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研究论文 超声波抑制平板表面结霜的试验研究

李　栋，陈振乾

（东南大学能源与环境学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：对自然对流条件下施加２０ｋＨｚ频率的超声波和未施加超声波两种作用机制下平板表面的结霜现象进行了

微观可视化研究，对比分析了有无超声波作用下不同冷表面温度对霜层厚度的影响。研究显示，冷表面霜层在

施加超声波作用后仅有少量生长，霜层分布相对规则，由一簇簇 “霜线”组成。结果表明，超声波对平板表面

霜层的生长具有显著的抑制作用。
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引　言

当暴露在湿空气中的冷表面温度低于露点温度

时，空气中的水蒸气会在冷表面凝结。如果冷表面

温度低于冰点温度，水蒸气会凝结成霜。结霜现象

广泛存在于各种航空航天飞行器表面以及制冷空调

系统的蒸发器表面。霜层的形成严重影响飞行器飞

行安全以及制冷空调系统运行的稳定性。因此，探

求有效的抑霜和除霜方法无疑具有重要的工程应用

价值。

大量研究通过改变冷表面的表面特性 （如添加

各种亲水或疏水的表面涂层）抑制结霜［１７］，虽然

在很大程度上延缓了霜的形成，但并没有从根本上
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解决结霜的问题。还有部分文献研究外电场的作用

对结霜的影响［８９］，虽然外电场的施加对霜的生长产

生了一定的抑制作用，但作用并不明显。文献［１０］研

究了机械振荡对霜层形成的影响，发现１００～２００Ｈｚ

频率的振荡并不能有效抑制结霜。因此，寻求更加

有效的抑霜方法便成了研究的重点。

近年来，超声波以其频率高、波长短，具有传



播方向性强，遇到障碍物易反射的特点在暖通空调

与制冷领域取得了广泛的应用，并在雾化加湿、促

进传热传质、增强除垢等多方面取得了可喜的研究成

果［１１］。而超声波在抑霜和除霜方面的研究却很少。

阎勤劳等［１２］在超声波除霜方面做了研究，认

为超声波频率为２０ｋＨｚ时，纵波除霜效果最好；

当超声波频率为１５ｋＨｚ时，横波的除霜效果最

好。双声源除霜效果明显优于单声源，尤其是横波

双声源除霜效果最好［１１１２］。他们虽然对不同超声

波频率下霜的生长做了定量的分析，但没有给出相

应的霜生长的图片对比，对超声波除霜机理也没有

进行深入的研究。

为此，本文对自然对流条件下的平板表面施加

２０ｋＨｚ超声波以及不施加超声波两种作用机制下

的霜层生长以及分布进行了对比显微观测，记录了

两种作用机制下霜的不同生长过程以及结构形态，

并对有无超声波作用下不同冷表面温度对霜层厚度

的影响进行了对比试验分析，探讨了超声波对自然

对流条件下平板表面结霜过程的影响。

１　试验装置

结霜试验装置简图如图１所示，整个试验系统

由制冷系统、显微观测系统、数据采集系统、超声

波振荡系统组成。制冷系统由半导体制冷片、Ｕ

型水道、直流稳压电源、恒温水浴组成。半导体制

冷片为试验提供冷源，可实现冷表面温度在－３０～

－１２℃之间变化，其冷端和试验片接触，热端与Ｕ

型水道接触，各接触面间涂有导热硅脂，以减少接

触热阻。恒温水浴提供１０℃的冷水流经Ｕ型水道，

以带走制冷片热端的热量。试验片为６０ｍｍ×６０

ｍｍ×６ｍｍ的抛光铜片，在其两侧靠近表面处各

钻有两个直径１．２ｍｍ、深度２０ｍｍ的小孔，均匀

布置４根Ｋ型热电偶测量冷表面温度，热电偶布

点位置如图２所示。霜的分布以及生长采用显微观

测系统进行观测，霜层厚度由显微系统测量软件测

量。ＣＣＤ摄像镜头与显微镜连接，通过视频电缆

将显微镜放大的图像传输到计算机中，由图像采集

卡记录试验过程。试验所用超声波换能器频率为

２０ｋＨｚ，超声波为纵波，功率可实现０～１００Ｗ 内

可调。试验中超声波的功率控制在５０～６０Ｗ 之间

微变。超声波换能器与平板的位置关系如图３所

示，换能器和平板平行放置。整个试验过程在一个

封闭的大空间进行，环境湿度由超声波加湿器进行

调节，环境温、湿度由温湿度计采集。试验前，用

细砂纸将试验铜片打磨抛光，调节显微镜使图像清

晰的呈现于计算机上，同时开启直流稳压电源，调

节电压，控制试验片冷表面的温度。超声波发生器

在电源通电的同时开启，保障在制冷的同时对冷面

施加超声波的作用。

图１　结霜试验装置示意图
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图２　热电偶布点图
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２　结果分析与讨论

