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研究论文 霜层冰晶体的生长模拟及其热导率的计算
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摘要：目前对霜层热导率的研究中，大多把霜层看作均匀的结构，而实际上霜层的热导率不仅取决于密度，同

时也受霜层结构的影响。本文分析了实验观察到的霜晶体结构，提出了不同阶段的霜层生长模型，并采用计算

机方法模拟这个过程。以模拟所得的霜晶体结构为基础，对每个节点列出了能量平衡方程，进而求得了霜层的

热导率。结果表明，这种模拟方法较准确地反映了霜层中晶体的生长过程，计算所得的热导率也反映出霜层不

同生长阶段的特点。
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引　言

霜是由冰晶体及空气组成的多孔物质。结霜现

象广泛存在于制冷、低温液体贮运、气体液化及航

空航天等领域。霜层的存在使得换热设备效率降

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０５－２９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉： ＣＡＩ Ｌｉａｎｇ． 犈 － 犿犪犻犾：ｃａｉｌｉａｎｇ

＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０６７６０１８）．

　

低，压损增加，对系统产生较大的影响，甚至导致

系统失效［１］。对于航天运输系统的吸气式发动机而

言，结霜将会降低预冷器里风扇的效率和湍振余



量［２］。电力输送线路的绝缘子的结霜和覆冰严重危

害了电网的安全运行，所引发的诸如杆塔倒塌，线

路跳闸等事故将影响企业的正常生产和人民的日常

生活，甚至造成巨大的经济损失［３］。因此，从２０

世纪６０ 年代以来，结霜现象一直受到广泛的

重视［４７］。

湿空气中的水蒸气向冷表面凝华结霜的问题，

是一个涉及传热传质、特殊的多孔介质移动边界的

问题。由于问题的复杂性，许多研究工作都需要进

一步深入。结霜问题的重点是霜层物理性质的研

究，其中最重要的参数之一是霜层的热导率。

霜层的热导率由结霜的环境条件所决定，并且

与结霜过程的历史密切相关，随霜层的生长而连续

变化。许多研究表明，热导率主要取决于密度，同

时也受霜层微观结构的影响［８９］。因此，热导率的

变化相当复杂，要得到一个基于严密理论的关于热

导率的关系式是非常困难的。

许多学者都提出了霜层的结构模型，从理论上

探讨热导率的变化规律，并进行了实验研究［８１２］。

然而，大多数模型都认为霜层是一个均匀结构，建

立的模型大多将冰晶体作为柱状。但事实上，霜层

结构非常复杂，霜层在不同温度下生长时，会呈现

树枝状、柱状以及平板状形态。因而目前的各种模

型都在不同程度上存在缺陷。为此，本文研究了霜

层中树枝状冰晶体的生长过程以及微观结构，以期

能够弥补目前文献的不足，进一步加深对霜层生长

过程的认识，并为预测霜层的生长奠定基础。

１　结霜过程中冰晶体的生长

图１ （ａ）、（ｂ）是冰晶体在不同的环境条件下

生长时所拍摄的放大图片。从图中可以看出，冰晶

体的结构呈树枝状，并且随着时间的增长，不断有

新的树枝状晶体出现。图１ （ｃ）是霜层在充分生

长后拍摄的图片，此时霜层密度比较大，已经很难

将一个霜晶体与另一个区分开来。

目前，研 究 结 霜 现 象 的 工 作 者 大 都 认 同

Ｈａｙａｓｈｉ等
［１１］将结霜过程分为３个阶段的提法，即

霜柱的发生期、霜层生长期以及霜层成熟期。首先

是冰晶体在冷表面上形成霜柱，这些霜柱是霜层构

造的骨架。此后，霜柱表面不断有新的晶体生长，

形成树枝状的霜层，图１所显示的就是这个时期的

图片。此后霜层的厚度不断加大，表面温度持续升

高，由于水蒸气凝华放热，此时霜层会融断或者融

（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ８．１℃，ｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－２６．４℃，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ８０．４％

　

（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ８．１℃，ｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－２０．２℃，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ８０．４％

　

（ｃ）２６２０ｓ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ８．１℃，ｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－２６．４℃，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ８０．４％

图１　不同条件下霜层生长图片

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｒｏｓｔｇｒｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

化，融断的霜晶体会在重力作用下倒伏，而融化形

成的液态水会渗入霜层，在霜层内部重新凝结为

冰。同时，水蒸气仍然不断扩散进入霜层，这就是

霜层的成熟期。对于霜层的成熟期，由于霜层密度

较大，采用显微拍摄的方法很难获得清晰的图片。

因此，融化形成的液态水在何处发生凝结难以

预计。

从以上叙述可以看出，冰晶体的形成过程极为
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复杂，并且具有阶段性。因此，在模拟霜层的生长

