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摘要：极地船舶结冰是空气或海水中的过冷液滴落到船上后形成的。过冷液滴中的结晶核形成后，晶核进一步

凝固放热使液滴温度重新回到凝固点并形成冰水混合物的过程被称为再辉，这是冻结阶段的开始。使用相场

法，对不同过冷度下结冰再辉过程进行模拟，研究再辉后的结冰形貌和冰相比例。结果表明，过冷度对再辉结

果有一定影响，再辉过程中的枝晶生长速度先快后慢，再辉结束后的冰相比例随过冷度增大而增大，过冷度从

30K增至45K时，冰相比例从11.92%增至29.17%。
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Simulation of recalescence process of polar ship
icing based on phase field method
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Zhenjiang 212003, China)

Abstract: Polar ship icing is formed when supercooled droplets from the air or seawater fall onto ships. After
the crystal nuclei in the supercooled droplet are formed, they solidify and release heat, so that the tempera⁃
ture returns to the freezing point and forms an ice water mixture, which is called recalescence. This process is
the beginning of the freezing stage. The phase field method was used to simulate the recalescence process of
water under different undercooling conditions, and the icing morphology and ice-phase proportion after reca⁃
lescence were studied. The results show that the undercooling has a certain effect on the results of recales⁃
cence. The dendrite growth rate in the process of recalescence is fast at first and then becomes slow. The pro⁃
portion of ice phase increases with the increase of undercooling. When the undercooling increases from 30K
to 45k, the proportion of ice phase increases from 11.92% to 29.17%.
Key words: phase field method；recalescence；polar ship icing；supercooled droplet

0 引 言

极地船舶结冰对船舶的使用性和安全性有很大影响，它会降低船舶的稳性，影响船舶设备的使
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用。极地船舶结冰的方式分为海水飞沫结冰和大气结冰[1]。其中，海水飞沫结冰是海浪砰击船舶破碎

