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高温环境条件下低温不规则表面上的结霜特性

张楠楠，汪　元!，岳晓菲
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：预冷器换热通道空气侧壁面的结霜对预冷发动机整体性能具有重要影响。通过实验研究了三
种具有不规则表面形貌结构的试件（Ｒａ＝０９７μｍ，Ｒａ＝１７８μｍ，Ｒａ＝１９２μｍ）在高温环境（Ｔａ＝５０℃）下
的结露／结霜过程。主要研究了环境温度（Ｔａ取 ５０℃和 １８℃）、表面温度（Ｔｗ取 －１０９℃、－２３０℃、
－２８０℃）以及表面形貌结构对液滴凝结及霜层生长特性的影响，并将霜层的致密化机理进行了总结分类分
析。实验结果表明，环境温度越高，表面温度越低，霜晶生长周期越短。在三种试件表面，越靠近试件边缘，凝

结液滴出现时间越早，长大越快。此外，还发现表面形貌结构对液滴的凝结及霜层生长全过程均有影响，并

将表面形貌结构对凝结的影响机理进行了初步分析，但是不规则表面形貌结构对霜层生长的影响机理仍需进
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一步深入研究。
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　　预冷组合循环发动机是实现高超声速飞行的
具有光明前景的动力系统选择之一［１－３］。预冷器

作为预冷组合循环发动机的核心部件之一，位于

进气道之后，压气机之前，对进入压气机的高温高

速来流进行高效强预冷［４］。这能够有效降低后

续部件的热负荷，对提升发动机的整体性能具有

重要作用［５］。

当含湿空气与低温表面接触时，如果低温表

面温度低于当地露点温度，空气中的水蒸气在低

温表面上发生凝结。当低温表面温度低于冰点温

度，空气中的水蒸气在低温表面上冻结成霜。凝

结的液膜／霜层可能阻塞换热通道，造成流场畸
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变，同时大大增加了换热热阻，对预冷器的性能造

成严重影响［６－８］。此外，凝结／结霜现象也广泛存
在于空调、制冷、液化气等各个领域［９］。因此对

凝结／结霜特性的研究对预冷器等换热设备的设
计具有重要的指导意义。

前人就低温表面上的霜层生长特性进行了深

入研究。Ｈａｙａｓｈｉ等［１０］将霜晶的生长阶段划分为

霜晶生长期、霜层生长期、霜层完全生长期。Ｔａｏ
等［１１］则将霜晶的生长周期划分为液滴凝结期、固

化液滴尖端生长期以及密实化生长期。Ｓｏｎｇ
等［１２］认为Ｈａｙａｓｈｉ等的划分方式偏重于霜晶生长
中后期，Ｔａｏ等的划分方式对于研究结霜初期霜
晶行为具有重要作用，并将两种划分方式结合，将

