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痕量水低温表面结霜及换热性能实验研究
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摘要：为了研究痕量水结霜对低温冷表面换热性能的影响，搭建了可视化受限低温表面结霜换热实

验台，采用低温液氮将冷表面维持在液氮温区，开展了水汽含量（水蒸气体积分数）小于 1 000×10-6

的冷表面结霜实验，通过二值法图像处理技术，获得了霜层厚度沿湿空气流动方向的分布特征，系
统探究了霜层厚度、结霜量、密度和热流量随时间的变化规律，以及湿空气流速、温度、湿度对低温

痕量水结霜生长速率和换热效率的影响。实验结果表明：霜层厚度沿湿空气流动方向逐渐降低，湿
空气入口 0 m 位置与 0.1 m 位置处霜层厚度差距较大、0.1 m 位置与后续位置霜层厚度差距较小；
较高的湿空气流速、湿度以及较低的湿空气温度对应较大的霜层厚度、结霜量和密度。总换热量中

显热热流量占 90%以上；水汽含量主要影响潜热热流量，对总换热量影响较小；显热换热量和总换

热量与湿空气的流速及温度正相关。通过实验数据拟合得到了液氮温区冷表面霜层密度无量纲关

联式，整体误差在±20%以内。该研究对液氮温区低温换热器结霜和换热性能分析具有一定的参

考价值。
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Abstract：To investigate the effect of trace water frosting on heat transfer over cryogenic surfaces，an
experimental platform for visualized frosting and heat transfer on a confined cryogenic surface was
developed.Cryogenic liquid nitrogen was used to keep the cold surface within the temperature
range of the liquid nitrogen，and on the low-temperature surface where the water vapor content
by volume was less than 1 000 × 10-6，a frosting experiment was carried out.Thereafter，a
binary image processing method was employed to extract the growth characteristics of the frost
layer thickness along the direction of moist air flow for investigation into the temporal evolution
of frost layer thickness，frost mass，frost density，and heat flux，as well as the influence of moist
air velocity，temperature，and humidity on frost growth and heat transfer.The results show that
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the frost layer thickness decreases gradually along the direction of airflow；at the 0 m and 0.1 m
positions，the frost layer thickness is significantly different，while relatively small variation in the
frost layer thickness is observed from the 0.1 m position onward；relatively high air velocity and
humidity，plus low air temperature，correspond to increased frost layer thickness，frost mass，

and frost density.In the total heat transfer，sensible heat flux accounts for over 90%.The water
vapor content has a primary effect on the latent heat flux but little influence on the total heat
transfer.Both sensible and total heat fluxes are positively correlated with the velocity and
temperature of the moist air.Furthermore，a dimensionless correlation for frost density on the
cryogenic surface within the temperature range of liquid nitrogen was developed based on
experimental data，and the overall fitting error was within ± 20%.This study is intended to
provide valuable insights for analyzing the frosting and heat transfer performance of cryogenic
heat exchangers operating in the temperature regime of liquid nitrogen.
Keywords：cryogenic frosting；trace water；frost thickness；heat transfer；confined space

  结霜现象普遍存在于制冷低温工程的多种领
域，如低温换热器、低温风洞及低温微冷却等应用场
景[1-5]。在工程中，即使采用预冷方法去除了工艺流
体中的大部分水蒸气，残留的痕量水蒸气在低温冷
表面上仍会结霜，对流动换热过程造成不利的影
响[6]。低温条件下的结霜与常温结霜的相变机制不
同[7-8]，低温表面结霜的相变过程以凝华为主，基本
不发生气态向液态的转变[9-10]。结霜过程主要分为
霜晶形成、霜晶成长和霜层沉积 3 个时期。霜晶在
近壁面低温区域形成，水蒸气附着在产生的霜晶上；
随着黏附在霜晶上的水蒸气开始冻结，霜晶逐渐增
长；增长后的霜晶在气流和重力的作用下沉积到冷
表面上形成霜层[1 1-1 2]。低温结霜的霜层密度远低
于常温结霜[1 3]，且在垂直板上可以观察到霜层分离
现象[14]。水汽含量(水蒸气体积分数)是影响结霜
形态的重要影响因素之一[1 5]。水汽含量的变化会
导致不同霜层类型的生成，影响霜层发展[1 6-1 7]。霜
层厚度及粗糙度也会随水汽含量不同出现显著变

