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研究论文 竖直上升管中密相气力输送压降特性

郭晓镭，龚　欣，代正华，王辅臣，于遵宏

（华东理工大学洁净煤技术研究所，上海２００２３７）

摘要：研究了内径２０ｍｍ的竖直上升不锈钢管道中粉煤密相气力输送单位管长压降随输送参数的变化规律，并

得到了Ｚｅｎｚ相图。结果表明，在实验操作范围内管道压降主要由固相自身静压降和固相摩擦压降组成，气相产

生的压降不超过总压降的１％；固相体积分数是影响压降变化的主要因素，并讨论了粉煤流速以及固相体积分数

对固相静压降和摩擦压降的影响规律；考察了粉煤流速和固相体积分数对固相摩擦系数的影响，对实验数据拟

合得到了固相摩擦系数的关系式，计算结果与实验值吻合较好。
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引　言

气力输送技术在电力、制药、化工等许多工业

领域中有着重要的应用价值和前景，相比一般的气

力输送过程，高浓度气力输送具有气体消耗量少、

物料磨损低、能耗低等优点，特别是对于粉煤气化

技术有着重要的应用价值［１］。

管道压降是气力输送应用中的重要参数之一，

针对竖直上升管道，许多研究者对其压降规律进行

了实验和理论研究。例如，Ｓｔｅｍｅｒｄｉｎｇ
［２］认为与固

相产生的压降相比，气相产生的压降可以忽略，而

Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ等
［３］指出，这一结论在高浓度、低气速

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０３－２３．
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ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００４ＣＢ２１７７０２）．

　

的大管径时是合理的，但在低浓度、高气速的小管

径中输送时就不能忽略了。Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ等
［３］在内径

１９２ｍｍ的竖直上升有机玻璃管道中对平均粒径６４

μｍ的球形玻璃微珠的气力输送规律进行了考察，



实验发现：摩擦压降随表观气速的增加而增加，但

在表观气速较低时单位管长摩擦压降会出现负值；

固相摩擦压降是总压降的重要组成部分；质量通量

一定时，较高的固相速度下固相摩擦系数趋于常

数，但固相速度降至一定值后，固相摩擦系数会迅

速减小至负值。对于固相摩擦系数，Ｓｔｅｍｅｒｄｉｎｇ
［２］、

Ｒａｖｉ等
［４］及Ｙｏｕｓｆｉ等

［５］认为其基本上为常数，与

固相速度无关；而 Ｇａｒｉｃ等
［６９］的实验研究表明固

相摩擦系数随固相速度的增加而降低；Ｙａｎｇ
［１０］、

Ｇａｒｉｃ等
［６］的拟合关系式中则体现了输送空隙率对

固相摩擦系数的影响。可见，由于气固两相流及其

物料和装置的复杂性，目前为止还没有一个统一的

关系式可以较准确地预测管道气力输送压降。针对

不同的气力输送应用背景，最可靠的方法依然是通

过实验为工业规模气力输送装置的设计提供依据，

尤其是在有关高浓度粉煤气力输送压降规律研究不

多的情况下［１１１３］。

１　实验装置与方法

１１　实验装置

实验装置主要由供气系统、输送系统、排气除

尘系统组成，如图１所示。经过压缩干燥后的空气

分为３路，经气体质量流量计７～９分别计量后进

入发料罐的顶部和底部以及输送管道；当发料罐达

到一定压力后开启阀门２１，煤粉被气相携带经内

径２０ｍｍ的不锈钢管道进入常压的接料罐１２，气

相经除尘器１５过滤后放空。粉煤流量由接料罐１２

上的称重传感器累积计量。安装在管道上的基于电

容测量原理的固体质量流量计１１可以测量管道内

煤粉的浓度和速度进而得到相应输送量；管道上

Ａ、Ｂ、Ｃ３处位置的压力由压力传感器２２测量。

固相质量流量计的速度和浓度以及接料罐质量、

管线压力由数据采集卡经Ａ／Ｄ转换输入计算机进

行记录和处理，整个装置通过 ＤＣＳ系统进行

操作。

实验用的竖直上升管长６．６ｍ，其中ＡＢ段长

２ｍ、ＢＣ段长１ｍ，本文的单位管长压降由ＡＣ段

压降计算得到。固体质量流量计为美国热电公司生

产，型号ＤＭＫ２７０；压力传感器量程４００ｋＰａ，精

度±０．２５％；气体质量流量计量程２５０Ｌ·ｍｉｎ－１，

精度 ０．２％。称重传 感 器 量 程 １０００ｋｇ，精 度

±０．１％。粉煤的物性如表１所示。

图１　粉煤气力输送实验装置流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ

ｃｏａｌｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔ

１—ａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；２，４—ｂｕｆｆｅｒｔａｎｋ；３—ｄｒｉｅｒ；

５—ｆｉｌｔｅｒｏｆｏｉｌａｎｄｄｕｓｔ；６—ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ；７～１０—ｇａｓｍｅｔｅｒ；

