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1引 言

制冷设备中换热器是重要的部件，在进行换热器设计或对实际系统中换热性能进行

计算时，采用的翅片效率的准确与否将会关系到整个系统的工作状况。对于换热器表面
处于干或湿工况时，文献中的翅片效率公式形式较统一，但对结霜情况下的研究相对没

有一致的结论【1|。sanders[1|、Barrow[2]和Kondepudi[3]都曾提及霜工况下换热器翅片

效率公式，此外还有包含析湿系数的翅片效率形式。由于所采用的结霜翅片效率表达式

不同，最终得到的翅片效率及翅片温度分布也难免存在差别。因而，从众多公式中选择

相对准确的公式或推导更佳的公式来获得准确的翅片效率值和翅片温度分布是必要的。

2结霜翅片效率公式的分析

结霜后换热器翅片的形状如图1所示。

Barrow认为结霜导致流道阻力升高是影响换热器性能的主要因素，而霜层热阻只是

次要因素【引，因此，这里对Barrow的公式不作分析。其它公式在推导过程中采用了不

同假设， sanders认为饱和湿空气焓可作线性化处理(^。=口o+6t。)； Kondepudi则认

为传质和传热相结合的换热系数可直接表示为综合换热系数a7；而包含析湿系数的公式

假设霜表面温度恒等于翅基霜表面温度，且综合换热系数为析湿系数与对流换热系数相

乘。这三个结霜翅片效率公式所基于的假设虽不同，却具有大致相同形式：

叼，：堂掣， m：叼，2哥，m 2 ／ 2 1V丽‘玩万丽
式中A，、入f，分别指翅片热导率和霜热导率；6，、6f，分别指翅片厚和霜厚。翅片过

余温度9亦有相同形式p=秽oc^[m(z一^)]／c^(m^)，po=￡。一￡o。。式中k、￡。o分别指
翅基温度和环境空气温度，^指翅片高度。三个公式之间的的差别主要体现在翅片参数

m表达式中的划线部分1／a’。它们因假设不同分别表示为： q／6，1／a7，1／a∈。
以上三个公式虽形式相同并能体现霜对翅片换热的影响，但Kondepudi公式采用了

结合传热和传质的综合换热系数a’，实际过程中如何获得值得商榷；sanders公式基于
饱和空气焓表达式线性化假设．(^。=no+6￡。)，推导翅片效率和翅片温度分布时并未明确

本文曾于1997年10月在重庆召开的中国工程热物理学会传热传质学学术会议上宣读。

修改稿于1998年4月13日收到。
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考虑空气湿度的影响，而空气焓不仅与空气温度有关，还与含湿量有关。同时，sanders

公式中空气焓线性表达式的适用温度范围为一10一一300C，较狭窄。在析湿系数的翅片

效率公式中，析湿系数的准确性将影响翅片效率的准确性。析湿系数的表达式为㈦+糟a【￡o—t。)
式中r为潜热；d。。，t。为空气湿度和温度；也，t。为霜表面饱和湿度和温度；恐：为对流
质交换系数；Q为空气对流换热系数。该式认为霜表面温度均等于翅基霜表面温度，但

实际并非如此。图2是霜厚1 mm、空气温度为一20。c、空气相对湿度为R日=0．8条

件下霜表面温度随翅片高度变化的曲线。翅顶与翅基霜表面温度差别较大，采用霜表面

温度恒等于翅基霜表面温度得到的翅片效率将有较大误差。
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图1结霜翅片示意图 图2霜表面温度随翅片高度变化曲线

3更合理的结霜翅片效率公式的推导

假设饱和湿空气焓在较大温度范围内是

温度的线性函数。图3是温度范围为一25—

250C的饱和空气焓与温度的关系图。饱和空

气焓与温度的关系拟合后可得：

^。=n+6t。打， o=2．0076， 6=16．998。

相关系数群=9．609×10_1 一

对霜工况下换热器翅片的传质及换热特

性，作以下假设： (1)传热沿翅片方向；(2)

霜层内传热垂直于翅片表面；(3)各处霜厚一

致；(4)各处换热系数相同；(5)翅片顶部绝热。
础上，推导出换热器霜工况下翅片效率14J：
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图3饱和空气焓与温度关系图

在对空气焓作线性化处理和以上假设基

叩：垒』兰坚21兰垒!!型!!_!}}z立』二型：th(mh)／mh’

P^
⋯⋯⋯。7。

上式可知结霜翅片效率公式的形式与干工况下相似。只是霜工况下换热器翅片效率

公式中的系数m还与霜厚度和霜热导率有关，但与翅片周围的空气相对湿度兄日无关。
从霜工况翅片过余温度分布公式【4J可知：结霜翅片温度分布不仅同影响系数m的各类

因素有关而且同空气中的相对湿度有关。推导过程【4J中，按照能量守恒确定霜表面温度

与空气温度、翅基温度、霜厚及霜离翅基距离之间的关系。因此，此公式要较将各处霜

表面温度定为翅基霜表面温度的采用析湿系数的翅片效率公式更为符合真实物理现象。
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4各公式结果比较

