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低速栓流气力输送压降的预测
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摘 要：提出一种新的测量料栓参数的实验方法，并推导了用于低速栓流压降的计算公式，该实验方法和

计算公式能够较精确预测低速栓流气力输送的压降，适用于规则、不规则及不同物理特性（如形状、密度和粒

径分布）散料的栓流气力输送。实验证明，该方法所预测的结果能够指导设计和现场操作。
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Prediction of Pressure Drop in Low-Velocity Slug-Flow Pneumatic Conveying
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Abstract：Equations used to predict pressure drop in low-velocity slug-flow are derived and a new experimental method
is presented to measure the properties of slug (actually an aerated material bed). Based on the measured properties, the derived
equations can predict pressure drop in low-velocity slug-flow pneumatic conveying accurately. The equations and method can
be applied to bulk solid materials with regular, irregular and/or unusual physical properties (e.g. different shape, density and
size distribution), as long as they are good candidates for this mode of pneumatic conveying. Experiments show that the results
predicted by this method can guide the design and field operation.
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0 引言

在工业化生产过程中，大量的散料以流化床的模

式进行储运和输送，其中较为典型的是低速栓流气力

输送。低速栓流气力输送因其低能耗，无颗粒破损和

管道磨损小而得到了广泛应用，特别是在化学工业和

食品工业等领域应用广泛。低速栓流气力输送模式

中，散料以料栓的形式输送，且散料颗粒在栓内相对

运动较少[1-4]。

当料栓沿水平管道移动时，该料栓铲起前面的颗

粒，同时掉下料栓的一些颗粒脱落在后面，呈波浪式

前进。由于料栓受水平管道径向力和自身重力的共同

作用，为了克服这些力产生的摩擦力，管道产生了压

降。基于料栓与管道间的摩擦机理，笔者设计并制造

了一简便的测试筒实验装置：在测试筒内填充散料，

并在测试筒两端加上多孔板形成料栓。通过调整上、

下多孔板的间距，可形成长短不一的料栓，在测试筒

中的料栓可水平放置、垂直放置或其它任意角度放

置。当料栓铅垂放置时，可加载不同砝码在料栓的顶

部，调整测试筒底部的进气流量并上移料栓，即可测

得压力梯度与轴向力的关系。当料栓水平放置时，压

降主要用来克服因料栓重力产生的摩擦力。试验中把
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白塑料颗粒用作测试材料，测量了料栓的参数（压力

