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摘 要 首先介绍了气力输送的实验设备 评述了水平栓流气力输送的压力降计算方法
,

用 种不

同的方法计算了压力降并与实验数据进行比较 此外评述了用特征线方法进行水平管的数值模拟
,

倾斜管的压力降计算和长距离的栓流气力输送 最后展望了该领域的发展方向

关键词 检状流
,

密相气力输送
,

压力降
,

料检
,

料栓速度

前 言

气力输送是利用空气在管道内的流动
,

将物料沿着指定的路线进行输送 它在化工
、

采矿
、

粮食
、

食品加工和建材工业有着广泛的应用
,

因此得到各国工业界的关注和重视 物料的管道

气力输送技术至今已有 多年的历史了 在 年代以前大多数气力输送都是在物料全部悬浮

的条件下进行的动压输送
,

称之谓稀相气力输送 例如
,

加拿大 和 教授在 年

出版的 《复杂混合物在管道中的流动 》 一书中认为
“

我们将会看到固体可以在 种条件下在

流体中进行输送 一种是处于全部悬浮状态 另一种是部分甚至完全沉积着而作为一个床层进

行运动 不过
,

大多数实际应用都是在全部悬浮的条件下
,

或者按习惯说法是
‘

固体无沉降
,

条

件下实现的
’,

年代出现了密相静压气力输送
,

物料在充满管道的情况下移动 如果物料

很长
,

则移动很困难
,

若将料柱切割成
一

段段短的料栓
,

与气栓相间隔着而移动
,

即成栓状流密

相气力输送 栓状流密相气力输送与传统的稀相气力输送相比
,

具有高的料气输送比
,

低的输

送气流速度和低的工作压力
,

因而前者具有能耗小
、

磨损小
、

料粒不易破碎等优点而受到工业

发达国家的重视
,

对它进行了大量的实验研究和一定的理论研究
,

目前已在工业上应用
,

使气

力输送技术进入了一个新阶段
,

实验装置和测量系统

实验装置

实验装置如图 所示
,

此为脉冲气刀式栓流气力输送装置系统图 被输送物料由进料阀

进入料罐
,

当到达预定数量时
,

关闭进料阀
,

压缩空气自料罐的上部进入
,

使料罐加压 同时少

量空气自料罐下部进入
,

松动粉粒料
,

以利排料 打开排料阀
,

料流便进入输送管道了 输送管

道的一端与气刀与电磁阀相连接
,

由电磁阀控制产生脉冲气流进入输送管道 脉冲气流将连续
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的料流切割成较短的料栓
,

形成气栓和料栓相间地流动
,

被输送到分离器排出 当料罐送完
,

先

行放气
,

再打开进料阀进料 为了保持连续运行
,

可以并联两台料罐
,

交互进行输送

输送管道 空气排出过撼器

料幼

气刀与电磁周

图 脉冲气刀式栓流气力输送装置系统图

测 系统

测量装置和测点的确定

在输料管上部开孔
,

焊上传感器接头座
,

再安装压力传感器 压力传感器接受的压力信号
,

变成电流信号输入信号放大器
,

再接到微机上
,

绘出压力与时间的关系曲线
,

此即动态压力示

波曲线

传感器的布置必须遵守以下原则
,

即前后保持一定间距的
“

成对布置
”

