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摘要：　 寒区水域在冬季常形成冰盖，冰盖的不断生长会对人类活动产生显著影响，理解与预测冰盖生长行为对预

防冰害具有重要的实际意义．冰盖生长受到众多要素的影响，目前尚未完全认识其中的机制．为深入研究冰盖生长

行为的复杂现象，建立了冰盖生长的有限元计算模型，采用等效热容法进行了冰盖生长过程的数值模拟．通过与实

验数据的对比，验证了所建模型和方法的准确性，并对是否考虑自然对流两种情况的数值计算结果进行比较分析．
应用本文方法和冻冰度日法计算了松花江某断面河冰生长的冰盖厚度，给出了两种方法的均方根误差，进一步证

实了等效热容法在实际河流环境中的有效性．研究结果表明，本文所建立的冰盖生长计算模型和数值方法能够反映

热传递和流体运动等物理过程，可有效处理冰水相变问题，为考虑多物理场耦合效应进行冰盖生长过程模拟提供

了一种有效方法．
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０　 引　 　 言

结冰是寒区水域冬季普遍出现的一种自然现象，冬季的河流、水库和湖泊常形成冰盖．冰盖的不断生长

将导致水域的水力条件、热力条件和几何边界发生改变，并作为一种冬季特有的冰情现象对人类活动带来影

响．随着全球气候变化的不断加剧，理解和预测冰盖的生长行为变得尤为重要，对工程防冻等领域具有重要

的实际意义．
冰盖生长属于典型的相变传热问题［１⁃２］，其特点是固液两态的相界面位置未知且移动，并在相界面处伴

有潜热的释放和吸收．在进行固液相变的热传导数值模拟时，需要将固液界面的演化作为解的一部分进行确

定，亦称为“Ｓｔｅｆａｎ”问题，相应的数值求解方法主要有界面跟踪法和固定网格法．界面跟踪法使用移动网格数

值方案来捕获固⁃液移动边界，将整个求解域在相变界面处划分为固相域和液相域分别求解．该方法需要在

每一个时间步长下确定固⁃液两相界面的位置，并在相变界面上施加“Ｓｔｅｆａｎ”条件，求解不易实施，不适用于

复杂的相变界面．秦妍和李维仲［３］在研究冰柱绕流融化问题时，采用贴体坐标移动网格技术，虽然能较准确

追踪界面位置，但网格重构过程易引发计算不稳定现象，且难以处理自然对流引起的相变界面非线性变化．
吴兆春［４］提出了一种基于移动网格的差分方法，用于追踪凝固或融化过程中的相变界面．尽管该方法在特定

条件下与理论解吻合，但计算成本较高，且缺失对界面合并、分裂等拓扑变化的处理机制，在相变问题模拟

中，精确地追踪相界面的位置和形状具有较大的挑战性．固定网格法使用固定网格方案，将求解域中固相和

液相编写入一组控制方程进行求解，此类方法通过对控制方程中传输量的跃变来考虑相变过程，不需要跟踪

固⁃液两相界面的位置，代表性方法有热焓法、显热容法和等效热容法等．
等效热容法是一种模拟相变传热问题的数值方法．该方法将相变过程中吸收或释放的潜热，等效转化为

材料在相变温度附近一个窄小温度区间内很大的比热容，这样，相变过程就被“抹平”或“弥散”在这个温度

区间内，不再需要显式追踪固⁃液相变界面，从而大大简化了数值求解难度［５⁃８］ ．周业涛等［９］研究证明，等效热

容法构建全域统一的能量方程，结合热焓判据判断单元相变状态，能够准确计算得到相界面位置，且简便有

效．对于含自然对流的相变问题（如冰盖下的水体流动），可将等效热容法与流体动力学方程耦合，周建辉［１０］

采用修正等效热容法模拟氟化锂的凝固过程，通过变黏性系数处理糊状区阻力，并引入交错网格和 ＳＩＭ⁃
ＰＬＥＲ 算法求解流场压力．研究对比了纯导热含自然对流导热两种情形下凝固过程的差异，发现自然对流会

