
浙江理工大学学报，２０２０，４３（１）：５８－６２
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－３８５１（ｎ）．２０２０．０１．００９

收稿日期：２０１９－０３－０１　　网络出版日期：２０１９－０９－０２

基金项目：国家自然科学基金项目（５１６７６１７４）

作者简介：吴卫东（１９９２－　），男，河南信阳人，硕士研究生，主要从事固液两相流流动特性方面的研究。

通信作者：王艳萍，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｐ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

颗粒组分特性对稠密细颗粒固液两相流流动特性的影响
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　　摘　要：为进一步探讨旋转工况下稠密细颗粒固液两相流的流动特性，分析颗粒浓度、粒径和剪切速率对固液

两相流流动特性的影响，以玻璃珠、水固液混合介质为研究对象，首先分析了颗粒浓度和粒径对群体颗粒沉降速度

的影响；然后通过旋转流变仪测量了不同工况下流体的剪切应力与粘度，在回归分析的基础上获得同一粒径下不同

浓度流体的流变特性曲线和粘度曲线；最后通过正交实验表（Ｌ８（４×２４））分析了颗粒浓度、粒径、剪切速率对混合介

质流变性能变化的影响。结果表明：在旋转工况下，稠密细颗粒固液两相流符合膨胀性非牛顿流体特征，粘度与剪

切速速率呈递增指数关系，流体粘度随颗粒粒径的增大而减小，随颗粒浓度的增大而增大；对混合介质流变性能影

响最大的因素是颗粒体积浓度，其次是粒径，最后是剪切速率。
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０　引　言

固液两相流问题普遍存在于环境、能源、化工、
水利等领域［１－５］，如：环境领域中的固液两相污染物
排放问题；能源及化工领域中的固液两相输送、混
合、反应等问题；水利工程方面的水轮机磨损［６］、水
沙运动、河床变化、管道输送、泵的输送效率及磨损
等问题［７］。离心泵是固相物质水力输送的核心动力
设备之一，固相颗粒的存在使得固液两相离心泵的
效率和可靠性均低于相同结构的清水泵。在工程中
发现，离心泵效率低下的问题在输送高浓度细颗粒
（称之为稠密细颗粒）固液两相介质过程中表现得更
加突出，其输送效率普遍偏低，能源的损耗相当大。
研究固相颗粒对离心泵的内部流动特性和外特性的

影响是提高固液两相离心泵性能的关键。但是由于
固体颗粒的形状、大小、密度、在液相中的浓度等不
同，再加上离心泵内部流道形状复杂和叶轮的转速
较高等因素的共同作用，导致固液两相离心泵内部
流场极其复杂。稠密固液两相流中流体相和颗粒相
两相间是双相耦合，流体相影响颗粒的运动，颗粒相
通过对动量和湍动能的消耗影响流体相，由于颗粒
相浓度较高，颗粒和颗粒之间以及颗粒和壁面之间
的碰撞较频繁，颗粒的运动不仅仅依靠液相带动，同
时也受到颗粒自身的影响，稠密颗粒相在液相中的
运动是液体拖拽、颗粒碰撞和液体湍流输运共同作
用的结果。从材料学的角度来看，由于颗粒尺寸细
小，其比表面积增加、细颗粒的小尺寸效应，一方面
反映在固相体积浓度的增加上，另一方面反映在受
液相作用力的影响增强上，同时对细颗粒来说，颗粒
之间的碰撞、壁面对颗粒强约束作用等会引起颗粒
的湍流扩散和局部团聚效应增强，从而使两相流问
题更加复杂。
国内外研究者对高浓度下混合介质呈现的不同

的流体特性进行了探究。Ｋｒｉｅｇｅｒ等［８］发现高浓度
挟沙水流经常表现出非牛顿流体的特性。倪晋仁
等［９－１２］采用动理论对固液两相混合介质进行了研

究，分析了高浓度固液两相流的主要微观运动特性
（如颗粒运动速度分布函数变化）和宏观运动特性
（如颗粒平均速度、颗粒脉动速度和单位体积颗粒数
等），并得到了高浓度固液两相流中悬浮颗粒的垂直
分布规律。马坤［１３］通过实验测量，获得了大曲率方
截面弯道内拟塑性非牛顿流体湍流的平均流场和压

力脉动特性，为拟塑性流体湍流的数值计算研究提
供了思路。Ｔａｎｇ等［１４］运用积分形式的格子玻尔兹

曼方程对稠密流进行了大涡模拟研究，数值计算结
果与实验结果吻合良好。杨猛［１５］分别采用欧拉多
相流模型和基于拉格朗日方法的离散相模型，对固
体颗粒在湍流场中的沉降过程进行了预测。张士
林［１６］在原有的非均匀浆体速度与颗粒浓度分布模

