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常用金属材料表面积冰仿真分析及试验验证 
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（1. 中国人民解放军 63853 部队，吉林 白城 137001；2.中国人民解放军 63867 部队， 

吉林 白城 137001） 

摘要：目的 通过实验室模拟不同环境条件的降雨试验，研究金属材料表面的积冰行为。方法 基于数值仿

真分析，选择适合积冰的放置方法，针对金属材料开展降雨环境模拟试验。以水温、环境温度、试件温度、

喷淋高度、试件厚度为基本参数，分析实验室模拟降雨环境下不同金属材料表面的积冰程度。结果 仿真分

析可以得到理想状态的理论分析结果。当水温为 5 ℃，环境温度为–1.5、–3 ℃时，在高度 3、4 m 喷淋 30 min

后，除 10 mm 厚度 7075 铝合金外，被试材料积冰均难以达到 6 mm。当水温不变，环境温度为–6 ℃时，在

高度 3、4 m 喷淋 30 min 后，部分被试材料达到 6 mm 积冰。当试验环境温度不变而水温降低时，水温与积

冰呈较明显的递增趋势。在其他试验条件相同的情况下，环境温度为–9 ℃时，所有被试材料积冰均达到 6 mm

以上。结论 调整各项试验环境参数可控制金属材料表面的积冰程度。在相同水温、喷淋高度和材料厚度的

条件下，随着环境温度的降低，积冰增加，4 m 喷淋高度的积冰优于 3 m 喷淋高度。可将试验数据与理论分

析数据相融合，使用理论分析结果进行方向预测，利用环境模拟试验数据对其进行修正。 
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Simulation Analysis and Experimental Verification of Ice Accretion on Surfaces of 
Common Metal Materials 

CHEN Dian-bin1, ZHANG Ji-hua1, WANG Xi-liang1, ZHANG Lei2, LI He1, HAN Dong-fei1 

(1. No.63853 Unit of PLA, Jilin Baicheng 137001, China; 2. No.63867 Unit of PLA, Jilin Baicheng 137001, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the ice accretion on the surfaces of metal materials by simulating rainfall experiments 

under different environmental conditions in the laboratory. Based on numerical simulation analysis, a suitable placement method 

for ice accretion was chosen and simulated rainfall experiments were carried out to metal materials. Then, water temperature, 

ambient temperature, test material temperature, spray height and test material thickness were considered as the basic parameters 

to analyze the ice accretion behavior on surfaces of different metal materials under simulated rainfall environments. Through 
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simulation analysis, theoretical analysis results under ideal conditions were obtained. When the water temperature was 5 ℃ and 

the ambient temperature was–1.5 ℃and –3 ℃, the ice accretion of the test material except for the 7 075 aluminum alloy with a 

thickness of 10 mm was difficult to reach 6 mm after spraying for 30 min at a height of 3 m or 4 m. When the water temperature 

was constant and the ambient temperature was –6 , the ice accretion of the test material could reach 6℃  mm after spraying for 

30 min at a height of 3 m or 4 m. When the experimental environment temperature was constant, but the water temperature de-

creased, the water temperature and ice accretion showed an obvious increasing trend. When other experimental conditions were 

the same, but the ambient temperature was –9 ℃, the ice accretion of the all test materials could reach more than 6 mm. By ad-

justing various environmental parameters of the experiment, the ice accretion on the metal material surfaces can be controlled. 

Under the same water temperature, spray height and material thickness, with the decrease of ambient temperature, the ice accre-

tion increases, and the ice accretion at a spray height of 4 m is better than that at 3 m. The experimental data can be combined 

with the theoretical analysis data, and the direction can be predicted by theoretical analysis results and corrected by the experi-

mental data of simulated environment. 

KEY WORDS: metal materials; ice accretion; spray; uniformity; simulation analysis; optimization 

