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关于二相流
、

多相流
、

多流体模型

和非牛顿流等概念的探讨
`
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,
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提要 本文分析了单相流
、

二相流和多柑流等概念上的差异
,

也分析 了单流体模型
、

双流体模型和多流体模型等概 念 上 的 差异
,

指出前面三种概念是按流动介质的客

观物理构成划分的
,

而后者是按主观采用的研究方法划分的
.

目前这些概念在使用

中存在一些混乱
,

如二相流与多相流
,

多相流与多流体模型等
.

本文还研究 了扩散

模型
、

非牛顿流模型和颗粒流模型等
,

指出前两种模型在分类上属于单流体模型
,

分析了非牛顿流模型
、

扩散模型和双 (多 ) 流体模型的特点和应用范围
.

最后
,

以

泥石流为例讨论了以上概念的应用
.

关健词 单相 流
; 二相流 ; 多相 流 , 单流体模型 ; 双流体模型 ; 多流体模型 ; 扩散模型 ; 非

牛顿流模型 ; 颗拉流模型 ; 风沙流 , 泥石 流

1 引 言

化工设备中经常遇到各种复杂介质 (包括二相混合介质 ) 的流动
,

描述它们的运动可以

采用
.

单流体模型 (包括非牛顿流模型 )
、

双流体模型或多流体模型等
.

关于河流中泥沙运动
,

一般认为
,

沿流向泥沙与水体一起运动
,

而沿垂向和侧向泥沙有相对于水体的扩散运动
,

因

此一般采用扩散模型
.

泥石流是一种液
一

固混合物流动
,

由于其中固体物质的含量和粒度可以

在很宽的范围内变化
,

因此它的运动性质也变化很大
.

过去研究泥石流大多采用非牛顿流模

型
,

近年来许多人开始采用双流体模型
,

但许多人称之为二相流模型
.

目前
,

关于二相流
、

双流体模型
、

非牛顿流等概念使用上有一定的混乱
,

巫待澄清
.

在物理学上
,

物质有气
、

液
、

固三态 ”
.

二相流体动力学 (简称二相流 ) 是研究包含两种

相态的复杂混合物的运动的流体力学分支
.

顾名思义
,

多相流体动力学 (简称多相流 )研究的

对象是组成上更复杂的混合物系统
.

二相流有气
一

固流
,

液
一

固流和气
一

液流等
.

对于由不相溶

国家自然科学基金资助项口
.

并得到中国科学院山地火害—
泥石流

、

滑坡研究特别支持经费资助
.

1) 有时也把等离子体称为物质的 第四态
,

从这意义上说部分电离气体的运动也是一种二相流
.

事实上
,

除个别论著

(如 〔1刀 外
,

在多相流研究中一般不涉及等离子体
,

或者把它纳入气相
.



的两种液体组成的液
一

液流
,

在运动规律上与气
一

液流和液
一

固流很接近
,

因此
,

人们也把它视

为一种二相流
.

从以上意义上说
,

所谓的多相流也就只有像空气
一

水
一

沙
、

气
一

油
一

沙等这类三

相流和气
一

油
一

水
一

沙等这类四相流
.

目前
,

真正包含三个和三个以上相态的复杂混合物系统运

动的研究还很少
,

多相流研究基本上就是二相流研究
.

但是
,

也有许多作者把包含几种粒径的气体
一

颗粒流也称为多相流
〔 “ `“ ’ ,

这主要是因为粒

径不同的颗粒有不 同的动力学性质
.

从这意义上说
,

自然界和工业 中有很多多相流的例子
,

这种多相流与气
一

固二相流是同义词 了
.

显然
,

现在关于多相流这一术语有狭义的和广义的两

种理解
.

在这两种理解中
,

对
“
相

”
字分别理解为物理学中的相和动力学中的相

.

由于多相

流术语的广义用法与多流体模型实际上是同义的 (见下述 )
,

因此
,

笔者建议多相流术语只

保留它的狭义用法
.