显著影响固相分布均匀性和凝固时间．Ｍｏｅｎｃｈ 和 Ｄｉｔｔｒｉｃｈ［１１］在实验室内系统观测了石墨固⁃液相变的变化规

律，并基于等效热容法建立了石墨相变的耦合模型，研究发现，当考虑相变材料液相的自然对流效应时，模拟

结果更接近实际观测结果．
本文针对寒区水域冰盖生长这一特定的相变传热问题，考虑热传递与流体运动的耦合效应，构建了冰盖

生长的多物理场有限元计算模型，采用等效热容法进行了水域冰盖生长过程的数值模拟．分析比较了自然对

流的影响，并通过实际河流案例的观测数据，验证本文所建立计算模型和方法的有效性．

１　 基本理论和计算方法

冰盖的形成始于水体表面因低温冻结成固态冰层．在此过程中，冰盖底部的低温水因密度增大而向下沉
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降，同时底层相对较暖的水体在浮力作用下上涌，由此形成冰下热对流循环系统．这一现象本质上是多物理

场耦合作用的结果：从相变热力学角度看，水⁃冰相变界面严格遵循相平衡条件，凝固潜热的释放需满足热动

态平衡；从流体动力学角度，未冻结水体的自然对流（由温度梯度与密度差驱动）显著影响整体热输运效率．
要完整描述这一过程，必须同时满足三大控制方程：能量守恒方程（包含相变潜热项）、Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程（描
述流体运动）以及质量连续性方程．因此，冰盖生长是水体表面降温引发的、涉及相变热力学与流体动力学复

杂相互作用的耦合过程，其核心科学问题是由表及里的渐进式相变传热问题和冰下对流传热问题．
１．１　 基本假设

研究中，采用如下基本假设： ① 相变材料的初始温度均匀一致； ② 相变材料各向同性，并与外界无质

量交换； ③ 液相为不可压缩流体，作层流流动； ④ 固相和液相的动力黏度、导热系数、比热容等物性参数不

随温度的变化而变化； ⑤ 满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，即在考虑流体密度变化的影响时，只保留密度变化对浮力的

直接影响，而在控制方程其他所有项中将密度视为常数； ⑥ 忽略因固液相变密度差造成的体积变化效应．
１．２　 考虑相变潜热的热传导方程

采用等效热容法求解含相变的热传导问题时，在整个计算区域内不用对相变材料的液相区和固相区分

别建立控制方程，可以对整个计算区域内采用统一的热传导方程进行求解．其中，通过设定 ０ ～ １ 之间的液相

率 φ（Ｔ） 表示相变随温度的变化， φ（Ｔ） 为 ０ 时表示固相，介于 ０ ～ １ 之间认为是固液两相区（糊状区），为 １
时代表液相，如图 １ 所示．假设 φ（Ｔ） 在相变区内呈线性分布，则 φ（Ｔ） 可表示为［１２］

　 　 φ（Ｔ） ＝

０， Ｔ ≤ Ｔｐｃ －
ΔＴｐｃ

２
，

Ｔ － （Ｔｐｃ － ΔＴｐｃ ／ ２）
ΔＴｐｃ

， Ｔｐｃ －
ΔＴｐｃ

２
＜ Ｔ ≤ Ｔｐｃ ＋

ΔＴｐｃ

２
，

１， Ｔｐｃ ＋
ΔＴｐｃ

２
＜ Ｔ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中， Ｔ 为材料温度， Ｔｐｃ 为材料相变温度， ΔＴｐｃ 为相变温度区间．

图 １　 冰盖生长过程三相状态示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

基于液相率 φ（Ｔ）， 可将相变过程中材料分别处于固相、液相和固液两相时，材料的等效比热容 ｃｐ （比热

容是指单位质量的物质，温度升高或者降低 １ ℃时，所吸收或释放的能量；等效比热容 ｃｐ 将相变材料在不同

相区的比热容差异，通过液相率 φ（Ｔ） 进行加权平均，从而可用一个连续函数来描述整个区域的比热容特

性）、等效密度 ρ、等效热传导系数 λ 统一表示为

　 　
ｃｐ ＝ ｃｐ，ｓ ＋ φ（Ｔ）·（ｃｐ，ｌ － ｃｐ，ｓ），
ρ ＝ ρｓ ＋ （ρｌ － ρｓ）·φ（Ｔ），
λ ＝ λｓ ＋ （λ ｌ － λｓ）·φ（Ｔ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中， ｃｐ，ｓ 和 ｃｐ，ｌ 分别为固相和液相相变材料的比热容， ρｓ 和 ρｌ 分别为固相和液相相变材料的密度， λｓ 和 λ ｌ
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分别为固相和液相相变材料的导热系数．
在相变过程中，系统与外界发生热能交换，这部分能量以潜热形式吸收或释放，称为相变潜热．为考虑相

