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摘要:以水平管道内冰浆流体无相变流动过程为研究对象,运用计算流体力学(CFD)为工

具,采用两相流双流体模型,研究了管道内冰浆流体阻力特性.结果表明,沿管道流动方向冰

粒子浓度场滞后于其流场的充分发展.当存在湍动时,颗粒动力学理论模型可以很好地描述

冰粒子间的剪切作用.当流动为层流时,基于Thomas方程的反推黏度模型的模拟效果优于

前者.若浆体输送速度进一步降低,需对冰粒子间的剪切效应进行分段考虑.
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0 引 言

冰浆是一种高能量密度的载冷剂,具备优良

的流动特性、相变特性和热物理特性,可在区域供

冷及高热害环境降温领域中发挥重要作用.关于

冰浆流体阻力特性的研究已获得国内外学者的广

泛关注.目前研究主要基于冰浆流体流动实验现

象,结合其非牛顿流体流变特性,建立冰浆流体阻

力特性预测模型.文献[1-4]分别采用Bingham、

Herschel-Bulkley、PowderLaw和Casson四种不

同流变模型,研究了水平管道冰浆流体阻力特性.
然而,冰浆流体的阻力特性与输送管径、管速,冰
粒子的浓度、粒径,载流体的种类及添加剂的浓度

等多因素相关,上述模型难于兼顾各类因素对其

阻力特性的综合影响,同时模型所采用的均质流

假设偏离浆体在低速工况下的分层流动过程,因
而在一定程度上限制了数学模型的通用性与精确

性.近年,随着固液两相流理论研究的深入,若将

冰浆流体等效为固液两相流体,则可利用CFD模

拟方法研究其阻力特性,但目前此方面研究尚不

多见[5].Beata等[6]率先提出利用两相流双流体模

型研究冰浆流体阻力特性,但在确定冰粒子拟流

体黏度特性时,将冰浆流体等效为均质流体,未考

虑冰粒子的非均匀分布对黏度的影响,因此数学

描述与实际流动间存在着一定的偏差.鉴于此,本
文借助商业软件FLUENT,基于两相流宏观连续

介质及颗粒动力学理论,运用双流体CFD模型再

现冰浆流体在水平管道内的无相变流动,同时对

于冰粒子的黏度特性进行分段考虑.

1 控制方程

用于描述冰浆流体等 温 流 动 的 双 流 体 模

型[7],其详尽的数学描述可表示如下.
1.1 质量方程

∂
∂t
(αiρi)+ ·(αiρiui)=0 (1)

式中:i代表液体相或冰粒子相;α为流体的体积

分数,%;ρ为流体的密度,kg·m-3;u为流体局部

速度,m·s-1;为拉普拉斯算子.
1.2 动量方程

∂
∂t
(αiρiui)+ ·(αiρiuiui)=

-αi p+ ·τi+αiρig+Mi (2)
式中:p为流体的压力,Pa;M 为两相间传递动量,

kg·m-2·s-2;τ为流体的切应力,Pa.
1.3 湍流方程

本文所采用的k-ε湍流模型以冰浆流体的固



液混合相作为研究对象,以N-S(Navier-Stokes)
方程组为基础,同时考虑颗粒相和液体相湍动作

用.其中,k方程如式(3)所示,ε方程如式(4)所

示.
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(4)
式中:C1ε =1.44;C2ε =1.92;σε =1.3;σk =1;ρm

=∑
2

i=1
αiρi;Gk,m =μt,m( um + uTm)∶um;um =

1
ρm∑

2

i=1
αiρiui;μt,m =ρmCμ

k2
ε
,Cμ =0.09.

1.4 封闭条件

1.4.1 相间作用力模型 在冰浆流体流动过程

中,液体相和冰粒子相间的动量传递是依靠相间

作用力来实现的.通过对各项作用力对流动过程

影响的敏感性分析发现,拖曳力和湍流扩散力在

流动过程中起主导作用[8](层流时,无湍流扩散

力).因此,在两相间动量传递建模时,本文仅考

虑了拖曳力Mdi 和湍流扩散力Mti,如式(5)和式

(6)所示[8,9]:

Mdi =Ksl(us-ul) (5)

Mti =Ksl - μt,m
ρmαsσd

αl
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:Ksl为固相与液相间的动量传递系数,具体

计算方法如式(7)、(8)[7]所示;σd 为普朗特扩散

系数;μt,m 为湍流黏度,kg·m-1·s-1.
当颗粒相体积分数αs<0.2时,

 Ksl= 18Res
[1+0.15(αlRes)0.687]×

αsρl us-ul
ds

α-2.65
l (7)

当颗粒相体积分数αs≥0.2时,

Ksl=150α
2
sμl

αld2s+1.75ρlαs us-ul
ds

(8)

式中:Res 为颗粒雷诺数;ds 为颗粒直径,m.
1.4.2 冰粒子相黏度模型 为了确定液体相和

冰粒子相的本构关系,需获知液体相和冰粒子相

的黏度.液体相的黏度作为流体的物性参数可直

接获得,但冰粒子相的黏度则因受到多因素影响,

已不再属于冰粒子拟流体的物性参数.本文借鉴

固液两相流中颗粒相的黏度模型来研究冰粒子间

的剪切作用.目前用于描述颗粒相的黏度模型主

要有两种:一种是 Gidaspow提出的颗粒动力学

理论模型[7],其基本思想是将颗粒间相互作用类

比于稠密气体分子间的相互作用,当颗粒相的浓

度较低时,颗粒相的剪切黏度由动能黏度μs,skin和
碰撞黏度μs,col构成,当颗粒相的浓度升高至某一

限值时,颗粒间的相互作用近似满足粉体剪切,此
时其黏度由摩擦黏度μs,fr决定,如式(9)所示,详
细数学描述可参见文献[7].

