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结霜工况下翅片管气化器表面气流换热特性
试验研究

王明秋，陈叔平，姚淑婷，金树峰，刘丹，杨佳卉，李军，毛红威

( 兰州理工大学石油化工学院，兰州 730050)

摘要: 为深入掌握气化器翅片管表面结霜过程中翅片管表面气流换热特性，以液氮为介质进行了翅片管表面

结霜试验，分析了翅片表面结霜特性及气流温度、相对湿度沿翅片管轴向变化规律。结果表明: 翅片管表面结霜最

先出现在入口处的翅尖位置，沿翅片管径向越靠近翅根结霜现象越晚出现。结霜初期，翅片管( 0mm—300mm) 表

面换热程度由强逐渐减弱，翅片管( 600mm—900mm) 表面换热程度由弱变强，随后逐渐减弱; 结霜后期，整个翅片

管表面换热程度呈稳定状态。可见，在设计气化器第一根翅片管时，应考虑适当增加翅片高度以延缓基管表面霜

层的出现，提高气化器换热效率。这为进一步探寻合理有效抑制翅片管表面结霜方法提供了一定的理论基础。
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Experimental study on heat transfer characteristics of flowing air on the surface
of finned － tube vaporizer under frosting conditions

Wang Mingqiu ，Chen Shuping，Yao Shuting，Jin Shufeng，Liu Dan，Yang Jiahui，Li Jun，Mao Hongwei
( School of Petrochemical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: An experiment on frosting on the finned － tube vaporizer surface was conducted with liquid nitrogen as the medi-
um to investigate the flowing air heat transfer characteristics around the finned － tube surface． Frosting characteristics and the var-
iation of the flowing air temperature as well as the relative humidity along the finned － tube axial direction were analyzed． The re-
sults indicate that frosting on the finned － tube surface appears earliest at the fin top of the finned － tube in the entrance region．
The frosting occurs later at the position closer to the fin root along the radial direction of the finned － tube． At the beginning of
frosting，the heat transfer intensity of the finned － tube surface( 0mm—300mm) gradually turns from strong to weak，and that of
the finned － tube surface( 600mm—900mm) varies from weak to strong then begins to descend． In the later frosting period，the
heat transfer intensity of the whole finned － tube surface presents a stable state． Therefore，when the first finned － tube is de-
signed，its height should be increased properly to delay frosting on the basic finned － tube surface and improve the heat transfer
efficiency of the vaporizer，which provides a theoretical basis for the further study on reasonable and effective method to restrain
frosting on the finned － tube surface．

Keywords: Finned － tube vaporizer，Frosting，Flowing air，Heat transfer characteristics，Experimental study