霜晶生长周期划分为液滴凝结期、固化液滴尖端

生长期、霜层生长期以及霜层完全生长期。吴晓

敏等［１３］在表面温度为 －１０℃时，对霜晶生长过
程进行观察，将霜晶生长过程总结为水珠生成、长

大、冻结，初始霜晶生成以及霜晶生长（包括部分

霜晶的倒伏）几个阶段。

霜晶的生长过程是一个动态的、复杂的传热

传质过程。霜晶的生长过程受到多种因素的共同

作用，其中，表面温度、环境温度以及表面形貌等

对霜晶的生长具有重要影响。Ｈｕａｎｇ等［１４］和Ｌｅｅ
等［１５］通过实验发现，环境温度对于霜层厚度的作

用小于表面温度和相对湿度，并发现随着环境温

度升高，霜层厚度逐渐降低。

需要指出的是，现有的结霜研究大多集中于

低温或是室温工况下，对于更高环境温度工况下

的低温试件表面的霜层生长特性研究较少。对于

预冷组合循环发动机的核心部件之一的预冷器而

言，飞行器以极高的速度（大于５Ｍａ）飞行时，高
速来流经进气道初步压缩，温度急剧升高，高温高

速来流流经预冷器温度急剧降低，以协同吸气式

火箭发动机（简称“佩刀”）预冷器为例，为达到高

效强冷却效果，预冷器的冷却剂为第三循环中的

低温超临界氦气，冷壁面温度受来流工况以及冷

却介质的共同作用影响。结霜问题是预冷组合循

环发动机的关键技术问题之一。因此研究高温环

境下低温表面上的霜层生长特性对于合理设计预

冷器的防结霜、融霜具有重要指导作用。

表面温度是影响霜层厚度的重要因素之一，

大量的研究结果表明，表面温度越低，霜层厚度越

大［１６－１９］。表面形貌结构是影响霜层生长的又一

关键因素，现有的研究大多集中于经过表面改性

处理的疏水、超疏水或是亲水表面上霜晶生长特

性的研究，大量研究结果表明疏水、超疏水表面对

结霜有较好的延迟作用［１９］。普遍认为这是疏水、

超疏水表面上的成核势垒较高以及凝结液滴与低

温表面接触面积较小两种因素共同作用的

结果［２０］。

对于未经表面改性处理的具有规则形貌结构

的试件表面的结霜特性也有学者进行了研究。

Ｒａｈｍａｎ等［２１］通过实验研究了表面沟槽对霜层生

长早期的影响，实验结果表明表面沟槽对结霜特

性的影响不仅存在于霜晶生长早期，而且在实验

结束后仍然一直持续存在。Ｗｕ等［２２］通过实验研

究了不经任何表面改性处理的具有平行沟槽或是

交错沟槽的表面霜晶生长特性，发现霜晶优先生

长于表面凸起结构的边缘或是角落。当前对于未

经改性处理的具有不规则表面形貌的试件上的结

霜特性研究依然较少。Ｋｉｍ等［２３］通过实验研究

了通过不同型号砂纸打磨后的试件表面的阻霜特

性，发现试件表面粗糙度、试件表面的接触角以及

结霜厚度均与砂纸的粒度有关。需要指出的是，

实际生产中所用的可能发生结霜风险的零部件表

面，大多是由机械加工形成的、具有不规则形貌结

构的表面，因此针对具有不规则表面形貌结构的

试件上的霜层生长特性展开研究具有重要的实际

意义。

霜晶的形态对霜层的导热系数和霜层的密

度有直接影响。不同形态的霜晶的导热系数有

明显差异。现有研究认为表面温度、来流空气

流速以及来流空气的过饱和度是影响霜晶形态

的主要因素［２４］。张新华［２５］通过实验研究水平铜

表面上初始霜晶的生长过程，将霜晶形态大致划

分为盘状、柱状、针柱状、片状、羽毛状、树枝状和

无规则状。

为了对高温环境下具有不规则形貌结构的低

温表面上的凝结／霜层生长特性有进一步了解，以
三个不同表面粗糙度的不规则结构表面试件作为

研究对象。对三种试件表面液滴凝结特性以及一

系列表面温度下的结霜的动力学过程展开研究。

液滴的凝结特性主要由凝结液滴的行为变化以及

凝结液滴在试件表面的空间分布进行表征，霜层

生长过程主要由霜层形态以及霜层厚度表征。讨

论了不同结构表面上凝结液滴的行为特征、霜层

形态、霜层厚度随时间的变化特性。

１　试件准备、实验系统及实验流程

１．１　试件准备

采用试件为三个经过喷砂处理得到的具有不

同不规则表面结构的试件（３ｃｍ×５ｃｍ×１ｃｍ）。

·２１·
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喷砂所用材料为三种不同粒径的金刚砂。经表面

喷砂处理后的试件表面呈现不规则形貌，在喷砂

处理后不对表面进行任何的改性处理。需要指出

的是进行喷砂处理的仅有试件上表面（３ｃｍ×
５ｃｍ），其他表面不经任何处理。采用扫描电子
显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对三
种试件的表面形貌进行观察。在不同的放大倍数

下观察三种试件的表面形貌结构特点的区别。三

种试件的放大５００倍的试件中心位置 ＳＥＭ结果
如图１所示。其中，θＣＡ为接触角，是指在固、液、
气三相交界处，自固液界面经液体内部到气液界

面的夹角，是固体表面润湿性的重要评价指标。

使用表面轮廓仪测量三种试件的轮廓算术平均偏

差 Ｒａ、轮廓最大高度 Ｒｚ，以及轮廓支撑长度率
Ｒｍｒ（ｃ）（轮廓支撑长度率测定基准平面均为
Ｒｍｒ（１）＝５０％Ｒｚ）。三种试件的表面轮廓结构参
数如表１所示。为便于后续描述，将试件１、２、３
分别简记作Ｎｏ１、Ｎｏ２、Ｎｏ３。

