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摘　要：提出新型的电热管布置方式，并制作了４种蒸发器样件，利用吸风式制冷试验台进行

试验研究，对各样件的传热和流阻性能进行了分析。试验结果表明：试验风速为１．５～４．３ｍ／ｓ内，

相同试验条件和蒸发器几何尺寸下，与平翅片蒸发器相比，ＤＫ８型蒸发器单位面积换热量增加２８．

１％～３６．２％，翅片表面传热系数提高７９．２％～８３．５％，压缩机ＣＯＰ提高３８．２％～４６．９％，风侧流

动阻力增加５．２９％～１８．３％，ＣＯＰ的增幅显著高于阻力的增幅。说明将除霜设计与强化传热设计

的结合优化方案是完全可行的。
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　　制冷换热器（包括冷风机蒸发器、冰箱蒸发器和

空气源热泵室外机）一般运行于低温、潮湿环境中，

当蒸发器表面温度低于０℃时，在基管和翅片表面

会析出凝结水、继而结霜。霜层使蒸发器总传热系

数降低，堵塞空气流道，引起空气流量的降低和流动

阻力的迅速增加。蒸发器翅片表面结霜后，制冷量

和系统ＣＯＰ大幅度降低，甚至引起压缩机事故
［１］。

因此，设备运行一段时间后必须除霜。

对于蒸发器的除霜方法，国内外学者已做了大

量的研究工作。诸多文献［２６］指出人工除霜、水冲

霜、热气融霜、电热融霜及逆行除霜等方法为常见的

制冷换热器除霜方法。此外，还有依靠其他辅助能

源的除霜方式：超声波除霜、气动除霜等［７］。在诸多

除霜方法中，电热融霜是出现较早、最简单、且广泛

应用的除霜方法［８］。经调研发现，通常电热管布置

在冷风机蒸发器机壳内，单独在上部和下部设置数

根电热管。通电融霜时，风机将热风吹到蒸发器表

面进行融霜。ＮｉｅｄｅｒｅｒＤ
［９］曾指出传统电热融霜方

式只有１５％～２５％的电热用于融霜，其余热量散入

周围环境和蓄积到了制冷设备中。ＢａｎｓａｌＰ等
［１０］

通过调研指出，使用电融霜法的家用制冷设备融霜

率为３０．３％。Ｋａｚａｃｈｋｉ
［１１］指出陈列式冷柜中融霜

率更低，仅为１５％。现行的电热管布置方式具有较

低的融霜率，从而增加了融霜能耗，也增大了制冷设

备的冷负荷。在蒸发器翅片表面针对结霜部位布置

电热管，可直接改善融霜效果；此外，翅片表面的电

热管，增加了换热面积，同时也会改善翅片表面边界

层空气的流动形式。因此合理的电热管布置形式，

亦可起到强化传热的效果。

基于此，笔者通过在圆孔翅片（ＤＫ）和三对称圆

孔翅片（ＳＫ）表面的特定位置布置电热管，设计加工

了４种试验片型（ＤＫ１、ＤＫ８、ＳＫ１、ＳＫ８）。利用

风洞制冷试验台进行了相同条件下的对比试验，研

究分析设计试件的传热和流阻特性，并与相同尺寸

的平翅片样件的试验数据对比。进而找到了最佳的

模拟电热管排布方式，为具有强化传热作用的新型

电热管除霜方式的进一步深入研究提供了依据。

１　试件设计与加工

文献［１２］分析总结了常用的表面式换热器的强

化传热途径：增大平均传热温差、增加换热面积和提

高传热系数。ＤＫ型和ＳＫ型翅片正是通过提高表

面传热系数来实现强化传热目标。翅片表面开孔可

以增强扰动，破坏流动边界层［１３１４］，从而减小流动边

界层 厚 度。其 中 ＳＫ 型 开 孔 翅 片 制 冷 量 提 高

３．０％～１６．８％，翅片表面传热系数增大４９．７％～

