
第 ４１ 卷 第 ６ 期
２０２０ 年 １２ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０２０

文章编号:０２５３－ ４３３９(２０２０) ０６－ ００２２－ ０９
ｄｏｉ:１０ ３９６９ / ｊ ｉｓｓｎ ０２５３－ ４３３９ ２０２０ ０６ ０２２

微通道换热器结霜特性研究现状与展望
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摘　 要　 微通道换热器在低温工况下用作蒸发器时存在结霜速度较快的问题ꎬ制约了其在制冷系统的应用ꎮ 针对微通道换热器

的结霜现象ꎬ本文归纳了影响微通道换热器结霜特性的因素、改善微通道换热器结霜特性的方案和微通道换热器结霜的相关仿

真研究ꎬ介绍了微通道换热器结霜特性的研究现状和方向ꎬ发现目前影响微通道换热器结霜特性的因素主要分为:外部因素(环
境参数、表面温度、凝水)ꎬ结构因素(换热器布置方向、翅片结构、翅片密度、涂层、结垢)和内部因素(制冷剂分布)ꎮ 改善微通道

换热器结霜特性的研究集中在调整翅片的结构以实现更好的排水性能和更均匀的霜层分布ꎬ未来研究的重点在于开发抑霜性能

更好的微通道换热器和建立更高精度的仿真模型ꎮ
关键词　 微通道换热器ꎻ结霜特性ꎻ影响因素ꎻ翅片结构
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　 　 微通道换热器与传统的翅片管换热器相比ꎬ在结

霜工况下更易结霜并且除霜排水更难ꎮ 很多学者对

两种换热器的结霜特性进行了对比研究ꎮ Ｓｈａｏ Ｌｉａｎ￣
ｇｌｉａｎｇ 等[１]研究了微通道换热器和翅片管换热器热

泵系统在结霜工况下的性能ꎬ结果表明微通道换热器

热泵系统比翅片管换热器热泵系统的制热时间减少

２０％ꎻ在结霜时间相同的情况下ꎬ微通道换热器热泵

系统除霜时间比翅片管换热器热泵系统更长ꎮ Ｓ.
Ｐａｄｈｍａｎａｂｈａｎ 等[２]实验研究了结霜工况下微通道换

热器和传统翅片管换热器热泵系统的性能ꎬ翅片管换

热器结霜时间比微通道换热器结霜时间长 ２ 倍以上ꎬ
且融霜后微通道换热器表面的残留水无法排净ꎬ在后

续结霜过程中加快了霜层形成ꎬ实验发现湿表面条件

下换热器的结霜时间相较于干表面条件缩短了

６０％ꎮ Ｊ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[３]对比研究了 ４ 种不同的微通道

换热器和翅片管换热器在分体式热泵系统中的性能ꎬ
发现微通道换热器热泵系统的除霜频率是翅片管换

热器的 ３ 倍ꎬ微通道换热器系统平均制热量和系统性

能都要低于翅片管换热器系统ꎮ Ｐ. Ｓａｎｋａｒ 等[４] 研究

发现微通道换热器在结除霜周期的平均制热能力比

翅片管换热器约低 ２２％ꎬＥＥＲ 低 １３％ꎮ
微通道换热器在结霜工况下易结霜是阻碍其在

制冷系统上应用的主要原因ꎬ如何遏制微通道换热器

的快速结霜ꎬ 降低其除霜的频率和缩短除霜时间ꎬ

—２２—
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是提高性能必须解决的难题ꎮ 因此本文主要就微通

