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木材工业气力输送固
、

气速度比的

理论分析及应用

陆永刚 李 莹
(林业部节能中心

’

南京 21 。。 3 7)

摘要 本文从理论上探讨 了末 材工业低 压 气力输送水 平通直 管内固
、

气速度 比 (认 v/
。

)的分析方法
,

并计 算 出典型物料 的理论 固
、

气速度比 值
,

为工程应 用提供 了有益的参考
。
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1 前言

木材工业气力输送属于固
、

气二相流动
,

在对其进行分析
、

研究和设计的过程中
,

大量

频繁地运用固
、

气速度比这一重要参数
,

因此

从理论上分析研究固
、

气速度比
,

不仅有利于

深入探讨木材气力输送的内在规律
,

而且对

工程设计计算也具有重要 的应用价值
。

2 木材工业气力输送的一般规律

木材气力输送装置复杂
,

输送 的散碎物

料种类繁多
,

有锯屑
、

木纤维
、

刨花
、

木片等
,

但是如果设备运行工况稳定
,

输送 的物料种

类单一
,

输送压头不高
,

物料颗粒较小
,

混合

浓度比也较小
,

如气力吸尘系统
,

则可 以把输

送管道中的气
、

固两相流看作是物料均匀分

布的颗粒群
,

这种颗粒群作为一种特殊的均

质流体的具有一般流体的运动规律
。

现取 倾斜直管中一颗粒群微 元段来分

析
,

如图 1 所示
。

微元段直径为 D
,

长度为 dl

质量为从
,

管轴与水平方 向的夹角为夕
。

微元

段流体所受的作用力有
:

①物料的重力
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:
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m s

/ v
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·
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式中
:

sA 一物料的总迎风面积 ( m
Z
) ;

戈一物料的重度 ( N /m
3
) ;

图 1 液体微元段

g 。
、

一物料的质量流量 ( k g / nr
3
) ;

vs 一物料的速度 ( m / S )
。
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式中
: 入

s

一颗粒群的阻力系数
;

t
:

一悬浮分散状态下颗粒群重度

( N /m
3
)

,

y , 、

=
g
用 ,

v 、 ·

1 / 4 7T D
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③气动推动

R
:

= C
:

A
, (刃

。

一 v ,

) 2
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式中
:

sC 一绕流阻力系数
;

了
。

一空气重度 ( N /m
3
)

。

在输送状态下
,

绕流阻力系数
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式中
: a 、

k一常系数
,

随阻力区而不同
;

d一颗粒直径 ( m ) ;

( 4 )
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,
一气体运动粘度 ( m s/ )

。

在悬浮状态下的阻力系数 抓漂奢
一 1

c
,

一

恙歌
一

黑{一
八 e 气刀 , “ / F 夕

又
: v , v a

g D

( 1 4 )
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式中
: al

、

k `

一常系数
,

随阻力区而异 ;

v ,

— 物料的悬浮速度 ( m / S )
。

当输送状态和悬浮状态在同一阻力区时有
:

适用粒径范围
: 、 簇 2

.

: 仁不华一卫
3

尸
。 、 尸

:

一尸
。 /

a = a ,

即
:
C
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= C
,
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k 三 k
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别月
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式中
: 产一气体的动力粘度 ( P a · S ) ;

夕
,

一颗粒密度 ( k g / m
3
) ;

八一气体密度 ( k g / m
3
)

。

② 1 < R e毛 5 0 0
,

阿连区
,

k = 0
.
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一
在悬浮状态下

,

气动推力等于重力
,

则有
:

以
,

,
。
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·

g

C一黔黑票瑟
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将 ( 7) 式代入 ( 6) 式得
:

刃。

V a
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根据牛顿第二定律
,

微元段流体的质量与其

加速度的乘积应等于微元段流体所受的作用

力的合力
。

即
:

③ R e > 5 0 0
,

牛顿区
,

k = o
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适用粒径范 围
:

把式 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 8 )代入式 ( 9 )得
:
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式 ( 1 0 )即为颗粒群运动微分方程
。

因为
:

dl 一 v s

dt
,

所 以上式又可写作

1 d y ,

盲认 丽
一 J 生二坠 )

2 一 ` 几
, v 爹

Zg D

5 i n o

对于水平管道
, s ion 一 0

,

则有
:

1 d y ,

盲vs 丽
一 挤些二二(全)
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, v 子
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( 1 0 )

( 1 1 )
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vds一dl= O
,

即 一 。
, v ,

达到

3 讨论

根据上述分析求解的结果
,

可作 出如下

讨论
:

