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冰浆水平直管非均匀输运特性研究
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摘　要：通过建立 CFD-PBM 耦合模型，研究含冰率与流速对水平直管内冰浆的冰晶体积分数与粒径的

分布规律，着重分析了冰浆管内非均匀流动过程的输运特性。研究结果表明：含冰率对冰晶体积分数及粒径

演化有显著影响，含冰率越高，冰晶体积分数越大，冰晶平均粒径越大；而流速对冰晶体积分数分布的影响

主要在于近壁面区，流速增大主流区的冰晶体积分数几乎不变，而近壁面处冰晶体积分数则有所下降；随着

流速的增加，冰晶粒径增大，但增加的速率逐渐下降。
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Study on Non-Uniform Transport Properties of Ice Slurry Horizontal Straight Tubes
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Abstract：A CFD-PBM (computational fluid dynamics-population balance model) coupling model has been 
established to study the effects of ice packing factor and flow velocity on the ice volume fraction (IVF) and particle size 
distribution (PSD) in horizontal straight tubes, followed by an analysis of the transport properties of heterogeneous flow 
in ice slurry pipes. The results show that the ice content has a significant effect on the ice volume fraction (IVF) and 
particle size distribution (PSD): the higher the ice content is, the bigger the ice volume fraction (IVF) will be, and the 
bigger the particle size distribution (PSD) will be as well. The main effect of the flow velocity on the IVF distribution 
mainly focuses on the regions near the wall of pipes. While the ice volume fraction (IVF) in the mainstream almost 
remains unchanged, the ice volume fraction (IVF) near the wall region decreases. With the increase of velocity, the size 
of ice crystals increases, while the increasing rate of ice crystals decreases.

Keywords：ice slurry；CFD-PBM coupling model；non-uniform flow；transport property

1 研究背景

冰浆是一种包含大量冰晶颗粒的固液两相流体，

具有较高的蓄冷密度和良好的流动与换热特性 [1]。由

于冰浆固液两相特性，其在输送过程呈现出典型的

非均匀特性。因此，其流动过程比单相流体甚至常见

的两相流体更为复杂 [2]。冰浆输送过程中冰晶与冰晶

以及冰晶与载流体之间存在相互作用，冰浆中大量

的冰晶颗粒会发生成核、聚集、破碎、生长等动力

学行为。由于上述动力学行为的共同作用，从而促
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使冰晶粒径分布按一定规律演化。在冰浆流动与传

热的计算流体动力学（computational fluid dynamics，
CFD）模型研究中，冰晶颗粒被假设为所有冰晶具有

相同粒径，并不随着流动过程发生演变。实际上，这

一假设与实际的冰浆粒径特征相离较远。P. Pronk 等 [3]

基于结晶动力学建立了冰浆颗粒数量、质量和能量守

恒的动态模型，着重研究了存储过程中冰晶粒径分

布的演化过程及规律，该模型是冰浆存储过程冰晶

粒径演化较早的耦合模型，但只考虑了 Ostwald 熟化

的生长项。M. Arellano 等 [4] 建立了一个 CFD-PBM
（population balance model）耦合模型，研究表面刮

削式换热器的冰结晶过程，该模型考虑了能量方程

及冰晶成核、生长、破碎现象，认为过冷度是冰晶

成核与生长的重要因素。本课题组 [5-6] 运用数群平衡

模型（PBM），较为系统地分析了冰浆存储过程中

破碎和聚集对冰晶粒径及其演化的影响，并尝试以

CFD-PBM 耦合的方法建模。结果发现，CFD 模型

与 CFD-PBM 耦合模型存在明显的差异 [7]。本研究

将进一步运用 CFD-PBM 耦合模型，研究冰浆非均

匀流动输运特性及规律。

因此，本文引入数群平衡模型，构建冰浆非均匀

流动 CFD-PBM 耦合模型，进而研究冰浆不同含冰

率与流速条件下，水平直管内冰浆流动过程中的冰晶

体积分数（ice volume fraction，IVF）和冰晶粒径分

布（particle size distribution，PSD）及演化规律，从

而定量描述冰浆非均匀流动过程的输运特性及其规

律，以期为冰浆的高效制备、输运及其应用提供一定

的理论参考。

2 数学建模

2.1 CFD 模型

CFD 模型的守恒方程由质量守恒方程和动量守

恒方程组成。

1）质量守恒方程

两相的质量守恒方程 [8] 可以表示为

                ，             （1）

式中：α为体积分数；υ 为局部速度；ρ为密度；t 为
时间；i 为变动性下标，当 i=l 时表示液相，当 i=s 时

表示固相； 为哈密顿算子。

2）动量守恒方程

每一相的动量守恒方程通过 Navier-Stokes 方程

来表述，方程的右边是相间的动量改变项。考虑冰浆

自身特性，忽略升力和虚拟质量力的影响，可得液相

与固相的动量守恒方程 [9]。液相动量守恒方程为

        
（2）

。 （3）

固相动量守恒方程为

     
（4）

   。  

                                                                                    （5）
  式（2）~（5）中：vl、vs 分别为液相与固相的

运动黏度；g 为重力加速度； 、 分别为液相与固

相的压力应变张量； 为单位张量；Ksl、Kls 为相间

动量交换系数； p 为两相共享的压力；ξs 为固相体

积黏度；μl、μs  分别为液相与固相的动力黏度。

2.2 数群平衡模型

2.2.1 数群平衡方程

数群平衡模型是利用数群平衡方程（population 
balance equation，PBE）描述体系中的离散颗粒的尺

寸分布及演化规律，PBE 是一个基于长度数量、密

度函数的数群平衡方程 [10]，可表示为

  