变潜热的影响，等效热容法将吸收或释放的相变潜热换算成固相线温度到液相线温度区间的附加热容．该方

法通过引入一项与温度相关的等效比热容 ｃｐｅｆｆ， 将潜热的非线性影响纳入经典的热传导方程中，从而实现对

相变区能量变化的连续处理．考虑潜热影响的等效比热容 ｃｐｅｆｆ 包含材料本身的比热容和相变潜热所引起的

附加比热容，表示为

　 　 ｃｐｅｆｆ ＝ ｃｐ，ｓ ＋ φ（Ｔ）·（ｃｐ，ｌ － ｃｐ，ｓ） ＋ Ｌ·Ｄ（Ｔ）， （３）
式中，第三项为相变潜热引起的附加比热容项，其物理意义为在相变温度区间内，将潜热效应转化为表观热

容的增量； Ｌ 为相变潜热， Ｄ（Ｔ） 是以相变温度 Ｔｐｃ 为中心的 Ｇａｕｓｓ 函数，通过调控相变温度区间 ΔＴｐｃ 控制函

数分布的宽度，从而合理描述潜热在相变温区内连续释放的行为，表示为［１１］

　 　 Ｄ（Ｔ） ＝ ｅ －（Ｔ－Ｔｐｃ） ２ ／ （ΔＴｐｃ ／ ４） ２

π（ΔＴｐｃ ／ ４）
． （４）

综上，在等效热容法中考虑相变的热传导方程可用经典的对流传热方程表示为

　 　 ρｃｐｅｆｆ
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ρｃｐｅｆｆｕ·ÑＴ ＝ Ñ·（λ ÑＴ） ＋ Ｑ， （５）

式中， ｕ 为流体速度， Ｑ 为内部热源．
１．３　 运动方程与连续性方程

同样，引入液相率 φ（Ｔ） 后，可以将系统的运动方程和连续性方程统一表示为

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ρ（ｕ·Ñ）ｕ ＝ Ñ· － ｐＩ ＋ μ（Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ）[ ] ＋ ＦＢ － Ｓ（Ｔ）ｕ， （６）

　 　 Ñ·（ρｕ） ＝ ０， （７）
式中， ｐ 为压力， Ｉ 为单位张量， μ 为动力黏度， ＦＢ 为浮力， Ｓ（Ｔ） 为源项．

源项 Ｓ（Ｔ） 的物理本质是通过液相率调控流动阻力，模拟相变过程中固相区域对流体流动的阻碍作用，
从而描述固体区域无流动、液体区域自由流动的力学行为［１１］，可定义为

　 　 Ｓ（Ｔ） ＝ Ａｍ
（１ － φ（Ｔ）） ２

φ （Ｔ） ３ ＋ ε
， （８）

其中， ε 是一个很小的常数，以防止分母为零； Ａｍ 是糊状区常数，单位为 ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ），一般取 １０４ ～１０７，取值越

高，材料凝固时速度回落越快，并易引起解的波动，既有研究表明［１１⁃１２］，将 Ａｍ 设定在 １０５量级附近，能够在此

类问题上实现良好的性能，为在确保计算稳定性的同时兼顾求解效率，本文选用 Ａｍ ＝ １０５； 对于液相率为 １
的液体区域，源项 Ｓ（Ｔ） ＝ ０， 方程（７）退化为 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程；固体区域和糊状区域的液相率 φ（Ｔ） ＜ １，
这会导致源项 Ｓ（Ｔ） 的值随着 φ（Ｔ） 的减小而急剧增大，从而在固体区域阻止流体流动，在固相和液相之间

的糊状区减少流动，提供从固态到液态的平滑过渡，模拟部分固相对流动的阻碍．
动力黏度 μ 可表示为

　 　 μ ＝ μ ｌ ＋ Ｓ（Ｔ）ξ， （９）
式中， μ ｌ 为液相的动力黏度， ξ 是一个辅助常数，其值为 １ ｍ２，用于调整量纲．

基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，浮力 ＦＢ 引起液相中的自然对流．浮力 ＦＢ 表示为

