
第 37 卷　 第 4 期
2020 年 12 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.

 

37
 

No.
 

4
　 Dec.

 

2020

收稿日期:2020-08-08
基金项目:国家自然科学基金资助项目(52006186);江苏省高等学校自然科学研究面上项目(19KJB470037)
作者简介:范来富(1973-),男,江苏淮安人,硕士研究生,高级工程师,从事综合能源利用方面的研究。
∗通讯作者:汪峰(1989-),男,江苏南京人,博士,讲师,从事热泵空调技术方面的研究。

文章编号:1673-9469(2020)04-0087-07 DOI:
 

10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2020. 04. 014

超疏水换热器抑霜 / 化霜性能的实验研究
范来富1,曹先齐2,戴晶晶1,文先太2,汪　 峰3,4∗

(1.
 

国网淮安供电公司,江苏
 

淮安
 

223001;2.
 

南京工程学院
 

能源与动力工程学院,江苏
 

南京
 

211167;
3.

 

扬州大学
 

电气与能源动力工程学院,江苏
 

扬州
 

225127;4.
 

东南大学
 

能源与环境学院,江苏
 

南京
 

210096)

摘要: 超疏水表面可有效抑制结霜,但其在换热器尺度的制备及抑霜 / 化霜研究较为缺乏,限制

了超疏水改性技术在解决空气源热泵结霜问题上的应用。 为获取超疏水换热器的抑霜 / 化霜性

能,通过对常规翅片管换热器进行溶液刻蚀和表面氟化,整体化制备了超疏水换热器。 搭建了换

热器结霜 / 化霜实验系统,对比研究了亲水、常规和超疏水换热器的结霜与化霜特性。 结果表明:
在相同实验工况下结霜 60

 

min,超疏水换热器的结霜量比亲水和常规型分别减少了 18. 0%和

38. 6%;化霜时,得益于霜层从翅片表面直接剥落,超疏水换热器的化霜时间短、能耗低。
关键词: 翅片管换热器;超疏水表面;抑霜;化霜;纳米结构
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Abstract: Superhydrophobic
 

surface
 

can
 

effectively
 

inhibit
 

frosting,
 

but
 

its
 

application
 

in
 

the
 

scale
 

of
 

heat
 

exchanger
 

and
 

the
 

study
 

on
 

its
 

anti-frosting / defrosting
 

behaviors
 

are
 

relatively
 

lacking,
 

which
 

limits
 

the
 

application
 

of
 

superhydrophobic
 

modification
 

technology
 

in
 

solving
 

the
 

frosting
 

problem
 

of
 

air
 

source
 

heat
 

pump.
 

In
 

order
 

to
 

get
 

the
 

anti-frosting / defrosting
 

performances
 

of
 

superhydrophobic
 

heat
 

exchang-
er,

 

fin-tube
 

heat
 

exchanger
 

with
 

superhydrophobic
 

surface
 

was
 

prepared
 

integrally
 

in
 

this
 

paper
 

by
 

etch-
ing

 

bare
 

unit
 

in
 

solution
 

and
 

then
 

surface
 

fluorinating.
 

A
 

frosting / defrosting
 

experimental
 

system
 

was
 

constructed
 

to
 

study
 

the
 

frosting
 

and
 

defrosting
 

processes
 

on
 

heat
 

exchangers
 

with
 

different
 

surface
 

char-
acteristics.

 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

frost
 

mass
 

on
 

the
 

superhydrophobic
 

unit
 

was
 

reduced
 

by
 

18. 0%
 

and
 

38. 6%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

hydrophilic
 

and
 

bare
 

units,
 

when
 

frosting
 

60
 

min
 

under
 

the
 

same
 

experimental
 

conditions.
 

In
 

the
 

aspect
 

of
 

defrosting,
 

because
 

of
 

the
 

direct
 

peeling
 

of
 

the
 

frost
 

layer
 

from
 

fin
 

surface,
 

the
 

superhydrophobic
 

unit
 

had
 

short
 

defrosting
 

time
 

and
 

low
 

defrosting
 

energy
 

consumption.
Key

 

words: fin-tube
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　 　 空气源热泵以环境空气作为低位热源,与电

加热、锅炉供暖等方式相比,具有更高的一次能源

利用率,而且可避免因燃煤造成的环境污染,是一

种既节能又环保的供暖方式[1-2] ,其应用有利于提

高能源利用效率,促进节能减排,并缓解我国北方

“煤改清洁能源”工程中出现的天然气短缺问题。
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但是,空气源热泵冬季制热运行存在结霜问题。
由于霜层的生长,室外翅片管换热器与空气间的

