
.1 f鱿并乎选展 第 “ 6 卷 第 3 期 2 0 06 年 3 月

外电场对自然对流条件下霜层生长影响的实验研究
`
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摘要 研究了自然对流条件下直流电场对竖直表面上霜层的厚度和结霜质量的影响
.

拍摄 了有
、

无 电场的情况 下霜层生长的照片
,

发现外加 电场可 以控制霜层的厚度
.

另外
,

还分别研究 了在 电

场条件下冷壁温度和环境温度对霜层厚度和结霜质量的影响
.

实验结果表 明
:

在电场条件下
,

冷壁

温度能够影响霜层的厚度
,

但对霜层质量影响较小 ; 环 境温度能够 明显地影响霜层的质量
,

但对

霜层的厚度影响较小
.

关键词 电场 结霜 制冷

当暴露在空气中的表面温度低于露点时
,

会发

生凝结现象
,

如果表面温度在 O℃ 以下
,

水蒸气就

会发生相变生成霜
.

结霜是一个复杂的瞬态传热传

质过程
,

其形成和生长规律会因结霜表面
、

空气温

度
、

空气流速和空气湿度 的不同而不 同
.

由于传热

面上的霜层会增 加传热 热阻
、

降低 能量 的传递速

率
,

因此
,

结霜现象的存在对于制冷
、

低温和航天

技术的影响十分严重
.

寻求有效的除霜方法一直受

到国内外学者的关注
.

由于冷壁面上着霜在很大程度上是一种界面现

象
,

因此
,

冷壁面的性状必然会对着霜过程产生重

要影响
.

于是
,

人们一直试 图改变冷壁 面的表面状

况包括施加各种涂层来抑制结霜
.

尽管人们做出了

大量的努力
,

但沿着这一思路并没有取得突破性进

展
.

另一方面
,

由于水分子具有很强的极性
,

而结

霜又是一种水分子的迁移过程
,

所 以可以推断
,

外

加电场必然会对结霜产生影响
.

S w a sn o n
等川指出

,

电场影响霜层表面附近水分子 的扩散方式
.

当霜晶

生长时
,

在晶体 的周 围将会产生一个较强的电场
,

而且在晶体的突出点处
,

电场将会更强
.

由于水分

子有内在的电极化性能
,

所 以电场的存在将使水分

子进一步极化
.

如果电场有很强的梯度
,

那么被极

化的水分子会被沿着 电场方向吸引
.

W
a n g 等图 也

发现
,

在高压电场的作用下
,

冰柱被拉向电极的方

向生长
,

并且冰柱细长
、

易碎
,

在 自身重力的作用

下更易折断
.

S hc ae fe r 报道 3j[ 了在很高 的电场梯度下
,

以胡

须状聚集的霜晶快速生长现象
.

M un ak at a
等 4j[ 的数

据显示在 7
.

5 kV 的电压下
,

霜减少 30 %
,

是减少

最多的情况
.

孟繁炯等圈对单根导线电极和多根导

线电极与铜板电极形成的静电场中冷壁面上霜的结

晶生长和传热传质进行了研究
,

提出了电场中凝华

结霜传热传质数学模型并进行 了数值分析
.

在 电场

条件下
,

关于冷壁温度和环境温度对结霜的影响的

研究 尚不多
.

因此
,

本文主要研究外加直流电场对

自然对流条 件下竖直冷平板表 面上霜层生 长的影

响
,

探讨了在电场条件下冷壁温度和环境温度等参

数对霜层生长的影响规律
.

1 实验装置和实验步骤

实验系统装置如 图 1 所示
,

主要 由实验部分
、

采集部分和静电发生系统组成
.

实验部分的冷却装置采用半导体温差电制冷器
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图 l 实验 系统图

1一制冷水源 ; 2一制冷电源 ; 3一半导体温差电制冷台 ; 4一冷板
;

5一热电偶 ; 6一数据采集仪
; 7一立体显微镜 ; 8一摄像镜头 ;

9一 C C D ;0 1一电脑 ;
n 一 电缆 ; 1 2一进水管

; 1 3一出水管

图 2平行电极的尺寸

件
,

制冷电源采用单相桥式硅元件整流
,

最低温度

可达到 一 2 6
.

0 ℃
.

