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密相栓流湿颗粒气力输送数值模拟

徐止恒１，李政权１，陈慧敏１，张博群１，石昊宇１

（江西理工大学 江西省颗粒系统仿真与模拟重点实验室，江西 赣州　３４１０００）

［摘　要］　鉴于目前对于湿颗粒密相气力输送的研究缺乏成熟的体系与结论，本文探究了湿颗粒密相
气力输送的流动机理与流动形态，为气力输送的优化设计提供理论支持。研究采用计算流体力学（ｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）和离散元法（ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）双向耦合的数值模拟方法，对
水平管道中干湿颗粒料栓的运动形式和颗粒运动轨迹进行了分析，深入研究了颗粒含水率对输送流型、

输送效率以及输送压降的影响。结果表明，同等气速下，湿颗粒可以形成段塞流，而干颗粒先是段塞流，

随后料栓被气体击穿演变为沙丘流，最后成为管底流；随着气体速度的增大，单位长度的水平管道压降

数值呈现先降低后增长的趋势，在质量流率０５ｋｇ／ｓ、含水率５％的工况下，输送速度为９ｍ／ｓ时管道压
降数值最低，为最佳经济速度值；湿颗粒的压力曲线一直处于波动较大的不稳定状态，当两个监测点位

于段塞外部时，轴向压差几乎为零，而当两个监测点位于段塞内部时，轴向压差可以达到－６００Ｐａ。通过
对湿颗粒输送时的压降变化进行分析和监测，可及时发现设备故障的迹象，预警可能的问题并采取预防

措施，避免设备损坏和生产中断。
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为气力输送仿真模拟。

［通信作者］李政权（１９８２—），河南偃师人，博士，副教授，主要从事

多相流仿真模拟的研究工作。

［基金项目］国家自然科学基金资助项目（５２２７６１５４）；江西理工大

学高层次人才科研启动项目（２０５２００１００６０６）。

　　冶金生产过程中，物料输送是保证生产正常运
行的一个重要环节。传统的物料输送方式，如机械

输送、水力输送、人工输送等，容易产生粉尘扬尘污

染，对环境和工作人员的健康造成影响；另外，能耗

较高，降低了能源利用效率等。相较而言，气力输送

技术是一种高效、灵活的物料输送技术［１－２］，它具有

输送能耗低、环保性好等优势，因此在冶金生产中具

有广阔的应用前景。但是在实际应用中，气力输送

技术在输送过程能耗和输送效率控制等方面仍存在

一些挑战［３］，而且含水量多、有黏附性或在高速运

动时易产生静电的物料，都对气力输送装置的设计

和使用有很大的影响［４］。密相气力输送的输送介

质是气体和固体颗粒的混合物，相比于稀相输送，密

相输送的输送速度较低，可以推动密度较大的物料

进行运送并且更加稳定，确保物料不被损坏［５］。但

在很多物料的气力输送过程中，空气中的水分会难

以避免地与颗粒混合形成湿颗粒，造成颗粒粘结以

及团聚，进而导致管道堵塞［６－７］。目前对于密相气

力输送的研究通常是在干颗粒条件下进行的，针对

于湿颗粒密相气力输送的系统研究相对较少；湿颗

粒的输送方式会呈现出与干颗粒输送完全不同的流

动特性，因此湿颗粒密相气力输送的流动机理研究

也引起越来越多国内外学者的关注。

随着计算机技术的发展，近年来为解决湿颗粒

在密相气力输送中存在的问题，数值模拟已经作为

试验的补充手段被广泛应用。计算流体力学（ｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）与离散元方法（ｄｉｓ
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ｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）作为经济高效的多相流
体系分析工具，为研究湿颗粒密相气力输送提供新

