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ABSTRACT: Experiments of dense phase pneumatic 
conveying of pulverized coal using nitrogen were carried out in 
an experimental test facility with the conveying pressure up to 
4 MPa. The relationship between mass flow rate of pulverized 
coal with different mean particle size and gas injecting velocity 
were investigated. Also, the characteristics of pressure drop in 
the horizontal pipe, vertical pipe and bend with different mean 
particle size of pulverized coal were analyzed. Test results 
indicate that, with the increase in total gas flow rate enters into 
the feeding hopper, the mass flow rate of fine coals reaches the 
peak value earlier than that of coarse coals, but the optimum 
injecting velocity is lower than that of coarse coals. In addition, 
it is showed that the pressure drop for coarse coals is higher 
than that of fine coals with the same mass flow rate, and when 
the coal concentration in the pipe is higher enough, the 
conveying pressure drop for fine coal is close to that of coarse 
coal. The pressure drop in vertical pipe is higher than that in 
horizontal pipe, and the pressure drop in horizontal pipe is 
lower than that in horizontal bend with the same mass flow 
rate. 

KEY WORDS: high pressure dense phase pneumatic convey- 
ing; mean particle size; pressure drop; pulverized coal 

摘要：在输送压力可达 4 MPa的气力输送实验台上，进行氮

气–煤粉密相输送实验，研究不同平均粒径煤粉质量流量与

注入速度的关系，分析不同平均粒径煤粉在水平管、垂直管、

水平弯管、垂直弯管内输送时的压降变化规律。结果表明：

随着进入发料罐内风量的增加，平均粒径小的煤粉较之平均

粒径大的煤粉质量流量先达到峰值，其最佳注入速度低 
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于平均粒径大的煤粉；在相同质量流量下，平均粒径大的煤

粉，其压降要高于平均粒径小的煤粉，但当管道内煤粉浓度

较高时，平均粒径小的煤粉压降有接近于平均粒径大的煤粉

的趋势；相同质量流量下，垂直管内的压降高于水平管，水

平弯管的压降也高于水平管。 
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0  引言 

由于干煤粉加压密相气力输送具有输送固气

比高、输送气量少、管路磨损轻等优点，因此，干

煤粉气流床加压气化装置一般均采用密相加压输

送的供煤系统[1]。有关粉体的输送已有许多有价值

的研究成果[2-16]，但这些研究主要针对低压输送，

而有关高压密相气力输送的研究报道十分有限。东

南大学自主研发了一套输送压力可达 4 MPa，输送

固气比可达 600 kg/m3的高压密相气力输送实验装

置，并在煤粉输送特性以及管路阻力特性研究等方

面取得了许多重要的研究成果[17-20]。但由于高压密

相输送的流动形态复杂，影响流动稳定性的因素较

多，还没有成熟理论可供参考，研究有待不断深入。 
不同平均粒径煤粉的输送特性方面存在显著

差异。通过实验研究，掌握不同平均粒径煤粉的输

送特性，以及其在水平管、水平弯管、垂直管、垂

直弯管内压损变化规律，对大规模高压煤粉密相气

力输送系统的设计与运行具有直接的指导意义。 

1  实验系统及物料性质 

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。在输送过程中，  
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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；M—电动调节阀。 
图 1  高压煤粉密相输送试验系统图 

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

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 mm×3 mm的管道输送。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。有关试验系统的详细

