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1 学科概述

1
.

1 定义和分类

自然界中气
、

液态物质统称为流体
,

固态物质在物理和化学加工过程中通常都以颗粒形

态存在
,

并在流体介质中进行
.

因此颗粒流体系统是自然界中极为普遍的现象
.

颗粒流体两

相流是研究颗粒流体系统中颗粒与流体之 间相互作用规律的科学
,

尽管其研究对象普遍存

在
,

但却是一个很不成熟的学科
.

颗粒流体两相流按颗粒浓度分为稠密两相流和稀疏两相流
.

稀疏两相流中的颗粒均匀分

布于流体中
,

分析 比较简单
,

因而也较成熟
.

稠密两相流 (如流态化 ) 以颗粒在流体中的不

均匀分布为特征
,

颗粒流体相互作用非常复杂
,

因而是两相流研究的难点
.

根据系统中呈现

的流动结构不同
,

颗粒流体两相流又有聚式和散式之分
.

聚式系统中颗粒和流体分离严重
,

呈颗粒聚集的密相 (如流态化中的乳化相 ) 和流体密集的稀相 (如流态化中的气泡 ) 共存的

两相结构 ; 散式系统中颗粒均匀分布于流体中
,

形成均匀的颗粒流体系统
.

气固系统一般呈

聚式状态
,

而液固系统呈散式状态
,

但有时也有例外
,

并且散式和聚式没有明确的界线
.

颗

粒流体两相流可以是水平流动
,

也可以是垂直或倾斜流动 ; 颗粒和流体可以是同向的
,

也可

以是反向的
,

其中垂直并流向上流动最为普遍
,

因此是这里讨论的重点
.

1
.

2 基本特征

当流体以很低的速度垂直向上通过由固体颗粒堆积而成的床层时
,

颗粒重力的一部分由

流体对颗粒的曳力来平衡
,

颗粒处于静止状态
,

称之为固定床
.

随着流体速度的增加
,

曳力

与重力的比逐渐增加
,

并在某一临界速度下达到 1
.

0
,

此时
,

颗粒完全被流体所悬浮
,

床层开

始具有类似流体的特征
,

故称系统达到了最小流态化状态
,

对应的流体速度称为最小流化速

度 U mf
.

当流体速度超过 u mf 后
,

根据流体和颗粒物性的不同
,

系统可以立即变为非均匀的聚式

状态
,

呈现气泡和乳化相共存的两
’
“

相
”

结构
,

也可以仍然保持散式的均匀状态直到流体速

度达到最小鼓泡速度 u m b
.

这里
“

相
”

指的是颗粒流体混合物的状态
,

稀相指很少的颗粒分

二
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布在流体中
,

密相指颗粒很密集地分布在流体中
,

两相结构指的是这两种状态同时存在
.

一

般两相流中定义固体和流体为不同的
“

相
” ,

与这里
“

相
”

的概念不同
.

1
.

2
.

1 散式系统 液 固系统一般认为是散式的 (但在一定条件下
,

也可呈现聚式特征 )
,

并接近理想均匀状态
.

其特征如图 1 所示
.

随着流体速度的增加
,

系统均匀膨胀
,

直到流体

速度达到某一临界速度 u
,

时
,

全部颗粒被流体夹带出系统
,

这一速度称为终端逐度
.

系统 内

空隙率 (流体所占体积百分比 ) 。
变为 1

.

0
.

对散式系统而言
,

流体速度与空隙率的关系为

U
g = U

t o n ,

即在对数坐标中
, ￡ 和 U g

呈线性关系
.

一 : 一

衅
、认钱梢一少

卜è弋
砚

、、、、、
锗往扮

差 }
。`

In U :

流体速度

图 1 散式颗粒流体系统
。

—
空隙率

. o m f

—
最小流化空隙率

,

U 耐

— 最小流化速度
,

U g

—
流体速度

,

tU—
极限沉降速度

1
.

2
.

2 聚式系统 气固系统一般认为是聚式的
,

但在一定条件下
,

也可呈现 出均匀的散

式状态
.

