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要!为研究水平管道内冰浆流体流动阻力特性!采用两相流混合模型!对不同工况下浆体所表

现出的牛顿与非牛顿流变特性给予分段考虑!通过计算流体力学"

2_>

#模拟方法再现了水平管道

内冰浆流体等温流动过程$研究结果表明!当浆体输送速度较高时!

K7%<0B

方程可很好地刻画出

混合相流体的粘度特性$随着浆体速度降低!利用
E3/

=

70<

流变模型来刻画低速工况下混合相流

体的流变特性可获得更为理想的效果$通过对比数值模型及现行实验关系式阻力模型发现!数值

计算模型因能综合考虑管道压降的多种影响因素!模型的精度与通用性可得到较好的平衡$文中

所验证的
"

组工况中!数值模型的预测值与实验值间的相对误差均可控制在
h+F[

内$
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区域供冷在城市用电结构优化中扮演重要角

色)
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'冰浆流体作为蓄冷介质&因具有良好的热物

性(传输性及相变特性正日益受到人们广泛关注'

作为冰浆介质工程推广的基础性研究&冰浆流体阻

力特性成为当前各国学者的研究热点'目前所采用

的研究方法多以实验测试为基础&结合描述冰浆流体

的
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70<
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和
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等非牛顿流变特性)
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&建立冰浆流体管道压降预测
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模型'此类模型虽然能够在一定范围内较为便捷地

预测出冰浆流体阻力特性&但适用条件苛刻&难以同

时兼顾输送管径(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对阻力特性的影响'

近年来&固液两相流计算流体力学#

2_>

$模拟技术为

研究冰浆流体阻力特性带来了新的契机'笔者以冰

粒子与载流体所构成的固液混合物为研究对象&采用

无相变过程的两相流混合模型&运用
2_>

模拟为工

具&对不同工况下浆体所表现出的牛顿与非牛顿流变

特性给予分段考虑&将
2_>

模拟结果与既有文献实

验数据及其它模型预测结果进行对比分析'
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数学模型

基于无相变过程的两相流混合模型)
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&描述其

流动特性的数学模型可表示如下'
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为混合相流体的密度&
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相流体的速度&

<

.

B

+̂

%

C

为拉普拉斯算子'

>?@

!

动量方程
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和
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分别为液体相和冰粒子相%
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为静

压力&
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为剪切应力&
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分别为液体相

和冰 粒 子 相 的 体 积 浓 度&
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冰粒子相浓度方程

基于无相变过程的冰粒子相浓度方程&如式#
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所示'
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湍流方程

以求解雷诺平均的纳维尔 斯托克斯方程
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$为基础&描述混合相流体湍动的
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方程&
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拖曳速度模型
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多相流中&拖曳速度
!
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表示
&

相与混合相间速度差'据此定义可得冰粒子

相与液体相的拖曳速度&如式#
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为液固两相间的滑移速度&
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计算关系如式#
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为冰粒子直径&
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粘度模型
!!

水平管道内冰浆流体的输送

过程中&当浆体输送速度较高时&冰粒子沿管道截面

近似呈均匀分布&此时
K7%<0B

方程)

+*

*可很好地表

示混合相流体的粘度特性&如式#
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随着浆体速度降低&冰粒子沿管道截面梯级分

布&混合相流体非牛顿特性逐渐显现'本研究发现&

若系统在低速运行时致使管道顶部冰粒子的浓度
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&此时
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流变模型)
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*可以很好地描

述出低速工况下冰浆流体的流变特性&如式#
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取值见文献)

++

*'

采用
2_>

方法求解上述微分方程组&首先沿着

2_>

网格单元对各微分方程实施积分&然后基于散

度定理离散得到相应离散方程&最后应用
PaQRO;
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期 梁运涛!等%水平管道内冰浆流动阻力特性预测模型及比较
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算法耦合连续性与动量方程'方程求解的边界条件

类型在管道入口为质量流率入口&出口为压力出口'

湍流流动时壁面处应用标准壁面函数'流动计算区

域采用六面体网格单元&平均尺寸为
+'C<<

'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

量符合独立性要求'数值计算精度满足前后两次迭

代值相对误差小于
+*

#̂

'

@

!

算例验证与对比分析

@?>

!

算例概况

以文献)

+)

*所报道的实验结果为参考&利用前

文所介绍的两相流
2_>

模拟方法研究水平管道内

冰浆流体等温流动过程'其中浆体输送管径
?n

*l*+#<

&管长
Xn#<

&输送平均速度
!

<

n*'))

"

)l*)<

.

B

+̂

&液体相为质量浓度
3

5

n+*l#[

的乙醇

溶液'各相基本物理参数如表
+

所示'
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流体的基本物理参数
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数值结果分析

图
+

给出了不同浓度下水平管道内冰浆流体管

道压降与平均输送速度间变化关系'总体上浆体的

管道压降与平均输送速度间呈单调递增关系&但在

低速 流 动 区 域 内 #本 例 中&输 送 速 度 小 于

*'CG<

.

