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前　　言

气固两相流动广泛存在于自然界和工农业生产中。尤其是在能源与环境学
科领域，气固两相流动更是广泛存在，譬如煤粉的气力输送、在炉膛内的流动与
燃烧过程，流化床内颗粒物料的沸腾与流化，烟气中粉尘的脱除等等。随着科学
技术的快速发展，人们对气固两相流动的认识与研究也在不断加深。作为流体
力学的一个分支，气固两相流动成为目前快速发展的学科之一。探索气固两相
流动的内在规律，除了通过理论与实验的途径研究以外，计算机数值模拟现已成
为一种重要的研究方法，特别是随着计算机计算能力的快速提高，带动了数值模
拟技术的快速发展，使得研究人员在建模过程中可以考虑得更加细致，模拟计算
的规模不断扩大，所得到的数值模拟结果也更为接近实际。至今，已有大量直接
应用计算机数值模拟技术指导相关涉及气固两相流动的大型工程的成功案例。

目前，有关气固两相流动与数值模拟方面的书籍还较少，而选修气固两相流
动与数值模拟课程的研究生逐年增加。为便于大家学习和掌握相关知识，本书
对气固两相流的基本知识和研究方法、描述气固两相流动的数学模型、数学模型
的求解方法、气固两相流动数值模拟的研究案例等方面做了介绍。学习本书内
容需要具备工程流体力学的基础知识。

本书有８个章节，可分为有关气固两相流动的基础知识和气固两相流动的
数值模拟两个部分。第１章至第４章主要介绍多相流动的定义、描述流体运动
的基本方法、两相流的分类、研究气固两相系统的主要参数以及颗粒在气流中的
受力与运动等基础知识相关内容，第５章至第８章主要介绍描述气固两相流动
的基本方程和目前模拟气固两相流动的常用数学模型，以及不同模型的各自特
点和适用场合、数学模型的求解与数据的后处理方法，还有一些相关应用案例。

目前，随着计算硬件条件的不断改善，新的数学模型和模拟方法也在快速发
展中，希望本书能作为读者进入该领域的入门和起点，读者能在此基础上去掌握
更多内容。

编著者
２０１２年１２月于南京
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书书书

第１章　绪　论

１．１　多相流动

在学习多相流动之前，我们所接触的流体流动多是单相流动，如气体流动和液体流动。
在学术界对“多相流”一词具有两种不同的理解，一种是从物质形态上进行相的区分，另

一种则是从动力学意义上进行区分，目前尚不统一，但这并不影响对多相流动的研究。下面
将对这两种不同划分方法进行介绍。

从物质形态上看，自然界中的物质通常有三种状态：气体、液体和固体。因此除单相流动
以外，流动还存在气 －液、气 －固、液 －固构成的两相流动和气 －液 －固构成的多相流动。

除此之外，还存在着动力学意义上的相。如两种互不相溶的液体构成的流动，由于两种
液体物性的不同将不可避免地造成流动在动力学上的差异，因此不相溶的液 －液混合物的
流动也属两相流动。又如气流携带大量固体颗粒构成的流动，由于固体颗粒通常存在粒径上
的差异，不同粒径的颗粒显然具有不同的动力学性质，为了能够精确地研究不同粒径颗粒的
流动特性，可将颗粒按不同粒径范围进行分组，用不同的动力学方程加以描述，这样从固相
颗粒中又分出了多个相，成为多相系统的流动。

我们通常所说的多相流动实际上包含着物质形态上的相和动力学意义上的相，如石油
开采中涉及的油 －水 －沙混合物的流动被称为三相流动。值得一提的是对多相流动的划分往
往还取决于研究过程中所采用的方法和所需要的精确程度，如上面所说的气流携带大量颗
粒构成的流动，如果颗粒粒径的分散性不大，或为了减少问题的复杂性，在研究过程中不对
颗粒粒径造成的流动差异进行考虑，将所有颗粒采用相同动力学方程加以描述，则构成气固
两相流动。在习惯上人们往往根据物质形态来称呼所研究的流动，即我们通常所说的气固两
相流动。两相流动是多相流动的一个简单特例。