μs= {μs,skin+μs,col,μs,fr} (9)
另一种方法是假设固液混合相黏度μm 与颗

粒相黏度μs、液相黏度μl 满足特定线性关系,通
过固液混合相黏度μm 反推颗粒相剪切黏度[10],
如式(10)所示.通常,固液混合相黏度与颗粒相浓

度密切相关,目前应用较广泛的为 Thomas方

程[11],如式(11).

μs= 1αs
(μm-αlμl) (10)

μm =μl[1+2.5αs+10.05α2s+
0.00273exp(16.6αs)] (11)

在水平管道内冰浆流体的湍流输送过程中,
湍流扩散力的存在使得冰粒子在管道内趋于均

布,颗粒间的碰撞近似满足各向同性,此时颗粒间

的剪切作用可由颗粒动力学理论模型[7]加以描

述.但在层流流动时,浆体输送速度的降低及湍流

扩散力的消失导致冰粒子沿管道截面分布的不均

匀性加剧,而基于Thomas方程的反推黏度模型因

与浓度分布间存在着耦合关系,使得其能够更为准

确地刻画出冰粒子间的相互作用.但需要指出,随
着浆体输送速度的进一步降低,管道顶部的冰粒子

浓度升高至某一限值时,基于 Thomas方程的反

推黏度模型不足以反映颗粒间的粉体剪切效应,
需进行分段考虑.综上所述,针对不同流动区域,
本文所采用的冰粒子相黏度模型如表1所示.

表1 不同流动区域冰粒子相黏度模型

Tab.1 Iceparticleviscositymodelsindifferent

flowregions

流动区域
模型

αs<0.4 αs≥0.4

层流 式(10) μs,fr
湍流 μs,skin+μs,col μs,fr
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为解算上述控制方程组,首先基于数值网格

积分各微分方程,然后应用散度定理对积分方程

进行离散,最后借助SIMPLE算法求解离散方

程.方程解算的边界条件为质量流率入口和压力

出口,在管道近壁面处采用标准壁面函数.数值计

算域全部被划分为六面体网格单元.其中,在管道

横截面处的网格数量均为155(D=0.016m/

0.020m),沿管道轴向的网格数量为1500.经检

验,网格数量满足独立解要求.同时,数值求解精

度可保证相邻两次迭代值的相对误差不大于

10-6.

2 应用举例与分析

2.1 算例描述

以文献[12,13]所报道的冰浆流体在水平管

道内无相变流动过程作为研究对象,管道长度L
=6m,管道直径D=0.016m/0.020m.载流体

是质量分数为10.6%的乙醇溶液.各相基本物理

参数如表2所示,各计算工况如表3所示.

表2 冰浆的基本物理参数

Tab.2 Physicalparametersoficeslurry

流体相 ρ/(kg·m-3)ds/μm α/% μ/(kg·m-1·s-1)

粒子相 917 100 11.3~31.5 —
液体相 986 — 88.7~68.5 5.032×10-3

表3 计算工况汇总

Tab.3 Simulationconditionsummary

D/m αs/% um/(m·s-1) Rem

0.016

11.3 0.22~2.02 479~4400
16.1 0.22~2.02 401~3680
27.5 0.22~2.02 250~2294
31.5 0.22~2.02 280~1929

0.020
27.4 0.36~1.28 514~1826
31.3 0.36~1.28 427~1507

2.2 数值结果分析

为了获得冰浆流体的管道阻力特性,首先需

确定各工况下流体在管道内流动时的充分发展

段.在单相流体管流中,其充分发展段的长度随输

送管径及雷诺数呈线性增长[14].基于此规律初步

分析本文所需要计算的各工况点,当 D=0.016
m、αs=0.315、um=2.02m·s-1时,其所对应的

入口段长度最长.由图1可见,沿浆体输送方向距

管道入口2m时(即z=2m),冰粒子的流场已趋

于稳定,近似满足单相流体充分发展规律(即Lin
=0.06DRem),但此时冰粒子的浓度场分布尚未

达到稳定,直至z=3m时冰粒子的浓度才呈现

平稳分布(如图1中箭头所示位置).由此可见,在
冰浆流体输送过程中,因冰粒子与液体相间及冰

粒子间的相互作用使得冰粒子浓度场滞后于其流

场的充分发展.为保证阻力特性计算的准确,本文

(a)垂向上流速分布及流场发展过程 (αs=0.315)

(b)垂向上浓度分布及浓度场发展过程

D=0.016m,um=2.02m/s,z=0~4m,Δz=0.5m
图1 水平管道内冰浆流体的充分发展过程

Fig.1 Fulldevelopmentoficeslurryflowinhorizontalpipe
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所选取的压力监测面分别位于距入口4m和5m
处,此时冰粒子的流场与浓度场均已达到充分发展.