B

^+

$&压降随输送速度的递变速率略有降

低'由图
+

#

0

$可知&当采用
K7%<0B

粘度方程时&

2_>

模拟结果与实验值整体上体现出较好的一致

性&但随着浆体速度的降低&

2_>

预测值明显低于

实验测试结果&在某些低速工况点处最大偏差可达

"G'@[

'这是因为随着浆体速度降低&管道顶部冰

粒子浓度升高&此时冰浆流体逐渐表现出非牛顿流

体特性'在所验证的
"

组工况中&当浆体输送速度

低于
*lCG<

.

B

^+

(管道顶部冰粒子浓度高于
!*[

时&冰粒子沿管道截面分布不均匀性加剧&粒子间相

互作用增强&此时
K7%<0B

粘度方程的高阶项不足

以反映冰粒子间相互作用&以及由此造成的混合相

流体粘度特性的变化'但是&借助于
E3/
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70<

流变

模型&则可较为理想地刻画出低速工况下水平管道

内冰浆流体的非牛顿特性'基于
E3/
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70<

流变特

性并采用两相流无滑移混合模型&对图
+

#

0

$中虚线

内工况点进行修正处理'由图
+

#

J

$可知&在修正后

低速工况点处&

2_>

模拟获得了与实验测试非常一

致的结果&最大偏差不足
+F[

'

图
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!

水平管道内不同冰浆浓度下冰浆流体的管道压降

@?B

!

预测模型对比

冰浆流体管道压降受多因素制约&而现行的基

于宏观实验现象所建立起的阻力特性预测模型往往

难以很好地平衡模型的精度与通用性间关系'这是

因为此类模型多是借助于冰浆流体非牛顿流变特

性&再结合单相流体的
>0.6

N

阻力关系建立的'在

建模过程中&由于实验条件所限&难以综合考虑多类

影响因素'以图
+

中所描述的各工况点为例&分别

选取文献)

+!

*()

+"

*及)

+F

*所建立的
!

类具有代表

性的管道压降预测模型进行计算&其详细的数学描

述如表
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所示'

图
)

给出了各类预测模型的预测结果与实验对

比'由图
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$及#
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$不难发现&文献)
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*所

介绍的压降预测模型虽能较好地预测出大部分工况

点的压降值&但在个别工况点处模型预测精度并不

稳定&预测效果的阶跃性及随机性较大'而文献
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*和)

+F

*所建立的预测模型仅在高速(低浓度工

况下体现出较好的预测效果&当浆体浓度升高(输送

速度降低时&模型预测值与实验值间产生较大偏差&

从而大大削弱了预测模型的实用价值'图
)

#

?

$为

所采用的
2_>

模型预测结果&由对比可知&模拟值
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与实验值间的相对误差可控制在
h+F[

内&模拟结 果与实验测试结果吻合良好'

表
@

!

冰浆流体管道压降预测模型数学描述

代表文献 管道阻力系数
.<

数学表述 模型特点

)

+!

* 层流!

+

6@

<

n

.<

+#

^

-@

#6@

<

)

p

-@

"

!

.<

!

6@

<

G

湍流!

+

.

*BF

<

%

"&

=

6@

<.

*BF

# $

<

4

*B"

将冰浆流体等效为均质宾汉流体&通过确定宾汉流体雷诺数
6@

<

和

Z9?B8.%<

数#

-@

$来分段计算管道阻力系数'

)

+"

*

.<

%

.O

*

:

+

1

:

)

P

.

:

!

O

3

:

"

5

!

)

<

,

P

<

5

P

5

O

4

2

3

(

)

+

:

F 基于液体相的管道阻力分布规律&考虑冰粒子浓度(粒径及载流体种

类对浆体阻力产生的附加影响'

:

+

"

:

F

由实验测试确定'

)

+F

*

.<

%

1

6@

-

<

基于单相流体管道阻力系数分布规律所建立起的阻力特性预测模

型'

1

和
-

由实验测试确定'

图
@

!

水平管道内冰浆流体管道压降预测模型的预测值与实验值对比

B

!

结
!

论

采用两相流混合模型&对不同工况下浆体所呈

现的牛顿与非牛顿流变特性给予分段考虑&通过

2_>

模拟方法研究了水平管道内冰浆流体的等温

流动&结论如下'

+

$在水平管道内冰浆流体输送过程中&当浆体

速度较高时&冰粒子沿管道截面近似呈均匀分布&此

时
K7%<0B

方程可很好地描述混合相流体的粘度特

性'随着浆体速度降低&管道顶部冰粒子浓度升高&

冰浆流体逐渐表现出非牛顿流体特性&此时利用

E3/

=

70<

流体模型来描述低速工况下混合相流体的

流变特性所获得的效果较为理想'

)

$同基于冰浆流体非牛顿流变特性管道压降预

测模型相比&笔者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

体的种类及添加剂的浓度等多因素影响&模型的精

度与通用性可得到较好平衡'在所验证的
"

组工况

中&采用的数值模型的预测值与实验值之间的相对

误差均控制在
h+F[

以内'
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