用可拆卸的紫铜 板作 为结霜表

面
,

尺寸为 1 5 o m m X 5 2 m m X 6 m m
,

在铜板的两侧

靠近表面处钻孔
,

深度为 13 m m
,

布置 4 根 T 型热

电偶来测定铜表面温度
.

采集部分采用显微系统观察霜的生长
,

显微镜

可在 7一 1 10 倍之间进行无级放大
.

C C D 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
,

由图像采集卡记录实验过程
,

采集

速度为 30 f
· S 一 ’ .

霜厚通过显微测量软件读取
.

由

于实验过程中霜层的厚度是不均匀的
,

本文仅对冷

板的上边缘的霜层厚度进行测量
,

并取上边缘霜层

厚度的平均值作为本次的测量值
.

又由于边缘效应

的缘故
,

边缘的霜层 比内部的厚
,

所 以所测量 的结

果 比实际的稍大
.

静电发生系统由直流静电发生器和平行电极组

成
.

直流静电发生器可以 产生 。一 1 0 0 kV 的直流 电

压
,

平行电极的形状和尺寸如图 2 所示
,

所使用 的

裸线为 0
.

3 m m 的镍铬丝
.

整个实验过程 是在一个 封闭 的大 空间 内进行

的
,

该空间的湿度通过电极加湿器进行调节
,

并将

相对湿度的测量误差范 围控制在 士 5% 以 内
,

使相

对湿度值基本上维持在一个恒定值
.

通过热电偶采

集实验空间内的温度
,

多次测量
,

求其平均值即为

该实验的环境温度
.

实验前
,

将显微 镜对 准紫 铜板调 焦
; 调节好

平行 电极 离冷 板表 面的距离
,

依次打 开静 电发生

器
、

制冷 台冷却水 开关
、

制 冷 台电源并设 定需要

的温度
,

然后 打开制冷 电源
; 实验过程 中

,

借助

于冷光源照明
,

通 过计算机进行 实时监控
,

并将

T 型热 电偶接到数 据采集仪进行测温
;
实验临 近

结束时
,

关闭静 电发生器 电源
,

迅速取 下结霜 紫

铜板
,

将其放进密 封袋 内
,

用精 密 电子 天平称 量

霜的质 量
; 然 后依次关 掉冷光 源

、

制冷 电源
、

冷

却水系统
,

实验结束
.

2 实验结果和分析

2
.

1 现象观察

本文采用平行板裸线电极作为电场的负极
,

施加

高压静电场进行结霜实验
,

借此来研究电场对霜形成

的影响
.

在本文所有的实验中
,

每组实验的持续时间

均为 1 20 而
n

.

在实验进行的过程中
,

我们能够看到

强烈的局部放电现象
,

在电极和结霜铜板之间产生蓝

色的电火花
,

形成很强的电晕风
,

产生强烈的对流传

热传质强化作用
,

从而使霜晶出现较早
,

所形成的霜

层致密
,

霜层表面平坦
、

光滑
,

难以除去
.

另外
,

我

们还发现
,

当环境湿度较大时
,

能够看到细长的针状

霜晶出现
,

且这种霜晶易倒伏
,

并在重力的作用下从

霜层表面滑落
,

其中一部分在电场力的作用下被吸附

到裸线电极上
.

但是
,

当环境湿度较小时
,

我们没有



公
.

又并子` 展 第 6 1卷 第 3期 2 06 0年 3月

发现这种细长的针状霜晶
.

为了更具体地观察电场对

霜层生长的影响
,

我们分别在无电场和有电场的条件

下进行了实验研究
,

并拍摄了霜层生长照片
,

如图 3

所示
.

其中
,

无电场时
,

环境温度 工
。

一 19
.

3℃
,

空

气相对湿度沪一 69 %
,

冷壁温度 wT 一 一 9
.

3℃ ; 有电

场时
,

电场强度 E 一 12 k V
· 。m

一 ` ,

环境温度 工
。

-

19
.

3 ℃
,

空气相对 湿度 沪一 70 %
,

冷 壁温度 wT ~

一 10
.

5 ℃
.

从图 3 中我们可 以看出
,

在实验进行的前

35 m in 内
,

由于电场力的作用
,

水分子沿电场的方向

排列
,

促进了霜晶的生长
,

致使霜层的厚度比无电场

时大
.