型上，修正了干涉力对固体颗粒速度的影响。王星
等［１７］测试了赤泥在６０％浓度左右的流变特性，发现
赤泥在管道中流动时表现出非牛顿假塑性流体的特

性，其稠度系数和流动指数均随浓度的变化而发生
较大的变化。熊楚安［１８］通过研究发现，煤浆的表观
粘度与煤浆的质量分数之间呈指数增长型关系。安
卓卿等［１９］研究发现，当蓖麻油中颗粒含量大于１５％
时，颗粒流体为伪塑性非牛顿流体。综上可知，高浓
度下颗粒组分会影响混合介质的流动特性，当固体
颗粒浓度超过一定阈值后颗粒运动的微观和宏观特

性均会发生变化，其流动呈现非牛顿流体特性。
稠密细颗粒固液两相流与稀疏固液两相流的宏

观性质和微观机理截然不同，由于稠密细颗粒固液
两相流动情况复杂，颗粒细小，影响因素较多，且在
数值计算时较少考虑固液两相流的流变特性，这使
得数值计算结果与实际情况相差较大，无法得到令
人满意的结果。为了提高稠密细颗粒固液两相流仿
真结果的准确性，有必要考虑其流动过程中的流变
特性，因此本文利用旋转流变仪，采用正交实验的方
法，系统地考察了固相颗粒浓度、粒径、剪切速率３
个因素对稠密细颗粒流变特性的影响，明确影响稠
密细颗粒固液两相流流变特性的主要因素，为进一
步深入开展稠密细颗粒固液两相流的理论和实验研

究提供参考。

１　实验部分

实验以玻璃珠－水为研究对象，首先利用颗粒沉
降速度小的特点，将一定体积的细颗粒加入到装有
水的烧瓶中，搅拌均匀。由沉降速度分析可知，高浓
度细颗粒的混合介质可视为均匀悬浮液。然后将配
制好的混合介质加入到烧杯中，再采用Ａｎｔｏｎ　Ｐａａｒ
ＭＣＲ５２旋转流变仪测量不同剪切速率下的粘度、剪
切应力。实验工况见因素水平表１。

表１　因素水平表

实验号 Ｘ：浓度ω／％ Ｙ：粒径Ｄ／ｍｍ　Ｚ：剪切速率γ／ｓ－１

１　 ２５　 ０．１０　 １０００～２０００

２　 ３５　 ０．０５　 １０００～４０００

３　 ４５ — —

４　 ５５ — —
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　　根据因素和水平的个数，确定选用Ｌ８（４×２４）正
交表分析颗粒浓度（Ｘ）、粒径（Ｙ）、剪切速率（Ｚ）对混
合介质流变性能变化的影响，实验方案如表２所示。

表２　实验方案Ｌ８（４×２４）

试验号 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ 实验方案

实验一 １　 １　 １ Ｘ１Ｙ１Ｚ１
实验二 １　 ２　 ２ Ｘ１Ｙ２Ｚ２
实验三 ２　 １　 １ Ｘ２Ｙ１Ｚ１
实验四 ２　 ２　 ２ Ｘ２Ｙ２Ｚ２
实验五 ３　 １　 ２ Ｘ３Ｙ１Ｚ２
实验六 ３　 ２　 １ Ｘ３Ｙ２Ｚ１
实验七 ４　 １　 ２ Ｘ４Ｙ１Ｚ２
实验八 ４　 ２　 １ Ｘ４Ｙ２Ｚ１

　　注：表中１、２、３、４分别对应各因素的每一水平，以下同。

２　结果与讨论

２．１　沉降速度分析
在固液两相流动过程中，由于颗粒的自重、流体

的粘性作用等因素使颗粒发生沉降，从而导致两相
流的理论浓度和真实浓度之间存在差异，这一问题
直接影响两相流数值仿真及理论分析结果的准确

性，同时沉降速度也是两相流输送工艺设计的重要
参数。
采用式（１）—（２）计算群体颗粒沉降速率：

Ｖｈ／Ｖｔ＝（１－ω）ｎ （１）

ｎ＝４．７
１＋０．１５Ｒｅｐ０．６８７

１＋０．２５３Ｒｅｐ０．６８７
（２）

式中：Ｖｈ 为群体沉降速度，ｍ／ｓ；Ｖｔ 为固体颗粒的自
由沉降速度，ｍ／ｓ；ω为体积浓度，％；ｎ为颗粒雷诺
数的函数；Ｒｅｐ为颗粒雷诺数。
根据Ｓｗａｎｓｏｎ公式［１６］可得：０．１０ｍｍ 粒径玻