后的盐水滴落到船上形成的，大气结冰是空气中的过冷液滴，如雨水、雾或海水蒸发形成的液滴等落

到船上后形成的[2]。

关于极地船舶结冰的研究主要可分成三个方向：积冰安全分析、船舶结冰预报和船舶防除冰。胡

高源[3]对已有的船舶积冰模型进行了改进，基于此计算了船舶积冰后重量重心的改变，并对船舶稳性

进行校核；卜淑霞等[4]基于海水飞沫量，结合 IACS提出的积冰方法，分析了积冰对C11集装箱船稳性

的影响；汪仕靖[5]根据风飞沫量和海浪飞沫提出了海水飞沫量公式，并基于此计算了积冰系数，对船体

各部分进行积冰计算；陆煊等[6]对船舶防除冰方法进行了总结，将船舶防除冰方法分为主动除冰法和

被动除冰法，并认为利用材料本身性质进行防除冰是未来发展趋势。

当前针对船舶结冰的研究，可以根据环境条件得到结冰结果，并计算船舶结冰预报数据或船舶安

全性能评价等，但是无法针对其中的原因和机理进行解释。船舶结冰计算中通常是根据热力学和水

滴轨迹或概率计算船舶结冰量[7]，液滴落到船上之后的过冷成核结冰过程并未在现有的船舶结冰计算

中得到呈现。要进一步研究船舶结冰机理，如明冰与霜冰的形成和转化条件以及船用防结冰材料的

结冰特性[8]，需要从微观层面着手。

极地船舶领域针对水滴凝固结冰的微观研究很少[9]，但是在其他方向，如食品冷冻浓缩结冰和飞

机机翼结冰，对微观结冰过程的研究已经有所进展。Van der Sman[10]将溶液视为水和溶质二元系统，

辅以食物系统的热力学和（扩散）动力学理论，模拟了糖溶液结冰过程中糖分的析出过程；胡书凡[11]等

对大过冷度（20~40K）范围内的飞机机翼冰晶生长进行模拟，发现过冷度大于20K时，结冰溢流距离对

水含量十分敏感，在上述条件下结冰速度快和强溢流会导致异常结冰特征。而对船舶结冰微观过程

的研究，首先应该借鉴这些领域的方法和已取得的成果。

过冷液滴的凝固可以分为过冷、成核、再辉、冻结和冷却五个阶段[12]，而与液滴凝固直接相关的为

成核、再辉和冻结三个阶段[13]。过冷液滴在温度达到凝固点后不会立刻冻结，而是会持续降温，当达

到临界成核过冷度后，在液滴中形成晶核；在再辉阶段，晶核以树枝状形态生长并放出热量[14]，使过冷

液滴温度上升，最终达到凝固点，形成均匀的冰水混合物；随后，液滴进入冻结阶段，从固液接触面开

始直至完全凝固[15]。

相比整个过冷液滴的凝固过程，再辉阶段的持续时间很短，通常为十几或几十毫秒，在进行水滴

凝固计算时通常将其作为初始条件[16]。再辉阶段作为冻结阶段的起点，此阶段结束后水滴的物性参

数会发生很大变化，对之后的冻结阶段会产生一定影响[17]。因此，针对过冷水滴再辉阶段的研究对后

续冻结阶段计算和过冷液滴的凝固机理研究有很大帮助。

基于金兹堡-朗道理论的相场法可以有效模拟晶体凝固形貌[18]，该方法已成为模拟微观组织演化

的一种重要的、通用性极强的方法，成为模拟凝固过程中微观组织演化的有力工具。通过使用相场方

法，可以模拟晶体在晶核产生后到再辉阶段结束这一过程。

本文基于相场方法，通过经典成核理论计算不同过冷度下的成核数，并以此为基础模拟海水在过

冷成核后的再辉过程。模拟时的晶核采用非均匀形核，枝晶生长时也为随机生长。研究得到不同过

冷度下的再辉结冰形貌和冰相比例，以用于后续的冻结阶段研究。

1 再辉相场模型

1.1 海水相场模型

Wheeler相场模型使用相场和温度场方程来实现对晶体凝固的模拟[19]，对于纯物质的凝固，相场
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和温度场控制方程[20]分别如下。

（1）相场方程为

ε̄2

m
∂ϕ
∂t = ϕ (1 - ϕ )

é
ë
ê

ù
û
úϕ - 12 + 30ε̄αΔuϕ (1 - ϕ ) -

∂
∂x ( )ε (θ )ε'(θ ) ∂ϕ∂y + ∂

∂y ( )ε (θ )ε'(θ ) ∂ϕ∂x + ∇ ⋅ ( )ε2 (θ )∇ϕ (1)
式中，ε (θ )为考虑各向异性影响的相场参数，ε (θ ) = ε̄ ( )1 - γcos( jθ ) ；γ为各向异性强度；j为各向异性

模数，本文中取 j=6；ε̄为无量纲界面厚度；m为相场迁移率；α为界面自由能；Δ为无量纲过冷度。

相场计算中，需要将实际参数无量纲化，ε̄ = δ
ω
，Δ = CP ΔT

L
。式中，δ为实际界面厚度，ω为长度参

考尺寸，CP为海水比热容，ΔT为溶液过冷度，L为水的单位体积凝固潜热。

（2）温度场方程为
∂u
∂t +

p'(ϕ )
Δ

∂ϕ
∂t = ∇2u (2)

式中，p'(ϕ )为固相分数 p (ϕ )对ϕ的导数，p'(ϕ ) = 30ϕ2 (1 - ϕ2 )；u为无量纲温度，u=（T-TM）/（TM-T0）。

相比于纯水，海水中的盐分在海水凝固时会对凝固过程产生影响，主要表现为盐分从固相析出至

液相。因此，在计算海水结冰时，需要引入海水盐度的影响，从而使计算结果更加真实。将海水视作

二元溶液，基于菲克定律，引入溶质场方程，实现凝固时的溶质再分配：

∂C
∂t = ∇ ⋅ D

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú∇C + ( )k0 - 1 C

ϕ + k0 ( )1 - ϕ ∇ϕ (3)

D = Ds + ( )D1 - Ds ϕ
ϕ + k0 ( )1 - ϕ (4)

式中，C为海水中盐的摩尔分数，D为无量纲扩散系数，Ds为固相扩散率，D1为液相扩散率，k0为平衡分

配系数。

海水凝固时的溶质扩散，会使计算域内的固相和液相的溶质浓度发生变化，从而导致海水的凝固

点发生变化，进而影响结冰过程。因此引入过冷度的实时动态变化来实现盐度在凝固过程的影响：

Δ' = Cp ( )ΔT + mL ( )C - C0
L

(5)
式中，mL为液相线斜率，C0为溶液初始浓度。

添加溶质影响后的相场方程为

ε̄2

m
∂ϕ
∂t = ϕ (1 - ϕ )

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

ϕ - 12 + 30ε̄αuϕ (1 - ϕ ) ⋅
Cp ( )∆T + mL ( )C - C0 /L

- ∂
∂x ( )ε (θ )ε'(θ ) ∂ϕ∂y + ∂

∂y ( )ε (θ )ε'(θ ) ∂ϕ∂x + ∇ ⋅ ( )ε2 (θ )∇ϕ (6)

