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气粉两相流壅塞现象的实验研究 
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摘  要：在均相流理论的基础上，对气粉两相流喷管的壅塞现象进行了实验考察和理论分析. 选择金属铝粉、三氧化

二铝粉、空心三氧化二铝粉为固相，空气为气相，通过喷管流动实验测定了不同粉剂与固气比下的气粉两相流达到壅

塞的临界压强比，计算得到了表观音速等参数，并在此基础上定义了两相流的有效绝热指数和固相的有效热容. 结果

表明，在两相流未达到壅塞前，质量流量与滞止压强呈三次曲线关系；在壅塞后质量流量与滞止压强呈线性关系. 固
相的浓度和物性对气粉两相流的临界参数有明显的影响，固相的有效热容随固气比的增加而减小，随固相导热系数的

增大和粒度的减小而增大；对确定的喷管和粉剂粒度，固相的相对有效热容随其导温系数的增大而增大. 对常见的气

粉两相流，固相对混合物热容的贡献很小，可以用气相的绝热指数按两相平衡流模型近似计算气粉两相流的表观音速.  
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1  前 言 

一般认为，气粉两相流在某种程度上具有纯气流的

可压缩性. 由此推断，气粉两相流也应存在所谓的壅塞

现象，也即在气粉两相混合物通过喷管的流动过程中，

随背压的降低，当流速达到其当地音速时，其质量流量

将达到最大的临界流量. 这一现象在粉料喷吹的供料分

配控制中将具有重大的应用价值. 例如对炉前设有分配

器的高炉喷煤系统而言，由于从分配器到各风口沿程阻

力损失差别很大，导致各风口的煤粉流量不均匀，可能

引起炉况不顺. 若将分配器各出口做成喉口截面积相同

的喷管，当满足临界压强而喉口处流动达到壅塞时，则

高炉各风口进煤量将保持相同. 因此，对气粉两相流喷

管流动进行系统的理论和实验研究，探讨气粉两相混合

物参数对流动临界参数的影响，不仅可进一步完善气粉

两相流动理论，而且具有直接的应用意义. 为此，本课

题组近年来逐步对这一问题进行了研究[1−6]. 本工作在

均相流的理论基础上，针对壅塞现象，通过实验研究了

气粉两相流操作状态参数(如滞止压力、固气比、粉剂

的物性)对热力学参数(如绝热指数、表观音速、有效热

容等)的影响，并对均相流理论的适用性进行了验证.  

2  理论分析 

对气粉两相混合物的喷管流动可以采用不同的研

究方法，包括两相平衡流模型(又称无滑移模型、单流

体或均相流模型)、单颗粒动力学模型(单方程耦合模

型)、两相非平衡模型(又称双方程耦合模型，简称两相

流模型)3 大类[7−10]. 单颗粒动力学模型假定气相流动不

受颗粒相存在的影响，颗粒在气相的带动下运动，只适

用于固相浓度很低的情况. 两相流模型又分双(多)流体

法和离散(颗粒)−连续(气相)法，但均需复杂的数值求解. 
从应用角度讲，两相平衡流是最简便可行的. 两相平衡

流动是指气相与颗粒的速度和温度彼此相等的两相流

动，是两相流动的一种极端情况. 通过喷管的一维两相

平衡流动可以认为是一维定常等熵绝能流动[11]. 对于

渐缩喷管或等直径喷管，在一定的入口滞止状态条件

下，气粉两相混合物的出口速度应受壅塞音速的限制，

即出口速度不会大于两相混合物的音速. 考虑实验研究

的方便可行性，不采用改变背压的方法，而是通过滞止

压强的改变来研究流量的变化，从而对壅塞现象进行考

察. 此时需要流量与滞止压强的关系式. 令两相平衡流

等熵关系式中的两相平衡马赫数 Ma=1，得出两相平衡

流达到音速时进口临界滞止压强 p*与出口环境压强 p的

理论关系式为 
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比较两相平衡流滞止压强 p0与 p*的大小，若 p0>p*，则