每对传感器的间距
,

只应稍大于一个料栓的长度
,

以保证在一对传感器之间只有一个料栓通过 如图 中的 ①
、

②

测点 一对传感器之间的间距应在测试前根据物料的物性预先估计或参照己有的经验确定

卜一 一一叫 函
①

尸 』我

典型波线图 、压力变化的物理过程

图 典型波线图及其物理过程

动态压力波线图变化过程的物理实质

对 ①
、

②点压力波线图变化过程的物理实质
,

进行分析可得到料气栓的运动参数值和脉冲

输送的阻力 我们考虑 ①
、

②点后只有一个料栓的情况 图 所示为典型波线图 图 为

压力变化的实际物理过程
,

其过程如下
一一 料栓未到 ①

、

②传感器
,

①
、

②点后管道通大气 —料栓头刚进入 ①
,

由于料



栓中气压作用
,

使 点后压力上升 —料栓尾刚离开 ①
,

即气栓头刚进入 ①
,

故 ①点接受

气栓气压
,

线的垂直高度仰 为一个料栓的压力损失
,

绝对稳定时 线应水平 —
料栓头刚进入 ②

,

此后 ②点接受料栓中气压而上升 —料栓尾刚离开 ②
,

点后 ②接受气

栓压力
,

线的垂直高度为一个料栓的压力损失
,

绝对稳定时 线应水平
,

一一 料栓头

刚达管道出口
,

而后随着卸料
,

料栓渐短而阻力减少
,

①
、

②点压力下降 —料栓尾刚离开管道出口
,

同时随后气栓喷入卸料器
,

以后为过滤器排气过程 —排气完了
,

恢复到通大

气状态
,

①
、

②点基本同时与大气平衡
,

点以后的线称为排空线 水平直线
,

也是 ①
、

②两

个压力传感器标定的零线 实际上
,

点后料栓渐短
,

常被击穿
,

故进入卸料器时多为稀相

由上述物理过程可得 △ ,

—料栓头部由①点前进到 ②点所经过的时间
△勺

—料栓
全长经过 ①点的时间 △勺

—料栓尾或气栓头部由①点前进到 ②点所经过的时间
△奴

—
料栓离开 ①点后

,

前进时其头部达管出口所经历的时间 △坛

—料栓全长经过管道出
口的时

间 △悦—料栓全长经 ②点的时间 —在 ①点处于一个料栓的阻力
,

也是这时管道中①

点的压力

由上述 △ ‘可计算出下列参数

在 ①
、

②点处的料栓速度 砚 二 △

在 ①点的料栓长度为 讥 △‘

料栓尾或气栓头的速度为 △亡

水平管压力损失的解析计算 一

年英国剑桥大学 等 首先提出水平管中栓塞型密相气力输送的压力损失计算

方法 年代末 年代初中国科学院力学研究所马家欢研究员等 ’也从事栓塞型密相气力

输送的研究 澳大利亚 教授等 一 】分别于 年
,

年
,

年等发表多篇论

文

栓塞型密相气力输送的基本方程

内侧压系数 兀诉

应力 。 是垂直作用于管壁的法向壁面压力 对于水平料栓流动
,

壁面压力由二部分组成
,

如图 图 所示 是料栓重量对管壁的法向壁面压力 在图 中

。

其中 是管道半径
,

是重力加速度
,

是料栓的堆积密度
,

是极坐标的角坐标 轴向压

缩应力 入 产生径向压缩应力 诉 比值

氏 人

称之谓内侧压系数 凡诉就是在计算筒仓应力时水平和垂直应力之比

对于料栓在管道中平行于管壁运动
,

提出一个 么 定义为静止内摩擦角
,

它比内摩

擦角 毋小
,

并对英国 等 提出的计算公式进行修正为

‘、‘夕尹、、声
勺自
了、

,

‘、,几
一 汽 。 一 几
汽 。 一 几

二 甄 么

其中 汽 是壁面摩擦角
,
二 是由物性决定的角度量



壁面处内部质点径向应力 由于物料重 产生的法向墓面应力

口 , 心兀旧

壁面压力 壁面法向总应力 料栓的横截面

图

根据实验数据和公式
,

得到下列经验公式

汽 二 ‘沼

其中 、 是堆积物的比重 无量纲堆积密度

力平衡和压力梯度

图 表明在水平管道中
,

颗粒料栓单元受空气压力和应力的情况 图中符号如下 和 即

是 方向空气压力和它的增量 作用在单元两边的压力分别是 和 伽十即
,

这里横戴面积
“ ,

刀 是管道内径 在流动方向外力压缩料栓的内部颗粒
,

产生 。
二

和它的增量 。二 ,

见图 作用在单元两边的力是 。
二

和 。二 。二

乏 —竺 介 十