化，水汽含量越高，霜层厚度及粗糙度越大[18]。从
换热角度出发，水汽含量升高也会导致霜层的平均
热阻增加[1 9]。在低温换热器的很多工况，结霜现象
中水汽含量范围在痕量水级别，即水蒸气体积分数
小于 1 000×10-6。低水汽含量条件下，霜层黏性
较小，会在气流的作用下出现平移现象[20]。水汽含
量变化对结霜的传质过程、成核特征、霜晶形态均有
较大的影响[21-23]。

目前对低温低水汽含量条件下的结霜研究主要

集中在霜层生长特性上[24-25]，对结霜量及霜层换热
特性的实验研究较少。Ye 等[26]利用石英天平开发

了一种用于低温条件的质量传感器，实现了低温痕

量水结霜的实时质量监测。Gao 等[27]通过实验发

现，当水蒸气体积分数由 30 × 10-6 上升到 500 ×
10-6时，霜层形态由平坦霜层转变为具有树枝状结
构的霜块。

为了研究痕量水结霜对低温冷表面换热的影

响，本文搭建了受限空间圆管可视化结霜实验台，通
过受限流道圆管的方式实现对痕量水结霜质量的监

测，获得了沿湿空气流动方向结霜厚度的变化情况，
分析了湿空气速度、温度、水汽含量等因素对结霜生
长速率和换热效率的影响。

1 实验系统介绍
实验台主要由气流混合段、数据采集系统、结霜

可视化段和复温调压段组成，其流程图和实物图分
别如图 1(a)和图 1(b)所示。

气流混合段中，氮气从液氮罐中排出后分为两
部分，一部分进入鼓泡罐中携带微量水蒸气，与另一
部分干氮气混合，通过电气比例阀控制两部分气体
的混合比例，实现对湿空气水汽含量和流量的调控。

结霜可视化段分为湿空气热流体与液氮冷流体

两部分。实验过程中，铜管内的液氮将铜管外的湿
空气冷却到露点温度以下时，湿空气开始在铜管上
结霜。为了采集霜层厚度沿流动方向的变化情况，
在铜管实验段每隔 0.1 m 测量结霜厚度及壁面温
度。为了保证霜层的可观测性、减少误差，在热流体
外侧的有机玻璃夹层中通入常温氮气，带走湿空气
传递给有机玻璃的冷量，防止有机玻璃内壁结霜从
而影响拍摄及霜层厚度的测量。

复温调压段对实验完成后的热流体与冷流体分

别进行调节。实验过程中的压力及流量通过热流体
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侧的调压阀进行调节；实验残余的液氮通过汽化器
复温后排出到大气。

数据采集系统由参数采集系统和图像采集系统

组成。水汽含量测量通过露点仪完成，在实验段前
后分别引一条管路，与露点仪入口通过三通连接，用
三通切换测量水汽含量的位置，每 5 min 进行一次

测量，分别记录实验过程中实验段前后的水汽含量。
图 1(a)中 P 为压力传感器，T1 ～T6 为热电偶，

T7～T8 为温度传感器，用来监测可视化段进出口
的温度、压力和实验段的温度。相机通过移动导轨
拍摄指定位置的图像，并实时传输到 PC 端。上述
测量仪器的测量范围与采集精度如表 1 所示。

