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冷库蒸发器表面结霜特性的模拟研究
张福清1,姚 晔1,渠海燕1,崔 波2

(1.上海交通大学机械与动力工程学院,上海 200240;

2.济南大森制冷科技有限公司,山东济南 250000)

摘 要:针对冷库蒸发器结霜导致换热效率显著下降、对冷库造成损坏的问题,基于传热传质理论,
结合实际冷库数据,建立了一个适用于冷库结霜状态的空气传热系数修正关系式,并构建了冷库蒸

发器表面结霜动态模型,然后借助冷库蒸发器表面结霜实验平台验证该模型的准确性,探讨不同回

风温度、回风湿度及风速条件对霜层生长及蒸发器换热效率的影响。结果表明:增加回风湿度以及

风速、降低回风温度,均会加速蒸发器表面的结霜进程;高湿度(0.6
 

g/kg)、低温度(-22
 

℃)工况

会提高霜层厚度的增长速率和蒸发器换热效率的下降速率;高风速(4.4
 

m/s)工况会提高霜层表

面温度,结霜驱动力减小。建立的蒸发器结霜模型较为贴近实际工况,为冷库除霜控制策略提供了

一定的模型基础与理论参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

frosting
 

problem
 

of
 

evaporators
 

in
 

cold
 

storage
 

leading
 

to
 

significant
 

decrease
 

in
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

and
 

damage
 

to
 

the
 

cold
 

storage,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer,
 

combined
 

with
 

actual
 

cold
 

storage
 

data,
 

a
 

modified
 

relationship
 

for
 

the
 

air
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

applicable
 

to
 

the
 

frosting
 

state
 

of
 

cold
 

storage
 

was
 

established,

and
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

frosting
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

cold
 

storage
 

evaporator
 

was
 

constructed.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

using
 

the
 

frosting
 

experimental
 

platform
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

cold
 

storage
 

evaporator.The
 

effects
 

of
 

different
 

return
 

air
 

temperature,
 

return
 

air
 

humidity,
 

and
 

wind
 

speed
 

conditions
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

frost
 

layer
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

the
 

evaporator
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

frosting
 

process
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

evaporator
 

can
 

be
 

accelerated
 

by
 

increasing
 

the
 

return
 

air
 

humidity
 

and
 

wind
 

speed,
 

as
 

well
 

as
 

reducing
 

the
 

return
 

air
 

temperature.
 

High
 

humidity
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(0.6
 

g/kg)
 

and
 

low
 

temperature
 

(-22
 

℃)
 

conditions
 

will
 

increase
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

frost
 

layer
 

thickness
 

and
 

the
 

decrease
 

rate
 

of
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

the
 

evaporator.
 

In
 

high
 

wind
 

speed
 

(4.4
 

m/s)
 

conditions,
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

frost
 

layer
 

is
 

increased,
 

and
 

the
 

driving
 

force
 

for
 

frosting
 

is
 

reduced.
 

The
 

established
 

frost
 

formation
 

model
 

for
 

evaporators
 

is
 

comparatively
 

close
 

to
 

actual
 

operating
 

conditions,
 

which
 

provides
 

a
 

solid
 

model
 

foundation
 

and
 

theoretical
 

reference
 

for
 

defrosting
 

control
 

strategies
 

in
 

cold
 

storage.
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  随着冷链物流行业的迅速发展,冷库作为该领域不可或缺的组成部分,其性能优劣直接关系到食品的储

