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冰浆流动过程中冰晶演化行为研究进展
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摘  要：冰浆输运与换热过程中，冰晶持续发生生长、融化、熟化、团聚、破碎及空间迁移，其粒径、形态和局

部浓度的动态变化直接影响浆体流变、流动阻力、堵塞风险及相变换热性能，但不同演化过程之间的竞争关系

及多因素耦合作用尚缺乏统一认识。围绕冰浆流动过程中的冰晶演化问题，梳理了以2000—2026年为主的相关

实验、数值及理论研究，比较了冰晶粒径、形态和空间分布的主要实验表征方法及多尺度数值模拟方法，并从

冰浆自身物性、参数条件、管道几何与界面边界以及多因素耦合等方面归纳冰晶演化规律。重点分析了含冰率、

粒径及粒径分布、冰晶形态和添加剂对颗粒碰撞、界面黏结及相变过程的影响，以及定常与非定常流动、截面

形状、弯曲和旋流结构、壁面界面特性对冰晶迁移、分层、团聚与破碎和壁面滞留的调控机制。综合分析表明，

冰晶的净演化方向并非由单一含冰率、粒径或流速决定，而是热力学相变、颗粒相互作用和流体动力过程相互

竞争的结果，不同参数组合可使粒径分布和空间分布呈现不同演化趋势；平均含冰率能够反映体系总体固相水

平，但不足以单独表征输运失稳和堵塞风险，局部浓度富集、颗粒速度及团聚或滞留状态具有更直接的表征意

义；提高含冰率、增强流动扰动或引入二次流能够改善潜热利用和颗粒分布，但同时可能改变流动阻力、颗粒

碰撞及壁面作用，因此换热强化与安全输运之间存在明显的工况依赖和耦合权衡。现有研究在非球形冰晶动态

表征与模型描述、复杂几何区域局部堵塞判据以及界面调控技术的长周期稳定性方面仍存在不足。
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Abstract: During ice slurry transport and heat-transfer processes, ice crystals continuously 

undergo growth, melting, Ostwald ripening, aggregation, breakage, and spatial migration. The 

resulting changes in particle-size distribution, crystal morphology, and local solid concentration 

directly affect slurry rheology, flow resistance, blockage risk, and phase-change heat transfer. 

However, the competition among these evolution processes and their dependence on 

operating conditions remain insufficiently understood. Experimental, numerical, and theoretical 

studies published mainly from 2000 to 2026 are reviewed, covering experimental 
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characterization, multiscale modeling, intrinsic slurry properties, hydrodynamic conditions, 

pipeline geometry, interfacial boundaries, and multi-factor coupling. Particular attention is 

given to the effects of ice packing factor (IPF), particle size and size distribution, crystal 

morphology, and additives on particle collision, interfacial adhesion, phase change, and 

ripening, as well as to the influences of steady and unsteady flows, cross-sectional geometry, 

curved and swirling configurations, and wall properties on crystal migration, stratification, 

aggregation-breakage, and wall retention. The available evidence indicates that the net 

evolution of ice crystals results from competition among thermodynamic phase change, 

particle interactions, and hydrodynamic processes rather than from any single parameter such 

as IPF, particle size, or flow velocity. Consequently, different combinations of operating 

conditions may lead to distinct particle-size and spatial distributions. Average IPF 

characterizes the overall solid content but is insufficient by itself to assess transport instability 

and blockage risk; local concentration enrichment, particle velocity, aggregation state, and 

particle retention provide more direct indications of local flow deterioration. Under appropriate 

operating conditions, increasing IPF, enhancing flow disturbance, or introducing secondary 

flows may improve latent-heat utilization and particle redistribution, but these measures can 

simultaneously increase flow resistance and alter particle-wall interactions. Heat-transfer 

enhancement and safe transport therefore exhibit a pronounced operating-condition-

dependent trade-off mediated by ice crystal evolution. Remaining research gaps mainly 

concern the dynamic characterization and modeling of non-spherical ice crystals, generalized 

criteria for local blockage in complex pipeline geometries, and the long-term stability of 

interfacial regulation strategies under repeated flow and phase-change conditions.

Keywords: Ice slurry; ice crystal evolution; ice content; solid-liquid two-phase flow; phase-

change heat transfer

在全球能源结构转型与“双碳”目标的驱动

下，储能技术已经成为了提升能源利用率的关键[1]。

在冷能管理领域，相变储冷技术因其高储能密度成

为削峰填谷的重要技术[2]。在现有相变材料中，冰

浆凭借其高达334 kJ/kg的潜热值与优异的流动性

能，克服了传统相变材料在能量提取与远程输运中

的难题，使其广泛应用于冷链、节能建筑及跨季节

储能等领域[3-6]。

冰浆是由平均粒径不超过1 mm的冰晶颗粒悬

浮于连续相溶液构成的固液两相体系，其流变、输

运及相变换热性能与冰晶颗粒状态密切相关[7-8]。静

态储存条件下，冰晶主要受表面能驱动发生奥斯特

瓦尔德熟化，伴随浮力分层团聚[9]。流动工况中，

冰晶颗粒碰撞促进团聚，流体剪切和湍流扰动又可

使团聚体破碎，换热过程还会引起冰晶生长或融

化，三者共同作用决定了冰浆的宏观工程性能[10-11]。

相较于静态熟化，流动剪切与相变传热的耦合作用

使冰晶演化机制更为复杂，也是当前工程应用中亟

待明确的核心问题。

从作用机制看，冰晶演化主要受到热力学、流

体参数及固液界面作用共同控制。过冷度和界面能

差异影响成核、生长、融化及熟化；颗粒相对运

动、剪切和湍流改变碰撞、团聚与破碎过程，浮

力、曳力及局部二次流则推动冰晶迁移并形成非均

匀浓度分布；颗粒及壁面界面特性进一步影响碰撞

后的黏结和壁面滞留。各过程的相对强弱共同决定

冰晶粒径、形态及空间分布，并进一步影响浆体流

变、流动阻力、堵塞风险和相变换热性能。

围绕上述竞争性演化过程及其影响机制，学者

开展了广泛的实验观测与数值模拟研究。显微或高

速成像、聚焦束反射测量以及局部浓度和速度测量

等方法能够从不同尺度获得粒径、形态和空间分布

信息，部分研究表明较强流动剪切可使破碎作用占

优；但高含冰率条件下的颗粒遮挡使流场内部三维
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瞬态结构和接触黏结过程难以直接观测[7,12-14]。目前