1—液氮杜瓦罐；2—减压阀；3—电气比例阀；4—鼓泡罐；5—混合腔；6—流量计；7—露点仪；8—汽化器；9—稳压罐；10—调压阀；

1 1—有机玻璃夹层；12—氮气入口；13—氮气出口。

(a)实验系统流程

(b)实验装置实物

图 1 实验系统流程及实物

Fig.1 Flow chart and physical diagram of experimental system

表 1 仪器型号及精度

Table 1 Type and accuracy of instruments

仪器 测量参数 精度 型号 制造厂商

温度传感器 温度/℃ ±0.7 HSM-JX 安徽极讯自动化仪表有限公司

压力传感器 压力/kPa ±0.6 QDW90A-JX 安徽极讯自动化仪表有限公司

热电偶 温度/℃ ±0.5 T 型 安徽极讯自动化仪表有限公司

露点仪 露点温度/℃ ±0.1 TG-1500 西安泰戈分析仪器有限责任公司

工业相机 图像 HSJS-0745 深圳市汇视嘉盛光电仪器有限公司

数据采集器 3490 1A 深圳市拓普瑞电子有限公司

2 实验步骤与数据处理
实验初始阶段，通入氮气进行吹扫来营造低水

汽含量环境。吹扫完成后启动露点仪，通过改变干
氮气与湿氮气的比例调整湿空气湿度与流量到预设

值。调整相机高度及距离至清晰拍摄铜管上表面。
通入液氮，待铜管表面温度达到痕量水条件下的结

霜温度后，开始进行结霜拍摄及数据记录。
最小二值法处理图像后，对结霜前、后的霜层面

积差与相机拍摄尺寸进行换算，可得到霜层厚
度[19]。图 2 给出了湿空气初始流速 u 为 1.5 m·s-1、
湿空气初始温度 T a 为 20 ℃、湿空气初始水蒸气体
积分数φ为 200×10-6、冷表面温度 T w 为-170 ℃
工况下不同时间不同位置霜层厚度的对比，图 2 中
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黄框内的蓝色部分为处理后的霜层。

图 2 不同时间不同位置霜层厚度对比

Fig.2 Comparison of frost thickness at different time
and location

通过处理霜层厚度和结霜量的测量误差来计算

不确定度，并使用代数合成法进一步计算霜层密度
的不确定度。通过同一时刻同一位置不同图像中处
理得到的霜层厚度，计算得到霜层厚度的不确定
度为

S 1 =
∑
k 1

i= 1

(y i -y-)

k 1 y-
= 4.86% (1)

式中：k 1 为图像数；y i 为第i 个图像中测得的霜层厚
度；-y 为平均霜层厚度。

通过同一时刻计算得到的结霜量 m，计算得到
结霜量的不确定度为

S 2 =
∑
k 2

i= 1

(m i -m)

k 2m
= 4.52% (2)

式中：k 2 为计算次数；m i 为第 i 次计算得到的结霜
质量；-m 为平均结霜量。

通过霜层厚度和结霜量的不确定度代数合成，
得到霜层密度的不确定度为

S 3 = S 21 +S 22 = 6.63% (3)

  结霜量通过实验段热流体的进出口水汽含量差
得出，结霜量m 的表达式为

m =∫(d in-d out)q a，d dτ (4)

式中：d in、d out 分别为入口、出口含湿量；q a，d 为干空
气质量流量；τ为时间。

霜层密度通过霜层厚度及结霜量计算得出，表
达式为

ρf =
m

[(y +rw)2 -r 2w]πl
(5)

式中：ρf 为霜层密度；y 为霜层厚度；rw 为铜管半径；

l 为管长。
热流量分为两部分，一部分为湿空气与霜层对

流换热的显热，另一部分为水蒸气凝华过程的潜热。
热流量表达式为

φf =φa，in+(d in-d out)q a，dL (6)
式中：φa，in 为湿空气与霜层的换热量；L 为水蒸气凝
华潜热量。

湿空气的换热量由湿空气的热量平衡计算得

到，表达式为

φa，in =φa，out+q a，h(T inc p，in-T outc p，out) (7)