存质量与安全。在冷库的运行过程中,湿空气在流经蒸发器表面时会发生凝结,形成霜层[1]。结霜现象导致

空气与蒸发器之间的换热热阻增加,既会降低蒸发器的换热效率,导致能耗上升,还易引起冷库内部温度波

动,进而对食品的储存环境产生不利影响。因此,构建一个能够描述冷库蒸发器表面结霜动态过程的模型显

得尤为重要。
结霜是一个错综复杂的过程,涉及传热、传质及相变等多个学科,近年来,国内外学者在霜层形成领域投

入了大量研究精力。在早期研究中,学者们研究焦点主要集中在平板[2-4]、圆柱形表面[5]上,通过对结霜过程

进行实验研究,提出了预测霜层厚度和导热系数的数值模型。在上述结霜机理研究基础上,部分学者对容易

出现结霜现象的换热器开展了许多研究工作。任政等[6]建立了板翅式换热器结霜模型,通过求解模型获得

了结霜过程中各系统参数变化规律。为了更准确地模拟实际运行中换热器表面的结霜过程,KIM 等[7]、

PADHMANABHAN等[8]和CHEN等[9]考虑气流的影响,构建了一种可以预测换热器翅片表面霜层生长

的半经验模型。除建立数值模型外,许多学者通过研究换热器表面结霜过程,探讨了翅片结构[10-11]、翅片参

数[12]、湿空气条件[13-15]和过冷度[16-17]等因素对局部霜层厚度、压降和换热器性能的影响。但以上研究大多

是针对空气源热泵换热器的结霜进行分析,且结霜周期普遍较短(仅6~8
 

h),与冷库蒸发器较低工作温度

(-20
 

℃)、较长结霜时间的实际运行工况具有较大差异。
本文运用传热传质理论,基于实际运行的冷库数据,建立了适用于冷库结霜状态下的空气传热系数经验

修正关系式,并建立了一个可以预测冷库蒸发器在运行过程中表面霜层动态变化情况的数学模型。分析了

不同回风温度、回风湿度及流速条件下,冷库蒸发器在结霜过程中的性能变化,可为冷库除霜控制策略提供

一定的模型基础与理论依据。

1 蒸发器结霜模型

Tfin,fs—翅片霜层表面温度;Ttube,fs—管道霜层表面温度;

Ta—空气温度;
 

wa—空气的绝对湿度;
 

Ttube—管道温度;
 

Tfin—翅片温度;Tr—制冷剂温度;下标i代表进口;下标o代表出口;

n为第n个控制体。

图1 蒸发器表面结霜模型

Fig.1 Frost
 

model
 

on
 

evaporator
 

surface

在湿空气流经蒸发器表面的过程中,水蒸气

在与低于冰点温度的管壁接触时会凝华成霜,而
此过程释放的潜热被管壁和制冷剂吸收。为量

化这一传热过程,将蒸发器模型沿气流方向和垂

直于气流方向(制冷剂方向)离散为有限控制体。
控制体包含3个主要区域:空气侧、霜层和制冷

剂侧,具体结构如图1所示。
每个控制体有如下假设:1)控制体表面形成

的霜层是均匀的;2)蒸发器结霜过程是准静态过

程,在一个时间步长上是稳定的;3)控制体内物

性参数保持不变;4)忽略管壁与翅片之间的接触

热阻;5)翅片的传热沿翅片进行,霜层的传热方

向垂直于翅片表面,其他方向的热传递可以忽略

不计。

1.1 空气侧换热模型

空气与霜层表面接触时,因温度和湿度差
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异,同时发生显热和潜热传递,二者间的换热量为

qtot=qsen+qlat=qsen,fin+qsen,tube+qlat,fin+qlat,tube, (1)

qsen=ηfinhaAfin(Ta-Tfin,fs)+haAtube(Ta-Ttube,fs), (2)

qlat=ηfinhmAfin(wa-wfin,fs)Lh+hmAtube(wa-wtube,fs)Lh, (3)
式中:qtot为空气与霜层表面之间的单位面积传热量,W/m2;qsen 为空气与霜层表面之间的显热单位面积传