                                                                                    （6）
式中：n(L∶x, t) 为以颗粒尺寸 L 作为内坐标的颗粒数

量密度函数，其中 x 是内坐标；u 为颗粒的速度矢量；

G(L) 为颗粒生长速率；Bag(L∶x, t)，Dag(L∶x, t) 分别

为在聚集作用下颗粒增加与减少的速率；Bbr(L∶x, t)，
Dbr(L ∶ x, t) 分别为在破碎作用下颗粒增加与减少的

速率。

2.2.2 聚集模型

综合考虑冰浆流体颗粒的布朗运动和流体湍动

能耗散的影响，冰浆流动的湍流模型 [11] 可表示为

，（7）

式中：β(L, λ) 为冰晶颗粒的聚集速率系数；kB 为

Boltzman 常数；T 为冰浆的绝对温度；μ为冰浆中载

流体的动力黏度；L、λ均为冰晶粒子的尺寸；v 为载

流体的运动黏度； ε为湍流耗损率。

2.2.3 破碎模型

冰浆流动过程中，其湍动能较小，所以其颗粒破

碎模型 [12] 为
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    ，           （8） 

式中：a(L) 为冰晶颗粒的破碎速率系数；τf 为冰晶颗

粒的融化温度。

冰晶颗粒破碎概率函数与颗粒特性和破碎机理

有关，机理假设不同，概率函数的数学表达式亦不

同。本文选用具有代表性的抛物线分布（parabolic 
distribution）函数，其表达式为

。  （9）

式中 C 为形状因子，假设冰晶颗粒为球形，则

形状因子 C=1，冰晶颗粒分布呈凹抛物线形。

2.3 CFD 模型与 PBM 模型的耦合

2.1 和 2.2 节中分别建立了冰浆流动的 CFD 模型

与 PBM 模型，二者耦合的具体方式如下：由 CFD
模型计算冰浆的流动速度和固相体积分数，进而求解

冰晶颗粒生长、聚集和破碎等动力学过程，然后代入

数群平衡方程计算，修正冰晶的粒径分布；由于相间

作用力与粒径之间关联较大，因此使相间作用力修正

粒径分布；将修正后的粒径和曳力代入CFD模型中，

计算流场和固相体积分数。

3 模型设置及验证

3.1 物理模型

本文的物理模型是一根直径为 0.024 m、长度为

5 m 的水平直管，一端为冰浆的速度入口，另一端为

压力出口。为了提高计算精度，管道近壁面采取网格

加密。载流体是质量分数为 6.5% 的乙二醇水溶液，

其密度为 1 008 kg/m3，动力黏度为 0.002 4 Pa·s。冰

晶密度为 917 kg/m3，平均粒径为 125 μm，粒径分布

按对数正态分布函数规律设置。

3.2 模型设置与边界条件

工况设置及其边界条件如表 1 所示，模型分别设定

含冰率（ice packing factor，IPF）和冰浆流速。压力出口

端均设置为一个大气压。壁面边界条件设定：载流体为

无滑移边界条件，冰晶颗粒为自由滑移边界条件。

3.3 模型求解

本研究采用颗粒流动力学理论来求解固体相的

剪切力、固体压力和固体黏度，并认为液相与固相的

动量交换是通过相间相互作用力实现的。相间作用力

主要包括曳力和湍流耗散力，其中曳力为主要因素。

因此采用 Gidaspow drag 模型来描述冰浆流动中相间

作用力。冰浆中的冰晶与水的密度比接近 1，所以选

择混合标准 k-ε湍流模型来求解输运方程。鉴于积分

矩方法能大幅度节省计算时间，本研究采用积分矩方

法求解 PBM 各个方程的低阶矩，进而获得冰晶颗粒

的分布。

3.4 模型验证

为了验证所建立的 CFD-PBM 耦合模型的合理

性，搭建了冰浆水平管内流动的压降测试平台（如图

1 所示），其主要的设备包括：蓄冰槽、泵、流量计、

差压器和温度计（PT100）等。本实验是测试在绝热

条件下的冰浆管内流动，因此实验系统需要做好绝热

保温。

 