以图 2 所示的最典型的气固系统为例
,

当流体速度由零增 加到 U mf 时
,

系统达到最

小流化状态
,

流体速度继续增加
,

系统均匀膨胀
,

直到 U g = U m b
时

,

出现气泡
,

并随气速增

加
,

气泡数目增 加
,

尺寸长大
,

称此 时的操 作为鼓泡流态化 (在小径床中可能出现节涌现

象 ) ; 之后
,

当气泡体积份额随流体速度增加达到一定限度后
,

原来离散的气泡变为连续的

稀相
,

而原来连续的乳化相变为离散的颗粒团
,

这一连续相和离散相的倒置发生后系统进入

湍流流化状态 ; 随流速的继续增加
,

系统 内压力波动变弱
,

颗粒团聚变得更加明显
,

系统进

入快速流化状态 ; 当流速增加到临界值 U
p t

时
,

系统内流动结构发生突变
,

颗粒浓度突然降

低
,

进入稀相输送
.

这一临界点称为
“

噎塞
”

点
,

对应的颗粒流率称为饱和夹带量 K
’ .

如
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果外部条件许可
,

此时系统可以两种状态 (快速流态化和稀相输送 ) 共存
.

刚刚形成的稀相

输送仍具有一定程度的不均匀性
,

当流速增加而致使颗粒浓度很低
,

颗粒之间的相互作用可

以忽略不计时
,

系统达到完全均匀的稀相输送状态
.

叮
瓣题侧噢怅

嵘 呱
气体速度

图 2 聚式颗粒流体系统

1

— 均匀膨胀
,

2

— 鼓泡
,

3

— 湍流
, 4

— 快速
,

5

— 输送
,

6

— 理想输送
,

7

—
对应饱和夹带

;

U 、

—
最小流化速度

,

U m、

— 最小鼓泡速度
,

U tP

—
气力输送速度

在聚式系统中
,

除局部流动不均匀外
,

由于边界条件的影响
,

流动结构出现 空间不均匀

分布
.

即出现中心稀
、

边壁浓的径向分布
.

1
.

3 主要研究内容及学科意义

颗粒流体系统最基本的特征是颗粒和流体分别聚集而形成的两
“

相
”

结构
,

这种两相结

构随操作条件的改变会发生一系列的转折性变化
,

历经鼓泡
、

节涌
、

湍动
、

快速流态化
,

最

后达到稀相气力输送
,

这一系列变化称为流
“

域
”

过渡 ; 随流体和颗粒物理属性的改变
,

非

均匀的聚式两相结构可以演化为均匀的散式结构
,

这一变化称为流
“

型
”

演变 ; 随边界条件

的不同
,

两相结构在系统 内不同区域差别很大
,

这种差别称为流
“

区
”

分布
.

图 3 总结了这

4 种变化及其相互关系
.

颗粒流体两相流研究的 目标是认识
“

相
”

结构
、 “

域
”

过渡
、 “

型
”

演变和
“

区
”

分布的规律及其定量关系
.

自然界中的流动现象大都属颗粒流体系统
,

因此
,

颗粒流体系统被广泛应用在能源转

换
、

资源利用和环境保护等过程中
.

颗粒多相反应不仅是煤炭
、

石油
、

矿冶等基础工业的核

心过程
,

也是材料
、

生物技术
、

医药等许多新兴过程中的关键技术
.

随着更多的新兴过程的

出现和对产品性能以及环境标准要求的不断提高
,

颗粒多相系统将向更多的领域渗透
.
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图 3 颗粒流体两相流的相结构
、

域过渡
、

型演变和 区分布

由此可见
,

颗粒流体系统研究的内容属许多工程领域的共性问题
,

关系到许多工程领域

尚未解决的重大间题
,

诸如
:

化工反应器的定量设计
,

工程放大和优化操作等
.

目前
,

颗粒

多相反应系统的设计和放大还处于经验摸索阶段
,

反应器开发周期长
、

费用高
,

失败的可能

性很大
,

许多重要过程的开发都需耗巨资进行逐级放大
,

有时中试和工业化很难突破
.

在此

种现状下
,

加强这一学科的基础研究
,

实现颗粒流体系统的定量化
,

必然对各种过程意义重

大
.

