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研究论文 水平管煤粉密相气力输送堵塞临界状态

熊焱军，郭晓镭，龚　欣，黄万杰，赵锦超，陆海峰

（华东理工大学煤气化教育部重点实验室，上海２００２３７）

摘要：以煤粉为实验介质，在输送管内径为１０、１５、２０ｍｍ条件下分别研究了以空气和ＣＯ２ 为载气时的密相气

力输送堵塞临界状态。通过逐渐降低输送气量调整输送流态，获得了不同阶段的固气比、输送速度及压力信号

等特征信息，并对不同阶段的压力信号特征信息进行分析，提取了不同阶段的特征参数，采用功率谱对压力信

号频域特征进行剖析，获得了不同流动阶段的特征频率。研究结果表明，堵塞临界速度与输送管道内径和载气

性质有关，依据实验数据，建立了堵塞临界速度的量纲１经验方程；接近堵塞临界状态时，管道内压力波动性

显著，波动频率向低频转化，对压力信号进行计算，得出了判定输送发生堵塞的判据式。
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引　言

粉煤密相气力输送技术是粉煤加压气化工艺过

程的核心技术之一［１］。与稀相气力输送相比，密相

气力输送具有输送能耗低、输送固气比大、气固分

离量小等优点。前期实验工作中，对密相气力输送

的研究主要集中在相对稳定输送状况。沈湘林等［２］

在３．０ＭＰａ下，研究了高固气比的粉煤稳定输送；

Ｇｅｌｄａｒｔ等
［３］在高压条件下，研究了小管径 （６．２５、

９．１９、１２．５ｍｍ）中不同载气输送煤粉的规律与压

降方程；龚欣等［４］在不同输送管径 （１５、２０、

３２ｍｍ）中进行了高固气比状态下粉煤气力输送研

究，考察了操作参数对粉煤质量流量、固气比、表

观气速等气力输送特征参数的影响；肖为国等［５］在

工业级管道上研究了粉煤浓相流动特性，实验过程

中对粉煤流动形态进行了观察。

针对密相气力输送系统中易出现不稳定的流动

现象，有研究者对稳定输送转化为不稳定输送的临

界状态进行了研究。Ｗｉｒｔｈ等
［６７］通过实验证实，

密相气力输送发生不稳定输送时临界速度与物性参

数 （如物料真实密度、堆积密度、载气密度、单颗

粒终极速度）、输送管径及操作参数 （固气比）有

关。洪江等［８］以中等粒径河砂与粉状钝化石灰为

实验介质进一步研究了输送过程出现不稳定输送

时的临界速度，结果得出在高固气比输送下，临

界速度主要依赖于物性参数。但是，对密相气力

输送不稳定输送和堵塞之间的临界状态研究还

很少。

本文以煤粉为实验介质，在输送管内径为１０、

１５、２０ｍｍ条件下，分别研究了以空气和ＣＯ２ 为

载气时密相气力输送堵塞临界状态，获得了不同管

径下不同载气输送时堵塞临界速度；同时通过在水

平管上安装一段石英玻璃管，对管道中煤粉流动过

程进行了可视化研究；通过对水平管道上压力信号

直接分析和功率谱分析，揭示了堵塞临界状态下的

压力信号特征和流动特性。

１　实验部分

１１　实验装置及实验介质

在粉煤密相气力输送实验装置上［５］，为了研究

输送管道尺寸的影响，分别采用内径为１０、１５、

２０ｍｍ的不锈钢管道进行实验；为了研究输送载气

的影响，分别采用空气压缩机和ＣＯ２ 钢瓶气作为

输送气源进行实验。输送气量采用气体质量流量控

制器控制测定，固体物料质量由称重传感器进行测

定，水平输送管沿程压力由３个间隔１ｍ、量程为

４００ｋＰａ的压力传感器测定。

输送介质煤粉的相关物性见表１。

表１　煤粉的性质

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狌犾狏犲狉犻狕犲犱犮狅犪犾

Ｍｅｄｉａｎｓｉｚｅ

／μｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－３
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

