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大颗粒浆体管道流动速度分布与滑移速度研究
赵利安，许振良

( 辽宁工程技术大学 矿业学院，辽宁 阜新 123000)

摘要:为了研究大颗粒浆体在管道中的运动规律，通过对大颗粒的受力情况进行计算和

分析，发现大颗粒运动过程中存在额外作用力，提出了采用修正系数 K 来描述该作用力的研
究方法。通过数据拟合，给出了水平管道修正系数 K 的表达式。在此基础上，结合固体颗粒
受力平衡方程和清水、固体颗粒动量方程、清水管内流速度分布公式，给出了水平管道大颗粒
悬浮时浆体速度分布和滑移速度计算模型。模型计算结果与实测结果的对比表明，速度分布
实测值和模型计算值的偏差均小于 3%，且考虑修正系数 K 后，清水速度相对增大，固体颗粒
速度相对变小; 液固滑移速度计算值相对增大，其与实测值的偏差均小于 10%，且更加接近实
测值。
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Velocity distribution and slip velocity of large particle slurry flow in pipe
ZHAO li＇an，XU Zhenliang

( College of Mining Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)
Abstract: Through analysing the forces acted on large particle in pipe，investigate the flow law for large particle
slurry in pipe． The results show that，there are additional force acted on particle，which can be described by modified
coefficient K． Through data fitting calculation method，provide the expression of modified coefficient K in horizontal
pipe． Through equilibrium equation of force on particle，moment equations for water and solid particle，water velocity
distribution formula in pipe，design velocity distribution model and slip velocity model for large particle slurry when
solid particle is in suspension． Comparison of model calculating result and experiment result show that the maximum
deviation between calculated values by model for velocity distribution and experimental values is less than 3 per-
cent． Considering the coefficient K，calculation values of water velocity increase，calculation values of solid velocity
reduce． The model calculating result of slipping velocity increase，and maximum deviation between model calculated
values and experimental values is less than 10 percent，and the calculation values is much closer to the experimental
values．
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0 引 言

矿山尾矿处理、海洋采矿及水力采煤等均涉
及大粒度物料的管道输送问题。众多实验和理论

研究发现，大颗粒和水流之间存在着较明显的滑

移速度。众多学者对液固两相速度分布进行了研
究［1 － 4］。有的提出经验公式，有的采用数值解法，
但大都对固体颗粒运动阻力考虑不完全，适合流
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动条件单一，适用范围窄，更重要的是尚未完全揭

示粗颗粒的颗粒大小对速度分布、滑移速度的
影响。

1 粗颗粒垂直管道受力分析

固体颗粒密度为 ρs，球等价直径为 de，流经固

体颗粒间的液体的速度为 vi，液流的平均上升速度
vm，水的密度和黏度分别为 ρ 和 u。一般认为，流态
化实验中只有颗粒受到的作用力有: 固体颗粒的重

力 fG，流体对颗粒的浮力 fB，来自液体的抵抗阻力
fDi，颗粒体积浓度为 C，管道直径为 D，此外，颗粒还
受到其他颗粒的干涉作用力 fhi。则根据颗粒受力
平衡关系，存在

fG = fDi + fhi + fB ( 1)
上式变形为

wb = fDi + fhi ( 2)
其中

wb≡
π
6 d3

e ( ρs － ρ) g ( 3)

fDi = CDi
πde

2

4 ×
vi

2

2 ρ ( 4)

fhi
wb

=1 －(1 －C) 2( n －1)
槡Repα + Repα2 + 槡4 48αβ

(1 －C) ( n －1槡{ })
2

( 槡Repα + Repα2 槡+4 48槡 αβ) 2

(5)
式( 3) 中，wb 为有效重力。式( 4 ) 中，CDi是基于 vi
的阻力系数。
采用夏建新［5］的粗颗粒流态化实验数据，对公

式( 2) 的平衡关系进行验证。计算结果表明: 大多
数情况下，有效重力 wb 都大于拖曳力 fDi和颗粒间
干涉力 fhi之和，即对于直径为 5，15，25 mm的颗粒，

