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多水滴撞击船舶垂直结构表面结冰数值模拟
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摘要：船舶与海洋结构物的上层建筑结构表面结冰现象，是较多水滴撞击冷壁面先形成水膜、然后积冰的结果，

在较大风速下，水滴会更多地与垂直结构发生碰撞，水滴运动及冻结行为会对结构表面结冰过程及最终冰形产生

较大影响。本文基于耦合 VOF和 Level–Set的 VOSET气–液界面追踪方法以及焓–孔隙度相变方法，采用大系

数法建立了水滴–孤立冷板单向耦合模型，实现了单水滴撞击孤立冷板冻结过程模拟，再现了空气卷吸现象，分析

了水滴运动速度和构件表面润湿性等因素对结冰过程的影响，并进一步模拟了多水滴撞击垂直结构表面形成液

膜并冻结的过程，相关结果可为上层建筑典型部件表面结冰的预测及防冰、除冰方法的研究提供技术支撑。
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Numerical simulation of icing on the surface of ship's vertical
structure due to the impact by multiple water droplets

WANG Yong−kui, LI Feng, WANG Chun−yang, ZHANG Shu−jie, XUE Yan−zhuo, WANG Qing
(Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: The  phenomenon  of  icing  on  the  surface  of  superstructure  of  ships  and  marine  structures  is  the
result of a large number of water droplets impacting on the cold wall surface to form a water film and then

accumulating ice. And surely, at a high wind speed more water droplets often collide with vertical structures.

The movement and freezing behaviors of water droplets can have a significant effect on the icing process and

final icing shape on the surface of the structures. Based on the VOSET gas-liquid interface tracking method

coupling  with  VOF  and  Level-Set,  and  Enthalpy-Porosity  phase  change  method,  a  unidirectional  coupling

model  between  water  droplets  and  isolated  cold  plate  was  established  using  the  large  coefficient  method.

Simulation of  the  freezing process  of  a  single  water  droplet  impacting an isolated cold  plate  was  achieved,

and  the  phenomenon  of  the  air  entrainment  was  reproduced.  The  effects  of  factors  such  as  water  droplet

velocity, component surface wettability on the freezing process were analyzed. The process of multiple water

droplets  impacting  a  vertical  structure  surface  to  form  a  liquid  film  and  freeze  was  further  simulated.  The

relevant  results  can  provide  technical  support  for  the  prediction  of  the  typical  component  surface  icing  of

superstructure and the study of anti-icing and de-icing methods.
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0  引　言

北极地区因常年冰雪覆盖、气候恶劣而沉寂多时，近年来逐渐受到了广泛关注，一方面，北极地区

油气和矿产资源丰富，拥有全球 13% 的未探明石油储量和 30% 的未开发天然气储量[1]；另一方面，全球

气候变暖导致北极海冰加速融化，极地航运船舶可在夏季实现常规通航，北极东北航道和西北航道交通

流量正逐年上升[2]。然而，北极地区低温多冰、环境恶劣，极地航行船舶与作业平台常遭遇结冰事故。

就极地船舶而言，上世纪 60至 80年代，美国、前苏联等国家统计了格陵兰海、波罗的海等高纬度海域

的东西部舰船结冰事件，多达 3000起；2020年 5月初，北约组织舰队前往巴伦支海执行“自由巡航”演

习任务时，途中遭遇恶劣低温天气，舰载雷达和武器等装备因结冰而失效，演习被迫中止；结冰现象会造

成极地船舶与海洋结构物表面附着积冰，大量积冰的存在会降低船舶及海洋平台稳性，严重时造成倾覆

事故，还会造成船艏绞盘、阀门和通信天线等甲板设备冻结而出现故障，耽误正常航行或作业，结冰问

题已成为直接阻碍各国对极地的合理开发与利用的重要因素。

积冰对船舶与海洋结构物造成的具体危害取决于结冰类型。结构物结冰主要包括大气结冰

（atmospheric icing）和海水飞沫结冰（sea spray icing），有研究表明，在所有低温海域，80% 以上的海上结

构物结冰是由于海水飞沫所致[3]。如图 1所示，海水飞沫结冰的主要来源是浪致飞沫，是一种产生于船

艏或海洋结构物底部附近的短的、近似周期性的水通量。
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图 1  海水飞沫结冰物理过程