但是
,

随着实验的进行
,

霜晶逐渐长长
,

这

种细长的霜晶由于不能承受 自身的重力而折断并脱

落
,

所 以
,

这时电场作用下霜层 的厚度 明显的低于

无电场时的情况
.

2
.

2 电场对结霜的影响

由于电场力 的存在
,

水分子 作为极性 分子势

必会在电场力 的作 用下沿 着 电力线 的方 向排 列
,

因而所生成 的线状 霜也会沿着 电力线 的方 向
.

但

是
,

由于在电场 力作用下所生 成 的细长 的霜晶易

折断
,

所 以
,

电场 的存 在能 够影 响霜 层 的高度
.

为此
,

本文从这方 面进 行 了实 验研究
.

在环境 温

度 工
犯
一 2 0

.

4 ℃
,

空气相对湿度 甲一 81 %
,

冷壁温

度 wT - 一 1 3
.

2 ℃的实验条件下
,

当电场强度分别

为 E = O ( 无电场 )
,

4
,

8
,

1 2 kV
· 。m

一 ’
时进行了四

组实验
.

实验的过程 中
,

每隔 s m in
,

记 录 1 次霜

层的厚度
.

在实验进行到 12 0 m in 时
,

迅速取下实

验用的结霜铜板
,

并 将其放 人到 密封袋 内
,

利用

电 子 天平 称 出所 生成 的霜 的 质量
.

如 图 4所 示
.

图 3 有无电场条件下藉层厚度对比

当无 电场时
:

( a )
: l o m i n ; ( b )

: 1 5 m i n ; ( e )
: 35 m i n ;

( d )
; 6 5 m i n ; ( e )

: 90 m i n ; ( f )
; 1 1 5 m i n 当电场 强度

E 一 1 2 k V
·

e m 一 ’ 时
:

( h )
: 1 0 m i n ; ( i )

:
1 5 m in ;

( j )
: 3 5 m i n ; ( k )

:
65 m i n ; ( l )

: 9 0 m i n ; ( m )
: 1 1 5 m i n

图 4 不 同电场强度对藉层厚度和结括质 t 的影响

( a ) 霜层厚度对 比 ; ( b) 120 m in 结霜后质量对 比
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从图 4 a( )可知
,

电场能够控制霜层 的生长
,

但 是
,

要想得到能够控制霜层 生长的最佳 电场仍需 要我

们进行更深人 的研究
.

图 4( b) 给出了不同 电场强

度条件下结霜 1 20 m in 时结霜量的称量结果
,

从 图

中看出
,

电场的存在 对结 霜量有 着 明显 影响
.

在

实验条件下
,

加 电场与 没有 加 电场 的情 况 相 比
,

最多可 以使结霜量减少 18
.

8%
.

此外
,

从 图 中还

可以看出
,

似乎存 在着一个 影响霜层 生长 的最佳

电场强度
.

由于 电场 的作用
,

水 分子沿 电场 方 向

被吸引
,

因而生成 细长 的霜 晶
,

这些 细长 的霜 晶

易碎
,

在 自身重力 的作用 下容易 折断
,

从而致 使

霜层厚 度降低
,

质量减 少
.

另外
,

局部 还存在强

烈地放电现象
,

因而
,

电击 作用 也导致 了霜 层厚

度的降低和结霜量 的减少
.

在汽相生长系统中
,

过饱和度大是出现枝 晶生长的

根本原 因
.

而且
,

过饱 和度越 大
,

亦 即过冷 度越

大
,

温度越低
,

则越易出现枝晶生长
.

据此
,

刘中

良
` )

提出了霜厚增长驱动力的概念
,

认为霜厚增 长

驱动力越大
,

霜厚增长越快
.

这也就说明了在较低

的冷壁温度下更能促进霜厚的增加
.

△

一 (当
△。 一 私 lT ·

:()
,

式中 △g
,

表示霜厚增长相变驱动力
; △ T 一 mT 一 sT

表示过冷度 ;
mT 表示水蒸气之三相点温度

; sT 表示

霜表面的温度
; △g 表示相变驱动力 ; P 表示远离相

变分界面处的蒸汽压 ; P
,

表示对应于温度 sT 下的饱

和蒸汽压 ; R 表示气体常数
.