１１—ｓｏｌｉｄｍｅｔｅｒ；１２—ｒｅｃｅｉｖｅｖｅｓｓｅｌ；１３，１８，２２—ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌ；

１４，１７，１９，２１—ｖａｌｖｅ；１５，１６—ｄｕｓｔｆｉｌｔｅｒ；２０—ｆｅｅｄｖｅｓｓｅｌ

　

表１　粉煤物性

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狌犾狏犲狉犻狕犲犱犮狅犪犾

Ｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ

／μｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－３

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－３

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

／％（ｍａｓｓ）

Ａｎｇｌｅｏｆ

ｒｅｐｏｓｅ／（°）

４１ １４００ ５４０ ２．４ ５４

１２　压降模型

通常认为管道压降由具有一定物理意义的各种

压降组成［１，１１］

Δ犘Ｔ ＝Δ犘Ａ ＋Δ犘Ｓ＋Δ犘Ｇ （１）

式中　Δ犘Ａ 为加速气相和固相造成的压降，在进

入稳定输送状态后其值为零；Δ犘Ｓ 为固相产生的

压降，包括由于重力产生的静压降Δ犘ＳＳ和由于固

相与管壁摩擦、碰撞以及颗粒间相互作用等引起的

压降Δ犘ＦＳ （本文称为固相摩擦压降）；Δ犘Ｇ 为气相

产生的压降，同样由静压降Δ犘ＳＧ和气相摩擦压降

Δ犘ＦＧ组成，即

Δ犘Ｓ ＝Δ犘ＳＳ＋Δ犘ＦＳ （２）

Δ犘Ｇ ＝Δ犘ＳＧ＋ΔＦＧ （３）

固相产生的摩擦压降Δ犘ＦＳ可以用Ｆａｎｎｉｎｇ方

程的形式表示［１，１１，１４１５］
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Δ犘ＦＳ ＝
２犳ｓρｓ（１－ε）犝

２
ｓ犔

犇
（４）

式中　犳ｓ 为固相摩擦系数，是反映固体与气体、

管壁以及固相颗粒之间相互作用大小的参数；ε为

输送空隙率，可由式 （５）得到
［１６］，其中粉煤质量

流量犕ｓ 由称重传感器获得，粉煤流速犝ｓ 由固体

质量流量计测量，（１－ε）为固相体积分数。

ε＝
犞ｇ

犞ｇ＋犞ｓ
≈１－

犕ｓ
犝ｓ犃ρｓ

（５）

气相和固相静压降可分别由式 （６）和式 （７）

计算

Δ犘ＳＧ ＝ρｇ犵犔ε （６）

Δ犘ＳＳ ＝ρｓ（１－ε）犔犵 （７）

由于固相的存在，气相产生的摩擦压降Δ犘ＦＧ

很难通过实验测定，通常用式 （８）所示的Ｂｌａｓｉｕｓ

方程进行估算；Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ等
［３］和Ｓｅａｎ等

［１１］使用

该方程计算气相单独在管道内流动时的压降均和实

验测量值吻合得较好。

Δ犘ＦＧ ＝
２犳ｇρｇ狌

２

ｇ犔

犇
，犚犲＜１０

５ （８）

犳ｇ ＝
０．０７９

犚犲０．２５
（９）

则竖直管道中气相产生的单位管长压降可由式

（１０）得到

Δ犘Ｇ
犔
＝
Δ犘ＦＧ
犔
＋ρｇε犵 （１０）

按式 （１０）计算得到 Δ犘Ｇ 不超过７０Ｐａ·

ｍ－１，而Δ犘Ｔ 在５２００～１００００Ｐａ·ｍ
－１之间，同一

操作条件下的Δ犘Ｇ 不到Δ犘Ｔ 的１％，即气相产生

的压降远低于固相造成的压降，因此本文忽略

不计。

同一操作条件下测得的ＡＢ段和ＢＣ段单位管

长压降Δ犘ＡＢ和Δ犘ＢＣ的比较见图２，由图可见，两

段管道的单位管长压降相差绝大部分在±６％以内，

且正负偏差总体均匀分布，故认为ＡＣ段的气力输

送处于稳定状态，即Δ犘Ａ＝０。

综上，在操作范围内，单位管长压降可认为主

要由固相静压降和摩擦压降组成

Δ犘Ｔ
犔
≈
Δ犘ＳＳ＋Δ犘ＦＳ

犔
＝ρｓ（１－ε）犵＋

２犳ｓρｓ（１－ε）犝
２
ｓ

犇
（１１）

２　结果与讨论

图３给出了竖直上升管中表观气速与单位管长

压降的关系，即Ｚｅｎｚ相图。由图可见，粉煤通量

图２　ＡＢ段和ＢＣ段的压降比较

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＢａｎｄＢＣ
　

图３　不同固相质量通量下单位管长

压降和表观气速的关系

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ

狏狊ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｏｌｉｄｍａｓｓｆｌｕｘ／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１：◆２０４０—２１２０；