热量,W/m2;qlat为空气与霜层表面之间的潜热单位面积传热量,W/m2;ha 为空气的传热系数,W/(m2·

K);Ta 为空气温度,K;Tfin,fs 为翅片霜层表面温度,K;ηfin 为肋效率;Afin 为翅片表面积,m2;Atube 为管道外

表面积,m2;hm 为传质系数,kg/(m2·s);wa 为空气的绝对湿度,kg/kg;wfin,fs 为翅片霜层表面绝对湿度,

kg/kg;wtube,fs 为管道霜层表面绝对湿度,kg/kg;Lh 为汽化潜热,J/kg。

O’NEAL等[18]提出了结霜条件下空气侧传热系数的经验公式:

ha=0.034λa Re0.8/do, Pr>0.6, Re<5×105
 

,
 

(4)
式中:Re为雷诺数;λa 为空气导热系数,W/(m·K);do 为蒸发器换热管外径,m。

空气侧传热系数采用YANG等[19]修正公式计算:

ha=k
 

Rea
 

Fob
 

wc
a

Ta-Ttp

Ta-Ttube  
dλa
do
, (5)

式中:k、a、b、c、d 为经验系数,具体数值通过模型拟合得到;Fo 为傅里叶数;Ttp 为冰点,K;Ttube 为管道温

度,K。
根据相关研究[20],控制体积内的传质系数为

hm=ha/(cp,a Le2/3), (6)
式中:cp,a 为空气比定压热容,J/(kg·K);Le为路易斯数,取0.905。

随着蒸发器表面霜层厚度的持续增加,流经蒸发器的风速会相应提升。在计算翅片管蒸发器平均风速

时,本文做以下3点假设:1)霜层厚度呈线性均匀分布;2)空气不会穿透霜层流动;3)忽略铜管对空气流动通

道的潜在遮挡效应。基于上述假设,翅片管蒸发器平均风速的计算方法如下:

􀭵va=
ṁa×109

ρaH(L-Nfin+1)(zf+δfin)
 

, (7)

式中:􀭵va 为平均风速,m/s;̇ma 为空气的质量流量,kg/s;ρa 为空气密度,kg/m3;H 为蒸发器高度,m;L 为蒸

发器长度,m;Nfin 为翅片个数;zf为霜层表面厚度,m;δfin 为翅片厚度,m。
控制体出口的温度和绝对湿度可以通过式(8)计算:

Ta,o=Ta,i-qsen/cp,ȧma,

wa,o=wa,i-ṁf/ṁma, (8)

式中:Ta,o 为空气出口温度,K;Ta,i为空气进口温度,K;wa,o 为空气出口绝对湿度,kg/kg;wa,i为空气进口

绝对湿度,kg/kg;̇mf为霜层质量流量,kg/s。

1.2 霜层侧换热模型

在水蒸气凝华结霜的进程中,显热传递与潜热传递并存。水蒸气从周围空气中迁移至霜层,可分为2个

主要路径:一部分水蒸气直接凝华于霜层表面,促使霜层厚度增加;另一部分则渗透进入霜层内部,经历相变

过程后,提升了霜层的密度。此过程可量化为

ṁ″f=ṁ″fin,x+ṁ″fin,ρ+ṁ″tube,x+ṁ″tube,ρ=ηfinhm(wa-wfin,fs), (9)

式中:̇m″f为霜层质量通量,kg/(m2·s);̇m″fin,x为翅片霜层生长质量通量,kg/(m2·s);̇m″fin,ρ为翅片霜层密度质

量通量,kg/(m2·s);̇m″tube,x为管道霜层生长质量通量,kg/(m2·s);̇m″tube,ρ为管道霜层密度质量通量,kg/
(m2·s)。

结合一维水汽扩散方程[21],可分别得出翅片和管道的霜层密度质量通量为

ṁ″fin,ρ=Dwρw,sat(Tfin)γ
 

sinh
 

γzfin,f, ̇m″tube,ρ=Dwρw,sat(Ttube)γ
 

sinh
 

γztube,f, (10)

γ=
αf
Dw
, αf=

Dw

z2f
cosh-1ρw,sat(Tf,s)

ρw,sat(Tc)  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (11)

式中:Dw 为质量扩散率;ρw,sat 为饱和水蒸气密度,kg/m3;Tc 为冷表面温度,K;Tf,s 为霜层表面温度,K;
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zfin,f为翅片霜层厚度,m;ztube,f为管道霜层厚度,m。
联立式(9)—(11),可确定霜层生长质量通量,则下一个时间步长的霜层密度值和厚度为