的思路［８－１１］。Ｋｕａｎｇ等［１２］采用离散颗粒模拟的方

法对水平气力输送段塞流进行了数值研究，分析了

不同长度尺度下气固流动的控制力。Ｚｈｏｕ等［１３］在

实验验证的基础上，对粗颗粒段塞流的输送过程、形

成过程、颗粒的运动以及段塞流的形状特征进行了

评价。Ｏ．Ｏｒｏｚｏｖｉｃ等［１４］研究了测量速度之间的关

系，基于段塞流质量守恒的模型提供了段塞流速度

项、长度、孔隙度和静止层之间的关系。Ａ．Ｌａｖｒｉｎｅｃ
等［１５］利用惯性测量单元研究了水平段塞流气力输

送中各种动态关系的结果。Ｇｏｎｇ等［１６］对密集混合

器中的湿颗粒流动进行了 ＤＥＭ研究。Ｌｉｕ等［１７］利

用ＤＥＭ模型研究了液体表面张力对旋转滚筒中湿
颗粒动力学的影响。随后，用相同的模型研究了湿

颗粒在旋转鼓中的横向混合［１８］。Ｚｈｕ等［１９］采用

ＣＦＤ－ＤＥＭ模型研究了矩形喷流床中干、湿颗粒的
混合特性。ＣｈｕａｎＬｉｍ等［２０］和Ｗａｎｇ等［２１］也使用了

类似的模型来研究其他气体流化过程。一般来说，

现有的毛细力模型主要集中在凹液桥上。然而，当

两个颗粒相互靠近或液体体积足够大时，液体被挤

出，颗粒间液桥的抛物线轮廓可能由凹变为

凸［２２－２３］。因此，Ｘｉａｏ等［２４］在最近的工作中提出了

一个毛细力模型来解决这种情况，用实验数据验证

了模型的有效性。

上述文献较少考虑到湿颗粒的密相气力输送问

题，而实际应用过程中，湿颗粒的输送不可避免，且

易引起堵塞和粘附问题，从而形成栓流影响输送效

率，增加能耗，甚至造成设备损坏。本研究围绕湿颗

粒密相输送过程中的流动行为和流动机理进行展开

论述，介绍湿颗粒在输送过程中的不同流态，入口气

体速度对于料栓的影响以及颗粒含水率对于料栓的

流态、压降以及相互作用力的影响。本研究结果可

对进一步优化气力输送系统的设计提供相应的理论

支持。

１　理论介绍
此次研究中采用的模型为ＣＦＤ（计算流体力学）

－ＤＥＭ（离散元）方法，在此基础上考虑了湿颗粒间
液桥力对密相气力输送流态的影响，因此添加了液

桥力模型，并且该模型已经得到了验证。为保证对

密相湿颗粒气力输送过程研究的完整性，下面对模

型的关键部分进行描述。

１１　流体相
气体流动被认为是连续相，其模型与传统的双

流体模型相似。因此，控制方程是计算单元上的局

部平均变量的质量和动量方程，见式（１）～（２）。

ｔ
（εｆρｆ）＋

Δ

（εｆρｆｕ）＝０ （１）


ｔ
（εｆρｆｕ）＋

Δ

（εｆρｆｕｕ）＝

－

Δ

Ｐｇ－ＦＰ－ｆ＋

Δ

（εｆτ）＋εｆρｆｇ （２）
式中：ｔ为时间，ｓ；ρｆ为气体密度，ｋｇ·ｍ

－３；εｆ为气体

体积分数；ｕ为气体速度，ｍ·ｓ－１；Ｐｇ为气体压力，
Ｐａ；τ为黏性应力张量，Ｐａ。式（２）中颗粒与气体之
间的体积力ＦＰ－ｆ定义为式（３）。

ＦＰ－ｆ＝∑
ｋｃ

ｉ＝１
（ｆｄｒａｇ，ｉ＋ｆＰｇｆ，ｉ）／ΔＶ （３）

式中：ｋｃ为所考虑的计算单元中的粒子数；ΔＶ为所
考虑的计算单元的体积，ｍ３；ｆｄｒａｇ，ｉ为流体与颗粒间作
用力，Ｎ；ｆＰｇｆ，ｉ为压力梯度力，Ｎ。
１２　颗粒相