用于冰浆冰晶演化研究的主要实验表征方法及其适

用范围见表1。

实验观测的局限推动了多尺度数值方法的发

展。Herschel-Bulkley模型主要描述冰浆宏观非牛

顿流变特性，Euler-Euler双流体模型用于预测两相

空间分布，群体平衡模型可进一步表征粒径分布及

团聚与破碎演化，热浸没边界—晶格玻尔兹曼方法

则能够解析颗粒碰撞及相变边界等介观过程[15-19]。

不同方法的表征尺度和适用范围见表2。尽管多尺

度建模与实验观测相关研究不断深入，但多重物理

场耦合下冰晶动态平衡的调控规律依然缺乏系统梳

理，严重制约了冰浆系统的规模化应用。

针对当前研究存在的局限，本文围绕冰浆流动

换热过程中的冰晶演化行为开展系统性综述。以

ScienceDirect 为主要文献来源平台，重点检索

2000年至2026年4月公开发表的研究，英文关键

词主要包括“ice slurry”“ice crystal”和“ice 

particle”，并通过Web of Science和中国知网进行

补充检索，中文关键词主要包括“冰浆”“冰晶”

和“冰颗粒”。筛选文献重点涉及流动与换热条件

下冰晶粒径和形态变化、团聚与破碎、生长与融

化、空间迁移及其流动传热效应；对于流变、熟化

及多相流基础理论，则根据论述需要补充2000年

以前的代表性研究。按照主要控制因素，将相关研

究归纳为冰浆物性、流体参数条件以及管道几何与

界面边界三类，并进一步讨论多个因素共同作用下

的冰晶演化。

已有综述多从冰浆制备与应用、高含冰率输运

或典型部件流动换热等角度展开，对流动过程中粒

径、形态、团聚—破碎及空间迁移等演化过程的系

统关联相对有限。代表性综述与本文研究重点的比

较见表3。

在此基础上，本文从冰浆自身物性、流体参数

特性及管道几何边界三个影响维度，梳理不同因素

对冰晶团聚、破碎、生长、融化及迁移等演化过程

的作用，进一步分析冰晶微观演化与流动稳定性、

堵塞风险及换热性能之间的联系，并对冰浆系统的

安全输运与换热强化研究方向提出展望，为低温储

冷系统的高效稳定运行提供理论参考。

1 冰浆特性对冰晶演化行为的影响

冰浆自身物性决定了冰晶演化的基础条件。含

表1　冰浆冰晶演化主要实验表征方法及其特点

Table 1　Main experimental characterization methods for ice crystal evolution in ice slurry

表征方法

显微/高速成像[12,14]

聚焦束反射测量

（FBRM）[14]

在线取样测量[14]

超声多普勒测速

（UDV）[14]

电阻层析成像

（ERT）[7,14]

磁共振成像

（MRI）[7,14]

主要表征参数

粒径、形态、空间分布

颗粒尺度分布及时间变化

局部 IPF

固相速度分布

截面浓度分布、流型

局部浓度、速度及内部

结构

可识别的演化行为

生长/融化、团聚/破碎、

迁移与分层

粒径演化、团聚/破碎

迁移、分层及局部聚集

颗粒迁移及固液相对运动

分层、迁移、局部浓度

极化

迁移、分层及空间结构

主要优势

可直接观察冰晶及流动

状态

可进行在线连续测量

可获得不同位置局部浓度

非侵入式，可获取速度

剖面

非侵入、时间分辨率较高

非侵入，可获取内部空间

信息

主要局限

高 IPF下颗粒遮挡严重，受可视流道及二

维成像限制

测量结果并非直接等同于真实粒径和

形态

侵入式测量可能扰动流场，浓度与速度

难以同步获取

测得的是固相速度，对测试条件较敏感

受连续相电导率及电极条件限制

设备昂贵、系统复杂，冰浆应用研究

较少

表2　冰晶演化研究的多尺度数值模拟方法对比

Table 2　Comparison of Multi-Scale Numerical Simulation Methods for Ice Crystal Evolution Research

模拟尺度

宏观流变

连续多相

粒径群体

介观数值

代表模型 / 算法

Herschel-Bulkley 模型

欧拉-欧拉双流体模型

耦合群体平衡模型

热浸没边界-晶格玻尔兹曼法

能表征的关键特征

冰浆非牛顿流特性、屈服应力、剪切稀化规律

两相间相互作用、相分布特征

颗粒粒径分布时空演化、团聚、破碎规律

单颗粒碰撞、相变边界演化

局限性

无法反映颗粒相的空间分布

难以捕获冰晶粒径动态演化

对非球形冰晶适配性差

计算成本高，难以适用于大尺度流场
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冰率、冰晶粒径及形态影响颗粒接触、碰撞和空间

