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　　【摘要】　基于图像采集与处理方法实验研究了液 液循环流化制冰床的流化特性，发现颗粒的聚团、分散、粘

连和聚并４个典型流化特征，获得了颗粒的沿程粒径分布，基于弗劳德准则数 Ｆｒ揭示了颗粒流化特征与液 液循环

流化床流化状态的相关性，讨论了流化床散式流化状态的参数区域。结果表明，颗粒的流化特征和沿程粒径分布

随液 液循环流化床高度、运行参数及参数组合的变化而发生改变；距液 液循环流化床底部 ０５０ｍ高度内首先发

生颗粒的聚团流化，受颗粒相变程度影响，进而在流化床 ０５０ｍ高度以上形成颗粒的聚并、粘连和分散流化，但颗

粒聚并形成更大颗粒的现象不可避免；液 液循环流化床的流化状态由弗劳德准则数判别，并与颗粒的流化特征相

对应，其理想的流化状态———散式流化主要发生在分散液体流量较小、循环液体流速和温度较低的区域。
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　　引言

近年来，直接接触式制取流体冰的技术得到了

越来越多的重视
［１～３］

。而液 液直接接触式制取流

体冰系统基于循环流化床技术，将水（分散液体）喷

入循环流动的非相溶冷媒（循环液体）中制取流体

冰，两种液体直接接触换热具有很高的换热系数，极

易获得流体冰，且制取的冰晶粒子粒径较大，便于从

冷媒中分离出来，受到格外重视
［２］
。

液 液循环流化床基于液 固循环流化床
［４］
的

散式流化特征发展而来，其理想的流化状态是颗粒

（液滴或颗粒状冰晶）随循环液体的流动而均匀膨

胀，使所有颗粒与低温冷媒接触的机会均衡，确保流

化床中多相传热与传质的均匀进行
［５］
。关于分散

液体破碎形成液滴机理的研究已发现
［６－８］

，形成液

滴的粒径并不均匀，符合某种粒径分布特征，并受运

行参数的影响。但是液 液循环流化床内这些粒径

不同的液滴在流化过程中，受低温循环液体的携带，

其相变的同时亦可能发生相互碰撞，如果颗粒外壳

冻结后硬度较差，则碰撞后能聚并成更大的颗粒，且

颗粒粒径越大，其流动性越差，与其他颗粒碰撞的机

会又会增加，形成更大的颗粒，这种情况非常不利于

流化床的良性运行，因此液 液循环流化床的流化特

性是新型制冰技术的关键环节，对其进行研究具有

重要意义。

本文建立液 液循环流化床制取流体冰实验台，

采用图像采集与处理系统，获得制冰过程中循环流

化床不同高度上颗粒的流化特征图片和颗粒的粒径

信息，研究流化床运行参数及其组合对颗粒沿程的

流化特征影响，分析颗粒流化特征与流化床流化状

态的相关性，讨论流化床散式流化状态的参数区域。

１　实验系统

１１　实验装置
液 液循环流化床实验系统原理图如图１所示，

整个实验系统由３部分组成：流化床系统、制冷机和
实验测量系统。制冰过程在流化床内部进行，分散

液体（水）在循环液体（２５号变压器油）中破碎形成
细小液滴，液滴与循环液体一起流动换热，液滴发生

相变形成冰颗粒，在滤冰器内循环液体与冰颗粒分

离，冰颗粒被送入蓄冰容器，循环液体回到蒸发器

内，在蒸发器内降温冷却后，重新进入流化床，实现

循环流动。实验过程中，数码相机（Ｎｉｋｏｎ ５０００
型）以 ３０帧／ｓ的频率对距离喷嘴（流化床底部）
００５、０５０、１００ｍ高度上颗粒的状态进行连续拍
摄。具体实验工况如表１所示。

图 １　液 液循环流化床实验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄ ｌｉｑｕｉｄＣＦＢｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．压缩机　２．冷凝器　３．节流阀　４．蒸发器　５．过滤器　６．水