道换热器用于蒸发器中会出现的结霜现象展开研究ꎬ
根据近年来国内外学者的研究ꎬ总结归纳了影响微通

道换热器结霜特性的因素、改善微通道换热器结霜特

性的方案和微通道换热器结霜的相关仿真ꎬ并对微通

道换热器的结霜研究进行展望ꎮ

１ 影响微通道换热器结霜特性的因素

影响微通道换热器结霜特性的因素很多ꎬ如:空
气相对湿度、风速、换热器表面温度、换热器表面特

性、换热器结构参数、制冷剂分布均匀性及除霜后的

除霜水残留量等ꎮ 为更好的对影响微通道换热器结

霜特性的因素进行总结ꎬ将影响因素归纳为外部因

素、结构因素、内部因素三个方面ꎮ
１ １ 外部因素

１)空气相对湿度、风速及温度对微通道换热器

结霜特性的影响ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ 等[５] 研究了空气相对

湿度对微通道换热器结霜周期的影响ꎬ结果表明:空
气相对湿度在 ６５％~９５％时ꎬ随着空气相对湿度的增

加ꎬ霜层增长速率越快ꎬ换热器结霜周期越短ꎮ 这是

由于相对湿度越大的空气流过换热器表面时ꎬ水蒸汽

分压差较大更易析出水分ꎬ加剧翅片表面结霜ꎮ 朱建

民等[６]实验研究了不同环境参数对微通道换热器结

霜特性的影响ꎬ发现风速、空气相对湿度、空气温度对

微通道换热器的霜层增长速率和结霜量增长速率影

响各不相同ꎬ对霜层的增长速率影响为:空气相对湿

度>风速>空气温度ꎻ对结霜量的增长速率影响为:空
气温度>风速>空气相对湿度ꎮ 实验通过测量进出口

空气的含湿量来确定结霜量ꎬ发现随着结霜过程的进

行ꎬ结霜量先呈现线性快速增长后缓慢增长的趋势ꎬ
翅片表面霜层增长随时间呈“加速－匀速－减速”的规

律ꎬ空气侧阻力呈现指数增长后匀速增长的趋势ꎮ Ｅ.
Ｍｏａｌｌｅｍ 等[７－８]研究了空气相对湿度和风速对微通道

换热器影响ꎮ 结果表明:当空气相对湿度由 ７２％增

至 ９２％时ꎬ微通道换热器结霜速度增加了 ５ ２ 倍ꎬ微
通道换热器换热能力降低了 １４％ꎬ空气湿度是影响

微通道换热器结霜的主要因素ꎬ而风速对微通道换热

器的结霜增长速率影响不大ꎮ 梁志豪等[９] 研究了空

气相对湿度、风量和空气温度对微通道换热器结霜的

影响ꎬ发现送风量越大结霜面积占比越小ꎻ空气相对

湿度越大ꎬ水蒸汽越快在换热器上凝结ꎬ结霜发生时

间越早ꎬ结霜量也越大ꎻ空气温度越低ꎬ与换热器表面

接触换热后的温度越低ꎬ更容易达到过饱和的状态ꎬ
有助于换热器表面结霜以及霜层的生长ꎮ

２)表面温度对微通道换热器结霜特性的影响ꎮ

Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[７－８] 研究了表面温度对微通道换热器

结霜特性的影响ꎬ结果表明:当翅片表面温度由－７ ℃
降至－９ ℃时ꎬ微通道换热器的结霜循环周期缩短了

８０％ꎬ说明表面温度是影响微通道换热器结霜的重要

因素之一ꎮ Ｗｕ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ 等[１０] 研究指出ꎬ微通道换

热器结霜是从表面温度最低的地方开始的ꎮ
对于某一特定的制冷或热泵系统ꎬ微通道换热器

表面温度、空气速度、空气温度、空气相对湿度对于微

通道换热器的结霜是相互影响的ꎬ各个因素对微通道

换热器的结霜影响机理为:表面温度越低ꎬ湿空气水

蒸汽分压和表面温度饱和水蒸汽分压之差越大ꎬ导致

结霜量增加ꎻ空气相对湿度越大ꎬ水蒸汽在冷表面上

凝露和结霜的驱动力越大ꎬ结霜量越大ꎻ空气流速越

大ꎬ湿空气过冷速度越快ꎬ水蒸汽相变驱动力越大ꎬ同
时ꎬ气流扰动的增大导致了湿空气中水蒸汽的对流扩

散速率增大ꎬ最终导致结霜量增加ꎻ空气温度越低ꎬ导
致蒸发温度越低ꎬ湿空气水蒸汽分压和对应的冷表面

饱和水蒸汽分压之差越大ꎬ结霜速率越大ꎮ
３)凝水对微通道换热器结霜特性的影响ꎮ Ｅ.