迁移，添加剂则可通过改变液相热力学性质、成核

过程及固液界面作用调节冰晶生长与黏结。本章从

含冰率 IPF（Ice Packing Factor）、冰晶粒径与形

态以及添加剂三个方面分析其对冰晶演化的影响。

1.1　含冰率

IPF通常指冰浆中冰晶质量与总质量的比值，

是衡量固相浓度的核心参数，直接决定了浆体内冰

晶的平均间距与碰撞概率。工程上通常将 IPF低于

10 wt%归为低浓度区间，10~30 wt%为常规运行

区间，高于30 wt%为高浓度区间，阈值会随粒径、

添加剂与工况略有偏移。常用的 IPF 计算方法

见表4。

从冰晶演化角度看，IPF本质上控制着颗粒碰

撞与黏结的频率。静态储存中，高 IPF会提升颗粒

接触概率，促进冰晶在接触点黏结，储存8 h时黏

聚力达到峰值，逐步形成三维冰晶网络，增大启动

阶段的屈服应力[28]。但在流动工况下，IPF的核心

作用是决定流态转变与阻力特性。Rayhan等[23]通

过管路压降测试发现，当 IPF处于10~15 wt%区间

时，冰晶碰撞频率显著上升，冰浆会从牛顿流体转

变为带屈服应力的Herschel-Bulkley非牛顿流体，

流动阻力随 IPF升高呈指数增长。实际输运中 IPF

并非均匀分布，颗粒的径向迁移会导致局部浓度极

化。Asaoka等[24]的实验观测显示，即使系统平均

IPF仅发生2.6wt%的波动，层流区也会出现明显的

压降震荡，其原因是局部高浓度区的冰晶频繁碰撞

团聚，形成团聚层，又在流体剪切作用下不断解体

与重构，这也是长距离输送中瞬时堵塞的核心

机理。

传热特性方面，IPF同样通过改变冰晶数量与

接触状态调控演化行为。低 IPF范围内提升浓度，

单位体积内冰晶数量增加、有效换热面积增大，过

冷释放效率显著提升；Du 等[29]的实验结果表明，

IPF从1.0%升至4.0%时，过冷释放效率从74.7%

表3　代表性冰浆综述与本文研究重点

Table 3　Comparison of research focuses between representative ice slurry reviews and the present review

文献

Wang等[14]

Wang等[3]

Song等[7]

Zhou等[20]

本文

年份

2019

2024

2024

2024

2026

含冰率

未限定

未限定

以低含冰率研究为主，兼及高含冰率应用

>30%

未限定

研究内容

综述制冷系统典型部件（管道、管件、阀门、泵和换热器）中冰浆的流动与换热

表征，涵盖实验测量、解析计算和数值模拟，并讨论安全运行与优化。

重点评述刮壁、过冷、流化床、直接接触和真空等冰浆制备方法，以及流动与换

热特性和果蔬预冷应用。

系统介绍冰浆制备方法、浓度测量方法、流动与换热特性及多领域应用。

专门综述高 IPF冰浆的制备、物性与表征、流动特性及冷链物流和管道清洗等应

用，并讨论提高 IPF的方法及高 IPF冰浆的工程应用挑战。

系统讨论流动与换热过程中的冰晶演化，并从冰浆物性、流体参数、管道几何与

界面边界及多因素耦合分析其对流变、阻力、堵塞和换热的影响。

表4　IPF的基准与计算方法

Table 4　Main methods for determining ice fraction in ice slurry

公式名称

密度法[21]

密度法[22]

浓度差法[23]

混合量热法[24]

多组分量热法[25]

几何定义法[26-27]

基准

冰质量分数

冰体积分数

冰质量分数

冰质量分数

冰质量分数

冰体积分数

核心公式

X is =
ρ ice (ρcf - ρ is )
ρ is (ρcf - ρ ice )

ϕ ice =
ρsol - ρslu

ρsol - ρ ice

× 100

XIS =
CS (T ) - C0

CS (T )

c =
-mwCw( )Tfin - T ini - mslCs( )Tfin - Te

msl ⋅ L/100

IPF =
( )Th - Te Cwmh - ( )Te - Tb ( )Como + Csms + Cwmw

[ ]( )Td - Tb ( )C i - Cw + ΔH i ( )mw + mo + ms

二维：IPF =
nπ D

^ 2

p

4 H
^

L
^
；三维：IPF =

nπ D
^ 3

p

6 H
^ 2

L
^

4
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提升至97.2%，残余过冷度降至0.1 K以下。但当

