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竖直管道内冰浆流体流动特性的数值模拟
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摘   要   为研究竖直管道内冰浆流体流动特性，采用基于颗粒动力学理论的两相流双流体模型，通过CFD模拟研究了竖直管

道内冰浆流体的等温流动过程。结果表明，在竖直管道内冰浆湍流输送过程中，流速沿管道中心轴线处近似呈对称分布。

当冰浆流速较低时，管道截面处冰粒子的速度分布梯度较小，浓度分布趋于均匀，而随着冰浆流速升高，冰粒子的流场及

浓度场均呈现出一定的梯级分布：管道近壁面处冰粒子浓度较低，而管道中心处冰粒子浓度较高，并在略偏于管道中心轴

线位置处冰粒子浓度达到峰值。竖直管道内冰浆流体的流向变化对速度分布影响较弱，但对冰粒子浓度分布会产生一定影

响，进而使得冰浆流体的管道压降在不同流向时存在着一定差异。
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Numerical Simulation of Ice Slurry Flow in a Vertical Pipe
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Abstract  The two fluids Eulerian model based on the kinetic theory of granular flow has been applied to predict the ice slurry flow 
in a vertical pipe without considering ice melting process. It can be seen that the ice particle velocity profile is symmetrical along 
the central axis in the vertical pipe. When ice slurry moves at low speed, the velocity gradient becomes small, and the concentration 
profile approaches even in the pipe cross section. When the moving speed increases, the ice particle velocity and concentration 
stratify. The ice particle concentration is relatively small near the pipe wall, but larger close to the central axis with a concentration 
peak nearby. The flow direction imposes minimal effects to velocity profiles but makes a great impact on particle concentration 
distribution. In addition, there are meaningful differences in pressure drop when flowing with different directions.
Keywords  Engineering thermophysics; Ice slurry; Flow characteristic; Numerical simulation; Vertical pipe; Two fluids model

随着低碳、高效、环保的用能理念在全球范

围内推广，以新型相变材料代替传统的载冷介质

已成为节能型空调系统设计方案的首选。冰浆作为

一种能量密集型相变材料，具有良好的热物性、传

输性及相变特性，在建筑空调、区域供冷及高温热

害治理领域有很好的应用前景。目前关于冰浆流体

流动特性的研究，特别是其阻力特性，已成为国内

外学者的研究热点，所采用的研究方法多是开展实

验测试，研究范围也主要集中于水平管道内冰浆流

体的流动[1-3]，对于竖直管道内冰浆流体流动特性

的研究尚不多见。Lee[4]率先通过实验测出竖直管

道内不同流向时冰浆流体阻力特性分布规律，并分

析了冰粒子浓度变化对阻力特性的影响。随后，

Stamatiou[5-6]又研究了竖直方管内冰浆流体阻力特

性，并以浓度采样的方式测试出沿管道横截面处冰

粒子浓度分布。但遗憾的是，对于冰浆流体阻力特

性及冰粒子浓度分布并没能给出量化的计算方法。

近年来，固液两相流计算流体力学(CFD)模拟技术

给冰浆流体流动特性研究带来了新的契机[7]。鉴于

此，通过借助固液两相流CFD模拟方法，采用基于

颗粒动力学理论的两相流双流体模型，研究了竖直

管道内冰浆流体的等温流动过程。

1  数学模型
基于颗粒动力学理论的两相流双流体模型[8]，

其详细的数学描述可表示如下。

1.1 基本控制方程

1.1.1 连续性方程

                              (1)

式中：i=L/S—液体相/冰粒子相； —流体的

体积浓度，%；ρ—流体的密度，kg/m3； —拉普
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拉斯算子；u—流体的速度，m/s。

1.1.2  动量方程

              (2)

式中：p—静压力，Pa；τ—剪切应力，Pa；

M—相间作用力，kg/(m2.s2)。在两相间动量传递

建模时仅考虑拖曳力MDi及湍流扩散力MTi，其计算

式如式(3)和式(4)所示[9-10]。

                      (3)

               (4)

式中：KSL—两相间动量传递系数，具体关系

式如式(5)和(6)所示[8]；μt,m—湍流粘度，kg/(m.

s)； D—普朗特扩散系数。

当冰粒子的浓度 S<0.2时，

          (5)

当冰粒子的浓度 S≥0.2时，

         (6)

