
液 固 流 动 理 论 的 进 展

】
。

引 言

研究液固悬浮体的意义在于应用这种研究成果
,

通过长距离管道输送悬浮体来输送固体

颗粒
,

并使动力消耗合理
、

单价较低
‘

与气体输送即气力输送相比
,

在相似的温度以及有

效的工作压力下
,

同样的固体颗粒最小悬浮速度以及压降在液体中比在气体中要低得多
。

这

些参数通常与煤及其他矿物的远距离运输有关 但在化工和核工程中
,

浆体的短距离管道物
送 以及火箭中的液态金属浆体燃料 网 各有它们自己的特殊问题 污水由于 其产生方

式
,

是一种特殊情况的液态悬浮体
,

它的竹逍输送所采用的是最陈旧的技术 冈

件种不 同情况所需要的研究工作并不是完全一样的 污水一般限于在 管 流 中 以 英

尺 秒 米 秒 的速度输送 的固体颗粒
,

它在工程设计方面已有常规可循 虽然小

系统里的浆体流动通常不需要精密设计
,

但也象在大系统里那样
,

要考虑堵塞和磨损现象

这里主要的兴趣是大系统里的浓浆体流动 在这种情况下
,

精确计算它们的最小悬浮速度以

及压降
,

是可行性设计的关键问题 与此 同时
,

基础研究不能仅限于管流方面
,

因为必须有
多样化的设计以适合于各种运输和操作机械 木综述涉及建立液固流动中质量和动量守值的
一般方程

,

不包括可压缩性
、

相变和化学反应的影响 大约自 年以来
,

多相流动的基础

研究已有了发展
,

我们现时的知识就是大批研究人员的研究结果 见 〔 」的参考文献目录 犷

木文引用的参考文献只是说明性的
,

并不包括实用的
、

直接的经验关系 用球体来表示等体

积的固体颗粒

由于有大量的相互作用参数
,

所以在最小悬浮速度的各种结果跟各种不同组合的液商念

浮体的管流摩擦系数之间的关系上一直存在争论 利用分析密度分布和速度分布的微分方程

作适当的描述
,

这些大量参数已经得到了减少
‘

理论概念和问题提法的各发展阶段总结见表 最初
,

悬浮体的流动公式是借助于液 流
中单个颗粒的动力学

。 , 和借助于流变学提出的 后一方法一直在不断地进行 研 究 “ , 祖
是流变特性不易计算 前一方法遇到的根本困难是求得 关联和 关联之何角
相互关系

‘。 , ,

到了 年
,

许多作者转而寻求以处理颗粒云的连续介质力学为基 础
气

的公

式 任何开始阶段的过分简化都由后来的不断改进而得到纠正 在早期阶段
,

连续介质力学

的表述往往限于稀悬浮体 【’‘ , ’ ’ 因此
,

流变学研究方法和连续介质力学研究方法都 有局限

性
。 一



理论概念进展大事简表
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弓

流 变 学

注续介后力
“ 几

弓
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子犷浓
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’ 〕
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气
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相互作用参数 —管流稀挂浮体的计

