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摘要摘要：：为解决海洋环境下空调换热器会发生严重腐蚀，进而影响空调换热器的性能。提出一种大

气腐蚀仿真方法来分析和预测海洋环境条件以及空调换热器的工况条件对其腐蚀状况的影响。从

材料参数的获取、模型的创建、边界条件的设置，介绍了空调换热器在海洋环境条件下服役的大

气腐蚀仿真过程；提供了利用人工加速环境实验箱来验证仿真模型准确度的方法。通过该仿真结

果可观察到空调换热器主要发生腐蚀的位置及样貌，获得相关腐蚀数据，并且可分析出影响空调

换热器腐蚀的主要因素以及改善方法。
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0　引言　引言

随着“十四五”海洋经济高质量发展战略的

规划
[1]
，海岛微网、海上风电、海上光伏、港口桥

梁等涉海设施建设正加快推进，近海或岛礁军事

保障设施也逐步完善。在我国南海区域常年高温

多雨
[2]
，盐雾浓度高，环境严酷，对涉海设施金属

元件的腐蚀有着严重的影响
[3]
；同时，空调器又是

南海区域不可或缺的民用电器，也是军事设施的

重要保障条件
[4]
，换热器是当中最重要的部件之

一，其腐蚀情况将影响空调器的性能
[5]
。目前，针

对空调换热器的腐蚀研究较少，通过仿真技术来

研究在南海环境条件下服役的空调换热器腐蚀情

况更是屈指可数。因此，本文将介绍一种进行空

调换热器大气腐蚀仿真的方法，希望通过仿真技

术来分析空调换热器在海洋环境条件下服役的腐

蚀状况。

1　技术原理　技术原理

海洋环境条件下空调器中金属元器件发生的

腐蚀主要为大气腐蚀，而换热器是由铜管与铝翅

片搭接而成
[6]
，同时也会发生电偶腐蚀

[7]
。大气腐

蚀的主要因素有大气的成分、温度和湿度，而在

海洋大气中最主要的腐蚀介质成分是微小的盐粒

及盐雾，这些盐分会随着风飘到空调器外机内部

并沉积到换热器表面，盐的沉积数量取决于风浪

条件，距离海平面的高度以及暴晒时间
[8]
。当这些

盐分粘附在换热器表面后很容易在铜管或者翅片

表面吸水而形成电解质液膜，从而使金属表面产

生电化学腐蚀
[9]
。另外两个影响大气腐蚀的因素温

度和湿度不止取决于大气环境的温湿度，还会受

到空调器运行状态的影响，一个是空调器散热风

扇产生的风，另一个是换热器中制冷剂的温度变

化。因此，在进行空调换热器的大气腐蚀仿真时

需要综合考虑这些影响因素
[10]
。

空调换热器的大气腐蚀仿真主要运用两大类

公式模型，一是电极动力学公式模型，二是流

体热力学公式模型
[11]
。首先利用相关的流体热力

学模型耦合流体以及热力学物理场，其中流场

包括在空调器散热风扇作用下的外界湿空气流

场以及空调换热器中制冷剂流场，热力学场主

要为固体与流体的传热：制冷剂与铜管的传热、

铜管与翅片的传热、湿空气与换热器的传热
[12]
。

其次将流体热力学的多物理场模型与电化学腐

蚀模型进行耦合，流体热力学场将直接影响电

化学腐蚀仿真中的温度变化、湿度变化、盐粒

子浓度变化。

2　数据准备　数据准备

2.1　　流体热力学数据流体热力学数据

首先，通过气象站采集空调器外机所处户外

环境的参数，如某南海环境条件的大气温度、周

围的空气相对湿度、盐雾浓度等；通过压力传感

器和温度传感器采集制冷剂流入空调换热器铜管

的进口压力和进口温度；通过风速传感器采集空

调外机散热风扇的风速。其次，在空调换热器多

个合适的位置上布置温湿度采集点，收集足够的

温湿度数据用于验证流体热力学多物理场仿真结

果的准确度。

2.2　　电化学腐蚀数据电化学腐蚀数据

首先，通过电化学实验测量出空调换热器铜

管和铝翅片 2种材料的极化曲线
[13]
，记录相关参

数，如 2种材料的平衡电位ECu、EAl，2种材料的

交换电流密度 i0Cu、i0Al，两种材料的阳极Tafel斜

率等电化学相关数据；通过粒子沉降传感器测量

空调外机内部的盐粒子沉降量。其次，将已经在

南海环境条件下运行一段时间的空调外机中的换

热器铜管和翅片拆卸下来，在实验室中进行电化

学实验，观察其表面的腐蚀形貌，测量并记录换

