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摘　 要　 为研究人工造雪机内混式单孔核子器的临界成雪高度,实验测量了在不同气水压力比及环境温度下的临界成雪高度阈

值,分析了气水压力比及环境温度对临界成雪高度阈值的影响。 结果表明:在气水压力比为 0. 40
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 的工况下,当
环境温度为-5

 

℃ 和-10
 

℃ 时,临界成雪高度阈值不存在,但环境温度为-15
 

℃ 时,可以实现成雪,临界成雪高度阈值为 50 ~
55

 

cm。 当气水压力比为 0. 50
 

MPa ∶ 0. 45
 

MPa 和 0. 50
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 时,-5、-10、-15
 

℃环境温度条件下均能成雪,且气水压

力比及环境温度对临界成雪高度具有一定的影响。 在相同环境温度下,气水压力比越大,临界成雪高度越小;在保持气水压力比

不变的情况下,随着环境温度从-5
 

℃降至-15
 

℃ ,临界成雪高度则随之减小,且在
 

-10~ -5
 

℃温度区间变化趋势较为显著。
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Abstract　 In
 

this
 

study,
 

the
 

critical
 

snow
 

formation
 

height
 

of
 

a
 

mixed
 

single-aperture
 

nucleator
 

in
 

an
 

artificial
 

snow
 

machine
 

was
 

examined.
 

The
 

threshold
 

values
 

of
 

critical
 

snow
 

formation
 

height
 

were
 

experimentally
 

measured
 

at
 

different
 

air-water
 

pressure
 

ratios
 

and
 

ambient
 

temperatures,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

air-water
 

pressure
 

ratios
 

and
 

ambient
 

temperatures
 

on
 

the
 

threshold
 

values
 

of
 

critical
 

snow
 

formation
 

heights
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

threshold
 

value
 

for
 

the
 

critical
 

height
 

of
 

critical
 

snow
 

formation
 

did
 

not
 

exist
 

at
 

temperatures
 

of
 

-5
 

℃
 

and
 

-10
 

℃
 

under
 

the
 

working
 

conditions
 

with
 

a
 

gas-water
 

pressure
 

ratio
 

of
 

0. 40
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa,
 

but
 

snow
 

formation
 

could
 

be
 

realized
 

at
 

-15
 

℃ ,
 

and
 

the
 

threshold
 

value
 

for
 

the
 

critical
 

height
 

of
 

critical
 

snow
 

formation
 

was
 

50-55
 

cm.
 

When
 

the
 

gas-water
 

pressure
 

ratio
 

is
 

0. 50
 

MPa ∶ 0. 45
 

MPa
 

or
  

0. 50
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa,
 

snow
 

can
 

be
 

formed
 

at
 

ambient
 

temperatures
 

of
 

-5
 

℃ ,
 

-10
 

℃ ,
 

and
 

-15
 

℃ .
 

The
 

gas-water
 

pressure
 

ratio
 

and
 

ambient
 

temperatures
 

have
 

a
 

certain
 

influence
 

on
 

the
 

height
 

of
 

critical
 

snow
 

formation.
 

Under
 

the
 

same
 

ambient
 

temperature,
 

the
 

greater
 

the
 

gas-water
 

pressure
 

ratio,
 

the
 

lower
 

the
 

critical
 

snow
 

height.
 

Provided
 

that
 

the
 

gas-
water

 

pressure
 

ratio
 

remains
 

constant,
 

the
 

critical
 

snow
 

height
 

decreases
 

when
 

the
 

ambient
 

temperature
 

lowers
 

from
 

-5
 

℃
 

to
 

-15
 

℃ ,
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

the
 

change
 

is
 

more
 

obvious
 

in
 

the
 

temperature
 

interval
 

from
 

-5
 

℃
 

to
 

-10
 

℃ .
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　 　 造雪机是人工造雪的主要设备,根据造雪原理的

不同可以分为 3 类:压缩空气混合式、风扇式和碎冰

式[1-2] 。 压缩空气混合式造雪机的主要部件为内混

式核子器,因具有高喷射速度和高造雪效率被广泛应

用[3] 。 人造雪的形成如图 1 所示,包括雾化和结晶 2
个主要过程,雾化是在人工造雪机内高压水通过造雪

机的喷嘴雾化成小水滴,细小液滴与内混式核子器提

供的雪晶晶核发生碰撞, 释放热量后冻结的过

程[4-5] 。 临界成雪高度(Hc / cm) 是指核子器喷出的

液滴在空中冷却、凝结并形成雪晶的最小垂直距离。
Hc 能够确保雪晶在所需高度上形成,使晶核与过冷

液滴在理想的位置发生碰撞[6] 。 当 Hc 限制在核子

器晶核幕和喷嘴的喷雾幕交汇处之内时,可以提高液

滴冻结效率,缩短造雪时间。 Hc 决定了人工造雪机

上核子器与喷嘴的相对位置,从而影响喷嘴和核子器

之间的相互协作。 因此,Hc 对造雪机的性能和造雪
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效率有重要影响。 人工造雪无法像自然成雪一样有

