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温湿度对铝表面水珠冻结影响的实验研究
房正达，夏　鹏，李帅才，陈俊宇

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：水珠冻结导致换热器表面结霜会恶化传热效果，为了研究冷链运输过程中不同温湿度条件下铝表面水珠的微观
生长和冻结过程，课题组搭建了恒温恒湿结霜显微成像实验台，采用预冷却的方法，实验研究了以半导体制冷片为冷源

的水平铝表面的水珠冻结情况。结果表明：在温度为１０～１５℃时，冷表面结霜过程中冻结水珠的数量及冻结总时间随
温度增加而减小；当相对湿度为５０％～７０％时，相对湿度为７０％时的冻结水珠数量小于相对湿度为５０％时冻结水珠的
数量，冷表面水珠冻结时间随湿度增加而减小。最后得出结论：温度升高时冻结时间减少是由表面张力减小带来的势垒

减小导致，湿度增加时冻结时间减少是由相变驱动力增加导致。
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　　霜层存在一定的传热热阻，当霜层的厚度增长到
一定程度时，会大幅降低制冷系统的换热效率，同时霜

层本身的存在也会对换热空气的流动产生一定的阻碍

作用。例如在使用冷藏车运输货物时，不同的货物如

精密电子产品、医疗用品和生鲜食品等往往对运输存

储环境有着不同的温湿度要求，冷藏车制冷机组在运

行一定时间后就会出现结霜的现象。由于在结霜的过

程中，环境温湿度变化会对霜层生长过程产生影

响［１３］。研究发现，初始霜晶生长在已经冻结的水珠

上［４８］，那么研究温湿度对水珠冻结过程的影响对于研

究结霜过程就显得十分重要。目前学者对于水珠冻结

过程的研究主要有两种手段：一种是吴晓敏、马晓辉
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等［９１０］使用的滴定法，在冷表面滴定水滴研究环境因

素对水珠冻结的影响，但在实际结霜过程中，冷表面形

成的水珠来自于湿空气的相变，而不是外界直接滴定

上去的；另一种是直接研究湿空气在冷表面上结霜过

程中形成的水珠，如黄玲艳等［１１］６４８观察低温环境下水

平铜表面的液滴冻结过程，发现在其实验条件下，冷壁

面温度越低，空气湿度越大，冻结时间越短且液滴冻结

时间随空气温度和流速的变化存在一个临界点。现有

研究中，对于常见货物如南瓜等的冷链运输过程中会

遇到的空气温度为１０～１５℃时的水珠冻结情况的相
关研究较少。

课题组先将铝板与恒温恒湿箱内空气隔绝预冷，

研究温度和湿度对结霜过程中水珠冻结时的水珠数量

及冻结时间的影响，为后续结霜模型建立及除霜系统

中除霜时机的选择提供了参考。

１　实验装置与方法
实验中用到的主要实验装置分为４个部分：恒温

恒湿箱、半导体制冷模块、温度采集模块和图像采集模

块。如图１所示，恒温恒湿箱型号为ＲＰＴＨ２２４ＢＳＶ，
负责提供稳定的空气温度和湿度，其温度控制精度为

±０．５℃，相对湿度控制精度为±３％。半导体制冷模
块型号为 ＦＰ７５Ｗ，由光滑６０６１铝板、半导体制冷片、
散热系统及温控器组成，负责在实验中提供冷源，将铝

板表面温度降低至目标温度。其中半导体制冷片功率

为７５Ｗ，冷表面温度控制精度为±０．５℃。在铝板的
目标观察区域附近布置有半导体制冷台温控器与温度

采集系统的温度探头，数据采集装置安捷伦 ３４９７０Ａ
与计算机连接，负责采集记录恒温恒湿箱内部空气温

度及冷表面温度。图像采集模块由ＸＴＬ８５０体式显微
镜和ＣＣＤ图像采集模块组成，体式显微镜负责调节光
学放大倍数以及焦距，ＣＣＤ图像采集模块负责把图像
信息传输至计算机进行保存。具体实验装置如图 ２
所示。

实验开始前，在铝表面覆盖了一层３ｍｍ厚橡胶
垫，并且在橡胶垫和铝表面中间放置有吸湿纸，用于将

铝表面和恒温箱内空气隔绝。同时橡胶垫上固定有控

制线，通过恒温恒湿箱体上的线束孔连接到箱体外部。

实验过程中，首先将恒温恒湿箱及半导体制冷装置设

置为目标温湿度并开启温度采集系统，当恒温恒湿箱

内部温湿度及半导体制冷台铝表面温度稳定后，开启

ＣＣＤ图像采集模块记录图像数据，拉动橡胶垫控制线
移除橡胶垫及吸湿纸将冷面暴露在箱内空气中观察水

珠冻结过程。

本实验以采集到的图像数据中冷表面暴露时刻为

实验时间起点，以图像内冷表面首次出现水珠失去通

透性现象时刻为时间终点，以时间起点至时间终点的

时间长度作为水珠的冻结时间 τ。实验过程中，铝表
面与体式显微镜的相对位置未发生改变，ＣＣＤ图像采
集模块对铝表面的同一区域进行图像数据采集。

１—半导体制冷台温控器；２—温度采集仪；３—半导体制冷台；

４—橡胶垫；５—恒温恒湿箱；６—体式显微镜；７—ＣＣＤ图像采集

模块；８—计算机；９—橡胶垫控制线。

图１　实验装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图２　实验装置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