本文将首先讨论连续介质模型
、

单流体模型
、

双流体模型
、

多流体模型
、

扩散模型
、

非

牛顿流模型和颗粒流模型等概念
,

然后讨论以上这些概念在泥石流研究中的应用
.

在本文中提到的相
,

除非特别声明
,

都是物理学意义上的相
.

2 单流体摸型
、

双流体摸型和多流体模型

单流体模型
、

双流体模型和多流体模型都属于连续介质模型
.

连续介质模型是实际介质

的一种科学抽象
.

实际介质都是由分子和原子组成
,

在分立的分子和原子之间存在大量空的

空间
。

在连续介质模型中
,

这些分子和原子的质量
、

动量和能量等均布到周 围的空间中
,

将

实际的介质抽象为在空间连续分布的介质
,

相应地有连续分布的密度
、

速度
、

应力 (包括压

强和粘性应力 ) 和温度等
.

实际存在的某种均相的或多相的混合介质
,

可以抽象为一种充满整个流场的连续介质
,

有一组连续分布的密度场
、

速度场
、

应力场和温度场等
,

这就是单流体模型一也可将其中的

一个或几个组分抽象为一种充满整个流场的连续介质
,

另外一些组分抽象为另一种
、

也充满

整个流场的连续介质
,

两种连续介质在同一时空内互相重叠
,

这就是双流体模型
.

类似地也

可 以抽象为三个或更多个在时空内互相重叠的连续介质
,

这就是三流体模型或多流体模型
.

这些连续介质既然存在于同一个时空
,

那么每两种连续介质之间就必定有相互作用
,

包括质

量交换
、 .

动量交换和能量交换等
二

流态化的颗粒 (如流化床中的颗粒
,

河流中的泥沙
,

泥石

流中的石块等 ) 能否视为连续介质
,

从什么意义上理解其为连续介质等
,

在 4[ 」中有详细的

论述
。

一般说
,

一种物质没有必要用两种或两种以上的连续介质代替
.

但是
,

对于多组分的混

合介质 (可 以是单相的
,

如混合气体
,

也可以是多相的 )
,

可 以用与组分数同样数目的连续介

质代替
,

也可以用较少种数的
、

乃至只用一种连续介质代替
.

因此
,

描述纯物质运动几乎无例

外地采用单流体模型 , 对于二元混合气体和粒径单一的气
一

固二相混合物等
,

可以采用单流体

模型
,
也可以采用双流体模型 ; 对于多元混合气体和粒径不均匀的气

一

固二相混合物
,

从简到

繁可以采用单流体模型
,

或双流体模型
,

或多流体模型
.

各组元的动力学性质相差越大
,

研

究运动的精度要求越高
,

则越需要采用能较细致地描写运动
,

因而也是较复杂的力学模型
,

反之则可采用较简单的力学模型
.

例如
,

对于二元气体混合物
,

由于两种气体之间的相互作

用非常强烈
,

弛豫时间很短 (倘若某种外力作用使两种气体之间出现速度差
,

则一旦外力消

失
,

这两种气体就会因强烈的相互作用而很快地使速度趋于一致 )
,

因此
,

一般均采用单流



体模型
,

并有相当满意的精度
.

对于气
一

固混合物
,

由于两相密度相差很大 ( 即动力学性质差

异大 )
,

而且两相之问的相互作用较弱
,

因此常采用双流体模型
.

但是也不排斥在某种流动

条件下或为某种特定的研究 目的 (如工程概算等 ) 而采用单流体模型
.

如果颗粒粒径 (或材

料密度 ) 很不均匀
,

又希望较准确地反映出不 同颗粒运动行为的差异
,

就需要采用多流体模

型
.