足够长的距离和较多的时间使冰晶降温生长,需要在

较短距离内下落成雪[7] 。 在该过程中,需要考虑喷

嘴喷出的液滴与环境之间的热交换和液滴蒸发引起

的热损失,还需要考虑气水压力比的影响。 在环境温

度方面,Liu
 

Bin 等[8] 分析了环境温度和相对湿度对

雾化液滴蒸发冷却和冻结的影响,发现雾化液滴完全

冻结成雪晶所需的时间与环境温度和相对湿度呈正

相关。 I.
 

Satoh 等[9] 研究了真空室中水滴蒸发的冷

却 / 冻结过程,结果表明水滴可以通过蒸发得到有效

冷却,冷却速率主要受液滴内部的传热影响。 气水压

力比也是影响雾化质量的关键参数,通过调节气水压

力比可以有效促使液膜破碎,从而提升雾化效果[10] 。
蒋仲安等[11] 针对内混式空气雾化器的实验研究发

现,空气压力、水压、气体流量和水流量对空气雾化器

雾化效果的影响显著。 胡恒祥等[12] 对气液混合式人

工造雪喷雾场的粒径分布及喷雾全貌图像进行研究,
当气水混合比为 0. 15 时,呈现最佳粒径分布,不同喷

嘴间距会影响液滴的碰撞概率。 赵巍等[13] 分析了气

水压力比对雪晶粒径分布的影响,发现气水压力比

大,成雪效果好,雪晶粒径较大且分布更均匀。
上述研究表明,在核子器类型确定的情况下,雾

化效果受气水压力比和环境温度影响较大,临界成雪

高度作为雾化性能的重要指标之一,同样受到气水压

力比和环境温度等因素的影响。 因此,本文以造雪机

用内混式核子器为研究对象,采用工业显微镜观察雪

晶微观结构,研究不同气水压力比和不同环境温度条

件下的临界成雪高度阈值,得到气水压力比和环境温

度对临界成雪高度的影响趋势,为造雪机核子器与喷

嘴之间的优化布置设计提供依据。

图 1
 

人造雪的形成

Fig.1
 

Formation
 

of
 

artificial
 

snow

1
 

理论分析

1. 1
 

雾化破碎机理
在人工造雪过程中,核子器的雾化是指液体流经

雾化喷嘴后由于内部作用力和外部作用力而破碎成

细小液滴的过程[14] 。 雾化过程分为一次雾化和二次

雾化,一次雾化是由于外界气流的作用力对液流的横

向扰动超过了液流自身内部的作用力,液膜或液柱表

面会出现不稳定波,且波长不断增大,当不稳定波长

达到临界值时,液滴就会发生破碎。 根据破碎过程中

所受到的气体扰动力方向不同,可分为纵向和横向,
纵向气动力随着射流速度的增加,迎风阻力也随之增

大,破碎雾化更加充分。 本研究中气体扰动力为纵向

扰动力。
大颗粒的雾化液滴经过一次破碎后,自身表面张

力较小,而外界气体扰动力逐渐增加,克服液体内部

黏性力以及表面张力的作用,进一步发生二次雾化破

碎成更为细小的液体颗粒[15] 。 大颗粒液滴发生椭球

形变形后继续发生破碎的过程如图 2 所示,液流发生

初次破碎成为大颗粒液滴后,在外界气体扰动力的作

用下发生变形,初期在空气压力的作用下由球形被挤

压变成椭球形,然后在各处气流速度差的作用下转变

成杯型,进而逐渐转为半水泡形[16] 。 当外界作用力

可以克服其内部作用力时半水泡形液滴由顶部发生

破碎,中心为细小液滴,四周为液体圆环,在外界气体

扰动力的进一步作用下继续发生破碎变成大量细小

的液滴。

图 2
 

椭球形破碎过程

Fig.2
 

Ellipsoidal
 

crushing
 

process

1. 2
 

雪晶成核理论
　 　 晶核是雪晶形成的必要条件,雪晶成核过程根

据是否有外界物质影响,分为均相成核和异相成核

2 种形式[17] 。 均相成核无需成核剂及其他外界物

质参与,水蒸气由于能量的随机起伏可以自发地进

行结晶过程[18] 。 均相成核过程中系统的自由能会

发生变化,一方面,气相向固相转变是由高能量态

向低能量态的转变,使系统的自由能减小,自由能

减小量与晶核体积相关;另一方面,在两相转变的

过程中产生了新相,新相的界面生成需要能量,导
—29—
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致自由能的增加,增加的自由能的大小与晶核的表