冻雨是过冷水滴与温度低于 0 ℃的物体碰撞后

立即冻结的降水[1]。冻雨凝结形成积冰的危害不容忽

视[2]。在极端环境条件[3-5]的影响下，装备服役条件的

改变会对其性能产生影响[1]。过冷水滴迅速在装备表

面冻结形成结冰[6-9]，会带来以下不良影响：运动部

件冻结会引起结构故障；表面结冰严重会影响到操纵

稳定性；发动机进气道及动力装置结冰会导致突发的

损坏或骤停[10]；冻雨渗透进入装备[11-12]内部，其内、

外部精密电子设备会因结冰而产生干扰或破坏[13]，从

而造成性能降低或失效；会增加雷达天线、气动控制

面、直升机旋翼等的质量；降低风挡玻璃和光学设备

的能见度；影响电磁辐射的传输；严重的积冰可导致

装备失控、动力散失，从而影响其气动性能和各系统

的正常工作[14]；装备出现的故障有可能引发事故[15]，

不仅影响到装备的工作性能和生存能力，更是严重影

响到了人员安全。 

装配了各类高新技术设备的装备在其全寿命周

期中，需要在全天候、全地域作战，能否适应各种复

杂极端环境条件，实现其所有预定功能、性能和（或）

不被破坏的能力，是装备的一个重要质量特性[16]。为

评价积冰冻雨环境对装备的影响及其危害程度，验证

装备对此类极端环境的适应性，数值仿真和试验验证

相结合的分析是必要的。仿真校验测试可以在正式试

验开始前发现并更正绝大多数的设计错误，缩短现场

试验调试的时间，极大地提高控制质量和精度。在仿

真环境下，可以通过改变环境参数和各种工况，测试

装备的设计反应；可进行各种参数选择，提高装备参

数选择的精确度。文中使用数值仿真软件 ANSYS 进

行二维结冰分析，用以选择材料最适宜结冰的放置角

度，再选取一种工况对 3 种常见金属材料进行了结冰

仿真，分析为结冰试验的进行提供了数据参考。为验

证仿真与试验的关系，根据实验室条件，搭建相关实

验设备进行人造结冰试验。为得到更接近自然真实的

积冰冻雨环境技术细节和参数，根据相关试验标准要

求[17-18]，在确定环境试验主要技术指标和要求的基础

上，主要考虑雨强、被试品初始温度、环境温度、喷

淋高度、水温等条件。通过改变上述参数，喷淋小粒

径 [19-22]水滴模拟冻雨产生积冰及积冰聚集的环境条

件，在常见装备金属材料表面形成了结冰，获得了基

础试验数据，对确定准确结冰试验条件、展开试验实

施及提升试验研究结果精确性提供理论支撑。 

国外结冰研究始于 20 世纪 40 年代[23]，主要技术

手段可分为试验研究和数值模拟研究[24]。在试验研究

及技术理论方面，美国、英国、加拿大等军事强国[25]

均建有一定规模和数量的气候风洞、覆冰模拟室等相

关气候环境试验设施，可模拟多种冰冻环境，进行环

境条件可控的积冰冻雨试验，可在装备运行前发现设

计缺陷，为缺陷的更正提供参考和依据，以最大限度

地保证安全[26]，相关试验已开展多年，并形成了成熟

的试验技术和完善的管理体系。在数值模拟方面，国

外从 20 世纪 50—60 年代到现在，开发了较为成熟的

数值模拟软件。如 NASA 的 LEWICE 及 LEWICE3D

软件、加拿大的 FENSAPE-ICE 软件（已被 ANSYS

收购）、法国的 ICING CODE、意大利的 PLiMIce、

英国的 TRAJICED、德国的 Star-CCM+等，可对三维

结冰数值进行模拟，主要用于计算结冰对装备性能及

操控稳定性的影响[27]。 

国内结冰研究起步较晚[28]，多集中于航空和电力

领域。航空方面主要对水滴撞击特性及翼面结冰过程

进行数值模拟研究；电力相关单位均建成了规模不等

的积冰冻雨实验室，用于模拟积冰环境对特高压设备

的影响。在数值模拟方面，国内从 2001 年起步，开

发了如 NUAA-ICE3D、NNWICE、AERO-ICE 等结冰

软件[29]，主要进行机翼结冰研究及相关数值计算。 
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1  仿真分析 

1.1  水的结冰特性 

水结冰由液态转向固态，结冰前，在一个晶格中，

1 个氧原子位于四面体的中心，4 个氢原子位于正四

面体的顶点上，分子间空隙保持一定。结冰后，密度

变小，分子间的剧烈运动致使频繁碰撞，各分子间发

生相对滑动而相互交错，从而互相填补空隙，体积增

大。水的自然对流在相变过程中存在放热现象[26]，故

在实际相变过程中的自然对流不可忽视。水具有独特

的 4 ℃密度反转，其密度在 4 ℃时达到最大值，故冰

水相变系统中的自然对流不同于一般的自然对流。结

冰时，在冰表面和周围水间的温度变化区域[30]内，存

在紧贴冰层 0 ℃表面的向上流和 4 ℃外的向下流 2 个

自然对流区。水在相变温度 tm=0 ℃时融化，其浮升

力 B 为： 

B=g(ρ∞–ρmax) (1) 