Ｍｏａｌｌｅｍ 等[７ꎬ１１]研究了凝水残留量对微通道换热器结

霜的影响ꎬ结果表明微通道换热器干启动比部分湿启

动(２００ ｇ 凝水)和完全湿启动(５００ ｇ 凝水)结霜时间

分别长 １７％和 ２８％ꎮ Ｘｕ Ｂｏ 等[１２]定量研究了微通道

换热器上除霜残留凝水对结霜性能的影响ꎬ当凝水残

留量为 ３００ ｇ 时换热器性能降低 ５％ꎬ除霜残留凝水

增至 ８００ ｇ 时换热器性能下降 ２１％ꎮ Ｘｉａ Ｙ.[１３] 研究

了循环结霜过程中换热系数和空气侧压降的变化过

程ꎬ通过观察发现凝水残留对下一次结霜过程的压降

和换热系数变化有明显影响ꎮ Ｓ. Ｐａｄｈｍａｎａｂｈａｎ[１４]通

过压缩氮气吹走换热器表面的凝水ꎬ使下一次结霜的

时间增加了 ４％ꎮ
１ ２ 结构因素

１)翅片结构对微通道换热器结霜特性的影响ꎮ
Ｐ. Ｓ. Ｈｒｎｊａｋ 等[１５] 研究了微通道换热器百叶窗开窗

角度对微通道换热器结霜的影响ꎬ结果表明在几个结

霜周期后ꎬ具有最大开窗角度的微通道换热器在整体

传热系数、压降和排水性能方面最佳ꎮ Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ
等[７]研究了翅片结构对微通道换热器结霜的影响ꎬ
结果表明翅片长度以及翅片宽度对换热器结霜周期

影响较小ꎬ但翅片密度对微通道换热器结霜周期有明

显的影响ꎬ翅片密度较低时换热器结霜周期相对较

长ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ 等[５]研究结果也表明翅片密度较低ꎬ
换热器结霜周期较长ꎬ但翅片密度较低时ꎬ换热器换

热效率较低ꎮ
２)换热器布置方向对微通道换热器结霜特性的

—３２—
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影响ꎮ Ｘｕ Ｂｏ 等[１２] 实验研究了扁管布置方向对微通

道换热器结霜、融霜过程的影响ꎮ 指出相对于水平扁

管ꎬ垂直扁管具有更好的排水性能ꎬ结霜周期较长ꎬ相
同结霜时间下ꎬ两种扁管布置方式的结霜情况如图 １
所示ꎮ 随着结霜融霜循环的进行ꎬ水平扁管的保水性

增加ꎬ使得其结霜更加严重ꎮ

图 １ 相同时间内两种扁管布置方式的结霜情况对比[１２]

Ｆｉｇ.１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｆｌａｔ ｔｕｂｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ[１２]

３)表面涂层对微通道换热器结霜特性的影响ꎮ
Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[１１]研究了亲水和疏水涂层对微通道换

热器结霜特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ亲水和疏水表面涂

层微通道换热器其结霜类型、外观和形态存在明显差

异ꎬ结霜周期、传热速率和空气侧压降与无涂层的微

通道换热器相似ꎬ亲水和疏水涂层微通道换热器在结

霜时性能最多提升 １５％ꎮ Ｈｕ Ｙｉｆｅｎｇ 等[１６] 研究了微

通道换热器结垢对其结霜的影响ꎬ微通道换热器少量

的结垢能提高换热性能ꎬ所以轻微的结垢能提高微通

道换热器霜层的增长速率ꎬ但是严重的结垢抑制了微

通道换热器的换热ꎬ结霜速率相对干净的微通道换热

器更慢ꎮ
１ ３ 内部因素

除了上述列举的影响因素外ꎬ微通道换热器内部

制冷剂的分布也是影响结霜性能的重要因素ꎮ 陈小

康[１７]通过实验研究了微通道蒸发器的结霜过程ꎬ结
果表明:霜层通常在温度最低的翅片和扁管表面开始

形成ꎬ微通道蒸发器的制冷剂分配不均匀使得表面温

度分布不均匀ꎬ并引起结霜不均匀ꎬ可以通过提高制

冷剂分配的均匀性来改善结霜ꎮ 周健等[１８] 通过在微

通道换热器集流管内增加分液孔的方法改善换热器

布液均匀性ꎬ有效降低了换热器结霜不均匀度ꎬ延长

了结霜周期ꎮ Ｗｕ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ 等[１０] 研究指出微通道内

制冷剂流量分布不均匀导致的表面温度分布不均匀ꎬ
最终导致霜层分布不均匀ꎮ Ｓｈａｏ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ 等[１] 研

