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摘 　要 　通过参考国内外的相关文献、专利 ,对制冰装置进行分类 ,并且叙述不同制冰机的制冰原理 ,为专

业技术人员提供学习资料 ,也为其设计制冰机提供参考依据。
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ABSTRACT　Classifies ice making devices and explicates ice making principles of different ice

generators through consulting relevant domestic and foreign documents and patents , provides

learning materials and design references for professional engineers.
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　　制冰技术包含制冰方式、制冰装置和冰的形

状[1 ]3 方面内容。笔者以制冰机的制冰原理作为

研究基础 ,将制冰机分为蒸气压缩式、直接接触式、

真空式 3 类进行阐述。

1 　蒸气压缩式制冰机

蒸气压缩式制冰机是利用蒸气压缩式制冷系

统 (氟利昂制冷剂、氨制冷剂、混合制冷剂) 将制冰

用水直接或者间接冻结 ,根据成冰装置的不同 ,制

出不同形状的冰。

1 . 1 　片冰机

片冰机是一种快速制冰装置 ,由制冷系统、制

冰系统和电气系统组成。制冰器为一个圆筒状换

热器 ,水喷淋或浸润其表面 ,形成冰层后 ,由冰刀刮

下 ,冰片厚度一般为 2 mm 左右。根据水喷淋至圆

筒表面的位置 ,分为刮冰刀内旋式 (见图 1) 和刮冰

刀外旋式[2 ] (见图 2) 。

另有一种大型片冰机 ,称作冰片滑落式制冰

机 ,主要用于冰蓄冷空调系统。该类型制冰机代表

厂家有 Mueller 和 Morris 等公司。制冰过程如图 3

所示。通过水泵将蓄冷水槽内的水自上向下喷洒

在制冰机的板状蒸发器表面 ,使其冻结成冰层。当

冰层厚度达到 3～9 mm 时 ,通过制冰机上的四通

阀 ,将压缩机出口的部分高温制冷剂气体通入蒸发

器 ,20～30 s 后 ,与蒸发器板面接触的冰融化 ,靠自

身重力滑落至蓄冷槽内[3 ] 。

Paul Mueller 公司的片冰机/ 冷水机组采用模

块式设计 ,每个蒸发板模块 (bank)由多片板式换热

器组成 ,在标准工况下的制冰容量为 137. 5 kW

(39. 1Rt) ,配用专用的压缩冷凝机组 ,一台压缩冷

图 1 　刮冰刀内旋式
1. 保温容器 ;2. 气液分离器 ;3. 喷水器 ;
4. 冰层 ;5. 制冰筒 ;6. 冰刀座 ;7. 刮冰刀
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图 2 　刮冰刀外旋式
1. 筒架 ;2. 制冰筒 ;3. 刮冰体 ;4. 气液分离器 ;5. 冷却介质管 ;

6. 刮冰刀 ;7. 落冰缺口 ;8. 输水泵 ;9. 集水箱 ;10. 动力源

图 3 　片冰机

凝机组一般配套 4～8 组蒸发板模块[4 ] 。

1 . 2 　颗粒冰制冰机

颗粒冰制冰机根据冰块成型腔室形状的不同 ,

可制出圆形、方形、鳞形等形状的颗粒冰。圆形冰

直径一般为 20～22 mm ,高 25～30 mm ;方形冰一

般有 32 mm ×32 mm ×28 mm ,25 mm ×25 mm ×

23 mm ,28 mm ×28 mm ×23 mm 三种 ,见图 4。

图 4 　颗粒冰

　　根据脱冰方式不同 ,颗粒制冰机分为热气脱冰

式和电加热脱冰式 2 类[5213 ] 。

1 . 2 . 1 　热气脱冰式

如图 5 所示 ,制冰盘为倒扣的冲有凹坑的铝

板 ,位于制冰机的内胆上方。上方焊有蒸发器 ,用

于制冷。制冰盘下方是一喷头 ,水可通过自来水过

滤而来 ,也可通过水泵加压喷出。喷出的水雾在制

冰盘凹坑上迅速结冰 ,冰块达到一定尺寸后 ,传感

器动作 ,高温制冷剂直接通过蒸发器 ,使冰块融化

后落下 ,随着重复下一制冰过程[14 ] 。

图 5 　热气脱冰式 (a)

　　1. 门 ;2. 制冰盘 ;3. 保温层 ;4. 蒸发器 ;5. 制冷系统及管路 ;
　　6. 水管及喷头 ;7. 内胆 ;8. 冷凝器 ;9. 水泵 ;10. 两级过滤器 ;
　　11. 压缩机 ;12. 控制系统