IPF超过30%时，冰晶团聚速率将远超剪切破碎速

率，离散冰晶快速聚集形成不规则碎冰块，堵塞风

险大幅上升，此时传统欧拉-欧拉双流体模型因忽

略颗粒快速黏结与局部浓度极化，普遍低估冰浆的

临界堵塞流速，无法满足高浓度工况下安全运输的

设计需求[20]。因此，IPF的影响不能仅由体系平均

浓度判断，还应结合局部浓度分布和颗粒团聚状态

进行评价。

1.2　冰晶粒径、分布与形态

冰晶粒径既是生长、熟化、团聚和破碎等过程

共同作用的结果，也会反过来影响颗粒碰撞、空间

分布及相变换热。相较于单一初始粒径，粒径分布

在输运过程中的动态变化更能反映冰晶演化特征。

不同研究采用平均粒径、索特平均直径 d32等不同

指标，进行定量比较时应注意粒径定义及测量方法

的差异。

静态储存条件下，冰晶主要受奥斯特瓦尔德熟

化驱动，小冰晶逐渐融化而大冰晶生长，表现为平

均粒径增大及粒径分布变化，其演化速率还受到溶

质浓度、过冷度和含冰率等因素影响[9,28]。

与静态熟化不同，管内流动会引入团聚与剪切

破碎的竞争。蔡玲玲等[12]在水平管实验中发现，较

强剪切可促进大颗粒或团聚体破碎，使粒径分布向

较小尺度迁移；若同时存在过冷释放等相变过程，

冰晶生长又可能抵消部分破碎效应[30]。因此，冰晶

粒径的净变化取决于熟化、生长、团聚与破碎等过

程的相对强弱。代表性研究的工况及粒径分布变化

见表5。

粒径分布的变化又会反馈至颗粒输运和换热。

Kamyar等[31]发现，U形弯管中粒径增大对压降的

影响随流速而变化：低流速下压降增加，而较高流

速下则呈相反趋势，说明粒径效应具有明显的工况

依赖性。Suzuki等[26]的颗粒尺度模拟还表明，较小

冰晶有利于提高壁面换热，而颗粒黏附形成团聚体

后有效尺度增大，换热能力下降。由此可见，工程

调控的重点不应只是获得较小的初始冰晶，而应控

制输运过程中粒径分布的持续演化，使其兼顾悬浮

稳定性、流动阻力和相变换热需求。

除尺寸外，冰晶形态也是描述颗粒状态的重要

参数。Pronk等[9]指出实际冰晶并非理想规则颗粒，

且储存过程中形态会逐渐发生变化，其模拟结果表

明颗粒高径比的改变可影响熟化速率。Kumano

等[32]观察到，过冷溶液释冷生成的冰晶具有复杂的

枝晶结构，并可在搅拌过程中发生破碎；AFP和

PVA均能细化冰晶，但AFP体系中的冰晶较PVA

体系呈现更明显的针状特征，表明不同添加剂对冰

晶表面的选择性作用能够改变其生长方向和最终

形貌。

冰晶形态还可能通过改变颗粒在流场中的运动

与空间分布进一步影响输运和换热。Suzuki等[26]采

用热浸没边界—晶格玻尔兹曼方法研究冰浆流动时

指出，圆形颗粒假设难以完全代表实际冰晶；其初

步非圆形颗粒计算表明，随着椭圆颗粒趋于扁平，

其流动平衡位置逐渐远离加热壁面，相应冷却性能

降低。另一方面，Kumano等[33]的管流实验发现，

AFP在减小冰晶尺寸的同时可显著抑制流动过程中

的颗粒团聚，而PVA虽然能够抑制冰晶长大，却未

表现出同等程度的流动防团聚效果，说明冰晶的流

动行为并不能仅由平均粒径解释。不过，该研究并

未将粒径、形态及界面作用的贡献独立区分，目前

仍缺乏流动条件下冰晶形态动态变化的直接实验观

测，以及形态参数与碰撞、团聚和破碎速率之间的

表5　不同工况下冰晶粒径及粒径分布演化规律

Table 5　Evolution of ice crystal size and particle-size distribution under different conditions

文献

Pronk等[9]

Matsumoto等[28]

蔡玲玲等[12]

Du等[30]

工况

冰悬浮液绝热储存；不同溶质浓

度、冰相分数和搅拌条件

IPF 10%~30%；过冷度1、3 

K；储存1~12 h

u=1.0~2.5 m/s；质量含冰率

10%~30%；d32,i=350~550 μm

水平直管过冷释放，CFD-PBM

粒径

平均晶体尺寸、

粒径分布

平均粒径、粒径

分布

d32、粒径分布

冰晶直径

结论

平均尺寸随时间增加，分布展宽；提高溶质浓度使熟

化减缓

平均粒径随储存时间增加；较低过冷度及较高 IPF下粒

径较大

湍流下分布向小粒径侧移动；质量含冰率10%时，u由

1.0增至2.5 m/s，Δd32由16.1增至34.6 μm

计算范围内过冷度每增加1 K，冰晶粒径约增加50 μm

主导演化过程

奥斯特瓦尔德熟化

熟化、黏结/团聚

剪切破碎占优

相变生长

注：不同研究的粒径定义、测量方法和工况不完全一致，表中保留原文粒径指标，仅用于归纳演化趋势，不作绝对数值的直接横向比较。
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定量关系。