式( 2) 不成立［6］。
计算和分析表明，额外修正系数与固体颗粒的

浓度 C、平均速度 vm 和颗粒直径 d及管道直径 D有
关，考虑到额外修正系数 K 作为无量纲量，因而其
形式可以暂定为

K = f( 1 － C)
vm
vt

d
D ( 6)

2 额外阻力系数推导

根据作者前期的研究结果［6］，考虑到修正系数

K的情况，水平管道颗粒处于悬浮时，存在如下平衡

关系

fD － Kfh = 0 ( 7)
其中，fD、fh 计算时，仍可采用式( 4 ) 和式( 5 ) ，

此时，式( 4) 中 vi 理解为水平管道滑移速度 vw － vs，
式( 5) 中的 CDi为基于滑移速度 vw － vs 的阻力系数，
而 C应为管内浓度 q。
式( 7) 可以变形为

K =
fD
fh

( 8)

利用式( 8) 计算各种情况下的 K 值，进行非线
性拟合，可求出式( 6 ) 的具体形式。此处采用朝仓
国臣［7］，Newitt［8］，Scarlett［9］，Gillies［10］，许振良［11］，
黄钊林［12］等的数据，计算出不同物料、悬浮条件下
的额外修正系数 K的值，拟合曲线为

K = 0. 37log( ( 1 － C)
vm
vt

d
D ) + 1. 8321 ( 9)

3 速度分布计算模型推导

根据式( 4) 、式( 5 ) 和式( 7 ) ，并考虑到粗颗粒
固体的额外修正系数 K，可以得到颗粒悬浮时，存在
以下关系

vw － vs =
8Kfh ( Z)
πde

2CDr槡 ρ
( 10)

式中，Z为过管道中心垂线上任意点到管道底部距
离，mm。
在微小时间 Δt内，从断面积为 dA 的管道中排

出的质量为 Ms 的固体颗粒与质量为 Mw 的清水动

量平衡方程和连续性方程分别为［13］

v = vw +［1 － 0. 56ψ( 1) ］ δq
( 1 － q) vw

vs
2

1 + 33k4λ
k3 La槡 g

vm
( 1 － 1

δ
)[ ]2

2

( 11)

vm = vw ( 1 － q) + vsq ( 12)
管道内水流指数分布公式为［14］:

v = v0
R － r( )R

1
7

( 13)

式中，R 为管道半径，r 为距离管道中心的距离，v0
与平均速度 v的关系为

v0 =
v

0. 817 ( 14)

在式( 10) ，( 11) ，( 12) 和( 13) 中，变量 q，vw，vs，
v均可以看作是到管道底部距离 Z 的函数，因此，通
过式( 10 ) ，( 11 ) ，( 12 ) 和( 13 ) 联合求解，可以求出
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粗颗粒管道固体颗粒和清水互相作用后清水、固体
颗粒和浆体速度分布以及清水与固体颗粒作用前

的速度分布，进一步可以得到液固滑移速度 vw － vs。
显然，式( 10 ) ，( 11 ) ，( 12 ) 中，若将各个速度

vw，vs，v理解为平均意义上的速度 vw，vs 和 v，各公式
仍成立，从而可以得到液固平均滑移速度 vw － vs。

4 模型计算结果与实测结果对比

为了检验作者提出的模型，此处采用朝仓国臣［7］，

Newitt［8］，Gillies［10］，Durand［15］和赵利安［16］等的实
验数据，对所提出的模型进行验证。表 1 列出了各
位学者的流动实验条件和若干参数。

表 1 用于检验速度分布和平均滑移速度模型的流动实验条件及参数

研究者
颗粒直径

D /mm

颗粒密度

ρs / ( kg·m －3 )

面积指数

κi

物料

种类

内径

D /mm
体积浓度

C

平均速度

vm / ( m·s － 1 )

朝仓国臣等 1. 08 2480 1. 0 玻璃 50 0. 181 ～ 0. 232 2. 0 ～ 1. 8
Newitt等 1. 55 2670 1. 5 砾石 25. 4 0. 0205 ～ 0. 2000 1. 875 ～ 2. 730
Gillies 0. 29 2650 1. 5 河砂 53 0. 15 ～ 0. 40 3. 05
Durand 2. 04 2620 1. 5 砾石 150 0. 07 3. 92 ～ 5. 37
Scarlett 0. 58 2650 1. 5 河砂 40 0. 08 ～ 0. 17 1． 05 ～ 2. 88

