
N0
.

3 ( 」」 E I NSE C SE IC NE BUl l E L L N2 3 6

Q IU Gu o fa 雌( 邱 国芳)
,

C H E N N i a娜i ( 陈念贻 )
,

( Sha
l l g ll a i I ns t i t ut e o f M e tal lur gy

,

C h ine s e A a l d e n l y o f S d e n印 s
,

Sha
n gl l a i Z以润〕50

,

C h ina )

Y AN G iJ itx in (杨金秀 )
a n d Y A N G hC ua -nz he ng (杨传铮 )

《「无 P a r tme nt o f hC
e
im

s t r y
,

S l l a ll g haj U in ve rs i t y
,

S ha l l g ll a i 加 18伽 )
,

C ih n a )

N o n li n e a r i t y a n d 玩fu r e a t io n o f P a r t i e l e
一

fl u id s y s t e m s

P a r t i e le
一

flu id s
ys t

e

ms
a r e c h a r a e t e r i z e d b y n o t o nl y i t s dyn

a m i e a

nd h e t e r o ge ne
o us

two
一

Ph a s e s t r u c t u r e in b o t h t im
e a n d s P a ee but a ls o i t s e r i t i c a l b e h a v i o r 诚 t h e h a n g ing

o P e r a t i n g c o

nd i t i o ns
.

T ll e r e 15 n o s i n gle
a n d g e ne

r a l va
r i a t i o n t h e o r e m fo r

no ul i n e a r

s t e a d y
一s t a t e d i s s iP a t ive s ys t

e

ms ; t he
r e fo

r e
,

i t 15 e s s e n t i a l t o de if ne t h e s t a b i li t y co dn i t i o n a dn
t o un d e sr t a dn i t s de P e n de cne

o n va
r i o us af

c t o sr i n q u a n t i fy i n g
a n o n line

a r P a r t i c le
一

fl u id

s ys t e m
.

iW t h t h e i n e r e a s ign d o m ian n e e o f the fl ul d o ve r P a r t i c l e s
, a ve r t i e a l e o n e u r er nt

一
u P P a r

-

t ie le
一

fl u id s
ys t em e a n o P e r a t e i n P a r t icl e

一

d o inr an t ign ( P D )
r e g im e o f if x e d be d

,

P a r t icle
一

fl u id
-

e o
m P

r o m i s ign (P F C )
r e g ime

o f fl u id i z a t i o n a n d fl u i d
一

d o m i
n a t ign ( F D )

r e g ime
o f d i lut e t r a ns

-

P o r t
, e a c h o f hw i e h 15 c h a r a e t e r iez d b y it s ind i v idua l

s t a b i il t y e o n d i t i o n a

nd d i s t inc t fl o w

s t r u e t ur e [’ ]
.

sE p
e e i a ll y

,

the two
一

p ha s e s t r cu t ur e p r e va i ls i n t h e p F C r e g im e
.

A 5 0 一
e a lle d

e ne gr y
一

m i n im i z a t i o n m ul t i
一s e a le ( EMMS ) mo d e l h a s b e e n e s t a b l i s he d t o d e if ne

s t a b i li t y e o n d i
-

t io ns i n t h e s e t h r e e r e g ime
s a n d t o i d e n t ify t r

ans i t i o n s b e twe
e n t h em b y o ur r e s e a r e h

g r o ll P
.

R e c e nt r e s e a r c h r e s ul t s h a ve idn i e a t e d t h a t t h e t r a ns i t i o n fr o m t h e P D r e g ime
t o t h e

P F C r e g ime co r r e s P o n ds t o a n o n e q u i l i b r ium
P h a s e t r a ns i t i o n o r b i fu r e a t i o n o e e ur r i n g i n

P a r t i e le
一

fl u i d s ys t
e

ms
.

U n d e r ce r t a i n e o

dn i t i o ns ( R
e < 2 )

,

t he P D r e g ime
e a n o P e r a t e i n a

ll ne a r
no ne q u i li b

r ium
s t a t e : h o we ve

r , P a r t i c le s s t a r t t o

mo ve a s lo n g a s the m i n imum
fl u i d i z a t i o n ve lo e i t y 15 r e a e h e d

,

le a d i n g t o t h e n o ul ine
a r b e ha vi

o r i n t he
s
ys t e m

.

W i t h

i n e r e a s i n g n o ul i n e a r i t y
, a s

du de
n e h a n g e o f flo w s t r cu t u r e o e c u r s a t a e r i t i e a l P o int c a lle d

the m i正

mum
b u b b il gn P o i n t

,

b e yo dn hw i c h t h e s e l-f o r g a n i z a t io n o f P a r t i e le s a

dn the fl u i d

P r e va i ls d ue t o t h e i r e o
m P

r o

im
s ign b e twe e n e a e h o t h e r

, r e s

ult ign i n a d i s s i P a t ive two
一

P h a s e

s t r cu t ur e
.

T七15 P he no me no
n co

r r e s P o n d s t o t h e if r s t b i f t l r c a t i o n i n the
r

mo d y n a m
lcs

.