究表明制冷剂在微通道换热器中的分布均匀性是影

响微通道热泵结霜性能的关键因素ꎮ 包佳倩等[１９] 研

究了多流程微通道换热器的结霜特性ꎬ结果发现两相

制冷剂密度不同ꎬ受重力影响导致气液分离ꎬ使制冷

剂分布不均匀ꎬ各流道结霜不均匀ꎮ 李雪丽等[２０] 研

究了具有相同换热面积的单层和双层微通道换热器ꎬ
双层微通道换热器迎风面液相区面积比单层微通道

换热器大ꎬ导致双层微通道换热器迎风面结霜面积

大ꎬ结霜 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ单层蒸发器和双层蒸发器的换热

量分别减少 ５６ ４％、７２％ꎬ单层微通道换热器的制冷

剂分布均匀性也比双层微通道换热器的好ꎬ所以单层

微通道换热器更适合于结霜工况ꎮ
微通道换热器的结霜情况也会对内部制冷剂的

分布造成影响ꎬ盛伟等[２１] 研究了微通道换热器结霜

对内部制冷剂分布的影响ꎬ随着结霜时间的增加ꎬ过
热区减小ꎬ制冷剂分布更加均匀ꎮ 图 ２ 总结了影响微

通道换热器结霜的因素ꎮ

图 ２ 影响微通道换热器结霜的因素

Ｆｉｇ.２ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

２ 改善微通道换热器结霜特性的方案

通过对微通道换热器结霜性能的研究ꎬ许多学者

提出了改善微通道换热器结霜特性的方案ꎬ主要措施

是优化微通道换热器的翅片结构来提高结霜均匀性

和排水性ꎮ Ｋ. Ｋｉｍ 等[２２]研究了不同设计参数下微通

道换热器结霜时迎风面、背风面霜层增长的均匀性和

换热器热力学性能ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ霜层的增长主要集

中在换热器迎风面ꎬ减小翅片密度可以有效提高换热

器结霜均匀度ꎬ从而改善其热力学性能ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ
等[２３]发现在微通道换热器中使用平直翅片代替百叶

窗翅片ꎬ可以增强其排水性能ꎬ延长其结霜周期ꎮ Ｊ.
Ｓ. Ｐａｒｋ 等[２４]提出了一种变间距百叶窗翅片ꎬ即沿空

气流动方向百叶窗间距递增或递减ꎬ如图 ４ 所示ꎬ沿
空气流动方向百叶窗间距逐渐减小的翅片表面结霜

—４２—
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更加均匀ꎬ换热器的平均换热系数相对提高了 ２１％ꎮ
Ｍ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[２５]同样提出了一种非对称式百叶窗翅

片ꎬ增强了翅片表面的排水性能ꎬ提高了换热器在结

霜及融霜过程中的热力学性能ꎮ Ｘｕ Ｂｏ 等[２６] 提出了

一种具有排水功能的新型波纹翅片微通道换热器ꎬ结
构如图 ５ 所示ꎬ并和波纹翅片结构微通道换热器、百
叶窗翅片结构微通道换热器进行对比ꎬ研究表明具有

排水功能的新型波纹翅片微通道换热器在湿工况和

结霜工况下性能最佳ꎮ

图 ３ 微通道换热器迎风面和背风面的结霜情况[２２]

(基础工况:Ｔａꎬｗ ＝１ ０ ℃ꎬＴｒｅｆ ＝－８ ℃ꎬＴａꎬｄ ＝２ ℃ꎬｕａꎬｉｎｉ ＝５ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ.３ Ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[２２](Ｂａｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ:Ｔａꎬｗ ＝１ ０ ℃ꎬ

Ｔｒｅｆ ＝－８ ℃ꎬＴａꎬｄ ＝２ ℃ꎬｕａꎬｉｎｉ ＝５ ｍ / ｓ)