贫 ’ ” ” ,

于农浆 仁

一
积分为程巴

一。‘ , 、〔

多相流动的微分
一
积分方

「 前 矛农浆 褚表达式

悬浮体的密度

以悬浮体的浓度作为依据
,

可以提供一种方法来识别颗粒
一

流体之间和颗粒
一

颗粒之间相

互作用的程度 为 了把后一种相互作用略
一

去
,

颗粒
一

流体元之间相互作用的频率
,

必须 比 颗

粒
一

颗粒之间相互作用的频率要大得多 由此可得到稀悬浮体中固体所占体积百分 率
〔
卜。

的 限的关系式

小户 。厂 侧 ‘厂
’‘ 一

对于半径为 “ 的颗粒
,

从流体向颗粒的动量传递的弛豫时问的倒数为
,

在 的 。 的 范 困

内
, 二 , 。 , , , 。宕““

为颗粒随机运动的强度
, 。 , 为流体的粘 度

,

为

流体物质的密度
, , 为构成半径为 。 的颗粒的物质的密 度 重 要 的 是 要 指 出

,

对 于 以

速度在水中输送的 二 煤浆的情况
,

小 一 时 的悬浮体是稀悬浮体 在

液态悬浮体的这个范围中
,

流体的速度分布不因颗粒的存在而受很大的影响
,

而颗 粒
一

颗 粒

问的相互作用也就可以忽略 在这个范围中理论上建立方程和求解也易于处理 对于如上所

举的同样的煤
一

水例子
,

如果煤的体积百分率超过 或处于 中等范围
,

那么就应详细计及

颗粒间的相互作用 目前必须建立半经验的或直接的流变关系

稀悬浮体

研究稀悬浮体的目的
,

是想从这种最简单的非显然的情形来了解浓悬浮体 即使为了使

稀液态悬浮体的数学描述显得简单
, ’, ,

也必须承认 以下几条 ’‘ , ’