遗憾的是
,

几十年来
,

传统的方法和理论在这一领域突破很少
,

新理论
、

新方法的建立

势在必行
.

2 现状和存在问题

颗粒流体系统内部存在着非均匀结构并伴随着时空动态行为
,

该系统在大多数情况下处

于非线性非平衡状态 〔̀ ]
,

是一种典型的耗散结构
.

一方面
,

由于对非线性非平衡系统并不

存在普遍适用的理论川
,

因而
,

必须单独寻找这一系统 的内在规律 ; 另一方面
,

传统的分

析方法很难对这类系统中的非均匀时空动态结构有一个完善的描述
,

事实上
,

从根本上分析
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这一系统所需的数学理论和物理方法都还没有建立
,

非线性非平衡热力学还处在不成熟阶

段
,

分析非均匀时空动态结构的数学分支也还在建立之中
,

因此
,

颗粒流体两相流理论的建

立是力学分支中的一个难点
.

目前模拟颗粒流体系统一般有两种方法
,

即
:

拟流体方法和两相结构模拟法
.

拟流体方

法继承了单相流体力学的分析手段
,

将颗粒相作为连续介质处理
,

分别对颗粒相
“

流体
”

和

真实流体列出 N
一

S 方程
,

并用本构方程使之封闭求解
.

这种方法很难考虑 内部真实的流动

结构
,

因而仅对均匀的稀疏颗粒流体系统有效
,

在处理稠密系统时遇到了难点
.

事实上
,

该

方法在处理问题的过程中把所有的未知因素和拟流体带来的误差都归结到了本构方程中
.

因

此
,

对这一方法改进的焦点在于对本构方程的修正
.

几十年来
,

围绕本构方程做了大量工

作
.

但是模型 中存在的诸多可调参数很难取消
,

其应用受到限制
,

其实
,

颗粒流体两相流与

单相流动有本质的差别
,

模拟单相流动的方法必然在模拟多相流动时遇到困难
.

另一种方法
,

两相结构模拟法
,

则以系统中的流动结构为基础
,

分别对流体富集的稀相

和颗粒聚集的密相列出方程
,

并考虑稀
、

密两相之间的相互作用和交换
,

这一方法虽对流动

结构有较好的描述
,

但却难以考虑系统内部的动态行为
.

虽然重点考虑了系统 内部有序行为

的变化规律
,

但对于无序的动态耗散过程则难以处理
,

只能把所有动态过程引起的颗粒流体

相互作用的变化归结为稀
、

密两相之间的交换
.

一般来说
,

前一方法继承了单相流动的分析

方法
,

适用于较稀的颗粒流体系统 ; 而后一方法则考虑 了两相结构的特点
,

适用于稠密两相

系统
.

此外
,

颗粒轨道模型也有应用
,

然而它却很难用于稠密两相流的分析
.

目前看来
,

这

些方法都各有优缺点
,

在物理方面都与实际有差异
.

近期很难在定量化方面有所突破
.

近年

来在单相流体力学中出现了一些新方法
,

如流动现象的分子动力学模拟 〔”」和格子气方法 〔4〕

等
,

但目前还不够成熟
,

尚难应用于颗粒流体系统中
.

因此
,

由于对颗粒流体系统中复杂的

流动现象认识不足和应用传统方法的
“

惯性
” ,

这一领域的研究工作存在着
“

多重复
,

欠深

度
,

缺机理
”

的问题
,

主要表现为

( 1) 物理模型与现象的差别
.

颗粒流体系统的主要特征之一是其非均匀的两相结构及 由

此而产生的多尺度相互作用
.

其中
,

颗粒流体之间的相互作用是整个过程的控制因素
,

尤其

对于像流态化这样的稠密两相流
,

绝大部分能量消耗于这一作用及与之联系的各种耗散过

程
.

在流场中任何一点
,

稀
、

密相交替出现
,

两相内部颗粒流体相互作用差别很大
.

已有模

型并未重点考虑颗粒 /流体之间由于两者互相协调运动而产生的复杂的多尺度作用
,

仅用一

平均曳力系数考虑这一作用
,

显然是远远不够的
.