　 　 ＦＢ ＝ － ρ ｌ βｇ（Ｔ － Ｔｐｃ）， （１０）
式中， β 为热膨胀系数， ｇ 为重力加速度．

２　 冰盖生长过程的算例分析

在给定的温度条件下求解上述方程可以得到温度 Ｔ 和速度 ｕ， 通过式（１）可计算得到各点的液相率，进
而可以实时反映物质的形态，从而实现对冰盖生长界面的追踪．

本文选用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 进行冰盖生长过程的模拟计算．ＣＯＭＳＯＬ 是基于有限元法的多物理场仿
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真平台，通过求解偏微分方程系统模拟真实世界的复杂交互现象．ＣＯＭＳＯＬ 软件中自带了许多的物理场模

块，如固体力学模块、流体力学模块、热传导模块等，用户可以根据需求选择对应的模块进行多物理场耦合问

题的求解．
在本文模拟中，基于 ＣＯＭＳＯＬ 平台开展二维、瞬态研究，选用固体与流体传热模块及层流模块，结合多

物理场求解模块进行模拟，温度、速度变量均采用一阶线性单元离散，采用全耦合方法，通过 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代法

求解控制方程以处理其非线性特性，并设置阻尼系数为 ０．９ 以稳定收敛．数值模拟流程如图 ２ 所示．

图 ２　 数值模拟流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．１　 几何模型与有限元离散

为验证本文计算模型的有效性，对文献［１３］中的冰盖生长实验进行了数值模拟，并对生长过程中及相

关影响因素进行了对比分析．该实验在冷库中放置一个高 １００ ｃｍ、宽 ５０ ｃｍ 的水槽，水槽四周用隔热泡沫包

覆来隔绝水槽与周围的温度传递，保证水槽内水的降温主要来自上表面，以模拟天然水库水温受地温影响小

的特性．实验时，水槽内装满初始温度为 ５ ℃的水，冷库内空气的温度设定为恒定负温，定期观测冰盖的生长

过程并记录冰层的厚度．根据上述实验的特点，本节建立如图 ３ 所示的二维计算模型，并结合前文所述的模

拟方法来模拟实验中冷库气温设置为－２５ ℃时冰盖的生长过程，其中计算时间步长为 ０．０１ ｄ，模拟时间总长

与实验保持一致，为 ７．２ ｄ ．
２．２　 边界条件

计算采用的边界条件根据文献［１３］中的实验条件进行确定．对于温度场，其底面和左右侧面均为绝热边

界，上表面为恒温边界，水的初始温度为 ５ ℃ ．由于水体表面初始冰层形成所需的时间远小于冰盖生长的总

时间，因此在计算中采用如下假设：上表面温度在整个模拟过程中均保持为恒定的冰表面温度值．已有研究

表明，冰的表面温度与周边大气温度近似呈线性关系，本文采用以下关系式［１４］：
　 　 Ｔ１ ＝ ０．２６３ ４５Ｔａ － ４．５７３ ３５， （１１）

其中， Ｔ１ 为冰表面温度， Ｔａ 为冰面以上 １．５ ｍ 处的大气温度．
根据式（１１），当气温为－２５ ℃时，冰表面温度为－１１．１５９ ６ ℃ ．所以，本节模拟时将模型上表面温度设置

为恒定的－１１．１５９ ６ ℃ ．
对于速度场，模型初始时处于静止状态，速度为 ０．流体域四周均设置为无滑移刚性壁．

２．３　 计算参数

计算参数依据文献［１３］的实验数据选取，如表 １ 所示．
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（ａ） 几何模型（单位： ｃｍ） （ｂ） 网格划分

（ａ） Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ： ｃｍ） （ｂ） Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ
图 ３　 几何模型和网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ

表 １　 计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｉｃｅ ｃｐ，ｓ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ２ ０５２
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｐ，ｌ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ４ ２０２

ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ Ｌ ／ （ Ｊ ／ ｋｇ） ３．３５×１０５

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ η ／ （Ｐａ·ｓ） １．７８８×１０－３

ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｐｃ ／ ℃ ０
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｃｅ λ ｓ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ２．２６
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ λ ｌ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．５６

ｍｕｓｈｙ ｚｏｎｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ａｍ ／ （ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）） １０５

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ β ／ （１ ／ Ｋ） １０－７

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｃｅ ρ ｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ９１７

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ρ ｌ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０００