梯度与轴向力、由料栓重量产生的摩擦力等），并预测

了实际工业规模的白塑料颗粒栓流输送现场的压降。

通过比较压降的预测值与实际工业中的实测值，结果

相差较少，符合设计要求。

1 基本原理

一般而言，低速栓流气力输送是密度小和自由流

动的颗粒散料，如塑料粒、奶粉等。当散料以料栓的

模式输送时，散料间没有相对运动。图 1为料栓单元
在水平管道中的受力示意[1-4]。

图 2为料栓管壁的断面受力情况示意图，其中 rw

是径向应力，
sw
是重力引起的应力，联合作用后的正

壁压应力为
rw+ sw

。

图 3为求解 sw
示意，由图 3可知，由散料重力引

起的应力通过平衡计算得：
sw=kh bg(1+cos )R，而径

向应力
rw=kw x

。

式中：

sw
为由散料重力产生的正壁应力，单位为 Pa；

b
为散料堆积密度，单位为 kg·m-3；

g为重力加速度，取 9.81 m· s-2；

为正壁压力角，单位为°；

R为管内半径，单位为m；

k h
是料栓质量传

递系数；

rw
为管壁反作用

于散料的径向正应力，

单位为 Pa；

k w
是应力传递系

数，即径向应力与轴

向应力之比；

x
为管壁反作用

于散料的轴向压应力，

单位为 Pa。
由图 3可以看出，kw

为常数，而 kh
沿管道断面圆

周变化。

如散料服从Coulomb失效定律[1]，则：

。   （1）
当移动料栓达到稳定状态时，其差压推动力与管

道阻力平衡。假设轴向力与径向力只与 x相关，且散
料无粘性，即cw= 0；当dx上的力相互平衡时，可得到：

 ，                                                 （2）

式中A为管断面积，单位为m2。将式（1）代入式（2）得：

 ，                （3）

式中：

w
为管壁摩擦系数，且 w=tan w

，其中
w
为管壁

摩擦角；

D为管道内径，单位为m；
khh
为 kh

围绕管线周长的积分，且

。

对于确定的散料和管材，式（3）中的参数 w
、kw
、

b
和 khh

均为常数，也就是说只要采用平均输送条件[5]

（基于平均空气密度），压力梯度( p=dp /dx)可认为不
变。对式（3）求解得：

 。

式中：

pm
为栓内压力梯度，单位为 Pa·m-1；

c是积分常数，可通过以下边界条件求出，

x = f
，当 x = ls 

；

x = b
， 当 x = 0。

其中：
f
为前端面上的应力，单位为 Pa；

b
为背端面上的应力，单位为 Pa。

运用上述边界条件时，假设 ls >> D，这对于大部分
栓流系统是合理的。确定单个水平料栓的压力梯度方

图 1 料栓单元在水平管道中的受力示意图

Fig. 1 Air pressure and stresses acting on
a horizontal particle slug

ls- 单栓长度； w- 总正壁应力；τw- 管壁上的剪应力；

x- 管壁反作用于散料的轴向压应力；x- 横坐标；p- 空气压力

a) 径向应力 rw  b) 重力引起的应力 sw   c) 正壁应力 rw+  sw

图  2 管壁断面受力示意图

Fig. 2 Diagram of cross-section stresses
acting on  the pipe wall

图 3 求解
sw
示意图

Fig. 3 Diagram of Solving sw
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程时，采用下式计算：

