量

的变化，为了充分考虑显热传热在整个相变传热中

的作用，需要计算冰柱内部温度分布，即需要构建影

像实验数据与冰柱相界面传热系数之间的映射

关系。

根据前期实验观察，除了冰柱前段和后段外，图

３截面４处冰柱融化过程主要发生在径向方向，而

轴向方向基本可以忽略，为了研究方便，假设冰柱融

化过程为一维径向传热过程。如图４所示，研究对

象为一半径为犎 的冰柱，犎１ 为某计算时刻相界面

位置，融化温度为犜ｍ ，冰柱外界环境温度为θ０ ，

θ０ ＞犜ｍ，冰柱外界对流换热系数为犺，冰柱的初始

温度为犜０ ，犜ｎ（狋）表示冰柱中心温度，狉表示沿冰柱

径向坐标，狋表示时间，狋１ 表示冰柱传热结束时间。

犜０＜犜ｍ。冰柱的导热系数为λ，密度为ρ，融化潜热

为犔，外界水流的导温系数为犪。

图４　冰柱物理计算模型
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文献［１２］在研究相变传热问题中，验证了３次

多项式热平衡积分法相对于二次多项式、指数热平

衡积分法等具有较高的计算精度。采用该方法对冰

柱内部温度场进行近似求解。圆柱内部温度分布方

程采用方程（１）形式
［１２］。

犜（狉，狋）＝犃＋犅狉＋犆狉
３ （１）

其中：犃、犅、犆为多项式的系数。

参考文献［１２］，针对研究对象经前期计算研究，

在没有发生相变之前的传热过程非常短暂，忽略了

此过程的传热影响。且认为传热开始后，温度渗透

深度已经达到了冰柱中心。根据以上假设及条件，

冰柱内部导热控制方程，边界层能量方程及其定解

条件如下：

犜

狋
＝犪

１

狉


狉
（狉
犜

狉
）　０＜狋＜狋１　狉∈ ［０，犎１］

（２）

ρ犔
ｄ犎１
ｄ狋
＝λ
犜

狉
＋犺（θ０犜犿）　狉＝犎１ （３）

犜＝犜狀（狋）　　狉＝０ （４）

犜

狉
＝０　　狉＝０ （５）

犜＝犜犿　　狉＝犎１ （６）

　　将式（４）、（５）、（６）分别带入式（１）可以得到：犃

＝犜ｎ（狋），犅＝０，犆（狋）＝
犜ｍ－犜ｎ（狋）

犎３１

冰柱内部温度场可以表示为

犜（狉，狋）＝犜ｎ（狋）＋
犜ｍ－犜ｎ（狋）

犎３１
狉３ （７）

　　对方程（２）在狉∈ ［０，犎１］范围内进行积分，可
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以获得如下方程