由于液体密度与固体密度相对说比较接近
,

因此单流体模型在液
一

固流中应用还比较多
。

由此可见
,

根据运动介质的物理属性
,

混合物可分为均相的
、

二相的和多相的
,

它们之

间的差异是客观存在的 , 对于某一具体流动
,

不论它们的介质包含多少个物理上的相
,

都可

采用各种力学模型 (单流体模型
、

双流体模型或多流体模型 )
,

这是研究方法上的差异
,

随

研究者的研究 目的不 同而不 同
,

是一种主观上的差异
.

当然
,

人们选择力学模型时还是要同

介质的性质联系起来
,

以便使模型更接近实际
.

笔者建议
,

单相流
、

二相流和多相流术语中的相
,

以理解为物理学上的相为宜
,

以流动

介质中实际存在的物理上的构成定义单相流
,

二相流或多相流
.

在不同相之间
、

同一相内不

同成分之间或不 同粒径的颗粒之间
,

若在动力学行为方面存在差异
,

那么可以不管这种差异

而只用一组动力学方程
,

也可 以引入两组或多组动力学方程而粗
、

细不等地研究这种差异
,

对此可用单流体模型
、

双流体模型和多流体模型这些术语加以区分
.

据此
,

目前文献中称为

多相流的 许多气体
一

颗粒流动
,

似乎可改称为
“
用多流体模型研究的气

一

固二相流
” ,

否则多

相流与二相流
、

〔二〕多相流与〔双〕多流体模型等概念容易发生混淆
.

事实上
,

多流体模型的应用还可 以更灵活一些
,

一个流体模型可包含几个物理上的相
,

某一相介质也可分属于几个流体模型
.

例如
,

关于泥石质泥石流的运动
,

固相介质常按粒度

分为粗
、

细两组
,

粗颗粒用一种流体描述
,

而细颗粒与水体合并用一种流体描述
.

在快速流化床内
,
顺粒有聚团现象

,

但也有部分颗粒不聚团
,

并分散在气流中
〔 5」 .

那些

不聚团的颗粒的速度很接近气体速度
,

而聚团的颗粒的速度则小得多
.

这时
,

可 以按传统的

方法将气相当作一种连续介质
,

固相当作另一种连续介质 , 但也可以将气相和一部分不聚团

的顺粒当作一种连续介质
,

而将聚团的颗粒当作第二种连续介质
,

两种介质之间也可能有质

量交换
.

这两种抽象法都可 以应用
,

根据研究问题的性质而定
,

哪种方便就用哪种
.

如果对于处理有利
,

在某种特定的条件下也可以将均匀粒径的颗粒按照某种运动特征将

其分成两组
,

用两组动力学方程分别描写这两组粒子的运动
,

加上气相运动
,

就需采用三流

体模型
.

例如
,

当研究风沙运动时
,

可将垂 向分速为正的颗粒当作第二种连续介质
,

垂 向分

速为负的颖粒当作第三种连续介质
〔 “ ’ .

在重力作用下
,

向上运动的颗粒达到顶点后变为向下

运动
,

这说明这两种连续介质之间有质量交换
.

由此可见
,

二相流与双流体模型是完全不同的两个概念
.

3 连续介质力学方程

对于每一种连续介质都可根据质量
、

动量和能量守恒原理写 出一组 E ul
o r型的守恒方程

.

对于第 k 种连续介质
,

这些方程为
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其中 a 。 , , 。 , 。 。 ,

( 一 p
,
)

,

q
. ,

b 。 和 奋.
分别为组元 无的分密度

,

速度矢
,

比内能
,

分应力张

量
,

分热流通量
,

单位质量的体积外力和体加热率 , r 。 ,
M 。 和 E *

分别为单位体积的控制体

中连续介质 无在单位时间内从其他连续介质获得的质量
、

动量和能量
.

为 了使方程组封闭
,

还需要补充关于 P 。 ,
q。

,
b。

,

夕
, ,

r . ,
M . 和 E 。

等量的本构关系
.