两相平衡流出口压强 pout>p；反之则两相平衡流出口压
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可见，随滞止压强的增加，流量呈曲线增长，出口速度

小于气粉流音速. 而当 p0>p*时， 
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可见，当达到壅塞时，随滞止压强增加，流量与 p0呈线

性关系，出口速度等于气粉流的音速，出口压强(大于

环境压强)等于临界压强.  
根据两相混合物热力学和音速的定义，还可以给出

两相混合物热力学和流动临界参数的表达式： 
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在实际的喷管流动中，考虑到动量松弛和热量松弛

的存在，气粉两相不可能达到平衡. 尤其是考虑到热量

松弛，气相由于速度变化引起的温度变化来不及与固相

进行充分的热交换，气粉两相应该是远离平衡. 在上述

两相平衡流模型中，显然是假定了这种热交换充分进

行，固相热容全部贡献于混合物的热容. 在实际的喷管

流动中，由于两相混合物流速很快，流经喷管的时间很

短，气相由于速度变化引起温度变化后与固相之间只能

进行部分热交换. 热交换进行的程度显然应与喷管的几

何形状、颗粒相的物性和浓度有关. 喷管喉口上游段越

长，流经时间越长，则热交换量应越多；在确定的喷管

和颗粒相浓度条件下，颗粒的导热系数越大，粒度越细

(热交换面积越大)，则热交换量应越多. 考虑以平衡状

态为基准的相对热交换量，即定义实际热交换量与达到

平衡的热交换量的比值为相对热交换量，则相对热交换

量还应受颗粒相的热容和密度的影响. 颗粒相的热容和

密度越小，导热系数越大，则相对热交换量应越大.  
由以上讨论可知，若能确定实际气粉两相流喷管流

动的γm，就可以很方便地由式(3)和(4)分别计算出音速和

临界压强比. 问题是如何将实际气粉两相流喷管流动的

γm与颗粒相的物性和浓度关联起来. 由于目前对高颗粒

相浓度气粉两相流动量和热量松弛过程的理论分析计

算手段还不成熟，所以实验总结γm与颗粒相的物性和浓

度间的经验关系不失为一种可行的手段. 因此，若通过

测定壅塞质量流量进而换算出气粉两相流的壅塞速度

(暂且称之为表观音速 a'
m)或临界压强比，则可通过式(3)

或(4)反算出绝热指数，进而对不同颗粒相物性和浓度的

数据进行拟合，便可得到γm与颗粒相的物性和浓度间的

经验关系. 更进一步，在已知γm的条件下，还可通过式

(1)讨论颗粒相热容对混合物热容的贡献. 为此，定义有

关参数如下： 
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γ 'm, C'p和 C''
p 均是喷管几何形状、颗粒物性和粒度、颗粒

相浓度的函数.  

3  实验方法及设备 

实验在自制的实验室规模的喷粉设备及粉料回收

系统上进行，实验装置示意图及用于流动分析的喷管解

析示意图如图 1 所示，所用粉剂物性如表 1 所示. 喷管

内径 4.74 mm，长 1000 mm. 参数计算步骤如下：(1) 由
弹性梁、电阻应变片、电桥盒、电源、动态电阻应变仪、

函数记录仪组成的测力系统测出所喷粉的质量流量Mp；

(2) 由压力表、转子流量计组成的气体测量系统测出助

吹气和主吹气质量流量 Mg1, Mg2； (3) 固气比 n= 
Mp/(Mg1+Mg2)；(4) 求滞止压强，将两相流动量守恒方程

式应用于本实验的喷管入口和滞止状态，得到 

p p g1 g1 1 g2 g2 2 0+ + + + = .M U M U p A M U p A p A      (12) 