式中：dS—冰粒子直径，m；ReS—冰粒子雷诺

数。

1.2  湍流方程

以求解雷诺平均的纳维尔-斯托克斯方程组

(RANS)为基础，将液体相和冰粒子相所构成的混

合相为研究对象，综合考虑液体相和冰粒子相的湍

动作用对流动过程的影响。其k方程和ε方程分别

如式(7)和(8)所示。

                (7)

              (8)

式中: C1ε=1.44；C2ε=1.92；σk=1；σε=1.3；

； ；

； ；Cμ=0.09。

1.3  粘度模型

两相流双流体模型是把颗粒群作为与液体相

互渗透的拟连续介质，为了求解动量方程组，既要

获得液体相的粘度物性，还要建立冰粒子拟流体的

粘度计算模型。因此拟采用由Gidaspow提出的颗

粒动力学理论模型[8]来描述冰粒子拟流体的粘度特

性。同时为了增强数值计算的收敛性，假设颗粒相

温度场内的能量产生与耗散满足局部平衡[9]，即：

在求解颗粒相温度场的各控制容积内，不考虑颗粒

相温度随时间的变化，同时忽略对流及扩散作用对

其分布影响，得到颗粒动力学模型简化关系，如式

(9)所示。

                        (9)

式中，pS—正应力，Pa；τS—剪切应力，Pa；

—单位体积能量碰撞耗散率，kg/(m.s3)； LS—

颗粒相速度脉动引起的相间能量交换，kg/(m.s3)。

在给定初始及边界条件下，将方程(9)与其它

方程进行耦合求解，即可获得颗粒温度分布，进而

计算出冰粒子拟流体的粘度μS，如式(10)所示。其

中动能粘度μS,skin、碰撞粘度μS,col及摩擦粘度μS,fr的详

细数学描述参见文献[8]。 

                                 (10)

为求解上述微分方程组，首先沿着计算网格

单元对各微分方程进行积分，然后基于散度定理离

散得到相应离散方程，最后应用SIMPLE算法耦合

连续性与动量方程。

2  模型验证
基于颗粒动力学理论两相流双流体模型，在

数学建模过程中不可避免地引入一系列假设，导致

数值模型与实际情况间存在着一定偏差。与此同

时，受冰浆流体自身特点及现有测量技术所限，目

前对于冰浆流体流动过程中冰粒子浓度分布的测定

还存在着诸多困难，相关实验数据尚不完备。因

此，首先选取了一个典型的水沙两相流湍流输送系

统[11]来验证计算模型，其中水沙两相流输送系统的

管道直径D=0.103m，管长L=10 m，混合相平均输

送速度um=3m/s，各相基本物理参数如表1所示。借

助商业软件FLUENT(软件版本：6.3.26)对上述方

程进行求解，边界条件的设置在管道入口处设为质

量流率入口，出口处为压力出口，管道近壁面处应

用标准壁面函数。流动计算区域采用六面体网格
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单元，其中在管道横截面处网格数量为353，沿管

道轴向的网格数量为2000。通过对所获得的数值计

算结果进行网格独立性检验，网格数量符合要求。

数值计算精度满足前后两次迭代值相对误差小于

10-6。

表1 水沙两相流体的基本物理参数

Tab.1 Basic physical properties for sand slurry

流体相 ρ/(kg��/�m3) dS/μm α/% μ/(kg/(m·s))

颗粒相 2650 90 19 —

液体相 997 — 81 8.94×10-4

图1给出了水平管道内水沙两相在流动过程中

颗粒相流场及浓度场分布。如图1所示，沿管道截

面竖直径向方向，颗粒相速度近似呈对称分布，而

浓度场则由于固液两相间存在的密度差异使其呈现

出一定的梯级分布，在管道底部浓度较高，顶部浓

度较低。由图1中的对比结果不难发现，模拟值与

实验值间吻合较好。从而说明了这里所采用的固液

两相流CFD模拟方法在冰浆流体流动特性研究中的

可行性与可靠性。

    

(a) 颗粒相速度分布              (b) 颗粒相浓度分布

图1 水平管道沿管道截面竖直径向方向上颗粒相流场

及浓度场分布

Fig.1 Particle velocity and concentration profile in 
horizontal pipe

3 计算算例及结果分析

3.1  算例概况

以文献[4]所描述的竖直管道内冰浆流体等

温流动过程为研究对象，管道直径D=0.024m，

L=5m。平均输送速度um=0.95~2.25m/s，载流体是

6.5%乙二醇溶液。基本物理参数见表2。

表2 冰浆流体的基本物理参数

Tab.2 Basic physical properties for ice slurry

流体相 ρ/(kg��/�m3) dS/μm α/% μ/(kg/(m·s))

