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基于数值模拟与试验的超声除霜机理研究

邱尚斌 1，黄保 1，谭海辉 2，王宝福 2

（1.中山市奇力冷链设备有限公司，广东 中山 528451；2.电子科技大学 中山学院 机电工程学院，广东 中山 528400）
摘 要：【目的】探究翅管式蒸发器超声除霜作用机制不明的问题。【方法】通过显微可视化方法得到冷表面

上结霜过程和结霜规律，在此基础上建立超声除霜理论模型；利用有限元软件 COMSOL计算出霜晶体共振

频带及超声振动在霜晶体上激发的剪切应力值，并将该结果与霜晶体最大黏附应力进行比较，从理论上说

明超声高频振动除霜技术的可行性；在风冷冰箱蒸发器上搭建超声除霜试验台，通过激光测振仪获得超声

高频振动下蒸发器振动数值、实际除霜效果，并和数值仿真结果进行对比。最后对超声除霜能耗进行分

析。【结果】超声高频振动激发的界面应力明显大于霜晶体与冷表面之间的黏附应力 0.4 MPa，显著降低了

霜晶体的力学性能，使得霜晶体松动脱落；换热器上最优的超声加载模式为间歇式加载，间歇时间受环境

温湿度影响，环境湿度越高，间歇时间越短，反之则越长。【结论】超声除霜能耗约为传统热除霜能耗的 1/4，
具备了工程应用的可行性。
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0 引言

结霜或结冰在航空航天、风力发电、低温工程

及制冷等领域是一个不期望发生但又无法避免的

常见现象。例如，在一定工况下，制冷装置换热器

工作表面会发生结霜现象，如果换热器表面结霜

得不到及时有效去除，轻则影响设备的正常运行、

增加能耗，重则引发机组非计划停机，甚至引发运

行事故。传统冷表面结霜过程研究侧重于分析环

境工况对霜层厚度和密度的影响，而对超声下霜

晶体去除机理还未进行全面、深入的研究［1-4］。

超声波以其频率高、波长短且具有良好的束

射性和方向性，近年来在除霜和除冰领域受到越

来越多学者的关注［5-8］。相比于传统热除霜技术，

超声波除霜技术能有效地避免除霜运行时系统内

部高低压冲击、热冲击等对设备造成的损害，以及

融霜后翅片表面残留液滴加速蒸发器表面重结霜

现象；同时，超声波除霜过程中设备仍可正常运

行，不会影响存储物品品质。除此之外，超声除霜

方法控制简单，对翅片表面周围空气的微扰动强

化了蒸发器表面换热效果［9-14］。因此，超声波除霜

技术有望在将来替代传统基于热融霜思想的除霜

技术。

对超声波除霜技术的研究目前还处于可行性

验证和机理探索阶段。研究虽取得了较好的试验

效果，但对超声除霜机理还缺乏深刻的认识，对超

声除霜能耗等关键问题还未进行分析。这些问题

的深入研究，对实现超声除霜技术的工程化应用

具有重要的理论意义和实际应用价值。基于此，

本文针对目前超声波除霜机理和工作机制不明等

问题，利用理论建模和试验验证的方法，探明超声
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除霜机理，为超声波除霜的工程应用提供理论

