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基于分形论的深冷翅片管气化器结霜数值模拟
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摘   要   利用分形理论DLA模型，建立翅片管气化器深冷表面霜层生长模型，通过控制程序循环次数模拟了深冷表面霜层

生长不同阶段。结合实验观测到的深冷表面霜层生长过程，从分形维数和霜层密度两个方面验证数值模拟的合理性。结果

表明，结霜初期随着初始霜枝晶上不断长出分枝晶，霜层密度随厚度的增大而减小，且深冷表面上霜层分形维数较一般冷

表面分形维数大，说明深冷表面霜的生长更加复杂，充满空间的能力更大。这对进一步理解空温式深冷翅片管气化器表面

结霜机理，探索有效除霜方法，提高气化器换热特性有重要意义。
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Numerical Simulation on Frost of Cryogenic Finned-Tube Vaporizer 
Based on Fractal Theory

Chen Shuping   Yao Shuting   Xie Fushou   Han Hongyin
(School of Petrochemical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, 730050, China)
Abstract  A model of frost formation and growth on the cryogenic surface of finned-tube vaporizer was proposed based on Diffusion 
Limited Aggregation (DLA) model, and through controlling the times of program running, the simulation on the different stages of 
frost formation and growth on the cryogenic surface was carried out in this paper. Combined with frost formation and growth on the 
cryogenic surface obtained by experimental observations, the rationality of numerical simulation was verified from fractal dimension 
and frost layer density. The result shows that frost layer density decreases with the increase of thickness in the early frosting stage as 
initial frost dendrite constantly grows branch crystal, and the fractal dimension of frost layer on the cryogenic surface is larger than 
the fractal dimension of frost layer on the general cold surface. The frost growth on the cryogenic surface is more complex, and it 
has a bigger ability of filling space. This investigation is significant to further understand the frosting mechanism on the surface of 
cryogenic finned-tube vaporizer, explore the effective defrosting methods, and enhance heat transfer characteristics of the vaporizer.
Keywords  Engineering thermophysics; Finned-tube vaporizer;  Fractal;  Numerical simulation

冷表面结霜现象广泛存在于低温制冷、热泵

空调、低温液体贮运、气体液化以及航空航天等

领域。当湿空气遇到温度低于水蒸气凝固点温度的

冷表面时，就会凝华结霜。结霜会增大换热热阻和

流动阻力，降低系统性能，而除霜又会带来额外能

耗，所以有必要深入研究结霜机理及规律，探索有

效的抑制结霜方法。近年来，围绕结霜问题国内外

已开展了大量理论和实验研究[1-4]，并提出了分子

扩散等多种简化结霜模型。实际上，气化器表面结

霜是伴随着气固相变、涉及传热传质，特殊多孔介

质移动边界的非稳态过程[5]，对其简化势必造成实

验结果与理论结果有较大偏差，而想要得到一个精

确结霜模型又是很困难的。自1981年T. A. Witten

和L. M. Sander提出有限扩散聚集(Diffusion Limited 

Aggregation)的分形生长模型以来，很多学者开

始借助分形理论来直接模拟霜层生长物理过程。

DLA模型是分形理论中最为人们所重视的生长模

型之一。按照DLA模型，就可以产生经过复杂非

线性动力学演化过程而形成的具有标度不变性和自

相似的分形结构。张洋念[6]进行了霜层生长过程实

验，运用分形理论对模拟生长图片进行分形维数的

计算，发现模拟图像具有分形特征且随着霜层厚度

的增加，分形维数随之增大。郝英立[7]等指出在结

霜临界状态时冰粒的大小及其在冷表面上的分布具

有分形特征；侯普秀[8]等用计盒维数的方法对霜层

生长初期冰晶体的形态进行了分形分析，指出充分
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生长的树枝状冰晶体在一定的尺度范围内具有分形

特征。这些研究主要集中在普冷工况下(结霜冷表

面温度tw＜-30℃)霜层物性参数、结霜影响因素等

方面，但对于运行在深冷工况下的气化器等低温贮

运设备而言，其冷表面温度已经远远超过了上述结

霜表面温度[9]，对于这种深冷表面霜层的分形特性

还有待进一步的研究。结合实验观测到的霜层生长

过程，基于分形理论的DLA模型，在MATLAB平

台下建立霜层生长分形模型，模拟深冷表面霜层初

期生长过程，对深冷翅片管气化器结霜进行分形特

性分析，揭示结霜初期深冷表面上具有分形特征的

霜层密度随厚度的变化规律。

1  霜层生长实验

图1为实验拍摄的深冷表面上不同时刻的霜层

生长图像，该实验是在环境温度T∞=16.3℃，深冷

表面温度为Tw=-120℃，环境湿度为RH=55%的条

件下进行的。

(a)10min                                (b)20min

 