对于单流体模型
,

因为只有一种连续介质
,

故可略去下标 k ; 或者将下标 k 改为 。 ,

表

示它们都是混合物的平均量 , 同时略去分密度
、

分应力和分热流中的
“
分

”
字

.

在单流体模

型中
, r . ,

M 。
和 E

,

均为零
,

可略去
.

对于双流体模型
,

下 标 k 二 1 或 2
,

两种组元的守恒方程在形式上完全一样 (事实上
,

以上三个守恒方程适用于任何一种连续介质 )
,

它们之间的差异仅在于 p
。
和 q

。

等的本构关

系式上
.

由于组元 1 与组元 2 之间的任何相互作用
,

在混合物体系中都属于 内部作用
,

因而必

定有

r
: + 厂

: = 0 ,
M

: + M : = 0 ,
E

: + E
Z = 0 ( 3

.

4 )

对于多流体模型
,

例如有
a
种连 续介质组成的多流体模型

,

下标 无= 1 ,

2
, …

, a ,

方程组

( 3
.

1) 一 ( 3
.

3) 对任何一种连续介质均适用
,

并有
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、
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.
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,
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6 )

分别为单位时间内
一

单位体积控制体中连续介质 无从连续介质
s
获得的

方程组 (3
.

1) 一 ( 3
.

3) 是将守恒 原理应用于连续介质而得到
,

不涉及实际介质的具体构

成
.

但是
,

关于 P 。 ,
q 。 ,

M。
和 E .

等量的本构关系
,

不论采用实验的方法或理论分析的方法

确定
,

其结果都与介质的物性有很大关系
.

例如
,

对于纯气体运动 (略去下标 无 ) 或混合气

体的平均运动 (下标 k = 。 ) 有

。 二 尸
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其中 T , , 召. ,
久。 ,

R ,
和 ( c 。

)
。
分别为气体的 (无下标 )或混合气体平均的 (下标 k 二 。 ) 温度

,

动力粘性系数
,

导热系数
,

气体常数和定容比热 , , 。为气体的 (无下标 ) 或混合气体的 (下

标 惫二 二 ) 压强 , U是单位张量
.

对于惰性的二元混合气体
,

当采用双流体模型 (两组元分别用下标无= 1和 2 表示 ) 时
,

式 ( 3
.

7 )一 ( 3
,

1 0 )对于每一组元仍适用
,
这时 T . , 产。 ,

久。
,
R。 ,

( c 甲 ) ,
和 尹。 (无= i ,

2 ) 则 分别是



组元k 的温度
,

动力粘性系数
,

导热系数
,

气体常数
,

厂。 = 0 ,

( k == 1
,

二 a
.

口
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定容比热和分压强
,

2 )
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14 )

其中二
,
和

: 。
(下标 k = i , 2 ) 分别是组元 k的分子质量和数密度

, 。 。 三 a 。
/二

。 ,
无是 B o l t z m a

nn
·

常数
, : ;

和
: :
分别是两组元间的速度弛豫时间和温度弛豫时间

.

对于具有均匀粒径的低速气体
一

颗粒流
,

则有 (为简单起见
,

略去 了与湍流脉动及二相流

特有的各种脉动有关的量
,

下标 无二 1
,
2 ) 〔’ , ` ’ 。 ’

a 。 = a , p , ,
、

p : = 常数
, p Z = 常数

P 。 = a . ( p U 一 T )

a 一 + a : = 1

r l = r
Z = O

M 。 = pV a 。 + F ,

其中 , , T 为混合物的压强和粘性应力张量 , F 。
是除 , v a 。 以外的相间力

,

包括相间阻力
,

附

加质量力
, B a s s e t 力

,

M a g n u s
力和 S a f f m a n

力等 , a 。
和 p 。

是相无的体积分数和相密度 (对

于固相
,

此即材料密度
,

对于液相和气相
,

此即液体和气体的密度 )
.

到目前为止
,

关于混

合物的粘性应力张量 下和相间力的本构式还不很成熟
,

需凭经验或用实验的方法确定
.

