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ABSTRAC: Experiments of dense-phase pneumatic conveying 
of pulverized coal with different mean particle size using 
nitrogen were carried out in an experimental test facility with 
the conveying pressure up to 4 MPa. The experimental data of 
pressure drop across bend was obtained under different 
conveying condition. Based on Barth’s pneumatic conveying 
theory, an empirical correlation of the additional pressure drop 
coefficient of bend was proposed taking account of the 
conveying pressure and properties of pulverized coal. 
Comparing the pressure drop predicted by the correlation with 
experimental data, it is found that the calculation results agreed 
fairly well with the experimental data. Results indicate that, the 
pressure drop for coarse coal is higher than that of fine coal 
with the same mass flow rate, and the pressure drop increase 
with the decrease in superficial velocity in dense-phase 
pneumatic conveying. 
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摘要：在输送压力可达 4 MPa的气力输送实验台上，进行不

同平均粒径煤粉的密相输送实验。获得了不同操作参数下的

弯管压损实验数据。在Barth附加压力损失理论基础上，考

虑发送压力以及煤粉物性参数对弯管压损的影响，运用量纲

分析法，得到高压密相输送时附加压损系数的关联式。用关

联式预测的压损值与实验值吻合得很好。研究表明，相同质

量流量下，平均粒径大的煤粉在弯管中的压损要高于平均粒

径小的煤粉；在密相气力输送中，压损随表观气速的降低而

增加。 
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0  引言 
发展大规模高效煤气化技术是解决我国石油

燃料短缺的有效途径之一。近些年来，干煤粉气流

床加压气化技术在煤气化行业中受到越来越多的

重视。一般干煤粉气流床加压气化装置均采用密相

加压输送的供煤系统，这是因为干煤粉加压密相气

力输送管道固气比大、需要的输送气体量少、管路

磨损轻[1-8]。有关粉体的密相输送已有许多有价值的

研究成果[9-21]，但这些研究主要针对低压输送。高

压密相输送的流动形态复杂，流动稳定性下降，还

没有成熟理论可供参考。这是制约干煤粉气流床加

压气化技术发展的原因之一。 
在高压密相气力输送中，固相质量流量、发送

压力和体积流量等参数与输送管路的压降有着内

在的联系。如能预测一定输送条件下的管道压降，

对密相输送的机理研究和系统设计计算都有重要 
的意义。 

国内外诸多学者对气力输送中管道压降特性

进行了大量的实验和理论研究[8-13]。其中，Barth从
能量守恒的观点出发提出了附加压降模型，成为目

前气力输送系统设计中常用的一种管道压降计算

方法。然而这些研究主要针对低压输送条件下的直

管段，有关高压下弯管的压降研究报道很少。而弯

管阻力是管道压损的重要组成部分，对此进行深入

研究十分必要。颗粒流经弯管时的再加速现象以及

运行轨迹的复杂性使得弯管内压降的变化规律明

显有别于直管段。本文根据Barth附加压力损失理

论，运用量纲分析法，对大量实验数据进行分析、

拟合，给出了高压密相气力输送弯管的压降经验 
公式。 
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1  试验系统及物料性质 

高压密相气力输送实验系统如图 1 所示。作为

输送介质的高压氮气自缓冲罐，分成充压风、流化

风，经流量计和调节阀进入发料罐，驱动煤粉从发

料罐经输送管路进入接收罐。在实验过程中，充压

风主要用于维持料罐的压力，而流化风经布风板后

对发料罐中的煤粉进行流化，经提升段进入φ16× 
3 mm的不锈钢输送管道。在发料罐出口处引入补充

风可有效调节管道输送固气比，确保输送稳定性。

接收罐中的氮气通过布袋除尘器与煤粉分离后，经

背压调节阀节流放空。有关实验系统的详细介绍参

见文献[2-8]。 
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1—氮气瓶；2—缓冲罐；3—充压风；4—流化风；5—补充风； 

6—发料罐；7—荷重传感器；8—可视窗；9—计量泵。 
图 1  高压煤粉密相输送试验系统图 

Fig. 1  Schematic diagram of dense-phase pneumatic 
conveying of pulverized coal under high pressure 

输送试验用煤为不同粒径的内蒙烟煤，其真实

密度ρs为 1 400 kg/m3，平均粒径dS分别为 0.52× 
10−4、1.15×10−4和 3.0×10−4 m。弯管的弯曲半径R为
200 mm，管内径D为 10 mm，弯管的弯曲角度θ为
90°。 

2  理论及实验结果与分析 

根据Barth附加压力损失理论[8]，管段内的压降

为 

gp p pΔ = Δ + Δ s                (1) 

式中：ΔPg为气相压损；ΔPs为固相压损。对于弯管

来说， 
2
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式中：μ为固气质量比；λs为固相压损系数。在高压

密相气力输送中，λs与表观气速、颗粒平均粒径、

管道直径、气相与固相密度等有关，即 

s g( , , , , ,d )f U D g ρλ = s sρ        (4) 

运用量纲分析法，得到 
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式(4)和式(5)中：Fr为气体弗劳德数； /Fr U gD= ；

,  , ,a b cϕ 为方程的系数。 
通过对不同操作条件下的实验数据(见表 1)进

行多元回归分析，得到固相压损系数： 
水平弯管 
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表 1  弯管部分实验数据 
Tab. 1  Experimental data of bend 

工

况

平均粒径/

(10−4m) 

发送压力/

MPa 

接收压力/ 

MPa 

总风量/ 

(m3/h) 