１．２　实验系统

图２（ａ）～（ｂ）所示为实验系统。实验系统
包括制冷系统、图像采集系统、温湿度数据采集

系统、环境温湿度调节系统。实验装置放置于正

方体有机玻璃框（１ｍ×１ｍ×１ｍ）内。制冷系统
由冷台（１０ｃｍ×５ｃｍ×７ｃｍ）和循环制冷机组成，

（ａ）Ｎｏ．１

（ｂ）Ｎｏ．２

（ｃ）Ｎｏ．３

图１　三种试件的表面结构ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表１　三种试件的表面轮廓结构参数
Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

轮廓算术

平均偏差

Ｒａ／μｍ

轮廓最大

高度Ｒｚ／μｍ

轮廓支撑

长度率

Ｒｍｒ（ｃ）／％

喷砂

粒径／
目

Ｎｏ．１ ０．９７ ５．０１ ５０．８２ ２４

Ｎｏ．２ １．７８ ７．９７ ５１．２０ ４６

Ｎｏ．３ １．９２ ８．５２ ５０．８４ １００

以工 业 无 水 酒 精 作 为 制 冷 剂 （凝 固 点 为

－１１４℃），试件放置在冷台上，获得低温表面。
图像采集系统包括电荷耦合器件 （ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机（ＤＡＨＥＮＧ ＭＥＲ－
１３１－２１０Ｕ３Ｃ）、环形光源和电脑，ＣＣＤ相机与
电脑相连，在与相机相匹配的软件中实时采集

试件上霜层生长过程的图像。实时采集的图像

经过图像后处理计算得到霜层平均厚度（霜层

厚度的定义如 １３节所述）。系统的环境温湿
度采集由放置在玻璃框内冷台附近的三个手持

式测温仪实时记录，表面温度由固定于试件表

面的３个 Ｔ型热电偶实时采集，并以平均值作
为试件表面温度。各参数测量精度如表 ２所
示。环境温湿度调节系统主要包括空气加热器

（ＤＥＲＩＰＵＳ ＸＨ－１２０１／１２００Ｗ）、迷你热风机
（ＴＣＬ ＴＮ２１－Ｓ０６ＡＹ／６００Ｗ）、遥控式加湿器、
无极调节加湿器，需要指出的是，为保持实验过

程中环境温湿度的稳定，在正方体玻璃框外层

包裹两层橡塑保温材料。

·３１·
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（ａ）实验系统示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）试件放置示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图２　实验系统
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

表２　参数测量精度
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

参数 测量精度

表面温度Ｔｗ／℃ ±１

环境温度Ｔａ／℃ ±１

相对湿度ＲＨａ／％ ±２

霜层平均厚度／％ ±１．１

１．３　实验流程

在实验开始前用保鲜膜覆盖于冷台表面，

防止霜层积累影响后续实验观察。打开循环制

冷机，冷却冷台。待冷台表面温度达到所需的

温度并保持稳定时，移除保鲜膜，并将试件放置

于冷台上，同时迅速覆盖保鲜膜于试件表面。

然后打开空气加热器、空气加湿器，关闭实验舱

门。等待实验腔内温度、湿度达到实验所需，并

且在试件表面温度稳定后，移除保鲜膜，实验开

始。每组实验持续 ８ｍｉｎ。实验工况如表 ３
所示。

表３　实验工况汇总
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号
环境温

度／℃
相对湿

度／％
表面温

度／℃
试件

１ ５０ ４１ 　５．０ Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３

２ ５０ ４１ －１０．９ Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３

３ ５０ ４１ －２３．０ Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３

４ ５０ ４１ －２８．０ Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３

５ １８ ４１ －２３．０ Ｎｏ．２

凝结液滴特性由如图２（ａ）所示的 ＣＣＤ相机
俯拍获得。霜晶形态及霜层厚度由如图２（ａ）所
示的ＣＣＤ相机侧拍实时采集。霜层厚度的计算
方式如图３所示。实验开始时记录 ｔ＝ｔ０时刻试
件图，由图像处理软件 ＩｍａｇｅＰｒｏ对图像边缘增
强初步处理后，由 ＭＡＴＬＡＢ对初步增强处理过
的图像二值化处理。对于 ｔ＝ｔｉ时刻的图像处理
方式与 ｔ＝ｔ０时刻相同，然后图像相减，得到仅有
霜层的图片（仅霜层区域为白色，其余均为黑