总体而言，粒径与形态共同影响冰晶的迁移、

颗粒相互作用及传热过程。现有研究对粒径演化的

认识相对充分，而非球形冰晶的动态表征及其对团

聚、破碎和迁移行为的定量影响仍缺乏直接证据。

1.3　添加剂类型与浓度

添加剂通过改变液相物性、调控固液界面作用

或提供异相成核位点，可从冰晶成核、生长到团聚

的全过程施加干预，是当前主动调控冰晶演化的主

流手段[34]。结合添加剂的主要作用对象及已有研究

结果，本文将常见冰浆添加剂概括为本体调控型、

成核模板型和吸附抑制型三类，如表6所示。需要

指出的是，部分添加剂可能同时具有多种调控作

用，其分类仅反映本文所讨论的主要机制。

本体调控型添加剂主要通过改变液相热力学性

质、水分子活度及氢键网络影响平衡凝固温度和过

冷状态，同时部分离子还可能表现出界面特异性作

用。Liu等[35]与Sidqy等[36]的研究表明，随着无机盐

质量分数的升高，溶液冻结温度显著下降，过冷度

相应增大；同时在动态输运中，强剪切流场会进一

步打破流体的亚稳态，促进冰晶提前成核。Wu

等[37]进一步指出，不同离子在固液界面的行为存在

差异，可对冰晶生长和重结晶产生不同影响。与此

同时，提高溶质浓度还会改变体系潜热及流变性

质，因此其调控效果需要结合储能密度和输运性能

综合评价。

吸附抑制型添加剂主要利用界面吸附、微液膜

形成或晶界钉扎等方式，在冰晶表面形成物理或化

学阻隔层以抑制重结晶。Zhao等[38]发现，尿素分

子可在冰晶接触界面诱导形成连续的微液膜，有效

降低颗粒间的黏结强度。Asaoka等[39]量化了乙醇

的调控阈值，表明当其质量分数超过5%时，可维

持冰晶的离散状态；但高浓度醇类同样会升高体系

黏度，诱发流场畸变。此外，Kumano等[32-33]的研

究证实，AFP和PVA均能够减小冰晶尺寸并抑制

储存过程中的粒径增长，但二者对晶体形态及流动

团聚的影响存在差异，其中AFP表现出更明显的流

动防团聚作用。因此，添加剂对冰晶演化的调节不

仅取决于能否抑制粒径增长，还与其对晶体形态和

颗粒界面作用的影响有关。

成核模板型添加剂主要利用晶格匹配效应为冰

晶提供异相成核核心，降低成核势垒并改善粒径分

布的均匀性。异相成核理论表明，成核基体与冰晶

的晶格匹配度越高，接触角越小，临界成核能就越

低，越容易生成大量细小均匀的冰晶[40-41]。当纳米

颗粒与管内复杂流场耦合时，调控效果会进一步提

升。Gao等[42]针对水基石墨烯纳米流体冰浆在水平

圆管内流动的特性研究揭示，纳米颗粒的引入可强

化液相湍流强度，改变冰晶的径向分布。在较高的

入口流速与 IPF下，纳米颗粒引发的微对流抑制了

冰晶在圆管上壁面的分层与聚集现象，促使非均相

流动向准均相流动演变，并在 IPF为10%、壁面热

流密度为8 kW/m²的计算条件下，石墨烯纳米流体

冰浆的换热系数较纯水冰浆约提高9%，较纯水约

提高15%。

综上，添加剂可通过调节液相热力学性质、成

核过程及固液界面作用改变冰晶的生成、生长和团

聚行为，但其效果受到浓度、流动剪切及冰晶初始

状态等条件制约。现有研究对强剪切和多循环工况

下添加剂调控效果的长期稳定性仍缺乏充分验证。

2 流体参数对冰晶演化的影响

冰浆自身物性奠定了冰晶演化的热力学基础，

而流动产生的剪切作用则是驱动冰晶团聚与破碎动

态平衡的核心外部动力。定常流场中，流速通过改

变湍流扩散与浮力的相对强弱，决定冰晶的空间分

布形态与演化方向；非定常流场则通过周期性改变

速度和剪切分布打破原有受力平衡，可促进颗粒重

新分布并强化换热。

2.1　定常流

定常流指流场内流速、压力、含冰率、冰晶粒

径分布等参数不随时间变化的流动状态。其中，流

表6　常见冰浆添加剂类型

Table 6　Common Types of Ice Slurry Additives

主要调控机制

本体调控型

成核模板型

吸附抑制型

添加剂

氯化钠、氯化钙、氯化镁、双乙酸钠、蔗糖

Al2O3纳米颗粒、氧化石墨烯纳米颗粒、石墨烯纳米颗粒、Fe3O4纳米颗粒

十二烷基苯磺酸钠、乙醇、丙二醇、十二烷基硫酸钠、尿素、抗冻蛋白、聚乙烯醇、油酸钠
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速直接调控流场剪切强度，决定了冰浆流态和冰晶

分布。根据流速与含冰率的耦合匹配关系，如图1

所示，水平直管内冰晶流动依次呈现均匀悬浮流、

非均匀悬浮流、移动床流与静止床流四种典型流

态[43]。高流速下，增强的湍流扩散和颗粒弥散可削

弱浮力引起的上浮分层，促使大尺度冰晶破碎并趋

于均质化悬浮[12]；低流速下，剪切作用衰减，冰晶

易在管顶分层聚集[43-45]。当流速过低时，局部高浓

度区的冰晶易发生聚集并逐渐向移动床或静止床状

态转变，从而增加冰堵风险，因此临界流速可作为

评价冰浆安全输送的重要参数。Wu等[46]采用Euler

两流体模型研究冰源热泵系统中水平直管和90°弯

管内冰浆的临界流速，并以管内最小冰颗粒速度降

至0 m/s或局部最大冰体积分数达到52%作为冰堵

判据。在此基础上，针对所研究的冰源热泵输送系

统建议，入口流速可在最不利工况临界流速的基础

上提高20%，以留出安全裕量[46]。该安全裕量来源

于特定系统的数值研究，其适用性仍受冰晶粒径、

固相浓度、管道尺度及构型等工况因素影响。

2.2　非定常流

非定常流是指流场中至少存在一个空间位置的

流体力学特征参数随时间发生变化的流动状态。Mi

等[47]采用欧拉多相流模型对脉动冰浆流动的数值模

拟显示，冰浆平均速度与压降之间存在相位滞后，

且滞后程度随脉动频率、进口冰晶体积分数及管径

的增大而升高。

脉动流对冰浆输运和换热的调控具有明显的工

况依赖性，强化幅度受脉动频率、速度振幅、冰晶

粒径、冰体积分数及平均流速共同影响，Cai等[48]