２１　超声波对霜层生长的影响

为了更具体地观察超声波对霜层生长的影响，

对不同试验条件下有无超声波影响的霜层生长过程

进行了对比显微观测。图４为两种作用机制下的霜

层生长图片。从图中可以看出，有无超声波影响下

·２７１２· 化　工　学　报　 　第６０卷　



图３　超声波换能器与平板的位置关系示意图
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的霜层生长状态完全不同。１８０ｓ时，无超声波作

用的霜层开始出现文献 ［１３］所述的羽毛状霜枝，

如图４中Ａ所示。随着时间的推移，霜枝迅速长

大，６００ｓ时，霜枝的羽毛形状更加明显。此外，

霜层由于霜枝对水蒸气的作用能力的不同出现了相

界面的不稳定生长。而在超声波影响下，霜层仅有

少量生长，直到４２０ｓ才有少量霜晶出现，６００ｓ时

霜层高度和１８０ｓ时相比只有少量的增加，形成的

霜层致密，霜层表面相对平坦光滑。这是由于超声

波具有机械作用，在传播过程中会引起平板表面附

近局部空气中水蒸气周期性的剧烈振荡，水蒸气振

动的加速度很大，是重力加速度的１０４ 数量级

倍［１４］，如此大的加速度使得沿着超声波传播方向

上冷表面附近的水蒸气扰动剧烈，冷表面附近的水

蒸气由于浓度梯度向冷表面产生定向迁移的作用被

破坏，使得进入霜晶界面的水蒸气分子数显著减

少，水蒸气不能在霜表面凝华沉积增加霜层厚度，

霜层几乎不生长。此外，超声波在空气中传播时，

其振动能量不断被周围的空气以及霜层表面吸收，

尤其在霜层表面和周围空气，以及霜层和铜板的分

界面上，由于分界面上的特性阻抗不同，将产生反

射，引起分子间的相对摩擦而发热［１４］，使得霜层

表面的温度升高，从而使霜层表面和周围空气的温

度梯度减小，霜晶界面趋于稳定生长［１５］，所以霜

层表面相对平坦光滑。由图可见，超声波作用下霜

层的厚度明显低于无超声波作用的情况。
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图４　有无超声波作用下霜层生长对比
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　　为了定量分析超声波对霜层生长的影响，图５

给出了不同试验条件下，有无超声波作用的结霜厚

度随时间的变化曲线。从图中可以看出，超声波的

存在对霜层生长具有明显的抑制作用。以图５ （ａ）

为例，超声波作用下的霜晶直到４２０ｓ才出现，而

此时无超声波作用下的霜层高度已经达到了０．２５５

ｍｍ。１２００ｓ时，由于超声波的作用，霜层高度仅

有０．１２８ｍｍ，而此时无超声作用下的霜层高度为

０．６６１ｓ。１８００ｓ时，无超声波作用下霜层高度达

到了０．８３０ ｍｍ，而超声波作用下霜层高度为

０．２２２ｍｍ，仅是无超声波作用下霜层高度的

２６．７％。由４种试验条件下的图线对比分析可以发

现，超声波作用下平板上初始霜晶出现的时间比无

超声波影响的情况平均晚５～６ｍｉｎ。随着时间的

推移，两种作用机制下霜层厚度的差异越明显。图

中所示３０ｍｉｎ内，超声波作用下的霜层厚度平均

仅为未加超声波作用的２８％。

２２　超声波对霜层分布及其结构的影响

图６为有无超声波作用下霜层分布以及霜晶结

构典型对比图片。从图中可以看出，有无超声波作

用下霜层分布以及霜晶结构完全不同。无超声波影

响下，霜层凹凸不平，１００ｓ时，局部出现如图６

（ａ）中Ａ所示的霜枝。随着时间的推移，霜枝显

著生长，相互倾覆，如图６ （ｂ）左图所示。而超

声波作用下的霜层相对规则，霜晶开始也并不像无

超声波作用的情况一样垂直冷表面方向生长，而

是沿着水平的方向，形成一道道 “霜线”，如图６

（ａ）中Ｂ所示。这是由于超声波频率高，传播方

向性好，沿着传播方向上的水蒸气微小颗粒因受

机械作用而凝聚，在空间形成周期性的堆积进而

沉降在冷表面上便形成了 “霜线”形状的霜层结

构。随着时间的推移，霜线会发生合并变粗，

“霜线”的结构越来越不明显，如图６ （ｂ）右图

所示。

（ａ）犜ａ＝１３℃，犜ｗ＝－１２℃，Φ＝６０％

　