冰粒子相 917 270 10/20 —

液体相 1008 — 90/80 2.4×10-3

在竖直管道内冰浆流体等温流动数值计算过

程中，其边界条件类型、管道壁面处理及流动区域

内网格形式与前文水沙两相流验证算例类似。网格

数量在管道横截面处为113，沿管道轴向为1500，

经检验符合网格独立性要求。

3.2  数值结果分析

图2给出 S=0.20、um=2.25/0.95m/s在不同浆体

输送流向时，位于充分发展段内沿管道横截面处冰

粒子的速度分布。由图2可知，在竖直管道内冰浆

流体的湍流输送过程中，沿管道中心轴线，速度

呈对称分布。随着浆体输送速度降低，在管道截面

处冰粒子速度分布梯度减小。对比图2(a)、(c)和

(b)、(d)可见，当输送速度相同时，不同输送流向

对于冰粒子速度分布影响并不明显。

(a)um=2.25 m/s                  (b)um =0.95 m/s

   

(c)um=2.25 m/s                  (d)um=0.95 m/s

图2 不同流向下充分发展段内冰粒子速度分布

Fig.2 Particle velocity profile for different flow direction in 
vertical pipe

图3给出上述各工况时所对应的冰粒子浓度分

布。当浆体输送速度较高时，冰粒子沿管道截面呈

梯级分布，在靠近管道壁面处冰粒子的浓度较低，

在管道中心部位冰粒子浓度升高，在偏于管道中心

轴线位置处冰粒子出现浓度峰值。随着浆体平均输

送速度降低，冰粒子沿管道截面呈均匀分布。对比

图3(a)、(c)易知，流向会对冰粒子的浓度分布产

生一定的影响，当浆体在竖直管道内自上而下流动

时，沿管道截面冰粒子的浓度梯度小于冰粒子自下

而上流动时的浓度梯度。
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(a)um=2.25 m/s                    (b)um=0.95 m/s

   

(c)um=2.25 m/s                    (d)um=0.95 m/s

图3 不同流向下充分发展段内冰粒子浓度分布

Fig.3 Particle concentration profile for different flow 
direction in vertical pipe

图4给出了不同流向、不同输送速度及不同冰

粒子浓度时冰浆流体管道压降的模拟值与实验值

对比。CFD模拟结果与实验值间体现出较好的一致

性，其相对误差均可控制在±20%内。在竖直管道

内，冰浆流体的管道压降随着浆体输送速度及冰粒

子浓度升高而增大。如图4(a)所示，当冰粒子浓度

较低时，流向变化对管道压降影响并不明显。这是

因为当颗粒相浓度较低时，冰粒子沿管道截面分布

均匀，速度变化相对平缓，此时流向对冰浆流体流

动产生的影响较弱。随着冰粒子浓度的升高及输送

速度的增大，冰粒子沿管道截面分布的不均匀性加

剧，同时浆体的流向变化亦会影响到冰粒子的浓度

分布，进而导致管道壁面处的剪切应力发生变化。

所以，在冰粒子浓度较高、浆体输送速度较大时，

流向变化会使冰浆流体的管道压降间存在着一定偏

差(见图4(b))。

 

(a) IPF=10%

 

(b) IPF=20%

图4 不同工况时冰浆流体管道压降模拟值与实验值对比

Fig.4 Comparison of numerical predictions of pressure drop 
with experimental results in different operating condition

4  结论

采用基于颗粒动力学理论的两相流双流体模

型，借助于CFD模拟方法，研究了竖直管道内冰浆

流体的等温流动过程。主要结论如下：

1)  在竖直管道内冰浆流体的湍流输送过程

中，沿管道中心轴线，速度呈对称分布。随着浆体

输送速度的降低，在管道横截面处的速度分布梯度

也随之降低。

2) 当浆体输送速度较低时，冰粒子沿管道截

面呈均匀分布。随着输送速度的升高，冰粒子沿管

道截面呈现出一定的梯级分布。在管道壁面处冰粒

子浓度较低，在管道中心部位冰粒子浓度升高，在

略偏于管道中心轴线位置处冰粒子出现浓度峰值。

3) 在竖直管道内冰浆流体流动过程中，流向

变化对速度分布的影响较弱，但对冰粒子浓度分布

会产生一定影响，使得在不同流向时冰浆流体的管

道压降间存在一定差异。
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