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摘 要% 低速浓相输送装置的出现! 解决了物料在输送过程中易破

碎&堵塞和磨蚀管道等难题!降低了耗气量’ 本文中综述了低速浓相

输送的几种定义和输送过程中的相图& 物料流动形态及相应的判

定&影响浓相气力输送特性的因素等技术参数!并介绍了输送过程

中经常遇到的堵管和磨损现象以及气力输送过程中的检测和自动

控制技术!指出了今后的研究方向(
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A bstract:The low speed ,high efficiency dense phase pneum atic convey-

ing equipm ents can solve the difficulties ofthe breakage ofthe m aterials ,

the blockage and abrasion of the pipelines and reduce the consum ption of

gas. The several definitions of dense phase pneum atic conveying and

phase-figure of conveying , the influence of flowing m ode, the relevant

judgm ents and the factors influencing the pneum atic conveying are re-

viewed. The appearance of the blockage during the conveying and the

abrasion ofthe pipeline are introduced.Som e m ethodsofm easurem entand

autocontrolare m entioned.

K ey w ords:dense phase;pneum atic conveying;flowing m odel;m easure-
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气力输送是一项利用气体能量输送固体颗粒的

古老而有效的技术!已有 100 多年的历史[1]( 理论与
实践都证明粉体的气力输送具有机械输送等其它输

送设备所不具备的优越性!如设备简单&布置灵活&
易于收尘等等(近几十年!粉体气力输送技术有了突

飞猛进的进步(在稀相悬浮式气力输送方面!研究水
平已达到较高层次! 在某些参数计算及其输送机理
方面都已达成了共识(但同时!稀相悬浮式气力输送
的不足之处也引起了人们的注意!如所需功率较大&
管内料速快&造成管道磨损十分严重&气固分离量大
等[1]( 这些弊端给气力输送研究人员提供了又一研
究课题***开发一种能耗低+ 固气比大气固分离量
小&性能更优越的输送技术!这就是浓相气力输送技
术(
浓相气力输送技术[2]主要是指粉料在输送管中

以低速&浓相及低动力指数的状态输送(浓相气力输
送的两相流体流速很低!一般在 7 m /s左右[1~3]!比稀
相输送小 1 倍多!而且输送稳定性好!适合远距离输
送!并且随着固气比的提高!气力输送的动力指数显
著下降( 另外由于材料的磨损与流速的二次方或三
次方成正比! 因此气流速度的减小大大延缓了材料
的磨损!是一种更理想的输送方式[3](

1 浓相气力输送定义及影响因素

1.1 浓相气力输送的定义

, 浓相气力输送-的定义有很多!在已提出的多
种定义中!较多采用下面几种[2]%
(1)固气比大于某一数值时!如 10!15!25 或 80#
(2)物料的体积浓度大于 40% 或 50% 时#
(3)输送时!物料充满管道的一个或多个断面时[4]#
(4)D ixson 等[5]认为:对于水平输送!气体量不足

以使所有物料处于悬浮状态时#对于垂直输送!有颗
粒回落现象#
(5)使用 Zenz相图进行分类(
以上几种方法都不同程度地存在缺陷 !其

意义只能是相对的 ( 相对来说第四种定义的范
围较广 ! 而且所描述的运动状态又非浓相输送
所专有 ( 而 Zenz 相图较准确地描述了气力输送
的流动特征[3~5]!在 Zenz 相图上对气力输送进行
分类显得更加明确 (
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1.2 影响气力输送的因素

影响浓相气力输送的因素很多也很复杂! 主要
有输送物料料性"输送管道特征# 长度"倾斜角度"弯
头等$ %输送压力等&

’ 1$物料特性对气力输送特性影响[6,7]&物料特性
对气力输送特性的影响至关重要& 在浓相中这种影
响来自料群(团)的性能或流动行为!其涉及范围广
且影响大&

’ 2$输送管道特征的影响 & 包括输送管道的
长度[4~7]%提升高度[8~ 9]%倾斜角度%弯管[7,9]的数量[7]及
弯头角度[16]等!管道的影响是很复杂的!这些方面已
经有人做了大量的实验研究! 并建立了相对合适的
经验关联式!但还不很完善&