针对传统百叶窗微通道换热器易结霜的特点ꎬ丁
周良等[２７]提出了插片式微通道换热器来改善其结霜

性能ꎬ插片式微通道换热器在翅片上设置导流结构ꎬ
具有更好的排水性能ꎬ同时翅片和扁平管插入式的接

触ꎬ能够减小散热器的整体热阻ꎬ插片式微通道换热

器具体结构如图 ６ 所示ꎬ相较于常规微通道换热器ꎬ
插片式微通道换热器具有更好的换热性能和抗结霜

性能ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ抗结霜性能大约能够提高 ３０％ꎮ
党聪聪[２８]对比研究了插片式微通道换热器和翅片管

换热器应用在热泵系统上的性能ꎬ相较于翅片管换热

图 ４ 两种变间距百叶窗翅片结构示意图[２４]

Ｆｉｇ.４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｐｉｔｃｈ
ｓｈｕｔｔｅｒ ｆｉｎｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[２４]

图 ５ 新型波纹翅片微通道换热器[２６]

Ｆｉｇ.５ Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｆｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ[２６]

器热泵系统ꎬ插片式微通道换热器热泵系统平均换热

量提升了 ２ ５％ꎬ全年能源消耗效率(ＡＰＦꎬａｎｎｕａｌ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ)提升了 ３ ２％ꎬ在结霜工况下插片式

微通道换热器平均换热量也能达到翅片管的

９５ ０６％ꎬ说明插片式微通道换热器应用在热泵系统

—５２—
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上具有较大的优势ꎮ

图 ７ 两种微通道换热器性能对比[２７]

Ｆｉｇ.７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ[２７]

图 ６ 插片式微通道换热器结构[２７]

Ｆｉｇ.６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔ￣ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[２７]

上述方案均是通过改进微通道换热器的结构来

改善其结霜性能ꎬ当微通道换热器用在制冷系统中

时ꎬ制冷系统的控制和调节对微通道换热器的结霜特

性也会有较大影响ꎮ 因此部分学者也从系统控制角

度对微通道换热器的除霜、结霜过程进行了优化ꎮ Ａ.
Ｓｔｅｉｎｅｒ 等[２９]通过仿真的方法研究了微通道换热器制

冷系统除霜过程阀开度对系统性能的影响ꎬ在除霜过

程中存在最佳阀开度ꎬ使系统除霜效率较高ꎬ除霜时

间较短ꎬ当在最佳阀开度基础上减小 ３０％的阀开度ꎬ
系统的平均 ＣＯＰ 将比制热模式下低 ４７％ꎬ而最佳阀

开度时系统的平均 ＣＯＰ 只比制热模式低 １３％ꎮ Ａ.
Ｓｔｅｉｎｅｒ 等[３０]还研究了热气旁通除霜的微通道换热器

制冷系统ꎬ结果表明除霜开始的时间点对系统的性能

有较大影响ꎬ并且最佳除霜时间点也和旁通阀的开度

有关ꎬ同时膨胀阀开度对除霜过程也有较大影响ꎬ当
制冷剂和空气温差在 １０ ~ ２０ Ｋ 时ꎬ通过调节膨胀阀

开度ꎬ可以获得最高的平均 ＣＯＰꎮ Ｚｈｏｕ Ｇｕａｎｇｈｕｉ
等[３１]提出了一种带经济器补气方式的纯电动客车热

泵空调系统ꎬ如图 ８ 所示ꎬ通过研究不同因素对微通

道换热器除霜性能的影响ꎬ提出了一种快速除霜的方

案ꎬ该方案通过提高室内温度、压缩机转速、室内风机

出风量、减少室外风机送风量以及控制补气膨胀阀适

当的开度ꎬ可以明显缩短除霜时间ꎬ使除霜时间控制

在 １００ ｓ 以内ꎮ 周光辉等[３２]在结霜工况下ꎬ对带经济

器的纯电动客车制冷系统的补气压力进行了研究ꎬ结
果表明ꎬ采用中压补气时ꎬ系统的蒸发温度最高ꎬ微通

道换热器的结霜得到了改善ꎬ当系统运行 １２０ ｍｉｎ
后ꎬ采用中压补气的系统 ＣＯＰ 降低了 ２８ ４％ꎬ而不补

气的系统 ＣＯＰ 则降低了 ４１ ４％ꎮ

３ 微通道换热器结霜仿真研究

结霜过程是一个涉及传热传质的复杂物理过程ꎬ
目前提出的大部分预测模型是针对在平板或平直翅

片表面的结霜过程ꎮ Ｌｉｕ Ｙａｏｍｉｎ 等[３３] 以分形理论的

ＤＬＡ(ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ)生长模型为基础ꎬ
建立了霜晶生长的二维平面模型ꎬ模拟的霜晶生长过