色），计算白色像素点个数，由比例尺换算即可得

到霜层平均厚度。

图３　霜层厚度计算
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２　实验结果及分析

２．１　三种表面的凝结特性分析

当表面温度低于当地露点温度时，空气中

的水蒸气在低温表面上发生凝结。凝结液滴的

存在极大地增加了换热热阻。实际表面大多是

未经改性处理的具有不规则形貌特征的表面。

表面粗糙度是一个常用的评价机械加工表面质

量的常用参数。凝结液滴与表面接触面积、凝

结液滴的数量及空间分布是影响凝结换热热阻

的重要因素。在 Ｔｗ ＝５℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝
４１％工况下，针对三种具有不规则形貌特征的
表面（Ｎｏ１、Ｎｏ２、Ｎｏ３）上的液滴凝结特性进
行了研究。

图 ４所示为 Ｔｗ＝５℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝
４１％时 Ｎｏ１表面凝结液滴生长过程图。总的

·４１·
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来看，凝结液滴的生长经历了四个阶段，成核、

长大以及凝结液滴之间的桥接、铺展。由图 ４
可知，越靠近试件边缘，凝结液滴出现时间越

早，长大得更快。在２ｍｉｎ时，当试件中部的凝
结液滴在视野中仍然呈现细密的针尖状亮点

时，试件边缘的凝结液滴已经长大到豆粒状。

在６ｍｉｎ时，视野中试件边缘的凝结液滴已经
完成相邻液滴之间的桥接，并拓展形成大面积

铺展的液膜，而试件中部的凝结液滴仍处于较规

则的黄豆颗粒状，相邻液滴之间的边界仍然较清

晰。这是由于试件边缘温度梯度变化较大。从凝

结液滴的大小来看，由４ｍｉｎ图像可以清晰地看
到初始凝结液滴的大小不均匀，这是由于液滴的

凝结优先在表面缺陷处形成，表面缺陷处的成核

势垒较小，实验所用试件均为未经表面改性处理

的具有不规则形貌特征的表面，表面缺陷的大小

以及分布不尽均匀。

（ａ）ｔ＝２ｍｉｎ

（ｂ）ｔ＝４ｍｉｎ

（ｃ）ｔ＝６ｍｉｎ

（ｄ）ｔ＝８ｍｉｎ

图４　Ｔｗ＝５℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时

Ｎｏ．１表面凝结液滴生长过程
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎ

Ｎｏ．１ｗｈｅｎＴｗ＝５℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

需要说明的是，为了避免前面所述边缘效应

的影响，下面部分图像均是以试件中部相同位置

为中心，截取相同大小的矩形取样区域进行分析，

截取方法如图 ５所示。图 ６所示为 Ｔｗ＝５℃，

Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时三种试件表面凝结液滴
的生长过程图。由于实验条件有限，多次测试后

发现在４ｍｉｎ后三种试件表面的凝结液滴形态在
视野内清晰可辨。因此，综合考虑后，对４ｍｉｎ后
三种类型的试件取样区域凝结液滴的生长过程进

行分析。

由图６可知，４ｍｉｎ时，Ｎｏ１表面凝结液滴
的形状较其他两个表面更为规则，凝结液滴之

间的界限清晰可见，单个液滴的平均粒径较其

他两个表面较小，视野中凝结液滴的数量最多，

且分布较均匀。４ｍｉｎ时 Ｎｏ２表面相邻凝结液
滴之间的界限较清晰，视野中液滴的数量明显

少于 Ｎｏ１，但是单个液滴的平均粒径更大，液滴
分布极不均匀。４ｍｉｎ时 Ｎｏ３表面相邻凝结液
滴之间的界限不明显，且液滴的形状极不规则，

液滴分布也不均匀。这是由三种试件表面的形

貌结构之间的区别引起的。结合图１三种表面
的ＳＥＭ结果以及表１的三种表面的表面轮廓结
构参数可知，Ｎｏ１表面结构较均匀，表面轮廓起
伏程度较小，Ｎｏ２次之，Ｎｏ３表面结构最不均
匀，表面轮廓起伏程度最大，因此 Ｎｏ３成核位
置分布最不均匀。