６犪（犜ｍ－犜ｎ（狋））

犎１
＝－（犜ｍ－犜ｎ）

ｄ犎１
ｄ狋
＋犎１

ｄ犜ｎ（狋）

ｄ狋

（８）

　　式（３）可表示为：

ρ犔
ｄ犎１
ｄ狋
＝３λ

犜犿－犜狀（狋）

犎１
－犺（θ０－犜犿） （９）

犺＝
３λ

（θ０－犜犿）
犜犿－犜狀（狋）

犎１
－ ρ犔
（θ０－犜犿）

ｄ犎１
ｄ狋

（１０）

　　从式（１０）中可以看出，对流换热系数犺的计算

与犜狀（狋）、
ｄ犎１
ｄ狋

及犎１ 等参数有关，除了犜狀（狋）外，

ｄ犎１
ｄ狋
及犎１ 等参数可以通过非接触测量方法直接获

得。犜狀（狋）的值由冰柱轴心相应位置的热电阻测量

获得。

３　结果与讨论

图５和图６分别表示不同速度条件下平均相界

面位置和平均对流换热系数随时间变化图，６组实

验参数均为初始水流温度１６℃，初始冰柱直径８０

ｍｍ，冰柱初始温度－８℃。从图５中可以看出，不同

速度条件下平均相界面位置（由工业摄像机拍摄的

８个边平均获得）变化趋势相似，相界面随时间呈单

调递减幂函数形式。随着速度的增加冰柱完全融化

的时间减小，即在单位时间内融化速率增大。

图５　不同速度条件下平均相界面位置随时间变化图

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

从图６中可得，在不同速度条件下，平均对流换

热系数变化趋势相似，且随着时间变化呈递增趋势。

另外，随着速度的增加，平均对流换热系数增加，同

时总融化时间减小。

图６　不同速度条件下平均对流换热系数随时间变化图

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

图７表示不同速度条件下犖狌 随犌狉／犚犲２ 变化

图，６组实验的参数均为初始水流温度１６℃，初始冰

柱直径８０ｍｍ，冰柱初始温度－８℃，各速度条件下

的犖狌随犌狉／犚犲２ 变化趋势相似。随着速度的增加

对应的犌狉／犚犲２ 区间范围越来越小，而犖狌值则越来

越大。另外，在各水流速度条件下，犖狌随着犌狉／犚犲２

的变化规律是先增大经过最高点后再减小。分析其

原因，是由于融化开始时，冰柱的半径最大，平均对

流换热系数最小，而随着融化的进行，平均对流换热

系数变大，而半径越来越小，从而造成犖狌在融化过

程某处形成最大值。以流速为０．０６ｍ／ｓ实验工况

图７　不同速度条件下犖狌随时间变化图

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犖狌狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀
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为例，对流换热系数为６６１Ｗ／（ｍ２·℃），冰柱半径

为０．０２９９ｍ时，犖狌最大值为３４．７６。

图８表示不同初始水流温度条件下平均对流

换热系数随时间变化图。其实验工况如下：冰柱初

始温度－８℃，冰柱直径为８０ｍｍ，水流流速为

０．０６ｍ／ｓ。从图中可获得，在各初始水流温度条件

下，平均对流换热系数随时间变化趋势相似，且随

着时间变化呈递增趋势。另一方面，随着水流温度

的增加，平均对流换热系数增加，同时总融化时间

减小。

图８　不同水流温度条件下平均对流换热系数随时间变化图

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀．

图９表示不同水流温度条件下犖狌随犌狉／犚犲２变

化图，６组实验的参数均为初始水流速度０．０６ｍ／ｓ，

初始冰柱直径８０ｍｍ，冰柱初始温度８℃，各速度条

件下的犖狌随犌狉／犚犲２变化趋势相似。由于７℃水流

温度工况下特性温度所对应的膨胀系数为负值，所

以图中７℃所对应的犌狉／犚犲２ 数值应为负值，本文为

了统一起见，按照正值来计算（下同）。从图中可以

看出，在某一水流温度条件下，犖狌随着犌狉／犚犲２ 的

变化规律是先增大，经过最高点后再减小。其原因

与前述不同速度条件下 犖狌 随犌狉／犚犲２ 变化原因

相同。

为了获得犖狌与犌狉、犚犲、犘狉及犛狋犲之间的经验

关联式，本文总共进行了１３２组有效实验，其中水

流速度分别为：０．０２、０．０３、０．０４、０．０５、０．０６及

０．０７ｍ／ｓ，冰柱直径分别为：６０、７０、８０及１０５ｍｍ，

水流温度分别为：７、１０、１３、１６及１９℃，冰柱初始

温度分别为－５、－６．５、－８、－１０及－１２℃。经

过整理，获得了冰柱融化过程 犖狌 的经验关联式

图９　不同速度条件下平均对流换热系数随时间变化图

犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犖狌狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾

狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

如下：

犖狌＝
犺犚

λ犳
＝０．０４３８７７犚犲

０．８８００１犌狉０．００２７２犘狉－０．１２６５２犛狋犲－０．００９８２

（１１）

式中：犚为冰柱初始半径；λ犳 为特性温度下水流导

热系 数。其 适 用 区 间 为：３５０≤犚犲 ≤２７５０，

０．００１８≤犌狉／犚犲
２
≤１．９１，９．７３≤犘狉≤１３．０５，０．

０３４≤犛狋犲≤０．０８１。以上准则数中所涉及的热物性

参数的取值，均依据特性温度犜犳 ＝（犜犾∞ ＋犜犿）／２，

其中犜犾∞ 为测量段水流温度。式（１１）的方差值为

０．９０６。实验结果及式（１１）计算结果的比较见图

１０。从图１０中可见，实验值与计算值存在不同，究

其原因，是由于本文计算模型的简化，测量系统误差

及计算参数的不确定度等原因产生。

图１０　无量纲准则数关联式

犉犻犵．１０　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犮狉犻狋犲狉犻狅狀
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４　结论

实验研究了强迫与混合对流条件下水流顺掠冰

柱融化过程的相界面移动规律和传热特征，通过对

实验结果的分析和讨论，可以得到结论如下：

１）构建了影像实验数据与冰柱相界面传热系数

之间的映射关系。

２）不同速度条件下的冰柱相界面位置变化趋势

相似，相界面随时间呈单调递减幂函数形式变化。

３）平均对流换热系数随水流速度或水流温度的

增加而增大，且平均对流换热系数随时间变化呈递

增趋势变化。

４）在不同水流速度或水流温度条件下，犖狌 随

着犌狉／犚犲２ 先变大经过最高点后，再减小。

５）获得了水流顺掠冰柱融化过程犖狌与犌狉、犚犲、

犘狉及犛狋犲之间的关联式。
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