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“三亿人上冰雪”目标的初步实现和北京冬奥会、冬残奥

会的成功举办, 将人们对冰雪运动的热情推向最高潮, 然而

冰雪运动的进行高度依赖于当地气候条件和雪资源. 受全球

气候变暖的影响, 人工造雪技术成为保障冰雪运动项目和产

业发展的前提条件. 人工造雪技术是人为创造成雪环境的制

冷技术, 原理简单但工艺过程复杂, 对环境条件依赖性很高,
其成雪本质与自然成雪一致.

自然成雪过程包括三个环节: 晶核形成、雪晶生长、雪

花自然沉降. 大气中的微小水滴过冷冻结形成晶核, 或者大

气中气溶胶颗粒直接作为晶核. 晶核形成后, 大气中的水蒸

气受环境中复杂的气流、湿度、杂质等影响, 在细小晶核表

面以冰晶的形式生长, 呈现出具有结构多样性的雪花[1,2], 最

后发生自然沉降. 自然成雪的形成条件可以概括为三点[3,4]:
(1) 环境水蒸气饱和, 雪晶才能成长; (2) 要有雪晶核; (3) 环

境温度和水蒸气过饱和度直接影响雪晶形状, 导致雪花的结

构多样性. 目前主流的人工造雪技术也是利用了自然成雪原

理, 将水和空气在造雪机喷嘴内混合后喷出形成微小雾化水

滴, 水滴在低温的空气中冻结, 成为雪花生长的关键要素

——“晶核”. 晶核再聚集周围雾化水汽, 在落地之前继续生

长. 从原理上看, 使雾化水滴凝结放热的原因有两种[5]: 一是

雾化水滴与寒冷空气接触后的热交换; 二是压缩空气的快速

膨胀迅速降温, 使雾化水滴迅速释放热量凝结成核. 环境温

度越低, 传热温差越大, 水滴凝结时间越短; 环境相对湿度越

低, 水滴周围的水蒸气分压差越大, 水滴蒸发冷却能力越强,
这都有利于雪花的形成[6]. 雾化水滴降落过程中与环境进行

对流传热的同时也在不断蒸发, 会同时吸收蒸发热、太阳辐

射热和摩擦热, 成雪的热力学状态也在不断发生改变, 因此

成雪过程相当复杂[7].
人工造雪技术的发展可以追溯到20世纪30年代, 最早的

造雪方法是利用碎冰机制取碎冰再鼓吹至滑雪场地. 1950年,
P. Wayne率先提出利用压缩空气和喷嘴节流制取雪晶, 创造

了第一台真正意义上的人工造雪机. 时至今日, 随着冰雪运

动的日益普及, 人工造雪技术得到了长足的发展. 目前造雪

机类型可以分为以下4种类型[3]: (1) 内混型造雪机, 将压缩

空气和高压冷水在核子器腔室内混合后, 在出口膨胀过冷,
雾化水滴凝结成晶核, 并聚集空气中的水汽和水滴继续冷却

生长形成雪晶; (2) 外混型造雪机, 将高压冷水和压缩空气分

别直接通过喷嘴喷出, 利用空气膨胀冷却来给雾化水滴降温

形成晶核,受外界风力影响较大; (3)风扇型造雪机,无需压缩

空气和核子器, 雾化水滴经大功率的高速风扇吹出, 悬浮在

高空中, 只在低温环境冷却; (4) 碎冰机型造雪机, 通过切削

机将制取的冰块粉碎成小冰粒后, 经风机鼓吹落地成雪.
内混型造雪机由于效率高、造雪效果好, 迅速占据了造

雪机的主流市场. 将内混型造雪机与风扇型造雪机相结合,
演变出目前市面上应用的主流机型. 内混型造雪机造雪过程

如图1所示, 其中最核心的部件就是喷嘴环上的核子器、喷

嘴和风筒内的风机. 核子器是一种气液两相的空气助力式喷

嘴, 内部高压空气与冷水相互作用使水雾化破碎成更细小液

滴; 而喷嘴内部仅为单液相且有螺旋结构, 使水在离心力作

用下形成空心锥形喷雾, 其雾化液滴尺寸稍大于核子器[8].
核子器喷出的微小雾化液滴与冷空气换热后, 迅速过冷冻结

成冰晶, 为雪花生长提供晶核. 晶核与喷嘴喷出的雾化液滴
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被风机鼓吹至空中发生碰撞, 液滴接触过冷晶核后会迅速冻