1 引言

近年来我国煤炭、石油等高碳能源利用带来

的大范围雾霾天气等生态环境问题使得人们对天

然气这种清洁能源越来越重视，以天然气为清洁

能源的产业链快速崛起，带动了各大类型气化器

的迅速发展，也为气化器的研制带来了新的挑战。

空温式翅片管气化器是目前最常见的气化器类

型，通过铝制翅片管从周围环境中获得热量使管

内低温液体气化，具有结构简单、绿色环保、运行

成本低等诸多优点，是液氮、液氧、液化天然气

( LNG) 等低温介质气化系统的主要设备。空温

式翅片管气化器的运行受周围气流影响较大，存

在翅片管表面结霜引起的换热效果降低、气化不



完全、供气不稳定等问题。因此，深入研究翅片管

气化器表面气流换热特性，探究气化器运行过程

中翅片管表面气流分布和翅片管表面结霜特性，

对探寻合理有效地抑制翅片管表面结霜方法至关

重要。
Seker D［1］建立了翅片管换热器结霜过程中

热质传递特性的半经验数值分析模型，计算了空

气侧动态热质传递系数、空气 － 霜界面温度及换

热器上结霜量。秦海杰［2］等对空冷器表面结霜

特性进行了研究，指出空气流量对结霜过程影响

较大，风量增大，结霜时刻较晚，但霜层增长速率

较大。Kim［3］对低温储罐表面换热特性和结霜过

程进行了数值研究，得出结论霜层是影响低温储

罐维持所需温度的主要因素，且换热程度受环境

温湿度和风速影响较大。陈叔平［4，5］等利用仿真

模拟的方法得到了翅片管气化器表面自然对流换

热 Nu 数计算关联式和霜层导热系数等物性参

数。Lee Sang Hun［6］等对螺旋翅片管换热器的结

霜问题进行了研究，结果表明霜层厚度主要受相

对湿度、入口空气温度和空气流量的影响。张建

文［7］分析了翅片管气化器表面自然对流传热的

数值研究现状，指出数值模拟难以考虑到管内沸

腾相变和表面霜层的影响。Silvia［8］提出了预测

霜导热系数的多孔介质模型，表明壁面温度对霜

导热系数的影响比空气温湿度更大。马强［9］对

水平冷面上结霜过程进行了数值模拟，结果显示

冷表面前沿处水蒸气浓度高，相转移速率快，霜密

度较大。
以上研究主要集中在换热器表面的结霜过

程，而针对结霜工况下翅片管气化器表面气流换

热特性的研究较少。本文在前人研究的基础上，

采用实验的方法，对自然对流深冷翅片管气化器

表面霜生长过程和气流换热特性进行研究，分析

翅片管表面结霜特性及气流温度、相对湿度沿翅

片管轴向随时间变化规律，以深入掌握翅片管气

化器表面结霜过程中气流分布及流动规律。

1 － 翅片管气化器的第一根翅片管; 2 － 刻度带; 3 － PH －Ⅱ手持式气象站; 4 － 铂电阻温度传感器; 5 － 智能温度巡检仪

图 1 试验系统图

Fig． 1 Schematic of experimental system

2 试验装置及过程

2． 1 试验装置

设计并搭建结霜工况下深冷翅片管表面气流

传热特性试验台，如图 1 所示，其中图( a) 为试验

系统流程图，图( b) 为测量系统布置图。整个系

统主要包括自增压液氮储罐、深冷翅片管气化器

和数据采集系统，设备及环境主要参数见表 1，试

验介质为液氮。液氮由容积为 110L 的自增压液

氮储罐途径软管进入翅片管气化器，在翅片管气

化器内吸热气化然后排出。翅片管气化器与周围

气流自然对流换热，翅片管表面温度较低，气流中

的水蒸气遇冷凝结在翅片管表面形成霜层。
2． 2 试验过程

本试验测量参数包括霜层厚度，气流温度、相
对湿度、风速和大气压力。选用刻度带测量霜层

厚度，翅片管长度为 900mm，沿管内低温液体走
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向，每隔 300mm 在翅尖布置一个测量点，共有 4
个测量点，具体位置如图 2 ( a) 所示。试验开始