 (c)30min                                (d)45min

 (e)52min                                (f)67min

图1 不同时刻的霜层生长实验图像

Fig.1 Experimental images of frost formation and growth at 
different stages

由实验观测到，当湿空气接触冷壁面后，水

蒸气直接凝华生成冰晶，初始生成的冰晶呈柱状，

沿垂直壁面方向生长，如图1(a)，(b)所示；随着

时间的推移在已有的冰晶上端开始出现分叉，整

个冰晶由初始的柱状变为呈树枝状向上及两侧生

长，如图1(c)所示；树枝状冰晶继续长大，不断产

生新的分叉，如图1 (d)所示；当结霜进行一段时

间后，如图1(e)所示，此时充分生长的树枝状冰晶

体在一定尺度范围内具有明显的自相似性；图1(f)

为结霜后期拍摄的图片，此时霜层逐渐处于稳定状

态，霜层厚度基本不变，霜层密度明显增大。

从最终的实验图像可以看出，越靠近冷表面

的位置由于温度低，越容易结霜，霜晶体相互交

错，霜层呈现出很紧密的聚集形态，而靠近空气侧

的霜晶体则显得稀疏，呈现出枝杈状的生长形态。

在霜层生长过程中，进入霜层的水蒸气分为两部

分，一部分用来增加霜层的厚度，另一部分用来增

加霜层的密度[10]：结霜初期，霜层厚度增长很快，

随着霜层的增厚，上端的霜表面温度逐渐升高，霜

层增长速度逐渐减慢，生成霜晶形状在不断变化；

当达到一定高度后停止生长，水蒸气在凝华过程中

放出的热量，使得霜层表面的霜晶融化渗入到霜层

内部，霜层结构变的致密，密度增加[11]，而霜层厚

度没有明显变化，如图1(f)所示。整个霜层的温度

由下而上是逐渐升高的，越靠近深冷表面的地方，

越易形成具有分形特征的柱状霜晶体，离深冷表面

越远，由于温度升高，霜晶体越不容易形成。

2 霜层生长模型

分形几何学是为描述具有自相似性的不规则

形体而提出的，所谓分形是指在形态和结构上存在

着自相似的几何对象。分形结构实际上是一种理想

模型，它是自然界中很多复杂物体的一种抽象。自

然界中的真实物体更接近随机分形，在某一标度范

围内具有自相似性。分形维数是描述具有分形特征

对象的定量参数，它是分形对象复杂程度的一个度

量，数值越大，分形对象就越复杂。霜层作为一种

随机无序多孔介质，在结霜初期随着初始枝状冰晶

不断长大，树枝状冰晶不断产生新的分叉，这一过

程具有分形生长的特征[12]。

2.1 分形模型

基于翅片管气化器结霜特点，以分形理论的

DLA模型为基础，在MATLAB平台下模拟霜层生

长过程，建立霜层生长的分形理论模型。模拟结霜

的具体算法如下：

1) 划分网格，构造a×b的网格矩阵。

2) 在绘图区的底部画一条直线L，代表结霜的

深冷表面。 

3) 在直线L上方，距直线d距离处设置一条虚

拟直线L'，在L'上产生一随机粒子来代表水蒸气分

子，随机粒子可向左、下、右3个方向随机游走。

4) 判断该游走粒子每一步左、下、右邻居中

是否含有粒子，如果有则被粘住，如果没有则继

续游走。当随机粒子游走到直线L左右两侧范围之

外，则此粒子消失，同时在L'上产生新的随机游走

粒子，并继续按步骤3) 的方式向下游走；当游走

粒子被粘到某处时，虚拟直线L'的位置将被调整，
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以保持L'到最新粘贴粒子的距离为d，然后在L'上
产生一新粒子，并使新粒子继续按步骤3)的方式向

下游走。

5) 完成相应循环次数，程序运行结束。

由实验观察到，冰晶体生长的方向为向上同

时呈树枝状向两侧生长，因此在模拟过程中，粒子

之间以次近邻条件进行凝聚，以程序运行循环次数

来代表霜层生长的时间，通过改变程序运行的循环

次数来模拟霜层生长的各个阶段。

2.2  霜层分形特性分析

图2为环境温度为T∞=16.3℃，深冷表面温度为

Tw=-120℃，环境湿度为RH=55%下的深冷表面霜

层生长过程的模拟图像。

 

a)循环500次                   b)循环1000次

 

 c)循环2000次                   d)循环6000次

    

e)循环8000次                   f)循环10000次

图2 不同时刻霜层生长模拟图像

Fig.2 Simulation images of frost formation and growth at 
different stages

由图2可见，霜层生长过程的分形理论模拟图

像随程序循环次数的变化与实验得到的霜层生长

形态随时间的变化(见图1)在形态和趋势上保持一

致，可见用循环次数来代表霜层生长时间是合理

的。为了对翅片管气化器深冷表面结霜进行分形特

性分析，这里采用改变测量尺度求分维的计盒法，

计算翅片管深冷表面霜层的分形维数。计盒法是由

相同形状的盒子覆盖来确定分形维数的，其数学计

算及经验估计相对容易一些，在实际计算中应用较

多[13]。计盒维数的数学定义如下：

                        (1)