在二 口

丫丫峪二

图 作用在水平料栓上的空气压力和应力

当一个运动料栓达到定常状态
,

驱动和阻力二者达到平衡状态 假定轴向应力和它的径向

转换应力只是 二 的函数
,

则作用在长度为 二 的单元上力的平衡可得

口 ,

份 十 一 一 关
’” “一 。一

其中‘ 为壁面剪切应力
,

为管道半径

假设压力梯度是一个常数
,

则
如一
一一一

一一



其中印
, ,

分别是单个料栓的压力损失和长度
,

并假定
。

》
,

这对于一个正常的柱栓流动

是合理的 式 的边界条件为

口

工 口

在 处

在 处

其中 和 分别是料栓前面和后面的轴向应力 上述方程的解就是单个水平料栓的压力梯度

的方程
,

如下
户 夕拼 拼 。

一一
如一

其中 是物料的堆积密度
,

是重力加速度
, 拼 是壁面摩擦系数

文献【 取 。 为
, 叽 一

其中陈 是料栓的速度
,

是料栓中粒子的平均速度

文献 取 。 为
。 嘴

其中 。 是静止层中粒子所占管道截面积之比

气液两相流动比拟

文献【」应用了 和 提出的气液两相流动比拟
,

如下

叽
·

。刀 ‘

文献 应用了气液两相流动比拟给出

一 、
·

‘

洒
将 式代入 式再代入 式可得

瓜 。 刀
‘ 价 。 。。 一

瓜一一
如一

料栓质点的平均速度

和 假设运动的料栓是一个堆积床
,

应用欧根 公式

留
一 · “ 嵘

这里
。

是空气的密度
,

是空隙滑移速度

一 伟

这里 是两相交界面的空气速度
,

和 是 常数

一粤翁里

二
一



其中 , 是空气的翰性系数
, ￡是空隙率

,

是粒子直径
, 认为 在大多数情况下真实的料栓质点是充气床

,

因此不可以应用欧根公式

文献 基于实验数据提出了一个半经验的 陈 和 的关系式 文献 闭 则特制一个实验装

置来测定 式中的系数 和

将 式代入 式可得

嵘 一 叽 叽 醋一一
印一‘

将 式代入 式可得

嵘 助阵 肉

其中

一 “、
·

‘ 、 。 “
,几

心 一 冉夕 一 拼

解 式可得
、 一 一儿 士你

一 九 、 ,

因为 一 陈
,

因此

、 一 一 一

斌‘
一 ,

总压损失

在管道中料栓的总长为

。 二 功 区 一 巧
。
而万 巧

其中 是物料流量
,

是管道长度
, 。 是静止层中粒子所占管道截面积之比

将 式代入 式或 式可得到一个料栓的压力梯度 印
。 ,

再乘以

压损失

如 二 印
。

式可得总

水平管总压损失的计算步骤

给定初始数据

物料参数
, ,

毋
,

九
, ,

,
, ,

、 管道长度和直径
,

输送物料流率
,

气体质量流率

根据 、 式计算出 万亩值

假设一个压力损失

根据压力损失计算出空气平均密度 用常温
,

平均压力和空气状态方程进行计算

计算出 式中的
, ,

值
,

再根据 式计算出 巧 值

再根据 、 式计算出总压损失



比较计算结果的总压损失和假设的总压损失 重复计算 、 的步骤
,

直到满足精度

要求

计算结果和讨论

本文用 年和 年
,

以及 年 的 种计算方法
,

计算了栓

状流密相气力输送的总压损失
,

其数值结果列于表

表 压力损失 △ 的计算结果

压力损失 △

哪 主动

物料

流量
一

气体

流量
一

料气比 拌

无量纲

, ℃ 【
二一 计算

,

已

主动
口二

二

被动

计算 气

‘

“
﹄匕

一

几上臼勺﹄勺勺

⋯
,

几

⋯⋯
刁,上几人,工,上,上勺山孟,上今山

曰合阿
,

⋯⋯一

︸,弓山

⋯

材料
,

黑塑料丸
,

管道长度
,

管径 二

图 是 闭 的论文中给出的实验结果 从表 的计算结果和图 的实验结果

比较
,

结果符合得较好

、

哎尖 饥 。 一

一迪一 一一
, 、

目召、麦司盘田硕

‘ 扳石亏万灰
空气质 流率 饥 ,

男
图 】给出的实验结果

年澳大利亚 的理论原理与 年英国剑桥大学 等的文章基本

相同 前者从实验数据得出料栓是主动倒塌的
,

后者则认为是被动倒塌

此外
,