 ，                                  （4）

式（4）表明，压力梯度是轴向力 f
和由料栓质量产生

的摩擦力的函数。

令 B1=4 wkw
、B2= bg wkhh  π，B1

、B2
为常数，

得 ： 。                                                               （5）

对于确定的散料与管材，B1 、B2
也是常数，而式

（4）、（5）中的 f 是由静止床粒子团产生的，根据能量
守恒定律，可得

f 值为
[3-4] ：

 。                                                （6）

式中：

Up
是栓流速度，单位为m·s-1；

Us
是栓流内颗粒的平均速度，单位为m·s-1。

根据气、液方法类比，Up
和Us

之间的关系为：

 ，                                               （7）

将式（6）代入式 （7） ， 然后再代入式 （5）可得：

 。           （8）

式（8）中有 2个未知变量 pm
和Up

，可用式（9）所示
填充床模型[5]求出这 2个未知量：

，              （9）

式中：

fm
为空气密度，单位为 kg·m-3；

Usp
是滑移速度，且Usp = Ua - Up

，                       （10）
将式（10） 代入式（9）得：

 。   （11）

式中：

a、b为填充床常数，且 a与散料粘性成正比，b与
粒径空隙率有关；

Ua
为操作气速，单位为m·s-1。

公式（11）只适用于无粘性的散料 [6-7]。因此，利

用式（8）、（11），可求出无粘性散料的 pm
和Up ：

 。

式中：

 ；

 ；

 。

因为Ua - Up > 0，所以 。     （12）

将式（12） 代入式（8） 或式（11） 中，可求出压力梯
度

pm
。料栓长度已知时，即可求出整个料栓的压降。

低速栓流气力输送系统通常沿输送管线有几个料

栓，B. Mi和 P.W.Wypych[2]在研究中发现：只要采用

平均输送条件（即采用平均空气密度），所有料栓产生

压降之和等于总长度为管道所有小料栓长度之和的那

个料栓压降。

低速栓流气力管道中总的料栓长度 Ls
为：

，

式中：L为水平输送管道总长，单位为m； 为静止床
的断面积 A st

与管道的断面积 A之比，即

 。

因此，总的压降Δp为：Δp = pm 
Ls
。               （13）

2 试验设计

2.1 试验台

式（5）表明压力梯度用于克服料栓质量和轴向摩
擦阻力，B1

表明压力梯度与轴向摩擦力的关系，B2
是

压力梯度与料栓质量间关系。从式（8）、（11）可看出，
压降和栓速在 B1

、B2
、a 和 b确定之后是可以预测的。

基于式（5）、（9）建立如图 4所示的简易测试筒。

测试筒的内径为105 mm，总的筒腔高度1 300 mm，
在 2个多孔板间形成料栓，2个多孔板由 1长杆连接，
但只有上面 1个多孔板可移动。下面的多孔板及长杆
均固定在测试筒内，改变下面多孔板的位置可得不同

长度的料栓，上面的多孔板有导轨，在运动时避免与

测试筒壁接触，另，所有的导销及密封材料都由聚四

氟乙烯组成，可减小摩擦阻力。

上多孔板被安装了 1 个托盘，当测试筒铅垂放置
时，可加载不同质量的砝码去仿真不同的

f
。当给定

1 040 mm的料栓，通过固定在下圆盘的差压计测量压

图 4 测试筒示意图

Fig. 4 Schematic layout of test chamber

1- 带有托盘的上多孔板；

2- 测试筒；

3- 散料床；

4- 带有长导杆的下多孔板；

5- 下多孔板下短导杆；

6- 连接到气源的阿牛巴流量计、

流量控制阀；

7- 差压变送器
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降后，可求得料栓的压力梯度。空气的质量流量由带

有孔板的流量计监测。

通过带有数据采集软件的计算机，对空气质量流

量及压力变送器的数据进行采集，且测试仪器均在测

试之前进行了校准。

当测试筒铅垂放置时，每次试验时把不同砝码放

入托盘，然后计算机程序自动开始记录数据，并打开

进气阀，手动操作调节阀增加空气量，直到料栓开始

向上移动。移动开始后，气流不断地向上推动料栓约

40 mm。测试完成后，关闭阀门，计算机程序停止，且
上多孔板返回起点，保存数据并分析测量值。设定不

同长度的料栓，重复上面的试验。当测试筒水平放置

时，除托盘空着外，其余条件与铅垂测量过程相同。

2.2 试验材料

白塑料颗粒是低速栓流气力输送试验的最好散

料，其物理特性是
s=834 kg·m-3，

b=578 kg·m-3，

dp=4 100 m （粒径） ； =44°， w=12°。
2.3 试验结果与分析

白塑料颗粒被填充到测试筒之后，形成 930 mm的
料栓。分别进行测试筒水平和铅垂的测试试验，表 1
是当测试筒铅垂时的测试结果，表中mf 是空气的质量
流量，p1 是下多孔板的压力，pm

