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层流炉反应管内炭粉颗粒运动的 PIV 试验

王娜娜，易维明※，刘珠伟，柏雪源
（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东省清洁能源工程技术研究中心，淄博 255049）

摘 要：为了研究炭粉颗粒在层流炉反应管内的运动规律，按照 1∶1 比例设计制造了一套透明玻璃试验装置用于 PIV 流

场测量。分别在 4 种不同的主气流量下，对粒径为 100～120 目的炭粉颗粒在反应管内的速度场进行了 PIV 无接触测量。结

果表明，在反应管中心处，开始时，炭粉颗粒的轴向速度在下料口附近很小，然后迅速增加到最大值，而后以此速度运动

一段距离后，速度开始减小。在约 1.8～123.8 mm 段，炭粉颗粒的轴向速度在管道中心处为最大。轴向速度沿径向成类似抛

物线状分布；通过对测量数据的分析计算，获得了管内气流雷诺数与炭粉颗粒停留时间（无量纲处理后）的关联式。
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0 引 言

粒子图像测试技术（particle image velocimetry，PIV）

是 20 世纪 80 年代随着电子技术、计算机技术、图像处

理技术和激光技术的发展而发展起来的一种先进流场测

量技术，该技术具有能够实现无扰动，精确有效测量二

维、三维流场的流速分布形式的特点，应用非常广泛。

S.Fohanno 等人对竖直矩形玻璃管内粒径为 3 mm 的玻璃

球颗粒在重力作用下流动时颗粒之间及颗粒与壁面之间

的碰撞进行了研究[1]。Changfu You 等人用高速相机和

PTV技术对竖直管内粒径为 1.8 mm颗粒之间的碰撞率进

行了研究[2]。Kaoru Miyazaki 等人利用 PIV 技术测量了气

固两相螺旋水平管内流动中颗粒的运动规律[3]。石惠娴等

对冷态循环流化床流场进了试验研究[4-7]。易维明等对水

平携带床内的气固两相流进行了 PIV 试验研究[8]。罗惕乾

等应用 PIV 技术对喷动床导向管内粗颗粒的运动特性进

行了研究[9]。

层流炉是用来研究固体燃料在极高加热速率（升温

速率 104 ℃/s 以上，也称为闪速加热）条件下热解挥发

特性的设备。易维明、修双宁等利用自制的层流炉进行

了多种生物质（玉米秸、麦秸、棉花杆、稻壳、花生壳、

椰子壳、白松）闪速热解挥发特性的研究[10-12]，在反应

管内极细的生物质颗粒在等离子提供的高温氩气下迅速
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热解为残炭，氩气携带残炭运动，最后被收集管收集。

通过改变收集管与生物质粉加料口的距离改变炭粉在层

流炉内的停留时间，最终获得生物质挥发量与挥发停留

时间的关系数据，用于热化学动力学分析。

残炭在反应管中停留时间的确定直接影响到试验数

据的准确性。由于层流炉是不透明的陶瓷材料制造，不

能在实际试验中直接测定。以往的试验采用无滑移假定：

即假定残炭颗粒与气流同步运动，无滑移。利用充分发

展的管内层流流动规律估算这个停留时间。这明显存在

误差，有必要对颗粒在反应管内的流动情况进行系统研

究。本文介绍了利用 PIV 技术对 1∶1 比例的透明层流炉

反应管内部流动的冷态测量，获得了颗粒流的运动规律，

获得了管内气流雷诺数与炭粉颗粒停留时间（无量纲处

理后）的关联式。

1 材料与方法

1.1 试验装置

根据层流炉的结构和尺寸，设计了一套 1∶1 的透明

玻璃层流炉模拟装置。该装置主要由喂料装置、反应管、

收集管、旋风分离器、真空泵、稳压装置、PIV 测试系统

等组成。

本试验所采用的 PIV 测量系统由北京立方天地科技

发展公司开发，主要由激光器、同步器、CCD 相机及图

像处理系统组成。其中激光器系统是 Nd:YAG 激光器，

CCD 相机为 Nikon 公司生产的 PIV 专用 AF NIKKOR 数

码相机，最小镜头焦距 50 mm，图像分辨率 1600 dpi×

1200 dpi，最小光圈系数 1.4。图像处理系统采用 FFT 互

相关算法。

1.2 试验方法

针对层流炉内颗粒流动特性，结合 PIV 技术的试验

要求，将竖直管设计成边长为 50 mm，管长为 1100 mm
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的方管。竖直管对应于热态试验的反应管（内径为 50 mm