介绍，见文献[17]。 
输送实验用煤为不同平均粒径的内蒙烟煤，其

真实密度ρs为 1 400 kg/m3，平均粒径dp分别为

0.52×10−4(小粒径)、1.15×10−4(中等粒径)和 3.0×10−4 m 
(大粒径)。 

2  结果和讨论 

2.1  质量流量与注入速度 
利用煤粉物料的流态化特性是实现密相动压

输送的有效措施之一。但是，为了实现煤粉物料稳

定输送就必须探寻料罐中最佳的整体流流动形态。

如图 2 所示，氮气穿过布风板，发料罐内 A 区域的 
煤粉首先被流化；区域B为物料下降、空气上升的

置换区；区域C是流化最差的区域，几乎没有氮气

通过，其底部料层不断塌向B区域。不同平均粒径

煤粉具有不同的流态化特性。本文通过考察不同平

均粒径煤粉的质量流量MS与注入气速Vi的关系，来

研究进入料罐的风量以及煤粉平均粒径对输送稳

定性的影响。 
进入发料罐内的氮气，一部分留在罐内置换被

输送走的煤粉，维持发料罐内的压力；另一部分作

为输送气体进入管路。本文将进入出料管的气体速

度称为注入速度。实验时，保持接收罐压力p2不变， 

 
出料管 

C
B B C 

A

布风板  
图 2  流化罐示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of hopper 

设定发料罐的初始压力相同。分析图 3，随着注入

速度，也就是风量的增加，平均粒径小的煤粉开始

均匀膨胀，并较早到达流化状态，且煤粉在获得流

化后，布风板上煤粉浓度也较高；而平均粒径大的

煤粉正常流化对应的风量较大。所以在起始阶段，

平均粒径小的煤粉的质量流量要高于平均粒径大

的煤粉，且先于平均粒径大的煤粉达到峰值。在达

到质量流量峰值后，进一步增加风量，2 种平均粒

径煤粉的质量流量由于出料口附近煤粉浓度下降

而降低。表 1 中，在流化风流量Qf和充压风流量Qp

相同的情况下，平均粒径小的煤粉对应的注入速度

高于平均粒径大的煤粉。在相同风量下，注入速度

高是因为被置换的煤粉量少，也就是煤粉的质量流

量低。进一步说明了平均粒径小的煤粉较平均粒径

大的煤粉容易输送，在较低的风量下就可获得较高

的质量流量，过多的增加风量，消耗的能量也增多，

输送能力却降低。 
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图 3  煤粉质量流量与注入速度的关系 

Fig. 3  Mass flow rate of solids vs. injecting velocity 
表 1  实验数据 

Tab. 1  Experimental data 
dp/μm vi/(m/s) MS/(kg/s) Qf/(m3/h) Qp/(m3/h)

52 3.0 0.16 0.4 0.8 
300 2.3 0.21 0.4 0.8 
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2.2  高压密相输送相图 
2.2.1  水平管输送相图 

通常相图 (或称状态图 )是以物料质量流量 
Ms(或μ)为参数的压力损失Δp与气体表观速度U的

关系曲线图。相图能够准确地描述气力输送的流动

特征，直观地给出压损与表观气速的关系，可用于

流动形态的划分、稳定性分析和优化参数等方面的

研究。本文给出不同平均粒径煤粉的高压输送相

图，利用相图分析不同平均粒径煤粉的输送特性。 
图 4 为平均粒径为 52 和 300 μm煤粉在水平管

内的输送相图。在煤粉质量流量不变的情况下，输

送速度很大时，煤粉颗粒悬浮在管道中，呈均匀地

被氮气输送，压力损失主要是两相流高速运动中与

管壁的摩擦压损；随着气速的降低，气相压损降低，

虽然煤粉速度降低，但是煤粉浓度增加，同样使得

煤粉与管壁的摩擦压损增加。当固相压损增加和气

相压损的降低相平衡时，相图上出现压力损失最小

值，这时候的气流速度称为经济速度US。它是稳定

输送与不稳定输送的分界点。进一步降低气速，固

相压损增加较多，总压损增加。从图中可以看出，

在相同质量流量下平均粒径大的煤粉的压力损失

要高于平均粒径小的煤粉。煤粉随气体向前运动

时，平均粒径小的煤粉由于跟随性强，易于与气体

一起运动，颗粒有向管中心聚集的趋势，而平均粒

径大的煤粉由于重力作用，颗粒向管中心的积聚弱

于平均粒径小的煤粉，颗粒在管下部浓度呈壁面高

中心底的分布，浓度梯度比较大；所以在相同条件

下平均粒径大的煤粉的摩擦较大，由此引起的固相

摩擦压损较大。 
通常认为，在高质量流量下，随着表观气速的

降低，管内煤粉浓度越来越高，平均粒径小的煤粉

的压降损失增加较快，有接近平均粒径大的煤粉的

趋势[2]。这是因为平均粒径小的煤粉的沉积趋势受 
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图 4  小粒径煤粉与大粒径煤粉水平管输送相图 

Fig. 4 Phase diagram of horizontal pipe for pulverized coal 
with mean particle size of 0.52×10−4 and 3.0×10-4 m 

气流速度降低的影响更大。随着表观气速的降低，

平均粒径小的煤粉大量向管底沉积，从而使其与管

壁的摩擦压损快速增加。同时，因为平均粒径小的

煤粉沉积在管底，降低了管道的流通面积，增加了

气流流动的速度，气体压损也会增大。从图 4 中可

以看出，较高质量流量下(0.22 kg/s)，在经济速度的

左边，随着表观气速降低，平均粒径小的煤粉的压

降确有增加的趋势，限于实验条件，上述结论有待

进一步证实。 
比较 3 种平均粒径煤粉的水平管相图(图 5)，

发现曲线均符合同一数学表达式： 
2p aU bU c

L U
Δ + +

=             (1) 

式中 a、b、c 为方程的系数。令
d( / ) 0

d
p L
U

Δ
= ，可 

以求出每条曲线的经济速度值。通过对实验数据进

行拟合，得到 3 种平均粒径煤粉颗粒的压降经验公

式和经济速度如表 2 所示。115 μm煤粉的经济速度

要低于其他 2 种粒径的煤粉。说明 115 μm煤粉的输

送稳定性要好于其他 2 种粒径煤粉。结合图 5，可

以这么认为：从输送动力消耗看，小粒径煤粉容易

输送；从输送稳定性来看，中等粒径的煤粉容易输

送。 
表 2  经济速度随粒径变化表 

Tab. 2  Economical velocity vs. particle size 

dp/μm 表达式 U/(m/s) 
52 Δp/L=17.26−2.02U+0.106U2 9.53 
115 Δp/L=16.48−1.46U+0.08U2 9.12 
300 Δp/L=16.39−1.79U+0.095U2 9.42 
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图 5  3 种平均粒径煤粉的水平管输送相图 