热器铜管和翅片的腐蚀数据，如腐蚀速率、腐蚀

产物等，用于验证电化学腐蚀仿真结果的准

确度。
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3　仿真过程　仿真过程

3.1　　创建模型创建模型

按照实际空调换热器铜管和翅片的尺寸，利

用CAD软件创建等比的空调换热器的三维模型，

如图 1所示，铜管制冷剂进口外径为 8 mm，壁厚

0.8 mm；铜管毛细出口端外径为 4 mm，壁厚

0.8 mm； 单 片 翅 片 厚 度 为 0.5 mm， 间 距 为

1.5 mm；铜管穿过翅片并与翅片无缝衔接。此时

还需要构建一个虚拟的域作为仿真用的空气域(图

1中未显示出来)，之后将创建好的三维模型导入

多物理场仿真软件中进行下一步工作。

3.2　　参数条件参数条件

3.2.1　　材料参数材料参数

分别定义空调换热器中铜管和翅片的材料参

数以及流体的材料参数，其中包括金属材料的电

导率 σ、不同材料的密度 ρ、导热系数 k、流体的

动力粘度 μ、恒压热容C、比热率 γ，以及其他必

要的材料参数。

3.2.2　　传热条件传热条件

利用热力学公式(1)定义固体和流体传热，其

中固体和流体的热力学参数都引用来自前一小节

的材料参数定义，温度的初始值为南海环境条件

的大气温度 T，并定义湿空气热力学模型如式(2)

所示；定义制冷剂入口位置，入口温度Tin，入口

压力P，并定义制冷剂流出位置；定义散热空气

入口位置(翅片外侧)及其温度(与大气温度 T 相

同)，并定义散热空气流出位置。

ρCpu × ∇∇Т +∇∇× (-k∇∇ Т)= Q (1)

式中：ρ为流体密度；Cp为流体恒压热容；T为温

度；k 为流体导热系数；Q 为单位体积的交换热

量；u为流体速度场。

cv = cv (T PA  xvap )

xvap =
Mv

Ma

×
Φw Psat (TΦw

)

PΦw
-Φw Psat (TΦw

)
  

0 ≤Φw ≤ 1

(2)

式中：Φw 为相对湿度； cv 为流体恒容热容；

xvap为绝对湿度；Mv为水蒸气摩尔质量；Ma为干

空气摩尔质量；PA 为流体压力；Psat 为饱和蒸汽

压，TΦw
为相对湿度的温度条件；PΦw

为相对湿度

的绝对压力条件。

3.2.3　　流体条件流体条件

根据雷诺数计算2个流场的雷诺数：

Re = ρvL/μ (3)

式中：ρ为流体材料密度；v 为流场特征速度；

L为流场特征长度；μ为流体动力粘性系数。

制冷剂密度 ρ = 1 038.7 kg/m
3
，流场特征速度

(即制冷剂流速) v = 30 m/s，流场特征长度(即铜管

内径) L = 6 mm，流体动力粘性系数(即制冷剂动

力粘性) μ = 124.5 Pa × s，可得流场雷诺数Re计算

结果为1.502。

空气密度 ρ = 1.205 kg/m
3
，流场特征速度(即

散热风扇风速)v = 2 m/s，流场特征长度(即翅片间

距) L = 15 mm，流体动力粘性系数(即空气动力粘

性) μ = 1.8×10
-5

 Pa × s，可得流场雷诺数Re计算结

果为2 008.3。

由于2个流体域的雷诺数均小于2 300，因此，

利用流体力学式(4)定义仿真中的 2 个层流模型，

其中一个是定义制冷剂在铜管中的进出口位置及

进口压力P，出口压力为1个标准大气压，另一个

是定义空气在散热风扇作用下的流动规律，包括

进出口的位置,空气域的进口位置为翅片外侧，出

口位置为翅片内侧，进口的风速 vfan，出口压力为

1个标准大气压。另外，还需利用式(5)定义空气

中的水分输送条件，其中湿空气的扩散系数为

2.6×10
-5

 m
2
/s

[14]
，初始相对湿度为实际测量空气相

图1 空调换热器模型(单层)
Fig. 1 Air conditioner heat exchanger model(single layer)
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对湿度RH，定义潮湿表面为整个空调换热器的外

表面。

ρ(u ×  ∇∇ )u =  ∇∇ × [-ρι+ κ]+F (4)