式中：g 为重力加速度；ρ∞为水温 tm 时的密度；

ρmax 为水 4 ℃时的最大密度。浮升力 B 的方向 D 取决

于水温 tm 与对应于密度最大值 tmax 之间的关系，即： 

D=(tmax–t∞)/(tm–t∞)  (2) 

如果水温 tm≤4 ℃，则 D≤0，因为 ρ∞≤ρmax和 B≥
0，这将引起向上的流动；当 0<D<1/2 时，浮升力 B
的方向开始逆转，且融化区的温度介于冰表面 0 ℃和

水温 t∞之间；当 D≥1/2，即 t∞>8 ℃时，浮升力 B 及

流动方向则向下，故 0<D<1/2 是自然对流的一个分界

条件，冰水相变系统中的逆转温度在 4.8~5.35 ℃[31]。 

结冰在一个很小的 Δt 范围内进行，水与外界无

质交换，存在一个相变区。相变区中，参数与温度呈

线性关系，相间导热遵循傅里叶导热定律，相变潜热

与温度无关。固相区的热物性参数比热 C、导热系数

λ 和密度 ρ 为常量；液相区中的密度遵从 Boussinesq

假设，与温度相关，液相的动力黏度为常数，固液两

相有密度差[32-33]。在相变区，显著的温度变化会导致

液相率 f 的明显变化，温度误差微弱不明显[34]。结冰

过程中，由温度差而产生的密度差导致了流体的自然

对流，故文中结冰模拟分析将液相中微小流速的水流

认为是层流流动。 

1.2  结冰模拟 

在实验室进行模拟淋雨试验时，若降雨均匀性良

好，在某一低温环境温度下，单位试验材料面积及其

四周则可看作一理想单元。考虑到试验材料材质不

同，在相同低温环境下的初始温度也可能不同，并可

能在结冰相变过程中，影响到自然对流产生的换热速

度，故建立如下含自然对流的结冰模型，并对其进行

数值模拟。结冰过程的数值模拟采用 ANSYS 软件，

工况情况：几何模型尺寸为 100 mm×100 mm，划分

网格后设置层流模式，开启辐射选项，软件自动打开

能量方程，材料为液态水。选择 Boussinesq 假设，密

度为 1 000 kg/m3，比热容为 11 030 J/(kg·K)，导热率

为 0.56 W/(m·K)，黏度为 0.001 L/m，吸收系数为

0.13 L/m，热膨胀系数为 1×10–5 L/K，其他系数保持

默认。设置边界条件：选择液态水，单元体左、右面

设置为绝热，上、下面设置为定温，上边线温度为

283 K，下边线温度为 263 K。设置算法：压力选择

PRESTON，动量和能量模式保持默认，松弛因子保

持默认，其他选项均保持默认状态。水具有在 4 ℃时

候密度最大的特性，在此单元体内，不同温度的水之

间存在着密度差。试验材料在水平、垂直和不同角度

放置，结冰冰层的厚度和形态可能出现各不相同的情

况，不考虑表面光洁度问题，将单元体底面向右分别

倾斜 0°、30°、45°、60°，进行结冰分析，计算得到

的相关云图如图 1 所示。 

从图 1 中可以看出，水中产生了涡流，这是由于

不同密度的水自然流动而形成的。以上述计算得到的

自然对流场作为初场，进行结冰计算。在单元体水平

放置时，底部面结冰面积大，且速度比倾斜放置时快。

倾斜角度与底部面上的结冰面积呈反比关系，随着倾

斜角度的增大，单元体底部面即倾斜面上水流速度增

大，因而结冰速度减缓。底部面均未达到结冰状态，

结冰主要发生在底部尖角处。经分析可知，水平放置

单元体较早达到结冰状态。水平放置结冰情况可如图

2 所示。 

结冰过程中的速度流线如图 3 所示。可以看出，

单元上、下表面的温度不一致，水的流动会比较强烈。

等到一段时间后，已经逐步达到一个相对比较稳定的

状态，流动减缓。 

1.3  不同材料表面结冰分析 

为模拟材料表面积冰情况，以不同材料作为试验

研究对象，厚度设置为 3 mm。试验考察材料表面结

冰情况，为得到环境温度为 263 K 时的结冰情况，将

材料初始温度设为 263 K，水温设置为 278 K。为达

到良好的积冰，模型水平设置。根据等值线图可以绘

制出不同材料冰层推进过程。材料表面结冰情况如图

4 所示。经分析可知，在相同的环境条件下，材料初

始温度与环境温度相同时，304 不锈钢表面的结冰速

度最快，冰层厚度最厚；H62 铜表面的结冰速度慢，

冰层最薄。 

2  试验验证 

搭建积冰试验台，风速小于 2 m/s；环境温度为

–1~–6 ℃，水温为 5 ℃，材料初始温度为环境温度；

喷嘴阵列采用选取 1/8HH3.0T 型压力式喷嘴组合；喷

嘴间距选择 0.7 m，喷淋架高度为 3、4 m。被试材料 
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图 1  采取不同倾斜角度时的结冰速度云图 
