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细粒酒精模型冰物理力学性质

评价的新指标
关
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7赫尔辛基理工大学
,
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摘 要 依据酒精细粒模型冰制冰过程 中的物理本质和控制细 粒酒精模型冰物理力

学性质的物理本质
,

建立 了一项适合于喷雾技术细粒模型冰性质评价综合指标
0

阐

明了这一评价指标的物理意义
,

并给出这一 指标与细粒酒精模型冰物理 力学性质参

数的关系
0

关键词 细粒酒精模型冰 物理力学性质 评价指标

�
Β

引言

细粒酒精模型冰是添加 ∀
0

� Χ 酒精的溶液
,

通过雾化冷凝成冰粒
,

沉降至溶液表面
,

再经

过固结
、

回温制作成的一种模型冰
0

其制冰技术虽被掌握
,

但如何利用制冰时的可控条件
,

即

温度
、

时间
、

液体浓度等实现理想的人造模型冰
,

达到符合设计相似 比尺要求的物理力学性质
,

是个较难回答的问题
0

在过去的工作中
,

赫 尔辛基理工大学北极近海研究中心主要是依靠经

验
,

达不到定量描述的程度
0

之后
,

也引用了引晶柱状模型质量评价指标
,

效果不十分满意
,

主

要原因是制冰工艺不同
,

控制模型冰物理本质的外界参数也不同
0

因此
,

必须寻求一个适合细

粒酒精模型冰的综合评价指标川
0

该指标要体现制冰过 程的物理本质
,

并能通过这个有物理

意义的指标
,

达到预报模型冰性质的 目的
0

由于模型冰在性质上远远不同于天然冰
,

所以天然冰力学参数的内在关系
,

在模型冰中不

完全成立
,

必须就模型冰的各种性质做全面的实测和评估
0

� 细粒酒精模型冰制作过程的物理意义和内在控制指标

试验在芬兰赫尔辛基理工大学完成
0

细粒酒精模型冰的制作过程一般分 9 个阶段
,

即溶

液雾化喷出
、

冰粒固结和 回温
0

根据该模型冰制作完成时间和模型试验时间决定是否增加保

本文于 �!! Δ
一

� �
一

∀Ε 收到
,

修改稿于 �! !Δ
一

∀ Ε
一

∀ 8 收到
0

,

国家海洋局青年海洋科学基金资助项目7! 8
一

 ∀  :
0

国家教委重点科技资助项 目7! Ε
一

Δ Ε:
0

第一作者简介
Φ

李志军
,

男
,

9Δ 岁
,

研究 员
,

博士
,

现在大连理工大学从事土木
、

水利博士后研究工作
0



海洋学报 �� 卷

留阶段〔� Γ
0

作为化学添加剂的酒精
,

除对液体冻结温度直接影响外
,

其他均间接地体现在物理

力学性质中
0

对该模型冰的化学影响过程不属本文讨论的范畴
0

喷雾过程的物理实质是将溶液加压雾化成水珠
,

让水珠在空中降落过程中冻结
,

落在池 内

液体表面上
0

细粒模型冰一直靠循环喷雾增加厚度
,

因此细粒酒精模型冰厚度不仅取决于制

冰的气温和时间
,

还取决于喷水流量
、

拖车运动速度和时间
0

细粒酒精模型冰的粒径和冰内初

始未冻液体含量除与制冰时的喷水流量和拖车运动速度有关外
,

还与制冰时的气温有关
0

固结过程是令该模型冰内的未冻液体冻结
0

通过冻结
,

冰内未冻液体减少到一定程度
,

实

现未冻液包裹体在分布上
、

大小上趋 向一致
0

回温过程则是未冻液体的增加
,

它使该模型冰力学性质达到预想的强度值
0

回温后模型

冰与喷雾后模型冰的区别就是未冻液包裹体分布和大小更均匀
,

保证了冰力学性质的各向同

性
0

因此
,

冰内未冻液体含量是控制细粒酒精模型冰质量的主因
0

图 � 归纳了制冰各阶段对模

型冰质量贡献的物理本质
0

冰冰物理性 质质

777温度
、

密度
、、

未未冻液体:::