８０．１％，压缩机能效比提高１５．０％～３０．２％，阻力

降低３２％
［１４］。文献［１４］对圆孔翅片的流动与换热

情况进行了数值模拟分析，得出翅片表面的平均努

谢尔特数（犖狌）为９８３，而基管后部等换热薄弱区域

的犖狌数范围为３７８～５２９。虽高于平翅片同位置处

的２９７～４１６，亦说明圆孔翅片表面的换热性能仍具

提高潜力。模拟电热管的布置位置应针对这些区

域，从而进一步加强扰动，产生强化传热作用，此亦

为笔者提出的电热管布置方式与已有研究的不同之

处之一。

模拟电热管选择截面直径３ｍｍ的铜质导线，

采用锡焊方式加焊到翅片表面。３ｍｍ的直径可以

满足实际生产中电热丝和其外部保护套管的直径控

制要求。４种片型（ＤＫ１、ＤＫ８、ＳＫ１、ＳＫ８）的电热

管布置图如图１所示，各翅片具体尺寸参数见表１，

换热器三维模型设计图见图２。
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说明：图中只画出各片型１／２长度的设计图，其余部分对

称；平翅片（ＰＦ）的几何尺寸与试验片型完全相同，但不

开孔，不布置模拟电热管。倾斜线表示模拟电热管，箭

头表示气流方向。

图１　试验片型模拟电热管设计图

图２　蒸发器样件三维模型设计图

表１　试验片型及平翅片（犘犉）尺寸参数

片型

孔管距 孔间距
圆孔

直径

基管

直径

模拟电热管设计参数

定位尺寸 倾角 直径

传热

面积／片

蒸发器样件设计参数

翅片

间距
几何尺寸

犲／ｍｍ 犾／ｍｍ 犱０／ｍｍ犇０／ｍｍ 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ φ／° φ／ｍｍ 犃ｐ／１０
２ｍ２ Δ／ｍｍ 犎／ｍｍ 犅／ｍｍ 犠／ｍｍ

ＤＫ１ ２１．５ ２６ １４ ２５ ５ ８６ ７６ ６４ ３ ４．６６６４１６ １０ ４５６ ６１ ２９０

ＤＫ８ ２１．５ ２６ １４ ２５ ５ ６５ １２ ８０ ３ ４．９３２０６０ １０ ４５６ ６１ ２９０

ＳＫ１ ２１．５ ２６ １４ ２５ ５ ６５ ７６ ８０ ３ ４．４８８０６４ １０ ４５６ ６１ ２９０

ＳＫ８ ２１．５ ２６ １４ ２５ ５ ６５ １２ ８０ ３ ４．７７１６０６ １０ ４５６ ６１ ２９０

ＰＦ ２５ ４．９７４４５０ １０ ４５６ ６１ ２９０

　　试验蒸发器模型由专业厂家加工制作，铝质翅

片与铜质基管采用胀管工艺连接，两者之间接触紧

密；模拟电热管两端锡焊点固，电热管紧密贴附翅片

表面。部分试验样件实物照片如图３所示。

图３　部分试验试件实物照片

２　试验设计与数据处理方法

２．１　试验装置与测量原理

试验依托于“吸风式风洞制冷”试验台［１５］进行，

如图４所示。本风洞试验台为回流式低速风洞
［１６］，

测试系统包括：风量及压差测量系统、铜 康铜热电

偶温度测量系统、空气湿球温度测量系统、水银温度

计校核系统及冷却水热量测量系统。循环空气由双

扭线吸风口经蜂窝器、均流器进入试验段。蒸发器

样件安装于试验段，空气冷却后经均流器进入测速

段，通过风机实现循环流动。通过加湿器和电加热

器控制试验工况的稳定，本试验台采用毕托管测定

风速，测量简单且精度高［１６］。
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１－湿球温度计；２－小风机；３－蜂窝器；４－混合器和均流板；５－电位差计；６－转换开关；７－冰瓶；