随着科学技术的发展，多相系统的研究领域也不断地扩大。在多相流研究初期，人们对
多相系统的兴趣还仅仅局限于接触最多的颗粒输送、气 －液两相流动和泥沙运动等方面，而
今天多相系统的研究已经扩展到了上至航天下至动植物生理活动的广泛领域。目前多相系
统研究所涉及最多的领域包括：

（１）能源：常规电站锅炉和蒸汽发生装置，压水型核反应堆，液态金属快中子增殖反应
堆，石油开采，地热电站，磁流体发电机，循环水冷却塔以及内燃机和喷气式发动机等。

（２）运输：油气混合物与水煤浆的管道输送，颗粒矿料、粮食、棉花的短距离气流输送，
水翼船，水泵等。

（３）化工：精馏装置，各种反应器，流化床，乳化装置，喷雾器，洗涤塔，吸收装置，搅拌装
置，除湿干燥装置以及各种包含相变过程的热交换器，蒸发器等。
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（４）宇航：液体或固体燃料火箭、飞行器再入大气层，空间生命保障系统，人造卫星运行等。
（５）水利：江河、湖泊中泥沙的沉积，水库淤积防治，河口、港湾的泥沙运动等。
（６）环境：空气污染控制，防尘装置，垃圾处理厂，空调制冷装置等。
（７）地理：土地的风蚀与沙土沉降，沙漠迁移，沙丘的形成，泥石流，滑坡与雪崩，雨的形

成与雨滴运动，雪的形成，云的物理特性，江河泛滥，江河与海洋的浮冰等。
（８）生物：血液流动，毛细管输送，汗腺控制体温等。
多相系统所涉及的领域非常广泛，其形式也多样。虽然多相系统比单相系统复杂得多，但

它们在本质上都遵循着质量、动量和能量传递的基本物理规律，正是这些共性的存在，使对它
们的运动规律的研究成为一个以流体力学分支的形式而存在的学科———多相流体动力学。

１．２　连续介质与离散颗粒

在学习工程流体力学时，首先必须建立连续介质的概念，即认为所研究的单相流体（气
体或液体）是连续的。流体的连续介质概念包括：流体由连续的流体质点组成，即流场空间任
何位置都被流体质点所占据，在流体质点之间不存在间隙，而流体质点是保持流体宏观特性
的最小体积单元。

众所周知分子之间存在间隙，当所研究的物体所涉及的尺寸小于流体质点尺寸时，流体
连续介质概念不再有效，这类问题已不属于普通流体力学的研究范畴，其流动机理需要根据
分子动力学理论进行研究。

以上连续介质概念是在对气体和液体研究时建立的，对于气固两相流动而言，在对气相
建立方程时，若扣除控制体内固体所占有的体积份额后，连续介质概念仍然适用。对气体中
携带的大量颗粒，颗粒间的间距要比分子间距大得多，在研究固相时，是否将其仍看成连续
介质，需要根据颗粒的粒径、所研究流场的范围空间相对尺寸、颗粒浓度与颗粒浓度分布的
均匀性以及研究需要的精确程度等因素确定。举一个极端的例子，当我们研究含有灰尘的空
气所构成的气固两相流动时，由于灰尘的粒径很小且在空气中分布均匀，我们完全可以将灰
尘作为连续介质，用与其相关的方法进行处理而不会引起大的偏差。又如当我们研究燃煤沸
腾流化床时，由于煤颗粒尺寸相对较大，颗粒在床内分布很不均匀，并且颗粒间存在着激烈
的碰撞与摩擦，为了提高研究结果的准确性，近年来有不少学者将固相直接作为离散颗粒来
建立相关方程进行描述。

另外，对固相的处理方法有时还需要根据颗粒的粒径与所研究流场范围空间的相对尺
寸来确定，如对于沙尘的迁移，即使是较大的颗粒，相对所研究的流场空间而言，仍然可以采
用连续介质的方法处理而不会引起较大的误差。