　 　 相变温度区间的选择需要在精度和数值稳定性之间权衡．相变温度区间越小，模拟结果越接近于恒温相

变，但也会导致求解时间的增加，且当相变温度区间过小时会导致相变材料在相变区域内等效热容的急剧增

大，从而造成等效热容在数值上的不连续，给有限元计算带来困难；过大的相变温度区间则会把相变过程过

度“模糊化”，导致计算出的相变界面过厚，凝固过程在时间和空间上被拉长，降低计算精度［１５⁃１６］ ．综合考虑

计算效率和精度，本文采用的相变温度区间为 ２ Ｋ ．
２．４　 计算结果与分析

２．４．１　 冰盖生长过程分析

图 ４ 给出了气温为－２５ ℃情况下，本文模拟得到的冰盖厚度与实测厚度的对比结果（ｈ 为冰厚），总体来

看，两者吻合良好．
图 ５ 给出了模拟冰盖生长过程中时间分别为 ２ ｄ， ４ ｄ 和 ６ ｄ 时，固液相分布、温度和水流动速度的结果．

其中，液相率 φ ＝ ０ 表示冰， φ ＝ １ 表示水， φ 在 ０～１ 之间则代表冰水两相区，也即糊状区．由图 ６（ａ）—６（ｃ）
所示结果可以看出，由于上表面为恒定负温边界，负温自上而下传导，冰层时间的演化不断向下增厚，对应冰

盖的生长过程．自然对流主要发生在液相接近于糊状区的部分，这是由于结冰释放潜热导致局部水温发生变

化，温度差产生浮力，驱动水体内部的流动［１７］ ．随着时间的推移，冰盖生长逐渐放缓，与文献［１８］观测到的冰

盖生长规律一致．产生这种现象的原因在于冰盖增厚致使热阻增大，冰盖越厚，单位时间内通过冰层散失的

９０４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郭雅勋，等： 基于等效热容法的水域冰盖生长过程的数值模拟



热量越小，使得冰生长所需的热量释放速率同步降低，从而导致冰盖生长速度的变慢［１９⁃２０］ ．

图 ４　 冰厚实测值与等效热容法计算所得冰厚值的比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

２．４．２　 自然对流的影响

在忽略自然对流的情况下，冰盖下方流体的流动可不予考虑，因此该问题的控制方程仅需保留热传导方

程即可封闭求解．此时系统处于静止流体状态，速度场项消失，式（５）可简化为纯扩散方程．在此简化条件下，
无需耦合求解运动方程与连续性方程，亦即无需对流体动力学部分进行建模．对比考虑自然对流的情况，后
者必须耦合求解速度场与温度场，以捕捉浮力驱动的流动及其对传热的作用．简化后的式（５）可表示为

　 　 ｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ

＝ Ñ·（λ ÑＴ） ＋ Ｑ ． （１２）

参考文献［１３］中试验气温为－２０ ℃的实验数据，计算模型的构建方法与前文相同，计算时间总长共 ２３
ｄ ．考虑自然对流与忽略自然对流计算得到的冰厚结果如图 ６ 所示．
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图 ５　 冰盖生长过程中的固液相分布、温度和流体流动速度

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ２⁃ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ， ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 冰厚实测值与考虑自然对流和忽略自然对流计算所得冰厚值的比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

从图 ６ 可以看出，与忽略自然对流的情况相比，考虑自然对流影响计算得到的冰厚值更接近实测结果．
为了进一步分析计算结果与实测值的差异，分别考虑自然对流和忽略自然对流两种情况，计算了不同试验气

温下的冰厚值，并求出计算值与实测值的均方根误差，如表 ２ 所示．
表 ２　 不同试验温度下的均方根误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

－１８ １．６３ ２．１４

－２０ ２．９９ ５．５７

－２５ ２．４９ ４．４７

－３０ ０．６４ ０．９６

　 　 从表 ２ 可以看出，对于各种试验气温，与忽略自然对流的情形相比，考虑自然对流均方根误差更小，准确

度平均提高了 ３６．９５％．这是由于液相区域的温度分布不仅受热传导影响，还会因自然对流而改变，对流会加

速热量传递，使温度场趋于均匀［２１⁃２２］，也更为符合实际．

３　 案例研究与讨论

河冰生长受多种因素影响，为研究封冻期热力因素对河冰厚度增长的影响规律，本文选取松花江干流大

顶子山的河流断面［２３］进行了建模与计算分析．假设河流为静态水域，分别采用理想条件下冻冰度日法与本

文方法计算河流中冰盖的厚度．冻冰度日法是一种用于冰厚计算的简化方法，在工程中应用较广，其计算公

１１４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郭雅勋，等： 基于等效热容法的水域冰盖生长过程的数值模拟