■２４２０—２５００；▲３０７０—３１８０

　

一定时单位管长压降随表观气速的增加而降低；而

表观气速相同时，粉煤通量越大，单位管长压降则

越高。与Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ等
［３］得到的Ｚｅｎｚ相图 （图４）

相比，两者的规律大体一致，但图３的单位管长压

降远大于图４，两者除了输送物料不同，操作条件

也不同。图３的固相通量为２０００～３２００ｋｇ·ｍ
－２·

ｓ－１，固相体积分数 （１－ε）在０．１～０．３之间，而

图４的固相通量最高仅１４１ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，固相

体积分数最高不超过０．０１，是典型的稀相输送过

程；这些差异也体现了本实验的密相输送特征。

单位管长固相摩擦压降和粉煤流速以及固相体

积分数的关系如图５、图６所示。一定质量通量下

固相摩擦压降随粉煤流速的增加而增加 （固相体积

分数相应降低），但其增加速率呈现减缓趋势；而

粉煤流速一定时，降低固相体积分数则造成固相摩

擦压降明显降低，这表明虽然固相体积分数和粉煤

流速对固相摩擦压降均有影响，但此时粉煤流速对
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图４　Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ等实验得到的不同固相质量通量下

单位管长压降和表观气速的关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ狏狊ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲａｕｔｉａｉｎｅｎ，犲狋犪犾

ｓｏｌｉｄｍａｓｓｆｌｕｘ／ｋｇ·ｍ２·ｓ－１：１４１．０；◇８０．７；△５９．０；

×４９．１；□３１．８；



１９．６；○１０．５；＋５．１；■０

　

图５　不同固相质量通量下单位管长固相

摩擦压降和粉煤流速的关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｌｉｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ狏狊ｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｏｌｉｄｍａｓｓｆｌｕｘ／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１：◆２０４０—２１２０；

■２４２０—２５００；▲３０７０—３１８０

　

固相摩擦压降的影响起主要作用。

以上实验结果表明，虽然粉煤流速和固相体积

分数的增加均使固相摩擦压降变大，但在一定的质

量通量下，随粉煤流速增加而降低的单位管长压降

则是由于固相体积分数的减小造成的，即粉煤流速

的增加导致固相摩擦压降的增加量小于相应固相体

积分数减小造成的固相静压降和摩擦压降的减少

量，表明固相体积分数是影响总压降的主要因素，

体现了粉煤密相输送的特性。

图７给出了不同质量通量下固相摩擦压降及其

图６　不同粉煤流速下单位管长固相摩擦

压降与固相体积分数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｌｉｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ狏狊ｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１：◆８．２；■９．２；▲９．６

　

图７　不同固相质量通量下Δ犘ＦＳ／Δ犘Ｔ 和

Δ犘ＳＳ／Δ犘Ｔ 与粉煤流速的关系

Ｆｉｇ．７　Δ犘ＦＳ／Δ犘ＴａｎｄΔ犘ＦＳ／Δ犘Ｔ狏狊ｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｏｌｉｄｍａｓｓｆｌｕｘ／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１：◆２０４０—２１２０；

■２４２０—２５００；▲３０７０—３１８０

　

相应的静压降分别与总压降的比例关系。可以看到

当粉煤流速小于６．８ｍ·ｓ－１时，静压降占总压降

的比例明显高于摩擦压降，而大于６．８ｍ·ｓ－１时

则相反。这表明当输送处于低速、高浓度时，压降

以静压降为主，较高速、低浓度时则以固相摩擦压

降为主；而且当粉煤流速犝ｓ 一定时，固相体积分

数 （１－ε）的变化对固相摩擦压降或静压降占总压降

的比例影响不大，其比例关系如式 （１２）所示。这表

明固相体积分数对固相摩擦系数犳ｓ影响不明显。

Δ犘ＦＳ

Δ犘Ｔ
≈１－

Δ犘ＳＳ

Δ犘Ｔ
≈１－

犵犇

犵犇＋２犳ｓ犝
２
ｓ

（１２）

固相摩擦系数犳ｓ 和粉煤流速的关系如图８所

示，犳ｓ随粉煤流速增加而明显降低，但固相体积

分数对犳ｓ没有明显影响。这与图８所示的结果是

相吻合的，也和Ｃａｐｅｓ等
［７９］的实验研究结果一致。

在实验范围内计算得到的固相摩擦系数均在

０．００１５～０．００２２之间，这一数值和Ｒａｖｉ和Ｓｍｉｔｈ
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图８　不同固相质量通量下固相摩擦系数