２　实验结果和分析
２．１　水珠冻结的判断标志

如图３所示，冷面保持在 －４．５℃，空气温度 Ｔａｉｒ
为１０℃，相对湿度ｕ＝６０％。水珠在长大过程中一直
处于过冷状态，直到水珠冻结。水珠冻结前后，其通透

性会发生突变。

２．２　水珠的凝结过程
图４所示为冷表面温度为－４．５℃的铝板表面暴

露在空气温度Ｔａｉｒ＝１０℃，相对湿度６０％的环境中时，
冷表面水珠长大与冻结的微观过程。实验结果表明，

当冷表面暴露在环境中后，环境空气中的水蒸气随气
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图３　水珠冻结前后对比
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｆｒｏｚｅｎ

流不断在冷表面上聚集成液核，并且随时间增长不断

的合并、长大，直到水珠冻结为止。
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图４　水珠冻结过程（Ｔａｉｒ＝１０℃，ｕ＝６０％）

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓ
（Ｔａｉｒ＝１０℃，ｕ＝６０％）

２．３　温湿度对水珠冻结数量的影响
如图５所示，笔者统计了冷表面温度为 －４．５℃

时，不同温湿度情况下图像内水珠全部冻结时图像中

的水珠数量。统计过程中，对于处于图像边缘的水珠，

当其处于图像内的面积大于自身面积的５０％时算作１
个，否则舍去。统计结果表明，在环境湿度相同的情况

下，随着空气温度的升高，图像内的冻结水珠数量减

少，说明环境温度越高时，冻结水珠的平均半径越大。

在环境温度相同的情况下，相对湿度７０％的水珠冻结
数量小于相对湿度５０％时水珠冻结的数量，说明湿度
越高，水珠冻结时刻的平均半径越大。

图５　环境温湿度对水珠冻结数量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓ

２．４　空气温度对冻结时间的影响
如图６所示，在将半导体制冷台的冷面温度设定

为－４．５℃的情况下，改变空气温度，研究不同的空气
温度对结霜过程中水珠冻结时间的影响。发现在当前

实验条件下，随着空气温度的升高，冷表面水珠冻结的

时间减少，但减小的趋势有所减缓。并且当相对湿度

为５０％，６０％，７０％时其变化趋势相同。根据热力学
相变理论，冷壁面上形成临界晶核所需要克服的成核

势垒与临界半径及表面张力相关［１１］６４９。
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式中：ΔＧ为临界晶核的成核势垒；ｒｃ为临界半径；Ωｓ
为单个分子的体积；Δｇ为相变过程中降低的 Ｇｉｂｂｓ自
由能；Ｖ为水蒸气比容；σｌｖ为气相和冰核之间的表面张
力；θ为水珠与铝板表面之间的接触角。

图６　环境温湿度对水珠冻结时间的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｉｍｅｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓ
随着环境温度的升高，液滴相变的临界半径 ｒｃ增

大，但其表面张力σｌｖ随温度升高而减小。而在本实验
结果中，随着环境温度的升高，水珠冻结时间呈缩短趋

势。可见当前实验条件下，相对于临界半径增大带来

的势垒增加，表面张力减小带来的势垒减小占主导

作用。

２．５　空气湿度对冻结时间的影响
选取相对湿度为５０％，６０％和７０％ ３组数据进行

实验研究空气湿度对冻结时间的影响。实验结果表明：

随着环境空气湿度的增大，结霜过程中的水珠冻结时间

呈缩短趋势。课题组在不同环境温度下进行了湿度改

变的实验，并将实验结果进行比较，其变化趋势相同。

根据相变动力学，在相变过程中，其相变驱动力［１２］：

Ｆ＝ ｋＴｌｎＰＰ( )
ｓ
／Ωｓ。

式中：Ｆ为相变驱动力；ｋ为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；Ｔ为气相
温度；Ｐｓ为当前气相温度下的饱和蒸气压；Ｐ为蒸
气压。

空气中的水蒸气到达冷面附近时，由于冷面温度

低于环境温度，冷面附近饱和压力 Ｐｓ急剧降低，使得
冷面附近空气中的水蒸气处于过饱和状态。当冷面温

度一定时，冷面附近的饱和压力一定，而若此时环境空
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