结合对比三种试件４ｍｉｎ到６ｍｉｎ到８ｍｉｎ
的凝结液滴生长过程可知，在 ６ｍｉｎ和８ｍｉｎ
时，三种试件的视野中的凝结液滴均发生了与

相邻液滴的桥接、铺展，视野中液滴的覆盖面

·５１·
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积进一步增大。从图 ６可以明显地看到，在
６ｍｉｎ和８ｍｉｎ时，Ｎｏ１和 Ｎｏ３的液膜铺展面
积明显大于 Ｎｏ２。这是由三种试件表面结构
的差异造成的。Ｎｏ１表面凝结液滴分布较均
匀，相对距离较近，因此相邻液滴之间更容易

桥接，并形成大面积铺展。Ｎｏ３的表面缺陷
最多，且分布极不均匀，因此液滴之间很容易

汇集形成局部大面积铺展。Ｎｏ２的表面介于
Ｎｏ１和 Ｎｏ３之间，反而最不易形成大面积铺
展的液膜。

图５　凝结区域截取图示
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｒｅａ

（ａ）Ｎｏ．１ （ｂ）Ｎｏ．２

·６１·
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（ｃ）Ｎｏ．３

图６　Ｔｗ＝５℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时

三种试件表面凝结液滴生长过程

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｈｅｎ
Ｔｗ＝５℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

２．２　三种表面的结霜特性分析

２．２．１　环境温度等因素对结霜特性的影响分析
图７所示为 Ｔｗ＝－２３０℃，Ｔａ取 ５０℃、

１８℃，ＲＨａ＝４１％时 Ｎｏ２表面霜晶生长过程
图。由图７可以看到，当相对湿度及表面温度
相同时，环境温度越高，霜晶更早地进入成熟

期。１ｍｉｎ时，高温环境（Ｔａ＝５０℃）下初始霜晶
数量比室温环境（Ｔａ＝１８℃）更多，且相邻霜晶
之间的间距更小，分布更密集。在 １５ｍｉｎ时，
高温环境下的霜层已经形成密实的底部霜层，

根据 Ｓｏｎｇ等［９］对霜晶生长阶段的划分，高温环

境下的霜层已经进入霜层完全生长期，但是室

温环境下，１５ｍｉｎ时霜晶仍处于生长期。这一
差异可以通过传热传质理论进行解释。考虑到

低温表面与环境温度之间的温度梯度引起的自

然对流，单位面积的质量通量 ｍ可由式（１）
计算［２６］。

ｍ＝ｈｍ（ｗａ－ｗｗｓ） （１）

其中，ｍ为单位面积的质量通量，ｈｍ为温度梯度

引起的自然对流质量传递系数，ｗａ为环境的绝

对湿度，ｗｗｓ为对应于表面温度的饱和绝对湿度。
当表面温度相同时，环境温度越高，温度梯度引

起的自然对流越强烈，因此自然对流质量传递

系数 ｈｍ随着环境温度的升高而增大。此外，当
相对湿度、表面温度相同时，环境温度越高，相

同的相对湿度对应的绝对湿度越大。综合上

述两个因素，当相对湿度和表面温度相同时，

高温环境下霜晶的生长周期明显短于室温

环境。

（ａ）Ｔａ＝５０℃

·７１·
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（ｂ）Ｔａ＝１８℃

图７　Ｔｗ＝－２３０℃，Ｔａ取５０℃、１８℃、ＲＨａ＝４１％时

Ｎｏ．２表面霜晶生长过程
Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｎＮｏ．２
ｗｈｅｎＴｗ＝－２３℃、Ｔａｉｓ５０℃、１８℃，ＲＨａ＝４１％

图８所示为 Ｔｗ取 －１０．９℃、－２３．０℃、
－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时 Ｎｏ２表面霜
晶生长过程图。由图８可以看到，霜晶的生长过
程经历液滴凝结期、固化液滴尖端生长期、霜层生