①由于颗粒与颗粒的碰撞效应可忽略
,

颗粒相的 “剪切应力 ” 来源于
,

例如颗粒在 夕方

向扩散引起的颗粒云动量的 分量的输运 因而混合物中颗粒相的表观粘度为
, 。

愁 小, , , 、



这里
, , 。

是这种混 合物中颗粒的扩散率
,

它与分子运动论中的分子扩散率近似相符

②颗粒 , 和流体 厂 二相混合物中的侮个相的粘度
,

是由颗粒与颗粒
,

颗粒 与流体
,

流体与流体间的相互作川而产生的 对于稀悬浮体
, 卜。

, 。

小少 , , 。 , , 、

一 晰

③颗粒
一

流体间的相互作用长度 。 可用下式表示
。 △,‘ ’‘

这里 八护 ’‘

是颗粒运动到流体的相对运动的强度 对 于 稀 悬 浮 体
, 。 , 户 ,

此 处
, , 为颗粒与颗粒碰撞的平均自由程 这个不等式是导出方程 的另一种方法

④类似于稀薄气体动力学
,

各相的整体速度间的分叉
,

以及不存在颗粒
一

颗粒间的 相 互

作用
,

给出壁面滑移速度
, 留 。 。 召

。

这就表明
,

当液相处于湍流运动时
,

可能产生颗粒相的层流滑移运动状态 只有当颗粒云的

密度足够大时
,

才开始出现一个关联运动
,

即 〕中所说的颗粒相的湍流运动

⑤颗粒由于处于具有流体速度梯度的流体中 尤其在壁上 而产生剪切升力作用
,

这种

剪切升力作用通过剪切响应数
‘

一
廿、

“
, 二

补
·

‘

居江
详

。

而被关联起来
,

这里 是层流区中由于流体剪
一

切而产生 的升力 同 固 体 颗 粒 的 惯 性 力 之

比 邝 ,

而 丫是流体相的运动粘度
,

是管道的半径
,

评
。

是中心处的流体速度 然 而
,

对

于湍流次层
,

取以下形式 哪 〕

了
户入

︸从」

。

。

一二一
一

刀 丫
一

四、
一 ,

丫
。左 八

,

上面提到的流体元
一

颗粒的相互作用
,

使我们有可能从理论上获得悬浮体管道流的 实验
结果 【“ , ‘

当它应用于 中性浮力 。 , 了 的悬浮体的层流公式时
,

颗粒的质量和动量 的

守恒方程可以化为
。

日 。, , 一 , , , 一 八 ,、, ’‘ 小。 。

日 拟 , 一 ‘。 , 二 一 了一 ’ 下 ‘“ 。 己,
‘

一 厅“ , , ,

小, 户

彝

一
一一 这

一

卫 △翔 一 而
, 击

,

卜

比
让 叱名

吞峭 杀、
卜叫乙州

喃

“

一
耳一

图 层流流体中中性浮力的密度分布和速度分布
乙 ,

尹
, 。 , , 二 ,

给出 二砰。 , ” 二 ,

苹。 时‘ , , 梦, 功。。的实验点 △的范围为 曰夕

, 。

这样
, 。 ‘

得出在 管道半径处具有 最大 中,
的

实 验 结 果 拟 年 ,

的 情 况
,

舜
〔 和 对辘 心处

最大 小。 的计算值 却 厂 二 韶 ,

的情况 之

间的争论也就迎刃而解了 图
。

图

中 , , 天
,

即颗粒的 。 数

方程
,

乙
。

日 , ,

此处
。

是

由 万 给出的动量 传 递 数
,

下 标

,’” 是 二 时的值
, ‘ 「 在水平管道 中



所做的固体体积 占 一 的定常液固二相流的实验结果
,

一

也容易根据包含重力的类似基本

方程进行数值模拟 〔’ 】

中等密度

当固体的体积百分率在 一 的范围时
,

颗粒
一

与颗粒间的相互作用就不能 忽 略
,

但

是对这种相互作用的关系尚未进行大量试验 颗粒的存在对液相有很大影 响 对 此 范 围
,

。 。 。。 〔‘ ’

提出了对质量和动量守恒方程进行时间平均后的一个微分方程组

忽略象剪切升力之类的径向力后
,

管流中颗粒的密度分布就很容易用水平方向
、

铅直方

向和轴向方 向的坐标
, 万 ,

以及流体 下标 厂 和颗粒 下标 的相应速度
, , 。 表 示

。

中 一 时
,

应用 俘“
以扩散应力的形式提出的剪应力

。 , , 兀、、

这里 是流动参数的函数
,

对 」
几

细沙颗粒的湍流
, 加

。

它们的流体相 厂 和颗

粒 相的动量方程可化为

「 护 材 , , 、

甲 , ,
一

艺一
一

艺」二 一 、尸 , 一 ‘夕 , , 一 , 。订。

。 ,

一 小 ,

这里 是重力加速度 可 以假设相互用项为 汇’ 〕

‘“ 夕 ·
’, 一 小, 刀 , , , 一 , , , 一 , 。 ,

一 小, ,
·

这里 , 。
是颗粒的阻力系数 通过时间平均

,

有
二 , ‘ ,

小, 小, 一

卜小冬

价 , 二 , 厂 ,

再由于下式中的重力 ①
,

湍流运动 ②和滑移 ③作用于颗粒云上的力
,

和耗散应力 ⑤所产生的混合的力之间的平衡
,

便可得到密度分布为

以及速度脉动及碰撞 ④

。 一 。 ,

、
。 , 小 幼 、‘

。 ,

卜
, ·’