时，有必要分阶段描述。

２　霜层生长的计算机模拟

Ｗｉｔｔｅｎ和Ｓａｎｄｅｒ
［１３１４］提出了一种模型来解释

烟尘微粒的聚集。这个模型的规则很简单：先在一

个平面的中心放置一个粒子，称其为种子。然后在

远离种子的地方释放一个粒子，该粒子可以随机行

走 （扩散），当运动到种子旁边时，停止行走，留

在该处不动。接着释放第二个粒子，规则与第一个

相同。如此反复进行，就可以获得一个大的凝聚

体，该凝聚体的结构具有有限扩散条件下生成物的

特征，即一个树枝状的标度不变的复杂结构。这个

树枝状的机构具有统计意义下的相似性。这个树枝

状结构的最尖端可以最有效地捕获扩散过来的粒

子。这样，使得小的涨落被强化。这个不稳定性与

模型固有的随机性结合起来，形成了一个具有综合

特性的凝聚体。图２是３００００个粒子采用 Ｗｉｔｔｅｎ

Ｓａｎｄｅｒ模型模拟得到的结果。

图２　包含３００００个粒子的凝聚体

Ｆｉｇ．２　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ３００００ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

从图２可以看出，ＷｉｔｔｅｎＳａｎｄｅｒ得到的结果

具有多个分支，其中每个分支都与实验图片的冰晶

体非常相似。对 ＷｉｔｔｅｎＳａｎｄｅｒ方法适当改进，便

有可能得到与实验结果吻合的霜柱发生期以及霜层

生长期的冰晶体形状。

为了模拟结霜过程中的上述两个时期，对

ＷｉｔｔｅｎＳａｎｄｅｒ模型提出以下改变。首先，选取单

位长度的一个正方形。然后将其狀等分，这样这个

正方形具有狀×狀个网格。使用０来代表空气网格

点，１代表霜晶体网格点。选取最底层的一行网格

将其标记为１，这行网格就是种子，其余网格标记

为０。然后在正方形最上面一行随机选取一个作为

起始点，释放一个粒子。这个粒子随机行走，遇到

种子的时候停止，此时粒子所在的网格标记为１。

然后继续释放下一个粒子，直到这个粒子遇到标记

为１的网格。这样依次进行，最后形成树枝状的

结构。

图３ （ａ）是采用上述方法模拟得到的霜层结

构。从图中可以看出，释放３６０个粒子以及５４０个

粒子所得到的图片与实验所得的图片吻合非常好。

而释放７２０个粒子所得的图片在网格顶部发生了

霜晶体的聚集，与实验存在较大的差别。这说明

此时霜层已经进入成熟期，需要采用另外的

方法。

在进入霜层成熟期后，霜层表面会发生融化，

此过程形成的液态水会渗入霜层内部而凝固。至于

在什么地方凝固，很难准确预计。而早期生成的霜

柱也可能会融断倒伏，对于这个现象同样难以准确

预测。因此假定在网格没有霜晶体的部分，都有可

能有霜晶体的加入，并且概率相等。因此，为了模

拟霜层成熟期的结构，采用向网格中没有霜晶体的

部分随机加网格点的方法。图３ （ｂ）就是采用这

种方法得到的模拟图像。

（ａ）

　

（ｂ）

图３　霜层模拟图像

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
　

３　导热模型

用上述方法得到的结构是一个二元复合结构，

如图４所示。

由于空气的热导率以及霜晶体的热导率相差大

约１００倍，为了能够准确地处理这种热导率突然变
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图４　霜层结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｏｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