温度场方程为

∂u
∂t +

p'( )ϕ ⋅ L
Cp ( )∆T + mL ( )C - C0

∂ϕ
∂t = ∇2u (7)

1.2 噪声影响

在相场计算中，为了模拟实际环境中的干扰，实现冰晶的随机生长和多级分枝，在相场模型中添

加噪声项An：
An = -16ϕ2 (1 - ϕ )2A rRn × 30-ε αΔTϕ2 (1 - ϕ )2 (8)
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式中，A r为噪声强度，即引入扰动的大小，本次计算设置为 1；Rn为符合高斯分布的（-1，1）之间的随

机数。

1.3 结冰成核计算

模拟再辉过程前，需要完成过冷成核计算。经典成核理论中，成核数取决于凝固时的环境

温度[21]：

N (T ) = J0 exp
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-Γ
T ( )TM - T 2 (9)

Γ = 16π/f ( )θ σ3 v iTM
3LkB (10)

式中，J0为指前因子，T为环境温度，TM为凝固点，f(θ)为球冠模型的近似几何因子，σ为表面能，vi为冰

的比体积，kB为玻尔兹曼常数。

经典成核理论和现有的成核试验均未涉及海水盐度，因此本次研究所使用的成核率拟合公式不

考虑盐度影响，未来将进一步考察盐度在成核中的作用。本文使用的拟合公式[17]为

log10 [ ]N (T ) = log10 J0 - Γ
2.303T (TM - T )2 (11)

通过试验拟合，得到 J0 = 0.2830, Γ = 2.7555 × 105。

2 参数取值和计算方法

2.1 参数取值

本文所取物性参数均按照浓度为3.50%的海水溶液选取，具体取值如表1所示[22]。

表1 海水溶液物性参数

Tab.1 Physical properties of seawater solution

物性参数

Cp/（J·K-1·cm3）

TM/K
L/（J·cm3）

Ds/（cm2·s-1）
D1/（cm2·s-1）

数值

4.212
269.75
333.5
2.5×10-7
5.6×10-6

物性参数

k0
ε̄

m

α

数值

0.8
0.005
0.035
405.3065

2.2 有限差分法及离散方式

对于相场方程，空间离散采用中心差分方法，时间离散采用显式差分方法，另外，对于方程中出现

的拉普拉斯算子，采用九点差分方法进行离散：

∂ϕ
∂x =

ϕn
i + 1, j - ϕn

i - 1, j
2∆x , ∂ϕ∂y =

ϕn
i, j + 1 - ϕn

i, j - 1
2∆y , ∂ϕ∂t =

ϕn + 1
i, j - ϕn

i, j
∆t (12)

∇2ϕ = ( )2 ( )ϕi + 1, j + ϕi - 1, j + ϕi, j + 1 + ϕi, j - 1 + ϕi + 1, j + 1 + ϕi - 1, j - 1 + ϕi - 1, j + 1 + ϕi + 1, j - 1 / ( )3( )∆x 2 (13)
计算时为了保证结果收敛，时间步长需满足以下条件：

∆t·é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
( )∆x 2 + 1

( )∆y 2 ≤ 1
2m (14)
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2.3 初始条件和边界条件

本文计算域设置为正方形，网格数设置为 1000×1000，网格间距∆x和∆y在无量纲化后均为 0.03，
时间步长∆t = 0.0001s。

晶核的位置在计算域内随机分布，条件设置为

( )X - Xi

2 + ( )Y - Yi 2 ≤ R2: ϕ = 0,U = -∆, C = C0 (15)
式中，Xi和Yi为第 i个晶核的坐标。

相场、温度场和浓度场均采用Neumann边界条件，即
∂ϕ
∂n =

∂u
∂n =

∂C
∂n = 0 (16)