式中：κ为黏性力场；ι为流量；F为外力场。

Μvu ×  ∇∇cv -∇∇ × Μv D∇∇cv =G (5)

式中：D为扩散系数。

3.2.4　　电化学条件电化学条件

首先是定义电化学腐蚀反应的电解质，边界

为分布在空调换热器整个外表面；电解质厚度为

df

[15]
，mm；盐溶液浓度为 cNaCl

[15]
，kmol/m

3
；电解

质电导率为σf

[15]
，S/m。

df = TF /(58.5 × cNaCl ) (6)

式中：TF为盐粒子沉积量。

cNaCl = 2.37 ´ 10-4 × TC ×RHC - 0.227 3 ×RHC -

   0.023 7 × TC + 22.37 (7) 

式中：TC为前述流体热力学场耦合得到的空调换

热器表面温度；RHC为前述流体热力学场耦合得

到的相对湿度。

σf=-287 264×RHC+683 394×RH2
C-811 693×RH3

C+

481 365×RH4
C-114 051×RH5

C+48 250.2 (8)

其次是定义电极表面，这里包括 2种材料的

电极表面：①铜管上的电极反应；②铝翅片上的

电极反应。利用前述实验获得的电化学腐蚀数据，

可定义电极动力学参数，包括阳极和阴极的交换

电流密度，Tafel斜率以及极限电流密度 i，A/m
2
：

i = 4 ×Fcon ×DO2
×Osol /df (9)

式中：Fcon 为法拉第常数；Osol 为氧溶解度；

DO2
为氧扩散系数。

氧溶解度为Osol
[15]
，cm

3
/dm

3
：

Osol =-173.429 2 + 249.6339 ´(T -1
C ´ 10-2 )+

143.384 3 ´ ln (TC × 10-2 )- 21.884 92 ´

(TC ´ 10-2 )+ S(-0.033 096 + 0.001 425 9 ´

TC ´ 10-2 - 0.001 7 ´ T 2
C ´ 10-4 ) (10)

式中：S为溶液盐含量，S = cNaCl ´ 58.5/ρ。

氧扩散系数为DO2

[15]
，m

2
/s：

DO2
= (-1.464 ´ 10-4 ´ cNaCl + 2.051 1)´ 10-9 (11)

3.2.5　　边界条件边界条件

以海南某地的年平均温湿度和盐沉积量，以

及实验场测得的空调器服役参数作为初始边界条

件进行稳态仿真，具体参数设置如表1所示。

3.3　　仿真结果仿真结果

设置完所有边界条件之后，根据需求进行仿真

求解，如果是要研究某一特定时间和环境条件下空

调换热器的大气腐蚀仿真，就采用稳态仿真求解

器，所有预定义初始条件参数都为常数；如果是要

研究一段时间范围内随环境条件变化情况下空调换

热器的大气腐蚀仿真，就采用瞬态仿真求解器，所

有预定义初始条件参数都为随时间变化的函数。

空调换热器的流体热力学仿真结果，包括图2

所示的固体和流体的温度场分布，图3所示的换热

器表面的相对湿度场分布等；电化学腐蚀仿真结

果，包括图4所示的空调换热器表面液膜的电解质

电位分布，图5所示的空调换热器的腐蚀区域与腐

蚀样貌以及相应腐蚀电流密度分布云图等。

表1　仿真输入参数

Table 1　Parameters for simulation

参数

外界大气温度/℃

外界大气湿度

盐沉降量/(mg/m2·d-1)

空调运行平均风速/(m/s)

制冷剂进入铜管温度/℃

制冷剂进入铜管压力/MPa

数值

25

0.85

50

2

70

1.3

图2 空调换热器温度场的仿真结果

Fig. 2 Simulation results of temperature field of air 
conditioning heat exchanger
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从仿真结果可以得到初步分析结果，在空调