Fig.1  Physical process of the sea water droplet icing
 

由图 1可见，船艏与海浪碰撞后会形成大量由盐水液滴组成的飞沫团。飞沫团在自身重力及风力

作用下产生运动，撞击结构表面后形成盐水膜；在气动剪切力、重力和表面张力共同作用下，盐水膜内

一部分盐水以液态形式沿结构表面运动，形成“径流”现象，另一部分盐水在结构表面低温（低于−2 ℃）

作用下成核、冻结，形成附着冰。传统结冰预报模型中将水滴简化为外形和质量不变的球形单元，但实

际结冰环境中，单个过冷水滴运动至结构表面时，在不同表面润湿性、空气温度及运动速度等条件下，

可能呈现未碰撞、碰撞铺展、回缩弹离、粘附冻结等多种动力学及热力学行为；当多个过冷盐水滴运动

至结构表面时，存在先撞击的水滴附着未冻结、后撞击的水滴也附着在表面的情况。由此可见，水滴行

为对盐水膜形成及结冰过程有较大影响，因此需在现有预报模型中考虑水滴动力学及热力学因素以提

高预报准确性。上述过程主要涉及水滴运动的气–液界面和水滴冻结的固–液界面的追踪。

α

在气–液界面追踪方面，已发展出许多数值方法，如线段法、边界积分法、移动网格方法、PIC方

法、分段线性界面计算（PLIC）方法、MAC方法、VOF方法[4–5] 和 Level Set方法[6] 等，其中 VOF方法

和 Level Set方法应用最广泛，VOF方法[4] 引入流体体积分数 来定义两相流系统，通过求解每个计算

网格中的目标流体体积分数确定相态。Yun等[7] 使用 VOF方法探究了椭球状液滴初始形状对撞击后

液滴在固体表面停留时间的影响。而 Level Set方法采用符号距离函数连续表示运动界面，能够保证界
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面物理量的光顺连续，由于它仅关注界面处符号距离值的变化，整体质量守恒性较差。Li等（2021）[8]