研究表明
,

平均曳力系数并不足以反映非

均匀系统中的颗粒流体相互作用规律
.

另一方面
,

由于两相不均匀结构的存在和颗粒流体的

相互协调作用
,

系统内部既存在颗粒自组织这样的有序行为
,

又存在杂乱无章的时空动态耗

散过程
.

很显然
,

完善的数学模型不仅应体现有序过程的变化规律
,

而且应描述无序耗散过

程及其与有序行为的藕合规律
.

目前
,

已有模型并未深入到这一层次
.

尽管人们已注意到颗

粒流体系统中的混沌现象
,

但描述这一现象的模型还未建立
.

存在的另一个重要间题是缺乏

对过程非平衡特性的认识
,

最近的研究表明 I `〕
,

稠密颗粒流体系统处于非线性非平衡状态
,

是一种典型的耗散结构
.

随操作条件的改变
,

会出现非平衡相变的突变行为 有序的两相结

构的出现正是这种耗散结构中颗粒与流体协调运动而发生自组织的结果
.

目前
,

所有模型中
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都未考虑这一本质特性
,

甚至在推导本构方程时
,

还应用平衡态热力学或线性非平衡热力学

的结论
,

自然很难描述这一复杂的过程
.

以上这些模型与现象之间的差别在模拟过程中是用

引入可调参数来弥补的
,

这些可调参数破坏了模型的可靠性和通用性
,

使物理模型难以真正

反映过程的本质
.

长久以来
,

大多数工作都致力于这些可调参数的选取和定义
,

因而难以有

大的突破
.

( 2) 实验和模型的过分理想化
.

实际的颗粒流体系统中的颗粒均为具有一定粒度分布的

形状非规则的颗粒
,

这些因素都使系统非线性特性更加复杂
.

现有理论和实验都是基于单一

粒径的球体颗粒
,

尽管简化 了分析和实验过程
,

然而却使得研究工作与实际相差甚远
.

目

前
,

处理这一差异的办法是定义颗粒平均直径和球形度
.

但近期研究 已证明
,

现有平均值计

算方法都缺乏物理意义
,

易引起显著误差
.

此外
,

目前的多数模型都仅致力于过程的时间平

均参数的变化
,

而对颗粒流体系统这样的非线性非平衡系统而言
,

系统内部复杂的动态变化

对过程特性影响很大
.

研究表明
,

各种平均参数的场分布与瞬态参数的场分布截然不同
,

也

就是说
,

平均参数无法反映系统内部进行的真实过程
.

因此研究结果很难应用于设计计算
.

( 3) 测试手段和数学物理方法的限制
.

如前所述
,

多数颗粒流体系统处于非线性非平衡

状态
.

尽管非线性非平衡热力学是当前热力学领域的一个重要分支
,

但已经证明
,

对非线性

非平衡系统而言
,

普遍适用的理论是不存在的 2[]
,

因而
,

寻求颗粒流体系统这一特定系统

的热力学规律才是解决问题的可行途径
.

尽管 已经发现
,

这一系统中的耗散过程应满足嫡产

率最大的条件 5[]
,

但完善的理论还有待进一步的工作
.

另一方面
,

从动力学角度考虑
,

对

这一系统中不均匀的时空动态结构及其杂乱无章的运动的描述
,

是一个复杂的数学问题
.

在

数学领域
,

这类问题的描述也是一个难题
.

这些物理和数学方法的限制
,

给颗粒流体系统的

研究带来困难
.

尽管这一学科属工程科学
,

但其理论的建立与完善还有待物理和数学领域的

最新进展
,

学科交叉在这一领域尤其重要
.

此外
,

测试手段的限制也妨碍了对这类系统中复

杂现象的认识
.

现有的测试手段一般都只适用于均匀的两相流动
.

对颗粒浓度很高且具有两

相结构的系统
,

其内部复杂的气固流型很难用现有测试手段来测量
.

因此
,

当前的研究只能

限于对系统内部平均参数的测量
,

而对其内部颗粒与流体的瞬态运动规律却束手无策
.

