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摘要：用激光衍射技术对制冷蒸发器的结霜速率进行实时测定。该技术简单、直观、精度高。

并叙述了测试原理、方法和精度等。
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9 结 论

在光纤光栅传感器领域，最近的发展趋势表明，比较热门的研究方向大致可分为 : 个方

面。首先是对传感器本身的研究，能进行横向应变感测的传感器是一个重要内容，此外，高灵

敏度、高分辨率且能同时感测应变和温度变化的传感器也是研究的热点。其次，是对光栅反射

信号或透射信号分析和测试系统的研究，目标是开发低成本、小型化、可靠且灵敏的探测技术。

最后，也是目前最热门的研究方向，是光栅传感器的实际应用研究，包括封装技术、温度补偿技

术、传感器网络技术。
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引 言

由于制冷、空调等工程技术的发展，研究和改善结霜工况下蒸发器的工作性能一直受到人

们的关注［<］。但是，目前对蒸发器设计大多是针对干工况条件进行，即在无霜条件下设计，所

以，难以保证结霜工况下蒸发器的最佳传热特性。为此，精确地实时测定蒸发器界面的结霜速

率，对于结霜工况下，传热传质特性研究，并决定结霜工况下的蒸发器运行情况，如气流、温度、

湿度、速度以及蒸发器表面温度、材料结构、间距布置等有着十分重要的意义。我们介绍一种

测定结霜界面生长速率的有效方法———激光衍射测量技术。该技术具有装置简单、直观、精度

高等优点。可配置 ==> 或摄像机记录变工况下蒸发器界面上各点结霜速率的变化，这对控制

蒸发器的结霜、强化传热、降低制冷系统的能耗研究提供有用的实验手段。

< 原 理

当湿空气接触到低于露点又低于冰点的蒸发器冷表面时，将会结霜。随着霜的生长会造

成传热的恶化，严重时造成气流阻塞，使蒸发器无法正常工作。结霜速率是单位时间内结霜界

面在法向上推移的距离，! " !# $!% ，式中，! 代表结霜速率，!# 为结霜界面在法向上推移的

距离。!% 为时间间隔。如能测得结霜界面的法向推移距离和经过的时间!%，即可求出 ! 。

该方法是利用结霜生长界面和参考物面之间的间隙所形成的远场夫朗和费衍射效应来进行

的。当平行光照射到结霜生长界面和参考物面之间的间隙时，这相当于单缝的远场衍射，离观

察屏距离为 &!’ $!时（’ 为间隙宽，!为激光波长），在观察屏的试场上得到清晰的衍射条

纹。衍射条纹的光强分布为： ( " (?（’)*"$"）

" ""’’)*#$! （<）

式中，#为衍射角。利用暗条纹进行测量，" ""’’)*#$! " )"。

"@ ?，A"，A B"，3 3 3 A *"时，从远场条件 ’)*#" (+# " *) $ & （B）

则单缝的宽度可用右式求得 ’ " &)! $ *) （C）

式中，& 为观察屏距单缝平面的距离；!为激光波长；) 为衍射级；*) 为第 ) 级暗条纹中心距

中心零级条纹中心的距离。

结霜开始时，结霜生长界面尺寸改变!#，相当于窄缝尺寸 ’ 改变!#，则衍射条纹的位置

也随之改变，由衍射条纹位置变化来确定结霜生长界面与参考物之间的缝隙。这意味着，可在

结霜生长真实条件下，在任意时刻精确地测定结霜生长界面的变化速度。实际测量时利用参

考物面和结霜生长界面不在同一平面内所形成的间隙来计量。由于组成狭缝的两个边缘不在

同一平面上，因此，出现的中心亮条纹两边的衍射条纹呈不对称分布，同一级次的暗条纹形成

条件不同，分离窄缝的缝宽可用下式求得［B］：

’ "（ )< &! $ *)<
）+（,*)<

D B&）"（ )B &! $ *)B
）-（,*)B

D B&） （E）
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式中，!! 为条纹间距较小一边的衍射级，!" 为条纹间距较大一边的衍射级，" 为结霜生长界

面与参考物面分离距离。条纹距增大的一边，就是分离值所在的一边。

" 测试技术和结果

测试光路图如图 ! 所示。其中，! 为激光器，" 为扩束准直镜，# 为测试段，$ 为成像物镜，%
为参考物，& 为观察屏，’ 为显微相机、摄像机、(()，* 为蒸发器冷表面。光源 +,-., 激光器，

/01 2 ! 345,67804 9071:76 ;< =0158 >785

经扩束准直成一束平行光通过测试段，测试段

两侧开有光窗，并保持相互平行。参考物是刀

口，刀口支架四维可调，激光通过结霜生长界面

和刀口所组成的窄缝形成的衍射条纹，由成像

物镜成像在显微相机或摄像机上进行条纹记

录。为了得到清晰的衍射条纹，在测试中，应注

/01 2 " ?@0807= 7>>,7:7@4,

意仔细调节刀口与结霜界面的间隙和成像物镜的位置，使成

像物镜的相对孔径尽可能大些。

实验系统由有机玻璃风道和蒸发器冷表面两部分组成。

风道内的结霜工况：空气流速、温度、湿度及蒸发器冷表面温

度等分别由调温、调湿、制冷系统提供，检测系统由干湿球温

度计、热电偶、热球式电风速计等组成，用于测量空气温度、湿

度、流速及蒸发器冷表面壁温。实验范围：冷表面温度 A "%B
C DB、湿空气温度 !DB C "DB、空气流速 D 2 # C %6 E F、相对

湿度 &DG C H"G。图 "、图 # 是结霜生长表面经历 !"D60@ 过程中，生长界面推移的衍射图样。

#!!
测量由读数显微镜测出底片上的距离除以放大倍数求得。放大倍数由光路布置和显微

/01 2 # I<8,: !"D60@ 1:;J85

相机所确定。结霜速率可由衍射条纹位置变化量计算出的窄

缝绝对变化量，再除以该过程所需时间求得。实验参数：空气

温度 !#B、湿度 &’G、空气流速 D 2 %6 E F、冷表面温度 A !%B。

# 结 论

（!）激光衍射技术测定结霜界面生长速率具有较明显的

优点。由于是非接触式测量，可用于结霜工况下的实时动态

测试，因此，为蒸发器结霜工况气固相变传热传质研究提供了

可靠的实验依据。（"）计量 #! 灵敏度为 D 2 %66，窄缝宽度 $ 的灵敏度一般可达 !!6；如果条

纹清晰，#! 为 D 2 D%66，则 $ 的灵敏度可达 D 2 !!6。
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