运用 Level Set方法，模拟了微尺度水滴撞击超疏水固体壁面的过程，结果与其实验数据基本一致。上

述两种方法优缺点互补，所以发展一种结合两种方法优点的复合方法成为必然趋势。随后，学者

Sussman等（2000）[9] 提出了 Coupled Level Set and VOF方法（CLSVOF），将 VOF方法良好的质量守恒

性和 Level Set方法处理界面局部尖角的优势相结合。该方法已被用于水滴撞击特殊表面运动过程中

的界面追踪，如圆柱[10]、液膜、超疏水微观结构[11] 等，但 CLSVOF方法需要同时计算体积分数和符号距

离函数方程，过程较复杂，为此 Sun等（2010） [12] 提出了比 CLSVOF方法计算更为高效准确的耦合

VOF和 Level Set的 VOSET方法，该方法仅需求解体积分数方程，而符号距离函数值通过几何迭代获

得，从而节省了计算资源，在两相流计算领域得到了广泛应用。鉴于 VOSET方法在计算高分辨率相界

面方面的优越性，Wang等（2021）[13] 将该方法应用于水滴撞击冷壁面过程中的气–液界面的追踪中，模

拟结果与文献[14]中实验数据基本吻合。

在固–液界面追踪方面，Zhao等（2017）[15] 基于格子玻尔兹曼方法（LBM）模拟了低温点上饱和液

滴的撞击和冻结过程，但并未与实验结果对比，该方法主要依赖固相线和液相线温度，更便于模拟金属

凝固问题。Blake等（2013，2014）[16–17] 基于传统焓方法建立了水滴撞击及凝固冻结的模拟方法，其冻结

由再辉结束后开始，利用该方法分析了表面特性和液滴直径对过冷水滴冻结过程的影响。Yao等

（2017，2018）[18–19] 用同样方法模拟了水滴撞击倾斜表面冻结过程。Blake等（2013，2014）[20] 基于焓–孔
隙度方法，采用 ANSYS Fluent模拟了水滴自由下落到壁面冻结过程，考虑了表面润湿性等因素影响，

但将固–液两相的物性参数视为相同，且没有考虑体积膨胀现象的影响。张旋等（2018）[21–22] 运用上述

方法，模拟了单个静止过冷水滴的冻结过程，结果与实验吻合良好，并通过经验公式考虑了静止液滴的

变形问题，冻结过程中水滴视为固定不变。

综上，CLSVOF方法和 VOSET方法在追踪气–液两相流动界面时优势明显，焓–孔隙度方法易被广

泛应用于处理固–液相变问题，已有较多学者对单水滴撞击–冻结过程的动力学及热力学行为进行了有

益探索，但对多水滴撞击垂直冷板后形成水膜并冻结的过程研究较少，一定程度上限制了海上结构物上

层建筑结冰预报模型的准确性。为此，本文基于耦合 VOF和 Level–Set的 VOSET气–液界面追踪方法

和焓–孔隙度相变方法，采用大系数法建立水滴–孤立冷板单向耦合模型，模拟多水滴撞击孤立冷板的冻

结过程，为完善船舶上层建筑结冰预报体系提供精细输入和科学指导。 

1  数值模型
 

1.1 两相流动控制方程

水滴撞击壁面后的铺展、回缩和弹离等动力学行为是一种典型的气液两相流动现象。本文所研究

的流体是具有不可压缩、层流、瞬态等特点的牛顿流体，将密度视为不随时间变化，质量守恒方程为

∇ · (u⃗) = div(u⃗) = 0 (1)
∇ · ( ) div( )式中， 和 均表示散度。

动量方程（Navier–Stokes方程，以下简称 N–S方程）可表达为
∂(ρu)
∂t
+∇ · (ρuu⃗) = ∇ · (µgrad(u))− ∂p

∂x
+S u

∂(ρv)
∂t
+∇ · (ρvu⃗) = ∇ · (µgrad(v))− ∂p

∂y
+S v

(2)

ρ t u v u⃗ x y µ p

grad( ) S u S v

式中， 为密度， 为时间， 和 分别是速度矢量 在 和 方向上的分量， 为动力粘度， 为压力项，

为梯度符号， 和 是 N–S方程的广义源项，可包括体力、表面张力等无法并入瞬态项、对流

项、扩散项及压力等项的其他项。

针对本文空气中水滴运动场景，离散相和连续相的 N–S方程可整合为一组方程如下：

第 9期 王永魁等：多水滴撞击船舶垂直结构表面结冰数值… 1425



∂(ρu⃗)
∂t
+∇ · (ρu⃗u⃗) = −∇p+∇ ·

{
µ
[
(∇u⃗)+ (∇u⃗)T

]}
+ρg⃗+Fs f +S (3)

Fs f S式中， 为表面张力源项，体现气–液界面处的表面张力作用，其与源项 的定义详见文献[13]。 

1.2 气–液界面追踪

α

φ

φ

VOSET方法综合了 VOF方法和 Level Set方法的优点，其重点在于如何建立流体体积分数 和

Level Set函数 的联系。如图 2所示，首先，基于 VOF方法，采用 PLIC界面重构算法确定气–液界面类

型和其大概位置；其次，用几何迭代方法求解符号距离函数，从而得到准确而连续的界面位置；最后，用

求解界面曲率、表面张力等界面物性参数，从而保证了界面及其物性的光顺和准确。
 
 