冰冰力学性质质

777弯曲强度
、、

压压 缩 强 度
、、

变变形模量 :::

喷喷雾流量
、

空空

气气温度和 溶溶

液液冻结温度度

冰冰粒径和初始未冻液体体体 冰 厚厚厚 喷雾时间间

固固结冻结指数数

未未冻液体再冻结结结结结结结结结结结结
回回回回回回回回回回回回温或 Η 和保保

物物理性 质质质质质质质质质质质质质质 留冻结指数数

益益度
、

密度
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

冻冻液体::::: 设想未冻液体
、

粒径径

设设设设想密度度

试验技术

加载方式

图 / 模型冰制作过程中控制冰质量的物理原理

9 细粒酒精模型冰中未冻液体的理论基础

细粒酒精模型冰中未冻液体是控制其物理力学性质的主导因子
,

如何确 定在一定气温条

件下的固结时间和一定气温下的回温时间来控制模型冰内的未冻液体含量
,

是实现模型冰设

想物理力学性质的关键
0

假设细粒模型冰 内的孔隙完全被未冻液体填充
,

固结和 回温过程仅

仅造成未冻液体的冻结或消融
,

而不引起冰厚变化
0

实测证明
,

这一假定完全适合酒精细粒模

型冰
0

因此
,

可以引用冰层生长模式描述未冻液体的冻结或消融
0

斯蒂芬单层天然冰生长的简单模型是假设冰内温度呈线性分布
,

冰层底面温度为水的冻

结温度
,

冰生长厚度为 Ι 9〕
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式中
,

Μ 为冰厚 Ν∀ Κ为冰层底面温度
,

等于水的冻结温度 Ν∀ Ν 为冰层表面温度
Φ >

、

) 和 2 分别为

冰的导热 系数
、

潜热和密度 Ν 3 .
为连续冰层生长的时间

0

冰面温度由冰面以上气温确定
0

采用牛顿的表面放热公式表示
,

两者关系为

Δ � Ο ? Π夕
? ,

7� :

式中
, ?
为放热系数 Ν Δ

。

为冰层表面空气温度
0

这时冰厚为

/ 卜
Β

,
、

、� Η �

Μ 二 “7Θ7“
‘一 ? ‘

“
·

:Λ ‘:
3 .

79 :

式中
,

Ρ , 一

琴
0

那
或风等的影响

,

斯蒂芬用一个统计系数

对某种条件下的冰生长
,

来表示天然冰层表面以上气温
、

冻结温度
、

表面积雪

是一固定系数
0

这样冰厚生长的通用表达式为

Κ 升 、/Η�
Μ 一 ?

7Σ7“‘一 “
·

:Λ ‘: 7Τ :

3.

)1 22 ?6 ?Υ 3。和 ς ?> ?/ ?Ι
Τ〕把上式发展到含孔隙冰脊的固结层厚度计算

0

新生冰脊孔隙内未

冻水在持续低温下冻结
,

其固结层厚度计算式为

,

一 7告<
7。Κ 一 。

‘

:Λ Θ

Θ
’‘’

,

7 :
3 .

式中
,

Ω 为孔隙率
0

反过来
,

如果计算孔隙率
,

则得

, 一 。 �

7六Σ
7。Ν 一 。

。

:Λ 乙

Σ
“’

0

78 :
3.

将式 78: 用于细粒酒精模型冰
,

由于假设孔隙内充满未冻液体
,

所以未冻液体积 比7Ξ
Ψ

:与

孔隙率相同
,

它是气温
、

冻结温度
、

时间和冰厚的函数
,

即

Ω Ο Ζ
。

&Ο
7口

。
一 =Κ:3

Μ � 7Ε :