’ 3$输送压力的影响& 一般来说!在一定压力范
围内! 输送压力逐渐增大时!输送能力逐渐增大!输
送加速度增大!输送速度也相应增大[10~13]&
由于浓相气力输送规律的复杂性! 找到一个通

用性很强的反应输送特性和阻力特性的公式很难&
对于不同的场合!不同的输送介质!有必要做专门的
实验获得相应的规律&另外!对于已经得出的经验公
式来说[13,15,17]!精度还有待于提高!对经验公式中的
一些重要参数要根据具体的流动特征进行必要的修

正[15]&

2 流型分类与流动稳定性判断

2.1 流型分类与分界

澳大利亚学者 PeterW .W ypych 通过大量的实

验[4]及理论推导得到了气力输送过程中各流动状态

的界限!并对流态进行了细致的定量分析&输送分界
线的准确确立对于被输送介质的输送量% 空气的质
量流率以及管道的最佳布置方式的确定都有重要的

作用[17]&
图 1 给出的是粒状颗粒典型性的气力输送曲线

(PCC)& 该图包括边界 A %B%C 和边界曲线 D !曲线 D
是用来描述当输送粒子开始沉积到管道底部时的状

况&若空气的质量流率的值比曲线 D 处的值大时!气
固两相流动将会以悬浮流的形式进行& 若空气的质
量流率处于 A 和 B 之间时! 两相流将会以缓慢流动
的柱塞的形式流动称之为低速柱塞流’ LV SF$& 若输
送空气质量流率处于 B 和 C 之间时! 流动非常不稳
定!此时伴随有气压的波动和管道的震动& 虽然现在
已经有一些关于浓相气力输送压降的预测! 但是现

在还没有一种比较成熟的理论来准确的表征输送界

限& 对于曲线中 B 和 C 之间的不稳定区域的研究以
及 A 处值的确定还处在理论性和实验性的阶段&
2.2 流型稳定性的判断

气力输送过程中随着输送气流表观气速的降

低!管内会依次出现不同的流型[13]&当物料处于间隔
运行的不稳定状态时!管内会产生很大的压力脉冲!
气力输送处于堵塞的前奏& 因而发展浓相低气速气
力输送的关键是要解决流动的稳定性问题&
洪江% 沈颐身等利用安装在水平输送管内的压

力传感器压电陶瓷片感知输送管内的压力波动!用
X-Y 记录仪记录了管内压力波动的变化曲线& 对压
力波动的振幅和频率进行统计! 找到了一种判断流
型和稳定性的判据[16](

最大振幅 - 有规则的振幅
有规则的振幅

!50%

大脉冲的频率计数
总脉冲的频率计数

!20%

当以上两式成立时!管内流动为不稳定流动)以
此为判据对各种流型和稳定性进行判断!效果很好&

3 相 图

通常!相图’ 或称状态图$是以粒子质量流量 Gs
’ 或!$为参数的压力坡度与大气状态下空气表现速
度的关系曲线图& 相图能较准确地描述气力输送的
流动特征& 每幅图适用于一种特定物料! 或一种管
径& 典型的相图见图 2 和图 3& 相图能用来确定在一
组给定条件下管道中物料的流动形态! 或对给定的
流动形态确定压力坡度和空气流量范围以及相互关

系& 早在 1949 年由 Zenz提出!后经许多研究者加以
扩展!已有大量图表发表!但也有一些差异或不同的
表达形式!有些相图只适于理论分析和研究!在工程
设计上难以应用& M ills在他的图中以空气质量流量

输
送
管
道
内
的
压
降

C

A

B

D

阻塞区
浓相区

不稳定区 稀相区

空气质量流率

图 1 气力输送分界曲线
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取代气速!可以不受在管道上测量位置的影响!将输
送试验结果绘成特性曲线图!可供实际设计应用[1,20]"

4 流动模型及机理

从流动形式来分!浓相气力输送可分为栓塞式
气力输送及非栓塞式浓相气力输送两种[2,3,5,20]" 非栓
塞式浓相气力输送主要是浓相动压输送!物料在管
道内成密集状态!但管道并未被堵塞!仍然是靠空气
动能来输送"栓塞式气流输送一般是浓相静压输送!
是指物料在输送管道内堆集成料栓" 料栓之间充满
了空气!完全依靠两端的静压差推动前进"
4.1 非栓塞式密相气力输送的流动模型