图 1 为根据朝仓国臣、川村毅等流动实验数据
的浆体速度分布计算结果。由朝仓国臣、川村毅的
实验结果可知，浆体流动状态为颗粒完全悬浮流动

状态。计算结果表明，浆体平均速度为 1. 80 m /s和
2. 0 m /s时，计算值和实测值相差较小，最大偏差均
不超过 2. 7%。

图 1 浆体速度分布计算值和实测值比较

图 2 为根据 Newitt数据的计算值与实验值的对
比。根据 Newitt 实验可知，浆体的流动条件均为颗
粒完全悬浮运动状态。Newitt实验只测定了清水的
速度分布，故图 2 中只显示了清水速度分布计算值
与实测值的对比，结果表明清水速度分布实测值和

计算值的偏差均小于 3%，而且考虑 K 后，清水速度
相对增大。
图 3 为根据 Gillies实验数据的固体颗粒速度计

算值和实测值的对比。模型计算值与 Gillies 实测
值很接近，最大误差均小于 3%，且考虑修正系数 K
后，颗粒速度相对减小。
图 4 是采用 Durand 数据绘制的平均速度为

3. 92 m /s和 5. 37 m /s时，各点滑移速度 vw － vs 计算
结果。由图 4 可以看出，考虑干涉力修正系数 K

后，液固滑移速度相对增大。

图 2 清水速度分布计算值和实测值比较

图 3 颗粒速度分布计算值和实测值比较

图 4 系数 K对滑移速度的影响

表 2 和表 3 分别为 Scarlett 和 Gillies 的液固滑
移速度 vw － vs 的实测值与模型计算值的对比。
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表 2 Scarlett实测平均滑移速度与计算值的对比

颗粒
浓度
C

滑移速度
实测值
( vw － vs ) /
( m·s － 1 )

计算滑移速度
( 不考虑 K)
( vw － vs ) /
( m·s － 1 )

计算滑移速度
( 考虑 K)
( vw － vs ) /
( m·s － 1 )

0. 17 0. 23 0. 1445 0. 213
0. 16 0. 24 0. 1537 0. 236
0. 12 0. 26 0. 1676 0. 245
0. 08 0. 33 0. 2930 0. 316

表 3 Gillies的平均滑移速度实测值与计算值比较

颗粒

浓度

C

滑移速度
实测值
( vw － vs ) /
( m·s － 1 )

计算滑移速
( 不考虑 K)
( vw － vs ) /
( m·s － 1 )

计算滑移速度
( 考虑 K)
( vw － vs ) /
( m·s － 1 )

0. 132 0. 259 0. 1819 0. 2480
0. 282 0. 108 0. 0891 0. 1107
0. 294 0. 157 0. 1085 0. 1592
0. 356 0. 087 0. 0680 0. 0893
0. 388 0. 335 0. 2958 0. 3152

从表 2 可以看出，考虑修正系数 K 后，滑移速
度的计算偏差最大为 7. 4%，相对于不考虑 K 滑移
速度有所增大，更加接近实测值。从表 3 可以看出，
计算值和实测值的偏差均较小，均在 10%以内，同
样，考虑修正系数 K 后，滑移速度相对增大，更加接
近实测值。

5 结 论

1) 粗颗粒在清水中流动时，受到额外阻力的作
用，该阻力与参数( 1 － C) ，vm 和 d /D 有关，提出了
采用修正系数 K 来描述额外阻力的方法。通过数
据拟合，给出修正系数 K的具体形式;

2) 通过固体颗粒受力平衡方程和清水、固体颗
粒动量方程、清水速度分布公式等，给出了粗颗粒
速度分布和滑移速度的计算模型;

3) 速度分布模型的验证结果表明，实测值和计
算值的偏差均小于 3%。且考虑系数 K 后，清水速
度相对增大，液固滑移速度相对增大，接近实测值，

而固体颗粒速度相对变小。滑移速度的验证结果
表明，考虑系数 K 后，液固滑移速度相对增大，更加
接近实测值。
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