是料栓的压力梯度，w
是放在料栓顶部托盘内砝码的质量，

f 是料栓顶部应
力（

f=w/A），Ua
是操作气速（基于平均空气密度）。

为了确定水平栓流的 B1
，通过比较

pm
-  bg、 f/D

结果，得出B1
等于 0.696（我们能够比较不同长度料栓

的 B1
值）。

测试筒水平放置时，增加空气量直到料栓移动，

得到的压力梯度为4 638 Pa·m-1 ，即 B2 = 4 638 Pa·m-1。

故重写方程（9） 得： 。

因为在测试筒内的料栓是静止的，所以表 1中

Usp =Ua
。操作气流速度Ua

（基于平均空气密度）可被

确定[8-11]，因些，根据
pm/Ua

、mf /A可确定 a、b的值，
分别为：a = 1 382、b = 6 495（我们也可比较不同长度
料栓的 a、b值）。

3   压降预测
在B1

、B2
、a和b值确定之后，就可以利用公式（8）、

（9）来预测压降。表 2列出了白塑料颗粒压降的实验
值和预测值，工业试验输送管道长度为 21.7 m ，内径
D为 60.14 mm。

表 2 白塑料颗粒压降的实验值和预测值

Table 2 Predicted and experimental pressure drop

表 2 的数据表明：基于第 2 节中的方程确定的料
栓参数确定后，压降是可以准确预测的。因为由 2个
多孔板限定在测试筒内的料栓和它的特性参数（即压

力梯度与轴向应力、重力引起的轴向摩擦力的关系）

可直接测量，且不管试验材料是否规则。

本研究中实验结果与预测的比较情况如图 5所示，
其中Dpe

表示实验值，单位为 kPa；Dpc
表示预测值，单

位为 kPa。

从图 5可看出预测效果较好。另外，由于系数 B1
、

B2
、a和 b分别与散料密度、粒径等散料特性有关[4]，

所以预测的方程式适合于一般散料输送，在实验室内

只要选定了一定特性的散料，进行测试筒试验求出散

料特性系数 B1
、B2
、a和 b，即可根据式（8）和（12）

预测出实际输送系统的栓速和压降；此处仅以白塑料

作为物料输送，而此后多次、多种散料预测实验比较

中，均能很好地相符。

质 量 条 件 /（kg·s- 1）

实验值

预测值

Δp/kPa

29.98
32.70

     7
     mf          ms

0.030 7   0.726

30.13
33.75

     6
     mf          ms

0.030 9   0.750

23.45
20.24

     5
     mf            ms

0.019 9    0.399

22.30
20.19

   4
    mf            ms

0.020 1   0.399

15.90
18.84

    3
     mf            ms

0.022 6   0.389

   2
     mf           ms

0.025 1   0.395

16.24
18.50

   1
     mf           ms

0.027 8   0.396

17.96
18.02

质 量 条 件 /（kg·s- 1）

   8
     mf           ms

0.025 2   0.689

30.20
32.76

实验值

预测值

Δp/kPa    9
      mf           ms

0.026 0   0.656

30.26
30.86

   10
      mf           ms

0.025 6   0.526

25.23
24.66

21.85
23.73

   11
    mf           ms

0.026 6   0.512

26.57
31.16

     12
     mf           ms

0.034 0   0.710

20.77
18.28

   13
     mf          ms

0.020 6   0.366

22.94
23.21

   14
     mf          ms

0.025 3   0.494

表 1 测试筒铅垂时白塑料颗粒的测试结果

Table 1  Test results for white plastic pellets
when the chamber was vertical

试验

次数

1
2
3
4
5
6

13.06
26.20
40.64
67.97
75.29
88.16

pm

/（kPa·m- 1）

12.40
26.45
40.02
66.52
74.56
91.67

p1

/kPa

0.012 83
0.019 95
0.026 58
0.036 89
0.039 60
0.044 47

m f

/（kg·s-1）

   0.72
 2.72
 5.72
 8.72
10.72
15.72

w
/kg

 7.40
20.54
34.98
62.31
69.63
82.50

pm- bg
/（kPa·m- 1）

 0.82
 3.09
 6.48
 9.88
12.15
17.81

f

/kPa

1.162
1.682
2.117
2.638
2.738
2.850

Ua

/（m·s- 1）
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4 结语

当散料以低速栓流输送时，在料栓散料间没有相

对运动，沿水平管道输送的压降克服轴向摩擦阻力。

基于料栓与管壁产生摩擦力的机理，设计并搭建了一

个专门测试筒实验台，它既能铅垂又能水平放置，当

铅垂放置时，可得到轴向应力与压力梯度的关系；当

水平放置时，压力梯度用来克服由料栓质量引起的摩

擦力。由测试筒测量到的料栓参数可直接用来预测现

场低速栓流气力输送的管道压降，并可达到较高的预

测精度。

本文提出的测量方法简单，预测结果准确。这种

气力输送模型适用于规则、不规则及不同物理特性散

料的栓流气力输送，实验证明，预测的结果能够指导

设计和现场操作。
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图 5 实验与预测的曲线

Fig. 5 Experimental and predicted curves