2.4 可靠性验证

对冰晶凝固过程进行模拟，并将其和实际自然条件下生成的冰晶进行对比。设置无量纲过冷度

为 0.8，晶核设置在计算域正中，网格划分为

500×500，模拟时间为 7500Δt，计算所使用的

其他参数和条件均与上文相同，得到结冰结

果如图 1所示。通过比较模拟的冰晶形状和

现实的冰晶形状[16]，发现与现实结果吻合良

好，可以进行进一步模拟计算。

3 再辉模拟结果

本次研究取 30 K、35 K、40 K和 45 K四个过冷度条

件，分别计算各过冷度下的凝固再辉过程。

3.1 初始晶核取值

根据成核拟合公式以及过冷度条件，计算得到的晶

核数如表2所示。

3.2 各过冷度模拟结果

图 2~3所示是过冷度为 30 K时凝固过程的相场和温度场图像。在凝固过程中，枝晶生长到一定

程度后便会停止，这是由于在海水凝固再辉过程中，海水凝固会不断放出热量，使得计算域内的温度

不断上升，直至达到凝固点附近，在这之后，枝晶便不会继续生长。凝固过程中的枝晶生长速度并不

相同，枝晶生长先快后慢，这是因为凝固时温度不断上升，而凝固速度与温度有关，温度越低（过冷度

越大），凝固速度越快。

图1 模拟冰晶与实际冰晶形状对比

Fig.1 Comparison of simulated ice crystals and actual ice crystals
表2 各过冷度晶核数

Tab.2 Number of crystal nuclei of each
supercooling degree

过冷度/K
晶核数

30
4

35
5

40
7

45
8

（a）t= 1s

1.000
0.8750
0.7500
0.6250
0.5000
0.3750
0.2500
0.1250
0.000

810

648

486

324

162

X/μm

Y/μ
m

P

162 324 486 648 810

（b）t= 20 s

1.000
0.8750
0.7500
0.6250
0.5000
0.3750
0.2500
0.1250
0.000

810

648

486

324

162

X/μm

Y/μ
m

P

162 324 486 648 810
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图 4为各过冷度下的凝固相场图，表 3为各过冷度再辉过程后的冰相比例。从图 4可以看出，温

度对枝晶形貌有一定影响，过冷度为 30 K时，枝晶只有四个主枝，且未发展出分枝，随着过冷度增大，

主枝数目变为六个，在过冷度达到 40 K时，枝晶开始出现分枝，且分枝的数量和生长也会随着过冷度

的增大而增大。从表3可以看出，冰相比例随过冷度的增大而增大，且几乎为线性关系。

不同晶核生长出的枝晶会互相影响，当两个主枝互相接近时，二者的生长速度减缓，且主枝之间

（c）t= 40 s

1.000
0.8750
0.7500
0.6250
0.5000
0.3750
0.2500
0.1250
0.000

810

648

486

324

162

X/μm

Y/μ
m

P

162 324 486 648 810

（d）t= 60 s

1.000
0.8750
0.7500
0.6250
0.5000
0.3750
0.2500
0.1250
0.000

810

648

486

324

162

X/μm

Y/μ
m

P

162 324 486 648 810

图2 过冷度30K再辉过程图像

Fig.2 Recalescence process image for supercooling of 30 K
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图3 过冷度30K温度场图像

Fig.3 Temperature field image for supercooling of 30 K
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留有空隙，这是由于枝晶生长温度上升，导致不同枝晶间的温度上升到凝固点，无法为枝晶生长提供

低温环境。

图 5为各过冷度下冰相比例的增长过程，从图中

也可以看出，过冷度越大，再辉后的最终冰相比例就

越大。冰相比例的增长速度与过冷度有关，过冷度越

大，增长速度越快。再辉过程的冰相比例存在阈值，

当冰相比例增大到一定数值后便不再发生变化，这是

由于再辉放热使得温度升高，最终温度达到了凝固

点，此时代表再辉结束，海水也从液态转变为均匀的

冰水混合物。

4 结 论

为进一步研究极地船舶结冰，从微观尺度对结冰机理进行了分析，探究了过冷液滴落到船上后发
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图4 各过冷度再辉图像

Fig.4 Recalescence image under different supercooling degree
表3 各过冷度冰相比例

Tab.3 Ice phase ratio of each supercooling degree

过冷度/K
冰相比例（%）

30
11.92

35
17.22

40
22.91

45
29.17

图5 冰相比例随时间变化

Fig.5 Proportion of ice phase changes with time
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生的微观成核结冰过程。使用相场法，对船舶结冰再辉过程进行了数值模拟，并分析了过冷度对此过

程产生的影响。得到如下结论：

（1）再辉过程为晶核生长放热直至温度达到凝固点的过程，在此过程中，枝晶的生长速度并不是

匀速的，而是先快后慢。这是由于凝固速度与温度有关，再辉过程开始时，温度较低，此时凝固速度

快，而经过一段时间后，温度上升，导致了后续的凝固速度相比开始时慢。

（2）再辉结束时的冰相比例与过冷度呈近似线性关系，在过冷度从 30 K增至 45 K时，冰相比例从

11.92%增至 29.17%。过冷度会影响再辉过程的枝晶形貌，过冷度为 30 K时，只有四个主枝，而其他过

冷度均有六个主枝。不同晶核的主枝接近时，由于温度上升，会导致主枝之间留有空隙。

（3）再辉过程中的冰相比例增长速度与过冷度有关，过冷度越大，冰相比例的增长速度越快。再

辉过程结束后的冰相比例存在阈值，且与过冷度呈近似线性关系。
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