　　Samsung Gwangju Electronics[15 ]公司开发的

一种热气脱冰制冰机 (见图 6) ,由主体和辅助体 2

部分组成。主体包括制冰单元、蒸发盘管、供水系

统和排水系统。供水容器、排水收集容器安装在辅

助体内。

　　制冰时 ,供水泵工作 ,将供水容器里的水泵送

至制冰槽 ,途中经过水净化器、灭菌灯。当水充满

一个制冰槽后 ,便溢流至邻近的制冰槽 ,这样所有

制冰槽通过交叉便相继被充满。水阀便切断供水

泵 ,同时制冷系统开启 ,制冷剂流进蒸发盘管 ,底座

上下摇摆 ,生成无气泡的透明冰块。冷冻板和冷指

(f reezing fingers) 被冷却至冰点以下 ,使得冷指周

围的水逐渐被冻结。

制冰结束后 ,控制部分发出相应信号 ,压缩机出

口的热制冷剂直接被引入蒸发盘管 ,同时激励马达

驱动底座绕转动轴向下旋转 90°, 使制冰槽内剩余

的未冻结的水流入排水管 ,最终流至排水收集器。
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图 6 　热气脱冰式 (b)

　　Kunihiko Ishitomi[16 ]等人开发的热气脱冰式

颗粒冰制冰机如图 7 所示。制冰用水存储柜由循

环柜和沉淀柜组成 ,两柜之间用隔板隔开 ,制冰水

储存在循环柜中 ,沉淀柜内的水可通过隔板上的小

孔进入循环柜。制冰过程中未冻结的水通过开口

直接进入循环柜。

图 7 　热气脱冰式 (c)

　　制冰过程开始时 ,制冷剂在蒸发盘管内循环 ,

制冰腔室被冷却。水被水泵加压供入水盘 ,并经过

喷水孔喷入每个制冰腔室 ,在腔室内壁面冻结成薄

片状的冰。未结冰的水经过水盘上的回水孔滴到

导板上 ,并向下流动 ,进入循环柜内。

脱冰时 ,热的制冷剂气体被导入蒸发管内加热

制冰腔室 ,冰块脱离制冰腔落至水盘上端的斜面上 ,

并向下滑移 ,推开侧壁上的活动门 ,进入储冰室。

当冰排出后 ,活动门依靠重力作用返回至初始

位置 ,重新封闭制冰空间。与此同时 ,补水通过补

水管进入沉淀柜 ,使沉淀柜的水位恢复至初始位

置 ,待下一制冰过程开始。

1 . 2 . 2 　电加热脱冰式 (图 8)

制冷系统开始工作 ,使保温腔室的温度降至

0 ℃以下 ;同时 ,进水阀打开 ,水流经制冰机的进水

管进入冰块成型腔室。当水位达到水位线时 ,电磁

阀关闭 ,进入静态制冰 (冰块成型)过程。当冰块成

型 (成型腔室内的水完全结冰) 后 ,电加热元件工

作 ,使成型冰块与腔室内壁分离 ,转动轴杆动作并

带动刮冰翼片旋转 360°,将冰块从成型腔刮落入

储冰室 ,转动轴杆及刮冰翼片复位。脱冰时 ,测冰

板作一次往复直线运动或摆动 ,用于检测储冰室的

冰块是否积满。若测冰板往复运动受阻 ,则确认冰

满 ,制冰控制部分停止制冰工作 ;若测冰板往复运

动未受阻 ,则进入下一个制冰周期[17 ] 。此种制冰

机可制取圆帽形和方角形颗粒冰。因机器尺寸的

不同 ,制冰能力各异。

图 8 　电加热脱冰式

1. 进水座 ;2. 保温腔室 ;3. 保温层 ; 4. 蒸发器 ;5. 门 ;

6. 门轴 ;7. 制冰器 ;8. 控制电磁阀 ;9. 进水管 ;10. 测冰板

1 . 3 　管壳冰制冰机

管壳冰制冰机有数根直立的制冰管 ,用不锈钢

管制作 ,常用管径为 100 mm 左右。管内通制冷

剂 ,水在管外自上往下流。管内供液制冷时 ,管外

的淋水冻结成冰附在管壁上。冰冻结后 ,管内通热

气脱冰 ,使管壳冰脱离管子自动下落 ,管壳冰下落

时被下面的碎冰刀打碎 ,冰脱离制冰管后停止脱

冰 ,恢复供液、供水重新制冰。管壳冰的厚度一般

为 6～12 mm[18 ] 。

2 　直接接触式制冰机

直接接触式换热是指两种介质直接接触进行
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换热的过程 ,最早出现在 1900 年出版的由 Haus2
brand[19 ]所著的《蒸发、凝结和冷却装置》一书中。