大部分理论和实验对非栓塞密相气力输送考虑

的是完全悬浮流!但 M yler和 Klinizing 的实验发现!
即使在稳定的水平管稀相流动时!上层固体质量流
率与下层相比也不应忽略"而且 Konard 与洪江等发
现!输送管道内存在着滑动床与悬浮层!并建立了水
平气固分层流动模型!如图 4 所示" 并认为!稳定分
层流动时!悬浮颗粒易集中于滑动床表面!层间剪切

力是滑动床移动的主要驱动力"
4.2 栓塞式密相气力输送的流动模型及机理

K K om ard#D avison 及富田上潼研究了典型栓流
的流动机理!建立了流动模型"森川和迁裕等则对内
重管式栓流即非典型栓流的流动机理提出了自己的

见解!并建立了重管栓流的流动模型"在水平管密相
输送的流动模型及机理研究上达成如下几点共识

$ 如图 5% [21,22]&
(1)料栓前面的空气栓里!上层是分散的颗粒!下

层是静止的料层"
(2)料栓向前移动时!堆起前面的静止料层!同时

又在其后留下一定量的物料" 当料栓堆起的物料等
于留下的物料时!料栓稳定输送;当这种平衡被破坏
时!便可能形成长料栓或料栓破坏"

5 输送过程中常见问题及对策

5.1 堵管现象及对策

在输送过程中经常会出现管道堵塞现象! 这给
浓相气力输送的应用带来了诸多不便! 其原因主要
有&系统参数设定的影响#气源的影响#被输送介质
的影响#管道泄漏的影响#其它方面影响$ 如管道设
计不合理等% "
为了防止堵管! 要充分考虑各种因素对输送性

能的影响!保证输送系统的最佳工作参数’输送气体
做到清洁#干燥’定时清理输送装置和管道!定期进
行管道的修理!防止发生渗漏等[22]" 一旦发现堵管现
象可立即采用( 反抽)的方法进行排堵[21]"

分散的小颗粒
料栓移动方向

静止层

图 5 料栓移动模型
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图 3 垂直管内气力输送相图
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图 2 水平管内气力输送相图

空气速度

悬浮层

界面

滑动

床层

$ a% 横截面 $ b% 轴截面

图 4 水平气固分层流动模型

综综综 述述述

38



2005 年 第 5 期 中国粉体技术

5.2 输送管道的磨损及对策

浓相气力输送管道内的输送压力很高!但因管
道内固气混合物的流速较低! 直管段内的磨损很
轻!易磨损部位主要发生在管道转弯处!特别是固
体颗粒冲击管道转弯的外侧[23]"
气固两相流动过程中!磨损虽然难免!但可以

设法延长磨损时间或避免磨损!下面介绍几种弯头
# 见图 6$延长磨损时间和避免磨损的方法%

& 1$在弯管外侧加外包% 外包可装耐磨石子的
混凝土!也可以用厚钢板焊在外侧!可以延长使用
寿命%

& 2$内衬耐磨陶瓷的钢弯头% 用自蔓延高温合
成 - 离心法技术制造的陶瓷钢弯头!其寿命比铸石
弯头高 10 倍!而且价格便宜%

& 3$椭圆形弯头% 由介质流线分布图可知!两相流
混合物流经突然放大的空间时!先扩散后收缩!在椭圆
形弯头外侧和内侧各形成一个流动死区! 使流经的混
合物不直接与壁面接触!从而保证不被磨损%

6 浓相气力输送中的测控技术

6.1 测量技术

气力输送是属于气固两相流动的范畴!由于气
固两相流动的复杂性!如浓度分布不均’流动结构
多样化’速度变化大’管道的非透明性’干扰流场的
侵入式测量等!使得测量技术面临着不少困难 [24~26]"