传热热阻增大,空气流量减小,导致热泵机组的蒸

发温度和压力下降,制热效率降低,严重影响机组

运行稳定与安全[3-4] 。 因此,研究如何抑制换热器

表面结霜,保障空气源热泵稳定高效运行,已成为

推动空气源热泵发展的重要课题。
近年来,随着表面改性技术的迅速发展,许多

学者制备出具有纳米结构或微纳二级结构的超疏

水表面,并将其用于抑霜研究[5-7] 。 当液滴置于固

体表面,两者间形成的夹角称为表面接触角 θ。 当

θ
 

<90°,表面为亲水表面;当 90°
 

<θ
 

<150°,为疏水

表面;当 θ
 

>
 

150°,为超疏水表面[8] 。 Kim 等[9] 在

可视化观测中发现,结霜初期超疏水表面的凝结

液滴分布稀疏,液滴尺寸较小且接近球形。 徐文

骥等[10]通过实验研究表明,超疏水表面可延迟初

始凝结液滴的冻结。 周艳艳等[11]比较了超疏水表

面和常规表面的结霜量,在表面温度为-24. 5
 

℃ ,
结霜 120

 

min 后,超疏水表面的结霜量为常规表面

的 58. 3%。 Jing 等[12]对比了从超亲水到超疏水等

5 种具有不同接触角表面的结霜过程,实验结果表

明超疏水表面具有最好的抑霜能力。 超疏水表面

不仅抑霜效果好,同时能改善化霜过程,提高化霜

效率[13-15] ,因而在解决空气源热泵结霜问题上具

有较好的应用前景。
目前,超疏水表面抑霜的研究主要针对平板

等简单几何表面,由于超疏水表面大尺度制备技

术的匮乏,难以实现对换热器的整体化改性,导致

换热器尺度的超疏水表面抑霜研究较少。 但是,
只有实现超疏水表面在换热器尺度的应用及抑霜

与化霜研究,才能为超疏水抑霜技术在空气源热

泵上的实际应用提供更加准确的指导。 为此,本
文提出了超疏水翅片管换热器的整体化制备技

术,并对其抑霜与化霜性能进行研究。

1　 超疏水翅片管换热器的制备

本文采用亲水和常规翅片管换热器与所制备

的超疏水翅片管换热器进行结霜 / 化霜实验的对

比研究。 亲水和常规换热器通过换热器厂家直接

购买,而超疏水换热器则是通过在实验室对常规

换热器进行表面改性获得。 超疏水换热器的整体

化制备主要有 3 个步骤,依次为溶液刻蚀、去离子

水煮沸和表面氟化处理。 首先,将去除表面污垢

后的常规换热器放入浓度为 0. 2
 

mol / L、温度为

80
 

℃的 NaOH 溶液中刻蚀 3
 

min,从而在其表面形

成微米结构;然后,将具有微米结构的换热器放入

沸水中持续煮沸约 90
 

min,从而进一步在微米结构

表面形成 Al(OH) 3 纳米结构;最后,将具有微纳二

级表面结构的换热器放入真空罐内,利用温度为

150
 

℃的全氟癸基三乙氧基硅烷蒸气对换热器表

面进行氟化处理,从而获得低能表面。
为了能够准确获得 3 种换热器表面的润湿性

能,从每种换热器的不同位置截取 4 份翅片样品,
并测量每份样品的接触角,取平均值后得到亲水、
常规和超疏水翅片的平均接触角分别为 13. 7°,
95. 3°和 156. 8°。 此外,超疏水翅片的滚动角为

3. 8°,具有高接触角和低滚动角特征,体现出换热

器表面良好的超疏水性能。 换热器实物图见图 1,
3 种换热器具有相同的结构参数,翅片类型为平翅

型,管路为叉流型布置,尺寸为 300
 

mm × 45
 

mm ×
200

 