基础［14-18］。

1 超声除霜机理研究方法

对超声波在翅管式复杂结构传播过程中模态

转换规律认识与解释的不足阻碍了超声除霜技术

在翅管蒸发器上的应用。此外，超声导波的频散

和多模态特性使得单纯从理论分析或试验验证上

都难以有效支持超声除霜机理研究的深入。由

此，本文基于理论分析和试验验证相结合的思路，

形成超声除霜技术的研究方法，构建相应的超声

波分析的理论研究平台和超声除霜试验台，探索

超声除霜机理［19］。

受结霜过程是一个非稳态、非线性，同时伴随

相变及移动边界的复杂传热传质过程，这使得结

霜物理特性参数不确定，构建动态结霜数学模型

极为困难。本文在明确结霜特点的基础上，结合

波动力学、弹性力学、材料力学和结构力学方面的

理论体系，将霜晶体简化成圆柱体在 COMSOL软

件中进行理论建模和数值计算，明确超声波高频

振动的除霜机理，指导进一步的试验研究。通过

激光测振仪测量蒸发器在超声激励下受迫振动的

振动位移、谐振频率及波动分布情况，然后在蒸发

器上进行超声除霜试验，并和数值仿真结果进行

对比。根据以上试验和数值模拟，明确超声高频

振动除霜的可行性及机理。最后，对比数值模拟

结果和试验结果，归纳超声高频振动除霜的主要

因素。

2 超声除霜理论模型

2.1 蒸发器三维模型的建立

以试验用汽车换热器为研究对象，通过阵列

和平移等操作在 SolidWorks软件中建立蒸发器三

维模型。将该三维模型导入有限元软件 COMSOL
中进行网格划分。蒸发器为大径厚比的翅片管式

结构，因此选择壳单元进行自适应网格划分，得到

离散后的有限元模型，如图 1所示［20］。

图 1中，蒸发器的具体尺寸为 270 mm×300 mm，
翅片的尺寸为 240 mm×20 mm，厚度为 0.2 mm，铜

管的外径设置为 4 mm，翅片的间距设置为 1.55 mm。
12根铜管，单根铜管长为 300 mm，相邻两根铜管

的间距为 20 mm；铜管之间设置弧度连接，直径为

20 mm。蒸发器两边为护板，固定方式为螺栓

固定。

图 1 车用换热器及其有限元模型

Fig. 1 Vehicle heat exchanger and its finite element model
2.2 数学模型

整个系统的振动有限元方程如下［12‐13］：

F = { }Kuu - ω2M + jωR U + KuФΦ - Ijω
= KuФ

TU + KФФ

(1)

式中：F为外部施加的机械力；M为质量矩阵；R为

耗散矩阵；KuФ为压电刚度矩阵；KФФ为介电系数矩

阵；U 为位移矢量；Ф为外加电势；I为外部施加

电流。

2.3 数值计算

压电换能器的作用是将高频交变电流信号转

换为高频机械振动，具有电气和机械两种端口。

电气端通过电学匹配电路与超声电源相连，机械

端通过声学匹配元件与负载相连。压电型超声换

能器的电学和声学匹配对其性能及作用效果影响

很大。当超声换能器固定于蒸发器上时，其机械

端负载就已确定，只能通过电气端调谐作用来实

现超声电源与超声换能器间的阻抗匹配。为此，

将阵列式超声应用于蒸发器除霜时，必须对超声

换能器和超声电源进行阻抗匹配，以提高超声系

统的电声转换效率，实现对大型蒸发器表面高效

节能除霜。

对安装在蒸发器上的超声换能器在进行阻抗

匹配时，首先需找出使超声振源发生谐振的最小
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阻抗频率（也即最大导纳频率），然后利用串联在

回路中的感性元件对电路调谐，使电路中的电流

值达到最大，此时电路中阻抗值最小，系统处于最

佳谐振状态。在有限元软件 COMSOL中对单个压

电片和整个压电结构进行阻抗分析。

计算中，换能器选用 PZT‐4压电材料，密度为

7 730 kg/m3。压电片半径为 38 mm，厚度为 2.5 mm，

沿厚度方向极化。压电材料弹性矩阵、压电材料

耦合矩阵、压电材料相对介电常数如下。

压电材料弹性矩阵（单位为 1010 N/m2）：

[ ]CE =
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压电材料耦合矩阵（单位为 C/m2）：

[ ]e = é
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ê

ê
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ê
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压电材料的相对介电常数：

ε rs =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û
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ú993.53 0 0
0 993.53 0
0 0 993.53

获得压电谐振频率附近的电导纳-频率曲线

如图 2所示。图 2显示，在 20~80 kHz区间内系统

的最大电导纳频率为 28 kHz，最大电导纳值为

0.054 S。
在数值分析的基础上，通过对压电系统输入高

频交变电压信号U=50sin（2π·28 000t）得到基板与冰

层界面处的剪切应力大小和分布，结果如图3所示。

（a）独立压电片

（b）压电片、冰层和铜板系统

图 2 20 ~80 kHz的电导纳-频率曲线

Fig. 2 Admittance‐frequency curve of 20 to 80 kHz
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（a）基板的 xy平面剪切应力
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（b）覆冰的 xy平面剪切应力

