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水平表面结霜过程的实验研究 
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摘要：对水平表面在低温高湿条件下结霜过程进行实验研究，分析了冷面温度、湿空气温度和表面特性等因素对

水珠冻结和霜层生长的影响。结果表明：冷面温度越低，过冷水珠冻结时间越短、冻结直径越小；在湿空气温度

与冷面温度温差相等的条件下，湿空气温度越低，过冷水珠冻结时间越短、冻结直径越小；疏水表面上过冷水珠

的冻结时间比裸铝表面晚。冷面温度越低，湿空气流速越快，则霜层生长越快。 
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Experimental study of frosting on horizontal plate 
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Abstract: Frosting process on a horizontal plate was experimentally investigated in this paper. This study focuses 
on several factors affecting the condensate water droplets freezing process and frost layer growth process, i.e. the 
cooling surface temperature, the air temperature and humidity, and the surface type. The results showed that the 
condensate droplets are smaller and freeze earlier with lower cooling surface temperature and lower humid air 
temperature. The water droplets freezing onset time on the hydrophobic surface is about 13 min later than on the 
bare aluminum surface, which means the frost process on the hydrophobic was delayed. The frost layer grows 
faster with lower cooling surface temperature and higher air velocity. 
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引  言 

结霜现象广泛存在于空气源热泵、航空航天、

输电线缆、风力发电等领域并带来一系列危害。例

如，换热器结霜会增大换热热阻、阻碍流动使传热

恶化；飞机机翼结霜使阻力增大、升力减小；风力

机叶片结霜降低风力发电效率并产生安全隐患。 
Wu 等[1-2]发现冷面上的结霜过程经历了水珠生

成、长大、冻结、初始霜晶生成以及霜晶成长等过

程。许旺发等[3]测量了水平冷面结霜过程中，过冷

水珠冻结的时间和冻结直径。Sahin[4]认为霜晶可以

分为片状霜晶和柱状霜晶两大类，张新华[5]对紫铜

表面上霜晶形貌进行了更为细致的划分。 
冷面上霜层生长的实验研究开始较早 [6-8]。

Cheng 等[9]实验和理论研究了自然对流条件下平板

表面结霜过程，考察了冷面温度、湿空气温度、相
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对湿度和速度对霜层生长的影响。Lee 等[10]研究多

种环境因素对霜层生长的影响，并且推导了霜层生

长计算式。Sahin[11]和 Kandula[12]做了类似的工作，

但将霜层生长计算式拓展到更广的适用范围。

Hermes 等[13-14]、Kandula[15]和 Nascimento 等[16]对霜

层生长过程中密度的变化进行了研究，得到了霜层

密实化过程的计算方法。 
Huang 等[17]研究了具有微纳结构的超疏水铜表

面上的结霜过程，得出超疏水表面上冷凝形成的水

珠更小而且更分散，水珠冻结时间较晚，而且超疏

水表面上形成的初始冰晶呈六方晶体。Liu 等[18]实

验得出，疏水表面上冷凝水珠冻结比黄铜表面晚 55 
min，说明疏水表面具有很好的延缓结霜的性能。

Jing 等[19]和 Kim 等[20]研究了不同表面的结霜过程，

也得到疏水性表面可以延缓结霜的结论。 
已有研究的结霜实验一般在较高的湿空气温

度下进行，而生产生活中，设备表面结霜很多都

处于低温高湿的环境中。本文完善了课题组已有

的结霜实验台，对低温高湿条件下水平表面的结

霜过程进行了实验研究，主要考察冷面温度、湿

空气温度、表面特性等因素对冷凝水珠冻结和霜

层生长的影响。本文的研究结果使影响霜层生长

的因素更为明确，并对探究合理的抑霜手段具有

借鉴意义。 

1  实验系统 

本文研究了受迫对流条件下水平冷面上水珠

生长过程和结霜过程，实验系统参考文献[1-3]，但

增加了湿空气冷却系统。本文对低温高湿条件下冷

面结霜进行了实验研究，实验条件如表 1 所示。 

表 1  实验条件 
Table 1  Experimental conditions 
Parameter Value 

surface temperature Tw/℃ −20, −15, −12; −13, −8, −5

air temperature Tair/℃ −5, 2 

relative humidity RH 85% 

air velocity u/m·s−1 0.92, 0.62, 0.31 

bare surface contact angle CAb 89° 

hydrophobic surface contact angle CAh 142° 

 

2  水珠冻结时间和霜晶形貌 

2.1  冷面温度的影响 
图 1 是在冷面温度 Tw= −13，−8，−5℃，湿空  

 