ρt+Δt
fin,f=ρt

fin,f+(̇m″t
fin,f/zt

fin,f)Δt,

ρt+Δt
tube,f=ρt

tube,f+(̇m″t
tube,f/zt

tube,f)Δt, (12)

zt+Δt
fin,f=zt

fin,f+(̇m″t
fin,z/ρt

fin,f)Δt,

zt+Δt
tube,f=zt

tube,f+(̇m″t
tube,z/ρt

tube,f)Δt, (13)

式中:ρfin,f为翅片霜层密度,kg/m3;ρtube,f为管道霜层密度,kg/m3;上标t为时刻;Δt为时间间隔。
根据霜层内部能量守恒方程,得到翅片和管道的霜层表面温度:

Tfin,fs=Tfin+
qsen,fin+qlat,fin

λfAfin
zfin,f-

αfLhρw,sat(Tfin)
λfγ2

(cosh
 

γzfin,f-1), (14)

Ttube,fs=Ttube+
qsen,tube+qlat,tube

λfAtube
ztube,f-

αfLhρw,sat(Ttube)
λfγ2

(cosh
 

γztube,f-1), (15)

式中λf为霜层导热系数,W/(m·K)。

1.3 制冷剂侧换热模型

由于霜层的形成和增长,制冷剂的状态和相会发生变化,进而影响制冷剂与翅片/管之间的热交换,从而

导致翅片和管的表面温度沿着管道长度方向发生变化。此过程中,制冷剂侧各控制体内的能量守恒方程为

qtot=KAtot(Ttube-Tr)=ṁr(hr,o-hr,i), (16)

1
K =

1
ηf,b

1
ξha

+
zf
λf

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

τδ
λ +

τ
hw
, (17)

式中:K 为换热器传热系数,W/(m2·K);Atot为换热器总面积,m2;Tr为制冷剂温度,K;̇mr 为制冷剂质量

流量,kg/s;hr,o 为制冷剂出口焓,J/kg;hr,i为制冷剂进口焓,J/kg;
 

ηf,b 为肋面总效率;
 

δ为管壁厚度,m;λ
为管导热系数,W/(m·K);τ为肋化系数;hw 为制冷剂侧传热系数,W/(m2·K);ξ为析湿系数。

换热效率反映了换热器实际运行过程中热量传递的效能,成为衡量其性能优劣的关键依据。结合式

(17),可以进一步推导出表面结霜状态下翅片管换热器的换热效率:

η=
1-exp[-NTU(1-α)]
1-αexp[-NTU(1-α)]

, (18)

α=ξ̇macp
ṁrc

, NTU=
KAtot

ξ̇macp
, (19)

式中:η为换热器的换热效率;NTU为传热单元;c为制冷剂比定压热容,J/(kg·K)。

1.4 模型求解

基于 WANG等[22]的研究,本文假设初始霜厚度为0.02
 

mm,初始霜密度为15
 

kg/m3。在蒸发器结霜

仿真模型中,空气侧和制冷剂侧参数依据实验数据设定,时间间隔为t。模型计算流程如图2所示。

图2 模型计算流程图

Fig.2 Model
 

calculation
 

flow
 

chart
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1)设置初始条件。输入进气和制冷剂条件,对蒸发器进行网格划分,并为控制体设置表面温度和霜层初

始参数。

2)控制体方程求解。沿制冷剂流动方向求解控制体方程,通过式(14)和式(15)计算每个控制体的霜层

温度,若该温度与假设的霜层温度相差超出预设误差阈值,则通过二分法迭代调整预设霜层温度,并重复计

算流程;若未超出,则将验证后的霜层温度用于求解结霜量、霜层厚度,并以此控制体的出口条件计算下一个

控制体。

3)完成当前时间步长内所有控制体的计算后,进入下一时间步骤。重复上述求解、迭代过程。

4)完成所有时间步长的计算后,循环结束。

2 模型的实验验证

2.1 实验系统概况

为探究结霜时蒸发器的性能变化,搭建了一个冷库蒸发器表面结霜实验系统,如图3所示。在蒸发器翅

片表面设置有温度测点,蒸发器进出口位置安装压差传感器,风机进出口分别布置温湿度传感器,风机送风

口处安装有风速传感器。本文采用千分尺测量蒸发器翅片上的霜层厚度,以翅片表面至霜层边缘的直线距

1—环境温湿度传感器;2—送风温湿度传感器;3—风速传感器;

