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摘　 要: 结霜是日常生活与工业生产中常见的低温物理现象,且往往产生负面影响。 结霜模拟技术不仅有助于深入理解结霜

过程,还可为防 / 除霜技术的发展提供理论指导,降低或避免能源、航天、交通、电力、冷藏等领域因霜导致的潜在危害。 为充分

理解结霜这一非均匀、变密度、移动边界、连续相变的复杂传热传质与流动耦合过程,分别基于低温表面冷凝结霜过程中液滴

冷凝、凝固凸起、虚霜生长、霜层成熟四阶段及霜冻气候的既有模型研究成果进行梳理分析。 结果表明:液滴冷凝阶段,既有

模型对液滴粒径、成核速率等指标的模拟精度可达 80%以上;凝固凸起阶段,冻结锋面高度、冻结时长等参数的模拟精度可达

85. 3% ;虚霜生长与霜层成熟阶段,霜层厚度、霜层密度等指标的模拟精度可达 82%以上;霜冻气候模拟与预测的准确率最高

则可达 88. 4% 。 既有结霜模拟技术依原理差异可分为基于物理学和数学的数理模型、基于计算流体力学和数值方法的数值

模拟和基于统计学和机器学习的数据分析模型 3 种,其中,数据分析模型类结霜模型多用于霜层生长阶段,因该阶段在结霜全

周期中占时长、预测参数多且精度高而具最大发展潜力。 低温表面冷凝结霜全过程中,液滴成核过程模拟因尺度小、变化快、
影响因素多且处于枝晶生长前期而难度大,霜层生长中后期的枝晶周期性倒融再生过程因霜层内部微孔隙结构变化剧烈、精
密测量时因物理遮挡无法观察而亦属当下挑战。 本文结论为复杂场景下结 / 除 / 防 / 控霜等涉霜涉冰基础研究及技术开发等

提供了参考与借鉴。
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Abstract: As a common low-temperature physical phenomenon, frosting often results in negative effects in daily life
and industrial production. Frosting simulation technology not only helps to deepen the understanding of the frosting
process, but also provides theoretical guidance for the development of frost prevention and control technology,
thereby reducing or avoiding potential hazards caused by frosting in fields such as energy, aerospace,
transportation, electricity, and refrigeration. To fully understand this complex heat and mass transfer and flow
coupling process, which is characterized by non-uniformity, variable density, moving boundaries, and continuous
phase changes, this study systematically analyzes existing models and results of the four stages of droplet
condensation, solidification tip-growth, virtual frost growth, and frost layer maturity in the low-temperature surface
condensation frosting process. The results show that during the droplet condensation stage, existing models achieve
a simulation accuracy of over 80% for indicators such as droplet size and nucleation rate. During the solidification
tip-growth stage, the simulation accuracy of parameters such as freezing front height and freezing duration can reach
85. 3% . The simulation accuracy of indicators such as frost thickness and frost density during the growth and
maturity stages of frost layer can reach over 82% . Additionally, the accuracy of simulating and predicting frost



climate can reach up to 88. 4% . Existing frost simulation techniques can be divided into three types based on their
underlying principles: mathematical models based on physical and mathematical principles, numerical simulations
based on computational fluid dynamics and numerical methods, and data analysis models based on statistical and
machine learning principles. Among these, the final method is mostly used in the frost growth stage, and has the
greatest potential for development due to their long duration, multiple predictive parameters, and high accuracy
throughout the frost formation process. During the entire condensation frosting process on low-temperature surface,
the simulation of droplet nucleation in complex scenarios is difficult due to its small scale, fast changes, multiple
influencing factors, and its occurrence in the early stage of dendrite growth. Similarly, the periodic reverse melting
and regeneration of frost crystal in the later stage of frosting growth is also a current challenge due to the drastic
changes inside the frost layer and the physical obstruction during precise measurements, which cannot be clearly
observed. The conclusions of this study provide valuable references and inspiration for fundamental research and
technological development related to frost and ice in complex scenarios, such as frosting, defrosting, frost
prevention, and frost control, etc.
Keywords: condensation frosting; mathematical model; numerical simulation; droplet solidification; dendritic
growth; reverse melting and regeneration

1　 研究背景

结霜在自然界与工业界广泛存在,且往往带来

不利影响[1 - 4]。 对于工程设备运转与施工作业,霜
冰的出现使潜在安全风险增加。 近年来,低温冰冻

气候导致的霜冻灾害时有发生,尤其是在中国的南

方地区与西部高海拔地区,地区经济损失巨大,仅
2023 年因霜冻灾害造成的直接经济损失高达

49. 2 亿元,严重影响日常生活与工程生产[5 - 6]。 在

风力发电领域,高原、山脊、近海等地区的风电机组

在低温高湿气候条件下会因叶片表面结冰而停

机[7 - 8],导致风电年利用小时数大幅降低,限制了风

能这种清洁能源的高速高质发展[9];在航空领域,
高速飞行的飞机穿越含有过冷水滴的云层时,机身

前端机翼及引擎罩的迎风面等构建表面易迅速形成

霜冻或冰层。 积冰改变飞机气动外形,继而损害其

气动特性、减少升力,影响飞行稳定性和可靠性,甚
至威胁飞行安全[10 - 11];在交通运输领域,冻雨暴雪

等极端天气可致道路大面积积冰结霜,易引发严重

交通事故[12 - 13];在电力输送领域,结霜会对输电线

路造成机械损坏,引发如“闪络”等电器故障[14 - 15]。
为应对结霜结冰等问题,各类防 /除霜 /冰技术

发展迅速。 目前,较为成熟的防除霜方法有机械除

霜[16]、热力除霜[17]、表面涂层防霜[18]、逆循环除霜

等。 尽管可实现缓解结霜,但往往需在霜冻形成后

才启动,存在滞后性与局限性。 结霜模拟技术作为

一种前瞻性预防手段,通过模拟预知结霜特性[19],
可在霜冰等形成之前采取对应措施,有效减少或避

免结霜。 不仅可为防除霜装置提供开发与优化的理

论依据,还能提高设备的运行效率和安全性,降低维

护和运营成本,有效预防结霜引发的事故和损失。
结霜过程的模拟研究可大幅减少物理实验需求,显

著降低研究开发成本,还可更为方便、迅速地预测复

杂环境条件下的结霜特性。 图 1 罗列了 2005—
2023 年国内外围绕结霜过程中液滴冷凝、凝固凸起

和霜层生长三阶段模拟研究类文章数量,该数据随

着时间呈现 5 ~ 6 倍的快速增长,说明结霜模拟技术

逐渐成为该领域焦点。 通过不断完善模拟模型和提

高计算精度,结霜模拟技术将在未来的研究和应用

中发挥越来越重要的作用。 本文按照结霜过程的不

同阶段,对结霜模拟的模型与方法进行了介绍与分

析,总结了当前结霜模拟技术的研究进展和发展趋势。

图 1　 2005—2023 年国内外结霜模拟研究文章数量变化趋势

Fig. 1　 Trends in the number of domestic and internatonal frost
simulation research articles from 2005 to 2023

1. 1　 结霜过程研究

结霜是“气 - 液 - 固”连续相变的传热传质流

动耦合过程,按时间顺序可分为液滴冷凝、凝固凸

起、虚霜生长与霜层成熟四阶段[20]。 液滴冷凝阶段

指低温表面微尺度液滴的冷凝与生长,即空气中的

水蒸气在接触到低温冷板后冷凝成核,逐渐从小液

滴生长为更稳定大液滴,其间还包含微液滴的合并、
跳跃、横扫、铺展等动力学现象[21 - 23]。 凝固凸起阶
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段指液滴凝固顶部形成凸起尖端的过程,还包括后