采用Euler-Euler多相流模型研究了水平管内冰浆

的脉动流动与换热特性。结果表明，周期性速度扰

动可改变管内速度、温度及冰体积分数分布，并通

过减薄热边界层强化换热；在其研究范围内，周期

平均换热系数较稳态最高提高34.32%。但该研究

主要关注冰浆的流动、相变与换热过程，尚未直接

表征冰晶团聚与破碎动力学，因此脉动扰动对冰晶

团聚体结构及粒径分布的具体作用仍需进一步实验

验证。

总体来看，定常流速通过改变颗粒悬浮、迁移

及局部浓度分布划定冰浆稳定输运的基本边界；脉

动流则通过周期性改变流场速度和剪切特征，可促

进颗粒重新分布并强化换热。但目前相关研究仍有

不足：还没有能准确对应流速与冰晶团聚、破碎速

率的通用理论模型，多数固液相间耦合仍依赖经验

关联式；脉动流如何改变冰晶微观形态也缺少直接

的实验观测证据，同时脉动调控的实际能耗与防堵

收益之间的综合权衡也缺乏系统评估。

3 几何边界对冰晶演化的影响

管道几何边界并不直接改变冰晶自身的热力学

性质，而是通过约束颗粒运动空间，并改变局部速

度梯度、湍流强度、离心力、二次流及颗粒与壁面

接触条件，进一步调节冰晶的迁移、碰撞、团聚与

破碎以及相变过程。因此，评价不同管道结构时，

不宜仅比较压降或换热系数，而应关注其如何改变

冰晶空间分布、粒径演化和壁面滞留，尤其是局部

高含冰率区域的形成与消散。

3.1　截面形状

水平输运过程中，冰晶受浮力作用易向管道上

部迁移，截面形状则通过改变颗粒横向运动空间和

局部流场调节其浓度分布。Yadav等[49]比较圆管与

椭圆管发现，椭圆管内冰晶分布的非均匀程度较

低，且该差异随粒径增大而增强；非等温条件下，

冰 晶 融 化 又 会 削 弱 浮 力 引 起 的 上 下 分 层 。

Tutunchian等[50]进一步发现，圆管中冰晶主要在顶

部富集，而平边椭圆管（Flat-Sided Oval Pipe，

FSOP）中高浓度区域向两侧重新分布。上述结果

表明，截面形状可通过改变冰晶的横向迁移路径调

图1　水平管路内冰浆的四种典型流态示意图：(a) 均匀悬

浮流；(b) 非均匀悬浮流；(c) 移动床流；(d) 静止床流

Fig. 1　Schematic Diagram of Four Typical Flow 
Regimes of Ice Slurry in Horizontal Pipelines: (a) 

Uniform Suspended Flow; (b) Non-uniform 
Suspended Flow; (c)Moving Bed Flow; (d)Stationary 

Bed Flow
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节局部富集区域，其典型分布特征如图2所示。

但非圆截面并不能消除浮力及颗粒相互作用。

Suzuki等[27]在方形通道模拟中发现，冰晶仍会受浮

力作用向上壁偏聚；考虑颗粒黏附后，冰晶可形成

团簇并改变其空间分布。因此，截面效应主要体现

为对颗粒迁移和局部含冰率的调控，而粒径和团聚

状态仍受到流动及界面作用共同影响。

此外，流动方向会改变浮力与主流的相对关

系。竖直狭缝通道实验表明，在恒热流、冰质量分

数 0~30%的研究范围内，上升流的换热系数较下

降流高6%~14%[51-52]，说明即使截面不变，重力方

向仍可通过改变固液滑移影响冰晶输运。总体而

言，现有截面研究对浓度分布的证据较充分，但针

对粒径及团聚与破碎演化的直接研究仍较少。

为进一步比较不同截面边界对冰晶分布及冰浆

输运性能的影响，表7汇总了具有明确圆管对照基

准的代表性研究。由于不同研究采用的基液、含冰

率、颗粒尺度、流速及热边界条件并不一致，表中

仅保留各研究内部相同或对应工况下的相对比较结

果，不对不同文献之间的绝对数值进行直接排序。

综上，非圆截面对冰浆性能的影响并不存在单

一优势方向。椭圆及平边椭圆截面可通过改变颗粒

横向迁移路径减弱圆管中的顶部富集，而附加压降

相对有限；进一步引入截面扭曲后，旋流和二次流

能够强化颗粒重分布及相变换热，但流动阻力也可

能显著增加。因此，不同截面结构的评价需要同时

考虑冰晶空间分布、流动阻力和相变过程，而不能

仅依据换热系数或输送能力的单一增幅判断其

优劣。

3.2　管道构型

弯曲、螺旋和周期扰动结构通过改变流线曲率

及局部剪切，引入离心力和二次流，从而进一步影

响冰晶迁移及粒径演化。其中，90°弯头和正弦波

纹流道分别代表曲率诱导与周期扰动两类典型构

型，其对冰晶重分布及局部流动结构的影响如图3

所示。

弯头是目前具有较直接颗粒动力学证据的典型

结构，不仅会改变颗粒空间分布，还会改变团聚与

破碎之间的竞争关系。Tian等[54]采用CFD-PBM研

究90°弯头发现，离心作用和二次流使冰晶向外壁

富集、内壁浓度降低；同时弯头处团聚和破碎均增

强，但破碎强化更明显，使平均粒径在弯曲区域的

增长暂时受到抑制。连续弯曲还存在流场继承效

应。Rezaei等[55]发现，相邻U形弯头产生方向相反

的二次流，两弯间距会影响颗粒重新分布及后续融

(a) 

(b) 

图2　圆管与平边椭圆管中冰晶横向迁移及典型富集位置示

意图：(a)圆管顶部富集；(b)平边椭圆管两侧富集

Fig. 2　Schematic of ice-crystal lateral migration and 
typical accumulation locations in circular and flat-

sided oval pipes: (a) accumulation near the top of a 
circular pipe; (b) lateral accumulation in a flat-sided 

oval pipe

表7　典型非圆截面管道与圆管中冰浆输运特性的直接比较

Table 7　Direct comparison of ice slurry transport characteristics between representative non-circular and 

circular tubes

文献

Yadav等[49]