4—蒸发器进出口压差传感器;5—CMOS摄像机;6—蒸发器表

面温度传感器;7—蒸发器;8—数据采集设备;9—中央处理器;

10—控制输出端口;11—冷库房间。

图3 冷库蒸发器表面结霜实验系统

Fig.3 Experimental
 

system
 

for
 

frosting
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

cold
 

storage
 

evaporator

离作为霜厚度的测量值。
实验系统采用的吊顶式单侧吸风式冷风机型

号为LLK.p452,风机外形尺寸为4
 

056
 

mm×
1

 

086
 

mm×1
 

130
 

mm。其中蒸发器是一个变间距

翅片管换热器,由铝质盘管和铝质平板套片构成,
制冷剂为R744。蒸发器的主要结构参数如表1所

示。实验系统所使用关键传感器的具体参数和精

度如表2所示。
表1 冷库蒸发器相关参数

Tab.1 Parameters
 

related
 

to
 

cold
 

storage
 

evaporator
参数   数值

换热面积/m2 452
翅片间距/mm 10
翅片厚度/mm 0.285
换热管直径/mm 15
制冷量/W 73

 

658

风量/(m3/h) 36
 

885

表2 关键传感器测量精度

Tab.2 Measurement
 

accuracy
 

of
 

key
 

sensors

 仪器类型   型  号     仪器精度   测量参数

温湿度传感器 HC2A-S
 

罗卓尼克 ±0.
 

1
 

℃,±0.8%RH,-50~50
 

℃ 送、回风的温度及湿度

压差传感器 TRD
 

150~205
 

A/0~500
 

Pa ±2.5
 

Pa 蒸发器进出口压差

温度传感器 贴片式PT100 ±0.15
 

℃,-70~300
 

℃ 蒸发器表面温度

风速传感器 NHFS45BR ±0.02
 

V+0.3
 

V,0~60
 

m/s 室外机风速、风量

千分尺 MDC-25MX ±0.001
 

mm,0~25
 

mm 霜层厚度

实验系统中温湿度、压差、流量等关键参数的采样周期为1
 

min,霜层厚度采样周期为30
 

min。冷库的

风机运行策略设定如下:当冷库温度由传感器监测到高于-20
 

℃时,风机自动启动;库内温度降至约

-25
 

℃,风机停止工作。此策略下,风机平均每日运行时间约为6
 

h,且每8
 

d进行一次除霜作业。本次实

验时间为2024-04-06—2024-06-24,为期80
 

d。

2.2 拟合传热系数经验式

本文通过测量蒸发器表面空气进出口的焓差、蒸发器表面温度及空气流量等参数,拟合、建立流过蒸发

器表面的空气传热系数的经验系数。在实验过程中,通过设定恒定的空气流量和温度,利用温湿度传感器测
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量空气进出口的温湿度变化,监测、记录蒸发器表面温度及空气流量。
通过空气进出口的焓差可计算得到传热量Q,焓值h 可基于空气的温度Ta 和含湿量d 计算得到:

Q=G(ho-hi), h=cp,aTa+(2
 

500+cp,aTa)d。 (20)

  结合实验数据代入式(20),可得焓差、传热量Q,并利用式(21)求解出传热系数。

ha=Q/Atot(Ta-Ttube)。 (21)