VOF

1. 界面重构
PLIC, 确定大致界面

2. 界面推进
计算界面流出量，更新α

Level-Set

迭代3次

3. 界面重构
PLIC, 更新界面法向量 n

4. 符号距离函数φ计算
几何迭代，避免方程

5. 界面参数更新
计算界面曲率、表面张力等

 

图 2  VOSET方法基本思路

Fig.2  Basic idea of VOSET method
 
 

1.3 固–液界面追踪

β β = 1 β = 0

焓–孔隙度方法将固–液混合区域（也称为糊状区域）视为多孔介质，固体保持静止，而液体在多孔

结构中流动。孔隙度通过液相分数 表示， 表示全为液相， 表示全为固相。针对牛顿流体凝

固/融化问题（对流–扩散），存在基于焓建立的能量方程：
∂ (ρH)
∂t
+∇ · (ρu⃗H

)
= ∇ · (κ ·gradT ) (4)

κ W/(m ·K) H h ∆H

H = h+∆H h

式中， 为热传导率，单位为 ； 为单位体积中物质的总焓，由体积内显焓 和混合物潜热 组

成，即 ，显焓 可表示为：

h = hnef +
w T

Tref

cp ·dT (5)

h = cpT ∆H ∆H = βL L H = h+∆H = cT +βL式中，一般直接取 ，潜热 表示为 ， 为液体潜热。将 代入

式（4）得
∂
(
ρcpT

)
∂t

+∇ · (ρu⃗cpT
)
= ∇ · (κ · ∇T )−S h (6)

S h T式中， 为源项，由不含待求变量 的项组成，其形式为

S h =
∂ (ρ∆H)
∂t

+∇ · (ρu⃗∆H
)

(7)
 

1.4 孤立冷板设置

Tcold

Pi, j

将典型构件简化为计算域内的“孤立冷板”，即冷板边界与计算域外边界不相连，接下来介绍孤立

冷板的数值处理方法。本文将孤立冷板（固体）纳入流体计算域内作为一个整体进行求解，总体处理思

路是令冷板区域内速度为零，温度为给定零下值。采用大系数法[23] 使冷板内温度取给定值 ，即在求

解温度代数方程组前，令冷板内节点 对应下述离散方程：
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aPTP = aWTW+aETE+aSTS+aNTN+b (8)
TP TW、TE、TS、TN aP

aW、aE、aS、aN b aP = A b = ATcold A
1030 Pi, j Ti, j Tcold

式中 ， 为主节点温度 ， 分别代表主节点周围节点的温度 ， 为主节点系数 ，

分别代表主节点周围节点的系数， 为方程常数项， ， ，其中， 为一较大

值（如 ），如此处理，冷板内节点 对应温度 可恒取给定值 。

φ

冷板区域内速度场恒为零的条件可仿照上述方法实现，本文孤立冷板数值方法在同一套网格体系

中实现了流体域和固体域的统一求解，避免了对流体网格和固体网格单独建模，更易于编程实现。冷板

表面接触角边界条件依旧通过符号距离函数 来施加。

值得注意的是，上述处理是将流体计算域中部分区域内速度强制为零，而温度为给定值，从而实现

“孤立冷板”效果，故孤立冷板没有物性参数，液体或气体与冷板的作用通过接触边界条件影响。空气、

液态水滴、固体冰的物性参数如表 1所示。
 
 

表 1  气液固三相的物性参数

Tab.1  Physical parameters of gas, liquid and solid phases
 

参数 单位 空气（25 ℃） 纯水（25 ℃） 纯水（0.1 ℃） 纯冰（−0.1℃）

L潜热值 kJ/kg / 333.4 333.4 /

µ动力粘度 Pa·s 17.894 1153.8 1791.1 /

κ热传导 W/(m·K) 0.0255 0.589 0.561 2.16

ρ密度 kg/m3
1.225 999.1 999.8 916.7

c比热 J/(kg·K) 1005 4190 4220 2100

σ表面张力系数 m·N/m / 72.74 75.65 /

 
 