璃砂的Ｖｔ＝７．７５×１０－３　ｍ／ｓ，Ｒｅｐ＝０．８６；０．０５ｍｍ
粒径玻璃砂Ｖｔ＝２．０８×１０－３　ｍ／ｓ，Ｒｅｐ＝０．１１６。计
算结果见表３。

表３　群体颗粒沉降速率表

颗粒粒径

Ｄ／ｍｍ
浓度

ω／％
群体颗粒沉降速率计

算值Ｖｈ／（ｍ·ｓ－１）

０．０５

２５　 ０．５５×１０－３

３５　 ０．２８×１０－３

４５　 ０．１３×１０－３

５５　 ０．０５×１０－３

０．１０

２５　 ２．２２×１０－３

３５　 １．１９×１０－３

４５　 ０．５７×１０－３

５５　 ０．２４×１０－３

　　由计算结果可知，０．１０ｍｍ颗粒的沉降速度大
于０．０５ｍｍ颗粒的沉降速度。相同颗粒尺寸条件

下，颗粒的沉降速度随颗粒浓度的提高而降低。当

０．０５ｍｍ颗粒的浓度达到５０％时，其沉降速率几乎
为零，固体颗粒基本属于悬浮状态。在本实验中，因
为颗粒尺寸小、浓度大，因此两相流中的固相颗粒在
流场中的分布可看作是均匀的，在后续实验中其实
际浓度按理论浓度处理。

２．２　颗粒浓度对混合介质流变特性的影响
根据实验测量出在相同工况、不同剪切速率下

的剪切应力，绘制出不同浓度下的混合介质的流变
曲线，如图１—图２所示。

图１　０．０５ｍｍ粒径混合介质在不同浓度下的流变曲线

图２　０．１０ｍｍ粒径混合介质在不同浓度下的流变曲线

本文采用了幂律流体模型，即

τ＝ｋγｍ （３）
式中：τ为剪切应力，Ｐａ；γ为剪切速率，ｓ－１；ｋ为稠
度系数；ｍ 为流动指数。
对实验数据进行回归分析，分别得到０．０５、

０．１０ｍｍ粒径下不同浓度混合介质的流变特性曲
线回归方程，见表４、５。
表４　０．０５ｍｍ粒径混合介质流变曲线回归方程

ω／％ 流变方程 Ｒ２

２５ τ＝３．６８７×１０－５γ１．６６０　 ０．９９９
３５ τ＝５．２２３×１０－５γ１．６３３　 ０．９９９
４５ τ＝１１．５５４×１０－５γ１．５６５　 ０．９９９
５５ τ＝３８．７０３×１０－５γ１．４６６　 ０．９９９
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表５　０．１０ｍｍ粒径混合介质流变曲线回归方程

ω／％ 流变方程 Ｒ２

２５ τ＝１５．０３０×１０－５γ１．４６４　 ０．９９４
３５ τ＝３０．６０９×１０－５γ１．３７１　 ０．９９７
４５ τ＝５．７２４×１０－５γ１．６１１　 ０．９９３
５５ τ＝７．７６９×１０－５γ１．５８１　 ０．９９５

　　由图１、２和表４、５可以发现，由玻璃珠与水配
制的混合介质，其流变特性符合幂律流体特征。实
验结果表明流动指数ｎ均大于１，因此判定玻璃珠
与水的混合介质在高速旋转工况下，其流体特征为
膨胀体。同一粒径下，混合介质的剪切应力值τ随
着剪切速率γ 的增大而增大；而且颗粒浓度ω 越
大，混合介质的稠度系数ｋ越大，粘度越大。相同
浓度下，含大颗粒的混合介质的稠度系数、粘度大于
含小颗粒的混合介质。

２．３　颗粒浓度对混合介质粘度的影响
根据实验测量出在不同工况下混合介质的粘

度，绘制出不同浓度下混合介质的粘度曲线，如图

３、４所示。粘度曲线的拟合方程为：

μ＝Ａｅｘｐ（Ｂγ）＋Ｃ （４）
式中：μ为动力粘度，Ｐａ·ｓ；Ａ、Ｂ、Ｃ 为回归参数。
对实验数据进行回归，分别得到０．０５、０．１０ｍｍ粒
径下不同浓度的粘度曲线回归方程，见表６、７。