图 1  Tair=2℃, RH=85%, u=0.92 m·s−1水珠开始冻结图片 

Fig.1  Pictures of water droplets freezing 

气温度 Tair=2℃，相对湿度 RH=85%，流速 u=0.92 
m·s−1 的条件下水珠开始冻结时的照片。实验结果

说明冷面温度越低，水珠开始冻结的时间越短且开

始冻结时水珠越小。 
使用 CCD 相机从尾部沿湿空气流动的逆向拍

照以获取霜晶的形貌，图 2 为不同冷面温度下，实

验时间为 30 min 时的霜晶形貌。从图中可以看出，

冷面温度越低，霜晶沿高度方向生长越快。冷面温

度为−13℃[图 2(a)]，非常小的水珠迅速冻结，霜晶

主要沿垂直冷面方向生长；冷面温度为−5℃[图
2(c)]，霜晶形貌类似于大水珠的冻结，之后霜层在

冻结的大水珠之间和水珠上生长，沿垂直冷面方向

生长慢；而冷面温度为−8℃ [图 2(b)]，霜晶形貌类 

 

图 2  Tair=2℃, RH=85%, u=0.92 m·s−1, t=30 min 霜晶形貌 

Fig.2  Pictures of frost crystal shape 
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似于在冻结的较大水珠的基础上，霜晶沿垂直冷面

方向生长，但其生长较−13℃冷面慢很多。 
2.2  湿空气温度的影响 

在冷面温度 Tw= −20，−15，−12℃，湿空气温

度 Tair= −5℃，相对湿度 RH=85%，湿空气流速

u=0.92 m·s−1的条件下，水珠的冻结时间分别为 92、
216 和 230 s。与冷面温度 Tw= −13，−8，−5℃，湿

空气温度 Tair=2℃的实验数据相比，在湿空气温度

和冷面温度温差相等的情况下，湿空气温度越低，

水珠的冻结时间越短。 
图 3 为不同冷面温度下，实验时间为 30 min 时

的霜晶形貌。从图中可以看出，冷面温度越低，霜

晶沿高度方向生长越快。因为 3 个冷面温度都较低，

霜晶主要沿垂直冷面方向生长。 

 

图 3  Tair= −5℃, RH=85%, u=0.92 m·s−1, t=30 min 霜晶形貌 

Fig.3  Pictures of frost crystal shape 

2.3  表面特性的影响 
图 4 为自制的疏水表面（接触角 142o）在冷面

温度 Tw= −5℃，湿空气温度 Tair=2℃，相对湿度

RH=85%，湿空气流速 u=0.92 m·s−1 的实验条件下，

水珠开始冻结时的照片。 
可以看出，与裸铝表面上的水珠形态相比，疏

水表面上的水珠形态更规整，呈球缺状。与裸铝表

面在同样实验条件下的水珠冻结时间 664 s 相比，

疏水表面水珠冻结时间为 1438 s，说明疏水表面具

有很好的延缓霜晶出现的作用。 

 

图 4  Tair=2℃, RH=85%, u=0.92 m·s−1疏水表面水珠形态 

Fig.4  Water droplets on hydrophobic surface 

3  霜层生长的实验结果与分析 

本文研究了冷面温度、湿空气温度以及湿空气

流速对裸铝表面结霜的影响，并对实验结果进行分

析。首先，对不同实验条件下水蒸气分子转化为晶

体状态的相变驱动势进行计算，以−Δg 表征[21] 
−Δg=kTwlnα              (1) 

其中，k 为 Boltzmann 常数，α=p/ps，p 为湿空

气中水蒸气的分压，ps 为冷面温度对应的水蒸气饱

和压力。表 2 为不同条件下的相变驱动势。 

表 2  相变驱动势 

Table 2  Phase transformation driving force with RH=85% 
Air temperature Tair/℃ Surface temperature Tw/℃ Driving force −Δg×1023/J

−13 397 

−8 242 

2 

−5 149 

−20 420 

−15 258 

−5 

−12 163 

 
3.1  冷面温度对霜层生长的影响 

图 5 为在冷面温度 Tw= −13，−8，−5℃，湿空

气温度 Tair=2℃，相对湿度 RH=85%，湿空气流速

u=0.92 m·s−1 的实验条件下，霜层的平均高度随时

间的增长规律。从图中可以看出，随时间的增长，

霜层不断生长，而且冷面温度越低，霜层生长越快。

这是因为冷面温度越低，水蒸气分子转化为晶体状

态的相变驱动势越大，而且冷面温度越低，霜晶越

趋于沿垂直冷面方向生长。 
3.2  湿空气温度对霜层生长的影响 

图 6 为在冷面温度 Tw=−20，−15，−12℃，湿

空气温度 Tair=−5℃，相对湿度 RH=85%，湿空气流

速 u=0.92 m·s−1 的实验条件下，霜层的平均高度随

时间的增长规律。 
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对比图 5 和图 6，Tw=−20℃，Tair=−5℃的霜高