前，先用酒精清洗测量位置，将 4 条刻度带的 0 点

对准 4 个测量位置的翅尖中心，然后将其固定，如

图 2( b) 所示。试验开始后，前 5 分钟内每隔 1 分

钟记录一次霜层厚度，之后每隔 5 分钟记录一次，

直 至 霜 层 厚 度 保 持 稳 定 后 停 止 霜 层 厚 度 数 据

记录。
表 1 试验设备及环境参数

Tab． 1 Parameters of the equipment and environment

项目名称 参数指标

自增压储罐 YDZ － 100 几何容积 /L 110

单根翅片管

翅片管长度 /mm 900

翅片管外径 /mm 25

翅片高度 /mm 45

翅片厚度 /mm 1． 5

翅片夹角 /℃ 45

PH －Ⅱ手持式气象站
温度 /℃

相对湿度 /%
－ 50 ～ 80
0 ～ 100

环境参数

温度 /℃ 26． 6

湿度 /% 53． 9

大气压力 /Pa 843． 15

图 2 霜层厚度测量

Fig． 2 Measurement of frost thickness

PH －Ⅱ手持式气象站能同时测量温度、相对

湿度、风速和大气压力四项参数，故选用 PH －Ⅱ

手持式气象站测量气流参数，其风速测量精度为

±0． 3m /s，大气压力测量精度为 ± 0． 3hPa。翅片

管带有 8 根翅片，选相邻两翅片所夹区域为测量

范围，沿管长方向，每隔 300mm 布置一个测量点，

共有 4 个测量点，具体位置如图 3( a) 所示。实验

开始后，每隔 5 分钟记录一次，待试验测量数据无

明显变化后停止记录数据。

图 3 气流参数测量

Fig． 3 Measurement of flowing air parameters

3 试验结果及分析

3． 1 翅片管表面结霜过程分析

试验开始，最先观察到测量点 1( 翅片管入口

0m 处翅尖位置) 的成霜现象，霜晶呈针状和数枝

状附着在翅尖，易吹落。1min 时刻测得测量点 1
的霜层厚度为 0． 4mm，此时，其他测量点的霜层

厚度依然为 0mm。随着时间的推移，霜沿径向和

轴向两个方向生长，沿径向从翅尖到翅根、沿轴向

从测量点 1 至测量点 4 依次出现成霜现象，且霜

生长情况均不相同，沿翅片管轴向结霜情况如图

4 中( a) 所示，沿径向结霜情况如图 4 中( b ) 所

示。30min 后，观察到霜生长均匀而缓慢，霜空隙

逐渐减小。试验进行到 60min，霜层厚度测量数

据无明显变化，并出现霜晶掉落现象，霜层厚度沿

径向从翅尖到翅根逐渐减小，且基管表面几乎无

霜生成。
可见，翅片管表面结霜最先出现在翅片管入

口处的翅尖位置，沿翅片管径向越靠近翅根结霜

现象越晚出现，基管表面成霜最晚，且霜层厚度从

翅尖到翅根逐渐减小。实验开始，翅片管内的低

温液体自下向上流动通过翅片管吸收周围气流的
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热量，翅片管周围气流内部存在温度梯度，温度梯

度会引起物质迁移，故气流中的水蒸气沿着温度

梯度向温度较低的翅片管表面迁移。翅片管入口

翅尖位置温度较低，与气流间温差较大，水蒸气浓

度较高，相转移速率较快，故最先结霜。随着时间

的推移和传热的进行，沿翅片管径向和轴向两个

方向依次出现成霜现象。增加翅片高度会提高换

热量，但超过一定值会降低翅片效率，因此可在考

虑翅片效率的基础上适当增加气化器第一根翅片

管的翅片高度以延缓翅片管表面霜层出现。

( a)

( b)

图 4 霜层生长示意图

Fig． 4 Schematic of frost growth

3． 2 霜层厚度实验结果及分析

图 5 所示为不同测量点处霜层厚度随时间的

变化曲线，图中曲线序号是按管内低温液体走向

排列的，曲线 1 是气化器第一根翅片管入口处翅

尖位置霜层厚度变化曲线，曲线 4 是气化器第一

根翅片管出口处翅尖位置霜层厚度变化曲线。实

验进行到 70min 左右，出现霜晶掉落现象，停止霜

层厚度数据记录。

图 5 霜层厚度随时间变化曲线图

Fig． 5 Variation of frost thickness with time

由图 5 可以看出: 所有测量点霜层厚度在不

同时间段有不同的增长率。在试验开始 30min
内，所有曲线均呈现出大幅度增长趋势，霜层厚度

增长量和增长速率经分析列于表 2 中，霜层厚度

整体平均增长速率为 0． 16mm /s，说明翅片管表面

霜生长 处 于 初 期 阶 段，霜 层 厚 度 增 长 率 较 大。
30min 后，所有曲线的变化均趋于平缓，霜层厚度

整体平均增长速率为 0． 07mm /s，说明这一时间段

内翅片管表面霜生长进入了中期阶段，霜层厚度

增长率达到了一个相对稳定值。1h 后，所有曲线

趋势 几 乎 不 变，测 量 点 1 的 霜 层 厚 度 高 达 7．
8mm，测量点 2 的霜层厚度保持在 7． 2mm 左右，

测量点 3、4 的霜层厚度在逐渐靠近 7mm，说明翅

片管表面霜生长进入了后期阶段，霜层厚度增长

已 达 到 最 大 值。由 此 可 见，结 霜 初 期 ( 0—
30min) ，霜生长较迅速，霜层厚度平均增长速率

达到 0． 16mm /s; 结霜中期( 30—60min) ，霜生长

逐渐趋于平缓，霜层厚度增长速率低至 0． 07mm /
s; 结霜后期( ＞ 60min) ，霜层厚度不再增加，出现

霜晶掉落现象。霜是水蒸气的固态存在，当水蒸

气与温度低于水三相点温度的冷表面相接触，就

会在冷表面相变形成霜。冷表面温度变化幅度越

大，结霜速率越大，冷表面温度越低，霜层越厚。
试验系统启动后，翅片管由刚开始的环境温度骤

然降至与管内介质相对应的温度，翅片管与周围

气流温差较大，管外气流换热强度较大，霜生长较

迅速，霜层厚度增长率较大。30—60min，翅片管

内低温介质的平均温度逐渐升高，翅片管与周围
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气流温差逐渐减小，使得霜生长逐渐趋于平缓，霜