图３　０．０５ｍｍ粒径混合介质在不同浓度下的动力粘度曲线

图４　０．１０ｍｍ粒径混合介质在不同浓度下的动力粘度曲线

表６　０．０５ｍｍ粒径混合介质粘度曲线拟合参数

变

量

浓度ω
２５％ ３５％ ４５％ ５５％

Ａ －０．０１５１ －０．０１３７ －０．０１５１ －０．０２２１
Ｂ －１．８０６０×１０－４ －３．０９１４×１０－４ －３．９０００×１０－４ －６．４０８５×１０－４

Ｃ　 ０．０１６１　 ０．０１３８　 ０．０１５５　 ０．０１９７
Ｒ２　 ０．９９１６　 ０．９９４６　 ０．９８３０　 ０．９９１０

表７　０．１０ｍｍ粒径混合介质流变曲线回归方程

变

量

浓度ω
２５％ ３５％ ４５％ ５５％

Ａ －０．００５８　 ０．０１０２ －０．００８８ －０．０１２９
Ｂ －６．２０４６×１０－４　 ９．６１５４×１０－４ －８．６０６０×１０－４ －２．２９２３×１０－４

Ｃ　 ０．００６８ －０．００７２　 ０．００７５　 ０．０１４６
Ｒ２　 ０．９２８０　 ０．９５４３　 ０．９６４６　 ０．９５４８

　　由图３—图４得出，玻璃珠、水的混合介质粘度
随着剪切速率的增加而增大，这是由于剪切速率增
大时流体内颗粒的动能增加，颗粒间相互作用更加
明显，流体内部摩擦增大，而粘度是流体粘滞性的一
种量度，是流体流动力对其内部摩擦现象的表征，内
摩擦越大粘度越大。同一粒径下，颗粒浓度越高流
体内颗粒数量越多，颗粒间相互作用次数更加频繁，

因此相应粘度值越高；相同浓度下，颗粒粒径越大颗
粒数量越少，颗粒间相互作用次数减少，因此相应粘
度值越小。

２．４　混合介质流变性能的影响因素分析
根据因素水平表１，选用正交表Ｌ８（４×２４）来分

析实验，结果及极差分析见表８。
表８　实验结果及极差分析

实验号 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
粘度／
（ＭＰａ·ｓ）

实验一 １　 １　 １　 ４．２２
实验二 １　 ２　 ２　 ５．６７
实验三 ２　 １　 １　 ４．３２
实验四 ２　 ２　 ２　 ６．２５
实验五 ３　 １　 ２　 ５．７９
实验六 ３　 ２　 １　 ６．４５
实验七 ４　 １　 ２　 ６．５３
实验八 ４　 ２　 １　 １０．１０
Ｋ１ ９．８９　 ２０．８６　 ２５．０９
Ｋ２ １０．５７　 ２８．４７　 ２４．２４
Ｋ３ １２．２４
Ｋ４ １６．６３
ｋ１ ４．９４　 ５．２１　 ６．２７
ｋ２ ５．２８　 ７．１２　 ６．０６
ｋ３ ６．１２
Ｋ４ ８．３１
极差Ｒ　 ３．３７　 １．９１　 ０．２１
因素主次 Ｘ　Ｙ　Ｚ
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　　８组样品的粘度测试及极差分析结果如表８所示，
实验结果显示颗粒浓度越高、粒径越小，则粘度值越
大。对极差Ｒ分析的结果表明：浓度，粒径，剪切速率

３个因素中，对粘度影响最大的是浓度（Ｒ＝３．３７），其次
是粒径（Ｒ＝１．９１），最后是剪切速率（Ｒ＝０．２１）。

３　结　论

本文通过对玻璃珠、水混合介质两相流中固体
颗粒的群体沉降速度分析以及流变性能测试，得到
了颗粒浓度、粒径以及剪切速率对其流动特性的影
响规律，并通过正交实验分析了影响混合介质流变
特性因素的主次关系，结论如下：

ａ）颗粒浓度越高、粒径越小，混合介质中颗粒
的悬浮、分散性能就越好，其理论浓度越接近于实际
浓度。

ｂ）在旋转工况下，混合介质的流变特性基本符
合幂律流体模型，根据拟合结果可知流变指数ｎ＞
１，因此该流动属于膨胀性非牛顿流体。

ｃ）在本实验条件下混合介质的粘度随剪切速
率和浓度的增大而增大，且粘度与剪切速率间呈现
递增指数关系。

ｄ）正交实验的极差分析结果表明固相颗粒浓
度的影响最大，其次是粒径，最后是剪切速率。
本文着重分析了固相颗粒浓度对剪切应力和粘

度的影响，粒径和剪切速率对粘度影响的实验数据
较少，后续工作中将补充实验，进一步完善拟合分析
结果，确定流体流动特性发生改变的浓度临界点以
及浓度与粘度之间的关联关系。
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