用一个二次方程代替了 的三次方程

篇论文的料栓前端轴向应力 。 的表达式略有不同 的论文中

。 二 八 嘴 一



文献 中
。 二 。 嘴

二者相差 一 的因子 文献 中

巧 一

作者用 的方法用主动倒塌 计算壁面侧压系数
,

则所得的压损如 值
与文献 的计算结果很接近

,

其误差在实验误差的范围以内 作者认为最好的办法是不用理论

计算 兀
,

而是用实测 万谕值
,

或者用实验数据反算 凡碗值
,

这样可得到与实验结果符合的压

力损失 匆 的计算值
在大多数情况下

,

真实的料栓质点是充气床
,

采用堆积床的欧根公式来计算
,

与

实验结果比较
,

相对而言误差稍大 文献 刃采用特殊的实验装置测量出系数 和
,

计算结果

和实验结果比较
,

相对而言符合较好

水平管料检输送的数值摸拟

日本 对水平管料栓输送进行了数值模拟 文献 睁
, ,

在水平管压力损失的解析

计算中都采用了
“
气液两相流动比拟

” ,

文献 采用特征线方法数值计算气体流动方程组

气体流动方程组

假设等温气体的气体速度小于压力传播速度
,

则气体运动方程中的非线性加速度项小于压

、,矛
、

、
尹

白曰曰、
、了、

力项并能够忽略 气体的连续方程和运动方程如下
‘ 义二 八

二叮 十 一 下了 一一一

口

。帆、 丝
亡 念

其中 。 是气体速度
,

凡 是气体密度
,

是压力
,

场 是壁面剪切应力
,

是水力

平均深度
,

是时间
, 二 是管道的轴向坐标 气体的绝热方程为

其中 无为空气的比热比
,

如 内 二 护
,

为声速

训五于

这里 是气体常数
,

是绝对温度

图 是料栓流动模型 这里 是横截面积
,

下标 表示自由层的颗粒
,

下标 表示沉积层

的颗粒 假设对一个给定的气流
,

整个管线的沉积层高度 是一个常数
,

沉积层和料栓二者的

空隙率 也是常数 在料栓中气体方程分别在自由层和沉积层分开解 对于一个给定管道横截

面
,

压力是常数
,

假设

尹

这里 是自由层的压力
,

是沉积层压力 由气体流动连续方程可得料栓前后边的关系

、 。 , 一 陈 。 一 叽 一 叽



这里 陈 是料栓速度
, 。 是料栓中的气体速度

此外还假设料栓两端的压降可用欧根公式
,

料栓的摩擦力只考虑料栓重量产生的摩擦力

一 占 〕,,

往往

一一
月卜卜

图 料栓流动模型

计算条件

计算条件如下 管道直径 二
,

颗粒直径
,

颗粒的材料密度 ”

, , ￡ ,

料栓对管壁的摩擦系数 水平直管长
,

计算中将管长分成 个计算网络 计算中采用常数气体质量流率

计算结果和结论

图 表示在管道入 口处固体质量流率
,

和气体表面速度 之间的关系
,

计算值和实验值

符合较好 认为他的计算方法能够预示料栓输送的特性
,

能被用来检验料栓内的压力

分布

口

二护
二
沪

肠芝心

数值

实脸

匕一一一之口曰吐以

一
一一一

〔人

图 在管道入 口处固体质量流率

一

吼 和空气表面速度 之间的关系

倾斜管的压力损失

澳大利亚 和英国 和 都研究了料栓在倾斜管中的输送问题
,

本

文仅介绍文献

理论分析

图 表示料栓在倾斜管道中向上输送时
,

作用于料栓单元上的空气压力和应力 由于管道

倾斜料栓单元的重量 可分成二部分
,

平行于管线的为 口
,

垂直于管壁的为 口
,

其中尽为管道与水平线之间的夹角
,

如图 所示 因为料栓和管壁之间有摩擦
,

有一个休止角
,

故仍可以假设在倾斜管中两个邻近料栓之间有固定床 因此
,

在水
一

平管中的压

力损失和料栓速度的理论关系 可以应用到倾斜管中料栓的流动 只是在计算料栓和管壁之间

的摩擦力时
,

料栓单元的重量是 口
,

而不是



图 作用于倾斜料栓单元上的空气压力和应力

基于粉料力学原理 可推导出
,

在倾斜管中运动的料栓二端的压力梯度为

、

、
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在 、 式的推导中应用了气液两相流动比拟 再应用文献 给出的特别实验装置来测定

