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 摘要：针对生物质粉料气力输送能耗高的问题，建立输送管内两相流数学模型。使用Fluent软件仿真，分析颗粒在
不同风速下水平输送管道和竖直输送管道内的受力和运动轨迹。为生物质粉料的输送管道设计提供重要依据。

 近年来，能源危机、空气污染等问题逐渐受到世界各国的重视。生物质能源因具有清洁、易获取、容易运输和储存
、热效率较高等特点受到广泛的关注。从生物质原料至成品颗粒要经过原材料粉碎、干燥、压模成型等几个工序。目
前一般采用气力运输完成原料粉碎后的输送及干燥。分析输送管道内粉料颗粒和气体两相流运动规律，对保证管道良
好的输送性能，防止管内结垢堵塞，降低能耗具有重要的作用。

 目前国内关于气力输送的研究较多，例如：许盼等通过研究水平管道和竖直管道内的压降情况得出竖直管道内固相
的摩擦系数大于水平管道[1]；王思佳等对生物质粉料的气力输送试验研究，得出固气比与输送压差的关系[2]；李晟
等通过气固两相流理论和多元回归方法，得到在不同总压降、载气风量和流化风量下质量流量的计算公式[3]。但生
物质颗粒在管道内的运动轨迹的研究文献较少。本文通过数值模拟分析气力输送管道内颗粒的运动轨迹、受力情况及
颗粒分布，为管道设计提供重要依据。

 1数值分析和模型

 1.1粉料颗粒物理性质

 本文取木质粉料作为研究对象，通常含水量为10%~15%。根据文献[3]，颗粒物理性质如表1所示：

 1.2数值分析

 1）计算固相体积分数

 固相的体积分数是研究两相流重要参数之一。固相体积分数计算公式为：
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 文献[1]中气体流速在7m/s时，载荷量最大，为30kg/m 2

。结合公式（1）及表1计算得η=0.07，即生物质粉料在管道输送中的最大体积分数为7%。因此本文的模型可以忽略
固相颗粒间的相互碰撞和颗粒对气体流场的影响。

 2）构建数学模型模型
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 3）粉料颗粒运动控制方程

 颗粒在气体内受到惯性力、曳力、附加质量力、压力梯度力、Basset力、重力、浮力、Magnus力、马塞特力、Saffm
an升力，它们对颗粒的合力为0N。则颗粒运动控制方程可表示为：
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 对颗粒的受力做以下分析。选取重力作为参考，重力比浮力大两个数量级，可忽略浮力影响。本文假设颗粒为光滑
的球形，直径为颗粒粒度，所受外力矩为0N�m，故忽略Magnus力。根据文献[5]忽略Basset力。本文气体为低流速气
体，颗粒与气流的相对加速度较小，空气密度低于粉料颗粒小两个数量级，可忽略附加质量力。尽管目前还没有雷诺
数大于1的Saffman升力表达式，但根据它的定义同时参考式（11）可知，流场速度梯度越大，Saffman升力越大。由式
（13）可知，压力梯度力与流体压力梯度相关，流场压力梯度越大，压力梯度力越大。由式（7）、（8）、（14）可
知，颗粒受到的重力、曳力、惯性力与颗粒本身的性质和运动状态有关。

 4）粉料颗粒在竖直管道内临界风速计算

 粉料颗粒在输送管道内的运动状态可以分为悬浮流、底密流、疏密流、停滞流、部分流、柱塞流[6-8]。悬浮流、
底密流、疏密流均属于悬浮状态输送，输送条件好的情况下不会对输送管道造成堵塞。其中疏密流要求的风速最低，
这种保持粉料颗粒悬浮的风速称为临界风速。

 目前关于竖直管道内的临界风速计算公式已经达到70多种。目前工程上常用的计算公式有：M.李伐公式、O.M托杰
斯关系式、李森科提出的图解法、罗曼科夫提出的通用关联公式、普拉诺夫斯基提出的通用公式。本文选取普拉诺夫
斯基通用公式计算在竖直向上管道内使颗粒悬浮的临界风速，以此为基点展开讨论。

 将本文表1所示颗粒性质，并取气
温20℃，标准气压下的空气动力黏度17.8×10-6Pa�s，密度1.2kg/m3等数值代入普拉诺夫斯基通用公式计算。
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 1.3建立几何模型

 管道模型如图1所示。为了让粉料颗粒与气流发展充分，适当的延长竖直管道和水平管道的长度。采用四面体非结
构网格划分，该网格适用于离散曲面等任何复杂的几何形状，网格划分如图2所示。

 1.4计算方法与初始条件

 商业软件FLUENT中DPM模型适用于模拟离散相体积分数小于10%的颗粒运动。该模型遵循Euler-
Lagrange法，将流体相视为连续体，使用拉格朗日法追踪颗粒运动。