期吸收周围水蒸气尖端处枝晶径向快速非均匀生长

的阶段。 虚霜生长指液滴顶部尖端形成的霜枝开始

周向延伸,相邻霜枝相互交叉连接后形成多孔霜层。
由于霜枝生长以及水蒸气向霜层内部传质扩散,霜
层密度也会变大。 霜层成熟阶段始于表面枝晶周期

性倒融再生现象的首次出现,终于表面形成厚厚的

冰层。 因霜层生长与水蒸气渗透使其热阻增大,霜
层表面温升至三相点温度[24]。 霜层表面枝晶融化

倒伏,化霜水因重力与表面张力作用进入霜层内部,
导致密度增加、热阻减小,表面枝晶温度降低后而再

生。 之后霜层表面枝晶倒融再生过程周期性出现,
其间夹杂倒融、沉积等现象,直至霜层表面温度始终

接近 0 ℃。 因三、四阶段均为霜层生长过程,结霜模

型中往往将二者统一分析。
作为结霜前期阶段,单液滴凝固过程的机制研

究有助于结霜过程模拟技术的发展。 如图 2 所示,
现有研究将平板表面单液滴凝固过程分为过冷、复
辉、冻结和降温四阶段[25]。 在过冷阶段,液滴内温

度随冷板表面温度降低下降至相变温度 T1以下,此
时液滴内部未结核。 液滴温度继续下降至温度 T3

时发生成核,伴随潜热释放液滴温升至相变温度

T1,这一毫秒级阶段称为复辉,液滴内部及表面形成

非均匀的冰水混合物。 冻结阶段,液滴冻结锋面逐

步向顶部迁移,终因冰水密度差异而在顶端形成尖

状凸起[26]。 冻结速率与最终冰晶形态受环境温度

影响,最终温降至 T2。 水滴完全冻结后,其温度进

一步下降到冷源温度附近。 液滴凝固完成后,开始

在其表面生长复杂枝晶结构[27]。

图 2　 静置液滴凝固过程温度随时间变化及各阶段划分示意

Fig. 2　 Schematic diagram of the temperature change of static
droplet solidification process with time and division of
each stage

宏观结霜现象是单液滴凝固过程的后续与发

展,深入理解单液滴凝固过程能详细揭示水滴在低

温环境下的冻结机制、热传导特性与相变行为,可为

结霜过程的跨尺度模拟提供理论支撑[28]。 研究冷

凝阶段单液滴的形成与生长过程,有助于准确描述

水蒸气在冷表面上凝结成微液滴的动力学机制及液

滴形状、粒径与分布规律等特性[29]。 对于液滴凝固

阶段,研究单液滴的凝固过程则能提供准确的冻结

时间、冻结速率和内部温度分布等关键参数。 对于

霜层生长阶段,研究单液滴的凝固能够揭示液滴内

部的结构变化和应力分布等直接影响霜层厚度与密

度的因素。 通过研究单液滴的凝固特性,可改进数

理模型和数值模拟的参数设定,提高模拟结果的准

确性和可靠性,并且为模拟过程提供精确的初始条

件与边界条件,更加准确地建立热力学与动力学模

型,提高结霜全过程综合模拟精度。
1. 2　 结霜模拟研究

结霜模拟与实验方法相比具有成本低、速度快、
可控性强等优点,可在短时间内进行大量参数的测

试和优化,大幅提高研究效率。 结霜模拟技术可通

过数理建模、数值模拟和数据分析等方法,再现结霜

过程中的热力学和动力学参数变化,深入理解霜层

生长机制,并探索不同条件下的结霜规律,预测结霜

厚度、霜层密度等关键参数。 如图 3 结霜模拟技术

分类图所示,按模拟原理不同,结霜模拟技术可分为

数理模型法、数值模拟法和数据分析法 3 种[30 - 32],
3 种方法都可数理描述从液滴冷凝到霜层成熟的全

过程。 数理模型法基于流体力学、传热学、热力学等

学科的基本原理,利用数学方程与物理公式描述结

霜过程的热力学与动力学特征,以解析出结霜过程

中各参数之间的关系[33]。 此模型的建立往往需要

精确的物理参数与环境条件参数,如温度、湿度、压
力、液滴直径、液滴初始温度等。 建立数理模型时,
针对结霜 3 个阶段的不同模拟特征,分别建立数学

方程,如滴冷凝阶段可以用表面能量平衡方程来描

述,液滴凝固阶段需考虑相变热力学方程,霜层生长

阶段则涉及多孔介质传热传质方程。 模型建立后,
通过解析或数值方法求解这些方程,得出结霜过程

中的温度场、湿度场、相变界面等参数的变化情

况[34]。 例如,Liu 等[35]建立了计算无柄液滴与悬垂

液滴冻结特性的理论模型,该模型的计算结果与实

验结果相比平均误差为 10% ;Dang 等[36] 基于热焓

法对倾斜冷板上的液滴冻结过程进行了理论建模,
并分析了液滴冻结特性。 数理模型法能提供精确的

理论分析,适用于深入研究结霜过程中的基本物理

机制,但对复杂系统的模拟可能受到实际情况限制,
使得求解难度过大。

数值模拟方法使用计算机算法与有限元仿真等

技术,对结霜过程中参数的微分方程进行离散化处

理,通过数值求解来实现结霜过程的模拟,并实现结

果的可视化[37]。 例如,Mirafiori 等[38] 以基于个体的

模型对液滴生长速率进行数值模拟,方法假设条件
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少且计算效率高,与实验值的偏差在 5% 左右;
Armin 等[39] 利用一种称为二维流体体积法的数值

模拟方法来捕捉疏水和亲水表面液滴的冻结锋面,
得到的模拟结果精度较好。 数值模拟需要环境参

数、材料性质的相关数据和初始边界条件,这些数据

可通过实验测量或者参考常用的经验数据。 此方法

首先根据结霜过程中的物理现象建立数学模型,然
后将模型离散化,转化为可计算的方程。 例如,液滴

冷凝阶段可以用有限元方法或有限差分方法模拟空

气流动和热传递,液滴凝固阶段则需要引入固液相

变的数值模型,霜层生长阶段涉及多相流和多孔介

质的数值模拟。 模型离散化后,通过计算机程序进

行迭代求解,得到结霜过程各参数的动态变化。 数

值模拟法可以处理复杂的边界条件,适用于实际问

题的处理,可在较短时间内得到高精度模拟结果,但
数值模拟需要较多的计算资源与时间并且对模型的

构建和求解过程有较高要求[40]。

图 3　 结霜模拟技术分类与结霜模拟的阶段

Fig. 3　 Frost simulation technology classification and stages of frost simulation

　 　 数据分析法基于机器学习和大数据技术,通过

对大量实验数据和监测数据的分析和处理建立结霜

过程的预测模型[41]。 在结霜各个阶段中,数据分析

法多用于霜层生长阶段,模拟霜层厚度和生长速率

等宏观物理特征变化。 建立模型后利用回归分析、
神经网络、决策树等机器学习算法建立预测模型,通
过训练和验证优化模型参数,提高模拟精度[42]。 例

如,Saleem 等[43]提出了一种结合神经网络与梯度提

升回归器的结霜预测模型,该模型对霜层厚度特性

的预测结果较好;Shammi 等[44] 则研发了一种使用

红外热像图像训练的机器学习模型对田间作物的霜

冻情况进行预测,经过训练优化后预测精确度可达

98% 。 数据分析法能快速处理与分析大量数据,建

立复杂系统的预测模型,适用于实时监测和动态预

测。 相比其他方法,数据分析法具有更强的适应性

和扩展性,但对数据质量和数量有较高要求,需要大

量数据来支持模型训练和验证。
应用结霜模拟技术 3 个阶段的模拟侧重点、模

拟特性和影响因素都存在一定差异。 表 1 对比分析

了三阶段模拟要点、温度、表面张力、流动特性、模拟

尺度以及过程时间。 对于前两阶段的模拟多针对于

单个液滴的特征变化,霜层生长阶段的模拟特征多

为霜层厚度、密度以及生长速率等整体特征变化。
此外,三阶段中影响因素的差异也使得各个阶段的

建模方式与所采用的模拟方法存在一定差异。
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表 1　 结霜三阶段模拟技术的比较分析