式 7Ε: 的右边是 仇 Η Μ “
,

这 9 个参数
,

即温度
、

时间和冰厚在制冰过程 中可 以控制
,

所以 ∀3 Η Μ Π

为细粒酒精模型冰物理力学性质评价的综合指标
0

对于赫尔辛基理工大学北极近海研究中心

的制冰条件
,

该指标的单位是℃
·

ΜΗ 4 4 �
0

Τ 综合评价指标的物理本质

综合评价指标不仅考虑了制冰阶段的温度和时间对该模型冰质量的影响
,

而且还考虑了

冰厚度的效应
0

冰厚度间接地反映喷雾阶段的喷雾速度和时间
0

这一指标与引晶模型冰利用

的冻结指数有所不同
0

引晶模型冰与天然冰一样
,

是在连续冰层形成之后
,

新的冰 晶从冰层的

底面向下冻结生长
,

为柱状冰
0

它们的厚度由冰生长期间的冻结指数来控制
0

但细粒酒精模

型冰厚度却是另一回事
,

它决定于喷雾的时间和流速
,

而流速和气温联合起来决定冰粒内初始

未冻液体含量
0

赫尔辛基理工大学北极近海研究中心冰池的制冰设备和气温在特定的时间内
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均保持不变
,

所以可以认为细粒酒精模型冰中的初始未冻液体含量对于冻结温度相同的酒精

溶液来讲是一致的
0

固结过程的冻结指数 7∀3 :使冰 内未冻液体减少
,

而冻结指数的大小反映冰 内有相变或无

相变时储热能量
0

这些能量究竟使冰 内多少未冻液体冻结还与模型冰总质量有关
,

即直接与

冰厚有关
0

回温过程的融化指数具有 同等意义
,

以往利用喷雾或固结冻结指数和融化指数评

价细粒酒精模型冰性质都没有发现较好的效果
,

主要原 因是无法体现单位质量细粒酒精模型

冰的储热能力
0

文献【 Γ 在评价柱状模型冰时使用的 3 Η Μ Π
也不完全适用于细粒模型冰

,

这是

因为柱状冰是利用某一制冰过程来评价
,

其温度一致
,

无需考虑温度效应
0

对同种酒精溶液
,

模型冰的粒径均匀一致
,

冰内未冻液体含量成为唯一主要控制因子
,

并

且这一因子与固结和 回温过程直接有关
,

它是这两过程中纯储热能力的综合体现
,

所以新的评

价指标是以固结和回温过程中净的 ∀3 Η Μ Π
为基础

,

它间接表示冰内未冻液体含量
0

 综合指标与细粒酒精模型冰物理力学性质的关系

细粒酒精模型冰物理力学性质测试方法已做过介绍 Ι�Α
,

冰的密度用原位冰块浮力差求得 Ν用

长方形冰样原位挤压法实测单轴压缩强度
,

并通过破坏强度与加载速率的关系确定出单轴压缩

峰值强度 Ν用原位悬臂梁法
,

向上或向下加载实测弯曲强度 Ν利用平面弹性板壳理论建立的方法

测量变形模量
,

即通过实测一定重物重心附近的板壳挠度而得到特征长度
,

然后再利用弹性模量

与特征长度的理论关系计算出变形模量
,

其中设定该模型冰的泊松比为 ∀
0

9
0

表 � 归纳出细粒酒

精模型冰评价指标和相应实测物理力学性质参数
0

利用这些结果
,

可以分析两者间的定量关系
0

表 � 细粒酒精模型冰制冰综合指标与相应物理力学参数

日 期
冰厚 Η 密度Η 未冻液体 Η 压缩强度 Η综合指标 Η

4 4 ℃
·

Μ
·

4 4 吨
·

4
一 9

曲强度 Η 曲强度 Η
变形模量Η 特征长度 Η
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细粒酒精模型冰的力学性质由模型冰物理性质控制
,

反映模型冰物理性质的 内部因子是

冰 内未冻液体含量
,

即孔隙率
#

由于难以准确测量和评估冰 内未冻液体含量
,

故冰密度常被用

来表征冰内未冻液体含量
#

实测一定时间下名义未冻液体含量和模型冰密度与新的评价指标

9 ∗: ; < = >有良好的试验关系
#

图 ( 和 + 分别给出细粒酒精模型冰名义未冻液体含量和密度与
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新指标 7∀3 Η Μ Π :的关系
0