箱　７．压气机　８．四通控制阀　９．流化床　１０．滤冰器　１１．蓄

冰槽　１２．光源　１３．数码 ＣＣＤ
　

表 １　实验工况

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

快速摄像帧数 Ｎｆ １００

流化床内径 Ｄ３／ｍｍ ４０

流化床测试段高度 Ｈ１／ｍｍ ２０００

喷孔直径 ｄ０／ｍｍ ０２２

连续拍摄时间 ｔ／ｓ ３

循环液体入口温度 Ｔｃ，ｉｎ／℃ －３，－５，－７，－１０

循环液体入口流速 ｖｃ，ｉｎ／ｍ·ｓ
－１ ０１５，０２０，０２５，０３０

分散液体流量 Ｇｐ，ｏｕｔ／ｍＬ·ｍｉｎ
－１ １０，３０，５０，７０，１００

１２　实验现象

根据流化床不同高度上颗粒流化的实验照片发

现，液滴形成后受到载冷液体的携带作用向上运动，

其相变、运动过程随实验工况的变化表现出不同的

特征，但总体来看，有 ４种典型的流化特征，分别定
义为聚团、粘连、聚并和分散，具体的流化特征形式

如图２所示。颗粒的聚团指颗粒在流化过程中由于
运动速度的变化，使颗粒在某一空间位置积聚较多

的颗粒，颗粒之间并没有真正的接触，如图 ２ａ圆圈
处所示。但是，颗粒发生聚团之后，颗粒之间碰撞的

机会增大，颗粒碰撞产生的结果受颗粒自身的相变

程度、运动能力以及运动轨迹的影响，可能产生颗粒

的粘连、聚并和分散。颗粒的粘连指聚团颗粒发生

碰撞，由于存在颗粒的表面冰层，且碰撞的力量较

大，使颗粒一旦接触，粘连成颗粒团一起向上运动，

如图２ｂ圆圈处所示；颗粒的聚并是由于颗粒没有发
生相变或者是颗粒的表面冰层较薄，颗粒碰撞使其

发生合并，成为更大的颗粒，如图２ｃ圆圈处所示；而
颗粒的分散则是颗粒在向上流化过程的同时具有一
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定的径向运动趋势，颗粒之间无相互作用，如图 ２ｄ
圆圈处所示。

图 ２　颗粒流化特征

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｓｏｒｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）聚团　（ｂ）粘连　（ｃ）聚并　（ｄ）分散

　
液滴形成后在流化床内流动和换热，当其温度

降到结冰点时，发生相变，并最终冻结成颗粒状冰

晶，离开流化床的颗粒包括完全相变和未完全相变

的冰晶，图３为流化床制取的颗粒状冰晶的状态，从
图中可看到颗粒状冰晶的粒度特征、冻结状态等信

息。实验测量中发现颗粒状冰晶与循环液体分离

后，具有颗粒完全冻结、未完全冻结和相互粘连状态

特征。完全冻结时不会发生粘连，粒状特征明显，色

泽亮白；未完全冻结时色泽透明，内部有液态水，易

破裂形成糊状；而粘连的颗粒状冰晶虽冻结程度较

深，但易将循环液体包容在内部。

图 ４　不同分散液体流量时的颗粒流化状态（ｖｃ，ｉｎ＝０３０ｍ／ｓ，Ｔｃ，ｉｎ＝－５℃，ｄ０＝０２２ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｉｑｕｉｄ
（ａ）Ｇｐ，ｏｕｔ＝５０ｍＬ／ｍｉｎ　（ｂ）Ｇｐ，ｏｕｔ＝７０ｍＬ／ｍｉｎ　（ｃ）Ｇｐ，ｏｕｔ＝１００ｍＬ／ｍｉｎ

　

图 ３　颗粒状冰晶状态

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｏｆｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａ）颗粒流体冰　（ｂ）粘连状态