考虑水平方向的动量平衡，取喷管出口方向为 X 坐

标轴正向，由于粉粒和助吹气初速与 X 轴垂直，故在 X
轴方向粉粒和助吹气初速可认为是 0，而 g1U 可根据主吹

气的连续性方程求出，故滞止压强 

0 1 g2 g2 2= + + .p p M U A p             (13) 

由式(1)~(5)可知，当未达到壅塞时，随着滞止压强

的增加，流量随 p0呈曲线增加，出口速度小于气粉流音

速；当达到壅塞时，流量随 p0呈线性增加，出口速度等

于气粉流的音速，出口压强(大于环境压强)等于临界压

强. 实验中可根据流量与p0曲线上转折点位置判断临界

压强比的大小，再由滞止压强得到出口压强，进而得到

出口密度，最终可用下式求得表观音速： 
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( )'
m m=a M Aρ ,                (14) 

其中，ρm=pout/(RmT), pout=p0CPR. 临界压强比(CPR)的获

得是本实验的关键.  
已知定常两相平衡流的速度不会超过其音速，有了

此限制，就可以估算动量传递的松驰时间和达到平衡所

需要的管长. 假设单个球形颗粒在斯托克斯流状态下， 

仅考虑阻力的作用
[7]

(本实验的颗粒平均直径范围为

23~70 µm)，则以平均直径代入松驰时间公式，以本实

验中最小固气比 10 代入音速公式求得最大音速，得粉、

气达平衡所需管长为 

m4 4 0.003 55 0.66 1vL aτ= = × × = <  m. 

故可认为本实验条件下粉、气间已达到了动量平衡状态.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 实验装置和喷管示意图 
Fig.1 Experimental apparatus and the duct 

表 1 粉剂的物理性质 

Table 1  Physical properties of testing powders 
Powder Density, ρ (kg/m3) Specific heat capacity, Cp [J/(kg⋅K)] Thermal conductivity, λ [W/(m⋅K)] Mean diameter (µm) St number
Alumina 3 900 758 38 23 0.633 
H-alumina 700 758 38 70 1.053 
Aluminum 2 700 900 204 44 1.604 

 

4  结果与讨论 

4.1 质量流量和滞止压强 

图 2 给出了不同固气比下实验测得的质量流量随

滞止压强的变化规律. 由图可见，在两相流未达到壅塞

前，质量流量和滞止压强呈近似三次曲线关系；在壅塞

后，质量流量和滞止压强呈线性关系. 对实验数据运用

如下形式的方程进行了回归： 

壅塞前：M=d1+d2p0+d3p2
0+d4p3

0，壅塞后：M=d5+d6p0. 

4.2 临界压强比 

图 3给出了 3种粉剂的固气比和表观临界压强比的

关系. 从图可知，3 种粉剂的表观临界滞止压强都随固

气比的增加而增加. 由氧化铝和漂珠(空心氧化铝)的对

比可知，二者重合较好. 同时由表 1 可知，这两种粉剂

的密度差较大(氧化铝 3900 kg/m3，漂珠 700 kg/m3)，其

他性质几乎相同. 由此推断粉剂的密度对表观临界压强

比影响不大. 又由铝粉与氧化铝和漂珠的对比可知，在

很大的固气比范围内，均是铝粉的临界压强比大于二

者，即铝粉达到壅塞时的压强比氧化铝和漂珠的小. 由

于粉剂的密度对临界压强比几乎没有影响，而 3 种粉剂

的最大差别在于铝粉的导热系数是氧化铝和漂珠的 5.4
倍，这说明粉剂的导热系数对气粉两相流的表观临界压

强比有很大影响. 这是由于粉剂导热系数越大，有效绝

热指数越小，由式(1)可知表观临界压强比也就越大. 
4.3 音速 

图 4 为音速和固气比的关系. 从图可以看出，在壅

塞状态下，气粉两相流的实际表观音速远低于根据两相

混合物热力学计算出的理论音速，在实验采用的喷管结

构和固气比范围内，由铝粉和空气构成的两相流动的实

际表观音速只有理论计算值的 0.5~0.7 倍，随固气比的

增加而减小(其余粉剂构成的两相流也有类似的规律). 
原因显然是流经喷管的气粉两相流不是简单的所谓两

相平衡流，而是一个气相在自身加速和降温的同时对颗

粒相加速和冷却的非平衡过程. 即使假定稳态流动下固

气比不变，由于加速过程使气固间产生温度差，使固相

热容不能全部贡献于按等熵计算所需的混合物的绝热

指数，从而造成实际表观音速低于两相平衡流计算所得

的理论音速.  