尽管

近年来激光全息
、

激光相位多普勒和快速信号处理技术的发展
,

为瞬态过程的测量提供了有

效的手段
,

但这些技术也只限于在很稀的系统中应用
.

对稠密两相流内部的测试还只能依赖

于高能射线
,

放射性示踪等技术
,

而这些技术目前只能得到平均信号
.

近年来
,

测试手段的

开发 〔场 !起越来越多的重视
,

但存在的另一问题是这些工作较多的是注重信号的获取
,

而忽

视了根据系统内部结构设计探针和处理信息
.

( 4) 共性问题认识不够
.

颗粒流体系统应用于许多工程领域
,

因此
,

不同领域碰到的难

题是共性的
.

然而
,

不同领域的研究工作并未针对这些共性问题进行
,

而是强调了这些间题

在特定领域中的具体表现形式
.

比如在气力输送管道中的噎塞现象
,

流态化系统中的顶部稀

底部密的两区不均匀结构都属颗粒流体系统的临界现象
,

是非线性非平衡系统中出现的二级

分支现象
.

但是这一共性的本质并未引起重视
,

因而难以突破
,

并造成了不同领域中对同一

间题非机理性的重复研究
.

总而言之
,

颗粒流体系统的研究目前遇到了传统理论和方法无法解决老问题和满足新要
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求的挑战
,

通过学科交叉另辟新径势在必行
.

3 机遇和展望

颗粒流体两相流属工程科学
.

在其初期发展阶段
,

数据的积累和对宏观行为的认识都对

学科发展及其工业应用能起推动作用
,

甚至其工业应用可超前于基础研究
.

然而
,

当学科发

展到一定阶段
,

其工业应用由于基础研究的不足而受到阻碍
,

定量化的需求刻不容缓的时

候
,

对系统内部复杂现象的机理和微观瞬态行为的认识已势在必行
.

遗憾的是
,

如前所述
,

对颗粒流体系统这样高度非线性非平衡的复杂现象而言
,

传统的研究方法和已有的理论 已很

难有所突破
.

因此
,

这一领域 目前面临着老学科需要更新内容的挑战
.

另一方面
,

几十年

来
,

基础数据的积累和对相关现象认识水平的提高
,

特别是近年来相关学科尤其是数学
、

物

理和计算机技术等方面的最新进展
,

为解决颗粒流体系统中久未解决的一些困难问题提供了

工具和方法
,

为这一领域提供了取得突破的机遇
,

以下是笔者认为较重要且有希望取得突破

的几个方面
:

3
.

1 非线性非平衡特性

颗粒流体系统中的非线性非平衡特征分为两类
:

一类是来源于颗粒流体相互作用的内在

非线性 ; 另一类则起因于外界和非规则 因素
,

称为次生非线性
.

内在非线性导致 系统内部复

杂的流动结构
,

而次生非线性则使 内在非线性 的处理更加复杂
,

并引起放大效应
.

3
.

1
.

1 内在非线性 内在非线性起源于颗粒和流体的相互作用
,

以 R 。 一 五兰业 < 2 为例
,

岁 f

当流体垂直向上通过颗粒料层时
,

流体流率与压力梯度之间的关系为

流体流率 =
(颗粒直径 ) 2 ( 1 一 颗粒浓度 ) 4

·

7压力梯度
18 (颗粒浓度 ) (流体粘度 )

l
|.eeweee|月........J

如图 4 所示
,

当流率很小时
,

系统处于固定床阶段
,

流体流率与压力梯度之间成线性关

系
.

当流体速度达到最小流态化速度时 ; 料层开始膨胀
,

颗粒开始运动
,

两者的线性关系不

再成立
.

非线性因素增长到某一临界值时
,

系统内部结构发生突变
,

形成稀密两相耗散结构
.

当流体流率继续增加到另一临界值时
,

系统又 由非均匀的两相结构 突变为均匀的稀相输送
.

这一系列现象的机理在于颗粒流体在相互作用中既相互约束又相互协调
.

相互约束导致两者

运动趋势互相排斥
,

而相互协调则使两者运动趋势互相配合
.