mm(长×宽×高),管排数分别为 8 和 2,管间距

为 25
 

mm,排间距为 22
 

mm,管外径为 10
 

mm,翅片

间距为 1. 66
 

mm,翅片厚度为 0. 12
 

mm。

图 1 翅片管换热器及翅片表面的接触角

Fig. 1 Prepared
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers
 

and
 

contact
 

angles
 

of
 

fin
 

surfaces

2　 抑霜 / 化霜性能实验系统

为了实现换热器表面的结霜 / 化霜以及对其

性能参数的测量,搭建了翅片管换热器结霜 / 化霜

实验系统,如图 2 所示。 采用两台恒温槽分别作为

换热器结霜与化霜时的冷源和热源,恒温槽温度

调节范围为-20
 

℃ ~ 100
 

℃ ,温控精度为 0. 01
 

℃ 。
两台恒温槽内均加入质量浓度为 42. 6%的乙二醇

溶液(冰点为- 24. 9
 

℃ ,沸点为 106. 1
 

℃ )。 作为

冷源的恒温槽用于冷却乙二醇溶液,而作为热源

的恒温槽则用于加热乙二醇溶液,恒温槽与换热

器的联通管路上设置有三通换向阀,实现结霜 / 化
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霜时冷热乙二醇溶液的切换。 风道主要由矩形风

道、圆形风道、风机和变频器构成。 换热器被放置

于矩形风道内。 圆形风道用于安装风量计以及实

现空气的平稳流动,从而便于精确测量流经换热

器的风量。

图 2 结霜 / 化霜实验系统示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

frosting / defrosting
 

experimental
 

system

实验中需直接测量的参数包括换热器进出口

溶液的温度和流量,换热器空气侧进出口空气的

温湿度和风量,换热器表面的结霜高度以及结霜 /
化霜过程的可视化图像。 换热器空气侧进口空气

的温度和相对湿度(Ta,in 和 RHa,in )由安装在换热

器空气侧进口处的温湿度传感器测量,出口空气

的温度和相对湿度(Ta,out 和 RHa,out )通过安装在换

热器空气侧出口处的温湿度传感器测量,温湿度传

感器的温度量程为-70
 

℃ ~180
 

℃,精度为±0. 2
 

℃,
相对湿度量程为 0 ~ 100%,精度为±1. 0%;流经换

热器的空气体积流量(Va )由安装在圆形管道上的

CP300 型差压变送器测量,其测量精度为±0. 5%;
通过测得空气的温湿度和风量,进而可计算出空

气的含湿量和换热器表面的结霜量。 利用安装在

溶液管道上的 PT100 铂热电阻测量换热器进出口

溶液温度(Tr,in 和 Tr,out ),其测量范围为-200
 

℃ ~
500

 

℃ ,测量精度为±0. 1
 

℃ ;溶液质量流量(Gr )由

安装在管道上的转子流量计测量,其测量精度为

±1. 5%;通过测得溶液温度和流量,进而可以计算

出溶液流经换热器时的换热量。 霜层高度的测量

采用自带标尺的显微仪,通过标定可自动读取霜

层高度,并具有照相和录像功能,实现对结霜 / 化
霜过程的可视化观测。 结霜 / 化霜实验工况如表 1
所示。

表 1 结霜 /化霜实验工况

Tab. 1 Frosting / defrosting
 

experimental
 

conditions

工况
环境温

度 / ℃
环境相

对湿度

空气流量

/ (m3 ·h-1 )
入口溶液

温度 / ℃
溶液流量

/ (g·s-1 )
结霜 0 90% 250 -10 44
化霜 0 90% 0 40 44

　 　 实验中需通过计算获得的参数包括结霜量、
换热器的换热量及化霜耗热量。 通过测量换热器

空气侧进出口空气的温度和相对湿度,得到进出

口空气的含湿量分别为 da,in 和 da,out,则换热器表

面单位时间的结霜量可表示为:
mf = Vaρa(da,in - da,out) = ma(da,in - da,out) (1)

式中,
 

mf———单位时间结霜量,kg / s;Va———空气

的体 积 流 量, m3 / h; ρa———空 气 密 度, kg / m3;
ma———空气的质量流量,kg / s;da,in、da,out———进口、
出口的空气含湿量,g / kg。

换热器的换热量可取空气侧换热量 Qa 和溶

液侧换热量 Qr 的平均值,其中:
Qa = Vaρa(ha,in - ha,out) (2)
Qr = Cp,rGr(Tr,out - Tr,in) (3)

式中,ha,in、ha,out———进口、出口的空气焓值,J / kg;
Gr———溶液的质量流量,kg / h;Tr,in、Tr,out———进口、
出口的溶液温度,℃ 。