８－倾斜式微压计（接毕托管）；９－倾斜式微压计；１０－标准温度计；１１－热电偶网；１２－循环风机；１３－风速调节阀；

１４、１５－电加热器；１６－加湿器；１７－压力表；１８－功率表；１９－压缩机；２０－冷凝器；２１－热电偶温度测点；２２－节流阀

图４　吸风式风洞制冷试验台
［１５］

　　风洞管壁采用玻璃钢铆接，外表面采用双层橡塑

严格保温，热损失忽略不计。试验装置经标定，测试

段风道截面温度不均匀性小于±０．１℃，气侧和水侧

的热平衡误差不高于５％。每次更换翅片时，用称重

法严格控制冷媒（Ｒ２２）的充注量相同。试验过程如

下：每次试验，制冷系统运行３０ｍｉｎ稳定后，各测量系

统开始测量，每个样件连续测量５ｈ，测量间隔为

５ｍｉｎ。数据即时输入计算机存储。分别在１．５、２．５、

３．１１、４．３ｍ／ｓ的迎面风速下，每个试件进行一次试

验，试验开始时通过试验台的电加热器和加湿器调节

风洞内空气状态点，以干球温度（２５±１）℃，相对湿度

４０±３％为各对比试验的标准试验起始工况状态点。

２．２　试验数据处理方法

通过对直接测量数据的整理，得到试验蒸发器

样件的传热和流阻性能参数：蒸发器样件单位面积

换热量、翅片表面传热系数、压缩机ＣＯＰ和蒸发器

空气侧流动阻力特性曲线。

毕托管风速狏计算式
［１７］

狏＝φ ２犵×ρ
′

ρ
犺槡 ｖ， （１）

式中：φ为流速系数（经标准毕托管校核，本次取

０．９５）；ρ′为压差计所用液体（酒精）密度，ｋｇ／ｍ
３；ρ

为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犺ｖ为液面高度差，ｍ。

对流换热过程基本公式牛顿冷却公式［１８］

Φ＝犺·Δ犜·犃， （２）

式中：犺为对流表面传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；Δ犜 为

平均换热温差，℃；犃为换热面积，ｍ２。

结合上述基本公式和试验测试数据，本试验采

用焓差法计算换热量，其计算式为：

Φａ＝ρφ ２犵×ρ
′

ρ
犺槡 ｖ·Δ犻·犃ｅ。 （３）

式中：Φａ为换热器换热量，Ｗ；Δ犻为试件进、出口的

焓差，Ｊ／ｋｇ；犃ｅ为试验段截面积，ｍ
２。

热平衡校核计算式：

Φｗ ＝Φａ＋犠′， （４）

Φｗ ＝
犿

Δ狋
·犮ｗ（犜ｗ２－犜ｗ１）， （５）

Δ＝
Φｗ－Φａ

Φｗ
≤５％。 （６）

式中：Φｗ 为冷凝器放热量，Ｗ；犠′为单位时间压缩

机对制冷剂做的膨胀功，Ｗ；犿 为测量时间间隔Δ狋

内冷却水的质量，ｋｇ；Δ狋为测量时间间隔，水侧为

２０ｓ；犮ｗ 为水的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犜ｗ１、犜ｗ２为

冷却水进、出水温度，℃。

进、出口焓值，由已知的大气压力和直接测到的

空气干球、湿球温度由焓湿图确定。对于普通的制

冷循环，式（４）是严格成立的。对于本实验平台，犠′
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的数值很小且难以测量，可近似为０。本次试验气