 木质粉料颗粒的性质取表1所示参数，为简化模型假设如下：1）粉料颗粒为理想球形；2）外界大气压101325Pa；3
）气流马赫数低于0.3，假设气体不可压缩；4）忽略温度变化对流场的耦合影响；5）粉料颗粒在入口均匀分布，与
气体流速相同；6）重力加速度9.8m/s2，竖直向下。其他初始条件和边界条件设置为表2所示：
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 1.5模拟结果及分析

 首先根据上文竖直管道内的临界风速，模拟与重力反向的输入气体的颗粒轨迹，速度大小为1m/s。颗粒轨迹的模拟
结果如图3所示：
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 由图3模拟结果可知，颗粒在竖直管道内处于悬浮状态，符合上文临界速度的计算。但由于风速过小导致水平管道
内颗粒沉降至管底。

 改变输入速度分别为1m/s、2m/s、3m/s、4m/s、8m/s，竖直向下。颗粒轨迹模拟结果如图4所示。

 选取具有代表性的输入速度为2m/s和8m/s的气体速度矢量图，如图5所示。
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 由图3可知，在1m/s的较低风速下，实现了竖直管内颗粒的流态化，这与临界风速的计算结果相符。但颗粒速度较
小，近壁面颗粒回落。颗粒输送至水平管道后有抛射，随后颗粒落入水平管道并不再扬起。该风速不符合气力输送要
求。

 由图5（a~b）可知，竖直管道内的气流速度在近壁面较小，速度梯度较大，而远壁面局部范围内气流流速均匀。弯
管及水平管道内，速度变化值幅度不大，结合本文粉料颗粒粒径为0.27mm，颗粒两侧的气流速度差不会很大，因此
可忽略Saffman升力。由图6（a~b）可知，流场内压力梯度基本和速度梯度相同，忽略压力梯度力对颗粒的影响。

 首先分析各输入速度下竖直管道内的颗粒轨迹、速度矢量、压力。由图4（a~e）可知，轨迹平行度较高，颗粒浓度
分布均匀。颗粒速度输入管道后加速，同时越靠近管中心速度越大。在竖直管道内，悬浮颗粒主要受重力和曳力的影
响，重力大于曳力，曳力表现为阻力。周围壁面的摩擦对颗粒的运动影响很大。

 由图4（a~e）可知，在弯管处所有颗粒以一定的速度撞击弯管壁面，撞击前后的小段区域轨迹折射角等于入射角，
在弯管后半截上空形成“轨迹真空区域”。由于撞击导致的动能损耗，使撞击后颗粒速度低于气体流速，颗粒对气流
表现出较差的追随性。

 颗粒经过弯管碰撞后有“扬起”的过程，初始输入速度越大，扬起角度越大，即颗粒扬起越快。在本模型中的竖直
管道内各颗粒轨迹线平行，如果忽略气体“阻力”，入射角应等于折射角，即各图的轨迹线的扬起角应相同。造成扬
起角度不同的原因是碰撞过程中的颗粒动能损失：初速度越大动能损失越多，颗粒与流体的速度差越大，曳力的作用
越明显，扬起角越大。

 颗粒在水平管后半段运动轨迹及分布分析：

 1）当输入速度为1m/s时，颗粒扬起随后落下，落下后没有再扬起，颗粒失去被气流悬浮的能力，部分颗粒在管底
的速度为0m/s，该特征表现为停滞流。在实际应用中，颗粒的群体运动为停滞—聚集—吹走的沙丘式移动，极易堵塞
管道。

 2）当输入速度为2m/s时，颗粒获得了悬浮能力，但颗粒扬起角度较小，稳定后轨迹上下疏密不均，轨迹高度小于
管径。在水平管道后段，颗粒轨迹有下降的趋势。这是由于气体悬浮力不足以抵消颗粒所受重力，部分颗粒停留在管
道底部滑动。以上特征表现为疏密流，该风速是使颗粒在水平管道流态化的临界风速。在实际应用中，颗粒在管道内
的表现为碰撞—悬浮。由于与管壁碰撞时间极短，颗粒大部分时间仍处于悬浮状态。在管道内壁质量理想，是最省能
的输送方式。

 3）输入速度增大至3m/s时，颗粒扬起角度增大，图4（c）扬起角明显大于图4（b）扬起角。越靠近管底，颗粒分
布越密，该特征表现为底密流。

 4）输入速度为4m/s、8m/s时，比较它们的轨迹图，图4（d）和图4（e），扬起角度变化不明显，水平管道内的轨
迹线基本相同，该特征表现为悬浮流。悬浮流颗粒分布好，但要求的风速较高，能耗较高，管道磨损较大。

 2结论

 1）在管道内悬浮生物质粉料颗粒主要受重力、惯性力、曳力。

 2）粉料在竖直管道内需要的流态化风速低于水平管道内的流态化风速，设计管道时可不考虑风速对竖直管道输送
性能的影响。

 3）为保证输送性能，降低输送能耗，在保持一定的风速下应降低粉料颗粒的粒径。同时较低风速下管道底部颗粒
分布密集，应尽量保证管道内壁光滑。
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