  基于测量数据,通过对比不同工况下的传热系数,并运用回归分析方法,确定式(5)中的经验系数,具体

数值见表3。本关系式的有效适用范围是:风速范围为1~5
 

m/s,进气温度为-30~-15
 

℃,相对湿度为

60%~90%,制冷剂温度为-35~-20
 

℃。在此范围内,关系式具有较高的准确性和适用性,平均绝对误差

(MAE)
 

为3.7,平均绝对百分比误差(MAPE)为9.0%。

MAE=
1
n∑

n

i=1
|yi -̂yi|, MAPE=

1
n∑

n

i=1

yi -̂yi

yi
×100%,

式中:yi 为第
 

i
 

个实际值;̂yi 为对应的模拟值;n 为数量。
表3 经验系数表

Tab.3 Experience
 

coefficient
 

table

k a b c d MAE MAPE/%
0.148 0.713 0.012 0.03 -0.031 3.7 9.0

2.3 实验误差分析

在实验过程中,难以避免测量误差,故对测量数据进行误差分析以保证实验数据的可靠性与可信度。其

中对于直接测量的数据如空气温度、风速等参数,可以根据仪器的精度计算数据的误差;部分被测物理量由

其他测量数据计算得到,属于间接测量,因此,这部分实验数据的误差需要考虑所有测量数据的误差,并通过

误差传递公式[23]计算得到。本实验的间接测量数据为空气的绝对湿度,其计算公式为

w=0.622φ/
1

 

013.25
6.112

 

1exp[(18.678t-t2/234.5)/(257.14+t)]
-φ  

 

,

式中:φ 为相对湿度;t为温度,℃。
因此,空气绝对湿度的相对误差为

δw
w =

1
φ

+
Ψ

1
 

013.25-φΨ  
2

(δφ)2+
Ψ

1
 

013.25-φΨ
1

 

013.25
Ψ

4
 

802.86-2.2t-t2/234.5
(257.14+t)2  

2

(δt)2,

Ψ =6.112
 

1exp(
(18.678-t/234.5)t

257.14+t
)。

  根据以上公式,本文实验测得的空气绝对湿度的相对误差为1.46%。

2.4 结霜模型验证

对霜层生长数学模型进行求解,并将所得结果与冷库实验数据进行对比分析。鉴于冷库环境温度常

年维持在-20
 

℃,本文对该温度条件下相对湿度分别为75%、80%和85%的3种典型工况进行仿真分

析。仿真步长为1
 

min,仿真总时长为48
 

h。将实际工况参数作为模型的输入值,进而对比同一时间点的

模拟输出与实际监测数据。仿真结果涵盖了霜层厚度的增长情况、送风温度与湿度的动态变化。
如图4

 

a)所示,通过对比仿真数据与实验数据可发现,在相对湿度为75%、80%和85%的3个工况下,
霜层厚度的 MAPE分别为5.11%、5.58%、9.25%,RMSE(均方根误差)分别为0.19、0.23、0.37。图4

 

b)
和c)展示了在80%相对湿度工况条件下,风机送风湿度和温度的变化过程。实际送风湿度与模拟结果的

MAPE为6.53%,RMSE为0.12;送风温度的误差 MAPE为2.43%,RMSE为0.45。根据实验结果,在相

同的工况下,送风温度的RMSE值大于霜层厚度和送风湿度的RMSE值。图4
 

d)展示了实验送风温度与

模拟值之间的详细偏差,从中可以发现,97%的数据相对误差在5%以内,最大的百分比误差为5.43%。如

图4所示,风机总共启动了8次,经分析发现在每次风机启动后,由于空气与蒸发器表面存在温度和湿度差

异,二者之间会进行传热、传质,霜层厚度不断增加;送风温度和湿度在前3
 

h会快速下降,后期由于温度差

和湿度差减小,温度和湿度的下降速率会减慢。在一个完整的结霜周期内,送风温度和湿度呈现出逐渐上升

的趋势,第48
 

h采集到的送风数据与第6
 

h采集到的送风数据相比,温度高0.9
 

℃,湿度高0.02
 

g/kg。这

是因为霜层厚度的不断增加,使得蒸发器与空气之间的热阻逐渐增大,进而导致了空气降温幅度的减小;且
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图4 仿真与实际数据对比图(回风温度为-20
 