φa，out = h fAΔt (8)
式中：q a，h 为湿空气质量流量；T in、T out 分别为入口、
出口湿空气温度；c p，in、c p，out 分别为入口、出口湿空
气比定压热容；φa，out 为湿空气与管壁的换热量；h f
为管壁和湿空气的对流换热系数，由 Gnielinski 公
式计算得出；A 为换热面积；Δt 为管壁与湿空气之
间的温度差。

为了分析湿空气流速、温度和水汽含量对低温
痕量水结霜特性的影响，共进行了 1 0 组工况的实
验，如表 2 所示。

表 2 痕量水低温表面结霜实验工况

Table 2 Test conditions of trace water frosting over cryogenic surfaces

实验组 湿空气初始流速 u/(m·s-1) 湿空气初始水蒸气体积分数φ/10-6 湿空气初始温度 T a/℃

A 0.5，1.0，1.5，2.0 200 20

B 1.5 50，100，200，400，800 20

C 1.5 200 0，10，20

3 实验结果及分析

3.1 沿流动方向霜层生长规律

为探究霜层沿湿空气流动方向的生长规律，选
取一种工况进行分析，实验段的环境参数 u =
1.5 m·s-1、T a = 20 ℃、φ= 200 × 10-6、T w =

-170 ℃，距离入口不同位置的霜层厚度随时间的
变化如图 3 所示。

霜层厚度沿湿空气流动方向逐渐降低，这是因
为随着结霜的进行，受限流道内水汽含量沿流动方
向逐渐降低，霜层厚度随之下降。入口 0 m 位置和

0.1 m 位置的霜层厚度差距较大，0.1 m 与后续位置
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图 3 距离入口不同位置的霜层厚度随时间的变化

Fig.3 Variation of frost layer thickness at different

positions from the entrance over time

霜层厚度差距较小。这说明初始位置结霜还会对后
续位置的霜层生长产生影响，使得霜层厚度在初始
位置降低幅度较大。图像的斜率可以反映霜层厚度
的生长速率。不同位置的霜层厚度生长速率几乎没
有变化，说明低温痕量水的结霜过程对霜层厚度生
长速率影响不大。

3.2 湿空气水汽含量对霜层生长及换热的影响

不同水汽含量条件下霜层生长特性如图 4 所
示。水汽含量越高，霜层厚度、结霜量和霜层密度越
大。水蒸气体积分数为 800× 10-6工况下，霜层厚
度在 40 min 后增长速率提高，其他工况下霜层厚度
增长速率不变，该工况下实验后期可以观察到霜层
表面开始形成霜块，从而导致霜层厚度增长速率更
快。结霜量的增长速率基本不随时间变化。水蒸气
体积分数为 50×10-6工况的霜层密度随时间增长
呈缓慢下降趋势，说明该工况下霜晶在霜层表面的
沉积速度大于霜层内部的填充速度；其他工况密度
在 20 min 后呈现先升高后降低趋势，说明痕量水较
高含湿量条件下内部填充的霜晶较多，霜层密度升
高。升高到一定程度后，密度达到极值，霜晶更多沉
积于霜层表面，霜层密度降低。其中，100× 10-6、

200×10-6工况下的霜层密度变化幅度较小，400×
10-6、800×10-6工况下的霜层密度变化幅度较大。
这是由于 400×10-6、800×10-6这两组工况的相变
动力势较大，100×10-6、200×10-6这两组工况的相
变动力势较小。以往的研究结果表明，相变动力势
较大时，霜层表面霜核的形成与生长速度很快，迅速
生成不规则簇状霜晶，霜晶中主干和枝干的不规则
生长过程导致霜层密度的变化幅度较高；相变动力
势较小时，霜层表面霜核的形成与生长速度很慢，霜