固体颗粒被视为由ＤＥＭ描述的离散相，颗粒的
平移和旋转运动方程分别见式（４）、（５）。

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ＝ｆｄｒａｇ，ｉ＋ｆｐｇｆ，ｉ＋∑

ｋｉ

ｊ＝１
（ｆｃ，ｉｊ＋ｆｄ，ｉｊ＋ｆｌ，ｉｊ）＋ｍｉｇ

（４）

Ｉｉ
ｄｗｉ
ｄｔ＝∑

ｋｉ

ｊ＝１
（Ｔｔ，ｉｊ＋Ｔｒ，ｉｊ） （５）

式中：ｍｉ为颗粒质量，ｋｇ；ｖｉ为平动速度，ｍ·ｓ
－１；ωｉ

为角速度，ｒａｄ·ｓ－１；Ｉｉ为转动惯量，ｋｇ·ｍ
２。根据

Ｚｈａｎｇ等［１９］研究，颗粒－流体流动建模中涉及的主
要力有：①压力梯度力，ｆｐｇｆ，ｉ＝－

Δ

ＰＶｉ，其中 Ｐ和 Ｖｉ
为颗粒的流体压力和体积；②流体与颗粒间作用力，
ｆｄｒａｇ，ｉ；③重力，ｍｉｇ；④颗粒 ｉ与颗粒（或壁面）ｊ之间
的作用力，包括弹性接触力ｆｃ，ｉｊ，黏性接触阻尼力ｆｄ，ｉｊ
和毛细力ｆｌ，ｉｊ。
１３　连续相与离散相相互作用

根据式（２）和式（６），连续相与离散相之间通过
动量交换实现耦合［２５］。

Ｆｆ＝Ｋｇｓ（ｖｇ－ｖｓ） （６）

式中：Ｋｇｓ为动量交换系数，本文采用 Ｇｉｄａｓｐｏｗ
［２６］等

给出的式（７）计算。
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Ｋｇｓ＝
３
４ＣＤ

αｓαｇρｇ｜ｖｇ－ｖｓ｜
ｄｓ

α－２６５ｇ αｓ≤０２

Ｋｇｓ＝
１５０αｓ（１－αｇ）μｇ

αｇｄ
２
ｓ

＋
１７５αｓρｇ｜ｖｇ－ｖｓ｜

ｄｓ
αｓ＞０．









 ２

（７）
式中：ｄｓ为颗粒当量粒径，ｍ；ａｇ是气体体积分数；ａｓ
是颗粒所占孔隙分数，且ａｓ＝１－ａｇ；ＣＤ为与颗粒雷
诺数Ｒｅｓ相关的阻力系数。其中ＣＤ表达为式（８）。

ＣＤ＝

２４
Ｒｅｓ

Ｒｅｓ≤１

２４
αｇＲｅｓ

［１＋０１５（αｇＲｅｓ）
０．６８７］ １＜Ｒｅｓ≤１０００

０．４４ Ｒｅｓ











 ＞１０００

（８）
颗粒雷诺数定义为式（９）。

Ｒｅｓ＝ｄｓ｜ｖｇ－ｖｓ｜αｇ
ρｇ
μｇ

（９）

１４　液桥力模型
液桥力包括静液桥力（毛细力）和动液桥力（黏

性力），毛细力受液桥几何形状控制，黏性力与颗粒

运动和液体黏度有关。其中黏性力与毛细力相比并

不显著，在本研究中只考虑毛细力，黏性力忽略不

计。Ｘｉａｏ等［２４］通过回归分析得到了颗粒间由凸到

凹的液桥力（ｆｌ，ｉｊ）模型，表达为式（１０）。
２ｆｌ，ｉｊ
πｄｉγ

＝

０６２９（１＋２ｓｉｎθ＋１３ｃｏｓθ）ｎｉｊ Ｄ^≤Ｄ^Ｃ，Ｐ－Ｐ
４ｃｏｓθｎｉｊ Ｄ^≤Ｄ^Ｃ，Ｐ－Ｗ
［ｅｘｐ（Ａ^Ｄ＋Ｂ）＋Ｃ］ｎｉｊ Ｄ^≤Ｄ^{

Ｃ

（１０）
式中：γ和θ分别为水的表面张力和接触角；ｎｉｊ为粒
子ｉ到粒子（或壁面）ｊ的单位向量；^Ｄ为粒子 ｉ和粒
子（或壁面）ｊ之间的无量纲距离；^ＤＣ为液体桥从凸
过渡到凹的临界距离。模型参数 Ａ、Ｂ、Ｃ计算见式
（１１）～（１６）。