长期和霜层完全生长期。实验结果表明，在高温

环境下，当相对湿度相同、表面温度较低时，液滴

的凝结极快，几乎在３ｓ以内快速完成并迅速冻
结，不便于观察。因此实验关注于固化液滴尖端

生长期及其之后的霜晶生长过程。当环境温度、

相对湿度以及试件保持相同时，表面温度越低，霜

晶生长经历各个阶段所用时间越短。

（ａ）Ｔｗ＝－１０．９℃

（ｂ）Ｔｗ＝－２３．０℃

·８１·
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（ｃ）Ｔｗ＝－２８．０℃

图８　Ｔｗ取－１０．９℃、－２３．０℃、－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，

ＲＨａ＝４１％时Ｎｏ．２表面霜晶生长过程

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｎＮｏ．２
ｗｈｅｎＴｗｉｓ－１０．９℃，－２３．０℃，－２８．０℃，

Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

　　图 ９所示为 Ｔｗ取 －１０．９℃、－２３０℃、
－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时 Ｎｏ．２表面温
度对霜层生长的影响图。由图可知，表面温度越

低，经过相同时间，霜层平均厚度越大。这与上述

图８中的可视化结果相对应。
表４统计了实验中高温环境（Ｔａ＝５０℃）、不

同表面温度下，Ｎｏ．２表面霜晶生长各时期对应的
典型特征开始时间。当相对湿度及环境温度相同

时，表面温度越低，尖端生长开始时间越早，说明

霜晶生长越快进入尖端生长期。当表面温度高于

－２３０℃时，表面温度越低，霜晶尖端出现融化
液滴的时间越早，这说明单个霜晶越早进入成熟

期，即单个霜晶的生长周期越短。当表面温度为

－２８０℃时，视野中液滴尖端融化液滴开始时间
推迟，这是由于霜层底部致密化程度更高，单株霜

晶尖端到低温表面之间的热阻更大。当表面温度

为－１０９℃和－２３０℃时，表面温度越低，霜层
表面出现大面积融化 －冻结循环的开始时间越

图９　Ｔｗ取－１０．９℃、－２３０℃、－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，

ＲＨａ＝４１％时Ｎｏ．２表面温度对霜层生长的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ
ｏｆＮｏ．２ｗｈｅｎＴｗ＝－１０．９℃，－２３０℃，－２８．０℃，

Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

晚，而在表面温度为 －２８０℃时，大面积融化－
冻结循环开始时间又稍有提前。出现这一矛盾的

原因是两方面共同作用的结果：一是表面温度越

低，霜晶生长越快；二是表面温度越低，霜层初始

致密化程度越大，从而导致从低温表面到霜层表

面的热阻越大。

表４　Ｎｏ．２表面在不同表面温度下霜晶生长参数
Ｔａｂ．４　ＦｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＮｏ．２ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表面

温度／
℃

尖端生长

开始时

间／ｓ

尖端融化－
冻结循环

开始时间／ｓ

大面积融化－
冻结循环

开始时间／ｓ

－１０．９ ２７±６ １３５±９ ２８８±９

－２３．０ ９±３ ８７±６ ２９１±９

－２８．０ ６±３ １０８±６ ２２８±９

２．２．２　霜层生长过程的致密化机理
霜层的致密化是霜层生长过程中的重要现

象。霜层的致密化大大增加了霜层的热阻，同时

也增加了除霜、融霜的困难，因此对于霜层致密化

机理进行分类总结分析具有重要的实用意义。基

于前人对于结霜过程的观察，结合实验数据，对霜

层生长过程的致密化过程进行分类，并针对每种

机理分析阐述其发生机理。

图１０所示为 Ｔｗ ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，
ＲＨａ＝４１％时霜晶生长初期的三种霜层致密化机
理。从图中可以看到，霜层的致密化从霜晶生长