通过误差传递公式计算间接计算参数的测量

误差。 以结霜量为例,根据公式(1)并结合误差传

递公式,得到单位时间结霜量 mf 的绝对误差 Δmf

和相对误差 Δmf / mf 分别为:

Δmf = (da,in - da,out)2Δm2
a + m2

aΔd2
a,in + m2

aΔd2
a,out

(4)

Δmf

mf

=
Δm2

a

m2
a

+
Δd2

a,in + Δd2
a,out

(da,in - da,out) 2 (5)

　 　 本文结霜实验工况下,计算得到单位时间结

霜量的绝对误差为 0. 01
 

g / s,相对误差为 5. 5%。
同理可计算换热量的相对误差为 4. 6%,化霜耗热

量(溶液侧换热量)的相对误差为 3. 2%。

3　 实验结果及分析

为排除 3 种换热器换热性能的差异可能导致

结霜 / 化霜性能的不同,首先对比了干工况下换热

器的换热性能。 亲水、常规和超疏水换热器的换
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热量分别为 869. 6、873. 0 和 886. 1
 

W,亲水与超疏

水换热器的换热量相差不到 2. 0%。 这表明非结

霜工况下换热器的换热性能受表面改性的影响

很小。

3. 1　 抑霜性能

图 3 所示为 3 种换热器表面霜层生长的图片。
结霜 10

 

min 后,换热器表面均出现了少量霜晶,表
面特性对霜层生长的影响不明显。 结霜 30

 

min
后,3 种换热器表面出现了明显区分:亲水和常规

换热器翅片表面已经被霜层覆盖,而超疏水换热

器表面结霜程度轻微,霜层只覆盖了少部分翅片。
结霜 50

 

min 后,常规换热器的翅片间隙已完全被

霜层堵塞,亲水换热器的翅片间隙也已基本堵塞,
而超疏水换热器的结霜严重程度远低于它们,翅
片间隙仍然清晰可见。 因此,从结霜图片可以直

观看出,相比于亲水和常规换热器,超疏水换热器

的抑霜效果显著。

图 3 换热器表面霜层生长的图片

Fig. 3 Photographs
 

of
 

frost
 

layer
 

growth
 

on
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers

图 4 所示为 3 种换热器表面霜层高度随结霜

时间的变化。 总体上,3 种换热器表面的霜层生长

呈先快后慢的变化趋势。 结霜初期,霜层高度随

时间快速增长,在结霜时间为 20
 

min 时,亲水、常
规和超疏水换热器表面的霜层高度分别为 0. 49、
0. 57、0. 41

 

mm。 结霜时间达到 30
 

min 时,霜层的

生长速度逐渐减慢。 这是因为:一方面,霜层的生

长逐渐阻塞了翅片间隙,进而使得空气流量降低,
霜层生长速度因此减慢;另一方面,当霜层厚度达

到一定高度时,水蒸气主要用于增加霜层的密度

而不是霜层高度。 综合这两方面原因,霜层的生

长速度在结霜后期会慢慢减缓。 结霜 35
 

min 时,
常规翅片表面的霜层已经堵塞了翅片间隙,实验

上已无法再测得其霜层高度,因此认为霜层高度

不再增加。 亲水翅片和超疏水翅片分别在 45
 

min
与 50

 

min 时堵塞翅片间隙,高度不再增加。

图 4 换热器表面霜层高度随时间的变化

Fig. 4 Frost
 

thickness
 

changing
 

with
 

time
 

on
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers

图 5 为 3 种换热器表面结霜量随结霜时间的

变化。 结霜量的增长与时间近似成线性关系,随
着时间的增加,结霜量也均匀增加。 对比霜层高

度随结霜时间的变化可以看出,霜层高度停止增

长后结霜量仍在不断增大,这是空气中的水蒸气

渗入霜层内部,霜层密度不断增加所致。 结霜工

况运行 60
 

min 后,常规、亲水和超疏水换热器表面

的结霜量分别为 0. 27、0. 36、0. 22
 

kg。 与亲水和常

规换热器相比,超疏水换热器表面的结霜量分别

减少了 18. 5%和 38. 9%。 从以上结霜高度和结霜

量的对比分析可见,换热器的表面特性对霜层的

生长有着显著影响,相比于亲水和常规换热器,超
疏水换热器表面的抑霜效果最佳。

图 5 换热器表面结霜量随时间的变化

Fig. 5 Frost
 

mass
 

changing
 

with
 

time
 

on
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers

换热器表面的结霜特性,除了直接通过霜层

高度和结霜量对比外,也可以间接通过风量和换

热器的换热量体现。 当换热器表面结霜程度越严

重时,通风量和换热量衰减越严重。 图 6 给出了 3
种换热器的通风量随结霜时间的变化。 结霜开始
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时,换热器的风量稳定在 250
 