为了比较
,

曾就细粒酒精模型冰密度和未冻液体含量与其他制冰条件

评价指标
,

如固结和回温热储备
、

纯热储备等也做了分析
,

结果表 明它们均没有用新指标表征

的确切 3’〕
0

由于 ∀3 Η Μ Π
是控制细粒酒精模型冰内未冻液体的直接参数

,

所 以它是该模型冰物

理力学性质的控制参数
0
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图 ( 名义未冻液体含量与

综合评价指标的关系

图 + 密度与综合评价

指标的关系
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图 , 单轴压缩强度与综

合评价指标的关系
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图 ,
、

)
、

∋ 分别给出该评价指标与模型冰压缩强度
、

弯曲强度和变形模量之间的关系
#

这

些关系也正是试图表示制冰可控参数评估模型冰力学性质的方法
#

评价指标越高
,

未冻液体

含量越高
,

冰的力学强度越低
#

但冰池溶液冻结温度不同
,

在相同制冰喷雾流量和温度下所形

成的冰粒径不同
,

引起冰结构上的差异
,

也必定引起力学性质的差异
,

所以溶液冻结温度越低
,

图 , 反映的单轴压缩峰值强度也偏低
#

与图 , 类似
,

图 ) 所示 的弯曲强度与评价指标的关系

也随评价指标增高而减小
,

且溶液冻结温度降低
,

弯曲强度相应降低
#

变形模量与综合评价指

标同样呈衰减关系
#

溶液冻结温度效应仍然存在
,

并且数据有一定的分散性
,

这是挠度测量误

差引起的结果
#
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图 ) 向下弯曲强度与综合评价指标的关系
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图 ∋ 变形模量与综合评价指标的关系
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结论

新的评价指标是体现细粒酒精模型冰净储热能力的一元因子
#

由于该模型冰在整个制

作过程中只发生相变
,

不发生温度变化
,

所以它也是反映冰 内未冻液体含量的综合指标
#

试验

资料对比分析表明冰 内名义未冻液体含量与新指标的关 系最佳
,

其他关系除以净储热能力表

示外
,

数据均 比较分散
,

并且净储热能力还不能反映冰厚的效应
#

虽然冻结指标曾作为引晶模

型冰的评价指标
,

但与细粒酒精模型冰的关系并不那么好
,

与细粒酒精模型冰的未冻液体含量
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也没有明显的关系
0

8
0

� 热能储量
,

即冻冰指数和融冰指数曾被一些作者作为控制指标对不同模型冰
,

其中也包括

对细粒酒精模型冰进行质量评价
0

虽然细粒酒精模型冰内名义未冻液体含量或冰密度与该指标

有一定趋势
,

但数据分散
,

这是由于细粒酒精模型冰在厚度增长的过程中与冻冰指数无关
0

只使

用固结或回温时冻冰和融冰指数
,

虽然 已考虑 了能量
,

但却没有考虑冰厚
0

对于相同的热能储

量
,

模型冰厚度不同
,

其冰内的未冻液体含量会有很大差别
,

这是热能储量用于细粒酒精模型冰

不理想的主因
0

在文献【 Γ 中使用了指标 3Η Μ Π ,

它考虑了冰厚
,

但仍然不适合细粒酒精模型冰
0

这个指标表示盐水冰表面温度突然降低或上升到另一温度 Δ
。

时
,

冰内温度达到线性分布时所需

的时间
,

该时间与 8
。

和盐度无关
,

但与冰厚的平方成反比Ι8Γ
0

这在无相变问题中是正确的
0

根据

冰温测量结果
,

细粒酒精模型冰达到理想力学性质的物理过程是使冰内含一定量的未冻液体
0

这是一个有相变的过程
,

而新指标7洗 Η Μ Π:对有相变的任何制冰过程都是最一般的表征
0

8
0

9 过去赫尔辛基理工大学依靠经验控制细粒酒精模型冰质量
,

达不到定量化的要求
0

新指

标与细粒酒精模型冰的物理性质指标
,

即未冻液体含量
、

密度
、

单轴压缩强度
、

弯曲强度和变形

模量之间均存在良好关系
0

由于制冰过程中的温度
、

时间和厚度均能人为设计和控制
,

所以利

用新的综合评价指标能定量控制细粒酒精模型冰质量
0
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