Tab. 1　 Comparative analysis of three-stage frost simulation techniques

序号 比较因素 冷凝阶段 液滴凝固阶段 霜生长与霜层成熟阶段

1 模拟要点 温度场、湿度场、液滴成核与运动
温度变化、液滴相变规律、液滴固液界面迁

移规律、液滴轮廓变化

霜层厚度与密度、霜层中传热传质、
环境条件对霜层生长的影响

2 温度 低于露点温度时 低于凝固点温度时 低于凝固点后继续降低

3 表面张力
影响液滴形状与冷凝模式(均匀或

非均匀冷凝)
影响固液界面形态

在微观尺度上影响霜晶生长,对整

体形态影响较小

4 流动特性
气相中流动特性对液滴冷凝位置

与速率有重要影响
液滴内部热对流消失,固态无流动

霜层内部无流动,外部气体流动影

响霜层表面生长

5 模拟尺度 针对单个或多个液滴 针对单个或多个液滴 针对整个霜层

6 过程时间 秒到分钟的时间尺度
冻结时间取决于环境温度和液滴大小,通常

在秒到分钟的时间尺度

霜层形成需要更长时间,在分钟到

小时的时间尺度

2　 冷凝阶段模拟研究

结霜过程始于液滴在低温基底上的冷凝,冷凝

过程可分为成核过程、液滴沿低温表面的复杂运动

与随后的液滴生长过程[45]。 对液滴冷凝阶段进行

模拟,可详细研究液体冷凝过程的机制与动力学特

征,并量化冷凝过程中热流密度、温度场分布与水蒸

气浓度等参数变化,有助于揭示结霜初期的微观机

制,解释结霜过程中热量与物质的传递规律[46 - 47]。
2. 1　 液滴成核过程模拟

液滴的形成通常通过自发成核或者非均匀分布

的成核中心生长而发生,Fereydoon 等[48] 引入了类

似 Smoluchowski 方程的速率方程用于描述均匀生长

液滴的动力学特性,介绍了非均匀成核液滴生长的

动力学模型方法。 通过模型模拟了液滴分布与成核

的基本特征,在对均匀成核液滴模拟中得到了类似

双峰的液滴特征,并获得了两种模式的液滴成核表

达式。 针对均匀液滴成核,Neimark 等[49] 采用了一

种新的蒙特卡罗模拟方法研究液滴的成核势垒,并
结合幽灵场(Ghost Field)方法构建液滴与低密度蒸

汽的连续状态轨迹,用于积分计算液滴自由能和构

造液滴半径与表面张力的关系,为临界核的模拟提

供了一种较为准确的方法,最终模型精度高达

90% 。 因演化速率和粒径贡献度等参数影响液滴凝

结过程,Guo 等[50]模拟了不同凝结核密度液滴凝结

的变化过程。 液滴凝聚的初始阶段,凝结核均匀随

机分布,随后重核液滴位置不变。 基于固定成核中

心理论[51],采用 Cassie 模型并将邻域查找法与守恒

定律耦合,对液滴初始成核过程与重成核过程进行

模拟。 Leach 等[52]使用 ImageJ 图像器,收集液滴初

始时刻相对位置与各个液滴的尺寸特征,通过计算

机程序进行分析与模拟,预测初始成核密度与随后

的成核速率,得到的模拟结果对参数范围的选择依

赖性较小。 表明液滴的聚集对液滴尺寸具有重要影

响,同时会促进小液滴在基底上的成核过程,大约有

7%的表面最终被半径 20 μm 或更小的液滴占据。
为分析低温表面类型对液滴成核过程的影响,
Niu[53]引入液滴成核半径来定量确定液滴的成核状

态,并通过分子动力学模拟的方法探讨了表面润湿

程度和热通量对液滴成核的影响,结果表明,粗糙结

构顶部较大尺寸液滴的存在会限制内部成核。 针对

疏水表面液滴的成核过程,Zhang 等[54]采用了多相、
多组分晶格玻尔兹曼模型进行了模拟,发现在不同

表面参数影响下存在顶部、侧面和底部 3 种成核模

式,纳米结构的润湿性对成核模式有显著影响,实验

观察结果验证的仿真误差小于 2% 。
2. 2　 低温表面液滴复杂运动过程模拟

液滴冷凝过程中液滴间相互作用及冷表面的一

些物理特征会使得液滴沿低温表面出现复杂运动过

程,如合并、弹跳、滚落、横扫、铺展等现象[55]。 液滴

合并是指两个或多个相邻的小液滴在表面上碰撞并

融合成一个更大的液滴,该过程主要受表面张力驱

动,涉及到液体的内部流动和表面张力的平衡过程。
Musehane 等[56]基于多尺度方法对液滴间的相互作

用建立了数理模型,并将使用体积流体法的多相流

模拟与表面薄膜模型进行耦合,通过多重标记与表

面张力的计算,模拟液滴碰撞合并期间界面的变形

结果,最终模拟的轮廓与液滴的实际轮廓重叠比例

超过 85% 。 液滴弹跳通常发生在具有一定疏水性

的表面上[57]。 当两个或多个液滴聚合时,部分表面

张力能和弹性势能转化为动能,使液滴在表面上弹

起,该现象也被称为“聚结诱导液滴跳跃” [58 - 63]。
通过对液滴凝结过程中跳跃液滴的测量以及二元液

滴聚结的数值模拟,Enright 等[64]研究得出仅有少部
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分多余表面能转换为动能,阐明了液滴内部流体动

力特性在跳跃液滴聚结中的作用。 基于此, Lv
等[65]进一步通过实验发现多液滴聚结时更多表面

能转化为液滴动能,能量壁垒更容易被克服,从而更

容易实现液滴跳跃。 之后建立了一个通用的数学模

型,对多液滴聚结的跳跃速度与临界尺寸进行定量

计算。 在跳跃液滴尺寸研究方面,Birbarah 等[66] 开

发了一种弹跳液滴凝结的三维数值模拟模型,研究

了最大和最小弹跳液滴半径与接触角对弹跳液滴尺

寸的影响。 并为液滴尺寸提供了数值拟合,拟合结

果的总体相关系数大于 0. 955。 针对弹跳液滴运动

状态的模拟,Meng 等[67] 通过数理模型的建立求解

以及与实验结果的对比,发现聚结液滴的弹跳与成

对液滴的绝对大小和相对大小有着紧密关系。
Enright 等[64]和 Lv 等[65] 对液滴弹跳速度的预测和

实验结果对比如图 4(a)所示,与 Melissa 等[68] 建立

的弹跳速度表达式见表 2。 液滴滚落是指液滴在表

面上沿一定方向滚动移动,通常发生在液滴体积较

大、重力影响显著的情况下。 同时,表面能梯度和表

面的粗糙度也会影响液滴滚动的行为,在一些超疏

水表面,液滴的滚动更加明显。 Sikarwar 等[69] 通过

构建数学模型,对倾斜基板上滚落液滴的临界半径

以及滚落速度等参数进行了计算,得出了液滴滑动

开始所需的临界倾角与液滴体积成反比的结论。

图 4　 液滴冷凝阶段的结霜模拟

Fig. 4　 Frosting simulation during droplet condensation stage

表 2　 液滴弹跳速度表达式汇总与对比

Tab. 2　 Summary and comparison of expressions for droplet bounce velocity

序号 基本假设条件 表达式 参数说明 文献

1
液滴底部为圆形,且处于静力

平衡状态
vj = (3. 402 6Oh2 - 1. 528 5Oh + 0. 283 1)U

vj 为弹跳速度;U 为特征跳跃

速度;Oh 为内佐格数,度量黏性

力与惯性力和表面张力相互关

系的无量纲数

Enright 等[64]

2
静态液滴和运动液滴的体积

相等
ρV0 v2j = 2V0γLV

1
r1

- 1
r2( )- 2πrfγLV( r1 sin θ) 2

ρ 为液滴密度,V0 为初始时刻体

积,vj 为弹跳速度,r 为液滴半径,

γ 为液滴表面张力,θ 为接触角

Lv 等[65]

3 液滴内部速度呈线性分布 U2 = V2
L + V2

S - 2VLVScos(θ1 + θ2)
U 为特征跳跃速度,V 为弹跳速

度,θ 为接触角
Melissa 等[68]

2. 3　 冷凝液滴生长模拟

液滴冷凝过程中液滴间相互作用及冷表面的一

些物理特征液滴形成后,通过对环境水蒸气的吸收

快速增大,液滴在冷表面运动并相互碰撞聚合形成

较大的液滴。 针对液滴凝结与液滴的生长过程,
Fritter 等[70] 首先假设单个液滴的生长过程符合幂

函数规律,建立对应的数值模拟模型,模拟了液滴聚

结过程中不断缩放的特征,解释了液滴之间空间位

置的相关性。 对于液滴生长中的传质过程,Zhuang
等[71]建立了如图 4(b)的液滴生长传质模型,将流

体区域划分为几个控制体,利用传质方程对液滴的

生长量进行定量计算,用于模拟液滴的生长过程。
由于冷板表面不同润湿性对液滴的生长会产生不同

影响,Chu 等[72] 采用数据统计的方法对亲水表面、
疏水表面和超疏水表面液滴行为和生长特性进行了

研究,数据拟合后的指数分别为 0. 94、0. 76 和 0. 7,
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并对液滴尺寸的相对标准差进行了计算,最终相对

