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双套管气力输灰系统管道优化研究
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[摘    要]  简述双套管气力输灰原理。结合气固两相流压力损失的相关理论, 建立了双套管流体

输送压降方程。在分析双套管管道结构的基础上,提出了两管管径最优化配置所依据

的计算公式,并通过试验予以验证,理论模型计算结果与试验结果基本一致。
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  双套管气力输灰系统采用了特殊结构的输送管

道, 可使输送管道内的输送空气保持连续紊流。这种

紊流是采用两条管道来实现的,即管道采用大管内套

小管的特殊结构形式,小管布置在大管内的上部, 在小

管的下部每隔一定距离开有扇形缺口, 并在缺口处装

有圆形孔板。正常输送时大管主要走灰, 小管主要走

气, 压缩空气在不断进入和流出内套小管上特别设计

的开口及孔板的过程中产生剧烈紊流效应, 不断挠动

物料。低速输送会引起输送管道中物料堆积,这种堆

积物引起相应管道截面压力降低, 所以迫使空气通过

第 2条管道(即内套小管)排出, 第 2条管道中下 1个

开孔的孔板使这部分/旁路空气0返回到原输送管中,

此时增强的气流将吹散堆积的物料,并使之向前移动,

从而使物料能实现低速输送而不堵管。

1  双套管内空气阻力特性

为了对比,首先给出单管内空气阻力特性。单管

结构形式见图 1。

图 1  单管结构形式示意

在长度为 L 的管段上, 单管的纯空气压损可按下

式计算:

$p # S = U # L #S (1)

式中 S 为管路的截面积:

S = PD
2
/ 4 (2)

U为管路的周长:

U = PD (3)

S为空气与管壁的摩擦应力:

S= K
8
Qv 2

(4)

将式( 2)、式( 3)、式( 4)代入可得:

$p = K
L
D

# Qv
2

2
(5)

式( 5)中 K为气体的沿程阻力系数,在气力输送中多采

用柏列斯公式:
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K= 0. 012 5+ 0. 001 1
D

(6)

  双套管的主要特点是在输送管道上部装设有一直
径较小的内管,内管每隔一定的间距开设一特定的开

口。当输送管道中某处发生物料堵塞时, 堵塞前方的

输送压力增高而迫使输送气流进入内管, 进入内管的

压缩气流从堵塞下游的开口处以较高的速度流出,从

而对该处堵塞的物料产生扰动和吹通作用, 保证管内

物料的正常输送, 其结构如图 2所示。

图 2  双套管结构示意

假定正常输送时管内的气固两相混合均匀(气固

混合比为 m, 灰粒相的表观密度为 Qs ) ,其空隙率为 E,

内管的开口间距为 L。如果忽略小管的影响, 则类似

于流体输送的压降方程,此时 L 段的压降为:

$p =
U
S
LS =

P(D + d)
P( D 2

- d
2
)
LS = Ks # L

D - d
# Qs u

2
s

2

(7)

式中:K为气固均匀混合物与管壁的摩擦系数; u s 为管

内颗粒的平均速度; d 为内管直径。

内管内 L 段长度的压损可根据范宁公式给出:

$p = ( 4f + K) # Qau
2
a

2
# L
d

(8)

式中: f 为气流与管道壁面的摩擦系数; K为内管节流

孔板处气流的局部压力损失。f 在气力输送中多采用

柏列斯公式来确定:

f = 0. 012 5+
0. 001 1

d
(9)

  当流体流过外管内的阻力刚好大于流过内管内的

阻力时, 此时内管管径即为临界管径, 则有:

Ks # L
D - d

# Qs u
2
s

2
= (4f + K) # Qau

2
a

2
# L
d

(10)

  由此可求得两管的管径配比为:

D
d

= 1+
Ks

4f + K
# Qs
Qa
(
u s

ua
)
2

(11)

  根据对双套管内流动特性的分析, 认为表征输送

系统的能耗指标 G( kW # h) / ( t # km)可作为比较不同

管径配比下输送工况经济性的评价指标之一, 其数学

表达式可表示为:

G= $p # V a

M sL
(12)

式中: $p 为输送距离 L 上的系统压降, Pa; V a 为管内

的气体体积流量, m 3 / s ;M s 为输送系统的出力, t/ h。

2  管道优化

双套管浓相输送系统不堵塞的特点使其比任合其

它系统都适合于大颗粒、高密度物料的气力输送。目

前,该系统允许少量粒径为 20 mm 物料与粉状物料一

起输送,而不必破碎;允许输送堆积密度在( 0. 6~ 1. 5)

t/ m3 的物料, 尤其适合高堆积密度粉煤灰的输送。据

此,对双套管管径配比的试验数据进行了分析, 重点比

较了在同一外管直径和同样开口间距, 且输送物料混

合比相同时内管变化对输送工程的影响, 所得结论如

下: ( 1)双套管浓相输灰系统可在低正压即( 25~ 45)

kPa条件下工作; ( 2)输灰浓度高, 灰 B气(质量 B质
量)可达 40B 1~ 50 B 1; ( 3)输灰流速低, 始端为( 4 ~

6) m/ s, 末端为( 10-16) m/ s, 仅为其它系统的 30% ~

70%。输灰距离 150 m 典型试验结果如图 3所示。

图 3  G与 d 的关系

低流速、低正压的特点使系统磨损非常小, 因而系

统耐用,维护量小。由图 3可见,在外管尺寸和其它条

件相同时,双套管系统的输送能耗 G和内管直径 d 之

间基本上呈正抛物线关系。在所选定的内管尺寸变化

范围内,存在着 1个使系统输送能耗最低的极值点,而

这个最低点所对应的内管直径与本文所要寻求的最优

化的内外管道配比直接相关。相配的几种内管在其它

条件相同时, 内管直径为 d2时系统能耗最低、输送情

况最佳。根据上面的理论模型和对试验灰样的物性分

析,可以计算得到此时内、外管径的比例关系。理论模

型的计算结果与图 3所示的试验结果相当接近。

3  结  语

在分析双套管管道结构基础上, 给出了 2管管径

最优化配置所依据的计算公式,并通过试验加以验证,

该模型可使双套管浓相输灰系统的结构设计更加趋于

完善。
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Abstract:Combining with r elated theo ry concerning gas- solid two-phase flow , the pressure dr op equation for double casing pipe liquid

convey ing has been established. On the basis of ana lysing t he structure of double casing pipeline, the calculat ion formula, based on

w hich the diameter of t wo pipes being opt imally configur ed, has been put fo rw ard, and being verified through test, t he calculated r esult

of t heo rit ical model is basically co sistent w ith the result o f test .
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Abstract:Based on the requirements fo r acoustic agglomeration test of aer osol, a special screw type micro- feeder, which can feed fine

pow der material, has been designed, and on the basis of pr elim ina ry ca lculation, three feeding scr ew rods w ith identical diamet er and

different pitch of screw s fo r said feeder, as w ell as a dist inct ive agitating facility being designed and fabr icated. Through calibration in

test, the r elationship among t he feeding velocit y rate, the scr ew pitch, the r evolut ion speed of scr ew rod, and the ag itat ion r ate has been

analy sed, and the ex istence o f a cr itical agit at ion rate being discovered. Results of test show that the designed scr ew type micro- feeder

can stably and uniformly per fom micr o- feeding w ork, sat isfying requirments o f acousitic agg lomeration of aero so l.

Key words: acoust ic agg lomeration; micr o- feeding ; feeder; screw rod; ag itation