式为［１３］

　 　 ｈ ＝ １．７２０ ５ Ｉ ， （１３）
式中， ｈ 为冰厚； Ｉ 为冻冰度日，在理想条件下可简化为 Ｉ ＝ － Ｔａ ｔ ．本研究中不同时间段的温度数据源自 ２００５
年 １１—１２ 月大顶子山监测断面河冰封冻后的地面平均温度，如表 ３ 所示．

表 ３　 ２００５ 年 １１—１２ 月大顶子山断面封冻后地面平均温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｄｉｎｇｚｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００５

ｄａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｄａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１１⁃１８ －７．５ １２⁃０３ －１１．８

１１⁃１９ －６．３ １２⁃０４ －５．８

１１⁃２０ －３．６ １２⁃０５ －５．６

１１⁃２１ －４．４ １２⁃０６ －９．４

１１⁃２２ －４．０ １２⁃０７ －１１．５

１１⁃２３ －３．７ １２⁃０８ －１３．１

１１⁃２４ －６．５ １２⁃０９ －１２．１

１１⁃２５ －３．７ １２⁃１０ －１３．０

１１⁃２６ －６．８ １２⁃１１ －１３．７

１１⁃２７ －８．７ １２⁃１２ －１４．２

１１⁃２８ －８．４ １２⁃１３ －１２．６

１１⁃２９ －１１．３ １２⁃１４ －１２．７

１１⁃３０ －１０．１ １２⁃１５ －１１．９

１２⁃０１ －１１．６ １２⁃１６ －１３．６

１２⁃０２ －１３．３ １２⁃１７ －１４．６

　 　 考虑到静冰生长是一个主要发生在垂直方向上多层热交换的过程，在采用等效热容法计算时，忽略水深

和河道形状对冰盖生长的影响，参考表 ３ 中的温度数据进行计算，计算模型的构建与前文类似．图 ７ 给出了

大顶子山断面河冰冰厚的实测值与两种方法的计算值．

图 ７　 大顶子山断面河冰冰厚实测值和计算值的比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄａｄｉｎｇｚｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

从图 ７ 可以看出，等效热容法计算得到的冰厚值与实测值更为接近，类似地，表 ４ 也给出了两种方法所

得结果与实测值的均方根误差．
表 ４　 不同方法计算大顶子山断面河冰冰厚的均方根误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄａｄｉｎｇｚｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙ ｍｅｔｈｏｄ

ＲＭＳＥ ／ ｃｍ ４．９２ ８．０５
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　 　 表 ４ 中的结果表明了等效热容法对大顶子山断面冰厚的计算准确度要高于理想条件下的冻冰度日法，
提高了 ３８．８８％．需要注意的是，本研究中假设河道水域处于静态并忽略水深和河道形状的影响．在实际的河

道中，水体流动、水深变化和河道断面形态均会影响热通量及冰水界面的热交换过程，从而影响到冰盖生长，
如何准确反映这些因素的效应，将值得进一步研究．

另外指出，冻冰度日法需要的参数少、简单易行，但该方法没有考虑温度以外的环境要素，难以反映冰盖

生长过程的多物理场耦合效应和复杂的热边界条件．相比之下，等效热容法能够更好地反映非稳态热⁃力过

程，实现热传递与流体运动的耦合，不仅适用于静态水域，也具备拓展至模拟动态河流冰盖生长过程的潜力，
还可用于进行冰下流动与热反馈耦合作用问题的研究．

４　 结　 　 语

本文建立了冰盖生长的有限元计算模型，采用等效热容法进行了冰盖生长过程的数值模拟，研究了冰盖

生长中气温与冰盖厚度的变化规律，并分析了自然对流的影响．还应用本文方法和冻冰度日法计算了松花江

某断面河冰生长的冰盖厚度，并对两种方法的计算误差进行了比较，进一步证实了等效热容法用于实际河流

冰盖厚度计算的有效性．
研究表明，在外部冷空气气温恒定的条件下，冰盖随着时间的推移逐渐生长，水体的降温速率随着冰盖

增厚逐渐降低，冰盖厚度的增长速率也随之减少；在冰盖生长的过程中，自然对流对冰盖生长速率的作用明

显，不能被忽略；等效热容法在实际河流环境中同样表现出较高的计算准确度．
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