1. Collecting tank 2. Dispenser 

3. Elasticity girder 4. Foil gauge 

5. Wall   6. Strain gauge 

7. Data acquisition set  

8. Compressed air source 

9. Gas valve  

10. Main rotameter  

11. Auxiliary rotameter 

12. Main gas pressure gauge 

13. Auxiliary gas pressure gauge 

14. Powder valve 

15. Duct 

 Mp, Mg1, T, p1 

p Mg2, T, p2 

 
Duct arrangement 

 

15 14 13 12 

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 1011 
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图 2 在不同固气比下质量流量随滞止压强的变化     图 3 表观临界压强比随固气比的变化 
Fig.2 Variation of mass flow rate with stagnation pressure    Fig.3 Variation of apparent critical pressure ratio  

under different solid mass loadings         with solid mass loading 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 音速与固气比的关系        图 5 表观音速随固气比的变化 
Fig.4 Relationship between sonic velocity and     Fig.5 Variation of apparent sonic velocity 

solid mass loading          with solid mass loading 

图 5是 3种气粉流的实际表观音速随固气比的变化. 
从图可以看出，3 种气粉流随固气比的变化规律相同，

都是随固气比的增加而减小.  
由氧化铝与漂珠的对比可以看出，当固气比较小

时，两种粉剂实际表观音速的差别不大，但随固气比的

增加，密度相对较小的漂珠(700 kg/m3)的音速下降速度

比密度相对较大的氧化铝(3900 kg/m3)的音速下降速度

快，在固气比较大时密度的影响较大. 密度的影响通过

容积分数起作用，固气比较小时，容积分数相差较小，

随着固气比的增加，容积分数相差越来越大，对音速的

影响也将增加. 所以在固气比较大时，漂珠和氧化铝的

音速间存在较大差距，因而在相同固气比下的两相流

中，颗粒的密度越小，则颗粒的容积分数就越大，音速

越小. 但这与均相流模型所得结论相反. 因为根据两相

平衡混合物的音速定义，颗粒的容积分数越大，则其音

速也越大. 存在相反的变化趋势是由于当容积分数不远

小于 1 时，均相流模型的假设已不合适. 

比较漂珠和铝粉可知，在固气比较小时二者的音速

相差较大. 引起这种差别的原因是导热系数，即单位时

间内气粉两相流间的热交换能力存在差别. 也即在相同

固气比下，导温系数越大[漂珠 38 W/(m·K)，铝粉 204 
W/(m·K)]，有效热容就越大，有效绝热指数越小，从式

(8)可知音速越小. 由氧化铝与漂珠的对比可知，随着固

气比的增加，密度的影响将起主导作用，使密度小的漂

珠(700 kg/m3)的音速下降得比铝粉(2700 kg/m3)快，从而

在固气比较大时其数值较接近. 
综上所述，当固气比较小时，粉剂的导热系数越大，

音速值就越小，而密度的影响很小；但固气比较大时，

粉剂导热系数的影响减小，甚至可忽略，而密度的影响

增大，密度越小，容积分数越大，音速就越小. 
最后再以铝粉和氧化铝的实验结果来检验. 从以

上分析及粉剂的物理性质可知，在较小固气比时，铝粉

的导热系数大，则音速小. 在较大固气比时主要看密度

的影响，铝粉的密度小，则音速小. 实验结果的规律与
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以上分析是一致的. 
4.4 有效热容和有效绝热指数 