S cu h

a d is s iP a t ive s t r cu tur e b e c o me
s s t a ble

a t t h e am
x i

mum
e n e r gy d i s s i P a t i o n e o r r e s P o dn ign t o

a

am
x imum

e nt r o P y p r o dcu t i
o n r a t e

.

iW
t h fUr

t h e r i尽
r e a s i n g fl u id ve OI c i t y

,

t h e s e c o

dn
b i fu r ca t i o n e a n o cc ur a t lo e a l s e a le ; t h e r e fo r e

,

t he b u b b lign
r e g ime iw t h a r e l a t ive ly r e g ul a r

s t r cu tur e 15 r e P l a c e d b y t h e tur b ul e nt r e g ime 诚 t h o b v io us c h a o t i c b e h a vi o r
.

I n t h i s P F C

r e g ime
,

the o r d e r e d two
一

P h a s e s t r u c t u r e r e q ue
s t i n g the m i n i

mum
s us P e dn ign

a

dn t he
t r a ns P o r t ign

e n e r g y 15 a c e o m P
a n i e d b y t h e d i s o r de

r e d d is s i P a t ive b e h a vi o r e a ll i n g fo
r the



2 创 〔别E N IE S S (丁E N〔卫B UE L LT I卜 M〕 1
.

4 1

a r n
x iu m md is sP iat io n

, a

dn t h e e o m P il c a t e d t ime
一 a n d s P a ce

一

d y l l a而
e s t r u c t u r e 15 a t t r ibut e d

t o t he
fl a t C

c o u P il gn
o f s u c h two d iffe

r e nt P r o e e s s e s
.

sA lo gn as t h e fl u i d c a n e o m P le t e ly d o m i
-

P a r t i c le s
,

the s e e o dn b i fu r e a t i o n o c e ur s i n

er Pla ce me
n t o f t he he t e or ge en o us d i s s iP a t ive s t r u c t

uer

the hw
o le s

ys t em
,

le a d ing t o the

b y a u n i fo mr
s t r uc t

uer
.

T he n
,

the
s ys et m

o P e r a t e s i n t h e F D r e g ime
o f d i lut

e t r a ns P o r t e
ha

r a e t e r i z e d b y t h e m i n i l刀 u m e n e r gy

d i s s iP a t i o n e o r r e s P o dn ign t o t h e 而 i m um
e n t r o P y P r o d u c t i o n r a t e

.

C u r r e nt ly
, o ur r e s e a r e h 15 d e vo t e d t o t h e no nl ine

a r t ime
一 a

dn
s P a ee

一

dyn
a

im
e s t r cu tur e

o f P a r t ie le 月 u id s
ys t

e

nsr
, e s P e e i a lly t o t h e d i s o r de

r e d d i s s i P a t ive P r o e e s s a

dn i t s co u P lign
iw t h the

o r d e r e d two
一

Ph a s e s t r u c t u r e
.

I t 15 c o ns i d e r e d t h a t m u lt i P le r e s o

lut i o ns o f the
s
ys

-

t em s h o l l」d be e x P l o er d t o un d e sr t a dn
s u e h a

co m P li
e a t e d s外 t e m

.

hT
a t 15

,

t h e m
o ve m e n t

c a n b e d ivi d e d int o e x t r e
me

a n d d y l l a m ie a s P e c t s
, e
ne

r g y c o ns um P t i o n int o r e ve r s ib le a n d

i r r e ve r s i b le e o n 1 P o ne nt
s ,

P r o ee s s e s int o d i s o r d e r e d a nd
o r
de

r e d b r a nc he
s a n d s t r u e tur e i n t o

d iffe er nt s e a le s
.

S u c h r e s o fu t i o ns ma ke i t P o s s ib le t o e xt r a ct de t e rm i n i s t i e a s P e e t s fr o m

t h e g lo b a l P r o e e s s
,

t he n
, s im P ll fy i n g t h e a

an lys i s o f no n
一

d e t e r m i n is t i c as P e e t s
.

R e fe r
en e e s

1 LI J Ill g】l a l , K w a t l k
,

M
.
,

尸 a币cl -e lF u id wT -o P ha se lF ow 一
M et al lur g司 I nd us t ry P re ss

,

19 94
.

2 L i J ln g h aj
,

K w a u k
,

M
.

,

R e h
,

L
.
,

hT
e e n e r

-gy 而 in而 atZ io n

hC in a 心n C hi ne
s e )

,

S e r
.

B
,

l卯 2
,

l ] : 1127
.

th e E n 〔卿乃 一

M i n im i: a t ion M u ir i召
趁刀 le M

e th诫
,

B e ij mg
:

m山 t i
一 s

司
e

mo de l of icr cul iat ng 且山 id 蹬d 晚ds
,

腼邵 ce 讯

L l J i n g ha i (李静海 )
,

WEN L i x i o n g ( 文利雄 )
,

Y A N Z h o曲 n ( 门周林 )
a n d G E W亡i ( 葛 蔚 )

(M ul t i
一

P l l as e R e

act i
o n L a bo

r at o叮
,

Ins t i t ut e o f C h e im叼 M e t al lur gy
,

C hi ne s e A ca de r n y o f S d e毗
s
,

Be ij i
n g l仪洲〕80 ,

C h ian )