程图像与实验图像取得了较好的一致性ꎮ Ｙ. Ｂ. Ｌｅｅ
等[３４]假定霜层表面水蒸汽为饱和态ꎬ利用 Ｃｌａｕｓｉｕｓ￣
Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 方程求解水蒸汽压力梯度ꎬ建立了预测霜

层厚度的预测模型ꎮ Ｃ. Ｊ. Ｌ. Ｈｅｒｍｅｓ 等[３５] 将理论模

型与实验数据相结合ꎬ提出了一种根据时间和修正

Ｊａｋｏｂ 数预测霜层密度的半经验模型ꎮ Ｊ. Ｍ. Ａｒｍｅｎ￣
ｇｏｌ 等[３６]采用移动边界法ꎬ提出了一种二维的霜层生

长速率预测模型ꎬ使得霜层生长更加符合实际物理现

象ꎮ Ｓ. Ｋ. Ｐａｄｈｍａｎａｂｈａｎ 等[３７] 建立了一个半经验模

型ꎬ用来预测不同制冷剂进口温度、不同空气温湿度

以及不同空气流速等条件下换热器非均匀结霜时的

霜层厚度ꎮ
对于微通道换热器复杂翅片表面的结霜过程ꎬ目

前多为实验研究ꎬ仿真研究还相对较少ꎮ Ｘｉａ Ｙ.等[３８]

建立了微通道换热器在结霜工况下性能随时间变化

—６２—
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的关联式和模型ꎬ该模型能够预测微通道换热器的传

热性能ꎬ但其预测压降特性的能力有待进一步提升ꎮ
Ｆ. Ｂｒｅｑｕｅ 等[３９]提出动态三维模型来预测微通道换

热器的不均匀霜层生长、风压损失、空气速度以及换

热性能ꎬ建立了空气侧压降的关联式ꎬ该关联式考虑

了霜层对摩擦系数的影响ꎬ并且通过实验数据验证该

模型具有较好的精度ꎮ Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[４０] 通过测量翅

片迎风侧的霜层厚度、空气流速以及相应的传热系数

和压降ꎬ建立了微通道换热器结霜的半经验关联式ꎬ
建立的传热关联式在结霜工况下预测 ｊ 因子的误差

在±１６ ７％以内ꎮ 表 １ 总结了部分学者对微通道换热

器结霜特性的研究内容及方法ꎮ

图 ８ 带经济器补气的纯电动客车热泵空调系统[３１]

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｄｒｉｖｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｔ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ[３１]

表 １ 微通道换热器结霜特性的研究内容及方法

Ｔａｂ.１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

研究人员 年份 研究方法

研究参数

表面

温度

空气

温度

空气相

对湿度

空气

流速
凝水

结构

参数
涂层 结垢

制冷剂

分布

Ｘｉａ Ｙ.等[１３] ２００６ 实验 　 　 　 √ √ √ 　 　 　

Ｓｈａｏ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ 等[１] ２０１０ 实验 /仿真 √ 　 √ √ 　 √ 　 　 √

Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ 等[５] ２０１０ 实验 　 　 √ √ √ √ 　 　 　

Ｗｕ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ 等[１０] ２０１０ 实验 √ 　 　 　 　 √ 　 　 √

Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ 等[２２] ２０１０ 实验 　 　 √ √ 　 √ 　 　 　

Ｘｉａ Ｙ.等[３８] ２０１０ 仿真 　 √ √ √ 　 √ 　 　 　

Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[７] ２０１２ 实验 √ 　 √ √ √ 　 　 　 　

Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[１１] ２０１２ 实验 √ 　 √ √ √ √ √ 　 　

Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[８] ２０１３ 实验 √ 　 √ √ √ √ 　 　 　

Ｘｕ Ｂｏ 等[１２] ２０１３ 实验 　 　 　 　 √ √ 　 　 　

Ｋ. Ｋｉｍ 等[２２] ２０１４ 实验 √ √ √ √ 　 √ 　 　 　
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０２０