尽管直接接触式换热装置提出的较早 ,但其特征研

究的发展一直迟于表面式热交换器。与表面式换

热器相比 ,直接接触式换热器具有腐蚀小、无结垢、

换热效率高、传热温差小、压降小和投资低等优点。

根据 Subbaiyer [20 ]等对用 R114 作制冷剂的直接接

触式蓄冷系统进行的计算机模拟比较结果表明 :其

单位制冷量下的耗电量比壳管式制冰器少 30 % ,

而且在同样的制冷量下制冰时间要比壳管式制冰

器缩短 13 %。因此直接接触式蓄冷技术具有广泛

的应用前景。

直接接触式制冰机主要用于冰蓄冷 ,其运行是

根据两种不同流体的热交换而进行的 ,如图 9 所

示。两种流体中有一种为不与水混合的流体 ,它比

水重 ,经过制冷机组被冷却至水的冻结点温度以

下 ,然后流体经一喷射器 ,并利用流体的高压从蓄

冷槽回路中抽水。应用喷射器系统的这一特性产

生的足够扰动及冷却效果 ,将普通的水变成冰晶。

当这一冰水混合物被送至蓄冷槽时 ,其中较轻的冰

晶将漂浮在槽的上部 ,而较重的流体位于槽的底部

以利 于 再 循 环。国 内 的 研 究 主 要 集 中 在

HCFC123/ 水的直接接触式制冰系统[21 ] 。

图 9 　直接接触式制冰机

3 　真空式制冰机

冰晶在水产业、食品加工业、宾馆、饭店、医疗

以及冰蓄冷空调等行业均有广泛的应用。冰晶可

用泵直接进行输送 ,与保鲜物体的接触面积可以达

到 100 % ,对保鲜物体无任何不良影响 ,保鲜效果

佳 ,使用非常方便。

真空式制冰机是将水雾化喷入真空绝热腔室 ,

在水滴表面形成的水蒸气被连续地抽出 ,水蒸气从

水滴中吸收蒸发潜热 ,从而水滴温度平稳地下降 ,

直至水滴形成冰晶。冰浆的 IPF 可通过改变真空

腔室的真空度和喷嘴的数目实现。

B. S. Kim[22 ]等人研究的真空制取冰浆的装置

如图 10 所示 ,包括真空雾化腔室 ( vacuum spray

chamber) 、供水系统 (water supply system)和抽真空系

统 (vacuum exhaust system) 。雾化喷嘴平均直径为

50μm ,喷射角为 60°,在喷射压力为810 kPa下的喷

射流量为 2～10 L/ h。真空腔室高1. 33 m ,以致水滴

在腔室内停留的时间超过0. 002 s。制冰所用的水为

含 7 %乙烯的乙二醇水溶液。

图 10 　真空式制冰机

4 　制冰机的发展趋势

随着技术的不断发展 ,制冰机呈现如下的发展

趋势 :

1) 提高成冰速率 ,缩短成冰时间。

2) 从制冰到脱冰实现全过程自动化控制 ,提

高运行效率 ,节约人力资源。

3) 增加报警、保护装置 ,保证制冰机运行稳

定、可靠。比如对水箱内水位 ,冷凝温度的高低 ,制

冷剂不足 ,水泵的运行状况等的监控。

4) 通过强化传热手段提高制冷效率。

5) 注重节能 ,如对制冰用水实行预冷、对未冻

结的制冰用水进行循环、利用热气脱冰等。

6) 采用新型材料 ,减轻制冰机重量 ,减小制冰

机体积 ,使得制冰机移动方便 ,不占空间。

5 　结束语

人造冰的应用范围越来越广 ,各类高效、节能、

自动化制冰装置不断推陈出新 ,但是系统地对各类

制冰机原理论述的文章很少 ,为此笔者参考了大量

的国内外相关文献资料 ,将制冰机分成蒸气压缩

式、直接接触式、真空式 3 类对制冰原理作了系统

的论述 ,为专业人员提供设计参考。
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　　3) 积极扩展国外投资和国际市场、寻求合作

目前 ,国内企业在产品出口方面遭遇到的国外

技术壁垒及反倾销的案例越来越多 ,因此有条件的

企业应集中优势资源加大优势技术和产品的深度

开发 ,同时认真研究到国外投资的可行性 ,在出口

市场中逐步实现从产品出口到资本输出的必然过

渡。避开产品外销中的一些不利因素 ,积极开拓国

际市场 ,同时也希望政府能够对到境外投资的企业

加大扶持力度 ,提供更多的优惠政策。

4) 应重视发展目标的前瞻性

追求利益的最大化是企业经营的首要目标 ,但

企业的可持续发展是企业制定长期目标时所必须

重视的重要课题。许多企业家现在已意识到了这

一问题的重要意义 ,并且提出了打造百年企业的口

号 ,在企业产品结构调整和产品规划方面下了很大

功夫 ,这将引导企业进入良性发展的轨道。

6 　结束语

综上所述 ,2006 年中国制冷空调行业的总体

发展趋势呈现了一种健康向上的态势 ,而企业当前

的主要任务是要提高自身实力和新产品的技术水

平 ,增强国际竞争力。全行业在今后生产经营和技

术创新活动中必须以对市场、对用户、对国家负责

的思想为原则 ,把握行业发展脉膊 ,发挥前瞻性思

维 ,全方位开展工作 ,开发更多具有自主知识产权

的新技术和新产品 ,逐步减少对国外先进技术的依

赖 ,积极规避国外各种贸易技术壁垒的限制 ,最终

实现由产品出口向资本和技术出口的重大转变 ,力

争早日实现由“世界制冷空调产品生产大国”向“世

界制冷空调产品生产强国”的转化 ,为实现全行业

的可持续发展 ,构建和谐社会做出贡献。
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