
122

科学技术与应用  3 卷 3 期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

冰场热湿传递数值模拟及气流组织优化研究
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摘要：本文以面积 2442 m2，高度 12 m 室内冰场为研究对象，对冰场内气流组织分布和热湿传递过程进行数值模拟。

冰面借助 UDF 动态模拟吸湿和散湿过程，研究不同气流组织分布下冰面热湿传递规律，同时优化冰场流场避免近冰

面附近起雾。对比实验结果，偏差在 15% 以内，数值模型对冰场内的温湿度传递过程模拟较好，可为冰场设计和优

化提供基础。模拟发现，冰场温湿度呈垂直分布且温度和湿度有明显分层现象，靠近冰面温度低相对湿度高；送风

流速存在临界送风速度 Uc，使得冰面表面换热系数最小；当送风流速高于 Uc，冰面不易起雾；对冰场内气流组织研

究发现，射流送风与置换送风相结合的送风方式可减小起雾风险。
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Abstract: Taking an indoor ice rink with a floor area of 2442 m2 and a height of 12 m as the research object, this paper 
conducts numerical simulation on the air distribution and heat-moisture transfer process inside the ice rink. The dynamic 
moisture absorption and desorption processes of the ice surface are simulated by means of User Defined Function (UDF). The 
laws of heat and moisture transfer on the ice surface under different air distribution modes are investigated, and the flow field 
of the ice rink is optimized to avoid fogging near the ice surface. Comparative experimental results show that the deviation 
is within 15%, indicating that the numerical model can well simulate the temperature and humidity transfer process in the ice 
rink, which can provide a theoretical basis for the design and optimization of indoor ice rinks. The simulation results reveal 
that the temperature and humidity inside the ice rink present a vertical distribution with obvious stratification characteristics; 
low temperature and high relative humidity occur near the ice surface. There exists a critical air supply velocity Uc that 
minimizes the surface heat transfer coefficient of the ice surface. When the air supply velocity is higher than Uc, fogging on 
the ice surface can be effectively inhibited. The research on air distribution shows that the combined air supply mode of jet air 
supply and displacement air supply can reduce the risk of fog formation in the indoor ice rink.
Keywords: Indoor ice rink; Heat and mass transfer; Moisture balance; Numerical simulation

0 引言
截至目前，中国已有 650 多座室内冰场，其中新建的

不少于 500 座，并且在 2025 年我国冰雪产业的总规模达到

10000 亿元[1]。研究室内冰场中温湿（热质）传递规律，对

未来冰场设计调控有重要指导意义，同时必将有力推动冰

场运动场馆的高质量发展。

国外学者对室内冰场做了大量研究，国内的研究则起

步较国外晚，近五年，尤其北京冬奥会前后，学者们开始

关注冰场发展。郭冰茹[2] 指出送回风口双侧布置时的气流

组织更能避免起雾现象的发生，Lin[3] 与 H. Euijungbu 等[4]

对 2022 年中国北京冬奥会以及 2018 年韩国平昌冬奥会比

赛场馆的通风方式进行研究发现，置换通风与射流通风在

一定程度上提高了通风效率。A. Stobiecka[5] 与对冰场内的

气流组织进行模拟，得出采用分区设计的气流组织方式可

以满足比赛区与观众区所需的不同热湿环境。从以上的研

究可以发现，为获得符合冰场不同区域温湿度要求，主要

通过改变冰场内气流组织以及送风口温度和湿度大小，送

风参数是决定低温送风气流组织分布的主要因素之一。
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综上，现阶段国内外的研究主要是冰场中速度、温度