图 3 基板与覆冰的 xy平面剪切应力

Fig. 3 Shear stress in xy plane between substrate and icing
layer

在超声振动激励下，整个基板上大部分区域

的 xy和 xz方向剪切应力在数值上大于覆冰的黏附

应力值，具备了除霜的力学可行性。此外，剪切应

力呈现出一定的强弱区域交替分布现象，该区域

分布与霜层的区域分布基本类似，可利用超声控

相阵技术实现振动加强区和减弱区的交替分布，

实现整个平板的无死角除霜。最后，在超声振动

的振幅与频率一定的情况下，冰层较厚的基板上
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xz方向剪切应力较大，对应的振动位移和形变也

较大，易剥离霜层；冰层较薄时 xy方向剪切应力易

激发霜层的破碎效应，适合微小霜晶体去除，二者

的综合可达到除冰/除霜目的。

为明确蒸发器在超声激励下的强迫振动特

性，以及分析超声高频微振幅振动对翅管式蒸发

器结构的破坏作用，在有限元软件中对翅管式结

构进行频率响应分析，铜管和铝片材料的物理参

数如表 1所示，得到的特征频率及模态振型，结果

如表 2和图 4所示。
表 1 铜管和铝片材料的物理参数

Table 1 Physical parameters of copper tube and aluminum
plate

材料名称

铜管

铝片

密度/（kg·m‐3）
8 700
2 700

弹性模量/MPa
2.0×105
7.0×104

泊松比

0.35
0.33

表 2 蒸发器不同激励频率附近的高阶模态特征频率

Table 2 High order modal characteristic frequencies near
different excitation frequencies of evaporator

频率范围/kHz
20
28
40

频率/kHz
20.044 58
28.008 64
40.014 77

频率/kHz
20.168 64
28.055 93
40.077 18

频率/kHz
20.212 91
28.131 19
40.110 96

频率/kHz
20.252 92
28.186 06
40.150 86

由表 2和图 4可知，高阶特征频率间的差异非

常小，蒸发器在超声激励频率附近的振幅均匀，振

动幅值为 10−5～10−3 mm。蒸发器表面振动幅值呈

现波动状分布，且振幅强弱交替距离随频率的增

加而变短。此外，因为边界的存在，导波传播通过

反射与折射的方式与边界发生相互作用，同时发

生横波与纵波间的模态转换。反射波、折射波、入

射波相互叠加，在蒸发器固定位置形成驻波。驻

波波节处振动相消使结霜堆积，表现为除霜“驻

波”效应。

0.0

0.0

（a）20 kHz附近的蒸发器振动模态

▲167.7 mm

0.156 3 mm▼10-3 mm

（b）28 kHz附近振动模态

137.32 mm▲

0.774 3 mm▼10-3 mm

（c）40 kHz附近振动模态

图 4 蒸发器在超声频率下的振动模态

Fig. 4 The vibration mode under ultrasonic frequency of
evaporator

3 高频振动除霜试验研究

在理论建模研究的基础上，通过试验研究来

验证超声除霜的实际有效性，并分析其内在机理。

首先，通过激光测振仪获得蒸发器在超声激励下

的振动特性；从显微和宏观角度分析蒸发器的实

际除霜效果和除霜区域分布以对比激光测振结

果，归纳超声波对蒸发器结霜作用的试验规律。

3.1 蒸发器在超声激励下的振动测量

超声激励下，传振板作为超声换能器安装的

载体、传振结构和振动源向蒸发器传播超声波并

影响整个蒸发器，故采用激光测振仪对超声激励

下的铜板作面振测量。本文将 1 mm厚的紫铜板

焊接在蒸发器一侧表面的铜管上，将 40 kHz的压
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电换能器安装在铜板中间用来驱动蒸发器做强迫