图2给出D=0.016m时不同流速下冰浆流

体管道压降随冰粒子体积分数变化的CFD模拟

结果,并与文献[12]的实验测试结果进行比较.图
中虚线框内的工况点为湍流工况,其余工况点为

层流工况.不难发现,当冰浆流体处于高速、低浓

度的湍流工况流动时,CFD模拟获得与实验测试

非常一致的结果.由此可见,Gidaspow建立的颗

粒动力学理论模型能够较为精确地反映出湍流流

动过程中粒子间的剪切作用.

图2 不同条件下水平管道内冰浆流体的管

道压降模拟结果与实验测试值对比

Fig.2 Thecomparisonofpressuredropofice

slurryinhorizontalpipebetweensimulation

resultsandexperimentaldataundervarious

conditions

为进一步验证层流流动时冰粒子相分段黏度

模型,本文又选取D=0.020m、αs=0.313/0.274
时所对应的层流工况进行管道阻力计算[13].由图

3可知,CFD模拟结果与实验值体现了较好的一

致性,从而也再次证实了分段黏度模型的有效性.

图3 冰浆流体在水平管道内层流流动时管

道压降的模拟结果与实验测试值对比

Fig.3 Thecomparisonofpressuredropbetween

simulationresultsandexperimentaldatain

laminarflow

图4给出了上述各工况下水平管道内冰浆流

体阻力特性数学模型误差分析结果.由图4可见,
除个别低速工况点外,CFD模拟结果Δps 与实验

值Δpp 间相对误差均可控制在±15%内.同现有

的数值模型及基于冰浆流体非牛顿流变特性的管

道压降预测模型相比,预测效果的阶跃性及随机

性明显降低,特别是在冰浆流体处于分层流动现

象较为明显的层流区流动时,预测效果更为理想,
因此模型精度与通用性可得到较好的平衡.但需

要指出的是,当浆体输送系统处于个别低速工况

点运行时,管道顶部冰粒子浓度急剧升高,此时冰

粒子与壁面间的相互作用增强,本文所采用的

CFD模型未能计及这部分附加壁面效应对管道

阻力的影响.与此同时,随着浆体速度降低,差压

变送器亦偏离其最优测试工况,导致实验测试的

结果自身也存在较大的不确定性,因此CFD模拟

结果与实验测试值间的偏差相对较大.

图4 水平管道内冰浆流体阻力特性数学模型

误差分析

Fig.4 Erroranalysisofmathematicalmodelforice
slurrypressuredroppredictioninhorizontal

pipe

3 结 论

(1)在输送冰浆流体的水平管道内,冰粒子

与液体相间及冰粒子之间的相互作用使得沿管道

流动方向冰粒子浓度场的充分发展段滞后于其流

场.在确定浆体输送系统阻力特性时,应同时保证

各相的流场与浓度场均达到充分发展.
(2)当存在湍动时,湍流扩散力的存在使得

冰粒子在管道内趋于均布,颗粒间的碰撞近似满

足各向 同 性,此 时 冰 颗 粒 间 的 剪 切 效 应 可 由

Gidaspow建立的颗粒动力学理论模型来描述.
(3)当流动为层流时,浆体输送速度的降低及

湍流扩散力的消失导致冰粒子沿管道截面呈不均

匀分布,而基于Thomas方程的反推黏度模型因与
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浓度分布间存在着耦合关系,可准确地刻画出低速

流动下冰粒子间的剪切效应.但随着浆体输送速度

的进一步降低,颗粒间相互作用近似满足粉体剪

切,此时需对冰粒子间剪切效应进行分段考虑.
(4)同基于冰浆流体非牛顿流变特性的管道

压降预测模型相比,本文所采用的数值计算模型

因全面考虑到浆体输送管径、管速、冰粒子的浓

度、粒径、载流体种类及添加剂浓度等多因素影

响,模型的精度与通用性可得到较好平衡.
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SimulationofpressuredropforiceslurryflowinhorizontalpipesbyCFD
WANG Ji-hong1, WANG Shu-gang1, ZHANG Teng-fei*1, LIANG Yun-tao2

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Shenyang110016,China)

Abstract:Topredictpressuredropoficeslurryflowsinhorizontalpipes,computationalfluid
dynamics(CFD)modelfortwofluidswasappliedwithoutconsideringicemeltingprocess.Itcanbe
seenthatfulldevelopmentoficeparticleconcentrationlagsbehindthatofthevelocityfieldin
horizontalpipes.When modelingshearviscosityoficeparticles,thegranularkinetictheoryis
basicallywelladoptedinturbulentflowregion.However,forlaminarflow,theinversedparticle
viscositymodelbasedontheThomasequationisaccurateenough.Iftheflowvelocityisfurther
reduced,particleshearstressesshouldbeseparatelymodeledforeachvelocityrange.
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