（ｃ）分散冻结状态　（ｄ）聚并未完全冻结状态

２　颗粒流化特性

２１　运行参数的影响
２１１　分散液体流量

图４为改变分散液体流量时流化床３个高度上
颗粒的流化状态，图４ａ～４ｃ的左、中、右图分别对应
流化床００５、０５０、１００ｍ高度处下面 ００５ｍ长度
范围（以下同）。由图可知，在 ００５ｍ高度上随分
散液体流量增大，射流破碎形成液滴的位置在增高，

呈现单颗粒特征，颗粒之间无相互作用；在 ０５０ｍ
高度上，３种分散液体流量工况对应颗粒的分散、聚
团与粘连特征，分散液体流量为 ７０、１００ｍＬ／ｍｉｎ，颗
粒的粒径与初始粒径相比，出现了较大的颗粒粒径，

该高度上有颗粒聚并现象发生；然而在１００ｍ高度
上，颗粒的粒径均显著增大，出现了更多的大颗粒，

表明在０５０～１００ｍ高度内颗粒聚并的现象更为
严重。由此可见，随着分散液体流量增大，不但形成

了较大的初始颗粒，同时在流化过程中颗粒之间的

相互作用也明显增强，颗粒的聚团和聚并现象增多，

形成了更大的颗粒。

２１２　循环液体流速
图５为改变循环液体流速时流化床３个高度上

颗粒的流化状态。由图可知，在００５ｍ高度上随循
环液体流速增大，射流破碎形成液滴的位置降低，并

呈现单颗粒特征，颗粒之间无相互作用；在 ０５０ｍ
高度上，循环液体流速为 ０１５、０２０ｍ／ｓ时，颗粒具
有明显的聚团特征，而循环液体流速为 ０３０ｍ／ｓ
时，单颗粒特征较为显著，但是其粒径与初始粒径相

比明显增大，该流速工况下已发生颗粒聚并现象；在

１００ｍ高度上，３种流速工况都出现了大颗粒，表明
颗粒在０５０～１００ｍ高度内均发生了颗粒的聚并，
且随循环液体流速的增大，颗粒聚并的机会也在增

加。由此可见，随着循环液体流速增大，在流化过程

中颗粒之间的相互作用明显增强，颗粒的聚团和聚

并现象增多，形成了更大的颗粒。但是流速较小

（如０１５ｍ／ｓ）时颗粒流化的分散特征比较明显，此
工况下颗粒在相同高度内停留时间较长，颗粒相变
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程度较深，其表面冰层较厚，颗粒的聚团仅使少量颗