振动，金属板上激光测振测点的布置如图 5所示

（共 63个测点）。

蒸发器结构较为复杂，结构和材料存在不连

续性，超声振动能否实现蒸发器表面无死角除霜，

以及最优的超声控制模式能否达到最优除霜效果

均需进一步试验验证。

当蒸发器在超声激励下振动时，整个结构将

作超声激励频率下的受迫振动，而受迫振动的驱

动力是压电陶瓷材料通过逆压电效应产生的。因

此，利用超声波电源的自动扫频功能，在换能器谐

振频率附近进行微调，使其在谐振频率附近工作，

测得各测点振动数据如表 3所示。

图 5 蒸发器金属板上激光测振的测点分布

Fig. 5 The test point distribution of laser vibrometer on
evaporator metal plate

表 3 激光测振点的谐振频率及振动量

Table 3 The resonance frequency and the vibration amount
of laser vibrometer point

测量点

1~2管间

2管上

2~3管间

3管上

3~4管间

4管上

4~5管间

5管上

5~6管间

频率/kHz
42.656
42.672
42.625
42.609
42.641
42.609
42.625
42.641
42.625

位移/μm
1.230
0.285
1.046
0.947
1.005
1.070
0.600
0.700
1.150

速度/（m·s-1）
0.35
0.08
0.29
0.27
0.28
0.30
0.17
0.19
0.32

加速度/（m·s-2）
88 623.32
20 505.41
75 083.60
67 849.12
72 144.62
76 540.65
42 930.08
50 164.64
82 594.56

振动测量数据表明：传振板上振动位移发生

了波动式分布，位移在 1 μm左右，但振动加速度

可达重力加速度的 8 000多倍，查看频谱图发现整

个系统仅有一条振动谱线，呈现出超声振动模式。

3.2 超声高频振动对蒸发器结霜的影响

对图 1中的商用小型蒸发器进行超声高频振

动除霜试验。试验的环境条件为自然对流工况，

试验共进行 141 min。环境温度为 10.2 ℃，蒸发器

周围空气的相对湿度为 62%。压缩机连续工作，

换能器采用间歇式加载，即间隔 2 min，振动 5 s，停
5 s，循环 4次共 40 s，每个作用周期为 2 min40 s。
在超声激发的高频振动下，蒸发器不同时间的结

霜宏观表现如图 6所示。

（a）22 min （b）31 min

（c）41 min （d）141 min
图 6 蒸发器竖直放置后侧结霜宏观图

Fig. 6 The macro frost figure on the rear side of vertically
placed evaporator

在超声高频振动下，压缩机开机 30 min后，蒸

发器后侧铜管对应的翅片上方开始生长茸状的小

霜球。随着时间的推移，超声高频振动振下来的

霜晶体被这些小霜球捕获并长大。压缩机连续工

作 2 h，竖直放置的蒸发器前侧翅片上除了结霜黏

附层外，蒸发器前侧始终无明显结霜出现，翅片间

基本保持最初状态，无霜堵现象。蒸发器下方明

显可见振落的霜堆。

为验证不同超声频率对除霜效果的影响，本

文采用最大功率 60 W的 28 kHz和 40 kHz的超声

换能器在一个平放的小翅片间距蒸发器上进行试

验，超声的加载机制为：间隔 50 s振动 10 s，试验的

环境温度为 10 ℃，空气的相对湿度为 68%。同时，
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选取自然结霜条件作为标准，对试验效果进行显

微对比和宏观对比，结果如图 7所示。

由图 7可以看出，在超声高频振动作用下，霜

晶体从根部折断，只剩下一层很薄的覆冰黏附层。

有些掉落的霜晶体在翅片间相互搭接，但其与翅

片表面的黏结只存在几个节点，在风力和重力的

作用下，这些霜晶体会沿翅片向下掉落，使得翅片

间无霜堵。

（a）20 min：自然结霜；28 kHz；40 kHz

（b）30 min：自然结霜；28 kHz；40 kHz
图 7 自然结霜、28 kHz和 40 kHz下结霜 30 min时的显微

对比

Fig. 7 Microscopic comparison of frosting 30 min under
natural frost，28 kHz and 40 kHz