初期开始。在霜晶生长初期，霜层的致密化主要由

·９１·
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三种因素导致。单个霜晶的自主树枝状拓展使得

霜层在横向和纵向上同时致密化，单个霜晶的自主

倾斜、折断、掉落、弯折主要作用于霜层纵向的致密

化。相邻霜晶之间的相互作用造成的霜晶倾斜、折

断、掉落、弯折，使得霜层在纵向和横向上同时致密

化。上述三种作用的机理差异较大。单个霜晶的

自主树枝状拓展是由低温表面附近水蒸气的浓度

梯度驱动的。单个霜晶的自主倾斜、折断、掉落、弯

折或相邻霜晶之间的相互作用造成的霜晶倾斜、折

断、掉落、弯折是由于霜晶的结构强度不足。

图１０　Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时霜晶

生长初期的三种霜层致密化机理

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｏｆｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｗｈｅｎ
Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

实际霜层生长过程中，三种机制往往会同时

发生，Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时致
密层的生长如图１１所示，在三种因素的共同作用
下，霜晶底部致密层厚度逐渐升高，同时，霜层上

表面与低温表面之间的换热热阻进一步增大。

当单个霜晶的自主树枝状拓展进入成熟期，

使得霜晶尖端突然融化然后迅速冻结，如此往复

循环，使得霜层密度逐渐增大。这是霜晶根部致

密层的热阻以及单个霜晶内部导热共同作用的结

果。相似地，在霜层完全生长后期霜层表面出现

大面积融化－冻结循环，其机理与单个霜晶尖端
突然融化－冻结循环相同。

Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时霜

图１１　Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时

致密层的生长

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｎｓｅｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈｗｈｅｎＴｗ＝－２８．０℃，

Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

图１２　Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时

霜晶尖端的融化－冻结循环发展过程
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｃｙｃｌｅｏｎｔｈｅｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｔｉｐｗｈｅｎ
Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％晶尖端的融化－冻结循环发展过程如图１２所示。

·０２·
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需要指出的是实验发现该融化的液滴少部分受重

力的作用掉落然后冻结，使得霜层底部出现新的

霜晶生长“种子”，进一步增大霜层底部的密度。

大部分融化的小液滴迅速冻结，此时冻结的液滴

并不遵循尖端生长规律，而是在融化的液滴顶端

部分出现不透明的冻结壳，此时融化的液滴底部

尚未完全冻结，多角度同时出现多个毛刺状生长

点，如图１２的１２６ｓ、１２９ｓ所示。多个毛刺状生
长点逐渐发生树枝状分叉，当达到融化的能量壁

垒后，由毛刺状生长点发展而来的树枝状分叉即

刻融化成多个更小的液滴，然后进入下一次融

化－冻结循环。霜层的厚度在这一过程中变化很
小，霜层的密度迅速增大。

综上所述，霜层的致密化主要有五方面因素的

协同作用。一是霜晶的自主倾斜、折断、掉落、弯

折，这发生于固化液滴尖端生长期和霜层生长期。

二是霜晶的自主树枝状扩展，这发生在凝结液滴完

全冻结并开始尖端生长后的霜层生长过程全阶段。

三是相邻霜晶之间的相互作用造成的霜晶倾斜、折

断、掉落、弯折，这一现象主要出现在单个霜晶生长

到足够粗壮且形貌清晰可辨的时期。四是霜晶尖

端的融化－冻结循环，主要发生在单个霜晶较为成
熟时期。五是霜层完全生长后期霜层表面的大面

积融化－冻结循环，主要发生于霜层成熟晚期。第
四点和第五点的区别在于在第四点发生的同时，单

个霜晶的高度仍然保持增长，且单个霜晶的形态依

旧清晰，第五点的作用主要使得霜层密度进一步增

大，对于霜层厚度的作用不明显。五种致密化机理

不尽相同，如前述分析所示。图１３所示为五种霜
层致密化作用发生时序图。

图１３　五种霜层致密化作用发生时序图
Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｃｃｕｒ

２．２．３　表面形貌结构对结霜特性的影响分析
图１４所示为 Ｔｗ ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，

ＲＨａ＝４１％时三种不同表面形貌结构上霜晶生
长初期图。由图可知，表面形貌结构的差异对

霜晶生长初期有重要影响。从霜晶高度来看，

视野内 Ｎｏ１、Ｎｏ２表面上霜晶高度分布较均
匀，Ｎｏ３表面上霜晶高度分布最不均匀。从致
密化程度来看，Ｎｏ２表面在霜晶底部已出现明
显的致密化层，Ｎｏ１和 Ｎｏ３致密化层不明显，
这是由试件表面形貌结构的差异造成的。凝结