／ｋｇ·ｍ－３
Ａｎｇｌｅｏｆ

ｒｅｐｏｓｅ／（°）

２４ １４００ ５４０ ５４

２　结果与讨论

２１　堵塞临界速度

通过降低输送气量逐渐逼近堵塞临界状态，并

获得相关参数。实验过程中通过水平管上石英玻璃

管对煤粉流动形态进行了观察。在输送初始阶段，

将输送气量适当开大，使系统具有一定的启动速

度，此时表观气速相对较大，以悬浮流输送；在输

送过程中，通过气体流量控制器逐步降低输送气

量，由于重力的作用，一部分煤粉颗粒开始慢慢沉

降到管道底部，形成滑动床，而管道上部仍为固气

混合的悬浮流或时而出现类似沙丘形式随着气流向

前翻滚推进；当进一步降低输送气量时，滑动床有

时会在局部堆积成柱状料栓，以栓状流的形式向前

推进，但几秒钟内会被气流吹散，不久又会形成栓

状流，周而复始。随着输送气量的继续降低，表观

气速进一步减少，气体携带能力减弱，致使管道中

的料栓运动速度产生较明显差异，即前方料栓速度

降低的程度逐渐大于跟随其后的料栓速度的降低，

并当前方料栓被其后的料栓追赶上时，相邻的前后

方料栓合并，运动速度明显减慢，管内沉积层迅速

增高，很快充满管道，形成了堵塞。

表２为在３种不同输送管径下，逐渐降低表观

气速 （犝犵）直至堵塞时的相关参数。其中阶段１的

表观气速相对较大，伴随着沙丘流和沉积层流输

送；阶段２的表观气速相对较小，伴随着栓状流输

送，此时压力信号发生大尺度的脉动，当进一步降

低输送气量时，管道便发生堵塞。根据堵塞工况总

气量 （犙）和阶段２特征参数数值计算出的堵塞表

观气速也列于表２中，由于阶段２的表观气速与堵

塞表观气速已十分接近，因此本文将阶段２的表观

气速定义为堵塞临界速度 （犝ｒ）。
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表２　实验数据记录

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狉犲犮狅狉犱

Ｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
犙

／ｍ３·ｈ－１
狆ｔ

／ＭＰａ

犠ｓ

／ｋｇ·ｈ－１
狌

／ｋｇ·ｍ－３
犝ｇ

／ｍ·ｓ－１

１０ ａｉｒ ｓｔａｇｅ１ １．１４ ０．０５２ ３７２ ６０１ ２．０

ｓｔａｇｅ２ ０．９０ ０．０５８ ３６１ ７４９ １．６

ｂｌｏｃｋａｇｅ ０．７８ １．４

ＣＯ２ ｓｔａｇｅ１ ２．４０ ０．０４５ ４４５ ２４０ ６．２

ｓｔａｇｅ２ １．７４ ０．０５３ ２７１ ２５１ ４．５

ｂｌｏｃｋａｇｅ １．６２ ４．４

１５ ａｉｒ ｓｔａｇｅ１ ２．５８ ０．０３７ ７６７ ４５１ ２．６

ｓｔａｇｅ２ １．９８ ０．０３８ ４９９ ５９０ ２．１

ｂｌｏｃｋａｇｅ １．８０ １．９

ＣＯ２ ｓｔａｇｅ１ ５．５２ ０．０３５ ８５４ １９５ ６．７

ｓｔａｇｅ２ ３．７２ ０．０３６ ５７０ ２０３ ４．７

ｂｌｏｃｋａｇｅ ３．３０ ４．５

２０ ａｉｒ ｓｔａｇｅ１ ３．３６ ０．０１４ １４２２ ６２６ ３．４

ｓｔａｇｅ２ ３．１２ ０．０１５ １３７３ ６９９ ３．０

ｂｌｏｃｋａｇｅ ２．８２ ２．８

ＣＯ２ ｓｔａｇｅ１ ４．７４ ０．００９ ３６２ ８３ ６．８

ｓｔａｇｅ２ ３．７２ ０．０１１ ３５５ １０４ ５．３

ｂｌｏｃｋａｇｅ ３．２４ ５．１

　　洪江等
［８］在研究低速高混合比水平气力输送临

界速度时，对影响临界速度的物性参数、装置参数

及操作参数进行了量纲１化分析，最终得到临界速

度经验关联式。本文考虑到输送管径和载气性质对

堵塞临界速度的影响，根据表２中实验数据，进行

量纲１化分析，最终得到量纲１方程式 （犚２＝

０．９５）

犝ｒ
犝ｔ
＝１０６６４× ρｓ

ρ（ ）
ｇ

－１．１３

×
犇ｔ
犱（ ）
ｓ

０．３４

（１）

其中，终极速度犝ｔ＝
犵犱

２

ｓ
（ρｓ－ρｇ）

１８μｇ
。式 （１）表明，

堵塞临界速度与输送管道内径和载气性质有关。