Tutunchia

n等[50]

Zhou等[53]

基准

椭圆管AR=1.5与等截

面积圆管

FSOP，L/H=1与等水

力直径圆管

扭曲椭圆管 a/b=2.78，

S/D=5与圆管

工况

等温：冰体积分数10%，u

=2.25~3.25 m/s

10.3 wt%乙醇溶液；冰质量

分数10%、15%

10.3 wt%乙醇溶液；vin=

1.5 m/s、ds=0.1 mm等；入

口含冰率αs,in=10%

冰晶分布

相同流量下椭圆管冰晶分布

非均匀程度较低

圆管顶部富集；FSOP颗粒

向两侧对称重分布

旋流/二次流改变 IPF空间分

布并加快融化

流动阻力

椭圆管压降约比圆管

高3%~6%

FSOP压降分别增加

约1.6%、1.3%

该结构摩擦因子约为

圆管4倍

换热或输运性能

非等温工况下椭圆管冰

晶融化程度较低

湿周增加 63.7%，输送

能力约提高75%

平均努塞尔数较圆管提

高约12.21%
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化过程。螺旋盘管则可持续产生二次流，Cai等[56]

发现其使颗粒浓度发生径向重分布，且提高入口速

度和冰体积分数后，截面浓度分布趋于均匀；二次

流同时改变内、外壁附近冰晶的融化过程。类似

地，扭曲椭圆管产生的旋流和二次流能够削弱浮力

分层并促进冰晶融化[53]。Rayhan等[57]的实验也表

明，螺旋管中的冰浆较圆管更易形成均匀流态，并

在冰质量分数 3%~21%的实验范围内，湍流条件

下螺旋管相较圆管可获得约 25%的减阻率，但其

研究主要反映宏观流型变化，尚不足以直接说明团

聚体发生破碎。

T 形接头则主要改变固相在不同支路中的分

配。Kumano等[58]发现，在较低支路流量比下，支

管 IPF低于入口值，随着支路流量比增加逐渐接近

入口 IPF，而主管 IPF变化相对较小。因此，分支

结构会导致冷量和颗粒浓度重新分配，并可能形成

不同的局部输运状态。

波纹和凹穴等局部微结构主要通过改变近壁二

次流和低速区影响颗粒迁移及相变。Mi等[59]发现，

增大正弦波纹高度能够强化冰晶质量传递，但同时

扩大低速区和流动死区；凹穴管中，增大凹穴高

度、半径及数量会促进冰晶融化，同时增加阻

力[60]；外向螺旋波纹管在较大波高下形成明显二次

流，使冰晶浓度分布更加均匀并促进融化[61]。因

此，局部扰动结构设计需要兼顾横向混合与低速滞

留区的形成。

对于窄流道，还需考虑颗粒尺度与流道尺寸的

匹配。Zhou 等[62]在钎焊板式换热器实验中发现，

当冰晶尺寸超过1.83 mm后压降明显增加，并指出

应避免过大颗粒引起堵塞风险。复杂管路优化不仅

要关注平均换热或阻力，还应控制局部 IPF及大颗

粒形成。

3.3　界面特性

与几何构型主要改变冰晶所处流场不同，壁面

材料和表面状态直接影响异相成核、冰晶黏附及壁

面冰层生长。目前相关直接证据主要来自冰浆发生

器和过冷器研究。为直观说明不同壁面界面特性对

冰晶黏附、滞留及脱离行为的影响，易黏附壁面与

低黏附/疏冰壁面下冰晶的典型界面行为如图 4

所示。

降低壁面异相成核和冰黏附倾向有利于延缓壁

面结冰，但其效果仍受到流速、热负荷及涂层耐久

性的共同制约。Brooks等[63]采用低表面能、低粗糙

度尼龙螺旋管进行连续制冰。尼龙表面降低冰晶黏

附倾向，而其较低热导率又减缓壁面冰生长，使流

体能够较容易地将形成的冰带离壁面，从而扩大连

续制冰运行范围。Carbonell等[64]进一步研究了疏

(a) 

(b) 

图3　典型管道构型对冰晶重分布及局部流动结构的影响示

意图：(a)90°弯头；(b)正弦波纹流道

Fig. 3　Schematic of the effects of representative 
pipeline configurations on ice-crystal redistribution 

and local flow structures: (a) 90° elbow; (b) sinusoidal 
corrugated channel

(a) 

(b) 

图4　壁面界面特性对冰晶黏附、滞留与脱离行为的影响示

意图：(a) 易黏附壁面；(b) 低黏附/疏冰壁面

Fig. 4　Schematic of the effects of wall interfacial 
properties on ice-crystal adhesion, retention and 

detachment: (a) ice-adhesive surface; (b) low-
adhesion/icephobic surface

9
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冰涂层过冷器，发现多种涂层均能提高可稳定维持

的过冷度，其中部分涂层相较未涂层表面具有明显

改善。界面调控主要作用于“成核、黏附、持续生

长、脱离”过程。相比过冷器中的初始结冰研究，

针对流动冰浆中已有冰晶反复碰撞壁面后的黏附概

率、剪切脱落以及长期冲蚀条件下涂层性能衰减，

目前仍缺乏充分的定量研究。

管道几何与界面边界主要通过重塑局部流场和

颗粒与壁面间作用改变冰晶迁移、团聚与破碎及黏

附，其效果还受到 IPF、粒径和流动条件共同制约。

4 多因素耦合作用下的冰晶演化

实际输运与换热过程中，冰浆物性、热力学条

件、流动状态及管道边界并非独立作用，而是共同

改变相变驱动力、颗粒碰撞与黏结、流体剪切及空

间迁移。因此，单因素研究所得规律通常具有明确

的适用工况，冰晶演化不能视为各因素作用的简单

线性叠加。现有研究涉及的主要因素组合见表8。

物性与热力学条件首先共同决定冰晶生成和生

长的基础状态。Kumano等[32]发现，AFP和PVA均

可减小生成冰晶尺寸，但其调控效果随溶质浓度改

变，说明添加剂作用受到基液条件制约。Du等[30]