式中：D—计盒维数；N(δ)—盒子数目；δ—
盒子的特征长度。具体计算步骤如下：

1)在一定的尺度范围内，构造任意不同的特

征长度δ。
2)在霜层剖面上任取一点作为计算区中心，

利用特征长度为δ的盒子，去覆盖整个霜层剖面。

一直到整个霜层剖面都被等几率地覆盖到，将覆盖

霜层剖面所需的特征长度为δ的盒子的最少个数取

为N (δ)。
3)改变特征长度δ，重复上述步骤1)和2)，得

到不同尺度δi对应的一系列盒子数Ni (δ)。
4)运用最小二乘法回归出lnN(δ)-lnδ的直线。

为了验证模拟的合理性，对图3经过二值化处

理的实验图像进行分形维数计算，并与图4所示基

于分形理论DLA模型模拟所得到的具有分形特征

的霜层结构图像所求得的分形维数进行对比，计

算结果如图5所示，由直线的斜率K，可得分形维

数：

D = -K                                                            (2)

图3  霜层生长实验二值图像

Fig.3 Experimental binary image of frost formation and 
growth

 

图4 霜层生长模拟图像

Fig.4 Simulation image of frost formation and growth
 

图5 线性拟合求分形维数

Fig.5 Linear fitting for the fractal dimension 

由图5可知，模拟深冷表面结霜初期充分生长

霜层的分形维数为1.88，而实验得到深冷表面结霜

初期充分生长霜层的分形维数为1.81，模拟结果与

实验结果对比表明两者取得良好的一致，验证了数

值模拟的合理性。此外，深冷翅片管气化器表面充

分生长霜层分形维数相比于冷表面上充分生长霜层

分形维数大[14]，说明深冷翅片管气化器表面上的结

霜机理更加复杂，霜层充满空间的能力更大。在深

冷工况下，随着霜层厚度的不断增加，霜层表面温

度随时间和空间不断升高，导致新生长冰晶的附着
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基体温度不断升高，冰晶形状不断变化，霜层结构

更加趋于复杂化；而深冷表面温度越低，形成枝状

霜晶的几率越大，充满空间的能力也就越大。

3  霜层密度计算 
由于霜层物性主要受到其密度影响，因此在

Matlab平台下对实验得到的霜生长图像进行霜层

密度计算：首先，对于在环境温度T∞=16.3℃、深

冷表面温度Tw=-120℃、环境湿度RH=55%条件下

进行的实验图像，通过Matlab软件将其转化为二

值图片，图片中的象素点仅由0和1来表示，如图

3所示。图4所示为相同条件下进行的模拟图像。

然后，以层为单位，从下到上每增加一个像素为

一层，霜层每增加一层，对以下格点分别进行统

计，得冰晶与空气的比例，采用式(3)计算每层的

密度，从而得出霜层密度随厚度的变化，如图6所

示。                                        

            (3)

式中：ρ—霜层密度，kg/m3；ρa—空气密度，

ρa=1.292kg/m3；ρice—冰晶密度，ρice=0.9×103kg/

m3，Na—空气在已生长的晶格中的个数；Nice—冰

晶体在已生长的晶格中的个数。

 

图6  霜层密度随厚度的变化

Fig.6  Density varied with thickness of frost layer

从图6可以看出，结霜初期随着冷表面温度降

低，霜层厚度明显增加，霜层密度随着霜层增厚经

历了由高逐渐到低的过程，验证了在建立霜层生长

模型，计算霜层物性参数时，不能将霜层密度作常

数处理，这与Brain等人得到的霜层密度沿其厚度

方向有显著变化的实验结果是一致的[15]。当结霜进

行一段时间后，受霜层表面霜晶升华及霜晶倒伏的

影响，霜层厚度基本不变，密度明显增大，如文献

[15]所示。因此，在整个结霜过程中，霜层密度是

变化的，在研究霜层物性参数时，有必要将结霜过

程分为具有分形生长特征的霜层生长初期和以霜层

老化为特征的霜层生长后期，否则计算的霜层物性

参数会与实验结果有较大误差。

4 结论

根据实验观测到的霜层生长过程，基于分形

理论的DLA模型，模拟了深冷翅片管气化器表面

霜层初期生长过程。实验结果和模拟结果的一致性

说明用分形理论的DLA模型来模拟霜层生长过程

的合理性。在霜层生长初期，深冷翅片管气化器表

面霜层密度随厚度的增大而减小，且霜层分形维数

较一般冷表面上的分形维数大，说明霜层具有更加

复杂的结构，充满空间的能力更大。这对进一步理

解深冷翅片管气化器表面霜层生长机理，探索有效

的气化器抑霜方法，提高气化器换热特性有重要意

义。
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度为100℃时，其热端泵热量可达1037.7W，COP

为3.18，相对卡诺效率为59.73%。

以上研究表明双行波热声热泵具有很好的性

能系数，在高温热泵应用领域有应用前景和发展潜

力。
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