的圆管），测量段为从下料口到收集口的这段距离，为

350 mm。收集管入口设计为漏斗状，上部直径为 22 mm，

下部直径为 6 mm。试验装置如图 1 所示。选择过竖直管

中心的竖直平面为研究平面，选择水平向右的方向为 X

轴正方向，竖直向上的方向为 Y 轴正方向，X 轴与竖直管

左壁面内壁交点为坐标原点 O，如图 1 所示。

图 1 PIV 测量试验台布局示意图

Fig.1 Schematic diagram of PIV measurement system

试验物料为热态试验的产物— 炭粉，粒径在 100～

120 目之间，约为 110 μm。喂料速率为 0.15 g/min，从下

料口到收集管口，测量 0～350 mm 的长度，每隔 70 mm

为一个测量段，共测量了 5 段。为了消除各种随机性因

素的影响，试验中在测试段连续拍摄 100 幅图像，然后

将计算结果进行平均。表 1 列出了竖直管内炭粉颗粒的

PIV 试验参数。

试验时，炭粉在低速的氩气流携带下由喂料装置喂

入到反应管中，在主气流（氩气）携带下流经反应管，

被收集管吸入，炭粉经旋风分离器的分离作用被吸入收

集器，而气体则在真空泵的作用下排出。

表 1 炭粉颗粒的 PIV 试验参数

Table 1 Experimental parameters of char powders

主气流流量/(m3·h-1) 抽真空流量/(m3·h-1) 携带气流流量/(m3·h-1)

1.0 0.2

1.5 0.3

2.0 0.4

2.5 0.5

0.045

2 结果及分析

试验的目的是为了研究管道中心处炭粉颗粒的停留

时间，并且收集管设计成漏斗形，入口直径为 22 mm，

所以只对 X=10～40 mm 范围内的速度进行分析。

图 2 为主气流流量 Q=1.0 m3/h 时，炭粉在不同测试

段的轴向速度变化，图中散点代表各位置处颗粒的实际

速度，负号表示速度方向与定义的正方向相反。h 表示颗

粒下落高度，h=0 mm 表示颗粒位于下料管出口位置。从

图 2 中可以看出，轴向速度在靠近下料口 h=1.8～18.4 mm

范围内变化很大，在 h=1.8 mm 处，仅为 0.05 m/s；到达

h=18.4mm 处，速度迅速增大到约 0.52 m/s。在 h=24.1～

46.3 mm 段，管道中心处的速度为最大并且稳定在约

0.51～0.52 m/s 之间。而在 h=49.1～123.8 mm 段，虽然

管道中心处的速度虽仍保持为最大，但随着炭粉颗粒的

下落逐渐减小。而在 h=126.6～350 mm 段，速度开始

发生波动，最大速度不一定位于管道的中心，而是在管

道中心左右 5mm 范围内波动，但与管道中心处的速度

相差很小，约为 0.01 m/s。因此，在计算炭粉颗粒的

停留时间时，仍然使用管道中心处的速度。从图 2 中

还可以看出，在整个试验段，炭粉颗粒的轴向速度分

布类呈类似抛物线状。

图 2 不同管截面处轴向速度的变化（Q=1.0 m3/h）

Fig.2 Axial velocity distributions at different cross-sections
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对于主气流流量为 1.5、2.0、2.5 m3/h 时，轴向速度