１．３　描述流动的两种基本方法

由工程流体力学可知，描述流体运动有两种基本方法：拉格朗日方法和欧拉方法。对气
固两相流动流场的描述仍然如此，并且有时根据气固两相流动的特征和描述准确性的需要，
可同时运用欧拉方法和拉格朗日方法分别对气相和离散颗粒相进行描述。

·２·
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准确理解欧拉方法和拉格朗日方法对气固两相流的研究相比单相流体研究而言显得更
为重要。

１）描述流体运动的欧拉方法
欧拉方法着眼于空间，以流场中每一空间位置作为描述对象，描述在这些位置上流体的

物理参数随时间的变化。
由于欧拉方法是以空间位置作为描述对象，因此为了识别空间位置，需要对所研究的流

场建立空间坐标系，通常通过划分网格，给出各个网格位置的流体物理量。
在直角坐标系中，流场中任一点（ｘ，ｙ，ｚ）处，某一物理参数Ｂ随时间ｔ的变化关系可以表示为

Ｂ＝Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （１－１）

例如，流场中的每一空间位置，每一时刻都被确定的流体质点所占据，位置（ｘ，ｙ，ｚ）处
的密度ρ、压力Ｐ、速度ｖ可以分别表述为ρ＝ρ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），Ｐ＝Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）和ｖ＝ｖ（ｘ，ｙ，

ｚ，ｔ）。
采用欧拉方法时，当给定流场中任意一空间位置，欧拉方法就能告知我们这一空间位置

处流体的运动状态和流体的物理参数。

２）描述流体运动的拉格朗日方法
拉格朗日方法着眼于流场中的每一个流体质点，而不着眼于空间位置，它以流场中每一

流体质点作为描述对象，描述每一流体质点的位置、速度及其物理量随时间的变化。
若以（ａ，ｂ，ｃ）表示质点在某一时刻ｔ所处的位置（ｘ，ｙ，ｚ），则不论该质点在其他时刻已

运动到了什么位置以及物理参数经历了什么变化，该质点的任一物理参数Ｂ对于时间的变
化可以表示为

Ｂ＝Ｂ（ａ，ｂ，ｃ，ｔ） （１－２）

流场是由大量流体质点组成的，由于拉格朗日方法着眼于流体质点，因此流场中的每个
流体质点必须有“名字”加以区分，譬如“１”，“２”，“３”……这样，质点“１”在ｔ时刻的速度就可
以表示为ｖ１＝ｖ１（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｔ）。式中ａ１，ｂ１，ｃ１表示ｔ时刻质点“１”所处的位置（ｘ１，ｙ１，ｚ１）。

采用拉格朗日方法，当给定任意流体质点，拉格朗日方法就能告知我们这个流体质点在
ｔ时刻所处的空间位置和它的运动状态等物理参数。

由于拉格朗日方法采用的是通过跟踪每一流体质点来描述流场的方法，所以采用拉格
朗日方法可以得到流场中所有流体质点的运动轨迹。

３）两种方法的关系及特点
欧拉方法与拉格朗日方法是描述同一流场的两种不同方法，其目的和作用是一致的。正

因为这两种方法存在着必然联系，所以两种方法的表达关系式是可以相互转换的。
对气固两相流动而言，由于气相充满整个流场，显然采用欧拉方法比较方便。对颗粒相

的描述应视气固两相系统的特性确定，对于细颗粒、固相浓度稀疏且分布比较均匀的流动，
采用欧拉方法描述比较方便，譬如以后将要学到的双流体模型就是采用欧拉方法所建立；对
于颗粒粒径相对较大、粒度分布范围较宽且在流场中分布不均匀的离散颗粒，采用拉格朗日
方法能够比较精确地研究不同粒径颗粒在流场中运行轨迹的差异。

·３·
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一般而言，在进行数值模拟时，拉格朗日方法比欧拉方法的计算量大得多。过去由于计
算条件的限制，较少使用拉格朗日方法，但近些年来，计算机的内存容量和计算速度都在快
速增大和提高，拉格朗日方法的应用也逐渐增多。特别是对于一些由大颗粒所构成的稠密、
复杂气固两相流动的数值模拟，为了获得更为接近实际的模拟结果，常同时采用欧拉方法和拉
格朗日方法分别描述气相和离散颗粒相，在每一时间步长内或若干时间步长内对气相场和固
相场的相互作用进行耦合，充分发挥两种方法的优点，取得了非常令人满意的数值模拟结果。