因此
,

存在 3 种可能的作用方

式
:

颗粒完全控制的固定床
·

颗粒和流体协调的流态化和流体完全控制的稀相输节
〕

·

这

一变化过程中出现的非线性行为包括颗粒自组织形成的非均匀结构
,

分支现象引发的突变和

多态过程以及局部分支现象导致的混沌现象等
.

由此可见
,

颗粒流体系统中的颗粒与流体的

相互作用是一种典型的非线性非平衡过程
,

认识这一过程的困难在于现有理论无法提供非线

性过程的稳定性判据 〔“ 〕和描述多种过程祸合而成的复杂现象的数学方法
.

目前看来
,

认识

这种非均匀时空动态耗散结构的根本出路在于对这一系统进行多方面的分解
:
即将运动分解

为极值和动态
,

能耗分解为可逆和耗散 ; 过程分解为有序和无序 ; 结构分解为不同尺度
.

这

种分解的结果
,

使研究者可以从复杂的过程中找到有规律可循的成分
,

并有助于了解无规律

的不同侧面
.

近期研究结果表明
:

非均 匀的流态化状 态满足嫡增率最大的条件〔` 〕
,

这一条
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图 4 在直径为 90 m m 的流化床中得到的实验结果

固定床流域中的线性特征和流化床流域的非线性特征
:

在第一分支点
.

鼓泡发生
,

流态化分为两个分支
:

其一

为稳定分支
,

由于颗粒和流体的自组织而具有聚式结构
,

其二为不稳定分支
,

如图中虚线所 示
,

具有散式结构
;

第二个分支点 (称为
“

噎塞点
”

) 处系统内流动结构发生突变
; 1

— 线性
,

2

— 非线性
,

3

— 耗散结构
,

4

—
聚式

,

5

— 散式
,

6

—
固定床

,

7
,

8

— 流 态化
,

9

— 稀相输送
,

10

— 第一分支点
,

11

— 第二分支点

件是否也适合于某一些非线性非平衡过程
,

是一个值得进一步思考的问题
.

图 5 所示的是颗粒流体系统中局部空隙率的分支图
,

它表明在固定床阶段空隙率为一常

数
,

一旦鼓泡形成
,

空隙率即呈现两个交替出现的极值并随流速的增加
,

越来越呈现两个极

值之 间的离散值
,

表明了系统内极值和随机以及混沌行为的共存和分解的可能性
.

图 6 表明
,

颗粒流体系统中的总能耗可以分解为可逆和不可逆两个分量
,

事实上
,

在流

体速度为 U g ,

颗粒流率为 G
,

的非均匀颗粒流体悬浮系统中
,

流体消耗的能量
,

仅有一部

分转化为机械能
,

大部分能量消耗于耗散过程
.

相对于单位截面单位质量的颗粒而言
,

流体

消耗的总能量

_ △ 尸U g p 。 一 p ; _
旦

一 ` )外 g U 。 p 。 一 脚 _
, :

p 。 一 fP
又、 T 一 人 奋八 一二万 二

.

—
一 八 一丁仁;

.

—
一 曰 9 9

—一 ` 、 l 一 ` z 尸p 尸p 、 l 一 七 / 尸p 尸 p 一
尸 p

而转变为颗粒势能的能量为

N
: =

G
s

g

( 1 一 。 )产
p

P p 一 P壬

P p

其余能量全部耗散
,

因此
,

总的能量耗散为

N
d i , = N

T 一 N
t

.

图 6 为用 E MM s 模型 [`
、

’ l计算得到 的各种能耗
.

表明
,

非均匀的流态化 区域
,

能量耗

散在总能耗中所占比例很大
,

而在理想的均匀稀相输送区域
,

能量耗散显著减小
.