Fig. 5  Phase diagram of horizontal pipe for pulverized 
coal with mean particle size of 52、115 and 300 μm 

2.2.2  水平管与垂直管的输送相图比较 
比较水平管与垂直管的输送相图(图 6)，在相

近质量流量下，垂直管压损要高于水平管压损。根

据 Barth 能量理论，管道压降为 

gp p psΔ = Δ + Δ              (2) 
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式中：Δpg为气相引起的压降损失；Δps为固相引起

的压降损失。在水平管中Δpg和Δps为气相和固相与

管壁摩擦引起的压损；而在垂直管中，Δpg和Δps还

包括气相和固相的重力压损。 
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图 6  2 种平均粒径煤粉垂直管与水平管输送相图 

Fig. 6  Phase diagram of vertical pipe and horizontal pipe 
for pulverized coal with mean particle size of 52 & 300 μm 

在相同表观气速下，水平和垂直管中由气相引

起的摩擦压降损失相近；同时在相同表观气速以及

煤粉质量流量下，管道内煤粉浓度相差无几，虽然

在水平管中，煤粉有向管底沉积而导致煤粉与管壁

摩擦阻力增加的趋势，但由于在垂直管中由固相重

力做功而增加的压损相对较大，最终导致垂直管内

压损高于水平管内压损。 
2.2.3  水平管与水平弯管的输送相图比较 

煤粉进入弯管后，受到离心力的作用向外侧壁

聚集，颗粒与管壁反复冲击，颗粒弹起后可能与后

到达的颗粒相撞，造成动能损失，并且立刻被气流

加速，形成加速压损，使得弯管总压损要高于直管。 
从图 7 可以看出，对于同一种平均粒径煤粉而

言，水平弯管的压损要高于水平管，而且煤粉质量

流量越大，这种差别越明显。这是因为，随着煤粉

量的增多，颗粒与管壁，颗粒与颗粒之间发生碰撞

的机会增加，煤粉能量损失更多，弯管的加速压损

增加。 
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图 7  平均粒径为 52 μm煤粉水平管与水平弯管输送相图 
Fig. 7  Phase diagram of horizontal pipe and horizontal 
bend for pulverized coal with mean particle size of 52 μm 

分析图 8 可以看出，在相同质量流量下，水平

弯管中平均粒径大的煤粉的压损要高于平均粒径

小的煤粉。这是因为，平均粒径大的煤粉受到的离

心力更大，一方面使得煤粉更容易靠近管外侧壁，

煤粉在管壁外侧浓度更高，另一方面，增加了颗粒

与颗粒的碰撞机会；由此，煤粉与壁面的摩擦压损

以及颗粒间由于碰撞产生的动量损失更大。 
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图 8  2 种平均粒径煤粉的水平弯管输送相图 

Fig. 8  Phase diagram of horizontal bend pipe for 
pulverized coal with mean particle size of 52 & 300 μm 

2.2.4  垂直弯管与水平弯管的输送相图比较 
从图 9 可以看出，对于同一种平均粒径煤粉而

言，垂直弯管的压损要高于水平弯管。在 2.2.2 小

节中已经叙述过垂直管的压损要高于水平管，同理

垂直弯管的压损要高于水平弯管。同时在水平弯管

内，煤粉的流向为水平–水平；在垂直弯管内，煤

粉的流向为水平–垂直，煤粉向垂直方向流动时，

由于重力作用也会消耗掉一部分动能，煤粉会被重

新加速，压降相对于水平弯管也会增加[3]。 
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图 9  平均粒径为 52 μm垂直弯管与水平弯管输送相图 

Fig. 9  Phase diagram of vertical bend and horizontal bend 
for pulverized coal with mean particle size of 52 μm 

3  结论 

本文对不同平均粒径煤粉进行高压密相输送

实验，掌握了它们的输送特性；比较分析了水平管、

垂直管以及弯管内的压降变化规律。 
1）随着进入发料罐风量的增加，平均粒径小

的煤粉的质量流量较之平均粒径大的煤粉先达到
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峰值，其最佳注入速度低于平均粒径大的煤粉。 
2）水平管中，在相同质量流量下平均粒径大

的煤粉的压损要高于平均粒径小的煤粉；在高质量

流量下，随着表观气速的降低，平均粒径小的煤粉

的压损有接近平均粒径大的煤粉的趋势。 
3）高压密相气力输送时，在相同质量流量下，

垂直管的压损要高于水平管；水平弯管的压损要高

于水平管；垂直弯管的压损要高于水平弯管。 
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