另外，随着计算机计算能力的提高，数值模拟技术也在快速发展中。近些年来，对于一些
微尺度（微米级）流动的数值模拟，如过滤式除尘器细微通道内的气固两相流动研究，２．５微
米以下细微颗粒的脱除机理研究，芯片内冷却槽道内流体的流动研究等，已经有人直接从分
子运动层次对流动进行数值模拟研究，通过跟踪流体分子运动，而后经过统计获得宏观流动
特性，显然，这种方法所采用的是拉格朗日方法。

１．４　两相流研究的发展与现状

随着科学技术的快速发展，新的学科不断产生，多相流学科正是近几十年来形成并快速
发展的新学科之一。

其实多相流现象不论在自然界还是在人类生产实践中早已广泛存在，例如河流中泥沙
的输运和沉降，沙尘暴的形成，颗粒矿料、粮食的输送，常规电站锅炉和蒸汽发生装置中的多
相流动等。中国古代的都江堰水利工程就巧妙地利用弯曲的河道将江水中的沙石分离出去，
将清水引去灌溉农田。

虽然两相流学科是近年来才形成的，可是同两相流有关的问题很早以前人们就在生产中
遇到并提出各种解决方案，积累了许多经验。早在１８７７年，Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ就已较系统地研究过明渠
水流中泥沙的沉降和输运；１９１０年，Ｍａｌｌｏｃｋ研究过声波在泡沫液体中传播的过程中强度的衰
减；１９２４年，Ｇａｓｔｅｒｓｔａｄｔ就首次发表过一篇关于谷物气流输送的研究论文，为两相流研究打开了
序幕。但是许多有关两相流的研究经验和研究成果分散在各个生产部门，相互交流不多。

有意识地归纳和总结所遇到的各种现象，用两相流的统一观点系统地加以分析和研究，
则是在２０世纪４０年代才开始。两相流的名词在１９４９年已见诸于文献，但是两相流体力学作
为一门新兴学科还主要是在５０年代以后才发展起来的。１９５０年以前，人们对两相流动的机
理还未掌握，而且科学技术的发展也还没有把两相流摆在迫切需要发展理论研究的位置。当
时两相流的研究还主要集中在管流、流化床和固定床内气体流动经验公式的求取。只有个别
学者对颗粒运动的基本理论作过一些探索性的研究。５０年代后，两相流的相关研究显著增
加，内容包括两相流边界层，激波在两相流混合介质中的传播，空化理论，流态化技术以及喷
管流动等。１９５６年，Ｉｎｇｅｂｏ研究了颗粒群阻力系数与单颗粒阻力系数的差别，总结出描述颗
粒群阻力系数的经验公式。６０年代以后，越来越多的学者开始探索描述两相流的运动规律的
基本方程。早期的工作有Ｍａｒｂｌｅ（１９６３）、Ｍｕｒｒａｙ（１９６５）、Ｐａｎｔｏｎ（１９６８）等。有关两相流的介
绍开始出现在相关流体力学书籍中，有关两相流动的专著开始陆续出版，如Ｙｉｈ（１９６５）、

Ｓｏｏ（１９６７）、Ｗａｌｌｉｓ（１９６９）、Ｉｓｈｉｉ（１９７５）、Ｐａｉ（１９７７）等。Ｒｕｄｉｎｇｅｒ于１９７６年以“气体 －颗粒流基
础”为题在比利时的ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ流体力学实验室做了专题讲座，并于１９８０年整理成书出
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版。《国际多相流杂志（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ　Ｆｌｏｗ）》于１９７４年创刊，１９８２年出
版了多相流手册。我国也于１９７９年由中国力学学会主持召开了第一届“多相流体力学、非牛
顿流体力学、物理 －化学流体力学”学术讨论会。因此，两相流作为一门独立的学科得以形成
并开始迅速发展，但总的来说还不成熟，尚处于发展初期，很多方面都依赖于经验数据，而且
数据的分散性也很大。