由于总能

量耗散 N ids 与嫡产率对应
,

因此
,

在用热力学方法研究系统稳定性方面
,

N
id S

趋于最大值
,
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图 5 流化床中局部空隙率实验结果

固定床流域为单一恒定值
; 流态化流域中呈两极值交替出现并伴有混沌和随机变化

;
稀相输送流域

中又收敛到单一值
; 1

—
固定床

,

2

— 流态化
,

3

— 输送

叭/m

图 6 用 EMM S 模型计算得到的颗粒流体

系统各流域中的能耗分配

流态化流域 中耗散最大 ; 而稀相输送流 域中耗散最 小

( FCC / ia r :
夕。 = 9 3 0 k g

·

m
一 3 ,

d
, = 54 拜m

,

G
, 二 5 0 kg

·

(m Z
·

s )
一 ’ ) ; 1

— 固定床
,

2

—
流态化

,

3

— 输送
,

4

— 总能耗
; PD

— 颗粒控制
,

P FC

一
颗粒流体协

调
,

F l〕一 -一流体控制
,

Nt — 输送能耗
,

N 、

— 耗散

能耗

而在均匀的稀相输送 区 N id s

趋于最小值 〔’ 〕
.

亦

即预示着嫡产率在颗粒流体系统中具有极值行

为
.

由此可见
,

将能耗分解为可逆和不可逆两

部分的可行性和重要性
.

其他方面的分解
,

也

可给出很多例子
,

在此不再赘述
.

总之多方面

的分解是认识颗粒流体两相耗散结构的根本途

径
,

应当引起足够重视
.

3
.

1
.

2 次生非线性 内在非线性是认识颗

粒流体相互作用规律的难点所在
,

而次生非线

性则使这一规律在实际应用过程 中更加复杂
,

是理论研究成果实用化的难点所在
.

这方面的

非线性主要来 自两个方面
:

非理想的物性和放

大效应
.

工业过程中的颗粒物料均具有粒度分布并

为非规则形状的颗粒
.

由于在流速一定的前提

下
,

流体对颗 粒的曳 力与直径并非成线性关

系
,

它与颗粒形状的关系更加复杂
,

因而 目前

使用的简单的几何因素平均直径和颗粒形状系
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数并不能表达这种复杂的非线性关系
,

给不同实验结果的比较和研究结果的应用带来了很大

的困难
.

解决这一难题的出路在于定义平均直径时要考虑颗粒流体之间的相互作用机理或将

粒度分布作为参数代替模型中的颗粒直径
.

图 7 为对于非规则形状的处理
.

目前可以通过分

数维理论定义不同形状的维数
,

然而
,

如何在所定义的维数中考虑形状对颗粒流体相互作用

的影响
,

又是一个有待解决的问题
.

图 7 为考虑颗粒与流体相互作用以后得到的多组分颗粒平均直径的变化规律
.

表 明平均

直径并非 常数
,

而是 随 流 动参 数而变
,

当 R ey on ld S
数很小时

,

平均值是 最小值
,

随

eR yn d d s
数的增大

,

它逐渐增大到最大值
,

并变为常数
.

由此可见
,

平均值的处理在研究和

工程计算中是一个很难处理的问题
,

对于不同的过程
,

处理方法也不同
.

目前这一间题还未

引起足够重视
.

成为实验结果难以比较
,

难以推广应用的原因之一
放大效应产生的机理在于

:

在不变的操作条件下
,

颗粒流体系统中的过程随设备结构和

规模的变化而发生变化
.

对于单相流动而言
,

流速一定时
,

管径的变化可导致层流向湍流的

过渡
,

这种简单的放大效应在颗粒流体系统中由于颗粒的存在更加复杂化
.

同时
,

由于不均

匀结构的存在
,

基于平均流速的 R ey on lds 数不再是这种突变发生的唯一的控制参数
,

而 必

须进一步考虑的是颗粒流体之间的其他相互作用
.

此时
,

基于因次分析的传统的相似理论不

再适用
,

而颗粒流体的其他相互作用机理必须包括在分析之中
.

事实上
,

解决这一困难问题

的途径包括对设备结构和规模变化导致的分支现象的认识
.

而这又必须基于对径向颗粒及速

率分布机理的理解
.

图 8 所示为放大效应产生的机理
,

对某方面的指标而言
,

由于设备性能对规模的非线性

效应
,

由小试和 中试并不能推知更大规模或工业化后的结果
.