换热器发生大气腐蚀时，主要发生腐蚀的位置是

翅片与铜管的结合处，且翅片较铜管更容易发生

腐蚀；同时在湿度高温度低的区域，即制冷剂经

过减压降温后流经的区域腐蚀更为严重，此处的温

度约为 20.22℃，相对湿度为 0.86，铝材料腐蚀速

率达到 6.944 g/(m2·a)，根据标准 ISO 9223-2012，

该区域环境腐蚀等级为C5，必须采用较为严格的

防腐措施，如涂覆防腐涂层。

4　验证实验　验证实验

对于单一物理场(主要是温湿度场)的验证较为

容易实现，如图 6所示在空调换热器的铜管和翅

片多个位置上布置温湿度传感器点，温度点包括

制冷剂进出口位置、弯管位置、翅片上均匀分布

的位置，湿度点包括翅片内外侧各3个悬空点位。

温度点测量采用Ⅱ型精度的T型热电偶，湿度测

量采用A准精度的湿度计。同时将空调器放置在

恒温恒湿环境箱中运行，恒温恒湿环境箱设置的

温湿度与仿真边界条件相同，如表 1所示，监测

每个温湿度点的数据并与仿真结果对比，结果如

表 2 所示，可见温湿度场的仿真结果误差小

于5%。

对于耦合了电化学腐蚀场的多物理场验证较

为复杂，首先需将空调器放置在综合环境实验箱

进行人工加速盐雾腐蚀实验，按照实验标准GB/T 

10125-2012，将环境实验箱的温度设置为 35℃，

相对湿度设置为 0.95 以上，盐沉降量设置为

1.25×10
4
mg/(m2·h)， 经 过 48、 96、 240、 480、

图3 空调换热器相对湿度场的仿真结果

Fig. 3 Simulation results of relative humidity field of air 
conditioning heat exchanger

图4 空调换热器表面电解质电位分布仿真结果

Fig. 4 Simulation results of electrolyte potential distribution 
on surface of air conditioning heat exchanger

图5 空调换热器局部腐蚀电流密度仿真结果

Fig. 5 Simulation results of local corrosion current density 
on surface of air conditioning heat exchanger

图6 空调换热器温湿度实测布点

Fig. 6 Air conditioner heat exchanger temperature and 
humidity actual measurement layout

表2　温湿度实测与仿真结果对比

Table 2　Comparison of actual and simulated temperature 
and humidity results

温度点位置

铜管进口处

1#U型铜管处

2#U型铜管处

3#U型铜管处

铜管出口处

实测平均

温度℃/湿度

51.89/0.35

34.01/0.67

31.58/0.79

25.08/0.80

20.75/0.85

仿真平均

温度℃/湿度

51.88/0.32

33.95/0.65

30.82/0.78

24.67/0.81

20.22/0.86
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1 000 h的加速实验之后，取出空调器拆下换热器

部件，对换热器不同部位的翅片进行相关腐蚀参

数的测量；另一方面，将同样的模拟环境条件参

数作为边界条件输入到空调换热器的仿真中，根

据前面章节的方法进行仿真求解得到腐蚀速率与

时间48、96、240、480、1 000相乘可以得到腐蚀

量的预测结果，表 3为铜管进口处翅片的腐蚀实

测与仿真结果数据的对比。

通过对比人工加速盐雾实验与仿真结果可知，

最小误差为2.9%(48 h)，最大误差为758%(1 000 h)，

即当人工加速实验时间较短时，其腐蚀实验的结

果与仿真结果较为接近，而当实验时间增加时，

仿真结果与其实验结果的误差很大。原因是目前

的仿真还未考虑到腐蚀产物对腐蚀模型的影响，

比如铝腐蚀产生的致密氧化膜会阻碍金属进一步

腐蚀，因此，目前该空调换热器大气腐蚀仿真的

方法更适用于研究产品腐蚀初期的情况。

5　结论　结论

利用上述方法可以较好地实现空调换热器在

海洋环境条件下服役的大气腐蚀仿真，该仿真模

型充分考虑了影响海洋大气腐蚀的 3个要素——

温度、湿度、盐度，并且将决定这 3个要素的多

物理场进行全耦合，并进一步将物理场与电化学

腐蚀模型相耦合，进而系统化地实现了工作状态

下的空调换热器在腐蚀介质为盐粒子的环境中的

大气腐蚀仿真。通过分析空调换热器的大气腐蚀

仿真结果可知，不同的换热器材料和结构以及不

同的环境条件对空调换热器腐蚀程度的影响，需

要对换热器的材料和结构或者环境条件做出如何

调整才能减轻腐蚀程度，比如设计通风性能更好

的换热器结构或者增加换热器局部的温度都可以

改善换热器的抗腐蚀性能。该仿真方法还可以继

续完善，比如考虑腐蚀产物对腐蚀过程的影响；

其次是考虑空调换热器有了防腐涂层之后该如何

进行大气腐蚀仿真，需要进一步耦合高分子材料

老化模型，这将是空调换热器在南海环境下服役

的大气腐蚀仿真研究重要而又复杂的下一阶段

工作。
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