2  单水滴撞击–冻结过程模拟
 

2.1 模型验证

α β

α β

本文通过 Fortran语言编程，建立了水滴撞击冷板冻结数值模型，为验证模型准确性，本节在距离平

板上表面一个水滴半径高位置，设置了初速度为给定值的水滴，模拟其铺展–回缩等运动过程。本文数

值模型中采用流体体积分数 区分气液两相，同时采用液相分数 区分固液两相，引入混合分数

f=（ + ）/2来区分气液固三相：f=1代表气相，f=0.5代表液相，f=0.3代表固体冷板，f=0.0代表固体冰。

θadv θrec

θsta θadv = 165◦, θrec = 155◦

∆T ∆T

本算例参照张旋（2019）[24] 实验条件，设置水滴直径 D0 为 2.84 mm，撞击初始速度 Vinit 为 0.7 m/s，
冷板上表面呈现超疏水性质，由于滞后效应，水滴与冷板之间的接触角动态变化，三相接触线处最大接

触角称为前进接触角 ，最小接触角称为后退接触角 ，二者差值为滞后角，二者平均值为静态接触

角 ，本算例中 。水滴在温度低于凝固点时仍能保持液相的现象称为过冷现象，

对应水滴为过冷水滴，凝固点与过冷水滴温度的差值即为过冷度 ，本算例中设置 为 20 ℃。过冷

水滴碰撞及运动过程中的形态变化如图 3所示，图中各典型时刻水滴形态与对应实验结果基本一致。
 

混合分数f

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

t=0 ms t=4 ms t=8 ms t=12 ms t=16 ms t=20 ms

1 mm

1 mm

 

图 3  过冷水滴运动过程中的形态对比（实验图片来自文献[24]）
Fig.3  Morphological comparisons of supercooled water droplets during movement（Experimental images from Ref. [24]）
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D/D0图 4进一步给出了水滴铺展前沿随时间变化的模拟结果与文献中实验值的对比，其中纵坐标 代表