厂

卜
。中 会一 上

。 ‘犷
一

。 一

口万

① ②

对于小颗粒的稀悬浮体流动
,

方程

它的影响为

。小
’户

心
。

③ ④ ⑤

的头两项消去
,

进一步假设浓度梯度的影响
,

例如

一 。 , ,

刃粼 别 铸
可得

少 一 十 小 。 ,户
下一。

︸

为厂 厅小
。

, 卜

序 万 万

七,卜 , ‘ 为重力作用下的漂移速度
,

户 , ,〕 , 中。

。 厂一 。

而

孟 孟厂 ,
。

对于稀悬浮体 二
,

在场力作用下
,

关系式 成为扩散关系

体中的滑移效应

由于 固休 在 液

劝 中, ,

佑
,

少 甲 一二
一

旦全
鱼色
召

, , 一 , ,

一

公 , 一 夕 , , ,

一 中,



在中等浓度到高浓度的大型管道中
,

在平均轴向流动速度 为 至
,

小, 不

梦
‘定 , ‘, ,

含,

、、,、、卜‘
月

一了 , 一了 下

功
,

息
二 、下

、片
,

撇材
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。

产旅
】一

一

谕翩
一

瑞
沙 的 浓 度

闷

忙‘

速 史
月

币。 已

裕饰

、
一

、

之火
一

‘ 少
幻 二 乃 乡

沙 , 浓 度 中步‘
坐 变

超过 的范围内
,

根据 方 程 碍
到的浓度分布和速度分布结果与实验结果

非常一致 图

联结上面这种分析与稀悬浮体之 的

是输运参数
, ,

等 而这些参数 有 待
于进一步考虑

。

流变学
‘

一

浆体流动的非牛顿特性以前 已经弄清
,

在 」述处理中
,

山近似式
。 , 。 。侧孟日刀 仑

显然 可看出这种特性
,

其中 。 , 是经 验 常

数
。

对于称为屈服
一

幂律 模 型 的 一 般 情

况
,

可用下式表示 , ”
认严伽一

洞叹词理
。

比

川万
八几

叮

声 〕 尘 , 魂

沙的浓度 尤冷

它将浓悬浮体的 模型与。。

一 。。 模型结合起来
,

其中刚度索数

为

门

晰犷
‘、、

日 三种诊道直径情况的液体速度和浓度的错直分布相扩散率

水 “ 沙的平均浓度为 一

夕 ” 一 ‘

二 “ 。,
一

这里 与 。 为数值常数
, 丁 ,

是屈服应力
。

方程 的关系表示刚度系数为

” , 甲 , 尸
一

。 ”

的球粒的浓恳浮体的剪切运动情形有关 这里 △,

是剪 切张量
卜 ’ 当一些浆体的实验 数摄

和
,

已知时
,

显然需要根据初始变量对它们进行计算
、 。 〔,

对干颗粒 在空气里 材料在重力作用下的流动提出
一

一个
一

与方程 相似

的式子 关于颗粒材料的这项力学的研究及其他有关研究 脚“ 认为
,

对 于浓 浆 体
,

颗粒
一

颗

粒间的相互作用有使流体相存在的影响显不出来的趋势 当这种情况发生时
, 、笋。 邝’

的颗粒
一

惯性分析被采用作为一个基本的机理
,

体积
一

时间平均方程

遵照体积
一

时间平均 〔’已 , “ ,

对 」“
不 可压缩相

,

厂 的浆体
,

多相流动的微分
一

积分方程

可以化为
“ ’
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小。 户“ , · 。 。

卜, , 。

小 , , 卜 「, 口 厂 , 胡

小 , 。。厂

质量守恒和动量守恒方程分别为
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梦
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。 ·