颗粒与颗粒之间

Ａ＝－（０５１－００７３ｌｎＶ）Ｖ－０５６９ （１１）
Ｂ＝（１０５ｌｎＶ ＋１６４）（θ＋３２Ｖ ＋１７７）２＋０４８

（１２）
Ｃ＝０００４２ｌｎＶ ＋０００７８ （１３）

颗粒与壁面之间

Ａ＝－１４３Ｖ－０５５６ （１４）
Ｂ＝（１２３ｌｎＶ ＋０５１）（θ＋３６Ｖ ＋１９）２＋

１２＋０１Ｖ－０３２ （１５）
Ｃ＝００１３ｌｎＶ ＋０１８ （１６）

当分离距离大于限值时，液桥破裂，这个限值称

为临界破裂距离 Ｄ^ｒ，表达式见式（１７）～（１８）。
颗粒与颗粒之间

Ｄ^ｒ＝（０６２θ＋０９９）Ｖ
０３３ （１７）

颗粒与壁面之间

Ｄ^ｒ＝（０２２θ＋０７６２）Ｖ
０２０５ （１８）

２　数值模拟设置
２１　计算模型及网格划分

选取长度为０５ｍ，管道直径为２０ｍｍ的水平
管道进行计算。管道的几何模型通过 Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ软
件建模，网格划分使用ＩＣＥＭ软件，采用六面体结构
化网格，节省计算时间，使计算结果更加精确。

２２　物性参数与边界条件
表１、表２列出了模拟条件。颗粒以恒定的固

体流速和较小的初始速度注入到管道中。对于气体

流动模型，在入口处采用固定的均匀速度剖面，在壁

面处采用无滑移条件。在ＤＥＭ模拟中，管壁被视为
直径无穷大的刚性球体，没有粒子与管壁相互作用

引起的位移或运动。考虑到计算资源以及计算速

度，对流体和颗粒进行周期性设置，使用周期性边界

条件来考虑一个短管道。

表１　固相物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料参数 沙子颗粒 碳钢壁面

泊松比 ０３ ０３３

颗粒粒径／ｍｍ １５ —

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２４８２ ７８５０

杨氏模量／Ｐａ １×１０６ ７×１０７

质量流率／（ｋｇ·ｓ－１） ０５ —

碰撞恢复系数 ０７５ ０８

静摩擦系数 ０３４ ０４

滚动摩擦系数 ０００１ ０００５

接触模型 Ｈｅｒｔｚ－ｍｉｎｄｌｉｎ Ｈｅｒｔｚ－ｍｉｎｄｌｉｎ

表面张力／（Ｎ·ｍ－１） ００７３ ００７３

接触角／（°） ３０ ３０
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表２　液相性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１８３