侧和水侧的热平衡误差Δ不高于５％
［１５］。

翅片表面传热系数犺计算式：

犺＝
Φａ

犃· 犜ｏ－
犜ｆ１＋犜（ ）ｆ２［ ］｛ ｝２

。 （７）

式中：犜ｏ 为蒸发器翅片管壁外表面平均温度，℃；

犜ｆ１为蒸发器翅片进口空气温度，℃；犜ｆ２为蒸发器翅

片出口空气温度，℃；犃 为总换热面积（包括翅片面

积、基管面积和模拟电热管面积），ｍ２。

进、出口空气温度分别由安装在测试段的各９

对热电偶网测得；管壁外表面温度由贴附在基管处

的３对热电偶测得，计算时均取各自平均值。

压缩机ＣＯＰ计算式：

ＣＯＰ＝
Φａ
犝犐
。 （８）

式中：犐为压缩机工作时电路的电流，Ａ；犝 为压缩机

工作时压缩机两端的电压，Ｖ。

蒸发器阻力Δ狆计算：

Δ狆＝９．８·犓·犔。 （９）

式中：Δ狆为蒸发器阻力，Ｐａ；犓 为ＹＹＴ－２０００微压

差计倾斜常数，本次试验为０．２；犔为微压差计示数，

ｍｍ。测量介质为乙醇（密度８１０ｋｇ／ｍ
３）。

压缩机的工作电流和电压分别用交流电压表和

电流表测得；蒸发器阻力由微压差计测得。

３　试验结果与讨论

取各风速下，试验时间内测试数据的平均值作

为计算和分析的依据。分别对４种试验片型（ＤＫ

１、ＤＫ８、ＳＫ１、ＳＫ８）与平翅片（ＰＦ）加工的蒸发器

试验样件的换热和流阻性能进行分析。

３．１　蒸发器单位面积换热量和翅片表面传热系

数犺

　　蒸发器换热量Φａ由式（３）计算得到，换热面积由

表１的单片翅片面积和蒸发器基管面积两者计算得

到。图５为５种试验样件在不同风速下测量的蒸发

器单位面积换热量的平均值图线。试验结果表明：

１）设计的４种片型单位面积换热量均明显优于

平翅片。与平片单位面积换热量相比：ＤＫ８型翅片

增加了２８．１％～３６．２％，增幅最大；ＤＫ１型翅片增

加了１１．９％～１７．５％；ＳＫ１型翅片增加了２２．２％～

２６．２％；ＳＫ８型增加了２５．２％～２９．３％。

２）“八字形”（ＤＫ８型、ＳＫ８型）模拟电热管的布

置方式在单位面积换热量方面高于“一字型”（ＤＫ１

型、ＳＫ１型）布置方式。ＳＫ８型比ＳＫ１型高０．１％～

５．４％，ＤＫ８型比ＤＫ１型高１４．８％～２１．１％。

尽管模拟电热管弥补了一些开孔带来的翅片换

热面积损失，从表１可以分析出，４种设计片型的面

积均低于平翅片，但对比性试验结果说明：四者的单

位面积换热量均高于平翅片，表明试验片型的表面

传热系数均得以提高。

图５　５种试验样件单位面积制冷量随风速的变化曲线

图６为５种试验片型在试验风速下的平均表面

传热系数与风速的关系图。文献［１５］研究表明：与平

片相比，ＳＫ型翅片风侧表面传热系数增大４９．７％～

８０．１％，平均提高６４．３％，在强化传热方面优于ＤＫ

型翅片。本试验结果表明：ＤＫ８型翅片的表面传热

系数比平片提高７９．２％～８３．５％，翅片上低表面传

热系数区域进一步减小，说明强化传热效果较明显。

从图可以看出，表面传热系数犺与换热量Φａ的变化

趋势基本相同，而且换热量还与温差和有效换热面

积有关，ＳＫ 型翅片的换热面积小于 ＤＫ 型翅片，

ＤＫ８型翅片与ＳＫ８型翅片的表面传热系数犺差别

不大，仅在０．６８％～２．１４％之间。此点说明：两者

之间在制冷量方面的差异主要是由换热面积不同引

起的。

图６　５种试验片型表面传热系数随风速的变化曲线

在翅片表面焊加模拟电热管后，凸起的电热管

成为翅片表面的突出物。文献［１９］认为：翅片表面
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突出的扰流物，不仅改善了翅片表面的换热性能，而