层厚度增长率减小。60min 后，霜覆盖了整个翅

片，且拥有了一定的厚度，增加了气流与翅片管表

面间的传热热阻，翅片管表面与周围气流的温差

较小，管内低温介质与管外气流换热强度较小，故

霜层厚度增加不再明显。结霜初期，翅片管表面

霜晶呈针状和数枝状生长，易吹落，因此可考虑利

用侧吹风吹落霜晶，以提高翅片管换热效率。
表 2 霜层厚度变化率

Tab． 2 Frost thickness change rate

时间 /min
霜层厚度

增加量 /mm
霜层厚度增

长速率 / ( mm/s)

测量点 1
0 － 30 5． 4 0． 18

30 － 60 2． 16 0． 072

测量点 2
0 － 30 5． 15 0． 172

30 － 60 1． 95 0． 065

测量点 3
0 － 30 4． 5 0． 15

30 － 60 2． 2 0． 073

测量点 4
0 － 30 4． 25 0． 142

30 － 60 2． 3 0． 076

3． 3 翅片管表面气流换热特性分析

试验开始前，PH －Ⅱ手持式气象站测量气流

各参数分别为温度 26． 6℃、相对湿度 48． 2%、大

气压力 843． 15Pa 及风速 0m /s。实验开始，翅片

管表面气流的温度值和相对湿度值一直在变化，

大气压力值一直保持在 843． 15Pa，风速值保持为

0m /s。由 PH －Ⅱ手持式气象站的精度可知自然

对流深冷翅片管表面结霜过程中，翅片管表面气

流压力变化幅度在 ± 0． 3hPa 范围内，流速小于 0．
3m /s。

( 1) 气流温度变化及分布

翅片管表面气流温度变化曲线如图 6 所示，

其中图( a) 为气流温度随时间变化曲线，图( b) 气

流温度在不同时间段内的下降幅度。
从图 6( a) 中可以看出: 整个试验过程中，气

流温度随时间的增加均呈现明显下降趋势，且曲

线较光滑。翅片管内的低温液体自下向上流动通

( a)

( b)

图 6 气流温度变化曲线

Fig． 6 Variation of flowing air temperature with time

过翅片管与表面气流流动换热，传热过程使得翅

片管外气流温度分布呈现出沿翅片管轴向自上向

下逐渐降低的规律。另外，换热过程不仅与温度

有关，还与低温液体和气流的流量有关，试验环境

处于大空间，翅片管内低温液体流量为定值，而气

流流量较充足，故气流温度随时间变化曲线更平

缓。同时，从图 6 ( b) 中可以看出: 不同位置气流

温度下降幅度不相同，同一位置气流温度在不同

时间段内的下降幅度也不同。试验开始 1min 内，

测量点 A 的温度下降幅度最大，为 4℃，其余测量

点的温度下降幅度沿管长方向依次减小，测量点

D 的温度下降幅度最小，为 0． 4℃。曲线 A、B 呈

现出温度下降幅度不断减小的趋势，曲线 C、D 呈

现出温度下降幅度先增大后减小的趋势。
曲线 A、B 从一开始，温度下降幅度较大，随

着时间的增加，温度下降幅度逐渐减小，说明翅片

管( 0mm—300mm) 表面气流在实验开始换热强
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度较强，随着时间的推移，换热强度逐渐减小。试

验开始，曲线 C、D 的温度下降幅度逐渐增大，说

明翅片管( 600mm—900mm) 在实验开始换热强度

较弱，随着时间的推移，换热逐渐加强，在 15min
后，温度下降幅度又开始减小，说明换热强度开始

减小。30min—60min( 结霜中期) ，所有曲线温度

下降幅度均趋于稳定，说明换热强度也达到了稳

定。这是由于结霜初期，翅片管( 0mm—300mm)