℃,风速为3.4
 

m/s)
Fig.4 Comparison

 

between
 

simulation
 

and
 

actual
 

data
 

(return
 

air
 

temperature
 

of
 

-20
 

℃,
 

wind
 

speed
 

of
 

3.4
 

m/s)

回风温度为-20
 

℃;风速为3.4
 

m/s;

回风湿度为0.55
 

g/kg。

 图5 空气传热系数修正前后的实际霜层

厚度和模拟值的对比图

 Fig.5 Comparison
 

chart
 

of
 

actual
 

frost
 

layer
 

thickness
 

and
 

simulated
 

values
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

of
 

air
 

heat
 

transfer
 

coeffi-
cient

在霜层增长的过程中,尽管空气湿度持续降低,但由于水蒸

气分压的下降,导致进一步凝华所需的温差增大,这一效应

会减缓湿度的下降速率。
空气传热系数对于结霜模型的准确性有较大影响,针对

上文介绍的常用O’
 

Neal关联式和修正后的空气传热系数

关联式,图5展示了分别使用这2种关联式所计算出的霜层

厚度的相对误差。由图5可知,使用O’
 

Neal关联式计算的

霜层厚度明显小于实验值。表4总结了分别使用2种关联

式的模型误差,经分析可得,相比于O’
 

Neal关联式,修正后

的空气传热系数关联式在冷库结霜工况中具有更高的准确

性和实用性,这是因为 O’
 

Neal关联式仅考虑了雷诺数,而
修正关联式在此基础上还考虑了各种结霜参数,适用于大多

数工况。综合评估,该结霜模型展现出较高的可靠性。

表4 误差分析表

Tab.4 Error
 

analysis
 

table

误差度量 MAPE/% RMSE
最大百分比

误差/%
最小百分比

误差/%
O’

 

Neal关联式 35.25 9.51 41.95 25.41
修正关联式 5.58 0.23 16.57 0.26
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3 仿真分析

结霜过程是一种复杂多变的传热传质现象,受到表面物性、环境温度、空气湿度以及来流速度等多种

因素的共同影响。这些因素的相互作用综合决定了霜层的形态和生长速率。基于结霜模型的仿真分析,
本文分析了结霜时间48

 

h时,调整回风湿度、回风温度以及风速参数对霜层特性及蒸发器性能的影响。

3.1 回风湿度

在分析回风湿度的影响时,风速设定为3.4
 

m/s,湿度分别设定为0.45、0.50、0.55、0.60
 

g/kg。图6给

出了不同回风湿度下,结霜48
 

h后霜层厚度以及换热效率的变化情况。

风速为3.4
 

m/s;结霜时间为48
 

h。

图6 冷风机回风温、湿度对霜层厚度和蒸发器换热效率的影响
 

Fig.6 Influence
 

of
 

return
 

air
 

temperature
 

and
 

humidity
 

of
 

air
 

cooler
 

on
 

frost
 

layer
 

thickness
 

and
 

evaporator
 

heat
 

transfer
 

efficiency

如图6
 

a)所示,当回风温度和风速不变时,随着回风绝对湿度的逐步提升,霜层厚度近似线性增加。不

同回风温度下,湿度变化对霜层厚度的影响大小也不同:当回风温度分别为-16、-22
 

℃时,回风湿度每增

加0.05
 

g/kg,霜层厚度会相应增加0.40、0.84
 

mm。由此可知,回风温度越低,霜层厚度随湿度变化的增长

速率越高。由图6
 

b)可知,当回风湿度增大,换热效率随之降低,-22
 

℃时换热效率随着湿度增长而降低,
且下降曲线也比-16

 