对新公式与sanders公式及引入析湿系数公式之间的差别进行比较。由于Kondepudi
公式中综合换热系数难以确定，因而不对其进行比较。图4是三个公式在霜厚为1 mm、

空气温度为20。c、翅片基部温度为一20。c条件下计算得的翅片过余温度绝对值分布睦

线。标有“R日=0．2⋯”的曲线是指由新公式算得的空气相对湿度为0．2⋯时的曲线，

标有“sanders”指由sanders公式计算的与空气湿度无关的曲线，标有“析湿R日=0．8”

指当空气相对湿度为兄H=o．8时由引用析湿系数的翅片温度分布公式计算得的曲线。

图4可见，随着空气中含湿量的上升，翅片温度变化加快。而带析湿系数的公式因本

身的缺陷，使计算出的冗日=0．8时过余温度分布曲线几乎与新公式求得的在R日=1．o

时的过余温度分布曲线重合，因为析湿系数公式认为翅片各处的霜表面温度为翅基的霜
表面温度，使空气与翅片霜表面之间的焓差增加，换热增强从而使翅基和翅顶间的温差

变大。由三种公式算得的随相对湿度变化的翅片效率如图5。
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图4各公式翅片过余温度分布曲线 图5各公式翅片效率与相对湿度关系图

由于Sanders公式的适用范围较窄，下文仅对包含析湿系数翅片效率公式与本文公
式作比较。图6、图7的三维曲面图是空气温度为20。C、翅片基部温度为一200C条件下

根据这两个翅片效率公式得出的空气相对湿度从o．2变化到1．0、霜厚从o．o mm变化到
2．o mm所对应的翅片效率值。从图6和图7可以看出：两个公式算出的翅片效率值均随

着霜厚的增加而增加，这与Sanders博士论文【1J中的结论相一致。但两者也存在差异：

新推导公式的翅片效率不随相对湿度而变，而包含析湿系数的翅片效率公式则不然。新

公式对饱和湿度空气的焓作了线性化处理，传质换热的空气湿度差折合成温差形式，与
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图6本文公式翅片效率图
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图7含析湿系数的翅片效率图
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实际的翅片与空气间温差一起考虑。由于这种综合温差同时考虑了造成换热的温差和湿

差的影响，翅片实际换热量公式与翅片处于翅基温度下换热量公式有一个公约数一综合

温差可约去，使翅片效率值与空气湿度无关。只要饱和湿空气在某一温度范围内的基本

保持线性，湿度变化而造成的翅片换热量变化率和翅片处于翅基温度下的换热量变化率

是一致的，那么这个温度范围内翅片效率值将不随空气湿度变化而变化。

5结 论

本文列出多个结霜翅片效率公式，分析了各自的不足。通过重新对饱和空气焓作了

线性化处理并对空气相对湿度的影响作了考虑，推导出新的霜工况下换热器翅片效率公

式。新公式表达形式与传统形式一致。与sanders公式相比，新公式扩大了空气焓线性

化拟合范围并考虑了空气含湿量的影响。与包含析湿系数的公式相比，新公式考虑翅片

上霜表面温度为分布参数而并非将霜表面温度统一地规定为翅基霜表面温度。因此，本

文公式能更为真实地体现了换热器表面结霜时的翅片换热情况。
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Abstract

This paper theoretically analyses fin emcency of heat exchanger surf如e under frost—

ing condition． From the compasrison of some fin emciency functions，shortages haⅣe been

pointed out．On the basis of lineaurization of enthalpy of saturation humid air，a new fin e伍一

ciency function is developed．New function synthetically considers the enbct of temperature

distribution on fin surface and the heat transfer intensify of mass transfer so that it can more
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1.期刊论文 赖建波.臧润清.LAI Jianbo.ZANG Runqing 换热器表面结霜的特性与翅片效率公式的分析 -制冷与空

调2003,3(1)
    分析换热器表面的结霜特性,及其对换热器性能的影响.从理论上分析几种结霜下的换热器翅片效率公式,并对各公式的结果进行比较,提出了一种更

为合理的翅片效率公式形式.

2.学位论文 高建卫 圆孔翅片管积霜工况下传热与制冷性能研究及矩形整体平翅片效率通用程序 2005
    随着能源的日渐紧缺，节能措施变得越来越重要。在我国，换热设备能源利用率较低，有着很大的节能空间，特别是在翅片管式换热器领域，气侧