Fig.1 Cloud diagrams of the ice accretion velocity at different tilt angles 

 

 
 

图 2  水平放置时的结冰速度云图 
Fig.2 Cloud diagram of the ice accretion velocity in horizontal placement 

 

选择 304 不锈钢板、6061 铝板、7075 铝板、H62 黄

铜板、T2 紫铜板、GI 镀锌铁板、Q235 钢板、TC4

钛合金板 8 种，尺寸为 100 mm×100 mm。7075 铝板

厚度分别为 10、15、20 mm，其他被试材料厚度分别

为 1、3、6 mm。调节管路中水压为 0.07 MPa，降雨

强度为 0.136 7 mm/min，喷淋均匀性为 82%。为模拟

真实降雨环境，在不同材质水平放置的试件表面喷淋

30 min，将被试材料放置在环境温度中静止 2~４h，

使冰硬化。采用量程为 0~300 mm 的激光刻度高精度

款工业级金属游标卡尺测量积冰厚度。整理被试材

料，并将其摆放至试验台上，在水温一定的条件下，

改变环境温度和高度条件的同时调整喷淋高度，试验

后被试品的形态如图 5 所示。 

以环境温度–3 ℃条件下的被试材料为例，不同

厚度材料在相同试验环境条件下的积冰程度各不相

同，详细的积冰情况如图 6 所示。从图 6 中可以看出，

积冰呈凸起状，这是由于环境温度足够低时，水滴从

一定高度下落过程中，会因过冷而产生冰晶。水滴与 
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图 3  结冰过程中的速度流线 
Fig.3 Velocity vector diagrams during freezing procedure 

 

  
 

图 4  温度等值线 
Fig.4 Temperature contour maps: a) 304 stainless steel; b) 6061 aluminum alloy; c) H62 copper alloy 

 

   
a 环境温度为–1.5 ℃，喷淋高度为 3 m b 环境温度–1.5 ℃，喷淋高度为 4 m c 环境温度为–3 ℃，喷淋高度为 3 m

   
d 环境温度为–3 ℃，喷淋高度为 4 m e 环境温度为–6 ℃，喷淋高度 3 m f 环境温度为–6 ℃，喷淋高度为 4 m

 

图 5  不同环境温度和高度条件下被试材料的积冰形态 
Fig.5 Freezing form of the test materials under different ambient temperature and height: a) ambient temperature of –1.5 ,℃  spray 

height of 3 m; b) ambient temperature of –1.5 ,℃  spray height of 4 m; c) ambient temperature of –3 ,℃  spray height of 3 m; d) 
ambient temperature of –3 ,℃  spray height of 4 m; e) ambient temperature of –6 ,℃  spray height of 3 m; 

f) ambient temperature of –6 ,℃  spray height of 4 m 
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图 6  被试材料积冰侧视图 
Fig.6 Side view of ice accretion of test materials: a) 7075 aluminum alloy; b) 304 stainless steel; c) TC4 titanium alloy; d) 6061 

aluminum alloy; e) H62 copper alloy; f) T2 red copper; g) GI galvanized iron sheet; h) Q235 steel plate 
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被试材料的接触界面温度较低，故界面最先产生结

冰现象。随结冰继续而低温界面逐步上移，当界面

达到水滴顶部时，边界形成因相变膨胀而体积增大

的冰结构，故剩余液体在水滴最顶端变形而形成凸

起结构。 

3  对比分析 

针对标准[17-18]中要求达到一般条件下的轻负荷、

中等负荷、重地面负荷和船用桅杆负荷、非常重的地

面负荷和船用甲板负荷、舰船、地面等的不同试验等 
 

 
 