黏度／（Ｐａ·ｓ） １８４３×１０－５

入口速度／（ｍ·ｓ－１） ７、８、９、１０、１１、１３

曳力模型 Ｇｉｄａｓｐｏｗ

升力模型 Ｓａｆｆｍａｎ、Ｍａｇｎｕｓ

湍流模型 ｋ－ε

３　结果与讨论
３１　气体速度研究
３１１　湿颗粒密相气力输送流型的判定

在湿颗粒气力输送中，流型的判定对于设计、运

行和优化气力输送系统至关重要，不同的输送流型

会影响系统的性能、能耗、物料输送效率等。本研究

通过搭建ＥＤＥＭ－ＦＬＵＥＮＴ双相耦合平台，利用数值
模拟的方法获得输送系统在不同操作条件下的流型

信息，主要研究气速对管道内部湿颗粒流型的影响，

最终管内流型变化的数据分析结果通过压降的变化

呈现出来。

水平管道中湿颗粒气力输送的基本流型大致可

分为管底流、悬浮流、沙丘流和栓流。图１为压降随
气速变化的流型相图，结果表明，随着气速的变化，

湿颗粒的流型发生逐步改变，相应的流型转变会体

现为管内压降的不同。当５ｍ／ｓ≤ｖ≤１３ｍ／ｓ时，湿
颗粒在管内的分布有粘结成团的现象，此时管内的

流型主要体现为沙丘流和栓流，也就是水平管内的

气力输送为密相气力输送；当气体速度 ｖ＞１３ｍ／ｓ
时，湿颗粒在管内的分布比较均匀，因此管内的流型主

要体现为管底流、悬浮流等状态，即为稀相气力输送。

３１２　湿颗粒密相输送的最佳经济速度
湿颗粒在密相输送过程中容易形成栓流，这会

使得气力输送效率大大降低，因此本研究考察了形

成栓流之后管内压降变化情况，以及输送过程中的

经济运输速率。本研究发现，在进行密相气力输送

时，气固两相在流动过程中与壁面的作用非常复杂。

随着壁面与湿颗粒以及气体的碰撞、摩擦和湿颗粒

自身的上升和悬浮等不断消耗能量，管道内部会产

生一定的压力损失。图２为含水率（ω）为５％的湿
颗粒在气力输送过程中管道内压降随气体速度的变

化情况，结果表明，随着气体速度的增大，单位长度

图１　压降随气速变化的流型相图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐｗｉｔｈｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

的水平管道压降数值呈现先降低后增长的趋势。出

现这种压降变化的原因是当气体速度较小时，由于

料栓与壁面间的摩擦以及颗粒自身的重力，使得管

内压降较大；随着气体速度的增大，料栓的速度增

加，这时颗粒与壁面的摩擦压降随之减小；气体速度

继续增加，压降会成幂指数增大。所以在压降与气

速的关系图中出现了一个最低点（质量流率 ０５
ｋｇ／ｓ，气体流速９ｍ／ｓ），该点使得本文研究的输送系
统最经济效益，被称为最佳经济速度。

图２　管道内压降随气体速度变化（ω＝５％）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω＝５％）
　

３２　颗粒含水率对栓流的影响

在密相气力输送过程中由于湿颗粒的凝聚特

性，运输时容易形成栓流，湿颗粒之间存在液桥力，

当颗粒的含水率越高时，颗粒之间更紧密，更容易保

持栓流的状态。上文结果表明，在质量流率为０５
ｋｇ／ｓ的工况下，密相湿颗粒输送的最佳经济速度为
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９ｍ／ｓ，所以在气体流速９ｍ／ｓ、质量流率０５ｋｇ／ｓ的
工况下，考察不同颗粒含水率对水平管道内栓流的

影响。

３２１　管道内部输送颗粒流态对比
图３所示为水平管道中不同含水率的颗粒形成

段塞流的流动行为（图中 ｗ代表颗粒含水率）。从
图中可以看出，颗粒含水率为０％即干颗粒时，水平
管道内首先呈现段塞流的流态，随后料栓被气体击

穿，形成沙丘流，最后稳定状态下演变为管底流。这

是由于段塞流属于不稳定流动，在输送过程中，气体

速度过快，管内压力不稳定，无法维持料栓稳定的输

送，使得料栓被击穿，先演变为沙丘流的流态输送，

最后再形成管底流进行后续运输工作。而从图中可

以看出颗粒含水率（ω）为３％、５％、７％时的湿颗粒
一直以栓流的形式运输，且随着含水率的增加，团聚

体的体积也在不断扩大，这主要是由于当颗粒含水

率增加时，由干颗粒转变为湿颗粒，此时湿颗粒表面

形成强液桥力，使得颗粒之间更加紧密，形成团聚

体，同样的气速下气体无法击穿料栓。此种工况下，

料栓之间存在稳定的静压差，使得物料一直以栓流

的形式运输。

图３　水平管中不同含水率颗粒段塞流流动状态
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｔａｔｅｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｌｕｇｆｌｏｗｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｐｅ
　

３２２　不同含水率下输送速度对比
研究发现，当颗粒含水率固定为某一个数值时，

在不同截面高度下干颗粒和湿颗粒的输送速度也是

不同的，即截面高度对于湿颗粒的密相输送过程也

是一个重要影响因素。所以选取稳定栓内与栓流动

方向垂直的截面，分别考察含水率（ω）为０％、３％、
５％、７％的颗粒在管道中的输送速度沿不同截面高
度的变化规律。图４为稳定状态下干、湿颗粒料栓
输送速度情况，结果表明，当含水率为０％时，颗粒
输送速度达到最大。图５为稳定栓内截面干、湿颗