续表 １

研究人员 年份 研究方法

研究参数

表面

温度

空气

温度

空气相

对湿度

空气

流速
凝水

结构

参数
涂层 结垢

制冷剂

分布

Ｘｕ Ｂｏ 等[２６] ２０１５ 实验 √ √ √ √ √ √ 　 　 　

Ｊ. Ｓ. Ｐａｒｋ 等[２４] ２０１６ 实验 √ 　 √ √ 　 √ 　 　 　

Ｍ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[２５] ２０１６ 实验 　 　 　 　 √ √ 　 　 　

朱建民等[６] ２０１７ 实验 　 √ √ √ 　 　 　 　 　

梁志豪等[９] ２０１７ 实验 √ √ √ 　 　

Ｐ. Ｓ. Ｈｒｎｊａｋ 等[１５] ２０１７ 实验 　 　 √ 　 √ √ 　 　 　

Ｆ. Ｂｒｅｑｕｅ 等[３９] ２０１７ 仿真 　 　 √ √ 　 　 　 　 　

Ｅ. Ｍｏａｌｌｅｍ 等[４０] ２０１７ 仿真 √ 　 √ √ √ √ 　 　 　

党聪聪[２８] ２０１９ 实验 　 　 √ √ √ √ 　 　 　

Ｈｕ Ｙｉｆｅｎｇ 等[１６] ２０２０ 实验 　 　 √ √ 　 　 　 √ 　

包佳倩等[１９] ２０２０ 实验 √ 　 　 　 　 　 　 　 √

李雪丽等[２０] ２０２０ 实验 √ 　 　 　 　 √ 　 　 √

４ 总结与展望

微通道换热器易结霜特性是制约其在制冷系统

应用的主要因素ꎬ本文总结了现有的国内外对微通道

换热器结霜现象的研究ꎬ得出如下结论:
１)由于微通道换热器结构紧凑的特点ꎬ导致霜

的成核点较多ꎬ更容易在翅片表面结霜ꎬ同时由于除

霜时排水较难ꎬ较多除霜水残留在换热器上ꎬ导致下

一个周期的结霜更快ꎮ
２)影响微通道换热器结霜的因素大致可以分为

外部因素、结构因素、内部因素ꎬ其中表面温度和空气

相对湿度是影响微通道换热器结霜的主要因素ꎮ
３)现有改善微通道换热器的结霜特性的方案主

要是通过优化翅片结构来改善微通道换热器排水性

能和改善结霜均匀性ꎬ插片式换热器相较于常规微通

道换热器具有更高的传热效率和更好的抗霜性能ꎬ在
结霜工况下的平均换热量和翅片管相当ꎬ在制冷系统

上的应用具有较大的潜力ꎮ
４)现有的微通道换热器结霜模型ꎬ能够较好的

预测微通道换热器的换热性能和传热系数ꎬ但是对于

空气侧的压降预测偏差还较大ꎬ这是由于微通道换热

器复杂的翅片结构导致霜层的增长较难预测ꎮ
尽管微通道换热器的结霜特性已经取得了初步

的研究成果ꎬ并且一些改善方案得到了一定的应用ꎬ
但仍有一些问题值得研究:

１)插片式微通道换热器在结霜工况下具有更好

的抑霜性能ꎬ但是对其研究还相对较少ꎬ如何完善插

片式微通道换热器在制冷系统上的应用效果还有待

进一步研究ꎮ
２)现有的文献主要是通过实验来研究微通道换

热器的结霜特性ꎬ对于仿真研究还较少ꎬ建立高精度

的微通道换热器结霜模型还有待进一步研究ꎮ

参考文献

[１]　 ＳＨＡＯ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｕ. Ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎ￣ａｎｄ￣ｔｕｂｅ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１０ ８７(４): １１８７－１１９７.