有时
,

这种非线性效应可表现

为突变
,

因此
,

认识放大效应规律的根本出路在于对次生非线性的认识
,

尽管这是一个工程

套
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图 8 放大效应机理

由于设备性能对规模的非线性效应
,

小

试和中试并不能预测工业化后的结果
;

1

— 实验室
,

2

—
中试

,

3

— 工业化
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问题
,

但却涉及到极为复杂的理论和方法
,

为此
,

集中多学科的力量是必要的

3
.

2 计算机辅助实验 《图形仿真 )

颗粒流体系统行为的数值模拟已有了一定发展
,

但目前还停留在用唯象模型
,

如拟流体

模型
,

进行演算的阶段
.

这些模型能 良好成立的一个基本条件是系统处于近平衡状态
,

即线

性非平衡状态
,

这对非线性行为的研究显然是不合适的
.

比如说
,

拟流体模型要系统中能存

在一个对整个系统来说足够小
、

而其中又含有足够多颗粒的微元体
,

并认为微元中的各种流

体和颗粒的性质是均匀的
,

但实际上
,

这样的微元未必能存在于任何系统
,

而且即使存在
,

微元内流体和颗粒的性质也经常是不均匀的
,

甚至存在突变
.

,
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图 9 大颗粒流态化系统的离散化计算机图形仿真结果

突然对固定料层通气后
,

料层以
“

活塞
”

方式上升 ( a)
,

并逐渐被吹散下落 ( b) 一 ( d)
,

最后形成
“

喷动
”

流型 ( e )
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计算机辅助实验则是根据颗粒流体系统根本的物理图景—
流体分子和颗粒各自和相互

的离散作用— 来建立模型
,

即用尺度相差很大的两种离散粒子分别代表颗粒相和流体相
,

通过它们之间的离散的相互作用来模拟实际的颗粒流体系统的行为
,

虽然这两种系统间的相

似性还没有从理论上得到定量的描述
,

但得到了实验结果的有力支持
,

图 9 是通过计算机辅

助实验模拟的大颗粒在小直径流化床中不均匀结构的形成过程
,

它与实验结果符合很好
,

但

这种现象对拟流体模型来说是难以解决的
,

因为难以找到合适的微元体尺度
.

计算机辅助实验的优势在于能完好地反映颗粒流体系统行为的本质机理
,

而根据本文前

几节的论述
,

非线性又是颗粒流体系统的本质特征
,

因此辅助实验是解决非线性问题的一条

很有希望的新途径
.

纯粹从计算的角度讲
,

辅助实验也较数值模拟有很多优势
.

主要是物理

概念 明确
,

不易出现不稳定性而导致结果发散
,

能很自然简便地处理各种复杂的边界和初始

条件
,

如运动的边壁等
.

同时算法基本是并行的
,

符合现代计算技术的发展趋势
,

应用前景

广阔
.

总之
,

作为一种新的研究方法
,

计算机辅助实验有希望能够部分取代常规实验
,

作为过

程放大的辅助手段和一种有效的分析手段
,

用于认识一些用常规实验无法研究的复杂过程
.

4 学科战略与建议

颗粒流体系统是一门不成熟的但应用背景十分明确的工程学科
.

根据我国实际情况
,

其

基础研究应遵循
“

考虑 问题深层次
,

解决问题具体化
”

的原则
.

建议注意
:

( 1) 分工协作
,

避免重复
.

颗粒流体系统涉及许多工程领域
,

然而其研究内容是共性的
,

因而
,

国家要统一

考虑这一学科在不同领域的分布
,

避免不同领域对同一问题的重复研究
.

( 2) 搞好规划
,

明

确目标
.

对于像颗粒流体系统这样的工程学科
,

基础研究的目标是实现反应器的定量设计和

放大
,

因此
,

研究内容一定要有助于解决实现这一 目标过程 中的一些关键间题
.

既要避免纯

工程性质的倾向
,

又要防止毫无应用背景的研究课题
.

为此
,

国家应该对这一学科有一个长

远的规划
,

明确具体的目标
,

坚持不懈地去实现
.

( 3) 重视开发
,

纲在基础
.

颗粒多相反应

器开发和工程放大过程中遇到的难点大都归因于基础研究的缺乏
.

因此
,

开发和基础研究应

协调进行
.
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