和粉煤流速的关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ狏狊ｓｏｌｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｏｌｉｄｍａｓｓｆｌｕｘ／ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１：◆２０４０—２１２０；

■２４２０—２５００；▲３０７０—３１８０

　

等［４５，７９，１７］实验得到的固相摩擦系数均在同一数量

级内。对实验数据进行拟合，得到如下的固相摩擦

系数与固相流速的关系

犳ｓ＝０．００４８４犝
－０．４５０７
ｓ

（１３）

图９给出了实验值和式 （１３）计算值的比较结

果，结果表明计算值与实验值吻合较好，偏差绝大

部分在±５％之内。

图９　固相摩擦系数计算值和实验值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｉｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

３　结　论

研究了内径２０ｍｍ竖直上升不锈钢管道中粉

煤密相输送单位管长压降随输送参数的变化规律，

并得到了Ｚｅｎｚ相图；实验结果表明，输送压降主

要由固相自身静压降和固相摩擦压降组成，气相产

生的压降值不到总压降的１％；低速、高浓度输送

时压降以固相静压降占优，较高速、低浓度输送时

则相反。

固相静压降和摩擦压降均随固相体积分数

（１－ε）的增加而增加；在本实验操作范围内固相

速度是影响固相摩擦压降变化的主要因素，而固相

体积分数是影响单位管长压降变化的主要因素。

在实验操作范围内，固相摩擦系数与粉煤流速

呈反比，粉煤浓度对固相摩擦系数没有明显影响；

对实验数据拟合得到了固相摩擦系数与粉煤流速的

关系式，计算结果与实验值吻合较好。

符　号　说　明

犃———输送管道截面积，ｍ２

犇———输送管道内径，ｍ

犳ｇ———气体摩擦系数

犳ｓ———固体摩擦系数

犵———重力加速度，ｍ·ｓ
－２

犔———输送管道长度，ｍ

犕ｓ———粉煤质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

Δ犘Ａ———气、固相加速产生的压降，Ｐａ

Δ犘ＦＧ———气相摩擦压降，Ｐａ

Δ犘ＦＳ———固相摩擦压降，Ｐａ

Δ犘Ｇ———气相产生的压降，Ｐａ

Δ犘Ｔ———总压降，Ｐａ

Δ犘Ｓ———固相产生的压降，Ｐａ

Δ犘ＳＧ———气相静压降，Ｐａ

Δ犘ＳＳ———固相静压降，Ｐａ

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犝ｇ———表观气速，ｍ·ｓ
－１

犝ｓ———粉煤流速，ｍ·ｓ
－１

狌ｇ———气体单独流动时气速，ｍ·ｓ
－１

犞ｇ———气体体积流率，ｍ
３·ｓ－１

犞ｓ———固体体积流率，ｍ
３·ｓ－１

ρｇ———气相密度，ｋｇ·ｍ
－３

ρｓ———固相密度，ｋｇ·ｍ
－３

ε———空隙率

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＫｏｎｒａｄＫ． Ｄｅｎｓｅｐｈａｓｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ．

犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９８６，４９：１３５

［２］　ＳｔｅｍｅｒｄｉｎｇＳ．Ｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔ

ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｓｅｒｓ． 犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犛犮犻犲狀犮犲，１９６２，

１７：５９９６０８
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犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），

２００６，５７：６４０６４４

［１４］　ＺｈｏｕＪｉａｎｇａｎｇ （周 建 刚）．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｏｗｄｅｒ Ｈｉｇｈ

ＤｅｎｓｉｔｙＰｎｅｕｍａｔｉｃＣｏｎｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（粉体 高 浓 度 气 力 输 送、控 制 与 分 配 技 术）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９６：２２４１

［１５］　ＹａｎｇＷＣ．Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａ１０ｃｍｐｉｐｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌｏｏｐ．犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９８７，４９：２０７２１６

［１６］　ＬｅｃｈＭ．Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｉｄ． 犘狅狑犱犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，１１４：

５５５８

［１７］　ＫｏｎｎｏＨ，ＳａｔｉｏＳ．Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆｓｏｌｉｄｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｓ．犑．犆犺犲犿．犈狀犵．犑犪狆犪狀，１９６９，２：２１１２１７
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