m3 / h。 结霜初始阶

段,常规换热器的风量迅速下降,而亲水和超疏水

换热器的风量下降缓慢。 在结霜前 20
 

min 内,常规

换热器的风量从 248. 5
 

m3 / h 下降到 198. 8
 

m3 / h,风
量衰减了 19. 9%,而亲水和超疏水换热器的衰减

值分别为 4. 8%和 3. 9%。 之后,常规换热器的风

量一直保持较大的下降幅度,而亲水和超疏水换

热器呈现先缓慢下降后迅速下降的变化规律。 结

霜 60
 

min 后,常规换热器的风量接近为 0,表明翅

片间隙已完全被霜层堵塞。 亲水和超疏水换热器

的风量分别为 49. 6
 

m3 / h 和 125. 0
 

m3 / h,降幅分别

为 79. 7%和 49. 9%。 可见,在相同的结霜工况下,
超疏水换热器表面的风量衰减最弱,由此也可推

断出超疏水换热器的换热性能受结霜的影响

最小。

图 6 换热器风量随时间的变化

Fig. 6 Air
 

volume
 

of
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers
 

changing
 

with
 

time

图 7 为换热器的换热量随结霜时间的变化。 在

结霜 60
 

min 内,常规换热器的换热量从 850. 0
 

W 衰

减至 49. 5
 

W,衰减率近 94. 2%;亲水换热器的换热

量从 855. 7
 

W 衰减至 214. 2
 

W,衰减率为 75. 0%;
而超疏水换热器的换热量从 870. 0

 

W 衰减至

397. 7
 

W,衰减率仅为 54. 1%。 可见,超疏水换热

器通过抑制表面霜层生长,从而减轻了结霜对其

换热性能的影响。

3. 2　 化霜性能

实验中观察到 3 种翅片表面的化霜行为及化

霜滞留水差异较大,如图 8 所示。 对于亲水和常规

换热器,当翅片表面温度升高,与表面直接接触的

底部霜层最先融化。 融化后形成的化霜水被其上

部的霜层吸收,使得霜层演变为霜-水混合物。 伴

随着底部霜层的不断融化,霜-水混合物中化霜水

的比例逐渐增大,致使混合物出现类似于“滑冰”

图 7 换热器换热量随时间的变化

Fig. 7 Heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers
 

changing
 

with
 

time

的运动,即在重力作用下沿着翅片表面向下滑动。
在下滑过程中,霜-水混合物不断从翅片表面吸收

热量用于霜层融化以及化霜水的蒸发。 对于超疏

水换热器,其表面化霜过程的特性完全不同。 从

图中可以看出,在经历了短暂的霜层预热和底部

霜层的部分融化后,由于超疏水翅片的低粘附效

应,霜-水混合物难以在翅片表面附着,因而在重

力的作用下从换热器表面直接剥离,整个过程未

观察到霜层融化和水膜运动。 霜层融化后,对于

润湿性极好的亲水换热器,化霜水平铺在翅片表

面,形成了一层薄薄的水膜,这是霜-水混合物从

翅片表面滑落时黏附在表面的。 对于常规换热

器,翅片表面形成了许多大小分布不一的“水桥”。
“水桥”的形成阻碍了霜-水混合物的滑落,对化霜

过程是不利的。 而对于超疏水换热器,由于霜层

在基本未融化的情况下从翅片表面脱落,翅片表
面保持相对干燥,没有发现明显地化霜水滞留。

为了量化比较 3 种换热器的化霜性能,对比了

评价化霜效率的两个重要指标:化霜时间和化霜

能耗。 实验中,亲水、常规和超疏水换热器的化霜

时间分别为 180、185、105
 

s。 与亲水和常规换热器

相比, 超疏水换热器的化霜时间分别缩短了

41. 7%和 43. 2%。 化霜总耗热量可通过单位时间

耗热量在化霜时间内的叠加计算得到。 亲水、常
规和超疏水换热器的化霜耗热量分别为 218. 6、
303. 3、115. 5

 