核优先在表面缺陷处形成，结合图 １、图 ６和
表１，Ｎｏ３表面轮廓起伏程度最大，且分布最不
均匀，因此 Ｎｏ３表面凝结核分布最不均匀，且
在冻结前初始凝结液滴大小差别较大，因此结

霜初期霜晶高度差异较大，且分布密集，Ｎｏ１表
面轮廓起伏程度最小，且表面结构较均匀，因此

表面凝结核分布较均匀，在冻结前初始凝结液

滴大小差别不大，因此Ｎｏ１表面霜晶高度差异

（ａ）Ｎｏ．１

（ｂ）Ｎｏ．２

·１２·
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（ｃ）Ｎｏ．３

图１４　Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时

三种不同表面形貌结构上霜晶生长初期

Ｆｉｇ．１４　Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｅｎ

Ｔｗ＝－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

不大且分布均匀。Ｎｏ２表面介于 Ｎｏ１和 Ｎｏ３

之间，因此同时具有上述两种表面上的霜晶生长

特点。

图１５所示为 Ｔｗ取 －１０．９℃、－２３．０℃、

－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％时表面形貌结

构对霜层厚度的影响图。总的来看，表面形貌结

构对霜层平均厚度有重要影响。由图 １５（ａ）可

知，当表面温度为 －１０９℃时，Ｎｏ３表面霜层平

均厚度明显大于 Ｎｏ１、Ｎｏ２，表面形貌结构对霜

层平均厚度的影响不仅存在于霜晶生长初期，而

是一直持续到 １６０ｓ之后。当表面温度为

－２３０℃和 －２８０℃时，如图 １５（ｂ）～（ｃ）所

示，表面形貌结构对霜层平均厚度仍有一定影响，

但是基于现有数据来看，没有明确的规律，因此对

于不规则表面的表面形貌结构对霜层生长的机理

需要进一步深入研究。

（ａ）Ｔｗ＝－１０．９℃

（ｂ）Ｔｗ＝－２３．０℃

（ｃ）Ｔｗ＝－２８．０℃

图１５　Ｔｗ取－１０．９℃、－２３．０℃、－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，

ＲＨａ＝４１％时表面形貌结构对霜层厚度的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｈｅｎＴｗｉｓ－１０．９℃，

－２３．０℃，－２８．０℃，Ｔａ＝５０℃，ＲＨａ＝４１％

３　结论

通过实验对比研究了环境温度、表面温度、表

面形貌结构等因素对高温环境（Ｔａ＝５０℃）下的
低温表面上的表面结露／结霜特性的影响，并将霜
层的致密化机理进行了系统性总结分类。主要结

论如下：

１）凝结液滴在试件边缘的生长速度远远快
于试件中部区域，这是由于试件边缘温度梯度变

化更大。表面形貌对于液滴凝结生长过程有重要

影响，且此影响不仅存在于霜晶生长初期，而且一

直持续到实验结束。

２）在高温环境（Ｔａ＝５０℃）下，霜层比在室温
环境（Ｔａ＝１８℃）下更早进入成熟阶段。在高温
环境下低温表面上的结霜，其表面温度越低，霜层

·２２·
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越早进入成熟阶段。

３）霜层的致密化机理主要可分为五类。一
是霜晶的自主倾斜、折断、掉落、弯折。二是相

邻霜晶之间的相互作用造成的霜晶倾斜、折断、

掉落、弯折。这两种致密化出现的主要原因是

霜晶的结构强度不足。三是霜晶的自主树枝状

扩展，这是低温表面附近水蒸气浓度梯度驱动

的结果。四是霜晶尖端的融化 －冻结循环。五
是霜层完全生长后期霜层表面的大面积融化 －
冻结循环。后两种的机理相似，均是霜晶根部

致密层的热阻以及单个霜晶内部导热共同作用

的结果。

４）表面形貌结构对于霜晶生长过程有重要
影响，且表面形貌结构的影响从霜晶生长初期一

直延续至１６０ｓ以后，但是基于现有的数据无法
对表面形貌结构的影响机理进一步分析，因此后

续需要进一步深入研究。
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