２２　临界状态压力信号特征

实验过程中采用压力传感器在线测得水平管道

上的输送压力，在对临界状态压力信号进行分析时

均采用水平管末端的压力传感器测得的压力信号。

图１为在不同输送管径下分别以空气和ＣＯ２ 作为

载气输送时阶段１、阶段２直至堵塞时的压力信号

变化。

由图１可以看出，阶段２输送波动性比阶段１

输送波动性明显显著。密相气力输送时，随表观气

速的逐渐降低，水平管内将出现沙丘流、沉积层流

及栓状流等不同的流型，流型的变化直接导致了管

道上压力信号发生波动。阶段１的表观气速相对较

大，伴随着沙丘流和沉积层流输送；阶段２的表观

气速相对较小，伴随着栓状流输送。栓状流动时，

管内压力发生很大脉动，固体物料处于间隔运动的

不稳定状态。这种现象反映到宏观参数的测量上表

现为管道上的压力传感器所测得的数值在某一范围

内显著波动。

为了对压力信号的波动性有一个量化的比较，

采用了对压力波动信号求 “均方根／平均值 （Ｓｔｄ／

Ｍｅａｎ）”的方法计算整个输送过程压力信号波动的

情况。结果如图２所示。Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ值越大，表明

信号波动程度越大。

由图２可以看出，在３种输送管径下，不论是

以空气为载气，还是以ＣＯ２ 为载气，阶段２压力

信号Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ值都大于阶段１Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ值，说

明阶段２压力信号的压力波动性都强于阶段１的压

力波动性；在堵塞临界状态下 （阶段２），相同载

气、不同管径下压力信号Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ值基本上处于

一定范围之内，相同管径、不同载气下压力信号

Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ值相差较大，说明管径对堵塞临界状态

压力信号波动性影响不大，而载气性质对堵塞临界

状态压力信号波动性影响显著。当输送过程中水平
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图１　水平管压力信号

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｐｅ

图２　压力信号Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ值

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｄ／Ｍｅａｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ

Ａ—ｓｔａｇｅ１；Ｂ—ｓｔａｇｅ２

　

管上压力信号Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ＝０．２～０．４ （空气为载气）

或Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ＝０．７～０．９ （ＣＯ２ 为载气），输送状

态即为堵塞临界输送状态，此时进一步降低输送气

量，便形成了堵塞。

２３　压力信号功率谱分析

对不同表观气速下即不同输送状态下的水平管

道上压力信号进行功率谱分析，结果如图３所示。

由图３可以看出，当输送过程由阶段１变化到

阶段２时，输送状态接近堵塞临界状态，水平管道

上压力波动振幅增大，波动频率向低频转化，输送

流型由沙丘流、沉积层流逐渐转变为栓状流。例如

在１０ｍｍ输送管径上，以空气为输送载气，当输
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图３　压力信号功率谱分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