标准差均小于 0. 7。 在这些模拟工作的基础上,为
优化计算时间,研究时间步长、计算域的大小对于液

滴尺寸分布结果的影响,Mirafiori 等[38] 提出了一种

基于个体的新模型,在不对整个过程作任何假设的

情况下,对液滴生长速率进行模拟,将模型的计算效

率提高了 10 ~ 100 倍,同时使得模拟结果与实验值

的偏差保持在 5%左右。
2. 4　 结霜过程冷凝阶段模拟研究总结

对冷凝阶段的结霜模拟采用了建立数理模型与

数值模拟的方法,表 3 对其具体方法、输入参数和输

出结果进行了总结。 将冷凝阶段模拟过程划分为对

液滴成核过程、低温表面液滴复杂运动过程和冷凝

液滴生长过程 3 个阶段的模拟,各阶段的输入参数

与模拟特性也存在一定差异[73]。 液滴成核的模拟

主要依靠液滴初始尺寸等自身性质参数,对成核速

率及成核过程中液滴物理性质的变化进行模拟,现
有模型对于液滴形状的模拟误差可以控制在 10%
左右。 针对液滴复杂运动过程,主要通过液滴密度

与初始尺寸等物理参数,实现对液滴弹跳速度和液

滴临界尺寸的计算与模拟,同时利用数值模拟对弹

跳过程的影响因素进行研究。 而在冷凝液滴生长过

程模拟中,模拟结果则主要关注液滴轮廓的变化情

况与液滴的生长速率,现有数值模拟模型对于液滴

生长速率的模拟可以将误差保持在 5%左右。 对冷

凝阶段的模拟,数理模型、数值模拟和数据分析模型

具有不同的发展方向和潜力。 数理模型凭借对物理

定律的高解释性和简洁性,在基础研究和简单系统

的分析中占据重要地位,未来的发展方向主要是进

一步完善和扩展现有模型,提升其对液滴冷凝的复

杂物理现象的描述能力。 数值模拟作为处理复杂系

统和非线性问题的主要手段,依托计算能力的提升

和算法的改进,将继续向高精度、模拟快速性的方向

发展。 虽然目前数据分析模型在液滴冷凝模拟中的

应用较少,但随着大数据技术和实验测量手段的进

步,将来这类模型可能更多地用于辅助传统模拟方

法,通过融合物理模型和数据驱动方法,实现参数优

化、模型校正和复杂工况下的模拟与预测。 因此,数
理模型、数值模拟和数据分析模型在液滴冷凝模拟

中的发展将呈现协同和互补的趋势。

表 3　 液滴冷凝阶段模拟技术总结

Tab. 3　 Summary of simulation techniques for droplet condensation phase

序号 模型 采用方法 输入参数 模拟特性 模拟精度 文献

1 数理模型 动力学方程的求解 液滴初始尺寸、生长速率 液滴尺寸 液滴尺寸误差小于23% Fereydon 等[48]

2 数理模型 蒙特卡罗模拟 液滴表面张力、液相与气相压差等 成核速率 成核速率置信水平约90% Neimark 等[49]

3 数值模拟 Cassie 模型 凝结水密度、蒸汽温度、冷板过冷度 成核位置 — Guo 等[50]

4 数值模拟 多种程序复合计算 液滴初始位置、初始面积 液滴密度、成核速率 — Leach 等[52]

5 数值模拟 分子动力学模拟 液滴初始尺寸、热通量 成核过程液滴形状 液滴形状误差小于15% Niu 等[53]

6 数值模拟 晶格玻尔兹曼法 液滴密度分布、蒸汽压力、温度 接触角、成核位置 接触角误差小于2% Zhang 等[54]

7 数理模型 多尺度建模 液滴密度、内部压力、薄液膜厚度 聚合液滴的形状 液滴轮廓模拟精度高于85% Musehane 等[56]

8 数值模拟 有限元计算 液滴初始半径、液滴密度、运动时间 液滴弹跳速度 液滴弹跳速度误差小于14% Enright 等[64]

9 数理模型 动态方程计算
液滴体积、聚结后的液滴速度、合并

前后的液滴半径

液滴弹跳速度、临界

尺寸
液滴弹跳速度误差小于17% Lv 等[65]

10 数值模拟 有限元方程迭代
成核位点密度、最小与最大液滴半

径、液滴接触角
弹跳液滴尺寸 总体相关系数大于0. 955 Birbarah[66]

11 数理模型 动力学方程的求解
液滴密度、饱和蒸汽温度和压力、液
滴接触角

液滴运动尺寸 液滴尺寸误差小于13% Meng 等[67]

12 数理模型 动力学方程的求解 液滴接触角、液滴初始半径 液滴覆盖面积、速度 液滴覆盖面积误差为13. 3% Sikarwar 等[69]

13 数值模拟 呼吸图模型
液滴初始半径、环境温度、气流中水

蒸气分压
液滴生长速率 液滴生长速率误差约为5% Fritter[70]

14 数理模型 控制方程的求解
水蒸气质量通量、空气中水蒸气质量

分数
液滴生长的传质量 — Zhuang 等[71]

15 数理模型 数据统计法 液滴分布图像、冷表面温度 液滴生长速率 生长速率相对标准差小于0. 7 Chu 等[72]

16 数值模拟 基于个体的模型 液滴接触角、液滴半径 液滴生长速率 生长速率误差约为5% Mirafiori 等[38]
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3　 液滴凝固阶段模拟模型

作为结霜过程的第二阶段,液滴凝固过程中首

先发生的是冰晶成核,在液滴被逐步冻结的过程中,
液滴中的固 -液相界面保持动态移动,并且液滴的

轮廓形态从初始的球形逐渐变为复杂形态[74 - 75]。
对液滴凝固阶段的模拟,可深入理解微观尺度下液

滴的相变过程,分析不同条件下相界面的演化规律,
进一步理解液滴凝固过程中的动力学与热力学过

程。 有助于准确描述结霜过程,确定结霜模型建立

时的重要参数。
3. 1　 冰晶成核模拟

冰晶成核是指液态水在冰点以下形成固态冰晶

的过程。 Quigley 等[76]使用各种周期性模拟域对液

滴动态成核过程进行模拟,证明了在无外界场影响

的情况下,液滴在等温、等压系统中的成核过程为均

匀成核。 通过元动力模拟,构建了采用 512 个分子

的立方体模拟单元,发现无论用于模拟的液滴形状

如何,立方形冰晶都优先从液滴中成核,并结合过冷

度的影响对成核分子能量进行了估算,结果在

0. 25 ~ 0. 60 eV / mol,但存在未考虑多晶体长度的问

题,具有一定的模型缺陷。 针对液态水的结晶过程

与冰晶成核速率,Kenneth 等[77] 建立了一种多核生

长模型,研究得出成核速率主要由冰水和冰蒸汽界

面上的阶跃能量决定,并且阶跃能量受温度等因素

影响巨大。 因此,在建模过程中着重考虑了热扩散

效应以确定冰晶成核速率,计算结果显示,温度变化

10 ℃时,成核速率变化倍数达百倍,受温度影响较大。
分子动力学模拟也是冰晶成核模拟中被广泛应

用的一种方法。 单个水分子之间存在氢键和无序的

三维氢键网络,分子之间的结构较为复杂,使得模拟

过程需要进行大量的网格布置。 为简化整个模拟过

程,Matsumoto 等[78]提出了一个分子动力学轨迹,捕
捉纯水冷冻与冰晶成核过程中的分子运动过程。 结

果显示在模拟时间为 256 ns 时,多个键形成多面体

结构,同时演变为一个稳定的初始冰核,并在模拟时

间为 270 ns 时从该位置迅速增大。 为评估 15 ~
35 K的冰晶成核速率,Eduardo 等[79] 建立了 TIP4P /
2005 与 TIP4P / ice 两种成核速率模型,并与实验结

果对比,结果如图 5(a)所示。 当温度范围大于 25 K
时,模型模拟的成核速率与实验结果误差小于

15% ,同时给出了所研究模型的临界簇大小与过冷

度的关系,如图 5(b)所示[80 - 82]。 Wang 等[83] 同样

采用分子动力学模拟的方法,建立了基于冷冻液滴

动力学与热传导的数值模型,将多体耗散粒子动力

学系数与宏观热导率相联系,对不同润湿度冷表面

上的液滴冻结过程进行了模拟。 结果显示冰晶成核

的过程中,随着潜热的释放,成核速率会进一步加

快,同时在液滴到达平衡温度时,新形成的冰核主要

出现在消退区的边缘位置。 以上传统的数理模型与

数值模拟方法往往存在计算成本过高、模型计算困

难等问题,为此,Piaggi 等[84]建立了一种基于密度泛

函理论能量的高效机器学习模型并结合经典成核理

论,对大气压下的成核速率进行模拟。 结果显示,在
中等过冷条件下模型模拟的成核速率与实验结果较

为吻合,平均精度大于 80% 。 同时,通过建立的模

型进一步研究了热力学驱动力、界面温度等性质对

于冰晶成核速率的影响。
3. 2　 相界面动态模拟

冷板表面的液滴凝固冻结时,固液相界面也被

称为冻结锋面,在液滴的冻结过程中动态变化,从液

滴底部向上移动[85 - 86]。 Vladimir 等[87] 对二维凝固

液滴的固相、液相与气相交汇处进行了数值模拟,通
过准稳态热传导方程确定冻结锋面的形状。 同时考

虑了 Gibbs-Thomson 效应和固液界面的动力学方

程,研究了表面张力改变产生的影响,在低表面张力

的情况下,相界面在较长时间内中间保持向上的凹

陷,而对于高表面张力,对界面形状的影响更加明

显,迫使其在凝固过程的更早阶段变平。 冷板的表

面润湿性与表面倾斜程度对相界面的迁移均会产生

影响,因此,Armin 等[39] 采用了一种二维流体体积

法来捕捉冻结锋面,并应用局部网格处理技术提高

精度。 模拟结果比较了沿液滴中心线位置冻结锋面

随时间的变化,如图 5( c)所示,在与 Chaudhary[88]