层的形态为致密霜层，霜层表面平整，无霜枝等结构
生成，因此霜层密度的变化幅度也相应较低[27]。

(a)霜层厚度

(b)结霜质量

(c)密度

图 4 不同水蒸气体积分数对霜层生长特性的影响

Fig.4 Effect of different humidity on growth characteristics
of frost layer

不同水汽含量条件下冷表面换热特性如图 5 所
示。水汽含量越大，潜热热流量越高，且基本不随时
间发生变化。潜热热流量主要由结霜质量决定，随
着水汽含量的增加，热流体中水汽含量增大，结霜质
量增多，潜热热流量随之增加。800×10-6工况下的
潜热热流量波动较大，是因为露点仪的精度标准以
温度为单位，在高水汽含量工况下测量误差变大，导
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致潜热热流量出现波动。总换热量主要由显热热流
量决定，不同水汽含量情况下的总热流量差距较小，
潜热热流量随水汽含量增加而逐渐增大，潜热热流
量占比也逐渐增加。这是因为实验过程中冷表面温
度很低，与湿空气的温差较大，且水汽含量很低，结
霜质量相对较小，导致潜热热流量远小于显热热流
量，只占总换热量的 0.3%～3.6%。

(a)潜热热流量

(b)潜热显热对比

图 5 不同水蒸气体积分数对冷表面换热特性的影响

  Fig.5 Effects of different humidity on heat transfer
characteristics of cold surface

3.3 湿空气流速对霜层生长及换热的影响

不同流速条件下霜层生长特性如图 6 所示。霜
层厚度、结霜质量、密度随气体流速增加逐渐升高。
在受限空间内，流速增加意味着流量增加，即同一时
间内流过实验段的水蒸气总量也增加，因此结霜质
量和霜层厚度也随之增加。0.5、1.0、1.5 m·s-1工
况下 2 0 min 后密度呈现先升高后降低趋势，霜晶
在霜层内部的填充速度更快，霜层密度升高；升高
到一定程度后，密度达到极值，霜晶在霜层厚度方
向上生长更快，密度降低。2 m·s-1工况下 2 0 min
后密度一直呈升高趋势，说明高流速情况下霜层
倾向于向更加致密的情况发展，在厚度上生长速
度减慢。

(a)霜层厚度

(b)结霜质量

(c)密度

图 6 不同湿空气流速对霜层生长特性的影响

  Fig.6 Effects of different flow rates on frost growth
characteristics

不同流速条件下冷表面换热特性如图 7 所示。
气体流速越快，总热流量越高；流速在 1.5 m·s-1

以下工况时，结霜过程会增加霜层表面的换热面积，
导致换热量随时间上升，2.0 m·s-1工况时，霜层厚
度及霜层密度升高，换热热阻也随之增大，换热量随
时间下降。显热热流量受热流体流量影响较大，流
速增加导致流量增加，流量增加导致显热热流量及
总换热量均随着流速增加而显著升高。潜热热流量
随流速升高而逐渐增大，但潜热热流量占总换热量
的比逐渐减小。结霜质量的增加导致潜热热流量也
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随之增大，但增大幅度小于显热热流量增大幅度，所
以潜热热流量占总换热量的比逐渐减小。

(a)热流量

(b)潜热显热对比

图 7 不同湿空气流速对冷表面换热特性的影响

 Fig.7 Effects of different flow rates on heat transfer
characteristics of cold surfaces

3.4 湿空气温度对霜层生长及换热的影响

不同湿空气温度条件下霜层生长特性如图 8 所
示。湿空气温度越低，霜层厚度、结霜质量、霜层密
度越高。湿空气温度降低后，水蒸气温度与露点温
度的温差减小，更容易降低到露点温度进而开始结
霜过程，因此霜层厚度及结霜量均随湿空气温度降
低而增加。3 种工况下，霜层厚度和结霜量的增长
速率基本不变，说明湿空气温度对低温痕量水的结
霜过程影响较小。霜层密度随湿空气温度降低而增
加，说明湿空气温度越低，霜晶在霜层内部的填充速
度越快，霜层更加致密。

不同湿空气温度条件下冷表面换热特性如图 9
所示。湿空气温度越低，总热流量和显热热流量越
少。湿空气温度降低后，与霜层表面温差减小，导致
显热热流量下降，总热流量也随之下降。湿空气温
度降低后，水蒸气更接近露点温度，更易发生结霜，
导致结霜量升高，潜热热流量升高，所以潜热占总换
热量的比随湿空气温度下降而升高。