& 1$现阶段的测量方法" 按原理可分为光学法’
过程层析成像法’射线法’相关法’微波法’核磁共
振法和超声波法等"
!光学法" 这种基于多普勒效应激光入射运动

颗粒产生的散射光的频率与入射光频率的差值和

颗粒的运动速度成正比而发展起来的测速技术在

许多复杂流动中已有应用(随后发展的相位多普勒
技术除了能测量流体速度!更能同时获得颗粒尺寸
的信息% 不少学者或改进理论模型或改变测量方法

得到新的测试技术!如相位多普勒技术等!但此技
术只获得空间单点的流体信息% 为此!又有颗粒成
像测速法[25,27](PIV 技术)的兴起!这种方式近年来在
多相流领域中得到了广泛的应用%
"过程层析成像法%过程层析成像法亦称为 PT

技术!是用于以两相流或多相流为主要对象的过程
参数分布状况的在线实时检测技术[26]% 如电阻成像
(ER T)’电容成像(ECT)等形式% 其中以测量介电常数
分布的 ECT 技术测量范围最广[27]%
PT 技术属于非侵入式测量!其处理方法都是将

非线性简化成线性!这会造成图像重建时的数据误
差% 为了克服这些误差!于是就出现了人工神经网
络法!有学者还利用人工神经网络[28]的智能模式识
别功能判别受众多因素影响而呈非线性状态的流

型%
#其他测量方法% 其他测量方法包括)声波法’

微波法[29]’射线法’相关法’核磁共振法[30]等% 这几种
方法是近年来兴起的测量技术%

& $$测量方法展望%
%将成熟的单相流参数测试技术与测量仪表

应用于多相流检测%
&采用多传感器组合!进行多参数组合确定被

测参数% 若直接测量某参数有难度!可采用先测量
确定这一参数的若干较易测得的量然后进行处理

的测量方法%
’借助各种新技术& 激光’微波技术等$ !研制

高灵敏度’高精确度和高可靠性的多相流传感器和
参数检测表%
(应用多媒体和图像处理技术, 对多相流空间

区域进行直观瞬态的测量%
)结合被观测对象的专业领域知识进行新型

测量技术的探索%
6.2 自动控制技术

随着现代化工业的发展,在气力输送过程中,更

多的是通过自动化仪表和装置对整个输送过程进

行全面的监视!控制和管理%
气力输送装置自控系统的特点)扩大气力输送

装置的输送对象(降低输送过程的动力损耗(响应
快,控制精度高(可以方便的与整个生产控制系统相
联接%
气力输送系统的自动控制[13,18]常用可编程控制

器(PLC)作为控制核心!一般是由计算机’M CG S 组
态软件’可编程控制器 PLC’模拟量输入模块’电磁

(a)在弯管外侧加包 (b)内衬耐磨陶瓷的钢弯头 (c)椭圆形弯头

图 6 防磨损的几种弯头

综综综 述述述
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阀!压力传感器以及各执行阀件等控制模块组成"
自动控制系统不但可以对整个输送系统的阀门

进行控制# 而且可以判断管道在输送过程中是否堵
塞#并能够自动消除堵塞#同时可以随时对必要的参
数进行调整#以获得最佳效果#提高输送效率[18]"

7 结束语

尽管浓相气力输送系统理论和装置方面都有了

新的更大的发展# 但有关其输送机理和物理模型仍
然远不如稀相输送的成熟" 这主要是由于物料种类
繁多而物料料性影响又太大#且输送形态复杂!不稳
定又多变的原因" 而且应用最多的流动形态恰好处
于不连续相区# 且由单个料栓物理模型导出的计算
公式并不完全符合实际情况" 目前有关浓相输送的
计算方法大多只是概略估算# 公式中确定的系数大
多来自各研究者的经验和实验# 所以今后的科研工
作者还应致力于$
(!) 浓相气力输送的理论研究有待进一步开

展#以指导设备开发#尤其在理论参数的计算方面#
定量关系式有待进一步给出%
(")气力输送技术应充分利用其他相关的先进

技术#如自动控制技术!测量技术等"
(#) 材料物性对输送参数的影响研究也应加

强"
($)此外#当前低速浓相气力输送还正朝大容

量! 长距离和更节能的方向发展# 还要做到精确控
制!高质量!多用途和更可靠" 所有这些都是我们面
临的困难和课题"
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