和 Yao 等[89]模拟结果的比较中显示出了较强的一

致性,在疏水表面的平均偏差小于 8. 9% ,在亲水表

面模拟结果的平均偏差小于 14. 7% 。 此外,Yao
等[90]在另一项研究中,采用数值模拟的方法对超冷

表面液滴凝固过程中液滴中心高度变化进行了模

拟,并将模拟结果与试验进行了对比,最终模拟结果

的平均误差小于 10% 。
在对冷表面液滴冻结过程的研究中,多通过建

立数理模型实现对相界面迁移规律的模拟。 Zhang
等[91]建立了一种综合考虑过冷效应对液滴物理特

性影响以及重力对冻结液滴形状影响的新模型,引
入动态接触角并利用图像识别技术观察与分析液滴

的冻结过程。 通过实验获得了冻结锋面高度与半径

的变化规律,模型模拟的结果与该实验结果较为吻

合,对比显示模型模拟结果的误差小于 15% 。 同样

考虑重力对液滴相界面的影响,Liu 等[35] 建立了计

算无柄液滴与悬垂液滴冻结特性的理论模型,并进

行了实验验证。 比较了模拟结果与实验结果中冻结
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锋面高度与半径的变化规律,在液滴凝固的早期阶

段,冻结锋面半径随时间均匀减小,同时在尖端开始

形成时,半径的减小速率进一步上升,模型计算结果

与实验数据吻合较好,平均误差为 10. 54% 。 基于

该模型,进一步研究了不同液滴体积、接触角和冷板

温度下无柄液滴与悬垂液滴的冻结特性。
3. 3　 水滴轮廓模拟

将液滴置于冷板表面上时,凝固过程从液滴的

底部开始,在冻结锋面向上的移动过程中,液滴轮廓

从球形变为尖顶[92]。 尖顶只是凝固液滴尖端生长

期中尖端垂直生长的开始,在液滴的进一步凝固过

程中,液滴轮廓还会发生更多变化[93 - 94]。 Snoeijer
等[95]假设固液相界面在液滴凝固过程中保持水平,
提出了一种用于液滴轮廓计算的简单几何模型,并
建立了对应的数学模型,更加直观地展示液滴轮廓

的变化规律。 因为模型的简化,对于一般冻结过程

的固液密度比,无法对液滴顶部的凸起状况进行准

确模拟,只有在密度比较小时才可以进行较为准确

的模拟。 在密度比为 0. 9 的情况下,液滴顶端会出

现锥形尖端,为了与实验达成定量的一致性,需要进

行更为准确的模型建立。 因此,Schetnikov 等[96] 从

理论上研究了液滴凸起的尖端角,并提出了一种数

学方法。 首先,对于冻结锋面非平坦表面的性质给

出了物理解释,随着冻结锋面在液滴冻结过程中的

移动与凹陷,冻结锋面将达到一个高度,在此高度前

的点都以相同速度向前移动。 然后,冻结锋面作为

球体的一部分,其中心与形成的圆锥体顶点重合,在
这种情况下锋面垂直于液滴表面。 最后,利用液滴

体积与锋面高度的关系和液滴尖端角,采用 4 个数

学方程进行计算,计算结果显示,尖端角度随着固液

密度比的增加而增加。 尖端角度的数学计算方法与

几何关系如图 5(d)所示。

图 5　 冷凝结霜过程中液滴凝固阶段的数值模拟研究

Fig. 5　 Numerical simulation of droplet solidification stage during condensation and frosting

　 　 为提高液滴凝固模型模拟过程的收敛速度,
Yao 等[97] 在 OpenFOAM 平台中建立了一种包含扩

展相变算法的三维数值模型,模拟研究了表面润湿

性对冻结速度的影响。 结果表明,润湿性的改变影

响接触角的大小,且随着接触角的增大,液滴接触面

积减小,液滴冻结凝固的时间也更长,液滴底部轮廓

更趋于一个球体。 将该模型对接触角的模拟结果与

Chaudhary 等[88]的模拟结果相比较,结果显示出较

强的一致性,偏差值小于 10% 。 为预测水平基底上

的液滴轮廓,Dang 等[98]基于 Young-Laplace 方程,考
虑重力效应与冷板表面润湿性,建立了描述液滴轮

廓的几何模型。 假设液滴所处环境为自然对流、液
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滴凝固过程的几何形状是轴对称的,通过对水滴几

何形状模拟结果与实验结果的对比验证,进一步将

该模型用于预测模拟如乙醇、乙二醇等其他液体的

液滴形状。 该模型的模拟结果与实验数据的吻合程

度较高,平均误差小于 1. 5% 。 对于水平表面上的

各种液滴,当温度升高时,液滴接触半径增大,高度

减小。 在此基础上,Dang 等[36] 又对倾斜冷板表面

的液滴冻结进行了建模研究,基于热焓法并考虑变

形与扩散两种动力学行为,提出了一种理论模型。
通过实验液滴的剖面形状与冻结持续时间对模型进

行验证后,分析了冻结特性,包括接触面积、冻结高

度和顶点偏移量等。 结果发现冷板倾斜角对体积小

于 10. 34 μL 的液滴的影响大于体积大于 10. 34 μL
的液滴,同时当液滴体积从 5 μL 增加到 25 μL 时,
40°倾斜平板表面的液滴接触面积从 7. 31 mm 增加

到 24. 34 mm,计算结果表明,液滴体积对冻结过程

的影响大于冷板倾斜角度的影响。
3. 4　 液滴凝固阶段结霜模拟研究总结

在对液滴凝固阶段的模拟中,同样较多采用数

理模型的建立与数值模拟的方法,表 4 对模拟采用

的具体方法、输入参数与模拟特性进行了总结。

表 4　 液滴凝固阶段模拟技术总结

Tab. 4　 Summary of simulation techniques for droplet solidification stage

序号 模型 采用方法 输入参数 模拟特性 模拟精度 文献

1 数值模拟 元动力学模拟
临界核体积、水分子势能、成核

分子能、液滴温度
晶核尺寸、冰晶形状 — Quigley 等[76]

2 数理模型 多核生长模型建模
相界面阶跃能量、界面温度、晶
体分子大小

尖端生长速率和结构
尖端 生 长 速 率 误 差 小

于 12%
Kenneth 等[77]

3 数值模拟 分子动力学模拟
液体温度、水分子数目、液滴凝

固时间、体积
成核时间、晶核形状 — Matsumoto 等[78]

4 数值模拟 分子动力学模拟
液滴温度、临界团簇分子数、液
滴凝固时间

成核势能、成核速率 成核速率误差小于 15% Eduardo 等[79]

5 数值模拟 分子动力学模拟
液滴密度、冰晶成核温度、临界

冰核尺寸

液滴温度、成核速率、
成核位置

液滴温度误差小于 7% Wang 等[83]

6 数据分析 机器学习
液滴温度、水分子总数、相界面

自由能、冰密度
成核速率 成核速率精度大于 80% Piaggi 等[84]

7 数值模拟 边界积分方法
固液两相的密度比、液滴曲率半

径、液滴温度
相界面形状、凝固速率 — Vladimir 等[87]

8 数值模拟 压力速度耦合算法
液滴初始温度、接触角、冷表面

温度、表面倾斜度
冻结锋面的运动规律 平均偏差小于 14. 7% Armin 等[39]

9 数理模型 多物理场建模
冷板温度、液滴初始尺寸、接触

角、冻结时间
相界面高度、冻结速率

相界 面 高 度 误 差 小 于

15%
Zhang 等[91]

10 数理模型 多物理场建模
液滴体积、接触角、冷板温度、液
滴表面张力

冻结锋面高度
冻 结 锋 面 高 度 误 差

为 10. 54%
Liu 等[35]

11 数理模型 几何模型
液滴基部半径、液滴体积、接触

角、固液密度比
轮廓形状、冻结高度 液滴形状误差小于 5% Snoeijer 等[95]

12 数理模型 动力学方程的求解
液滴半径、液体密度、液滴表面

张力
轮廓形状、尖端角度 尖端角度误差小于 4% Schetnikov 等[96]