结, 形成人造雪. 核子器内部空气剪切作用能够有效提升雾

化效果, 使内混型造雪机的成雪效果远高于其他机型, 是造

雪机成雪的关键. 然而, 目前的内混型造雪机在改善核子

器、喷嘴雾化效果, 提高造雪机成核率, 增大成雪量等方面

都存在巨大的进步空间. 西安交通大学联合上海理工大学和

中国科学院理化技术研究所[5]开展了造雪过程多相态变化机

理与高效造雪协同优化技术研究, 从成雪机理、造雪原理与

设备等方面细致分析成雪条件和高效造雪调控策略, 为改善

人工造雪技术提供参考.
近年来, 人工造雪技术不断改进, 造雪机的改进措施主

要包括4个方面: 添加活性剂、喷嘴/核子器优化、预冷装置

调控和智能控制.
(1) 添加活性剂[9,10]. 在冷水中加入活性剂能够有效改变

水的物性, 降低水表面张力、减小水的黏度等, 使水高效雾

化, 减小压降, 进而能够提高造雪过程中的成核效率, 减少泵

水所需的动力以提高造雪效率, 从而提高造雪机的性能.
(2) 喷嘴/核子器优化[11~13]. 喷嘴和核子器作为造雪机的

核心部件, 对其结构优化将直接改善雾化效果. 如采用渐缩-
渐扩型喷嘴, 在渐扩段设置圆形限流器, 冷水会在渐缩-渐扩

连接处预雾化, 使最终雾化更均匀; 采用热自动调节喷嘴, 喷
嘴材料根据不同环境温度发生变形以改变雾化水滴大小, 适

应在不同温度范围内高效造雪; 采用产生纵缝空心锥形喷雾

的喷嘴, 能够有效扩大射雪范围.
(3) 预冷装置调控[14]. 造雪机的成雪与环境温湿度密切

相关, 湿球温度低于–2℃才能成雪. 利用预冷装置, 对空气进

行冷却除湿, 可实现较高气温或水温时稳定造雪, 且能节约

大量能量.
(4) 智能化控制[15,16]. 利用气象站的天气预报来指导造雪

机造雪计划的控制方法, 并实时监测每台造雪机的造雪速率

和造雪量, 预测造雪时间控制造雪机的启停. 另外, 将造雪系

统与节能降碳、自动化控制等技术相结合, 实现高效节能智

能化造雪也将成为未来人工造雪技术的主要发展方向.
针对造雪机性能的提升, 北京建筑大学[8]开展了造雪机

关键部件技术研发, 创制高效雾化、均匀核化喷嘴、核子器

等关键部件, 并结合自动控制技术和5G云控系统, 开发高效

智能造雪装备.
我国冰雪产业起步较晚, 但是近年来发展迅猛. 截至2020

年底, 我国滑雪场数量已达715家[17]. 然而, 我国滑雪场采用的

造雪机多为进口机型, 人工造雪技术与欧美国家相比, 仍然存

在造雪机理认识不清、技术装备落后、自主品牌竞争力差、

产业普及率低等问题, 在雾化结晶成雪机理研究、核心部件

技术性能优化、系统全自动控制集成化、生产装配体系标准

化等各方面都有着巨大的进步空间和发展潜力. 未来随着国

家的大力推动和我国科研人员的努力攻关, 相信我国的人工

造雪技术一定会取得质的飞跃, 达到国际先进水平.
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