本实验产生的冰浆样品如图 2 所示。经过测量得

知，冰浆中冰晶粒径大小为 1 mm 左右，冰浆的含冰

率为 5%。

实验主要测试了在不同雷诺数（Re）条件下，

冰浆流动过程中的压降结果，并与 CFD-PBM 耦合

模型计算的结果作比较，如图 3 所示。

从图 3 可以看出，CFD-PBM 耦合模型计算的结

果与实验结果变化趋势一致，且两者的最大相对误差

为 10.32%，这说明所建立的模型可以用于模拟冰浆

流动特性的研究。

表 1 工况设置及其边界条件

Table 1 Working condition setting and its boundary condition

工况设置

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5

冰浆含冰率 /%
10
20
20
20
30

冰浆流速 /（m·s-1）

1.08
1.08
1.96
2.84
1.08

入口边界条件

图 1 冰浆压力测试实验平台

Fig. 1 Experimental platform for pressure tests of ice slurry

图 2 冰浆样品图片

Fig. 2 Sample photos of ice crystals
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4 结果与分析

4.1 不同速度和含冰率条件下冰晶的体积分数分布

图 4 为工况 case2 条件下沿流动方向（z 向）的

4 个横截面处冰浆中冰晶体积分数的分布云图。由图

4 可知，冰晶由于与载流体的密度差异，在浮升力的

作用下不断上升，集中于管道的上壁面，从而使上壁

面区域冰晶体积分数较大，而下壁面区域冰晶体积分

数较小。管道中间区域为流体的主流区，冰晶颗粒受

湍流扰动作用较大，所以冰晶体积分数分布较为均

匀。对比图 4 的分图可以发现，随着 z 值的增大，管

道上壁面的冰晶体积分数增大，而下壁面的冰晶体积

分数减小。

  

  

  

  

图 5 给出了冰浆含冰率和流速对于冰晶体积分数

分布的影响规律。由图 5a 可知，冰晶体积分数变化

与冰浆入口时的含冰率呈十分显著的正相关关系，冰

晶体积分数随着含冰率的增加而增加。由图 5b 可知，

冰浆入口速度不同对近壁面处的冰晶体积分数分布

影响明显，入口速度越大，载流体对冰晶的扰动越大，

所以近壁面处的冰晶体积分数越小；相反地，入口速

度越小，载流体对冰晶的扰动越小，所以近壁面处的

冰晶体积分数越大。

 
 

图 3 不同 Re 条件下流动压降的实验结果

与模型计算结果对比

Fig. 3 Comparison of flow pressure drop between the 
experimental result and model calculation result

a）z=1 m

b）z=2 m

c）z=3 m

d）z=4 m
图 4 z 向不同位置横截面的冰晶体积分数分布云图

Fig. 4 IVF contours of ice crystals with
different sections in z axis

a） z 轴方向
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4.2 不同速度和含冰率条件下冰晶粒径分布

图 6 为工况 case2 条件下流动方向不同位置横截

面处冰晶粒径分布云图。由图 6 可知，管道中心位置

的冰晶平均粒径较小，近壁面处的冰晶平均粒径较

大，并且近壁面处的冰晶平均粒径变化梯度较显著。

对比 4 个云图可以发现，在冰浆的流动过程中，冰晶

粒径逐渐增大，这说明冰浆的流动过程，集聚动力学

行为占主导地位，从而促进冰晶聚集，冰晶粒径逐渐

增大。

  
  
  

  

图 7 为冰浆入口时含冰率和流速对管内冰晶粒径

分布的影响规律。由图 7 可知，冰晶平均粒径的变化

与冰浆入口时的速度和含冰率呈正相关关系，冰晶

平均粒径随着冰浆入口时的速度和含冰率的增加而

增加。这是因为速度越大和含冰率越大均增加了冰

晶颗粒之间的碰撞机会，从而促进集聚和破碎作用。

此外，流速和含冰率对于冰晶粒径演化的影响程度及

其规律较为相近，也就是随着进一步提高速度或者含

冰率，冰晶粒径的变化程度比之前减少。

 

 

b）z=3 m 处 y 轴方向

图 5 不同工况下冰晶体积分数分布

Fig. 5 IVF of ice crystals under different working conditions

a）z=1 m

b）z=2 m

c）z=3 m

d）z=4 m
图 6 z 向不同位置横截面的冰晶粒径分布云图

Fig. 6 PSD contours of ice crystals with
different sections in z axis

a）z 轴方向
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综上所述，CFD-PBM 耦合模型凸显了模拟冰晶

颗粒演化过程的优势。

5 结论

本文建立了冰浆输送过程的 CFD-PBM 耦合模

型，研究了不同的含冰率、流动速度对于冰浆流动过

程的影响，得到了水平直管内冰浆的冰晶体积分数和

粒径分布的规律，进而分析了冰浆在管内非均匀流动

过程的输运特性，可得如下结论：

1）入口冰浆的含冰率对管内冰晶体积分数的影

响十分显著，入口含冰率越高，各位置处的冰晶体积

分数均越大；而流动速度对于冰晶体积分数分布的

影响主要存在于近壁面区，表现为随着流动速度的增

大，主流区的冰晶体积分数几乎不变，而近壁面的冰

晶体积分数均有所下降。

2）冰晶粒径演化由冰晶动力学过程决定，而冰

晶动力学过程又受流动速度与含冰率的影响，所以流

动速度与含冰率对于冰晶粒径演化具有非常明显的

影响，表现为随着速度和含冰率的增加，冰晶粒径也

增大，但增加的速率逐渐下降。
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