粒发生聚并，更多的颗粒碰撞后反弹致使颗粒从流

化床中心区域向近壁面区域运动，出现颗粒分散流

化特征，有效避免颗粒的聚团和聚并现象发生，利于

实现液 液循环流化床的散式流化。

２１３　循环液体温度
图６为改变循环液体温度时流化床３个高度上

颗粒的流化状态。由图可知，在００５ｍ高度上随循
环液体温度增高，射流破碎位置降低而形成液滴的

粒径增大，亦呈现单颗粒特征，颗粒之间无相互作

用；在０５０ｍ高度上，循环液体温度为 －３、－７℃
时，颗粒具有明显的聚团特征，而循环液体温度为

－１０℃时，单颗粒特征较为明显，但是其粒径与初始
粒径相比明显增大，该温度工况下已发生颗粒聚并

现象；而在 １０ｍ的高度上，循环液体温度为 －３℃
时，具有明显的颗粒聚并特征，而循环液体温度为

－７、－１０℃时，颗粒的粒径与０５０ｍ高度时相比变

化不大，表明在０５０～１００ｍ高度内有较少的颗粒
聚并现象，其分散特征比较明显。由此可见，随着循

环液体温度降低，虽然射流破碎形成较大粒径的初

始颗粒，但颗粒在流化过程中其相互作用则明显较

少，颗粒的聚团和聚并现象均发生在 ００５～０５０ｍ
之间，在流化床０５０ｍ高度以上易出现颗粒分散特
征。因此，如果颗粒能在有限高度内完成相变或颗

粒外壳冻结程度较深，颗粒间的相互作用以颗粒的

聚团和分散特征为主，能有效减少颗粒聚并现象的

发生。

综合上述关键运行参数对颗粒流化特征影响的

分析，单一运行参数影响沿程的颗粒流化特征。具

体表现为分散液体流量较大时颗粒的聚团和聚并现

象明显增加；循环液体流速较低时颗粒以分散流化

特征为主，而循环液体流速较高时颗粒仍以聚团和

聚并特征为主；随循环液体温度降低，颗粒的分散特

征明显增强。

图 ５　不同循环液体流速时的颗粒流化状态（Ｇｐ，ｏｕｔ＝５０ｍＬ／ｍｉｎ，Ｔｃ，ｉｎ＝－７℃，ｄ０＝０２２ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｃｙｃｌｅｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌａｎｔ
（ａ）ｖｃ，ｉｎ＝０１５ｍ／ｓ　 （ｂ）ｖｃ，ｉｎ＝０２０ｍ／ｓ　（ｃ）ｖｃ，ｉｎ＝０３０ｍ／ｓ

　

图 ６　不同循环液体温度时的颗粒流化状态（ｖｃ，ｉｎ＝０１５ｍ／ｓ，Ｇｐ，ｏｕｔ＝５０ｍＬ／ｍｉｎ，ｄ０＝０２２ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｃｙｃｌｅｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌａｎｔ
（ａ）Ｔｃ，ｉｎ＝－３℃　（ｂ）Ｔｃ，ｉｎ＝－７℃　（ｃ）Ｔｃ，ｉｎ＝－１０℃

　
２２　沿程粒径分布

颗粒流化过程沿程粒径分布采用颗粒的频率分

布表征，频率分布（相对频数）ｆ为粒径 ｄｐ至 ｄｐ＋

Δｄｐ之间的粒子数目 ΔＭ占颗粒样本总数目 Ｍ的百
分数，定义为

ｆ＝ΔＭ
Ｍ
×１００％ （１）

流化床内颗粒的粒径信息获取方法是基于图像

采集与处理技术得到不同工况下的液滴粒径信

息
［９］
，而流化床出口处流体冰的粒径信息通过实测

方法获取。

图７为不同参数组合下颗粒沿程粒径分布直方

图，每幅图给出了流化床 ４个高度上颗粒的粒径分
布，分别为００５、０５０、１００ｍ和流化床出口处。由
图可知，颗粒沿程粒径分布随流化床运行参数组合

的改变而发生变化；选取的４种参数组合工况，其颗
粒沿程粒径分布均向粒径增大的方向移动，表明颗

粒在流化过程中必然发生聚并的现象，形成更大的

颗粒。原因是颗粒按照一定的粒径分布形成后，在

流化床内的运动规律具有显著差异，粒径较小的颗

粒主要受循环液体的携带作用，运动范围较小，运动

轨迹比较一致；而粒径较大的颗粒运动范围较大，运

动轨迹也比较复杂，易发生聚团流化现象，颗粒间

碰撞的机会增多，一旦颗粒相互碰撞，则增大了颗
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粒聚并现象的发生，易形成更大的颗粒，同时受颗

粒自身的相变程度影响，亦可能出现颗粒的粘连

与分散流化特征。因此，液 液循环流化床运行参

数组合不仅影响颗粒形成时的粒径分布以及颗粒

流化过程中的相变程度
［２］
，也直接影响流化床内

颗粒流化特征。

图 ７　不同参数组合下颗粒沿程粒径分布

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）Ｔｃ，ｉｎ＝－７℃，ｖｃ，ｉｎ＝０３０ｍ／ｓ，Ｇｐ，ｏｕｔ＝３０ｍＬ／ｍｉｎ　（ｂ）Ｔｃ，ｉｎ＝－７℃，ｖｃ，ｉｎ＝０３０ｍ／ｓ，Ｇｐ，ｏｕｔ＝７０ｍＬ／ｍｉｎ