但有

一点是肯定的
,

它们都同每一相的物性有很大关系
.

4 扩散模型—
一种修正的单流体摸型

在本节和下一节
,

假设流动速度较低
,

不必考虑介质的可压缩性
,

因而求解速度场和压

强场时可以不考虑能量方程
.

当采用单流体模型研究二元混合介质运动时
,

只建立一组守恒方程
,

求解这组方程只能

得到一组流场参数
:
密度场

、

速度场和应力场等
,

它给出了混合物的平均运动状态
.

若要得

到更详尽的流场信息
,

除可采用双流体模型外
,

还可以采用扩散模型
.

扩散模型是 以单流体模型为基础的一种修正模型
,

它用一组混合物的守恒方程求解混合

物的运动状态
,

再用一个 (例如组元 2 的 ) 扩散方程和一个扩散速度本构式求解一个组元的

扩散速度和浓度 (例如 V
Z

和 甲 2
) 变化

,

通过换算很容易求出另一组元的扩散速度和浓度变

化
.

最简单的扩散速度本构式是根据 F i 。 k 定律写出的

V
: = 一 D V In 切

:

( 4
.

1)

虽然描述二相介质运动有时也用扩散模型
,

但一般说 iF
c k 定律型的扩散速度本构式 己不适

用
,

而应采用更完全的扩散速度本构式
〔 7 , “ ’ .

用双流体模型的方程组 (3
.

1) 一 (3
.

2) ( 因k = 1和 2 ,

因此共有 4 个方程 ) 可 以解出每一

组元的分压 , 。 和速度 v 。 (对于气体混合物 )
,

或者混合物压强 ,
。 ,

组元 2 的体积分数
a Z

和

每一组元的速度 , 。 (对于二相混合物 )
,

利用下式可以由此推算出混合物的压强 夕.
和 速度

v 。 、

每个组元的浓度 甲 。
和扩散速度 V , .

对于气体混合物

尹. == 尹: + 矛: 〔 4
。

Z a )



V. 二
叮 生 v l+ U ZV:

叮 x+ a Z

甲 含 二

士 = V舌 一 v用

p 七饥 告

尹一叨 x+ 尹
:

叨
:

( k=1 , 2 )

(无= 1 , 2 )

( 4
。

3 a )

( 4
。

4 a
)

( 4
.

s a
)

对于二相混合物
,

a l = l 一 a Z

v _ =
_

鱼卫巡 ! 土终哭夕兰卫,

( 4
。

Z b )

( 4
.

3 b )
a l p l + a Zp z

V , = v 。 一 v .
( k = 1

, 2 )

甲 七 =
口七 P奋

a 一p l + a Zp Z
(无= 1 , 2 )

( 4
。

4 b )

( 4
。

s b )

用扩散模型的方程组 〔混合物质量的和动量的守恒方程 ( 3
.

1) 和 ( 3
.

2 ) (k 二 。 )
,

组元 2 的扩散

方程和组元 2 的扩散速度本构式 〕 可以解出混合物压强八和速度
, 。 ,

组元 2 的扩散速度 V
。
和

浓度中 2 ,

由此也可推算出每一组元的速度
, 。 和分压 夕。 ,

或组元的体积分数
a , .

与一般的单流体模型相比
,

采用扩散模型可 以得到比较完全的流场信息
,

当然它的求解

过程比解单流体方程组复杂一些
.

扩散模型可 以得到几乎与双流体模型一样多的信息
,

但在

求解方面它比双流体模型简单得多
.

最近的研究表明
〔 8 ’ ,

以双流体模型的方程组为基础
,

引

入一些近似假设后
,

可 以推导出扩散模型的方程组
.

这些近似假设对于气体混合 物 完 全 适

用
,

引起的误差非常小
,

但对于二相混合物
,

它不大适用
,

或者说包含很大的或 较 大 的 误

差
.