和湿度，使其物理量符合设计规范，但对冰面附近传热传

质规律的研究少，尤其缺少量化近冰面温湿度变化的研究，

并未给出传热传质的传递机理。因此本文将借助数值方法，

改变不同冰场送风速度，量化冰面附近的传热传质过程，

并优化冰场内气流组织，降低冰场内起雾风险。

1 物理模型与数学模型
1.1 物理模型

本文研究对象为波兰格利维策某室内冰场，由于该冰

场为对称结构，取一半模型为计算区域，冰场的建筑结构

见图 1，并建立如图所示坐标轴，场馆尺寸为长 66 m，宽

37 m，最高处为 12 m，场馆中央是标准冰面，大小为

30 m×60 m，周围设有厚 0.5 m、高 1 m 的海绵防撞垫。送

风气流由送风口向冰场上方喷射，最后由回风口离开冰场。

图1  一半冰场物理模型

1.2 数学模型

在数值模拟过程中，冰场内的气流可视为不可压缩

气体；不考虑冰面升华或者结霜。本文所采用的数学模型

如下：

                           � （1）

                  � （2）

                  � （3）

                  � （4）

                      � （5）

其中，式（1）中 u、v、w 分别为 x、y、z 方向上的速

度分量；t 为时间；ρ 为密度；式（2）~（4）中 p 为作用

压力，为 Sx、Sy、Sz 为体积力，τij 为粘性应力分量；式（5）

中 ST 为辐射源，cp 为比热容，T 为温度。引入组分守恒

方程：

                      � （6）

其中式（6）中 cs 为某成分的体积浓度、cs 为质量浓

度、Ds 为扩散系数。

根据实测情况以及分析，边界条件见表 1，其中冰面

边界条件复杂，将利用公式（7）编写 UDF 进行计算：

                           � （7）

式中， 为湿通量，kg/s；K 为质量传递系数，值为

0.00023 kg/s·m2 ；A 为冰场面积；ca、ci 分别为空气含湿

量与冰面温度下饱和空气含湿量。

表1  冰场的边界条件

名称 参数设定值

外界空气温度 11.2 ℃

送风温度 12.5 ℃

送风含湿量 0.004 kg/kg

送风质量（送风速度） 4.8 kg/s（10 m/s）

冰面温度 -4.45 ℃

冰面发射率 0.96

北墙温度 5.9 ℃

地面对流换热系数 0.203 W/m2·K

1.3 数值方法

本文采用三维稳态模型计算，选择 k-SST 湍流模型和

DO 辐射模型。采用二阶迎风的 SIMPLE 算法求解。设置湍

流动能 k、湍流耗散率 Ɛ 以及连续性方程的残差小于 10-3，

能量方程、质量分数的残差小于 10-6。

2 网格划分
本文采用非结构化网格方法划分冰场模型，如图 2

（a）所示，送风入口、送风出口以及冰面上方进行局部加

密。采用 4 种网格数量进行无关性验证，验证结果如图 2

（b）所示。可以看出当网格数量为 470 万和 640 万时计算

得到的速度场差异较小，两条曲线几乎重合，故采用网格

470 万计算。

(a)冰场网格划分 (b)网格无关性验证

图2 冰场网格划分网格和无关性验证

3 结果与分析
3.1 数值模拟验证与基本工况

如图 3 所示，本研究对冰场内部平均速度、温度及相

对湿度的分布特性进行了数值模拟与实验测量的对比分析。

实验条件包括：送风速率为 10 m/s，空气含湿量为 4 g/kg。

结果显示，模拟得到的速度分布形态与实际测量结果基本
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吻合，但在不同高度区间的最大偏差达到约 15%。这一偏