面积也有关。
有研究显示,晶核生长的条件是系统自由能的总

变化量小于 0,因此只有在水蒸气处于饱和状态时冰

核才可能持续生长,此时存在临界半径,当晶核半径

大于临界半径时,晶核持续生长会导致系统自由能减

小[19] 。 异相成核是指冷水雾滴在不溶性微粒或容器

表面等异相表面凝结成核的过程。 与均相成核相比,
异相成核所需的温度更高、相对湿度更低。 高压气流

的绝热膨胀冷却效果有助于促进过冷液滴的成核,本
文研究的压缩空气式造雪机内混式核子器采用了均

相成核这一原理。

2
 

实验设备及方案

2. 1
 

实验设备
　 　 实验系统包括环境模拟室和人工降雪实验系统。
人工降雪实验系统主要分为 3 部分:气动系统、水动

系统及核子器,气动系统中压缩气体和水动系统中的

恒温水经过两侧管路进入核子器内部混合,再通过核

子器出口喷出雾化为小液滴。 人工降雪实验系统如

　 　 　

图 3 所示,系统部件主要包括空气压缩机、空气过滤

器、恒温水箱、离心水泵、电磁阀、储气罐、压力传感

器、止回阀,表 1 所示为实验设备及测量精度。 为模

拟各地滑雪场的室外温度条件,环境模拟室采用双级

压缩式制冷系统,温度范围为-25 ~ 10
 

℃ 。 环境模拟

室内景如图 4 所示,该环境模拟室以 PLC 控制器和

PID 调节器为核心,可精确控制模拟环境室内的温度

在±0. 2
 

℃范围内,相对湿度精度为±2%,以满足不同

地域的造雪环境需求。

图 3
 

人工降雪实验系统

Fig.3
 

Artificial
 

snowfall
 

experiment
 

system

表 1
 

实验设备及测量精度

Tab.1
 

Experimental
 

equipment
 

and
 

measurement
 

accuracy

设备名称 参数

空气压缩机 型号:OL80,额定转速:750
 

r / min,排气量:0. 45
 

Nm3 / min

离心水泵 流量:40
 

m3 / h,扬程:24
 

m,转速:2
 

960
 

r / min,功率:4
 

kW

储气罐 材料:Q235B,容积:0. 6
 

m3

压力传感器 型号:NS-P-I,流体温度范围:-45~ 125
 

℃ ,测量精度 0. 1%

恒温水箱 尺寸:242
 

mm×242
 

mm×383
 

mm

图 4
 

环境模拟室内景

Fig.4
 

Environmental
 

simulation
 

room
 

indoor
 

scenery

　 　 内混合式单孔核子器实物和内部结构如图 5 所

示。 核子器由 2 个进气通道、进水通道及混合室组

成,水从核子器的中间通道流入,而高压空气则从两

侧的空气通道进入,二者在混合室内充分混合后通过

核子器出口喷出。 核子器的进气通道对称分布于左

右两侧,入口通道的中轴线与液体通道的中轴线夹角

为 30°,混合室的长度为 13
 

mm,核子器出口的直径

为 1
 

mm。
2. 2

 

实验方案
　 　 为测量临界成雪高度,选取黑色亚克力板(尺寸

为 10
 

cm×10
 

cm×0. 3
 

cm)作为接雪板。 在控制室电

脑上设置好目标工况后,依次打开环境室系统和降雪

系统。 在采样开始之前,对接雪板和拍摄设备进行了

预冷处理,以避免观测时出现误差。 将预冷处理过的

—39—
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图 5
 

核子器实物和内部结构

Fig.5
 

Physical
 

and
 

internal
 

structure
 

of
 

nucleator

黑色接雪板置于距离核子器下方 15
 

cm 的位置,利用

可调节高度的移动置物架,每隔 5
 

cm 放置一个接雪

板。 采样完毕后,将不同高度的接雪板放置在工业显

微镜(放大倍率为 0. 5×4)下,观察雪晶的微观形貌,
并利用拍摄设备进行记录(相机像素为 200 万)。 根

据接雪板上的成雪状态来判断是否发生成雪,从而确

定成雪高度的阈值。 同时,采用相同的实验方法,测
量不同工况下雪晶成核的宏观和微观图像。 实验系

统可提供的供气、供水压力分别为 0. 10 ~ 0. 60
 

MPa、
0. 25 ~ 0. 45

 