温度最先由环境温度 26． 6℃ 降至与翅片管内低

温介质相对应的温度，下降幅度较大，故换热强度

较强。翅片管( 600mm—900mm) 温度下降时间最

晚，且降幅最小，故换热强度较弱。随着换热过程

的进行，翅片管( 0mm—300mm) 表面气流温度下

降幅度逐渐减小，使得换热强度逐渐减小。而同

一时间，翅片管( 600mm—900mm) 还处于翅片管

冷却过程中，翅片管与表面气流间的温差逐渐增

加，故气流温度下降幅度逐渐增大，换热逐渐加

强。随 着 翅 片 管 冷 却 过 程 的 完 成，翅 片 管

( 600mm—900mm) 表面气流温度下降幅度逐渐减

小，故换热强度开始减小。结霜中期，虽然霜层的

存在增加了气流与翅片管间的传热热阻，但水蒸

气相变结霜释放了相变潜热，故换热强度逐渐趋

于稳定。
( 2) 气流相对湿度变化及分布

翅片管表面气流相对湿度变化曲线如图 7 所

示，其中图( a) 为气流相对湿度随时间变化曲线，

图( b) 为气流相对湿度在不同时间段内的增长

幅度。
从图 7( a) 中可以看出: 整个试验过程中，气

流相对湿度随时间的增加均呈现明显上升趋势。
试验系统运行 15min 后，测量点 D 的相对湿度变

化曲线在测量点 C 的上方，其他测量点的相对湿

度变化曲线依然呈现缓缓增加趋势。这是由于系

统启动后，气流与翅片管表面间开始对流换热，使

得气流温度降低，相对湿度增大。随着换热的进

行，气流温度继续降低，相对湿度逐渐增大接近

96%，含湿量因相变结霜而减小，完成气流的冷却

减湿过程。想比于测量点 C，测量点 D 与气流的

接触面更大，故随着换热进行 15min 后，测量点 D
的相对湿度随时间变化曲线在测量点 C 的上方。

从图 7( b) 中可以看出: 气流相对湿度增加幅

度总体呈现减小趋势，在不同时间段内减小趋势

( a)

( b)

图 7 气流相对湿度变化曲线

Fig． 7 Variation of relative humidity of flowing air with time

不同。系统运行 0min—5min，测量点 A 的相对湿

度增长幅度最大，为 14． 5% ; 测量点 D 的相对湿

度增长 幅 度 最 小，为 4． 7%。系 统 运 行 5min—
10min，测量点 D 的相对湿度增长幅度有所增加

( 9． 3% ) ，其余测量点的相对湿度增长幅度均有

所减小。系统运行 10min 后，所有测量点的相对

湿度增长幅度逐渐减小。30min—60min ( 结霜中

期) ，所有曲线相对湿度增加幅度均趋于稳定。
可见，气化器翅片管表面结霜过程中，气流相对湿

度在 0min—30min( 结霜初期) 迅速增加，增长幅

度不断变化，30min—60min ( 结 霜 后 期) 变 化 较

慢，相对湿度逐渐接近饱和线。翅片管表面气流

相对湿度增长幅度受温度影响较大，结霜初期，气

流温度变化幅度较大，水蒸气迁移速度快，浓度

高，翅片表面霜层生长迅速，气流与翅片管表面间

对流换热较强。结霜后期，整个系统在逐渐接近

平衡状态，霜生长过程逐渐趋于平缓，故气流相对
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湿度增加幅度趋于稳定，整个翅片管表面气流换

热强度趋于稳定。

4 结论

( 1) 翅片管气化器表面结霜最先出现在翅片

管入口处的翅尖位置，沿翅片管径向越靠近翅根

结霜现象越晚出现，基管表面成霜最晚，且霜层厚

度从翅尖到翅根逐渐减小。由此认为，可在考虑

翅片效率的基础上适当增加翅片高度以延缓翅片

管表面霜层的出现。

( 2) 结霜初期( 0min—30min) ，翅片管表面霜

晶呈针状和数枝状迅速生长，易吹落，霜层厚度平

均增长速率达到 0． 16mm /s; 结霜中期( 30min—

60min) ，霜生长均匀而缓慢，霜密度逐渐增大，霜

层厚度增长速率低至 0． 07mm /s; 结霜后期 ( ＞

60min) ，霜层厚度不再增加，出现霜晶掉落现象。

因此可考虑利用侧吹风技术吹落初始霜晶，以提

高翅片管换热效率。

( 3) 翅片管( 0mm—300mm) 表面气流在实验

开始换热强度较强，随着时间的增加，换热强度逐

渐减小; 翅片管( 600mm—900mm) 表面气流在实

验开始换热强度较弱，随着时间的推移，换热逐渐

加强，15min 后，换 热 强 度 开 始 减 小。30min—

60min( 结霜中期) ，整个翅片管表面气流换热强

度均趋于稳定。

( 4) 翅片管表面结霜过程中，气流相对湿度

在结霜初期迅速增加，增长幅度不断变化，气流与

翅片管表面间对流换热较强; 结霜后期，变化较

慢，气流逐渐接近湿饱和状态，气流与翅片管表面

间对流换热趋于稳定。
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