化的情况，采用文献 ［１５］的方法，相邻两个网格

的组合热导率为

犽犻犼 ＝
２犽犻犽犼
犽犻＋犽犼

（１）

其中，犻、犼代表网格的编号。若相邻网格分别为

空气以及冰晶体，则得到的热导率为调和平均值；

若相邻的网格同时为冰晶体或者空气，则热导率分

别为冰晶体或者空气的热导率。

计算中假定左右两侧绝热，取每个方格的侧面

积为１，当已知这个结构上下两边的温度犜ｔ、犜ｂ

时，根据能量守恒原理，每个节点热量平衡。以节

点５为例，其能量平衡方程为

狇４５＋狇６５＋狇２５＋狇８５ ＝０ （２）

代入导热方程，整理得

犽２５犜２＋犽４５犜４＋犽６５犜６＋犽８５犜８－

（犽２５＋犽４５＋犽６５＋犽８５）犜５ ＝０ （３）

式 （３）中，各节点间的热导率由式 （１）确

定，其值有可能是冰或者空气的热导率，也有可能是

其调和平均值，具体数值根据模拟得到的图像而定。

对各节点分别列出热平衡方程，可得一组对角

占优的方程组。

求得各点的温度后，就可得到各点的流入流出

的热量，进而求得整个结构的热流量。

则这个结构的有效热导率为

犽ｅｆｆ＝犙犾／（犜ｔ－犜ｂ） （４）

其中，犙为整个结构的热流量，犜ｔ为结构上侧边界

温度，犜ｂ为结构下侧边界温度，犾为结构的长度。

４　计算结果与讨论

为了求得霜层的热导率，对固含率为１％～

６０％的结构进行了计算，每加入一个单元网格的霜

晶体，求解一次方程组，从而获得与这个固含率对

应的热导率。图５是程序运行４次的计算结果。

从图５可以看出，霜层密度小于５００ｋｇ·

图５　霜层热导率和密度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

ｍ－３，各条曲线之间差别很小，结霜过程处于霜柱

发生期以及霜层的生长期。因为在初期，霜晶体没

有充分生长，晶枝还没有蔓延，各个晶体呈现分离

状态，没有形成充分的导热通路，因而霜层的导热

以空气为主，冰晶体的加入对整个霜层热导率的影

响不大，冰晶体结构的差别对于霜层热导率的影响

更是微乎其微。

当霜层的密度大于５００ｋｇ·ｍ
－３，进入霜层的

充分生长期，树枝状的冰晶体已经开始形成，并且

有倒伏的霜晶体以及融化后的液态水进入霜层内

部，同时还伴有水蒸气的扩散，这些因素都会增加

霜层的密度。密度的增加对于霜层的热导率有重要

影响，它使原来彼此独立的霜晶体互相连接，增加

了热流的通路，从而降低了空气在霜层中导热的地

位。因此，在这个阶段，霜层热导率迅速增加。

从图５还可以看出，当霜层密度大于５００ｋｇ·

ｍ－３时，４条计算曲线出现了一定程度的差别。其

主要原因是由于在随机的位置加入了霜晶体，这些

霜晶体会将原来的霜柱以某种方式连接起来，如果

这种连接建立得比较多，那么霜层热导率也会相对

较高。如果这种连接比较少，霜层的热导率也就相

对较低。张东辉［１６］对随机ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯做了类似

的计算，得到了相似的结论。

总的看来，本模型的４条计算曲线基本一致，

也就是说，本模型比较真实地反映了霜层热导率随

密度的变化规律。

图６是本模型与其他模型的比较。对于霜层的

热导率，几乎所有的学者都认为与霜层的密度有直

接关系。然而，从图６可以看到，各条理论曲线之

间存在较大区别。说明除了密度之外，还有其他因
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图６　本文模型与其他模型的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｍｏｄｅｌｓ
　

素影响霜层的热导率，即霜层的结构。

图中曲线１是最大并联模型，代表了霜层的最

大热导率。曲线５是最小串联模型，代表了霜层的

最小热导率。这两条曲线代表了霜层热导率的两个

极限，符合实际的霜层热导率曲线应该位于这两条

曲线之间。曲线２是立方晶格模型计算得到的结

果，这个模型认为霜是由开口的立方晶格结构组

成，冰沉积在晶格的边缘，晶格之间是湿空气。计

算结果表明，这个模型在密度较低的时候热导率就

迅速上升，甚至会超过并联模型，显然不合理。曲

线３是Ｙｏｎｋｏ等
［４］的模型，这个模型把霜层看作

冰空气的混合物，均匀冰球粒子呈立体晶格状态

存在于湿空气中，比较接近于霜层成熟期的真实情

况，因而计算的结果也比较符合实际。然而，他们

的公式只能计算孔隙率＜０．５２３６的霜层。

曲线４是本文模型的模拟结果。从图中可以看

出，本模型的结果基本与Ｙｏｎｋｏ等
［４］的模型接近，

但是没有了孔隙率的限制。在霜层密度大于５００

ｋｇ·ｍ
－３时，进入了霜层的充分生长期，因此，霜

层的热导率呈现出与前面两个时期不同的特点。因

此，本模型比较合理地描述了霜层不同发展时期热

导率的变化，相对于其他模型，更加符合实际。

５　结　论

本文基于实验中观测到的霜层结构，提出了霜

层结构的模型，对于霜层中树枝状冰晶体的形成过

程给予了比较符合实际的描述，并对霜层冰晶体的

生长进行了计算机模拟。在此基础上，计算了霜层

的热导率。本模型研究的是较为复杂的树枝状结

构，所得结论为研究霜层生长奠定了基础。
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