差主要源于冰场环境密封性不足引发的气流泄露效应，进

而对数值计算精度产生了一定影响。

图3  平均速度模拟值与实验值对比结果

本研究选取 Y=10.2 m、X=15 m 平面作为分析对象，

通过构建速度分布云图来揭示冰面物理场变化的内在规律。

实验结果显示，送风区域的气流呈现出明显的非均匀流速

特性。在长细型高速流动体系与静止介质接触时，通常会

出现显著的速度跃变现象，并伴随 Kelvin-Helmholtz 不稳

定性效应，从而形成涡旋结构。由于近壁湍流边界层黏滞

力的作用，这些涡旋接近表面后逐渐弱化，导致局部区域

的流场速度出现下降趋势。

当送风温度显著高于冰面温度时，进入冰场的气流

将产生动量与能量的复杂交互作用。根据图 5（a）和图 5

（b）的分析，冰场内部呈现出显著的分层结构：靠近冰面

区域的空气温度低于 275 K，而上部区域因较高温度（约

278～279 K）表现出较强的热传导特性。受入射气流动量

影响，冰面附近出现一定程度的湍流现象，其温度分布主

要集中在 274～275 K 范围内。这种多维度的温度梯度反映

了气流在冰场内复杂的热力学行为。

图 6 呈现了室内冰场环境的相对湿度分布特征，其总

体格局与图 5 中的温度场分布具有显著一致性，表现出明

显的分层变化规律。在接近冰面的位置，空气湿度达到饱

和状态，数值为 100%；随着高度增加，相对湿度逐渐降

低，在送风口附近降至约 45%。由于喷嘴区域温度较低，

导致该区域内相对湿度较高，这可能引发局部起雾的风险，

并对相关设施造成潜在影响。

（a）Y=10.2m（b）X=15m

图4  冰场速度云图

（a）Y=10.2m（b）X=15m

图5  冰场温度云图

（a）Y=10.2m（b）X=15m

     图6  冰场相对湿度云图

3.2 送风速度对热湿传递影响

冰面工程的核心技术难点在于合理调控气流分布形

态，以此提升热传导与质传递效率，确保环境参数达到设

计要求。在冰场内部区域，风速需维持在 0.25 m/s 以内以

保证舒适性。鉴于气流组织对传热及传质过程具有重要影

响，本研究通过数值模拟分析了五种不同送风速度（8 m/s、

9 m/s、10 m/s、11 m/s 和 12 m/s）下温度场和湿度场的变

化特征，并构建了完整的热湿耦合传递数学模型（详见图

7）。系统探究了上述风速条件对冰场空气动力学特性、温

度均匀性以及相对湿度分布规律的作用机制及其优化路径。

图 7（a）揭示，距冰面 0.1 米以内区域的流速分布变

化较为平缓；超出该范围后，随着高度增加，流速逐渐呈

上升趋势。基于图 7（b）与图 7（c）的数据分析表明，在

风速不超过 10 m/s 的情况下，提高供风速率将导致温度降

低和相对湿度升高。当垂直高度小于 0.01 米时，冰层上方

的速度场、温度场及湿度场的变化幅度较小；而当高度大

于 0.01 米时，上述参数的主要波动集中在挡板附近区域，

由于局部扰动效应的影响，形成涡旋结构，从而显著改变

了冰面附近的热质传递特征。相对湿度随高度的增加表现

出与温度相反的趋势变化规律。

         （a）                           （b）                     （c）

图7  不同高度下，送风速度的影响

3.3 传热传质能力变化

利用公式（8）与公式（9）计算 Nu。
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	  	 � （8）

	  	 � （9）

其中，
t
z
∂
∂

为冰面上方近壁面温度梯度； t∆ 为送风温度

与冰面温度差；
c
z
∂
∂ 为冰面上方近壁面湿度梯度； c∆ 为送风

含湿量与冰温下的饱和含湿量之差；l 为特征长度，Nu 中

取 11 m，Sh 计算取 0.08 m。

图 8 给出了不同 Re 下冰面 Nu 数的变化情况。由图可

知，存在一个临界 Re 数，当 Re ≤ 8.9×104 时，Nu 随着

Re 的增大而减小，拟合后（图中红线所示）Nu=4.78-1.6 Re；

Re>8.9×104 时，随着 Re 增加，Nu 逐渐增加，拟合表达式

为 Nu=0.09+1.1Re。由图 9 可知，随着 Re 数变化，Sh 为常

数。当冰面上方速度低于 0.25 m/s 时送风速度对冰面的传

质能力不影响。

图8  Nu随Re数变化情况

图9  不同送风速度下的Re与Sh

4 结语
本文采用数值模拟方法研究某室内冰场速度场、温

度场以及湿度场。冰面边界条件运用 UDF 自定义函数对

湿量平衡进行了动态模拟，分析室内冰场的热湿环境以及

冰面与空间的传热传质过程，并优化气流组织。得出以下

结论：

（1）数值结果与实验结果吻合，速度最大误差不超过

15%，温度误差范围为 0.1-0.3℃，最大误差小于 10%，相

对湿度最大误差小于 3%，该模型可用于进一步研究；

（2）冰面附近速度、温度和湿度出现明显分层现象，

随着距离冰面高度的增加，平均速度和温度值增大，但是

湿度随高度减少，越接近冰面越处于饱和状态；

（3）冰场内存在冰面表面最小换热系数的临界送风速

度 Uc=10 m/s，当送风速度小于 Uc 时 Nu 随着 Re 的增大

而减小，当入流速度大于 Uc 时 Nu 随着 Re 的增大而增大。

当送风流速高于 Uc，冰面不易起雾；而 Sh 基本不随 Re 数

变化，维持在 3.19 左右。
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