的强化换热有着广阔的发展前景。干工况下理论研究与实验结果都表明，在翅片表面穿孔是一种很好的强化传热措施，具有较好的节能效果。在最窄通

道截面风速Umax=1~8 m/s的范围内，大直径圆孔翅片最优片型的风侧当量换热系数h比平翅片增加了22.6％~30.4％，平均增幅达29.5％，压降△P最大增

幅不超过8％。但是，迄今为止，对于大直径圆孔翅片管只进行了干工况下的传热性能研究，而缺乏结霜工况下的研究成果。

    本文利用冰箱制冷系统，分别采用交叉翅片、圆孔翅片以及平翅片管式换热器，进行了结霜工况下蒸发器换热和制冷性能的对比性实验。考察了结

霜过程中孔径大小的变化；比较分析了三种实验条件下有效制冷量、传热系数以及实际制冷系数的大小；比较了强化翅片的节能效果；采用有限元方法

求解出翅片效率，并分离出实际对流换热系数，显示了翅片表面实际换热状况。结果表明：实验条件下，穿孔翅片仍然保持较好的强化传热性能；与平

翅片相比，交叉翅片换热与制冷效果较好，圆孔翅片的效果最好：① 圆孔翅片的有效制冷量比平翅片平均高6.02％，圆孔－半圆孔交叉翅片效果次之

，有效制冷量比平翅片平均高2.37％；② 交叉翅片和圆孔翅片表面的对流换热系数比平翅片分别高出4.15％和18.84％；③ 与平翅片相比，霜层形成过

程中，圆孔翅片的传热系数平均高出11.53％；交叉翅片平均高出3.47％；④ 圆孔翅片管式换热器的实际制冷系数比平翅片平均高出6.83％；交叉翅片

的实际制冷系数比平翅片平均高出3.19％；⑤ 与平翅片相比，圆孔翅片可以节能6.39％，交叉翅片可以节能3.09％。

    本文还采用有限元方法，编制了圆管矩形整体平翅片的翅片效率通用计算程序。简要介绍了编制该程序的数学基础，翅片的网格形成和程序的功能

；并运用实例计算结果进行对比，验证了通用计算程序的准确性。

3.会议论文 冯寅山.于兵 换热器表面结霜状态下翅片效率公式的理论分析及改进 1997
    该文对换热器表面结霜后的翅片效率进行了理论分析，指出已有的一些霜工况下翅片效率公式的不足，并在饱和湿空气焓线性化的基础上重新推导

出一个新的翅片效率公式。新公式综合考虑翅片表面温度分布情况及传质对传热的加强作用，更准确地体现了实际过程中换热器表面对换热性能的影响

。分析比较的结果发现：根据新公式计算的翅片效率与空气相对湿度无关。

4.期刊论文 张兴群.袁秀玲.黄东.陈蕴光.Zhang Xingqun.Yuan Xiuling.Huang Dong.Chen Yunguang 强制对流翅

片管式换热器结霜性能的研究 -西安交通大学学报2006,40(3)
    建立了恒流条件下的强制对流翅片管式换热器的结霜模型,并用实验结果验证了模型的可靠性.将结霜模型和风机性能曲线联合起来考虑,在更加切合

实际的情况下,模拟了换热器在结霜工况下的热力性能.研究发现,换热器结霜引起了翅片效率、空气流通率及翅片性能的显著降低,同时还伴随着空气侧

压力降上升.讨论了改变风机类型、翅片间距以及翅片厚度在内的几种设计参数对结霜性能的影响.

5.期刊论文 陈丽萍 结霜工况下风冷热泵翅片管蒸发器传热特性分析 -流体机械2002,30(7)
    在对饱和空气焓作了线性处理的基础上,推导出风冷热泵蒸发器结霜工况翅片温度分布、传热量及翅片效率的公式.通过实例分析了蒸发器的传热特

性.

6.学位论文 郑晓峰 冷库液体冷媒融霜的理论和实验研究 2008
    冷库是发展冷藏业的基础设施，也是在低温条件下储藏货物的建筑群。随着国民经济的高速发展和人民生活水平的提高，对冷库的要求也越来越高

。蒸发器结霜影响了冷库的性能，如何有效地融霜成了一个亟需解决的问题。本文针对冷库提出一种新的融霜方式--液体冷媒融霜。

    针对冷库的制冷系统，分别对压缩机、冷凝器、热力膨胀阀、制冷蒸发器和融霜蒸发器五个部件建立数学模型，进而建立冷库液体冷媒融霜制冷系

统的数学模型，然后用MATLAB编程求解，分析制冷系统融霜过程的性能变化规律。

    设计实验方案，在原有实验装置的基础上，对实验台进行整改搭建。进行漏冷实验，拟合漏冷量关于室内外温差的三次幂多项式，以便计算不同室

内外温差的漏冷量。通过实验确定液体冷媒融霜的时间为15分钟。

    本文对不同工况下液体冷媒融霜对冷库性能影响进行了实验研究。实验结果表明：(1)冷库液体冷媒融霜过程中，库温波动约5℃；(2)液体冷媒融霜

能达到很大的过冷度，在整个融霜过程中，融霜蒸发器充当了过冷器的作用，有利于制冷系统制冷量的提高。(3)液体冷媒融霜过程中蒸发器盘管表面温

度最高不超过30℃，与热气融霜相比，对换热器翅片效率影响小。

    本实验模拟的冷库条件与实际的冷库条件差距较大，因此，实验结果存在着一定的偏差；另外，由于系统采用手动切换，导致切换时间不够准确

，不能达到工程上的要求，如何对其自控系统进行改造成为今后要解决的问题。
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