[２]　 ＰＡＤＨＭＡＮＡＢＨＡＮ Ｓꎬ ＣＲＥＭＡＳＣＨＩ Ｌꎬ ＦＩＳＨＥＲ Ｄ. Ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｄｅｆｒｏｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｎ￣ａｎｄ￣ｔｕｂｅ ｃｏｉｌ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒ￣Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１１ꎬ １９(４):２７３－２８４.

[３]　 ＫＩＭ Ｊ Ｈꎬ ＧＲＯＬＬ Ｅ Ａ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａ ｕｎｉ￣
ｔａｒｙ ｓｐｌｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｆｉｎ￣ｔｕｂｅ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｃｏｉｌｓ [ Ｊ]. ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ ２００３ꎬ １０９(２):２１９ －
２２９.

[４]　 ＳＡＮＫＡＲ ＰꎬＲＥＮＺＯ Ｃ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｄｅｆｒｏｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｆｉｎ￣ａｎｄ￣ｔｕｂｅ
ｃｏｉｌ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｐｕｒｄｕｅꎬ ２００８:１４－１７.

[５]　 ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＨＲＮＪＡＫ Ｐ Ｓ. Ａｉｒ￣ｓｉｄｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｆｌｏｗ ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｆｉｎ (ＰＦ２) ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎ￣
ｔｉａｌ ｆｒｏｓｔｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ

—８２—



第 ４１ 卷 第 ６ 期
２０２０ 年 １２ 月 微通道换热器结霜特性研究现状与展望

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０２０

２０１０ꎬ ３３(６):１１１８－１１２８.
[６]　 朱建民ꎬ 王丹东ꎬ 陈江平. 环境参数对平行流蒸发器结

霜动态性能的影响 [Ｊ]. 制冷技术ꎬ ２０１７ꎬ ３７(２): ４４－
５０. ( ＺＨＵ Ｊｉａｎｍｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｄａｎｄｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３７(２): ４４－５０.)

[７]　 ＭＯＡＬＬＥＭ Ｅꎬ ＰＡＤＨＭＡＮＡＢＨＡＮ Ｓꎬ ＣＲＥＭＡＳＣＨＩ Ｌꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｃｏｍｐａｃｔ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ３５
(１): １７１－１８６.

[８]　 ＭＯＡＬＬＥＭ Ｅꎬ ＨＯＮＧ Ｔꎬ ＣＲＥＭＡＳＣＨＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓꎬ ｐａｒｔ １: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３６(６): １７６２－１７７５.

[９]　 梁志豪ꎬ 巫江虹ꎬ 金鹏ꎬ 等. 电动汽车热泵空调系统结

霜特性及除霜策略 [Ｊ]. 兵工学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(１): １６８－
１７６. ( ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｈａｏꎬ ＷＵ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇꎬ ＪＩＮ Ｐｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｒｏｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｒｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ
２０１７ꎬ ３８(１):１６８－１７６.)

[１０] ＷＵ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇꎬ ＨＯＵ Ｐｕｘｉｕꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ ８８ ( ５): １５４９ －
１５５６.

[１１] ＭＯＡＬＬＥＭ Ｅꎬ ＣＲＥＭＡＳＣＨＩ Ｌꎬ ＦＩＳＨＥＲ Ｄ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３９:１７６－１８８.
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ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０２０ꎬ１５１: １１９－４２３.

[１７] 陈小康. 基于微通道换热器的中央空调的研究[Ｄ].广
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ｑｕｉｐｍｅｎｔ[Ｄ]. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０.)
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Ｊｉａｎꎬ ＸＩＮＧ Ｘｉａｏｈａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｆｌｏｗ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ [ Ｊ ]. Ａｕｔｏ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐａｒｔｓꎬ ２０１１ꎬ (７):２３－２６.)

[１９] 包佳倩ꎬ 苏林ꎬ 刘明康ꎬ 等. 电动汽车热泵空调系统室

外换热器结霜特性实验研究 [ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０２０ꎬ ４１
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ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖａｐｏｒａ￣
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[２３] ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＨＲＮＪＡＫ Ｐ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａ￣
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ｔｙꎬ ２０１９.)
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