式中的系数 和 最后根据 、 式可得总压损失

仰 如
,

压力损失达到最大值时的倾角

由 、 式可知
,
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因为空气是可压缩的以及压力损失是管线倾角的函数
,

料栓速度和料栓长度也是管线倾角的函

数 文献 的实验结果表明管线倾角对料栓速度的影响不显著可以忽略 因此可以假设

汰
气甲子 二
户



总的料栓长度是料栓速度的函数 见 式 因此也可假设

、

一二二 丁

月

考虑这些假设
,

式简化为

一 拜 月 口

所以压力损失达到最大值时的倾角为

月
、 拜

料栓的长距离输送

‘ 研究了料栓的长距离输送
,

并进行相应的实验

低速料栓流动

图 表示颗粒料气力输送的特征和流动模型 在稀相 高的空气速度
,

颗粒均匀地分布在

整个管道的横截面 图 中① 当空气质量流率减小时
,

颗粒沿管道底部输送 图 中② 当空

气质量流率在边界 和 之间时
,

沿管线产生长料栓和高压波动以及管线振动 图 中③ 如

果空气质量流率减少到边界 的左边
,

颗料组成料栓平稳地在管道中流动 图 中 ④ 当空气

质量流率减少到边界 的左边
,

空气速度不够高
,

推不动料栓 特别是在供料点
,

管道发生阻

塞 仅当控制空气速度在边界 和 之间时
,

才能达到低速料栓流动 边界 代表需要起动料

栓的最小空气速度 边界 代表组成料栓的最大空气速度
,

超过边界 料栓将被破坏
,

产生不

稳定流动

奉 边界

一一一一︸︸
①②④

边界

世长田

边界

分层翰送 ② 二 稀相 ① 一

空气质爱流率

图 颗料料气力输送的特征和流动模型

台阶管线

低速料栓在管道中流动时压力会降低
‘

空气是可压缩的
,

所以在管道末端空气速度会增加

沿管线的压降通常是管道的直径和长度
,

物料性质
,

物料和空气的质量流率等的函数 因此
,

边

界 和 之间的宽度也是这些参数的函数 对于给定的管道直径
,

物料性质
,

物料质量流率
,

管线愈长
,

边界 和 之间的宽度愈狭 因此
,

当管线超过某一长度
,

则供料点阻塞或在管线

下游产生长料栓
,

不稳定流动
,

稀相流动
,

见图



移动料栓 静止床 长料栓 悬浮料粒

二二白豁沸么么
栓流 、 不稳定区 稀相

沿管线的距离

图 沿等直径管线的流动模型

图 表明料栓的最大输送距离为

气速度
,

使它小于图 中边界 的值

将等直径的管线改变成台阶管线
,

见图

移动料栓

如要增加料栓的输送距离
,

必须降低 点以后的空

降低空气速度的有效方法通常是增加 点的管道直径
,

则可增长料栓的输送距离

静止床

沿管线的距离

图 沿台阶管线的流动模型

实 验

实验装置如下安排 位于管线末端的回收筒仓安置在供料漏斗之上 因此
,

在不同输送条

件的实验中
,

物料可以循环运行 供料斗和回收仓都安装称重单元
,

可得到通过管线的物料质

量流率 等直径管线和台阶管线的水平管
、

垂直管
、

水平管 的管长分别列于表

表 管线数据

管型 直径 总长 水平管 垂直 水平管 弯头数

等直径

台阶

实验在空气质量流率很宽的范围内进行 因此
,

边界 和 的位置可由实验确定 表 列

出等直径管线和台阶管线的边界 和 的实验结果 表 中的下标 和 分别代表在边界 和

的实验结果
,

为物料质量流率
,

二 为空气质量流率
,

仰 为压力损失
,

△ 为空气质量

流率范围 即边界 和 之间的宽度 △。 二 一 实验材料是用了白塑料丸和

二种颗粒料

从表 可明显的看出 台阶管线的空气质量流率范围 △二 比等直径管线的大 如上面