且可以有相对较小的压降。突出物前后的压力不

同，易产生纵向涡旋。这些漩涡的产生，引起了流体

的混合，通过给换热面附近带来更多的新流体而增

强了换热。

３．２　压缩机犆犗犘

压缩机ＣＯＰ同时考虑了制冷装置的制冷量与

输入功量，可以作为衡量翅片制冷性能的参数。图

７表示了试验风速下压缩机ＣＯＰ平均值的变化曲

线。为能满足多种制冷换热器的换热性能试验，本

实验风洞试验台［１５］制冷系统选择的压缩机配套功

率较大，故各组片型压缩机ＣＯＰ较低，在文献［１５］

中已有阐述。对本文对各组翅片进行工况相同的对

比性试验不会产生影响。从图上可以看出：相同试

验条件下，ＤＫ８型翅片的ＣＯＰ是最高的，与平翅片

相比提高３８．２％～４６．９％，各试验片型的平均ＣＯＰ

由高到低依次为ＤＫ８＞ＳＫ８＞ＳＫ１＞ＤＫ１＞平

片，与翅片换热量的变化趋势相同。值得指出，高风

速下，翅片的阻力增加，实际中应综合考虑阻力与换

热两者的制约关系［２０］。文献［９］的研究结果表明：

与平翅片相比，ＳＫ 型翅片的压缩机 ＣＯＰ提高了

１５．０％～３０．２％，平均提高２３．０％。本试验结果表

明：ＤＫ８型和ＳＫ８型翅片的压缩机ＣＯＰ在基础片

型的基础上获得了进一步的提高，前者为更高。

图７　５种试验片型压缩机犆犗犘随风速的变化曲线

３．３　蒸发器阻力Δ狆（空气风速为２．５犿／狊）

蒸发器运行初期，翅片表面未结霜，因此换热器

的几何外形是影响阻力的主要因素。结霜后，翅片

表面的热阻增加，表面传热系数降低，阻力会有明显

增加。图６已对各片型整个测试时间内的翅片表面

传热系数进行了说明，本处仅列出ＤＫ８型翅片和

ＰＦ片的表面传热系数犺随运行时间的变化曲线

（狏＝２．５ｍ／ｓ），如图８所示。图９为５种试验片型

阻力随运行时间的变化曲线 （狏＝２．５ｍ／ｓ）。

图８说明，翅片表面传热系数随运行时间，先略

图８　犇犓８型翅片和犘犉片的表面传热

系数犺随运行时间的变化曲线（狏＝２．５犿／狊）

有提高，后下降。原因是初期（０～１２０ｍｉｎ），翅片表

面的凝结水及初期形成的霜层小颗粒有一定的强化

传热效果。１３０ｍｉｎ后，随霜层变厚，表面传热系数

迅速降低，末期仅为运行初期的４０．２７％和４９．６％，

这与文献［２１］中至少４０％的结论吻合。同时如图９

所示，翅片阻力增加明显加快。

影响翅片阻力的２个主要因素：翅片几何尺寸

和霜层。ＰＦ片、ＤＫ型翅片和ＳＫ型翅片，由于几何

尺寸的差异，阻力特性并不同。对于 ＤＫ型和ＳＫ

型翅片，由于翅片的开孔，减少了主流空气与翅片的

接触面积，因此阻力减小。文献［１５］研究表明，相同

工况下，ＳＫ型翅片的空气侧阻力比平片平均降低

３２％。图９说明：加焊模拟电热管后，试验片型的阻

力特性发生改变；“一字型”排布方式的蒸发器阻力

仍低于平翅片型的阻力；但是“八字形”排布方式的

２种翅片阻力已经大于平翅片。其中，ＤＫ８型阻力

平均增加５．２９％～１８．３％。结果表明：凸起的模拟

电热管，在强化传热的同时，同样引起了阻力的增

加。但是由于ＤＫ型和ＳＫ型２种翅片本身的设计

起到了减少阻力的效果，因而与平翅片相比，阻力的

增加并不明显。

图线８还表明：随着运行时间（＞１３０ｍｉｎ）增

加，霜层增厚，翅片表面传热系数持续降低。文献

［１３，１５］研究表明，制冷系统连续运行５．５ｈ后，ＳＫ