2
.

3 冷壁温度对电场条件下结霜的影响

在相同的环境温度下
,

冷壁温度越低则过冷度越

大
,

越易出现枝晶生长
.

本文在外加静电场的条件下

对 这 一 结 论 进 行 了 验 证
.

在 电 场 强 度 E -

12 kV
· c m

一 ` ,

环境温度为 孔 一 2 0
.

4 ℃
,

空气相对

湿度 , 一 80 %
,

对 冷 壁温 度分 别 为 wT 一 一 7
.

6 和

一 12
.

9 ℃这两种不同的情况下测量霜层的厚度和质

量
.

图 5 给出了冷壁面温度对电场条件下结霜厚度的

影响情况
.

从图中可以看出
,

冷壁面温度对霜层的厚

度有较明显的影响
.

但对结霜的质量的测量表明
,

冷

壁面温度为一 7
.

6 ℃ 时 120 而
n
结霜量为 2

.

81 9
,

而

一 12
.

9 ℃时相对应的结霜量为 2
.

93 9
,

两种情况下的

结霜质量差别并不大
,

只有。
.

12 9
,

相差不到 4%
.

2
.

4 环境温度对电场条件下结霜的影响

文献「6 ]在冷壁温度和相对湿度都相 同的情况

下
,

测得的环境温度不同的两条霜厚曲线基本重合

在一起
,

并且有交叉点
.

C h en g川 认为
,

高 的环境

温度导致水蒸气 的温度不能迅 速降低 到冰点 以下
,

所以水蒸气不能在 霜表面凝华 沉积来增高霜的厚

度
,

而是进入霜层内部来增加霜的密度
.

高的环境

温度导致霜表面温度也较高
,

所以表面枝晶的融化

过程更容易发生
.

王洪燕
2) 也认 为

,

霜厚 主要是受

含湿量的影响
,

受环境温度 的影响较小
,

在保持壁

温和含湿量基本相等的条件下
,

环境温度越高
,

霜

层越薄
.

以上两人的研究均是在无 电场 的条件下进

行的
,

本文对电场条件下环境温度对结霜的影响进

行 了 实 验 研 究
.

在 该 实 验 中
,

电 场 强 度 E -

s k v
· 。 m

一 ’ ,

空气相对湿度 , 一 81 %
,

冷壁温度 wT

- 一 8
.

5 ℃
,

环境温度分别为 T 。 一 18
.

4 和 2 2
.

4 ℃
.

通过实验研究
,

得出了在此条件下的霜层的厚度随

时间的变化 曲线
,

见 图 6
.

从 图 6 我们 可以 看出
,

两种不同环境温度下霜层的厚度差别很小
,

并且在

环境温度较高时
,

霜层 的厚度 略低
.

这与文献 [ 6 ]

在无电场情况下得出的结论是一致的
.

但是
,

我们

的结霜质量测量结果却 表明
,

在环境温度较 高时
,
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图 5 电场条件下冷板温度对籍层厚度的影响

” 刘中 良
.

自然对流下竖直冷平板上 霜层厚度增长速率方程及其数值解
.

大连海运学院硕士学位论文
, 1 9 8 4

2) 王洪燕
.

自然对流条件下亲水 /疏水冷表面上结霜现象的实验研究
.

北京工业大学硕士论文
,
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所生成的霜的质量远远大 于环境 温度较低时的情

况
,

环境温度为 22
.

4 ℃时 12 0 m in 结霜量为 4
.

78 9
,

而 18
.

4 ℃ 时相对应的结霜量为 2
.

5 1 9
,

两者相差近

一倍
.

这说 明
,

环境 温度 高
,

所形成 的霜层 密度

大
,

有更多的水 份进人霜层 内部相变成霜
.

因此
,

有电场作用时
,

环境温度对结霜的影响与无电场时

是一致的
.

层的厚度
,

壁温越低
,

霜层越厚
,

但对霜层 的质量

影响很小
,

在本文的实验条件下
,

壁温的降低影响

霜层质量 的减少量不 到 4 % ; 环境温度对霜层 的厚

度影响不大
,

但对 霜层 的质量影响很大
,

本文中
,

环境温度的升高导致霜层 的质量增加了近一倍
,

这

与在无电场的条件下得出的结论基本上是一致的
.
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