(a)霜层厚度

(b)结霜质量

(c)密度

图 8 不同湿空气温度对冷表面生长特性的影响

 Fig.8 Effects of different wet air temperatures on the
growth characteristics of cold surfaces

(a)热流量
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(b)潜热显热对比

图 9 不同湿空气温度对冷表面换热特性的影响

 Fig.9 Effects of different wet air temperatures on heat
transfer characteristics of cold surfaces

3.5 经验关联式拟合与模型验证

合适的经验关联式可有助于理解和预测霜特性

与各种参数之间的关系。本研究考虑了湿空气温
度、湿空气水汽含量、湿空气流速等无量纲变量，提
出了适合本实验的无量纲经验相关式，关联式计算
得到的 R 2 为 0.95 3，满足大于 0.95 的要求。拟合
的无量纲霜层厚度关联式为

ρf = 5.13× 10-5Fo 0.01Re 0.72φ0.48 exp
Ta-T tp
Ta-Tw( )( )

0.44

(9)
式中：T tp 为湿空气的露点温度；Re 为雷诺数；Fo 为
傅里叶数。

霜层密度关联式的适用范围为 2 73 K≤T a≤
293 K、50×10-6≤φ≤800×10-6、0.5 m·s-1≤u≤
2 m·s-1。图 1 0 给出了霜层密度拟合结果和实验
结果的对比。结果表明，霜层密度的整体误差在±
20%以内，说明模型具有较高的可靠性。

图 1 0 霜层密度拟合结果和实验结果的对比

Fig.10 Comparison between fitting results and experimental
data for frost layer density

将拟合得到的霜层密度关联式应用到低温结霜

模型[28]中，在实验组 B 中选取 3 组不同水蒸气体积

分数的工况，对比实验结果与模拟计算结果，如图

1 1 所示，图中取实验结果的 1 5%为误差棒。结果表
明，整体误差在±15%以内，说明实验与所优化的模
型均具有一定的准确性。实验过程中，霜层密度具
有在一定范围内随时间波动的趋势，模拟过程中的
霜层密度更加稳定，基本不发生变化。

图 1 1 不同水蒸气体积分数条件下霜层密度的实验结果和
模拟计算结果的对比

Fig.11 Comparison of experimental and simulated results for
frost layer density under different water vapor volume
fractions

4 结 论
本文通过受限空间圆管可视化结霜实验台研究

了痕量水结霜对低温冷表面换热的影响，获得了沿
湿空气流动方向不同位置的霜层厚度生长规律，分
析了湿空气水汽含量、流速以及温度对低温痕量水
结霜生长和换热的影响，得出的主要结论如下。

(1)不同参数对霜层生长的影响中，较高的湿
空气流速、水汽含量以及较低的湿空气温度对应
较大的霜层厚度、结霜量和密度。结霜量随时间
逐渐增加且增长速率基本不变，霜层密度随时间
变化很小。

(2)不同参数对霜层换热的影响中，显热热流量
在总热流量中占主导部分，湿空气流速越快、温度越
高，显热热流量及总热流量越大。水汽含量对总热
流量基本没有影响，主要影响潜热热流量，水汽含量
越大，潜热热流量越高。潜热换热量占总换热量的
比较小，基本在 1 0%以下。

(3)在霜层沿程生长特性上，霜层厚度沿湿空气
流动方向逐渐降低。入口处霜层厚度降幅较大，入
口与后续位置霜层厚度降幅较小，不同位置霜层厚
度生长速率基本不变。
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(4)通过实验数据拟合得到相应条件下低温痕
量水结霜的霜层密度经验关联式，将经验关联式计
算得到的霜层密度与实验获得的霜层密度作对比，
整体误差在±20%以内。将关联式代入到现有模型
中，将计算得到的霜层密度与实验数据作对比，整体
误差在±15%以内。
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