（ｃ）Ｔｃ，ｉｎ＝－７℃，ｖｃ，ｉｎ＝０２０ｍ／ｓ，Ｇｐ，ｏｕｔ＝３０ｍＬ／ｍｉｎ　（ｄ）Ｔｃ，ｉｎ＝－５℃，ｖｃ，ｉｎ＝０２０ｍ／ｓ，Ｇｐ，ｏｕｔ＝３０ｍＬ／ｍｉｎ

　
２３　流化床流化状态

流化床的流化状态通常用散式流化与聚式流化

表征，Ｗｉｌｈｅｌｍ和郭慕孙根据弗劳德准则数大小判
别流化状态

［５］
，弗劳德准则数 Ｆｒ表达式为

Ｆｒ＝Ｕ
２

ｄｐｇ
（２）

式中　Ｕ———颗粒表观流速
ｄｐ———颗粒直径　　ｇ———重力加速度

当颗粒处于临界流化状态时，有 Ｕ＝Ｕｔ，Ｕｔ为临

界流化速度
［５］
。此时，若 Ｆｒ＞１３，则为聚式流化；

Ｆｒ＜０１３，则为散式流化。达到流化状态时弗劳德
准则数越小，流化床稳定性越好。但当弗劳德准则

数大于０１３且小于 １３时，属于不确定区，两种流
化状态都有可能。

图 ８为运行参数影响流化床流化状态图，图中
根据不同参数组合时计算出的流化床弗劳德准则数

进行流化状态的划分，图中黑色方块表示实验测试

点，实线表示分散液体流量，其箭头方向代表分散液

体流量增大。由图可知，图中的两条虚线将运行参

数组合划分为 ３个区域，Ａ区代表流化床的聚式流
化状态，Ｆｒ＞１３；Ｂ区代表流化床的不确定区，
０１３＜Ｆｒ＜１３；Ｃ区代表流化床的分散流化状态，

图 ８　运行参数与流化状态关系图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ
　
Ｆｒ＜０１３；并分别对应颗粒的聚并、粘连和分散流化
特征。由此表明颗粒的不同流化特征直接影响流化

床的流化状态，且流化床的理想流化状态———分散

流化主要发生在分散液体流量较小、循环液体流速

和温度较低的区域。原因在于该区域内颗粒形成时

的粒径较小，颗粒在流化床内的停留时间较长，颗粒

的相变程度较深，虽然有颗粒的聚团流化特征，但是

颗粒碰撞之后，不易发生粘连和聚并现象。

３　结论

（１）液 液循环流化床内有颗粒的聚团、分散、

粘连和聚并 ４种典型流化特征，颗粒的流化特征
主要受流化床运行参数影响而发生变化，且随流
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化床高度的增加亦发生转变，沿程表现不同的流

化特征。

（２）颗粒的聚团流化特征首先发生在距流化床
底部０５０ｍ高度内。颗粒的聚团流化增大了颗粒
间的碰撞机率，受颗粒相变程度的影响，进而在流化

床其他高度上形成颗粒的聚并、粘连和分散流化特

征，并最终影响颗粒状冰晶的状态。

（３）获得了液 液循环流化床 ４个高度上的颗
粒粒径分布图，沿高度方向颗粒的粒径分布均向粒

径增大的方向移动，表明颗粒聚并形成更大颗粒的

现象不可避免；但不同的流化床运行参数组合，对沿

程颗粒粒径分布的影响趋势不同。

（４）基于弗劳德准则数判别了流化床的流化状
态，得到了流化床的聚式流化、不确定以及分散流化

状态的运行参数组合区域，其分别与颗粒的聚并、粘

连和分散流化特征相对应，且流化床的理想流化状

态———分散流化主要发生在分散液体流量较小、循

环液体流速和温度较低的区域。
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