kJ。 与亲水和常规换热器相比,超疏

水换热器的化霜耗热量分别减少了 47. 2% 和

61. 9%。 可见,超疏水换热器可以大幅缩短化霜时

间,节约化霜能耗。

3. 3　 抑霜 / 化霜性能分析

相比于亲水和普通翅片,超疏水翅片能起到
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图 8 换热器翅片表面的化霜行为对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

frost
 

melting
 

behaviors
 

on
 

fin-tube
 

heat
 

exchangers

抑制结霜和改善化霜的效果,这与其表面结构特

点密切相关。 通过扫描电子显微镜获得了所制备

的超疏水表面的微结构,如图 9(a)所示,超疏水表

面存在大量分布均匀的纳米结构,并呈散开的倒

楔形花状。 结霜初始阶段的凝结液滴冻结后,水
蒸气在其表面凝华形成霜晶,可以说,初始凝结液

滴是后续霜层生长的基体。 超疏水表面的纳米结

构及低能表面确保了凝结液滴不会润湿表面微结

构,即凝结液滴以 Cassie 模式存在于翅片表面,如
图 9(b)所示。 图 9(c)中,当凝结液滴与翅片表面

呈 Cassie 状时,固-液接触面积 Asl = fπrl2sin2θ,f
 

<
1,从而减少了液滴与翅片表的实际接触面积(导

热面积)。 因此,构造翅片表面的纳米结构,使凝

结液滴呈 Cassie 状,对削弱翅片与液滴间的传热,
延缓后续霜晶的生长具有重要意义。 对于具有纳

米结构的超疏水翅片,冻结液滴与表面呈 Cassie
状,导致翅片与冻结液滴间的传热削弱,从而延缓

了冻结液滴表面的温降,减少了热力过冷度,起到

减缓霜晶生长速率的作用。

图 9 超疏水翅片抑制结霜的原理图

Fig. 9 Schematic
 

diagram
 

of
 

anti-frosting
 

of
 

superhydrophobic
 

fin

化霜方面,如上文所述,冻结液滴与翅片表面

呈 Cassie 状,因而在冻结液滴与超疏水翅片的纳米

粗糙结构间形成了空气垫。 图 10 为超疏水翅片化

霜时霜层脱落的原理示意图。 在纳米结构与霜层

形成的封闭空间内,霜层受到内部空气产生的压

力 F ip。 同时,霜层还受到大气压力 Fatm、超疏水翅

片的黏附力 Fsf 以及自身重力 Fg。 当化霜开始,在
纳米结构与化霜水形成的封闭空间内,空气受热

膨胀,压力 F ip 变大。 由于超疏水翅片的黏附性较

弱,化霜水在热气压的作用下与翅片分离,并在重

力作用下与未融化的霜层一起脱离表面。 因此,
要使得霜层在化霜初期从翅片表面脱离,关键是

纳米结构与霜层形成的封闭空间内空气受热膨

胀,同时翅片表面的黏附性较弱才行。

图 10 超疏水翅片化霜时霜层脱落的原理示意图

Fig. 10 Schematic
 

diagram
 

of
 

frost
 

shedding
 

from
 

superhydrophobic
 

fin
 

surface

4　 结论

1)通过对常规翅片管换热器进行溶液刻蚀和

表面氟化,整体化制备了具有超疏水表面的换热

器。 翅片表面的接触角和滚动角分别为 156. 8°和
3. 8°,具有高接触角和低滚动角特征。

2)结霜工况运行 60
 

min 后,与亲水和常规换

热器相比,超疏水换热器表面的结霜量分别减少

了 18. 0%和 38. 6%,抑制效果最佳。 由于超疏水

换热器表面霜层生长缓慢,风量衰减最弱,其换热



第 4 期 范来富等:超疏水换热器抑霜 / 化霜性能的实验研究 93　　　

性能受结霜的影响也最小。
3)与亲水和常规换热器相比,超疏水换热器的

化霜时间分别缩短了 41. 7%和 43. 2%,化霜耗热量

分别减少了 47. 2%和 61. 9%。 超疏水换热器可缩短

化霜时间,节约化霜能耗,减少化霜水的滞留。
4)超疏水翅片表面的纳米结构,使凝结液滴

在表面呈 Cassie 状,对削弱翅片与液滴间的传热,
延缓后续霜晶的生长具有关键作用。 并且,要使

得霜层在化霜初期从翅片表面脱离,关键在于纳

米结构与霜层形成的封闭空间内空气受热膨胀。
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