这就解释了为什么人们在研究气体混合物运动时都采用扩散模型
,

而研究二相混合介质

运动时多采用双流体模型
.

下面简要地
.

总结一下单
.

流体模型
、

扩散模型和双流体模型之间的关系
.

若完全忽略两种

流体之间的相对运动 (相对速度为零 )
,

则双流体模型就退化为 (基本形式的 ) 单流体模型 ,

将双流体模型的两个动量方程 (全微分形式 ) 相减而得到关于两种流体相对运动 的 动 量 方

程
,

若在此方程中仅忽略两种流体之间的相对加速度 (并不完全忽略它们之间的相对运动 )
,

则此动量方程就退化为一般形式的扩散速度本构式 〔式 ( 4
.

1) 是这种本构式进一步简化的结

果〕
,

双流体模型就退化为扩散模型
.

5 非牛倾流模型— 单流休摸型之一

在单流体模型的方程 ( 3
.

1) 和 (3
.

2) (下标无
= 。 ) 中

,

粘性应力与应变率之间可能成正

比 (牛顿流体 )
,

也可能不成正比 (非牛顿流体 )
,

因此
,

单流体模型又可分为牛顿流体型

的和非牛顿流体型的 ”
.

大多数二相混合物的应力
一

应变率关系是非牛顿型的
,

所以
,

二相混

合物若不采用双 (多 ) 流体模型
,

则几乎都要采用非牛顿流模型
.

对于气
一

固流和气
一

液流
,

大多采用双流体模型
;
而对于混

一

固流
,

由于两相的相密度相差并不悬殊
,

速度较小
,

在一定

条件下也可采用非牛顿流模型
.

1) 虽然在原则上双流体模型也可根据粘性应力本构式而分为牛顿型的和非牛顿型 的
,

但一般都不这么分
,

因为在双

流体模型中组元间作用力等量的本构式是人们更关心的
.

而粘性应力本构式是牛顿型或非牛顿型的问题相对来说

不太重要
.

但是
,

随着研究的深入
,

将来也可能需要对双流体模型再作细分
,



因此
,

现在通常所说的非牛顿流模型是单流体模型的一种
.

在这种模型中
,

所有组元都

具有相同的速度
,

由此不可能获得组元间相对运动的任何信息
.

两相之间存在较大速度差的任何实际流动
,

都不宜采用非牛顿流模型
,

因为这种模型给

不出任何速度差的信息
,

这时以采用双流体模型为宜
.

如前所述
,

流
一

固混合物 (气
一

固的或液
一

固的 ) 运动是一种二相流
,

这是毋容置 疑 的
,

研究时需根据具体条件决定采用单流体模型 (多数是非牛顿流模型 ) 或双流体模型
.

虽然原则上也可以在非牛顿型的应力
一

应变率关系基础上采用扩散模型
,

并由此得 到 某

些组元之间的相对运动
,

但实际上这种模型不多见
.

6 颖粒流模型—
两种流体不栩合的双流休模型 ”

当颗粒浓度很高时
,

在同一混合物体积内
,

流体的质量远小于固相的质量 (相比之下液
-

固流 比气
一

固流更难于满足此条件 )
,

固相的运动几乎完全不受流体运动的影响
.

固相可能完

全不动
,

也可能在自身重力作用下克服床面上的摩阻而运动
.

在这种情况下
,

若只为求解固

相运动
,

则可完全忽略流体存在
,

采用单流体模型 , 若要解两相运动
,

则可在求出固相运动

后再解流体相的运动
,

求解时应计入固相对流体运动的影响
,

这在原则上属于双流体模型
.

了 各种力学摸型在泥石流研究中的应用

下面以泥石流为例
,

讨论一下 以上介绍过的各种力学模型的应用
.

按照 物质的组成
,

泥石流是一种液
一

固二相流
.