4 除霜机理分析

数值分析结果表明，超声对霜层的作用机理

主要是超声 Lamb波和 SH波面内位移激发的剪切

应力大于基础霜层的黏附应力，使基础霜层发生

剥离；其次是离面位移激发的破碎应力大于基础

霜层的抗压强度，使霜层发生破碎。翅片与霜层

材料的不连续性，使超声离面位移和面内位移均

在界面处发生畸变，从而增大位移的不连续性，更

有利于基础霜层的去除［2］。

图 8是微元体在有无基础霜层时的应力模型。

对于未结霜微元体，ZY平面剪切应力在自由表面

值为 0，而 XZ平面剪切应力在整个厚度方向上均

不为 0。当翅片表面结霜后，ZY平面剪切应力在

界面处不为 0。根据频散曲线及波结构分析结果，

结霜翅片存在 Lamb波 S0、A0模态和 SH波的 SH0
模态。因此，XZ平面剪切应力主要是由 Lamb波
S0、A0模态面内位移激发的，而 YZ平面剪切应力

则是由 SH波激发的，当这两种应力的合力大于基

础霜层黏附应力 0.4 MPa时，基础霜层从翅表剥

离；而 ZZ方向主应力主要是由 Lamb波 A0模态离

面位移激发的，当该应力大于基础霜层结构强度

时，霜层发生破碎，从翅表脱落。

图 8 微元体有无霜层时应力模型

Fig. 8 Stress model of microelement with or without frost
layer

此外，由激光测振数据可知，在超声高频振动

的激励下，铜板不同测点表现出不同的振动特性，

总体呈波浪形状。该形状与数值计算的强迫振动

模态形状基本一致，即存在一定的波节和波腹现

象；蒸发器平面整体保持纵向振动特性。因此，从

加速度的角度解释超声高频振动具有除霜的可

行性。

从数学上分析，假设超声波在介质中按照一

个标准的无衰减的余弦波传播，根据位移、速度和

加速度的微分关系可知：

s = A × cos(2 × π × f0 × t ) (2)

v = dydt = -A × (2 × π × f0 ) × sin (2 × π ×
f0 × t ) (3)

a = dvdt - A × (2 × π × f0 )2 × cos(2 × π ×
f0 × t ) (4)

相比低频振动，在同样短的时间 t内，霜晶体

在超声高频振动产生的巨大加速度下承受了更大

的冲击作用力。以 0.71 μm振幅、28 kHz的超声波

为例，其加速度的峰值为 23.39 km/s2（约为 2 339 g，
g为重力加速度）。因此，虽然振幅很小，加速度所

产生的力在霜晶体根部形成一个弯矩，使霜晶体

有可能发生折断。基于此，认为超声高频振动具

有除霜可行性，同时也说明了现有研究中低频振

动除霜效果不佳的原因。

查看商用空调蒸发器在超声高频振动下的除

霜效果图 6，可以看到霜晶体呈现波纹状的堆积，
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验证了理论分析上的波节和波腹现象。对于除霜