同时考察过冷度、入口冰体积分数和流速后发现，

过冷度对冰晶粒径增长作用较显著，而冰晶数量及

管内停留时间也会影响单颗粒生长程度。由此可

见，相变条件、颗粒数量和有效演化时间共同决定

粒径的净变化，仅依据过冷度或流速难以判断最终

演化方向。

颗粒状态与流动条件的耦合则主要体现为碰

撞、团聚、破碎和迁移之间的竞争。Kamyar等[31]

发现，U形弯管中粒径对压降的影响方向会随流速

改变；Suzuki 等[26]的颗粒尺度研究表明，在固定

IPF下改变粒径会同步改变颗粒数量、碰撞频率及

空间分布，而颗粒黏附形成团簇后又会改变其有效

尺度和换热行为。非定常流动同样受到颗粒初始状

态制约，Cai等[48]的研究显示，脉动参数的作用随

冰晶粒径和冰体积分数而变化。上述结果说明，

IPF、粒径、界面黏结与流场共同决定冰晶的分散

与团聚状态，不宜将某一参数的单独变化直接对应

于固定的宏观响应。

定量结果表明，不同参数对冰晶演化的影响程

度存在明显差异。蔡玲玲等[12]在同一实验平台下比

较流速、IPF和初始粒径的影响，在各自考察范围

内三者分别使进出口平均粒径差Δd32增加18.5、9

和31 μm，说明不同参数引起的粒径响应幅度并不

相同。管道几何边界则进一步改变上述耦合作用的

空间位置和强度。Tian等[54]的 90°弯头研究表明，

入口流速、含冰率和弯曲半径共同影响二次流及冰

晶分布，当90°弯头中 IPF由15%增至35%时，冰

晶粒径增长速率提高约9%，而弯头二次流会阶段

性减缓粒径增长。因此，几何结构主要通过重塑局

部流场，使含冰率、粒径和流速的作用在空间上重

新分配，而非独立决定冰晶的演化方向。

总体而言，现有研究表明冰晶演化具有明显的

多因素工况依赖性，其本质是热力学相变、颗粒相

互作用和流体动力过程之间的竞争。当前研究仍以

逐参数变化或参数组合比较为主，对不同因素交互

作用强度缺乏独立定量表征，对冰晶形态及团聚—

破碎速率的同步测量也较有限。因此，后续研究应

重点加强多参数条件下冰晶状态的动态表征与耦合

建模，建立运行参数、冰晶微观演化与局部输运稳

定性之间的定量联系。

5 结 论

本文围绕冰浆流动输运与换热过程中的冰晶演

化行为，从冰浆自身物性、流场动力学特性、管道

几何边界三个维度系统梳理了国内外研究进展，归

纳了各因素对冰晶演化的作用机制及其耦合关系，

主要结论如下：

（1）冰晶的净演化方向取决于多种演化过程相

对速率的竞争，而非单一控制参数的直接响应。不

同热力学和流动条件会改变各演化过程的相对强

弱，使粒径、形态及团聚状态呈现明显的工况依赖

性。现有研究尚缺乏对不同演化过程相对速率的统

表8　冰晶演化多因素耦合研究汇总

Table 8　Summary of multi-factor coupling research 

on ice crystal evolution

文献

Kumano等[32]

Du等[30]

Kamyar等[31]

Suzuki等[26]

Cai等[48]

Tian等[54]

耦合因素

添加剂、溶质浓度

过冷度、冰体积分数、流速

初始粒径、流速

IPF、粒径

脉动参数、粒径、冰体积分数

IPF、流速、管道曲率

研究对象

冰晶尺寸、形态

冰晶粒径增长

流动阻力、颗粒输运

碰撞、团聚及空间分布

流动、相变及换热

粒径、局部浓度及二次流
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一定量描述，尤其非球形冰晶条件下的团聚、破碎

及相变耦合模型仍需完善。

（2）冰浆输运失稳具有明显的局部性，平均

IPF不足以单独表征堵塞风险。局部浓度富集、颗

粒速度下降、团聚体形成及壁面滞留等状态与压降

波动和堵塞更直接相关，因此安全输运评价应由平

均固相含量向局部浓度、颗粒速度及团聚状态等多

参数联合表征转变。复杂几何区域下的局部失稳与

临界堵塞判据仍需进一步明确。

（3）换热强化与安全输运通过冰晶演化相互耦

合，并存在内在权衡。提高含冰率、增强流动扰动

或引入二次流等措施虽可改善潜热利用和颗粒分

布，但也可能增加流动阻力及颗粒与壁面作用。因

此，冰浆系统优化应综合考虑 IPF、粒径与形态、

流动状态、管道结构及界面性质，建立兼顾换热性

能和长期输运稳定性的合理运行窗口，并加强长周

期冻融、剪切及壁面冲蚀条件下的实验验证。

基于上述研究现状，后续可重点结合动态形貌

表征，将非球形冰晶形态参数引入团聚、破碎及相

变模型并开展实验校核；针对弯头、截面突变等复

杂几何区域，可进一步联合表征局部浓度、颗粒速

度及压降波动，建立临界堵塞判据；同时加强多参

数耦合条件下冰晶演化的定量研究，以明确不同因

素的相对作用及交互影响。
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