MPa,根据人工造雪系统气水压力雾化实

验特性测试,设定雾化效果较好的气水压力比,分别

为 0. 40
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa、 0. 50
 

MPa ∶ 0. 45
 

MPa、
0. 50

 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa,同时将冷水温度保持在 4
 

℃ ,
核子器气路的空气温度为常温,模拟室温度分别设定

为-5、-10、-15
 

℃这 3 个实验工况。
在人工造雪过程中,通过雪晶微观图来判断是否

成雪,进而确定临界成雪高度阈值。 工业显微镜下已

成雪晶与未成雪晶的微观图如图 6 所示,在图 6(a)
中,微观图呈现为液体的流动状态,雪晶尚未形成。
而在图 6(b)中,可以清晰地看到雪晶的形态,表明晶

核已初步形成。

图 6
 

工业显微镜下雪晶微观图

Fig.6
 

Micrographs
 

of
 

snow
 

crystals
  

under
 

an
 

industrial
 

microscope

3
 

结果与讨论

3. 1
 

临界成雪高度的测量分析
　 　 环境温度为-15

 

℃ ,气水压力比为 0. 50
 

MPa ∶
0. 40

 

MPa 工况时,不同落雪高度下雪晶的宏观图和

微观图如图 7 所示。 通过工业显微镜观察发现,在落

雪高度为 15
 

cm 处,接雪板上中心区域有明显的水

迹;而在落雪高度为 20
 

cm 处,接雪板上已呈现出微

小的雪晶颗粒且水迹消失,表明此时已形成雪晶晶

核,雪晶结构为板状。 因此,在该工况下确定临界成

雪高度阈值为 15 ~ 20
 

cm。 采用相同的实验方法测量

了其他实验工况的临界成雪高度。

图 7
 

不同落雪高度下雪晶宏观图和微观图

Fig.7
 

Macroscopic
 

and
 

microscopic
 

maps
 

of
 

snow
 

crystals
 

at
 

different
 

snowfall
 

heights

表 2 所示为不同工况下测量的临界成雪高度阈

值,在气水压力比(pg ∶ pl )为 0. 40
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa
的情况下,当环境温度为-5

 

℃和-10
 

℃时,核子器可

以雾化,但无法形成雪晶,临界成雪高度(Hc )阈值不

存在,因此在气水压力比较低时,对于较高的环境温

度( -5
 

℃和-10
 

℃ ),雾化液滴在飞行过程中与环境

换热较少导致在空气中未能成核。 而在环境温度为

-15
 

℃时,温度进一步下降,雾化液滴与环境换热能

力增强,冷凝核更容易形成冰核,但由于气水压力比

较小,临界成雪高度出现最大阈值为 50 ~ 55
 

cm。 当
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进一步增加气水压力比 ( 0. 50
 

MPa ∶ 0. 45
 

MPa、
0. 50

 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa),获得的临界成雪高度阈值如

表 2 所示。

表 2
 

不同工况下临界成雪高度阈值

Tab.2
 

Critical
 

snow
 

formation
 

height
 

thresholds
 

for
 

different
 

operating
 

conditions

pg :pl /

(MPa:MPa)

Hc / cm

-5
 

℃ -10
 

℃ -15
 

℃

0. 40 ∶ 0. 40 — — 50~ 55

0. 50 ∶ 0. 45 50~ 55 30~ 35 25~ 30

0. 50 ∶ 0. 40 35~ 40 20~ 25 15~ 20

3. 2
 

不同气水压力比对临界成雪高度的影响
　 　 气水压力比(pg:pl)是核子器内气水混合状态的

最直接反映[20] ,对临界成雪高度(Hc )会产生一定的

影响。 图 8 所示为核子器临界成雪高度随气水压力

比的变化情况。 由图 8 可知,在相同环境温度下,临
界成雪高度随气水压力比的增加而减小。 图 8(a)呈

现了 2 段不同的减小趋势,且第 1 段下降趋势较大,
气水压力比对临界成雪高度的影响更显著。 气水压

力比增大会使压缩空气对单位质量冷水提供克服表

面张力和内部黏性阻力的能量更大,相对速度也有所

提高,使得从核子器喷嘴喷出的压缩空气产生的绝热

膨胀可以为雾化液滴提供更大的过冷度。 同时气体

的作用力和液滴表面张力共同作用在液滴上,使液滴

难以维持较大的形态尺寸,发生二次破碎。 液体破碎

成粒径更小的雾化液滴,进一步促进雾化液滴的凝结

成核过程。 因此,在相同环境温度下,气水压力比较

高时,雾化液滴的成核时间较短,Hc 随之减小。 该结

论与雾化理论的预期趋势一致,进一步验证了雾化理

论对 Hc 随气水压力比变化趋势的影响。
3. 3

 