℃工况更为陡峭。这是因为湿度的提升导致了空气与霜表面间浓度梯度增大,传质驱

动势增强,进而促进了厚霜层的快速形成,最终导致总传热系数显著下降,蒸发器效率也迅速降低。

3.2 回风温度

在分析回风温度的影响时,风速设定为3.4
 

m/s,温度分别设定为-16、-18、-20、-22
 

℃。图6给出

了不同回风温度下,结霜48
 

h后霜层厚度以及换热效率的变化情况。
如图6

 

a)所示,当工况的回风湿度和风速相同时,回风温度的降低促进霜表面水蒸气的凝华过程,使得

霜层厚度增加,增长速率也逐步增加。由图6
 

b)可知,霜层变厚进而导致蒸发器的总热阻显著增加,总传热

系数减小,蒸发器换热效率也随之加速减小。不同回风湿度下,温度变化对霜层厚度的影响大小也不同:当
回风湿度分别为0.45、0.60

 

g/kg时,回风温度每降低2
 

℃,霜层厚度会相应增加0.59、1.0
 

mm。这表明,回
风湿度越大,降低回风温度对霜层厚度增长速率的影响也更大,并导致换热效率下降更快。

3.3 风速

在分析风速的影响时,温度设定为-20
 

℃,回风湿度设定为0.55
 

g/kg,风速分别设定为2.4、3.4、4.4
 

m/s。图7展示了风速对蒸发器表面结霜的影响。
结果表明,空气流速增加,传热传质活动更加活跃,促进了霜层的快速增长,进而导致蒸发器表面的阻塞

率变大,换热效率降低。但从图7也可以看出,在4.4
 

m/s工况下,换热效率在前10
 

h下降较快,后期下降

得较为平缓;并且2.4
 

m/s与3.4
 

m/s之间霜层厚度、换热效率的差距明显大于3.4
 

m/s与4.4
 

m/s之间,
说明存在一个阈值,当风速超过这个值后,增大风速对于结霜的促进作用会衰减。造成这些现象的原因是增

大风速不仅会提高传质系数,也会提高霜层表面温度,结霜驱动力减小,抑制结霜。
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回风温度为-20
 

℃;回风湿度为0.55
 

g/kg;结霜时间为48
 

h。

图7 冷风机风速对霜层厚度和蒸发器

换热效率的影响

 Fig.7 Influence
 

of
 

air
 

cooling
 

fan
 

speed
 

on
 

frost
 

layer
 

thick-
ness

 

and
 

evaporator
 

heat
 

transfer
 

efficiency

4 结 语

基于实际数据修订了空气传热系数关联式,
并以此建立了一个针对冷库蒸发器结霜现象的数

值仿真模型。将该模型的预测结果与实验数据进

行对比,验证了模型预测的准确性。本文通过对

比不同运行工况条件对蒸发器表面霜层生长动态

及换热效率的影响,得到以下结论。

1)基于实测数据,对空气传热系数关联式进

行了修正,验证了其在冷库蒸发器结霜工况下的

适用性,且 MAE为3.7,平均 MAPE为9.0%。

2)对比数值模型仿真的模拟数据与相对湿度

为75%、80%、85%的3种工况下的实际数据,模
型预 测 的 霜 层 厚 度 MAPE 分 别 为 5.11%、

5.58%、9.25%,RMSE分别为0.19、0.23、0.37;
当相对湿度为80%时,预测的送风湿度、温度与实

际数据的 MAPE分别为6.53%、2.43%,RMSE
分别为0.12、0.45。

3)在回风温度为-16~-22
 

℃、回风湿度为0.45~0.60
 

g/kg、风速为2.4~4.4
 

m/s的条件下,回风温

度降低、回风湿度上升以及风速增加,均会加速蒸发器表面的结霜进程;回风温度越低,霜层厚度随湿度变化

的增长速率越高;回风湿度越大,降低回风温度会提高霜层厚度的增长速率;风速超过某一阈值后,增大风

速,对于结霜的促进作用会衰减。
本文只分析了结霜对于蒸发器的性能影响,研究对象较为局限。未来拟在此结霜模型的基础上,建立制

冷系统的仿真模型,探究结霜对制冷系统性能的影响。
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