粒速度随截面高度的变化情况。对于干颗粒输送，

由于位于管道最顶端的颗粒会受到管道摩擦，输送

速度稍小于位于管道中上部的颗粒输送速度；而位

于管道底部的颗粒速度很小，甚至接近为零。这种

现象说明了料栓的上部与下面的堆积层的运动不是

一体、同步的，这也与图３所示的干颗粒输送流型相
对应。对于湿颗粒的输送，位于管道最顶端的颗粒

不仅要受到管道的摩擦力作用，还要受到颗粒－壁
面间的液桥阻力作用，所以速度明显小于位于管道

中上部的颗粒速度，与图３所示的湿颗粒流型对应，
不存在与干颗粒类似的移动床层，而且料栓长度随

着颗粒含水率的增加而增加。同样，管道底部的湿

颗粒速度小于管道底部干颗粒的速度，这也是因为

湿颗粒与壁面的液桥力作用产生的影响。

图４　稳定状态下干湿颗粒料栓输送速度
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
　

图５　稳定栓内截面干湿颗粒速度随截面
高度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ
　

３２３　管内压降的影响
为了实时监测湿颗粒在密相输送过程中设备是

否正常运行，本研究选取水平管道长度 Ｌ＝０２５ｍ
处的截面为研究对象，可得到压力随时间变化的曲
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线，从而分析密相输送中流态的变化来判断设备是

否能够正常使用。图６为管道 Ｌ＝０２５ｍ处的干、
湿颗粒截面压力随时间变化情况。对于干颗粒的流

动，曲线前部分处于波动较大的不稳定状态，这说明

在密相输送过程中已经有大部分的颗粒沉积在了管

道底部，从而进行不稳定输送；同时曲线前部分压力

明显高于中间与后半部分，证明此时的气力输送流

型为段塞流；曲线的中间部分一直在下降，表明气体

不足以使颗粒处于悬浮状态，段塞流的料栓被气体

击穿形成了沙丘流；最后曲线基本保持在一个水平

值上下小幅度浮动，这表明颗粒经过该点时的压力

基本保持不变，流动较为稳定，流型已经形成了稳定

的管底流。相比于干颗粒，湿颗粒的压力曲线一直

处于波动较大的不稳定状态，这是由于湿颗粒在液

桥力的作用下流型一直为段塞流，从未发生变化，而

段塞流是一种不稳定的流动状态，因此压力曲线全

程波动较大，同时该压力曲线也与图３所观察的现
象相对应。

图６　管道Ｌ＝０２５ｍ处的干湿颗粒截面压力
随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｒｙａｎｄ
ｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔＬ＝０２５ｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　

图７为不同含水率工况下的颗粒在管道内部轴
向压降随时间的变化图示。从图中可以看出当颗粒

的含水率（ω）分别为０％、３％、５％、７％时，管内轴向
压降在逐渐降低。这是因为当含水率上升时，湿颗

粒往往会形成一定的团聚结块，使得颗粒之间的间

隙减小，从而减小了气流通过颗粒层的阻力，降低了

轴向压降。固定某一含水率值不变时，压降下降的

原因是在密相输送过程中，由于湿颗粒的运动过程

中不断团聚结块而逐步形成了稳定的料栓，因此逐

渐产生了相对稳定的压差。

图７　压降沿管道的轴向变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖａｒｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅ
　