早期的两相流理论研究着眼于单一尺寸颗粒系统的研究，主要是运动方程的推导。根据
连续介质力学理论系统地推导由单一尺寸颗粒构成的气固悬浮体中流体和固体颗粒的基本
方程，包括：连续性方程、动量方程和能量方程。之后，该领域的研究者逐渐意识到研究固体
颗粒尺寸分布的重要性，并从颗粒群的连续介质力学这一观点出发，将其根据不同尺寸颗粒
所具有的不同动力特性划分成不同的“相”，在此基础上推导和建立了多相悬浮系统的基本
方程组。尽管不同研究者在某些具体问题的处理上存在着不同的看法，各自所推导的基本方
程组在具体的项目内容上有所差别，但从整体来看没有根本区别。

经过半个多世纪的发展，目前气固两相流的稀相流动已经可以通过建立数学模型、借助
计算机求解计算获得比较满意的结果。但对浓相气固悬浮系统来说，则因颗粒间相互作用与
耦合关系的复杂性，以及离散颗粒直接数值模拟所涉及的巨大计算量，目前还不能对大规模
浓相流场进行数值模拟计算。涉及浓相气固两相流动的工程设计，主要还是通过实验所获得
的经验公式进行计算。

综上所述，两相流作为一门新兴学科，总的来说至今发展还很不成熟，尚处于发展初期
阶段。这主要是由气固两相流动的内在复杂性所造成，主要表现在很多方面还需依赖于经验
公式和经验数据，而且不同研究者所得到的数据和经验表达式还存在较大差距，缺少适用性
强的统一计算公式等。

值得一提的是，计算机计算能力的快速提高为气固两相流动的数值模拟研究起到了重
要的促进作用。近些年来，气固两相流动数值模拟发展很快，借助于当前计算机的强大计算
能力，在模拟中尽可能少地采用人为假设，使得模拟结果更加符合实际。目前，气固两相流动
的数值模拟研究已成为探索气固两相流动机理的重要手段之一。

目前，一些先进国家如美国、日本等对多相流的研究已经进入到各个领域和部门，并在
深度上达到微观、瞬态的全面深入的发展阶段。就美国而言，进行多相流理论和实验研究的
部门就遍及高等院校、国家实验室以及其他政府机构和工厂企业的研究机构。其中著名的
有：麻省理工学院、伊利诺伊大学、华盛顿州立大学、西北大学、休斯敦大学、马里兰大学、纽
约州立大学、阿贡国家实验室、原子能协调委员会、美国环境保护局、美国钢铁研究所、电力
研究所等。日本于１９６０年在机械工程协会中专门成立了两相流研究小组，１９７８年改组为两
相流研究分会，１９８１年分会对１０９所大学进行调查，仅仅从事气 －液两相流研究的就有３３
所。目前日本全国从事气固两相流动研究的单位有近３０所。

我国从上世纪５０年代开始在一些高等院校中开展了气 －液两相流动和流化床的研究工
作，以后又陆续开展了气力输送的研究。１９７９年中国力学学会主持召开了第一届“多相流体
力学、非牛顿流体力学、物理 －化学流体力学”学术讨论会，首次发表了有关多相流体力学的
评述文章。现在我国许多著名高等院校、研究院所等都在开展与多相流动相关的研究工作。
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第２章　两相流的分类及多相系统的研究方法

２．１　两相流的流型及分类

与单相流动相比，两相流动要复杂得多，随着两相流结构的不同以及各种物质状态或运
动状态间组合的不同，其内在规律也发生显著变化。正是由于两相流动的复杂性，对不同状
态的两相流动必须用不同的数学关系式加以描述，因此对两相流动进行合理地分类是研究
两相流动的一个必要环节。

从理论上说，只要同时存在两种以上不同的物质状态或运动状态，多相系统就存在。虽
然在工程实际和自然界中我们有时也确能看到气、液、固三相或几种不同运动状态同时存在
的情况，但是我们所遇到的更多的还是只存在两种物质状态或两种运动状态的两相混合物
及其运动。考虑到研究两相流动相对简单并且其研究结果和研究方法在很多情况下可以进
一步推广到多相系统，几乎所有研究者都从两相流着手开展其研究工作。