13 数值模拟 扩展相变建模方法
液滴半径、液滴体积、接触角、冻
结锋面高度

接触角 接触角偏差值小于 10% Yao 等[97]

14 数理模型 求解杨氏方程
液滴密度和初始直径、液体表面

张力、接触角
液滴高度、接触半径

液滴形状平均误差小于

1. 5%
Dang 等[98]

15 数理模型 热焓法理论模型
冷板表面温度、液滴体积、液滴

表面张力
接触面积、顶点偏移量 准确率为 95% Dang 等[36]
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　 　 通过对冰晶成核、液滴相界面迁移和液滴轮廓

3 个过程的模拟,实现对液滴凝固阶段各个特征的

模拟与预测。 对于输入参数而言,冰晶成核的模拟

多关注于液滴温度、临界核体积和冰晶成核温度等

微观物理参数,相界面迁移与液滴轮廓变化的模拟

还包括液滴半径、接触角和液滴体积等自身形状参

数。 对于模拟特性而言,成核速率是冰晶成核过程

最关注的特征,并且多采用数理模型探究各因素对

于成核速率的影响。 相界面迁移的模拟多针对于冻

结锋面的运动规律,数值模拟可以更为灵活地处理

复杂的边界条件和多物理场的耦合,对冻结锋面运

动规律模拟精度最高可达到 89. 6% 。 液滴轮廓和

尖端角度等自身形状参数则为液滴轮廓变化模拟中

最常关注的特性,这一特性可以通过数理模型的求

解实现较为准确的模拟。 在液滴凝固阶段的模拟

中,数理模型未来的发展方向在于更加精细地描述

微观结构和复杂的相变过程,进一步完善和扩展现

有的理论框架,以提高对实际凝固现象的描述能力。
数值模拟受益于计算能力和算法的进步,朝着更高

精度的三维模拟发展,尤其是在处理多尺度、多物理

场耦合问题时表现出强大的潜力,其应用范围将更

加广泛和深入。 基于机器学习的数据分析模型目前

虽然应用较少,但随着实验数据获取和处理技术的

提升,未来将在数据驱动的模型优化、快速预测以及

复杂工况下的实时控制方面发挥重要作用,用于提

供新的研究和应用途径。

4　 霜层生长阶段模拟研究

结霜过程的第 3 阶段为霜层的生长,此阶段霜

层中的传热传质过程变得更为复杂。 随着霜层厚度

的增加,霜层形状、密度和温度等宏观参数以及孔隙

率、冰晶分布等微观结构均会反生变化,并进一步影

响霜层的传热传质过程。 简单冷表面通常具有规则

的几何形状和较少的干扰因素,便于验证和完善霜

层生长的基本理论和模型,通过对简单冷表面结霜

过程的模拟,可以更好地预测温度、湿度和气体流速

等参数对于霜层生长的影响。 对换热器表面结霜过

程的模拟,可以更好地掌握霜层生长的规律,优化换

热器的设计,减少霜层对换热效率的影响,同时优化

防除霜设备的设计,为制定更为有效防除霜策略提

供可靠的理论依据。
4. 1　 简单冷表面结霜过程模拟

在对简单冷表面上的霜层生长过程模拟中,数
理模型能够以较少的计算量计算负荷预测霜层特

征,如密度、厚度和热导率,但不能为每个时间步长

提供霜层的全面信息。 Jones 等[99] 首先开发了一种

离散模型,结合了质量扩散率和平均传热率预测霜

层形成有关参数随时间的变化趋势。 此种模型可以

通过耦合平均温度梯度[100]、粗糙度[101]、导热率[102]

和密度[103]等参数,对模型实现进一步的优化。 后

续改进中,对霜层中的温度梯度进行假设,认为其中

的温度梯度完全相同[100],最终模拟结果在英寸尺

度下精度大于 71% 。 为了计算霜层粗糙度对传热

系数的影响,Yun 等[101]根据预测结果提出了霜层平

均粗糙度的经验关系,将对霜层密度的模拟精度提

高至 87% 。 由于热导率与霜层中晶体的形状与结

构密切相关[104 - 105],Na 等[102] 将霜冻表面过饱和条

件下的热导率考虑到模型中,从而显著优化了传热

路径[106]的模拟。 离散模型是在没有求解水蒸气剖

面和温度剖面的情况下开发的,因此,不能计算传质

速率,但可以在不迭代的情况下估计整体霜冻特性,
最终将对霜层质量的模拟精度提高到了 85% 。

离散模型中对霜层剖面的均匀假设,导致上述

方法无法预测霜层中的霜剖面,因此,为了减少均匀

剖面假设带来的预测偏差,Lee 等[107]假设吸收率与

水蒸气浓度成比例,并进一步研究了在某些特定环

境条件下霜层质量与刘易斯数的相关性。 在此基础

上,Ro 等[34]提出了一个基于毛细管分析的具有恒

定吸收率的类似模型。 此外,为了通过更准确的模

型获得霜层形成的时间信息,Ismail 等[108] 开发了一

个瞬态一维模型来分析两个生长阶段的结霜过程,
通过对两个校正参数的修改,将误差控制在 10%以

内。 Hermes 等[109]建立了预测霜层厚度和质量随时

间变化的理论模型,该数学模型基于霜层内的质量

和能量平衡,对质量和热扩散的控制方程进行了解

析,得到了只需要对一个变常微分方程进行数值计

算的半代数公式,通过该公式模拟的结果误差在

10%以内。 根据实验结果 Wang 等[110] 建立了一个

修正霜密度的相关性模型,并在验证了这一相关性

后预测了在大范围结霜条件下的动态结霜特性,霜
层密度模拟平均误差在 10% 以内。 考虑到空气温

度、湿度等因素对霜层生长的影响,Cheikh 等[111] 将

热量与质量的传递考虑到模型中,提出了一种平面

上霜生长和致密化模型,进一步提高了模型预测的

适用性与准确性。
在数值模拟模型中,模型结果与实验数据显示

出良好的一致性,与数理模型相比,可以通过现有数

据计算以实现更直观的模拟与估计。 Beer 等[112] 首

先提出了一种基于计算流体力学的数值模拟模型,
该模型只需要初始孔隙率作为输入,就可以进行模

·84· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



拟与预测,但当霜层熔化时此模型的计算准确度会

受到限制。 将不同雷诺数和不同相对湿度条件下模

型模拟结果与实验结果相对比,如图 6(a)所示,模
拟结果的最大误差小于 18% 。 在此基础上, Lee
等[113]将一维比例模型与气流的 CFD 代码相结合,
利用局部密度和热导率相关性对模型进行优化,对
霜层厚度以及表面温度情况进行模拟,将模型的误

差控制到 10%以内,但此模型无法对霜层剖面进行

预测。 考虑不同冷板温度对于霜层生长过程的影

响,Jaehwan 等[114]提出了一种新的体积传质速率方

程,该方程可考虑水蒸气对霜层渗透的影响,可对不

同温度冷板表面的结霜过程进行模拟,同时实现对

霜层厚度变化的预测。 如图 6(b)所示,将模拟结果

和 Bartrons 等[115]的模拟结果相对比,本模型霜层厚

度模拟结果的最大误差小于 12% ,模拟的准确率高

于 Bartrons 等的模拟结果。 表 5 对既有简单冷表面

霜层生长模拟技术进行了分类汇总,各霜层厚度表

达式见表 6。

图 6　 冷凝结霜过程中霜层生长阶段的数值模拟研究

Fig. 6　 Numerical simulation study of growth stage of frost layer during condensation and frosting

表 5　 简单冷表面霜层生长模拟技术总结

Tab. 5　 Summary of simple cold surface frost growth simulation technology

序号 模型 输入参数 模拟特性 模拟精度 文献

1 数理模型 气流速度、空气温度、湿度等 霜的密度、霜层厚度 3 h 内的准确率大于75% Jones 等[99]

2 数理模型 湿度、空气流量、空气体积、霜温度等 霜层厚度、密度、形成速率 英寸尺度下精度大于 71% Sami 等[100]

3 数理模型 环境温度、霜层摩擦因数、粗糙度等 霜导热系数、霜厚度、霜质量、霜密度 霜密度的误差小于13% Yun 等[101]

4 数理模型 霜层密度、水蒸气密度、表面气体流速等 霜层质量、霜的晶体形态、霜增长率 霜层质量精度高于85% Na 等[102]

5 数理模型 冷板温度、环境温度、湿度、气流流速等 霜层厚度、霜层质量、霜层增长速度 — Chen 等[103]

6 数理模型 环境温度、湿度、气体流速、流量等 霜层温度、霜的质量、生长速率 霜层质量平均误差为5. 5% Lee 等[107]