图 6是由表观音速得到的 3种气粉流的有效绝热指

数随固气比的变化. 由图可见，随着固气比的增加，有

效绝热指数增加. 由于粉剂的物理性质不同，所以由图

可看出粉剂的物理性质对有效绝热指数的影响. 由表 1
可知，漂珠和氧化铝的热容和导温系数相同，但密度不

同，因此可以说漂珠和氧化铝曲线不同的原因是密度造

成的. 而对于漂珠和铝粉，可认为其热容是接近的，在

固气比较小时，导热系数的影响显著，在固气比较大时

密度的影响又显著了，因此得到的漂珠和铝粉的曲线形

状基本相同，但是数值具有一定差距.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 出自表观音速的有效绝热指数随固气比的变化 
Fig.6 Variation of effective isoentropic exponent from 

apparent sonic velocity with solid mass loading 

图 7是由表观音速得到的 3种气粉流的有效热容随

固气比的变化. 由图可见，固气比与有效热容呈反比关

系. 随固气比的增加，颗粒相的有效热容下降，说明混

合物中颗粒相的浓度是影响传热的重要因素. 从图还可

以观察到氧化铝和漂珠的曲线基本重合，而从氧化铝和 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 出自表观音速的有效热容随固气比的变化 
Fig.7 Variation of effective specific heat from apparent  

sonic velocity with solid mass loading 

漂珠的物理性质来看，其热容和导热系数相同，只有密

度不同，这说明颗粒相的密度对混合物中颗粒相的有效

热容基本无影响. 由于密度的作用很微小，而铝粉和漂

珠、氧化铝的热容较接近，但导热系数差别较大，所以

颗粒相的导热系数对混合物中颗粒相的有效热容有一

定影响. 图中有效热容随固气比的变化存在一定的敏感

区间，在此区间里，有效热容随固相浓度增加迅速降低.  
4.5 相对有效热容 

图 8 为出自表观音速的相对有效热容与固气比的

关系. 经计算，相对有效热容 C'p/Cp 均小于 0.5%. 说明

在气粉两相流中固体的热容只有很少的一部分发生了

作用. 这是因为气粉两相流的速度很高，而在给定的喷

管条件下，对于热量变化，气相还未来得及传递给固相

颗粒就已经流出喷管，即所谓的热量松弛现象. 经计算

混合物的有效绝热指数 γ 'm 与气体的绝热指数相差较小. 
因此可用气体的绝热指数近似计算混合物的音速. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 出自表观音速的相对有效热容与固气比的关系 
Fig.8 Relationship between relative effective specific heat  

capacity from apparent sonic velocity and loading 

5  结 论 

以铝粉、三氧化铝粉、空心三氧化二铝粉为固相，

空气为气相，在均相理论的基础上，对气粉两相流喷管

的壅塞现象进行了实验考察与理论分析，得到如下结

论： 
(1) 气粉流壅塞现象确实存在.  
(2) 在未达到壅塞之前，气粉流的质量流量与滞止

压强近似呈三次曲线关系；当达到壅塞时，与滞止压强

呈直线关系.  
(3) 两相平衡流理论与实验所得气粉流的表观音速

比较，两相流的实际音速只有理论表观音速的 60%左

右，与纯气流相比差别更大. 当固气比为 25 时，两相流

的音速只有纯气流的 1/10 左右.  
(4) 通过对 3 种粉剂的实验结果对比，可得到粉剂
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的物理性质对实际表观音速的影响. 当固气比较小时，

粉剂的导热系数影响较大，密度影响很小；但固气比增

大时，粉剂的导热系数的影响变小，而密度的影响增大. 
实际上导热系数是通过有效热容作用于实际表观音速，

而密度是通过容积分数作用于实际表观音速.  
(5) 对 3 种粉剂的实验结果对比，可进一步得到粉

剂的物理性质对有效热容和有效绝热指数的影响. 粉剂

的密度对两相流中颗粒相的有效热容基本无影响，而粉

剂导热系数对颗粒相的有效热容有一定影响.  
(6) 由于气粉两相流的有效热容和固相的热容相比

较小(<0.5%)，在计算气粉两相流时，可用气相的绝热指

数近似计算气粉两相流的绝热指数，从而得出气粉两相

流的表观音速近似值.  