图８和图９分别为干、湿颗粒在管道０２ｍ和
０３ｍ之间轴向压降随时间的变化图示。由于气体
流动对局部孔隙度或者固体浓度非常敏感，随着颗

粒的运动而变化，因此从图中可以看出压降曲线的

变化特征与固体浓度（固体占据管道空间的比值）

的变化特征相一致，其中干颗粒的变化曲线与上述

截面压力的变化曲线相似，湿颗粒的变化曲线呈梯

形，这与Ｌｉ等［２７］的观察定性一致。如图９所示，当
两个监测点位于段塞外部时，轴向压差几乎为零，而

当两个监测点位于段塞内部时，轴向压差可以达到

－６００Ｐａ，这是由于料栓外部存在静压差，料栓内部
存在液桥力，颗粒与颗粒之间（或颗粒与壁面之间）

的碰撞次数与摩擦阻力不断变化，使得段塞之间压

力不同。

图８　干颗粒轴向压降在管道０２ｍ和０３ｍ
之间随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｄｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ０２ｍａｎｄ０３ｍｉｎｔｈｅｐｉｐｅ
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图９　湿颗粒轴向压降在管道０２ｍ和０３ｍ
之间随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｗｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ０２ｍａｎｄ０３ｍ

ｉｎｔｈｅｐｉｐｅ
　

３２４　料栓内部接触力的影响
湿颗粒在密相输送中的受力分析是很复杂的，

包括湿颗粒与流体的作用力以及湿颗粒与壁面间作

用力。图１０为湿颗粒密相输送中含水率为５％时
颗粒－壁面的平均作用力曲线，该作用力的大小是
轴向与径向颗粒－流体力的平均值。图１１为湿颗
粒密相输送中含水率为５％时的颗粒－流体的平均
作用力曲线。两个图中的曲线都处于波动状态，这

是由于料栓内部颗粒的主要作用力为液桥力，而料

栓外部的颗粒处于悬浮状态，其自身的重力占主导

作用，因此不同位置的颗粒所受力大小的情况也不

相同。从图１１中可以看出，颗粒－流体作用力全部
为正值，表明料栓内部颗粒所受力方向与颗粒运动

速度相同，料栓内部的颗粒的运动主要依靠颗粒－
流体间作用力为颗粒提供主要动力。图１０中颗粒－
壁面作用力基本为负值，其中起主要作用的是液桥

力、摩擦力与切向作用力，这表明对于颗粒与壁面间

的平均作用力，在料栓运动过程中起到阻力作用。

对比图１０和１１，形成栓流的运动过程中颗粒－流体
之间作用力大于颗粒－壁面作用力，正因为这两种
力随时间大小不断变化且方向相反，所以当二者绝

对值之差稳定时，就会使整个料栓处于平衡状态，也

就形成了稳定运输的段塞流。

４　结论
湿颗粒在密相气力输送过程中容易造成颗粒的

团聚粘结从而形成栓流，妨碍正常的气力输送工作，

图１０　颗粒－壁面作用力示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗａｌｌｆｏｒｃｅｓ
　

图１１　颗粒－流体作用力示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｕｉｄｆｏｒｃｅｓ
　

本文主要从管道内气体速度和颗粒含水率两个方面

对密相栓流气力输送系统的输送参数进行优化探

索，为湿颗粒密相输送在冶金工业的实际应用中提

供一定的理论支持。

１）管道内部气体速度的大小选取是影响栓流
形成的一个重要因素，存在一个适合在栓流条件下

运输效率最高的最佳经济速度。本研究发现，随着

气体速度的增大，单位长度的水平管道压降数值呈

现先降低后增长的趋势，压降最小时的速度为最佳

经济速度。在质量流率０５ｋｇ／ｓ、含水率５％的工况
下，密相湿颗粒输送的最佳经济速度为９ｍ／ｓ。
２）在相同的条件下，湿颗粒在密相输送中可以

形成稳定的段塞流，而干颗粒流态最终表现为管底

流。在湿颗粒段塞流中，不存在底部的移动床层，仅

存在料栓和单个湿颗粒的运动，并且随着含水率的

增加，料栓长度随之增加，且颗粒的平均输送速度呈

·８３１· 中 国 有 色 冶 金 数值模拟　




下降趋势，表明颗粒的输送效率随着含水率的增加

而降低，因此密相气力输送难度也随之增加。

３）通过对比０２ｍ与０３ｍ处管道内部压降发
现，当两个监测点位于段塞外部时，轴向压差几乎为

零，而当两个监测点位于段塞内部时，轴向压差可以

达到－６００Ｐａ，即通过对湿颗粒输送时的压降变化
进行分析和监测，可及时发现设备故障的迹象，预警

可能的问题并采取预防措施，避免设备损坏和生产

中断。
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