7 数理模型 空气温度、表面温度、水蒸气密度等 霜层厚度、霜层密度 霜层厚度误差小于12% Ro 等[34]

8 数理模型
环境温度、湿度、气流速度、冷板温度、
结霜时间等

霜层温度、密度、密度增长率 霜层温度误差小于10% Ismail 等[108]

9 数理模型 环境温度、湿度、气体速度、地表温度等 霜层厚度、霜层增长速率、密度增长率 霜层厚度误差小于10% Hermes 等[109]

10 数理模型 空气温度、湿度、气体流速、冷板温度等 霜层厚度、密度、霜面温度、热通量 霜层厚度平均误差小于10% Wang 等[110]

11 数理模型 空气温度、气体流速、水蒸气质量等 霜层厚度、密度 — Cheikh 等[111]

12 数值模拟 环境温度、湿度、气流速度、平板温度等 霜层厚度、霜层平均温度 霜层厚度最大误差小于18% Beer 等[112]

13 数值模拟
霜层初期厚度、密度、气体温度、流速、冷板表

面温度
霜层厚度、密度、表面温度 霜层厚度误差小于10% Lee 等[113]

14 数值模拟 环境温度、湿度、冷板温度、气流速度 霜层厚度
不同冷板温度情况下霜层厚度

的最大误差小于12%
Jaehwan 等[114]
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表 6　 霜层厚度表达式

Tab. 6　 Frost layer thickness expressions

序号 基本假设条件 表达式 文献

1 霜冻中的饱和状态、水蒸气浓度在 y 方向上的变化、均匀的霜密度
dδ
dt = 1

ρf
m· t - m·ρ( ) Jones 等[99]

2
水蒸气浓度仅在 y 方向上的变化、辐射换热可以忽略不计、理想气体、
Lewis 类比

dδ
dt = 1

ρf
(m· t - m·ρ) Sami 等[100]

3
霜密度与霜高度无关、试验板上均匀的霜粗糙度、忽略霜中的对流和

辐射
δ t + Δt = δ t + Δδ Yun 等[101]

4 水蒸气在霜表面饱和
dδ
dt = 1

ρf
(m· t - m·ρ) Na 等[102]

5 霜层生长过程为准稳态、均匀霜密度、线性吸收率、均匀压力 δ t + Δt = δ t +
m· ″

δ

ρf t
Δt Lee 等[107]

6
忽略霜中的对流和辐射、霜层的孔隙分布均匀、气相的温度与固相的

温度相同
δ t + Δt = δ t +

m· ″
δ

ρf t
Δt Ro 等[34]

7 忽略霜中的对流和辐射、Lewis 类比
δn - δn - 1

Δt =
hm

ρf
[w∞ - w(x = δn - 1)] Ismail 等[108]

　 　 注:δ 为霜层厚度,t 为时间,ρf为霜层密度,h 为传质系数,w 为含湿量,m·为质量。

4. 2　 换热器表面结霜过程模拟

应用于制冷、热泵、空调等领域的换热器通常处

于较低工作温度,当潮湿的空气流过低于冰点温度

的换热表面时就结霜[116 - 118]。 霜层生长过程中,因
霜层中孔隙的增加以及霜层厚度的增大,霜层热阻

不断增大,显著降低了换热器表面的传热系数,导致

整体工作性能的降低[119 - 121]。 换热器表面霜层生长

过程的模拟及结霜特性的预测,对设计高效换热器

和制定合理防除霜策略有着重要工程意义[122]。
Seker 等[123]对换热器在霜形成过程中的传热传质

过程进行了分析,通过建立数理模型的方法计算了

空气与制冷剂侧的传热传质系数、空气 - 霜层界面

温度和换热器表面的霜层质量。 采用此模型,还研

究了不同进气温度、表面温度、相对湿度和空气质量

流量对霜层厚度的影响,最终模拟结果以及各参数

　

的影响规律如图 7(a)所示。 但此种模型中没有考
虑换热器内部参数随时间的动态变化,如空气温度、
翅片管表面温度和气流湿度等,存在较大的局限性。
因此,Tso 等[124]建立了一种基于动力学方程的数理
模型,对翅片表面的霜层生长情况进行模拟,得到了
霜层质量的变化规律,并将模拟结果同实验结果进
行对比,最终误差约为 7% 。 在使用数值模拟方法
对霜层生长过程的研究中,Lenic 等[125] 建立了翅片
管式换热器霜层生长的瞬态二维模型,并使用
SIMPLER 算法进行了数值求解,最终得到了不同湿
度、气流速度和相对湿度下霜层厚度的变化情况。
与上述模型相比,在控制方程中添加源项在许多研
究中也得到了广泛应用。 例如,Cui 等[126] 修改了经
典冷凝成核理论中的源项,并将所开发的模型用于
模拟翅片管式换热器的结霜情况,模拟结果与经验
公式的计算结果重合度较高,均方根误差为 0. 64。

图 7　 换热器表面结霜过程的数值模拟研究

Fig. 7　 Numerical simulation of frosting process on surfaces of heat exchanger
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　 　 应用数据分析模型模拟换热器表面霜层生长情

况时,多采用机器学习的方法,整合大量数据进行模

型训练,进行多次验证分析后实现对霜层各项参数

的模拟与预测。 Moradkhani 等[127] 提出了一种基于

实际测量数据,通过径向基函数(RBF)、多层感知器

(MLP)和高斯过程回归(GPR)方法进行预测的智

能模型,以用于模拟空气源热泵中霜层的厚度与密

度,如图 7(b)所示,厚度与密度最高模型精度下的

R2分别为 0. 999 4 和 0. 998,同时此模型分析的数据

也被用于评估早期模型的预测精度。 在此基础上,
Han 等[128]考虑了结霜平板的表面特性,应用人工神

经网络与支持向量机的回归模型,建立了平板霜层

生长的瞬态模型。 此模型在获取数据时根据各种条

件下的非线性复杂生长机制,预测了不同条件下的

霜厚度以及霜层的表面特征。 在利用神经网络预测

霜层生长的基础上,Yong 等[129] 提出了一种基于深

度学习模型定量预测由霜冻生长导致的 ASHP 性能

(供暖能力、能耗和 COP)变化的模型,并使用全连

接深度神经网络(FCDNN)进行结霜过程的参数预

测。 Saleem 等[43]提出了一种使用神经网络与梯度

提升(XGBoost)回归器的霜层预测模型,并通过机

器学习开发了修正经验相关模型,对实验条件范围

内霜厚度进行预测,霜层厚度的RMSE 小于0. 067 9,R2

小于 0. 980 3。 表 7 对换热器表面霜层生长的模拟

技术进行了汇总。

表 7　 换热器表面霜层生长模拟技术总结

Tab. 7　 Summary of frost growth simulation technology on heat exchanger surfaces

序号 模型类型 输入参数 模拟特性 模拟精度 文献

1 数理模型 进气温度、表面温度、相对湿度、空气质量流量 霜层质量 — Seker 等[123]

2 数理模型
进气温度、相对湿度、制冷剂流量、制冷剂入口

温度
霜层质量 误差约为7% Tso 等[124]

3 数值模拟 进气温度、空气温度、相对湿度、表面温度 霜层厚度、霜层生长速率 — Lenic 等[125]

4 数值模拟
翅片间距、相对湿度、空气流量、制冷剂蒸发

温度
平均霜层厚度、空气侧压降 RMSE 为0. 64 Cui 等[126]

5 数据分析 空气速度、湿度、温度、表面温度、预测时间 霜层密度、厚度 R2分别为0. 999 4 和0. 998 Moradkhani 等[127]

6 数据分析
环境温度、表面温度、湿度、接触角、气体流速、
预测时间

霜层厚度、表面特征 R2分别为0. 989 9 和0. 994 4 Han 等[128]

7 数据分析
气体温度、流量、压缩机转速、制冷剂压力、
设备温度

结霜过程发热量、耗能、COP
3 个预测特性的误差分别为

2. 8%、2. 4%和3. 4%
Yong 等[129]

8 数据分析 环境温度、空气湿度、气体流速 霜层厚度
RMSE 小于 0. 067 9,R2 小于

0. 980 3
Saleem 等[43]