符号表： 
A 管的横截面积 (m2) am 实验算得表观音速 (m/s) 
a'm 均相流音速 (m/s) Cp 颗粒相热容 [J/(kg⋅K)] 
C'p 颗粒有效热容 [J/(kg⋅K)] C"p 颗粒相对有效热容 
Cp,g 气体恒压热容 [J/(kg·K)] d1∼d6 回归系数 
L 管长 (m) M 混合物的质量流量 (kg/s) 
Mg1 助吹气体的品质流量 (kg/s) 
Mg2 主吹气体的品质流量 (kg/s) 
MP 固体的品质流量 (kg/s) n 固气比 
p 环境压强 (Pa) p0 滞止压强 (Pa) 
p1 助吹气体截面的压强 (Pa) p2 主吹气体截面的压强 (Pa)
p∗ 临界滞止压强 (Pa) pout 喷管出口压强 (Pa) 
Rg 气体常数 [J/(mol⋅K)] 
Rm 两相混合物的气体常数 [J/(mol·K)] 
T 温度 (K) T0 滞止状态温度 (K) 

g1U
 

助吹气体的速度向量 (m/s) 
g2U

 
主吹气体的速度向量 (m/s) 

mU  两相平衡流的速度向量 (m/s) 
PU

 
颗粒相速度向量 (m/s) γ 气体的绝热指数 

γm 混合物的绝热指数 γ 'm 混合物的有效绝热指数 
ε 质量分数 φ 容积分数 
λ 导热系数 [w/(m⋅K)] ρm 混合物密度 (kg/m3) 
τv 动量松弛时间 (s)   
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Experimental Study on Choking Phenomenon of Gas−Powder Flow 

WANG Xiao-ming,  LI Qiang,  ZOU Zong-shu,  SHEN Feng-man 

(School of Material and Metallurgy, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110004, China) 

Abstract: Based on the theory of two-phase homogeneous equilibrium model (HEM), the choking phenomena of gas−powder flow were 
experimentally studied and theoretically analyzed. Experiments were conducted in a horizontal constant cross-section duct with three 
kinds of powder: Al2O3, hollow Al2O3 and Al, with different densities, specific heat capacities and thermal conductivities, in order to 
understand the relationship between the mass flow-rate and the inlet stagnant pressure. Applying the choking principle, the apparent 
critical pressure ratio and apparent sonic velocity (ASV) of gas−powder flow were determined. Considering the thermal relaxation of the 
two-phase flow, the effective specific heat capacity (ESHC) of solid phase, the effective isoentropic exponent (EIE) of the mixture and 
the relative effective specific heat capacity (RESHC) were defined. The experimental results show that, with the increase of the 
stagnation pressure, the mass flow rate increases as a cubic polynomial function before choking and linearly after choking. The influence 
of the physical properties of powders on ASV of gas−powder flow is obtained by the comparison between experimental results of 
different powders. When solid mass loading (SML) is small, ASV is mainly affected by the thermal conductivity of the powder. When 
SML is large, the density of the powder affects ASV instead. ESHC of the solid phase decreases with the increase of its loading. The 
thermal conductivity is the main factor to affect ESHC, while density is hardly so. ESHC of the solid phase is very small (<0.5%), and 
may be ignored. Therefore, the isoentropic exponent of the gas phase can be used as that of the mixture to calculate the ASV of 
gas−particle flow. 
Key words: gas−particle flow; choking phenomenon; apparent critical pressure ratio; apparent sonic velocity; effective isoentropic 

exponent; effective specific heat capacity 
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