①由式 ( 1 1) 可见
, v 、

v/
口

沿管长 l 方向逐

渐 增大
,

经过一 加速段 后逐渐达 到最 大 值
v ,

v/
。 ,

并趋于稳定
,

因此通 常所提及的固
、

气

速度比
v 、

/ v 。

即指
二们 /二

。 。

②在不同的 R e 区域内
,

(或不 同的粒径

范围内 )
, 二 :

/v
。

的影响因素是不同的
。

在斯托

克斯区和阿连 区
, 二、

/ 二
。

与
v 。 、 v , 、

几
, 、

D 等 因素

有关
,

而在牛顿 区 二 ,

/ 二
“

只与
v , 、

凡
、

D 有关
。

所以只要知道输送系统的管路特性和物料特

性
,

就可以从理论上精确求得
二 ;

v/
。

值
。

③对于木材工业气力输送系统而言
,

流

动状态大都处于牛顿区
,

所以求解
v ,

v/
。

更为

简单
,

可以 直接根据木材碎料 的悬浮速 度 叭

按式 ( 1 6) 求解
,

而 v 。

仅 仅是 物料 特性参 数
·

1 9
·

奴一dt当加速度为 。 时
,

最大值
二 , ,

可得
:

J 生二卫
二 )

2一 `
一 凡

刃三
二= 长一 0
乙g 刀

( 1 3 )

根据式 ( 1 3 )可解出
二。
或 二 ,

/ v “ 。

按 R e 的

不同
,

分三个阻力区写出
v ,

/二
。

的计算式
:

① R e 《 1
,

斯托克斯阻力区
,

k一 1
,



m
、

乃
、

d 的函数
。

④对于一定的物料
,

几
:

是混合浓度 m 和

佛汝德数 F
r

一 v 、

户庵 I j的函数
。

目前各种物

料的 久
、

值只能通过实验求解
。

木材工业至今

还缺乏 几
,

的实验 数据
,

如果进行计 算
,

只能

根据经验分析选取
。

一种较为有效的方法是

根据沿程阻力附加系数的计算公式和气流阻

力系数的经验公式以及式 ( 1 6) 联立求解
。

沿

程阻力附加系数的计算式为

K 一 以
,

/几
。

) ( v ,

/二
。

)
· · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 7 )

实验求得木材散碎物料 的 K 值范 围为 K -

0
.

7一 0
.

2 5
。

将式 ( 1 7 )代入式 ( 1 6 )得
:

v
,

1
三 -

一
· · · · · ·

… … ( 1 8)

1 十 V石沉;动
式 中

:
凡一气流的沿程阻力系数

,

凡一 0
.

01 25

祥些理 n
刀

“

因此
,

对于不同的物料
,

按通常方法选取

不同的 K 值后
,

即可按式 ( 18) 用迭代法求得

v 、

/ v
。 。

例 1 锯屑物料
,

形状近似球体
,

当量直径 峨

= 3 m m
,

尸
:

= 6 6 o k g / m
3 ,

混合浓度 m = 0
.

1 7
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,
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.
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例 2 3 0 沐 1 2 x 3m m 的刨花
,

P
:

= 7 5 o k g /m
3 ,

m = 0
.
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,
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,
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,
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表 l 木材工业典型物料的
二 /二`

理论计算值

物物料料 d
,, PPP DDD 刀刁刁 KKK

t j八八 v / v 。。

((((( m m ))) ( k g / m
3 ))) ( m m ))))))) ( m /

s )))))

锯锯 屑 d = 3 m mmm 333 6 6000 1 3 000 0
.

1777 0
.

2 555 7
.

000 0
.

7 555

锯锯屑 d = Zrn rnnn 222 8 0000 1 3000 0
.
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.

2 555 6
.

333 0
.

7 666

刨刨花 ( 30 又 1 2义 3 ) m mmm 12
.
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.

999 0
.
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.

5 444 0
.

7 999

碎碎片 ( 4 0
.

4 x 2 0
.

8 x l 7
.

3 ) m mmm 3 0
.

222 7 6000 3 6000 lll 0
.

3 555 1 444 0
.
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碎碎片 ( 2 5又 2 5 又 2 5 ) m mmm 3 4
.

666 5 0000 3 8 000 0
.

8 888 0
.

3 666 1 5
.

222 0
.
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碎碎 片 ( 4 0 又 4 0 又 8
.

5 ) rn mmm 2 9
.

666 7 6000 3 6 000 111 0
.

3 444 999 0
.

7 777

1

1+
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.

3 8
.
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.
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j 匕
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: v :
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“
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表 1 为木材工业典型物料在水平管 内的

二 :

/ v
。

计算值
,

以供参考
。

在实际应 用中可取

v ,

/二
a 实际 = ( 0

.

9一 0
.

9 9 ) 二
,

/ v
比理论 。
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