4. 3　 霜冻天气与霜冻气候模拟

霜冻天气的预测以及霜冻气候的模拟可采用统

计分析或机器学习的方法,通过对大量统计数据的

记录、整理和分析,研究霜冻事件的频率和强度变

化。 Rahimi 等[130] 在不同海拔高度选择了 6 个具有

34 年每日最低气温数据的站点,获得了每年无霜期

的霜冻发生日期。 并根据 Pearson III 型统计方法,
构建了当地霜冻事件的概率分布,确定了截至给定

日期的霜冻发生率和无霜期的最大长度。 同样采用

统计分析的方法,Hamdi 等[131] 根据每年霜冻的频

率、严重程度和总天数评估了全球变暖对霜冻的影

响,采用了正态性检验等统计推断方法检测所有数

据的正态性,并进行霜冻的预测。 除了针对时间尺

度来进行霜冻预测方式,Susan 等[132] 基于成像光谱

仪得出的与地形和地表温度等与霜冻风险相关的因

素对霜冻区进行统计表征来划定霜冻区。 并通过二

元逻辑回归,以霜冻发生与否作为二元因变量,建立

了一个逻辑回归模型用于估计霜冻发生的概率,准
确率可以达到 81% 。

在基于机器学习的霜冻灾害预测领域,Kim
等[133]将霜冻发生前的气象参数作为变量并通过合

成少数过采样技术(SMOTE)进行预处理,同时采用

梯度提升的方法对区域精度进行检验,进一步提高

了霜冻天气预测的准确率(高于 88. 39% )。 同样,
基于机器学习的结霜预测方法在农业种植领域也有

其特殊的算法预测模型,Diniz 等[134] 使用随机森林

(RF)算法,基于地区地理数据对霜冻情况进行了总

结与预测,绘制了如图 8(a)所示的人工林霜冻概率

统计图,该算法准确率可达到 90% 。 Xu 等[135] 基于

支持向量机和人工神经网络,提出了一种分类模型,
通过迭代进行参数调整不断提高预测精度,并使用

敏感性分析对模型的影响因素进行评估,对浙江省
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春季霜冻灾害的分布情况进行统计,绘制了如

图 8(b)所示不同程度霜冻灾害出现的频率参考图。
可以看出,浙江省春季霜冻灾害的分布范围较广,基
本遍及全省,其中,中度霜冻出现的次数最多,而严

重程度的霜冻灾害多出现于浙江西北部与东部。 为

减少传统温度传感系统对结霜预测的消极影响,
Shammi 等[44]研究了一种使用红外热像图像训练的

机器学习模型,用于预测田间作物的霜冻情况,并对

比了梯度提升、随机森林、卷积神经网络、ResNet-50

4 种算法在此模型下预测精度,选取与模型最匹配

的算法。 并且在此基础上利用热分布数据对所研究

机器学习模型进行训练与优化[136],将最高预测准

确率提高到了 98% 。 为进一步整合可用于预测的

大量数据,Rana 等[137] 提出了一种应用卷积神经网

络的算法模型,通过对传感器收集到的大量土壤数

据与温度进行处理与分析,进行霜冻事件的预测,霜
冻概率预测准确率高达 98. 86% 。 表 8 对霜冻天气

与霜冻气候的模拟技术进行了汇总。

图 8　 霜冻天气的数值模拟研究

Fig. 8　 Numerical simulation of frost weather

表 8　 霜冻天气与霜冻气候模拟技术总结

Tab. 8　 Summary of simulation techniques for frost weather and frost climate

序号 模型类型 　 　 　 　 　 　 　 　 输入参数 模拟特性 模拟精度 文献

1 数据分析 最低气温、历史霜冻日期 霜冻时间 — Rahimi 等[130]

2 数据分析 霜冻频率、严重程度、霜冻总天数 霜冻概率 — Hamdi 等[131]

3 数据分析 海拔、凸度、坡向、上坡流长度、地表温度 霜冻概率 霜冻概率准确率约为 81% Susan 等[132]

4 数据分析 最低温度、湿度、风速、最近海岸距离、位置高度 结霜概率 准确率大于 88. 39% Kim 等[133]

5 数据分析 纬度、温度、相对海拔、地形地貌等 结霜概率 准确率大于 90% Diniz 等[134]

6 数据分析 环境温度、土壤温度、气压等 霜冻温度 RMSE 为 1. 53 Talsma 等[138]

7 数据分析 气温、热成像数据等 霜层温度 准确率约为 82% Shammi[44]

8 数据分析 土壤数据、温度数据 霜冻概率 准确率最高可达 98. 86% Rana 等[137]

　 　4. 4　 霜层生长阶段结霜模拟技术总结

对霜层生长阶段分为简单冷表面、换热器表面

和霜冻天气与气候的模拟,表 5、7、8 对三方面的输

入参数、模拟特性和模拟精度进行了总结。 简单冷

表面霜层生长阶段的模拟,输入参数主要包括气体

与冷板的基本物理性质如湿度、气体流速和冷板温

度等,采用求解数理模型与数值模拟的方法,对霜层

厚度、密度和温度等宏观物理参数进行模拟,两种模

型对于霜层参数的模拟精度基本能达到 85%以上。
针对换热器表面结霜过程的模拟,除了进气温度、湿
度和换热器表面温度以外,主要输入参数还包括换

热器翅片间距等结构参数。 由于换热器表面结霜的

传热传质过程更为复杂,多采用数值模拟的方法以

实现多物理场的耦合与分析。 或采用数据分析模

型,通过各类机器学习的方法,整合大量数据进行模

型训练,实现霜层生长的模拟。 对于模拟特性而言,
对霜层厚度和生长速率进行模拟的同时,还对影响

换热器效率的因素进行了分析。 对霜冻气候的模拟

与预测,多采用数据分析的方法,通过统计分析或机

器学习对当地历史霜冻数据及当前环境数据进行整

合与分析,实现对霜冻概率与结霜温度的预测,最终

预测精度可达到 88. 39% 。 基于数据统计和机器学
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习的数据分析模型因其对大数据的处理能力和预测

精准度,在霜冻气候模拟中表现出极大的潜力和应

用前景。 未来,数据分析模型将主要致力于融合多

源气象数据,进行模式识别和预测优化,并通过实时

监测和大数据分析,提高霜冻预警的准确性和响应

速度,促进农业生产和灾害管理的发展。

5　 总结与展望

1)结霜过程的模拟技术可分为求解数理模型、
数值模拟和数据分析法 3 种。 冷凝阶段与液滴凝固

阶段的模拟技术依赖于外界环境参数和液滴自身的

微观物理参数等,霜层生长阶段则多通过气流湿度、
温度和历史经验数据等进行模拟。 对于模拟特性,
冷凝阶段关注液滴成核速率、液滴的运动过程和液

滴的生长速率等,液滴凝固阶段关注冰晶成核速率、
相界面的迁移规律和液滴轮廓的变化,而霜层生长

阶段的模拟着重霜层厚度、霜层密度以及霜冻天气

出现概率等宏观参数。 既有结霜模拟技术对于冷凝

阶段成核速率等参数的模拟,模拟精度可达到

80% ,对于液滴凝固阶段冻结锋面移动规律模拟精

度基本能达到 85. 3% ,霜层生长阶段中霜层厚度与

密度的模拟精度能达到 82% 以上。 相比针对液滴

的模拟,霜层生长与霜冻气候因为涉及更多的相变

过程与复杂的结霜行为,模拟涉及的数据量更多,模
拟过程也更为复杂。

2)结霜模拟技术中的数据分析法在未来有较

大的发展潜力。 一方面,数据分析法可以同时考虑

多个影响因素,通过机器学习和深度学习算法建立

复杂的多变量模型,准确捕捉冷凝、液滴凝固和霜层

生长等过程中的动态变化。 另一方面,数据分析法

还能通过历史数据的学习和自适应调整,不断优化

结霜模型,提高模拟的精度和适应性。 但该方法对

物理过程的解释性较差,对结霜过程的微观机制解

释不够深入,从而难以体现结霜过程的物理意义。
因此,未来需要融合数理模型和数据分析方法,提升

模拟的物理解释性和整体精度。
3)既有结霜模拟技术仍存在模型泛化能力较

差的问题,模型在特定条件下可能表现良好,但在不

同模拟场景下的适应性较差。 现有模拟技术难以在

对结霜物理过程精确描述的同时兼顾对海量数据的

快速处理,模拟过程中高计算成本和复杂性限制了

各类模型的广泛使用,缺乏足够的灵活性来应对多

变的实际情况,导致预测能力和可靠性受到影响。
上述问题改进的关键在于多方法融合和跨学科合

作,流体力学、传热传质学、计算机科学、数据科学等

学科的交叉合作,有助于建立适用范围更广的结霜

模拟模型。 进一步发展数据获取和处理技术,提高

数据的质量和实时性,将有助于提升模拟的准确性

和及时性。 应加强对模型的验证和校正,通过与实

验数据的对比,逐步优化模型参数,提升其在不同场

景下适用性和可靠性。 通过多方法协同和技术创

新,结霜模拟技术有望在未来实现更高的精度和实

用性,为防除霜措施的制定和实施提供更科学的依据。
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