送过程由阶段１转变到阶段２时，水平管上压力波

动振幅由约１５０００到约４×１０４，波动主频由约

０．３０Ｈｚ转变为约０．１８Ｈｚ，功率谱密度由大变

小，说明了阶段１输送时发生的是多尺度的脉动，

阶段２输送时发生较单一尺度的脉动，原因在于阶

段１主要以沙丘流输送，管道顶部气固悬浮相中多

颗粒的跳跃运动导致了压力信号发生多尺度的脉

动，阶段２主要以栓状流输送，料栓、气栓交替出

现，导致了压力信号发生强烈的较单一尺度脉动。

３　结　论

通过对３种不同管径、不同载气下输送煤粉时

堵塞临界状态的研究，揭示了压力信号变化特征，

获得了重要的相关参数。

（１）水平管煤粉密相气力输送堵塞临界速度与

输送管道内径和载气性质有关，依据实验数据，建

立了堵塞临界速度的量纲１经验方程式

犝ｒ
犝ｔ
＝１０６６４× ρｓ

ρ（ ）
ｇ

－１．１３

×
犇ｔ
犱（ ）
ｓ

０．３４

（２）随着输送状态逐渐接近堵塞临界状态，输

送过程压力信号波动性逐渐变得显著，对压力信号

进行量化计算，得出判定输送发生堵塞的判据式

Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ＝
０．２～０．４ 　 空气为载气

０．７～０．９　　ＣＯ２
｛ 为载气

（３）通过对压力信号进行功率谱分析可以看

出，随着输送状态逐渐接近堵塞临界状态，压力信

号波动振幅增大，波动频率向低频转化。

符　号　说　明

　　犇ｔ———输送管内径，ｍｍ

犱ｓ———煤粉颗粒粒径，μｍ

犵———重力加速度，ｍ·ｓ
－２

狆———水平管压力 （表压），ｋＰａ

狆ｔ———输送压力 （表压），ＭＰａ

犙———输送气总体积流量 （标准状态下），ｍ３

·ｈ－１

犚２———相关系数

犝ｇ，犝ｒ，犝ｔ———分别为表观气速、堵塞临界速度和单颗粒

终极速度，ｍ·ｓ－１

狌———固气比，ｋｇ·ｍ
－３

犠ｓ———煤粉质量流量，ｋｇ·ｈ
－１

μｇ———载气黏度，Ｐａ·ｓ

ρｇ，ρｓ———分别载气、煤粉颗粒的密度，ｋｇ·ｍ
－３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｍｏｌｅｒｕｓ Ｏ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ：ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ．
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犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９６，８８ （３）：３０９３２１

［２］　ＳｈｅｎＸｉａｎｇｌｉｎ （沈 湘 林），Ｘｉｏｎｇ Ｙｕａｎｑｕａｎ （熊 源 泉）．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｅｎｓｅｐｈａｓｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆犛犈犈

（中国电机工程学报），２００５，２５ （２４）：１０３１０７

［３］　ＧｅｌｄａｒｔＤ，ＬｉｎｇＳＪ．Ｄｅｎｓｅｐｈａｓｅｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆｆｉｎｅｃｏａｌａｔ

ｈｉｇｈｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ． 犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９０，６２ （３）：

２４３２５２

［４］　ＧｏｎｇＸｉｎ （龚欣），ＧｕｏＸｉａｏｌｅｉ（郭晓镭），ＤａｉＺｈｅｎｇｈｕａ

（代正华），ＦｅｎｇＪｉｎｈｕａ（封金花），ＣｈｅｎＪｉｎｆｅｎｇ （陈金锋），

ＺｈｅｎｇＹｕｅｈｕｉ（郑跃辉），ＣｈｅｎＦｅｎｇ （陈锋），ＸｉｏｎｇＬａｎｇ

（熊 浪），Ｙｕ Ｚｕｎｈｏｎｇ （于 遵 宏）．Ｈｉｇｈｓｏｌｉｄｓｌｏａｄｉｎｇ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００６，５７

（３）：６４０６４４

［５］　Ｘｉａｏ Ｗｅｉｇｕｏ （肖 为 国），Ｇｕｏ Ｘｉａｏｌｅｉ （郭 晓 镭），Ｄａｉ

Ｚｈｅｎｇｈｕａ（代正华），ＧｏｎｇＸｉｎ （龚欣），ＧｕｏＹｕｎｚｈｏｕ （郭

云舟），ＺｈｅｎｇＬｉｊｉａｏ（郑利娇）．Ｄｅｎｓｅｐｈａｓｅｆｌｏｗｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｃａｌｅｔｕｂｅ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），

２００７，５８ （１１）：２７５９２７６３

［６］　Ｗｉｒｔｈ Ｋ Ｅ． Ｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．犌犲狉犿犪狀犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

１９８３，６ （１）：４５５２

［７］　ＷｉｒｔｈＫＥ，ＭｏｌｅｒｕｓＯ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｐｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆｃｏａｒｓｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．犘狅狑犱犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９８５，４２ （１）：２７３４

［８］　ＨｏｎｇＪｉａｎｇ （洪 江），Ｓｈｅｎ Ｙｉｓｈｅｎ （沈 颐 身）．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｙｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｓｏｌｉｄｓ

ｌｏａｄｉｎｇａｔｌｏｗ ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犲犻犼犻狀犵 （北 京 科 技 大 学 学 报），

１９９３，１５ （５）：４４２４４６
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