不同温度对临界成雪高度的影响
　 　 环境温度( t / ℃ )对核子器喷出液滴的传热效率

和成核时间也会产生一定的影响[21] ,从而改变临界

成雪高度的阈值。 图 9 所示为核子器临界成雪高度

随环境温度的变化,可看出在相同气水压力比下,临
界成雪高度随环境温度的升高而增大。 当气水压比

为 0. 50
 

MPa ∶ 0. 45
 

MPa 时,Hc 随温度变化趋势较

大,温度对 Hc 产生了显著影响。 当气水压比升至

0. 50
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 时,Hc 受温度的影响相对较

小。 这是因为在相同的气水压力比下,核子器雾化产

生的液滴粒度、流速均保持稳定,但液滴成核需要的

能量不变。 外界环境温度升高时,液滴的蒸发和对流

传热受到限制,导致液滴成核所需的时间增加,最终

图 8
 

临界成雪高度随气水压力比的变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

critical
 

snow
 

formation
 

height
 

with
 

gas-water
 

pressure
 

ratio

导致 Hc 升高。

4
 

结论

　 　 实验研究了内混式单孔核子器不同工况下的临

界成雪高度阈值,分析了气水压力比和环境温度对临

界成雪高度的影响,得到如下结论:
1)气水压力比为 0. 40

 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 时,在

-5
 

℃和-10
 

℃ 环境温度下无法成功造雪,而在环境
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图 9
 

临界成雪高度随环境温度的变化

Fig.9
 

Variation
 

of
 

critical
 

snow
 

formation
 

height
 

with
 

ambient
 

temperature

温度为-15
 

℃条件下,可以实现人工造雪,该工况下

测得最大临界成雪高度阈值为 50 ~ 55
 

cm;当提高气

水压比为 0. 50
 

MPa ∶ 0. 45
 

MPa、0. 50
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 时,在-5、-10、-15
 

℃环境温度下均可测得临界

成雪高度阈值。
2)当环境温度不变时,气水压力比增大,可以缩

短雪晶成核距离,临界成雪高度呈现逐渐减小的趋

势。 当环境温度为-5
 

℃ ,气水压力比从 0. 50
 

MPa ∶
0. 45

 

MPa 增至 0. 50
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa,临界成雪高度

阈值由 50 ~ 55 cm 减小至 35 ~ 40 cm;当环境温度为

-10
 

℃ ,气水压力比由 0. 40
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 增至

0. 50
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa,临界成雪高度阈值由 30 ~
35

 

cm 减小至 20 ~ 25
 

cm;当环境温度为-15
 

℃ ,气水

压力比由 0. 40
 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 增至 0. 50
 

MPa ∶
0. 40

 

MPa,临界成雪高度阈值由 50 ~ 55
 

cm 减小至

15 ~ 20
 

cm。
3)在相同的气水压力比条件下,随着环境温度

的逐步降低,雪晶所需的成核及生长时间减少,临界

成雪高度逐渐减少。 在气水压力比为 0. 50
 

MPa ∶

0. 45
 

MPa 条件下,环境温度由-5
 

℃ 降至-15
 

℃ ,临
界成雪高度阈值由 50 ~ 55

 

cm 减小至 25 ~ 30
 

cm;在
气水压力比为 0. 50

 

MPa ∶ 0. 40
 

MPa 条件下,环境温

度由- 5
 

℃ 降至- 15
 

℃ ,临界成雪高度阈值由 35 ~
40

 

cm 减小至 15 ~ 20
 

cm;并且从-5
 

℃降至-10
 

℃时,
温度对临界成雪高度的影响较显著。

4)综合上述实验工况所得的临界成雪阈值可

知,最大临界成雪高度阈值为 50 ~ 55
 

cm,因此建议造

雪机核子器晶核幕和喷嘴的喷雾幕的交汇距离设定

为 55
 

cm,可为造雪机核子器与喷嘴之间的优化布置

设计提供理论依据。
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