的变化规律与主气流流量为 1.0 m3/h 时类似。在 4 种主气

流流量下，将管中心轴处的速度点取出，管道中心处炭

粉颗粒的轴向速度分布如图 3 所示。

图 3 管道中心处炭粉颗粒的轴向速度

Fig.3 Axial velocity distributions at center of the pipe

3 时间分析

炭粉颗粒由喂料装置喂入反应管中，从下料口运动

到收集口这段距离所需时间为停留时间。对拍摄的图像

进行处理，对于处理后生成的数据文件，可利用式（1）

近似计算炭粉通过反应管中心的时间。

0

n
i

i i

S
T

V


 （1）

式中，T 表示试验测量停留时间，ms，∆Si 表示相邻两点

轴向距离的差（即 PIV 图像处理中所选取的 Y 方向的步

长乘以图像放大率），mm，Vi 表示 PIV 系统测得的各点

的速度，m/s。而由 PIV 判读区的定义不难看出∆Si 值较

小，由于各段的图像放大率不同，因此各段的∆Si 稍微有

所差别，但是大约都在 2.7～2.8 mm 之间，在这么短的距

离内 Vi 的差别是比较小的，因此这样计算出的速度是较

为准确的。

式（2）、（3）是以平均流速计算的停留时间，以

主气流流量为 1.0 m3/h 时进行说明。

2

1.0
0.1111 m/s

3600 0.05

Q
V

A
  


（2）

0.35 1 000
3150 ms

0.1111

S
T

V


    （3）

式中，V 为炭粉颗粒的平均流速，m/s，Q 为主气流流量，

m3/h， A为反应管的横截面积，m2。公式（3）中，T 为

以平均流速计算的停留时间，ms，S 为从下料口到收集口

的距离，为 350 mm。

采用同样的方法，可以计算出主气流流量为 1.5、2.0、

2.5 m3/h 时，炭粉颗粒的以平均流速计算停留时间和经试

验测定的停留时间，如表 2 所示。

试验证明，对正方形，长方形，三角形截面，使用

当量直径所获得的试验数据结果与圆管是很接近的[13]。

因此可以利用当量直径的概念，将方管近似为圆管进行

分析。对于矩形管道，当量直径可用（4）式计算，方管

内的雷诺数可根据（5）式计算。

2
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ab
d

a b



（4）

4
e

e

Q
R

d 
 （5）

其中，a=50 mm，b=50 mm 为矩形管道的边长，de

为当量直径，mm，Re为雷诺数，ν为氩气的运动黏度，m2/s。

经查表[14]可知，氩气在室温下的运动黏度 ν=1.32×10-5

m2/s。计算结果见表 2。

表 2 炭粉停留时间试验值和理论计算值

Table 2 Test and theory values of char powders residential time

主气流

流量 Q
/(m3·h-1)

雷诺数
Re

试验测量

停留时间
T/ms

平均流速计

算停留时间

T  /ms

时间之比（无量纲

停留时间）

T/T 

1.0 535.875 1 647.979 3 150 0.523

1.5 803.813 1 338.457 2 100 0.637

2.0 1 071.750 1 191.532 1 575 0.757

2.5 1 339.688 1 068.287 1 260 0.848

PIV 冷态试验时，无量纲停留时间（T/ T ）和雷诺

数基本成线性关系，如图 4 所示。即存在如下的关联式

0.408 0.3086
1000

T Re

T
 


（6）

这一冷态试验结果可用于层流炉热解挥发特性试验

中颗粒停留时间的计算，也就是说根据相似原理（雷诺

数 Re 相等，两流体的运动现象相似），当热态试验时的

雷诺数在所进行的冷态试验雷诺数的范围内或在这一范

围附近时，可以利用关联式计算获得炭粉颗粒停留时间。

图 4 雷诺数和无量纲停留时间之比（T/T ）的线性关系

Fig.4 The linear relationship between Re and the dimensionless

residential time ratio of T to T 

4 结 论

1）在 4 种主气流流量下，炭粉颗粒在管道中心处的

速度都是从下料口迅速增加到最大值，然后以此速度运

行一段距离后，速度开始减小。再经过一段距离后，速

度发生扰动，最大速度不一定位于管道中心，而是在管

道中心左右 5 mm 范围内波动。

2）在整个试验段，残炭颗粒的轴向速度分布呈类似

抛物线状。

3）获得了 PIV 冷态试验时无量纲停留时间（T/ T ）

和气流雷诺数 Re 的关联式，该公式可用于层流炉热解挥
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发特性试验中颗粒停留时间的计算。
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PIV measurement of char powders motion in laminar entrained

flow reactor

Wang Nana, Yi Weiming
※
, Liu Zhuwei, Bai Xueyuan

(School of Agricultural Engineering and food science, Shandong University of Technology, Shandong Research Center of

Engineering and Technology for Clean Energy, Zibo 255049, China)

Abstract: In order to study the movements of char powders in laminar entrained flow reactor, a transparent experimental

apparatus was designed for Particle Image Velocimetry(PIV) measurement of flow field. The velocities of char powders

whose mesh size was between 100 to 120 were investigated by PIV at the different flow rates of 1.0-2.5 m3/h. The

results indicated that the axial velocity of char powers in the pipe center was very small near the outlet, subsequently

rapidly reached the maximum and then decreased. The axial velocity at the center of pipe reached a maximum in the

region within 1.8-123.8 mm. The axial velocity distribution was a parabola-like curve along the radius. The relationship

between Re and the dimensionless residential time of char powders was obtained finally.

Key words: particles, velocity measurement, experiments, laminar entrained flow rector, particle image velocimetry(PIV)