（ｂ）犜ａ＝１３℃，犜ｗ＝－１８℃，Φ＝６０％

　

（ｃ）犜ａ＝１３℃，犜ｗ＝－２４℃，Φ＝６０％

　

（ｄ）犜ａ＝１３℃，犜ｗ＝－３０℃，Φ＝６０％

　

图５　有无超声波作用下霜层高度生长比较

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｏｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
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Ⅰ　　　　　　　　　　　　Ⅱ

（ａ）１００ｓ

　

Ⅰ　　　　　　　　　　　　Ⅱ

（ｂ）６００ｓ

　

图６　有无超声波作用下霜层结构对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ （２３×）

（犜ａ＝１８℃，犜ｗ＝－１５℃，Φ＝５４％）

Ⅰ—ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；Ⅱ—ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

２３　超声波作用下冷表面温度对结霜厚度的影响

在相同的环境温度和空气相对湿度下，冷表面

温度越低过冷度越大，霜晶生长越容易出现。图７

为相同的环境温度和空气相对湿度下，冷表面温度

对有无超声波作用下结霜厚度的影响。从图７ （ａ）

可以看出，随着冷表面温度的增加，霜层厚度显著

增加。而超声波作用下冷表面温度对结霜厚度的影

响明显减弱。如图７ （ｂ）所示，随着冷面温度的

降低，霜层高度虽有所增加，但远没有未加超声波

作用下冷表面温度对结霜厚度影响显著。３０ｍｉｎ

内，未加超声波作用下，试验中最低冷面温度

（－３０℃）和最高冷面温度 （－１２℃）下霜层厚度

相差为０．６ｍｍ，施加超声波作用后，最低冷面温

度 （－３０℃）和最高冷面温度 （－１２℃）下霜层厚

度相差０．２ｍｍ，仅为前者的１／３。整个试验过程

中，－１８℃和－２４℃冷表面温度下霜层厚度甚至出

现了交叉。这是因为平板周围水蒸气由于超声波的

机械作用剧烈振荡，使得大多数水蒸气分子由于振

荡具有的能量足以克服不同冷平板表面温度对其产

生的相变驱动力的作用从而逃逸出霜晶界面。冷

表面温度越低，相变驱动力越大，超声波作用下

沉降在冷表面的霜晶相对越多，所以随着冷表面

温度的降低，超声波作用下霜层厚度会少量增

加，但从总体上分析，在以上试验的冷表面温度

范围内，超声波的作用使得冷表面温度对霜层厚

度的影响明显减弱。

３　结　论

对自然对流条件下施加２０ｋＨｚ频率的超声波

和未施加超声波两种作用机制下平板表面的结霜现

象进行了显微可视化研究。试验结果表明，在超声

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

　

（ｂ）ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

图７　冷面温度对有无超声波影响下结霜厚度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｒｏｓｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

（犜ａ＝１３℃，Φ＝６０％）

　

波作用下霜层生长厚度平均仅为在相同条件下未加

超声波作用霜层厚度的２８％，形成的霜层致密，

霜层表面相对平坦光滑，霜层分布相对规则，沿着

超声波传播的方向形成 “霜线”形状的霜层结构。
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在超声波作用下，冷表面温度在－３０～－１２℃范围

内对霜层厚度增长的影响明显减弱。结果表明，超

声波能够显著抑制平板表面霜层的生长。

符　号　说　明

犜ａ———环境温度，℃

犜ｗ———冷表面温度，℃

Φ———环境相对湿度，％
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［１４］　Ｙｕａｎ Ｙｉｑｕａｎ （袁 易 全 ），Ｃｈｅｎ Ｓｉｚｈｏｎｇ （陈 思 忠 ）．

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｒｎＵｌｔｒａｓｏｕｎｄ （近代超声

原理与应用）．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９６

［１５］　ＷｕＸｉａｏｍｉｎ （吴晓敏），ＤａｉＷａｎｔｉａｎ （戴万田），Ｗａｎｇ

Ｗｅｉｃｈｅｎｇ （王 维 城）．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （清华大学

学报：自然科学版），２００７，４７ （８）：１３５２１３５５

·６７１２· 化　工　学　报　 　第６０卷　