任
厂 一 梦

。

这里
,

各相本身的无规运动引起的颗粒与颗粒相互作用的弛像时间的倒数 厂
。 。 可用 下 式 表

示

少 。 。 小 又, , 一 飞 。

这又一次显示了非线性行为 这里 天 。 是相似颗粒之间的混合 长度
,

是压力 多为
一

单位质

量的场力
,

而方程 与 的末项为由于界面动量传递而引起的连续介质表达的虚质

量力 这些方程右边的其他项为 剪切应力和流动脉动作用在一个相的力
,

重力
,

扩散引起

动量传递而产生的力
,

以及由于界面阻力而产生的力

因为在没有质量传递的情况
一 ,

动量方程 和 的左边 可以表示为

小
, 。 。 。 小 , , 。 ‘ 小, , , · ,

对于 丈相有类似的方程
,

压力梯度项 可以 消去 因为 小仁 小了 ,

于是给出 这 里 不 考

虑 了 项

小。
一

四
。,

了 一 】 。 , 一
、 立一呈

,

巧
, 十 中 。 。 一 厂

乙 」 一 一 甲 岑 一

户。 , 一 。 十 ,〕 “ , , , 了。了”厂。 ·

,
、 。

一夕
户

︸

击丫
上甲

,

一
一

日 一 。 · 一机
一

种小。 , 。 , 入。 ,

夕
。

方程 的铅直 妇 分量表达式与方程 类似 我们注 意 到 右 边 头 两 项 对 应 于
, 提出的扩散应力项

,

最后四项组成方程 中 用 , , 一 小,

表 示 的

相互作用项
。

直接的对应关系不能予 以验证
,

但是这些项的构成却证实了经验关系所隐含的

推论 含有 , , , , , , 和 的诸项含义是显而易见 的

本节中
,

为简单起见只考虑一种颗粒相 不难将上述各关系式推广到具有某种颗粒粒度

分布的情形
,

可以把每一个粒度范围当作一个相看待
,

并可以引入各相互作用项 ’‘

。

讨 论

显然
,

通过理论工作者一个接一个地作出的连续不断的贡献
,

大量 的理论知识 已经得到

系统的表述 但是实践也许是我们的最终依据

直径为 英寸 的美国黑方山输煤管线 入 。 〔 “ 勺经验

已证明
,

煤的最大粒度为
,

体积浓度为 小, 二 招 质量浓度为 的煤浆
,

它的

设计安全速度为 英里 小时 , 如发生 天 以上的停止运转或以低 于



英里 小时 的速度运行较 长时间
,

就会引起堵塞 通过沉淀而引起 那么 由 这 组

数据可得出什么结论呢

首先
,

对于一定的粒度分布
,

当管道的底部 小。

时
,

以填充床密度方式的沉淀 就

可能开始 这点可以用来检查任何一种表达式

其次
,

对于 的管道
,

在单单有水而水流速度 为 时
,

管 流 丑 二 数

为 护 对于上述情况的煤浆
,

即使表观 数接近 。‘ ,

由于 大 的 界 面 摩

擦
,

在管道中心预计不会发生大量的 “ 湍流 ” 或混合
。

因此
,

在 的管道中
,

如 果 在

管底 小。 达到
,

则在流速低于 时仍持续运行
,

就有可能引起沉淀 这 一 事
、

实

表明
,

使用混合模型必须谨慎
。

此外
,

输运机理 也许可看成是近乎具有内部剪切升力运动和

薄壁层的柱塞流动
。

上述对于直径为 的管道所得的实践经验
,

已被很谨慎地推广到设计直径为

英寸 的管道 正确的模型律要求运行速度高于
· 「‘“ ,

比方说
·

英到
小时 虽然管道设计本身也许可以用简单的经验办法来满足

,

但在诸如选矿机
、

离心机以及

煤浆燃烧器等操作机械的设计中
,

却要求对浓悬浮体有更多的基础知识了解 、认

参 考 文 献 篇
,

略

彭珊奖译 自
, ,

一
。

俞稼莱校

护 溯州 钱阴‘必明 林阴 ”朋

万 读者
·

作译

关于 “ 细观力学 ” 及两点更正

读者指出
,

本 刊 年第 期 《 微观力学 》一 文 中 所 有 的 译 名 “ 微 观 力 学 ”

, 。 。 不确切 这个意见是正确的 钱学森 年在全国力学规划会议上曾说
“理论工作 在气体

、

液体
、

高温气体等等方面
,

要用微观的方法 微观
,

就是到了分手政
及分子在高温下分裂成原子

、

电子
、

离子这样一个水平
,

从这里头得出宏观的物理性质 关子

金属材料
,

还有高分子材料
,

也要找出物性 它们的分析水平
,

对金属来说就是晶体颗粒妥

对高分子材料来说就是分子链
、

纤维结构 这些东西比单个分子大 国外有一种说法
, ”申亚

微观
’

我们有的同志把它叫做
‘

准微观
’

苟清泉同志提议叫
‘

细观
’

他说
,

整个宇宙可叫
‘

宇

观
’ , 再小一点叫

‘

宏观
’ , 然后再到细粒子

、

细纤维
、

晶体颗粒川
‘

细观
’

再小到分子秘比

分子更小
,

叫
‘

微观
’

我很赞成 我们的民族语言多丰富呵
”

力学与实践
,

年第 卷

第 期第 页 在这之后
,

力学界不少同志相继使用了 “细 观 力 学 ” 这 个 术 语 因 此
,

二 、 的确切译名应为 “细观力学 ” 。

读者张双寅指出
,

本刊 年第 卷第 期第 页第 行 “ 入为无损材料的弹

性常数张量 ” 中的 入,

应更正为 入 在此向张双寅同志致谢
、

本刊 年第 期封二上 “ 总第 期 ” , 应更正为 “ 总第 期” 汗丈