型和ＤＫ型翅片的大直径开孔并不会被霜层堵塞这

保证了翅片的强化传热特性不会发生改变，因此在

霜层完全生长阶段，ＤＫ８型翅片可以维持较高的表

面传热系数。本试验证实了这一结论。图９说明在

完全阻塞阶段，ＳＫ８与ＤＫ８型翅片的阻力仅相差

２．０％，已十分接近。（后期５种翅片阻力增加速度

和阻力值差别不大，说明由于霜层增加，开孔对于阻
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力的影响已变得不明显。）

图９　５种试验片型阻力随运行时间的变化曲线（狏＝２．５犿／狊）

通过对比试验及数据分析表明：笔者提出的电热

管布置方式，起到了强化传热的作用。其中尤其以

ＤＫ８型翅片蒸发器强化传热效果最优，相同工况下

与平片的对比试验表明：换热量 Φａ 平均增 加

２７．３％～３５．３％，表面传热系数犺平均增加７９．２％～

８３．５％，压缩机ＣＯＰ提高３８．２％～４６．９％，阻力增加

了５．２９％～１８．３％（狏＝２．５ｍ／ｓ），ＣＯＰ增幅显著高

于阻力增幅。结果表明，焊加电热管与在翅片表面

开孔对于空气阻力的影响机理不同。

值得指出：现行的电热管除霜方式，通过风机将

电热管产生的热量吹及霜层表面，实现融霜，融霜率

低，仅在１５％～３０％左右
［９１１］，大部分热量散失到环

境中和设备中，间接增加了制冷能耗。而笔者提出

的在翅片表面布置电热管的融霜方式，霜层覆盖于

电热管表面，电热量直接作用于霜层内部，可解决融

霜率低的问题；而且，模拟电热管的试验数据证明：

电热管在制冷阶段起到了较好的强化传热作用。

４　结　论

通过模拟电热管布置方式的分析，在圆孔翅片

（ＤＫ）和３对称型圆孔翅片（ＳＫ）上各焊加２种不同

布置方式的模拟电热管，加工制作了四种换热翅片，

并与相同尺寸的平片进行对比试验，分析表明：

１）基于ＳＫ和ＤＫ型翅片的“模拟电热管”布置

方式是正确的，“一字型”与“八字形”两种布置形式

都能在基准片型的基础上进一步强化传热，其中又

以后者最佳。

２）综合换热量、表面传热系数、压缩机ＣＯＰ和

蒸发器翅片阻力这几个因素，ＤＫ８型翅片是所有片

型中最优的。以平片作为比较基准，换热量平均增

加２７．３％～３５．３％，表面传热系数犺 平均增加

７９．２％～８３．５％，压缩机ＣＯＰ提高３８．２％～４６．９％，

阻力仅增加了５．２９％～１８．３％（狏＝２．５ｍ／ｓ）。

３）通过对阻力的分析表明：ＳＫ８型翅片与ＤＫ

８型翅片的风侧阻力高于ＳＫ和ＤＫ型２个基准片

型，而ＳＫ、ＤＫ翅片换热器的阻力本低于平翅片换

热器，因此两者相对于平翅片的阻力增加并不明显，

加焊模拟电热管后，引起了扰动的增强和阻力的

增加。

试验结果很好的说明，将除霜设计与强化传热

设计的结合优化设计是完全可行的。在制冷阶段，

电热除霜管可产生明显的强化换热效果，结合目前

我国家用、物流贮藏领域庞大的制冷换热器使用数

量，将产生巨大的节能量；可以预测，由于电热管布

置在翅片表面结霜部位，融霜工况下，布置在翅片表

面的电热管，可使电热直接作用于霜层，根本上提高

融霜率。本文的研究成果为进一步深入开展制冷换

热器的除霜方法和节能运行研究提供了依据。
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