两相流有两种分类方法：

１）根据两相之间界面结构的不同来分类
根据两相之间界面结构的不同，两相流可以分为三类，即：分离流动（ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｆｌｏｗｓ），

过渡或混合流动（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｏｒ　ｍｉｘｅｄ　ｆｌｏｗｓ）和散式流动（ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｆｌｏｗｓ）。每一类流动又
可按其几何特征的不同，进一步分成若干种。

根据流动几何特征的不同，分离流动可以分为平面流动和拟轴对称流动两种，这两种流动分
别又可再分成两种：平面流动包括膜状流动和分层流动，拟轴对称流动包括环状流动和射流。

同样，散式流动可以分成三种：泡状流动、滴状流动和固体散粒流动。
由于界面结构的变化是渐近的，在分离流动与散式流动之间还存在一种同时存在分离

流与散式流的过渡区域，即混合式过渡流动。这一类流动可进一步区分为四种：柱塞状流动，
带气泡的环状液流动，具有带液滴核心气流的环状液流动以及具有带液滴核心气流和带气
泡环状液流动。

上述分类情况列于表２－１。表中除列出名称外还列出了相应的几何特征、构成和典型事例。

表２－１　按两相之间界面结构进行分类的两相流

类别 名　称 几何特征 构　成 典型事例

分
离
流
动

膜状流动
———液膜与气流
———气膜与液流

———膜状冷却
———膜状沸腾

环状流动
———液流核心与气膜
———气流核心与液膜

———膜状沸腾
———冷凝器
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续表２－１

类别 名　称 几何特征 构　成 典型事例

分
离
流
动

射流
———液体射流进入气体
———气体射流进入液体

———喷雾器
———射流冷凝

过
渡
或
混
合
流
动

柱塞状流动 ———液体内有大气泡
———处于强迫对流状态下的

金属钠沸腾（液态金属
快中子增殖反应堆）

带气泡的环状流动
——— 在液膜内有气泡

并有气流核心
———核反应堆蒸发器

具有带液滴核心气
流的环状液流动

——— 液膜与具有液滴
的气流核心

———蒸汽锅炉

具有带液滴核心气
流和带气泡环状液
流的流动

——— 气流核心以及液
滴液膜具有气泡

———核反应堆沸腾

散
式
流
动

泡状流动 ———液流内带气泡 ———化学反应器

滴状流动 ———气流内带液滴 ———喷雾冷却

固体散粒流动
——— 气流或液流内带

有固体颗粒
———气流输送

　　２）根据混合物两个组成部分的物质状态和运动状态的差异来分类
这种分类方法从某种程度上说比前者显得更为简单和直观。因为人们经常见到的物质

状态只有三种（有些学者把等离子体列为物质的第四种状态），相应的两相组合方案就只有
三种，再加上因运动状态差异而构成的混合物，两相混合物的类型也只有四类，即：

（１）气 －固混合物

① 充满粒子的流动：连续气体流动中有离散的固体粒子。

② 气动输运：流动模式依赖诸如固体载荷、雷诺数和粒子属性等因素。最典型的模式有
沙子的流动、泥浆流、填充床以及各向同性流。

③ 流化床：由一个盛有粒子的竖直圆筒构成，气体从一个分散器导入筒内，从床底不断
充入的气体使得颗粒得以悬浮。改变气体的流量，床内就会有气泡不断地出现并穿过整个容
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器，从而使得颗粒在床内得到充分混合。
（２）气 －液混合物

① 气泡流动：连续流体中的气泡或者液泡。

② 液滴流动：连续气体中的离散流体液滴。

③ 活塞流动：在连续流体中的大的气泡。
（３）液 －固混合物

① 泥浆流：流体中的颗粒输运。在泥浆流中，液 －固两相流的基本特征不同于液体中固体
颗粒的流动。泥浆流中斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）数通常小于１。当斯托克斯数大于１时，流动成为流化
（ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ）了的液 －固流动。