水滴铺展因子，D为铺展、回缩过程中水滴与冷板的实际接触长度，由图可见，水滴最大铺展因子模拟

结果与实验值相吻合，证明本文模型可准确模拟水滴在孤立冷板上的运动过程。 

2.2 模拟工况

本节通过单水滴撞击孤立垂直冷板后运动–冻结过程的模拟，探究水滴运动典型形态及其影响因

D0 Uint

yup
ydown DS

D̄s = Ds/D0

D̄up = yup/D0 D̄down = ydown/D0

D̄up D̄down

素，为后期多水滴模拟奠定基础。如图 5所示，

直径为 的水滴以初始速度 沿水平方向撞

击垂直冷板后将沿竖直方向铺展，水滴与冷板

初始接触位置记为“撞击点”，水滴向上铺展时

的三相接触点记为“上沿点”，其与“撞击点”距

离记为上沿铺展 ，同理，可定义“下沿点”和下

沿铺展 ，定义上下沿点距离为铺展距离 ，

其无量纲化取值为 ，无量纲铺展前沿

因子可定义为 和 ，本

场景主要分析水滴运动–冻结过程中 、

及水滴形态演化。

We

We = ρUinit
2D0/σ σ We We

We We

{10,30,50,70,90,110,130,150} ∆T θsta

本节撞击冻结模拟中的水滴为淡水滴，直径均为 2.5 mm（8μL），具体物性参数如表 1所示。

本文主要探究水滴撞击–冻结过程中的前沿铺展因子及粘附冻结、滑落及弹离等形态的变化及其

影响因素，为更准确描述水滴动力学行为，引入韦伯数（ ）概念，表征惯性力与表面张力效应之

比，即 ，其中 为表面张力系数， 越小则表面张力越重要，一般而言， 远大于

1.0时，可忽略表面张力作用，当其他参数不变时， 可反映水滴运动速度的变化。设置 取值范围

为 ， 取值为 15 ℃、25 ℃ 和 30 ℃， 取值为 90°和 120°，以分析各因

素的影响。 

2.3 结果分析与讨论

当水滴以一定速度接近垂直壁面时，壁面与水滴之间的空气被压缩，导致压力增大，靠近壁面一侧

的水滴形成凹陷，而且粘性剪切力的存在，将导致二者之间空气向外逃逸变慢，接触瞬间凹陷区域中空

气来不及逃逸，被封闭在水滴和壁面之间，形成空气卷吸现象[25]。图 6给出了典型工况下水滴运动冻结

过程，图中红色代表气相，浅蓝色为冷板，纯蓝色为结冰层，从中可看出水滴和冷板之间的气泡。

∆T

∆T

由图可见，当过冷度 =15 ℃ 时，水滴撞击冷板后会形成单个气泡，水滴回缩直至弹离过程中，气

泡会逃逸；而当 =30 ℃ 时，水滴初接触冷板时会形成两个小气泡，随着水滴继续铺展，两小气泡融合

 

0 2

D0=2.84 mm, Vinit=0.7 m/s, ΔT=20 ℃, 
θadv=165°, θadv=155°

张旋（2019）实验结果
本文模拟结果

4 6 8 10
t/ms

D
/D

0

12 14 16 18 20 22 24
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

 

图 4  本文模拟结果与文献实验结果[24] 对比

Fig.4  Comparison of the simulation results of the this paper with the experimental results of reference[24]

 

上沿点

yup

Ds

ydown 撞击点

下沿点

Uinit

y

x
 

图 5  水滴撞击垂直冷板示意图

Fig.5  Schematic diagram of the water droplet impacting
vertical cold plate 　　　　　　　　　　　　  
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We

成一个更大的气泡，且周围液态水发生冻结，从而将气泡封闭在固体冰中；气泡被封闭或消失前位置保

持不变，基本与撞击点位置重合；从图 6（c）~（d）中可见，水滴以较大初速度（ =130）撞击壁面时，会形

成少许飞溅。
 
 

（a）θsta=120°, We=30, ∆T=15 ℃

（b）θsta=120°, We=30, ∆T=30 ℃

（c）θsta=120°, We=130, ∆T=15 ℃

（d）θsta=120°, We=130, ∆T=30 ℃

t=1.00 ms t=2.00 ms t=20.00 ms t=26.00 ms t=35.00 ms

t=1.00 ms t=2.00 ms t=20.00 ms t=26.00 ms t=65.00 ms

t=1.00 ms t=25.00 ms t=30.00 ms t=35.00 ms t=43.00 ms

t=1.00 ms t=2.00 ms t=30.00 ms t=50.00 ms t=200.00 ms

 

图 6  水滴撞击冷板后空气卷吸过程

Fig.6  Air bubble entrapment after water droplets impinging on the cold plate
 

We

We

∆T

θsta θsta

∆T

∆T

∆T

图 7进一步讨论了韦伯数、过冷度及接触角对水滴铺展因子的影响。当接触角和过冷度保持不变

时，韦伯数主要影响水滴的最大铺展、弹离或滑落时间、稳定铺展值， 越大，水滴最大铺展和稳定铺

展值越大，弹离或滑落所需时间越长，而在较大 范围（10~150）内，水滴撞击后基本为同一状态（弹

离、滑落或粘附冻结）；接触角的影响程度与过冷度有关，当过冷度较小时（如 =15 ℃），接触角对水滴

撞击冷板后的行为影响较大，当 =90°时，水滴滑落至冷板底端并脱离，继续增大接触角（ =120°），水
滴撞击冷板后直接回缩并弹离冷板，未发生滑落，而在较大过冷度时（如 =25 ℃），即使冷板表面具备