水平弯

压损/kPa

垂直弯

压损/kPa

1 52 3.6 2.8 2.0 16.87 19.2 

2 52 3.4 3 2.0 12.45 16.73 

3 115 3.6 2.8 2.4 17.84 19.98 

4 300 3.6 2.8 2.6 18.66 21.68 

式(6)和式(7)拟合的标准偏差分别为 0.05 和

0.07。图 2 和图 3 中将式(6)与式(7)预测的不同操作

条件下压损值与对应的实验测量值进行对比，发现

上述经验关系式的预测值与实验结果吻合很好，最

大相对误差在 10%范围内(图 2~5 中直线代表的实

验值为不同工况下的压损，是独立存在的散点，为

了便于与预测值比较，将散点连成直线。由于各工

况操作条件很多且各不相同，为了节约篇幅，只在

表 1 示出了几组典型工况)。 

.9
g[ ] 364 , 0.00515 [ ]DRe Re

R
λ θ −< =时 ； 2[ ]DRe

R
>  

图 4 和图 5 为不同操作条件下单位管长弯管压

损实验值与其他弯管压降公式的比较。图中Geldart[9]
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图 2  水平弯管压降实验值与预测值比较 

Fig. 2  Comparison between calculation and experimental 
results of pressure drop in horizontal bend 
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图 3  垂直弯管压降实验值与预测值比较 

Fig. 3  Comparison between calculation and experimental 
results of pressure drop in vertical bend 

认为单位管长弯管的压损为 

S/ (0.5 ) /p L G U LΔ =             (8) 

式中：GS为固相质量通量，kg/(m2⋅s)。 
Klinzing[10]公式为 
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式中： ，m；B π / 2L RΔ = S

S g
t

Q
C

Q Q
=

+
； 、 分

别为管道内煤粉与气体的体积流量，m

SQ gQ

3/s。 

从图中可以看出，Geldart 公式预测的弯管压降

值要低于本文实验值。Geldart 同样在高压下用氮气 

 

预
测
值

/(k
Pa

/m
) 

30 

20 

0 

10 

0 10 20 30 
实验值/(kPa/m) 

实验值 
Klinzing 
Geldart 

 
图 4  水平弯管不同模型压降值与实验值比较 

Fig. 4  Comparison between predicted results by different 
models and experimental results of pressure drop in 

horizontal bend 
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图 5  垂直弯管不同模型压降值与实验值比较 

Fig. 5  Comparison between predicted results by different 
models and experimental results of pressure drop in 

vertical bend 

进行煤粉的密相输送，且弯管几何条件与本文相

近，但是 Geldart 公式只是针对煤粉流经弯管由于

能量损失而产生的动能压损，并不包括煤粉与管壁

的摩擦压损；而本文中固相压损则是动能压损与煤

粉摩擦压损的总和；Klizing 只表明其公式适合计算

90°弯管，并没有给出实验条件，因此用来预测本

文高压密相输送条件下弯管的压降值并未获得较

好的结果。 
图 6为实验所测高压密相条件下水平弯管中不

同平均粒径煤粉压损与表观气速的关系。从图中可

以看出，在相同质量流量下，平均粒径大的煤粉其

压损值要高于平均粒径小的煤粉。煤粉流经弯管

时，受到离心力的作用向管外侧壁聚集，颗粒与管

外侧壁的摩擦是产生固相摩擦压损的主要原因。平

均粒径大的煤粉受到的离心力要高于平均粒径小

的煤粉，因此更容易靠近管侧壁，颗粒在管壁侧浓

度更高，与壁面的摩擦压损也较大。在动能压损及

气相压损相近的情况下[9]，平均粒径大的煤粉总压

损要高与平均粒径小的煤粉。图中压损随着表观气

速的降低而增大，这是因为在密相输送范围内，煤

粉浓度对压损起主导作用。虽然表观气速降低气相

压损也降低，但固相浓度增加，固气比增大、固相

与壁面的摩擦加剧，固相压损的增加量大于气相压

损的降低量，管路压损增加。从公式(6)可以看出，

煤粉平均粒径越大，在固相密度不变的情况下，煤

粉的质量也越大，煤粉受到离心力的作用增强，固

相压损系数增加；而固相压损系数随着Fr数，也就

是表观气速的降低而增加。图 7 为与图 6 对应工况

下，用公式(6)计算出的不同平均粒径煤粉的压损

值，预测的压损值与实验值误差在 7%以内。从预

测值可以看出，在相同输送条件下，平均粒径大的 
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图 6  实验所测 2 种粒径煤粉的水平弯管压损与 

表观气速的关系 
Fig. 6  Experimental data of pressure drop vs. superficial 

velocity for pulverized coal with mean particle size of 
0.52×10−4 m and 3.0×10−4 m 
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图 7  公式预测 2 种粒径煤粉的水平弯管压损与 

表观气速的关系 
Fig. 7  Calculation data of pressure drop vs. superficial 

velocity for pulverized coal with mean particle size of 
0.52×10−4 m and 3.0×10−4 m 

煤粉压损要高于平均粒径小的煤粉，且压损随着表

观气速的降低而增加，结论与实验一致。 

3  结论 

1）根据 Barth 附加压力损失理论，运用量纲分

析法，得到水平弯管以及垂直弯管的附加压损系数

的关联式。该关系式与实验值吻合得很好，最大误

差不超过 10%。这个结论为高压密相气力输送系统

的设计和操作参数优化提供实验依据。 
2）Geldart 的弯管压损公式只是考虑了两相流

流经弯管由于能量损失而产生的动能压损，并没有

考虑颗粒与管壁的摩擦压损；用 Klinzing 的公式来

预测高压密相气力输送压损并未获得较好的结果。 
3）在相同质量流量下，平均粒径大的煤粉压

损要高于平均粒径小的煤粉；在密相输送范围内，

压损随表观气速的降低而增加。 
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