死区，可借助风力或使用多个换能器的方法进行

消除，下一步将对外力联合除霜进行深入研究。

5 超声振动除霜能耗分析

选取新飞风冷 560 L冰箱为研究对象，在其蒸

发器表面安装一个 60 W的超声换能器，而机组的

电加热除霜功率为 270 W。蒸发器周围空气温度

维持在−26～−18 ℃，超声加载模式采用间歇 3 min
振动 30 s，并在压缩机首次启动时即介入超声振

动。初始和工作 10 d后冰箱蒸发器表面及超声除

掉的霜晶体如图 9所示。

（a）初始状态 （b）结霜 10天 （c）振落的霜

图 9 蒸发器初始状态、结霜 10天及底部落霜

Fig. 9 Initial state of evaporator，10 days of frost and frost
fall at the bottom

按照压缩机每工作 10 h除霜一次计算除霜能

耗，压缩机的启停比按 1∶1计算。根据冰箱压缩机

工作原理，首次降温需要时间为 2～3 h，此后每小

时除霜一次，则冰箱压缩机从首次启动到化霜共

用了 16 h，每次化霜时间 30 min，其中电加热 18 min，
然后停止加热，待蒸发器表面霜融化脱落后重启

压缩机，计算得到消耗的电功率为 0.081 kWh。如

果考虑压缩机将蒸发器温度重新拉至电加热除霜

前，则压缩机仍需做功 2 h，则 16 h内电加热化霜

总能耗为 0.241 kWh，并且融霜次数越多，能耗

越大。

采用超声除霜，实际工作振幅为额定振幅的

39%~52%，采用间歇 50 s振动 10 s的工作模式，则

16 h超声除霜的能耗为 0.09 kWh。如果改变超声

振动间歇工作参数和功率参数，则超声除霜能耗

有可能更低。基于此，超声除霜方法是高效、低能

耗的，具有工程化应用价值。

6 结论

1）Lamb波 S0、A0模态面内位移激发的 XZ平

面剪切应力和 SH波激发的 YZ平面剪切应力对翅

表基础霜层具有剥离作用，而 Lamb波 A0模态离

面位移激发的 ZZ方向主应力对基础霜层具有破

碎作用。

2）激光测振试验结果表明，超声振动在霜晶

根部激发的弯矩可将部分霜晶体从根部折断，从

加速度角度解析了超声高频振动除霜的可行性，

从频谱角度来看，蒸发器在换能器谐振频率下作

高频强迫振动。

3）蒸发器在超声高频振动激励下，翅片间基

本无霜堆积、堵塞，除霜死区处显微观察发现，与

翅片黏附的霜晶体很少，可借助风力去除。

4）面内位移激发的剪切应力和离面位移激发

的主应力是基础霜层发生剥离和破碎的主要作用

机制，也是超声除去基础霜层的主要机理。据此，

基于超声高频振动的除霜技术在理论和实际上是

可行的。
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Investigation on defrosting mechanism of ultrasonic high frequency resonance
based on numerical simulation and experiment

QIU Shangbin1，HUANG Bao1，TAN Haihui2，WANG Baofu2
（1. Zhongshan Qili Cold Chain Equipment Company Limited，Zhongshan 528451，China；

2. School of Mechanical and Electrical Engineering，Zhongshan Institute，University of Electronic Science and Technology of
China，Zhongshan 528400，China）

Abstract：［Purposes］ For the ultrasonic defrosting mechanism is unknown in finned ‐ tube evaporators.
［Methods］The frosting process and frosting rules on the cold surface is obtained through microscopic
visualization method. The theoretical model of ultrasonic defrosting is established on the basis above，and the
resonance band of frost crystals and shear stress value excited by ultrasonic vibration is calculated by using the
finite element software COMSOL. The maximum adhesion stress of frost crystals is compared calculated results，
and the feasibility of ultrasonic high ‐ frequency vibration defrosting technology is theoretically illustrated.
Simultaneously，an ultrasonic defrosting experimental bench is constructed on the evaporator of the air‐cooled
refrigerator，the vibration values of the evaporator under ultrasonic high-frequency vibration are obtained by
laser vibrometer，and the actual defrosting effect is compared with the numerical simulation results. Finally，the
energy consumption of ultrasonic defrosting is analysed.［Findings］The interfacial stress excited by ultrasonic
high ‐ frequency vibration is obviously greater than the adhesion stress between the frost crystal and the cold
surface of 0.4 MPa，which significantly reduces the mechanical properties of the frost crystal and makes the
frost crystal loose and fall off. The optimal ultrasonic loading mode on the heat exchanger is intermittent
loading，and the intermittent time is affected by the ambient temperature and humidity，and the higher the
ambient humidity is，the shorter is the intermittent time，and vice versa，the longer is the intermittent time.
［Conculusions］The energy consumption of ultrasonic defrosting is about 1/4 of that of traditional thermal
defrosting，which has the feasibility of engineering application.
Key words：ultrasonic defrosting；numerical simulation；high frequency vibration；COMSOL；defrosting
mechanism
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