超疏水性，水滴也无法滑落或弹离表面，而是粘附冻结在表面，超疏水表面的抑冰效果将大大减弱，且水

滴撞击冷板后会较快进入稳定冻结状态，重力影响也可忽略；当其他条件不变时，过冷度 对水滴撞击

壁面后的形态有较大影响，当 较小时，水滴撞击疏水性表面后，可能尚未发生冻结就已弹离冷表面；
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∆T

∆T ∆T

而随着 的增大，水滴在铺展、回缩过程中，与冷表面接触部分发生冻结，形成粘滞力，阻碍水滴运动，

当 继续增大到一定值时（ =25 ℃），水滴在回缩过程中即发生较大面积冻结，该冻结部分促使水滴

在少量回缩后就发生粘附冻结。
 
 

（a）θsta=90°, ∆T=15℃ （b）θsta=90°, ∆T=25℃

（c）θsta=120°, ∆T=15℃ （d）θsta=120°, ∆T=25℃
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图 7  不同变量对无量纲铺展前沿的影响

Fig.7  Influence of different variables on the dimensionless spreading frontier

 
 

3  多水滴撞击–冻结过程模拟

为深入理解上层建筑垂直结构表面积冰过程，需要重点分析多水滴撞击冷板后形成液膜的过程。

本章模拟工况中水滴直径选取 1.00 mm，盐度为 50‰，对应盐水滴凝固温度为−3.05 ℃，其余物性参数

保持不变（同表 1）。为方便描述冷板附近结冰形貌，截取计算区域中冷板附近部分区域进行对比分

析。本章将重点讨论水滴初始速度、冷板表面接触角、水滴释放间隔对多水滴撞击–冻结过程的影响。 

3.1 水滴初始速度

θsta ∆t Uinit

Uinit

Uinit

Uinit

Uinit

保持其他条件不变（ =120°，水滴释放间隔 =20 ms），分析不同水滴初始速度 对冷板结冰过

程的影响，图 8给出了典型时刻冷板结冰的模拟结果。在水滴初始速度较小时（ =0.25 m/s），水滴撞

击冷板后仅有较小铺展，润湿面积较小，水滴基本以“滚落”姿态沿冷板向下运动，且来不及冻结就已运

动至冷板底端并掉落，后续撞击水滴也以同样轨迹运动；当 增大至 0.5 m/s时，水滴与冷板润湿面积

增大，且撞击点上移，水滴需要运动更长距离才能到达冷板底端，更利于冻结； 继续增大，撞击点继

续上移， =1.25 m/s时，部分液体会越过冷板顶部，沿冷板外表面运动至冷板左侧粘附，更多水滴不断

撞击冷板并润湿表面，冷板左侧也会形成液膜，其形状与液体表面张力、体积力、冷板表面粗糙度及空

气流场有关，这一现象与机翼结冰过程中的“溢流”现象相似。 
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t=30 ms t=50 ms t=70 ms t=90 ms t=100 ms t=120 ms t=150 ms t=170 ms t=200 ms t=215 ms t=225 ms

t=20 ms t=50 ms t=100 ms t=150 ms t=200 ms t=250 ms t=300 ms t=350 ms t=400 ms t=450 ms t=500 ms

（a）Uinit=0.25 m/s

（b）Uinit=0.50 m/s

t=20 ms t=50 ms t=100 ms t=150 ms t=200 ms t=250 ms t=300 ms t=350 ms t=400 ms t=450 ms t=500 ms

（c）Uinit=0.75 m/s

t=20 ms t=50 ms t=100 ms t=150 ms t=200 ms t=250 ms t=300 ms t=350 ms t=400 ms t=450 ms t=500 ms

（d）Uinit=1.00 m/s

t=20 ms t=50 ms t=100 ms t=150 ms t=200 ms t=250 ms t=300 ms t=350 ms t=400 ms t=450 ms