节所述 对于给定的管道直径
,

物料性质和物料质量流率
,

空气质量流率范围 △二 反比于管线

长度 因此
,

从上面的实验结果可知 使用台阶管线可以增加料栓流动的输送距离

结 论

在台阶管线中成功地进行了低速料栓流动气力输送实验 实验验证了台阶管线可以增加料

栓流动的输送距离

其 他

法国 和 澎‘ 实验研究了密相气力输送在很低速度下压力降的特征 英国



表 边界 和 的实验结果

白塑料丸

等直径管线 台阶管线 等直径管线 台阶管线

风
一

爪 一

△

,

氏

一

△

△ 一 又

,

实验研究了尺寸和输送性能很大不同的原材料在气力输送中的能量耗散比 为了增加

设计的灵活性和需要多于一个压力降相互关系式
,

英国
,

和 ’ 给出了

气力输送系统的模拟系统 斯洛伐克 和 研究了气力输送的能量优化 以色列
,

和 ‘ 模拟了料栓在垂直管中的气力输送

展 望

物料的管道气力输送技术至今已有 多年的历史了 在早期的 多年里气力输送都是在

物料全部悬浮的条件下进行的动压输送
,

称之谓稀相气力输送 由于这种输送方法能耗大
、

磨

损大
,

料粒易破碎等缺点
,

年代初出现了密相静压气力输送的可行性研究 早期的实验装置

其管道输送距离仅
,

即短距离输送 英国剑桥大学的 等的理论计算公式也是和

这种实验装置的测量结果相比较 年 、 年澳大利亚的 等的实验装置
,

其管

道输送距离为 多米
,

即中距离输送 他在 的理论基础之上
,

采用半经验公式加

以改进
,

以适用于中距离输送

随着栓状流密相气力输送在短距离和中距离的工业应用获得成功 作者认为该领域的前沿

课题为长距离的输送 年澳大利亚的 ‘ 对长距离的栓状流密相气力输送进行了实

验研究 实验发现 在长距离输送过程中或者进 口料出现阻塞
,

或者在管线下游出现长料栓
,

不

规则的料栓合并和分裂
,

出现床层式运动等不稳定区域
,

甚至出现稀相输送

预料未来的理论研究将对 ‘ 在长距离输送过程的实验中发现的现象进行理论分析 出

现这种现象的物理力学原理
,

以及如何保证料栓和气栓均匀间隔的稳态流动 作者认为 ‘

用较为简单的台阶管线不能完满的解决在长距离输送实验中出现的一系列复杂现象 应在原有

基础上革新工艺 为了说明问题
,

下面随意地
,

很不成熟地例举 譬如 采用接力的方法
,

增加

压缩空气站和发料罐 在一定距离后
,

引射有一定压力的空气进入管道等方法

预料未来将会出现长距离的栓状流密相气力输送的新工艺

参 考 文 献

戈威尔
,

阿济兹 著 复杂混合物在管道中的流动 权忠舆译 北京 石油工业出版社
,

黄标 气力输送 上海 上海科学技术出版社
,



, , ,

, , ,

。 , 一 、 , 、

马家欢
,

谷茄华
,

潘文欣
,

陈素贞 粒子在水平管道中的栓柱状流 见 第三届全国多相流
,

非牛顿流
,

物理化学流学术会

议论文集
, 一 一 、 ,

杭州 浙江大学
,

,

即
一 切 牲 叩 , , ,

、

, 一 叨 几 戈几 阳

落几 , , 、

,

砂
, , , 、

, 妞七
、

么 叨 阮
。乙叩 , , , 、

牙 叨 “几 艺 夕 阳 , 乞叼
, ,

闪

, 叨 二 万 葱叼 落炸夕, ,

、

矛 几 云几夕 葱仰
, , 、

, 吕

理 佣 叨 及 几 四夕
, , 、

、 及 叩 , , ,

闪

, , 二 四 , ,

,

、

, 功 ” ‘几夕 尸 , ”夕 , ,

、

, , 切

几 , , , 、

一

、
, , ,

,

一

,

, 一

且 叭

, , , ,