② 水力输运：在连续流体中密布着固体颗粒。

③ 沉降运动：在有一定高度的盛有液体的容器内，初始时刻均匀散布着颗粒物质。随
后，流体将会分层，在容器底部因为颗粒的不断沉降并堆积形成了淤积层；在顶部出现了澄
清层，里面没有颗粒物质；在中间则是沉降层，那里的粒子仍然在沉降。在澄清层和沉降层中
间是一个清晰可辨的交界面。

（４）两种互不相溶液体的混合物
分层自由面流动：由明显的分界面隔开的非混合流体流动。如油与水所构成的混合物，

两者之间互不相溶。由于两者物性的差异，通常存在不同的流动状态。
以上分类方法是极其粗略的，每一种类型又可存在多种流动状态。在实际应用中，为了

更细致地表达两相流动的具体情况以充分掌握其运动规律，人们还常常对上述四种类型的
流动作进一步的流型分类，如表２－２所示。

表２－２　按物质状态和运动状态进行分类的两相流

类别 名　称 几何特征 构　成 典型事例

气

固
混
合
物

稀相流
颗粒在气流中呈分散型
运动，颗粒间相互作用
对其运动无明显影响

———煤粉、谷物、矿粉的气流
输送

———各种除尘装置

浓相流
颗粒在气流中呈分散型
运动，颗粒间相互作用
对其运动有明显影响

———流化床床层
———脉冲式气流输送

射流
带粉气流射入气体空间
或气流射入气粉混合物
空间

———煤粉喷入炉膛
———烟囱排烟
———流化床稀相区

气

液
混
合
物

分层和波状流动
液流与气流平行流动并
有明显分界面

——— 大气流与海洋的相互
作用

———膜状冷却

间断（弹状和柱塞）
流动

气流被液流隔断形成大
气泡

———汽水混合物在水平管内
低速流动
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类别 名　称 几何特征 构　成 典型事例

气

液
混
合
物

环状流动
气流速度高，液流成环
状沿管壁流动

———管内冷凝
———管内沸腾

泡状和沫状流动

气体量很少，呈气泡状
随气流前进；或气流流
速很高，液量少，液体呈
沫状分散于气流中

———化学反应器
———喷雾冷却

液

固
混
合
物

散式流动
颗粒在液流中呈分散型
随液流运动

———水煤浆
———水力除尘
———液固流化床

沉积流动
液流速度低，颗粒随液
流前进时逐渐沉积于
壁面

———河流泥沙沉积
———沉淀地

流经多孔介质的
流动

固体颗粒不动，液流在
颗粒间隙中流动

———储油层内石油流动
———地下水流动

液

液
混
合
物

散式流动
量少的液体呈沫状分散
于另一种液流中前进

———乳化剂运动

分层和波状流动
两种液体的速度都比较
低；两种液体平行流动
并有明显分界面

———油水混合物低速流动

　　以上给出的各种流动模式所对应的例子如下：
·气泡流：抽吸、通风、空气泵、气穴、蒸发、浮选、刷洗。
·液滴流：抽吸、喷雾、燃烧室、低温泵、干燥机、蒸发、气冷、刷洗。
·活塞流动：管道或容器内有大尺度气泡的流动。
·分层自由面流动：分离器中的晃动、核反应装置中的沸腾和冷凝。
·粒子负载流动：旋风分离器、空气分类器、洗尘器、环境尘埃流动。
·风力输运：水泥、谷粒和金属粉末的输运。
·流化床：流化床反应器、循环流化床。
·泥浆流：泥浆输运、矿物处理。
·水力输运：矿物处理、生物医学及物理化学中的流体系统。
·沉降运动：矿物处理。
对两相流动之所以进行如此多样的分类，主要是由于两相流动的复杂性。因为不同的流

型存在着完全不同的规律表达式，正如单相流中有关湍流的阻力、换热系数等计算表达式与
层流的相关计算表达式完全不同一样。此外，我们还应注意到，尽管以上流型繁多，但其分类
依然是粗略的。流型的分类在很大程度上还是定性地描述，至今尚无统一的定量方法，甚至
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