（e）Uinit=1.25 m/s
 

图 8  不同初始速度条件下水滴运动–冻结过程

Fig.8  Motion-freezing process of water droplets with different initial velocities
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3.2 表面接触角和水滴释放间隔

∆t Uinit

θsta

θsta

θsta

通过对水滴初始速度的分析发现，水滴速度较小时，易从疏水性表面上滑落或弹离。本节进一步

讨论表面接触角和水滴释放间隔 的影响，在 =0.50 m/s条件下，对比不同释放间隔的水滴撞击不同

表面接触角时的运动–冻结情况，图 9给出了 70 ms时刻运动水滴的分布。由图可见，疏水性较弱时（如

=90°），水滴撞击冷板后即发生粘附，且水滴释放间隔越短，相同时间下越容易形成液膜，液体向下铺

展，液膜内与冷板接触部分液体逐渐冻结；当疏水性增强时（如 =120°），水滴撞击冷板后不会立即粘

附，而是在重力及剩余动能作用下沿冷板向下铺展一定距离后粘附并冻结，水滴较多时能加快各水滴铺

展、合并、形成液膜；疏水性继续增强时（如 =135°、150°），水滴撞击冷板后即弹离，不会发生冻结。
 
 

 （a）θsta=90°
∆t=5 ms ∆t=10 ms ∆t=15 ms ∆t=20 ms ∆t=30 ms

 （b）θsta=120°
∆t=5 ms ∆t=10 ms ∆t=15 ms ∆t=20 ms ∆t=30 ms

 
（c）θsta=135°

∆t=5 ms ∆t=10 ms ∆t=15 ms ∆t=20 ms ∆t=30 ms

 
（d）θsta=150°

∆t=5 ms ∆t=10 ms ∆t=15 ms ∆t=20 ms ∆t=30 ms

 

图 9  多水滴撞击不同接触角表面后运动–冻结情况

Fig.9  Motion-freezing of water droplets after impacting surfaces with different contact angles

 
 

4  结　论

本文针对海水飞沫结冰场景，建立了多水滴撞击垂直结构表面结冰数值模型，并验证了模型准确

性。在此基础上，系统分析了水滴的动力学和热力学行为及其影响因素，重点讨论了水滴初始速度对液

膜形成及冻结过程的影响规律，得出如下几点结论：

（1）基于大系数法建立的单水滴撞击垂直孤立冷板数值模型可准确模拟水滴运动及冻结过程。采

用大系数法将流体区域中的孤立冷板内速度强制为零，实现了正交网格中水滴与孤立冷板间动力学及
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热力学行为的耦合，基于该模型所得的模拟结果与相关实验结果基本一致。

（2）模拟过程中体现了空气卷吸现象，同时发现过冷度会影响水滴撞击后的气泡数量。当过冷度

较小时，水滴撞击冷板形成单个气泡，并在水滴回缩弹离过程中逃逸至空气中；而过冷度较大时，水滴撞

击冷板后形成两个小气泡，且气泡更易被封闭在固体冰中。

（3）多水滴撞击冷板后易形成液膜并伴随积冰生长现象，水滴撞击速度较大时会出现类似机翼结

冰过程中的“溢流”现象；本文的多水滴撞击–冻结模型考虑了单个水滴的变形、破碎等动力学行为及冰

晶生长、冻结等热力学行为，能够为传统宏观结冰模型提供精细输入，通过冰晶生长、水滴过冷度等参

数修正宏观模型中水膜凝固点值，建立宏细观的联系。

（4）表面接触角、水滴初速度及释放间隔均会对多水滴撞击–冻结后形成的水膜形态有影响，水滴

初始速度越大、表面接触角越小（疏水性越弱）、水滴释放间隔越小（液态水含量越大），相同时间下越容

易形成液膜，液体向下铺展，液膜内与冷板接触部分液体逐渐冻结，水膜内积冰形状为倒三角。

上述结论可为发展更精细结冰预报方法和更高效防除冰手段提供技术支撑和科学指导。
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