（图 6 中三角形）与 Tw=−13℃, Tair=2℃的霜高（图

5 中三角形）相比，湿空气温度和冷面温度的温差

相等，湿空气温度较高，结霜量较多。这是因为相

变驱动势相近，由于相对湿度相等，湿空气温度较

高则水蒸气浓度较大，则参与相变的分子多。但是

在结霜时间 t=10 min 时，冷面温度 Tw= −20℃的霜

层平均高度较高，这是因为结霜初期，冷面温度越

低，霜晶越趋于垂直冷面方向生长，所以霜晶的平

均高度较高。 
Tw=−15℃，Tair=−5℃的霜高（图 6 中圆形）与

Tw=−8℃，Tair=2℃的霜高（图 5 中圆形）相比，在

结霜时间 t=10,20,30,40 min 时，冷面温度 Tw=−15
℃霜层平均高度较高，而 t=50,60 min 时，冷面温度

Tw=−8℃霜层平均高度较高。这也是因为，温度越

低的冷面，霜晶越趋向沿垂直冷面方向生长，而冷

面温度 Tw=−8℃的实验中，湿空气温度较高，水蒸

气浓度较大，所以一定时间后，其霜层的平均高度

较高。 
Tw=−12℃，Tair=−5℃的霜高（图 6 中正方形）

与 Tw=−5℃，Tair=2℃的霜高（图 5 中正方形）相比，

冷面温度 Tw=−12℃霜层的平均高度较高。这是因

为，冷面温度 Tw=−12℃霜层沿垂直冷面方向快速生

长，而冷面温度 Tw=−5℃霜层类似于霜层在冻结的

大水珠上和冻结的大水珠之间生长，沿垂直冷面方

向生长慢。 
在湿空气温度和冷面温度温差相等的条件下，

两组实验水蒸气分子转化为晶体状态的相变驱动势

相近，冷面温度越高即湿空气温度越高，水蒸气浓

度越大，结霜量越多。但是，霜晶的形貌也影响霜

高，冷面温度越低霜晶越趋于沿垂直冷面方向生长。 

 

图 5  2℃湿空气、不同冷面温度下霜层随时间的增长 

Fig.5  Frost growth with different cooling surface 
temperature(Tair=2℃) 

 
图 6  −5℃湿空气、不同冷面温度下霜层随时间的增长 

Fig.6  Frost growth with different cooling surface 
temperature(Tair=−5℃) 

所以，在霜层的高度较低时，冷面温度越低，霜层

高度越高；在霜层高度较高时，冷面温度越高，霜

层高度越高。 
3.3  湿空气流速对霜层生长的影响 

图7为在冷面温度Tw=−13℃，湿空气温度Tair=2
℃，相对湿度 RH=85%，湿空气流速 u=0.92，0.62，
0.31 m·s−1的实验条件下，霜层的平均高度随时间

的增长规律。从图中可以看出，湿空气流速越快，

随时间的增长，霜层平均高度越高，这是因为，湿

空气流速快，在同样的时间内，有更多的湿空气流

过冷面，更多的水蒸气发生冷凝。 

 

图 7  不同湿空气流速下霜层随时间的增长 
Fig.7  Frost growth with different air velocity 

4  结  论 
本文对水平冷表面在低温高湿条件下的结霜

过程进行了实验研究，观测了表面上过冷水珠冻结

时间、霜晶形貌和霜层生长过程，分析了冷面温度、

来流湿空气温度和表面特性等因素对水珠生长和霜

层生长的影响。主要得到以下结论。 
（1）冷面温度越低，过冷水珠冻结时间越短、
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冻结直径越小；在湿空气温度与冷面温度温差相等

的条件下，温度越低，过冷水珠冻结时间越短、冻

结直径越小。 
（2）疏水表面上过冷水珠的冻结时间比裸铝表

面晚，说明疏水表面具有一定延缓结霜的性能。 
（3）冷面温度越低，霜晶越趋向于沿垂直冷面

方向生长。 
（4）冷面温度越低，湿空气流速越快，则霜层

生长越快。 
（5）在湿空气流速相等、湿空气温度与冷面温

度温差相等的条件下，霜层生长速度受水蒸气浓度

和霜晶生长形式的影响。 
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