图 7  不同试验环境条件下被试材料积冰情况 
Fig.7 Ice accretion of test materials under different experimental ambient conditions: a) line chart of ice accretion on test 

materials at a spray height of 3 m; b) line chart of ice accretion on test materials at a spray height of 4 m; c) drop lines of ice 
accretion on test materials at spray height of 3 m and 4 m; d) scatter diagram of test materials with ice accretion ≥6 mm at spray 
height of 3 m and 4 m; e) the ice accretion line chart 3, 4 m spray height; f) the ice accretion scatter diagram 3,4 m spray height 
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级所需要的积冰厚度，文中对装备、产品组件或精密

电子设备等常用金属材料开展积冰冻雨试验研究，采

用 1/8HH3.0T 和 1/8HH3.5T 等 2 种喷嘴阵列，调节管

路中水压、降雨强度和水温为定值，通过改变环境温

度和喷淋高度这 2 种试验条件，得到被试材料积冰数

据如图 7 所示。 

通过分析试验数据可知，当水温为 5 ℃，环境温

度为–1.5、–3 ℃时，在高度 3、4 m 喷淋 30 min 后，

除 10 mm 厚度 7075 铝合金外，被试材料积冰均难以

达到 6 mm。当水温不变时，环境温度为–6 ℃，在高

度 3、4 m 喷淋 30 min 后，部分被试材料达到 6 mm

积冰。在设置相同初始温度和材料厚度条件下，不考

虑其他任何环境条件的影响，仿真分析是在理想状态

下进行的理论研究，即在相同时间和环境条件下，同

种厚度被试材料的积冰速度受到材料导热系数的影

响。据仿真分析可知，304 不锈钢积冰速度快、冰层

厚；6061 铝合金次之；H62 铜合金积冰速度慢、厚

度小。由图 7e 结果可知，相同厚度的 304 不锈钢、

6061 铝合金和 H62 铜合金 3 种被试材料积冰厚度的

试验结果与理论数值分析结果不完全相同，曲线波动

较大。初步判断分析原因是，被试材料从网上购置，

表面光洁度可能不一致，并未达到同一水平，可能会

导致结冰程度的改变；结冰试验模拟未选择在试验室

内部进行，而是选择露天开阔处作为试验场地，现场

试验开始时，将测量得到的环境温度、被试材料温度、

水温、现场风速等数值作为试验基础数据，但因场地

露天，温场均匀性控制可能会发生改变，从而导致试

件结冰厚度与仿真结果不尽相同。改变试验喷嘴阵列

型号及水温对被试材料积冰数据如图 8 所示。 

1/8HH3.0T 型号喷嘴的直径为 1.5 mm，1/8HH3.5T

型号喷嘴的直径为 1.6 mm。当选择不同型号的喷嘴阵

列时，在相同水温和环境温度条件下，从整体趋势上

看，喷嘴直径与积冰变化未呈线性关系。当试验环境

温度不变，而水温降低时，水温与积冰呈较明显的递

增趋势。在其他试验条件相同的情况下，环境温度

–9 ℃时，所有被试材料积冰均达到 6 mm 以上。 
 

 
 

图 8  试验环境条件改变对被试材料积冰的影响 
Fig.8 Effect of change of experimental ambient conditions on the ice accretion of the test materials: a) waterfall diagram of ice 

accretion on the test materials; b) histogram of ice accretion on the test materials; c) double Y graph of ice accretion  
on the test materials; d) scatter diagram of ice accretion on the test materials 
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4  结论 

试验室模拟降雨环境下，不同喷淋高度，积冰不

同，4 m 喷淋高度的积冰优于 3 m 喷淋高度。在相同

水温、喷淋高度和材料厚度的条件下，随着环境温度

降低，积冰增加。不同尺寸的喷嘴喷淋出的水滴粒径

尺寸不同。理论上来说，小尺寸水滴会增大部件表面

的水滴收集区和积冰覆盖区，直接影响积冰程度；大

尺寸水滴与固壁面的相互作用带来了水滴的返流和

再附着，造成局部表面水滴收集率下降而产生强积

冰。为获得所需的积冰，建议今后针对待考察的材料

特性，对喷嘴及其阵列进行选择和优化，通过调整水

压合理控制降雨量，适量增加或减少喷淋时间以对积

冰厚度进行控制。建议进行现场试验，将数值分析数据

与试验结果进行比对，以增大分析的科学性和准确性。 
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