根据固体颗粒的含量
、

粒径大小和级配等
,

泥石流又可分为泥质的
、

水石质的和泥石质

的泥石流等几类
,

还可按稀性泥石流和粘性泥石流分类
,

分类法的选择在很大程度上取决于

研究的 目的
.

一般说
,

不同种类的泥石流需采用不同的研究方法
、

采用不同的力学模型
.

但

力学模型的选择不是绝对的
.

对于同一流动
,

根据研究目的
、

精度要求之不同
,

可以采用不

同的模型
.

下面的论述只是给出选用不 同力学模型的一般原则
.

下面假设泥石流可以采用连续介质假设 (参见 4[ 〕)
.

7
.

1 泥质泥石 流和 河流中的泥沙运动 若泥沙颗粒很细
,

因而有很好的跟随水体运动的

特性和絮凝性
,

介质成泥浆状
,

则这种介质运动时
,

液
、

固两相几乎完全不分离
,

而且各处

浓度也很均匀
.

因此
,

关于泥质泥石流多数采用单流体模型
,

而应力
一

应变率关系一般 说 是

非牛顿型的
.

若泥沙颗粒的粒度稍大一些
,

虽然它们跟随水体运动的特性尚好
,

但在垂向已有明显的

浓度不均 匀
,

尤其是泥沙浓度较小
、

混合介质的等效粘性较小的情况
.

这时
,

沿着流向基本

上仍可以忽略两相之间的相对运动
,

但需计入浓度垂向分布的不均匀性
,

当有冲淤现象发生

时
,

还需计入沿垂向的扩散过程
,

这时可采用扩散模型
.

7
.

2 水石 质泥石 流 若固体颗粒较大
,

则水体与沙粒 (或石块 ) 的运动有明显的分离倾

向
,

故称为水石质
.

当运动状态改变时 (如坡度变化
,

河道宽度变化引起的加速或减速等 )

粗颗粒的反应明显地滞后于水体
,

两相之间产生较大的相对运动
,

这时以采用双流体模型为

宜
。

当固相浓度很高
、

水体对固相运动的影响可以忽略不计时
,

可采用颗粒流模型
.

l) 严格地说不是不祸合的
、

而是非双向藕合的双流体模型
.

两种说法 虽有差异
,

但有一点是共同的
: 两组动力学方

程不必藕合求解
.



7
.

3 泥石质泥石 流 若固体颖粒的级配很宽
,

细颗粒与水体混合而成浆体
,

浆体 中各

成份的速度几乎都相等
,

而粗颗粒的运动有明显的滞后
,

这种介质称为泥石质
.

对于泥 石质

泥石流一般说 以采用双流体模型为宜
,

一种流体代表浆体
,

一种流体代表粗颗粒群
.

如果细

颗粒浓度很高
,

因而浆体的等效粘度很高
,

以至粗颗粒的运动与浆体运动相差不多
,

也可以

考虑采用单流体模型— 非牛顿流
.

8 主要结论

①按所研究的运动介质的物理构成
,

可分为单相流
、

二相流和多相流
.

②对于某一特定的二相流
,

根据流动条件和对研究所提的精度要求 (包括提供流场信息

量的多寡 )
,

可采用单流体模型或双流体模型
,

有时 (如有几种粒度的气体
一

颗粒流 ) 还可采

用多流体模型
.

此外
,

当采用双流体模型研究二相流时
,

两种连续介质 (流体 ) 并不一定分

别与两个物理上的
“ 相 ”

对应
.

目前
,

一些作者把含有几种粒度的气体
一

颗粒流称为多相流
,

我们建议称之为采用 多 流

体模型研究的一种气
一

固二相流
.

③扩散模型是一种修正的单流体模型
.

④单流体模型中的应力
一

应变率关系可能是牛顿型的
,

也可能是非牛顿 型 的
,

因此
,

在

一定条件下可以用非牛顿流模型研究二相流
.

采用非牛顿流模型得不到两相速度差的任何信

息
,

因此它不宜用于两相速度差较大的任何实际流动
.
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