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摘 要：基于对水泥的密相气力输送试验，研究了栓压、栓速、栓长之间的关系。研究结果表

明，栓速一定时，栓压随栓长的增加而增加；栓长不变时，栓压随栓速的增大而增大；实际工程

中可取料气速度比为 % #)。
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密相栓流气力输送过程中，系统动态参数单

栓压降（简称栓压）、栓速、栓长之间是相互影响

的。研究栓压与栓长关系，对于确定合理栓长及

输送速度有十分重要的意义。许多学者对它们的

关系进行过有益的探索，有些学者认为栓压与栓

速无关，一些人又认为栓压与栓长成线性正比［!］，

有些人又认为与栓长的二次方或指数次方成正

比。栓压与栓长、栓速关系是输送过程全管压降

计算的基础，本次通过试验研究确定水泥栓流气

力输送中系统各动态参数之间的相互关系。

! 试验

! #! 试验物料
水泥（含水率 % #’/，壁摩擦角 "( # (0，内摩擦

角 &$ #!0，质量平均粒径为 "( #"%!1）。

图 ! 试验装置示意图
!"#$! %&&’()*+)",- ,. /01/*"2/-)+& /3’"12/-)

! #" 试验装置
仓式泵输送压力为 % #"( 234，气刀压力为% #&

234，输送管径为 &" 11。
! #& 测试系统
栓流输送时，料栓对管壁某点造成的侧压力

及料栓与料栓之间的气栓对管壁这一点造成的压

力是不同的。这样通过测量这一点的压力随时间

的变化曲线，就可以知道何时有料栓或气栓通过

及料栓或气栓通过该点的时间。通过测量给定距

离的两点的压力—时间曲线，就可得到料栓通过

这两点的时间差，从而计算出料栓速度、栓长及两

点的压降。测试系统如图 "所示。

图 " 测试系统示意图
!"#$" %&&’()*+)",- ,. )/()"-# (4()/2

" 结果与讨论

关于栓压、栓速、栓长之间的关系，虽各学者

研究结果差别很大，但已有研究成果表明，栓速与

栓长无关［"］，故可认为栓速、栓长为两个独立变

量，栓压为因变量。于是可作如下假设：假设栓长
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和栓速对栓压 ! 的作用效果分别用 "、# 表示，二
者交互作用 "# ! "；假设栓长 $ 和栓速 %，与栓压
! 的函数关系式为 &’（(）、&#（)）则有：

! * +·" , -·# （$）
&（ .）* +$ &$（(）, -$ &#（)） （#）

其中 +$、-$为待定系数。
# /$ 栓压与栓长的关系
栓压与栓长的关系即是 " 对 ! 的作用关系。

用函数式 &(（!）!!$
% &$（(）
%( 来表示栓长变化对栓

压的影响。分析试验测得的时间—压力波形图，

得出如图 &所示的栓压与栓长关系图。

图 & 栓压与栓长关系图
!"#$& %&’()"*+,-". */ .’0# .1&,,01& (+2 .’0# ’&+#)-

由图 &可知，栓速一定时，栓压随栓长增大而
增大。

# /# 栓压与栓速的关系
栓压与栓速的关系即是 # 对 ! 的作用关系，

用函数式 &)（!）! -$
% &#（)）
%) 表示。分析试验测得

的时间—压力波形图，得出如图 ’ 所示的栓压与
栓速关系图。

从图 ’可以看出，栓流气力输送过程中，栓压
随着气流速度的增大而增大。该结论和青木隆一

等在 &( /( ))的丙烯管输送粘结性面粉时所得到
结果基本一致，即不同栓长的栓压均随料栓速度

的增大而增大。

# *& 料气速度比的研究
密相输送时，管道中的料栓在其前后压差的

推动下移动时，同时不断产生空气对料栓的渗流，

使料层产生不均匀的松动，空隙率增加，流动阻力

图 ’ 栓压与栓速关系图
!"#$’ %&’()"*+ */ .’0# .1&,,01& (+2 .’0# 3&’*4")5

下降。由于气栓渗流，致使一部分气流穿过料栓，

于是气流与料栓之间存在着速度差。

料气速度比主要决定于料栓松散程度、空隙

率的大小、输送物料的物性和装置操作条件。一

般在密相气力输送中，输送量一定时，料气速度比

随气流速度增加而下降。通常粉料的脉冲气刀式

成栓和机械成栓的单管栓流的料栓式输送，料气

速度比在 " * (左右，对于粘性物料可接近于 +，为
典型栓流。对于重管式气力成栓的料栓，由于在

输送管路上不断补气；致使空隙率增大，料气速度

比在 " *, - " *(之间，为非典型栓流［&］。
水泥密相栓流试验中，料气速度比是管内粉

料流动状态的重要判据。如果料气比在 " * ( 左
右，基本可以认定是处于栓流输送状态。试验中

发现对于水泥物料来讲，当输送气速 0. 增大时，

0/ 1 0.值则随之减小。下面是料栓长度 2/ ! 0 * "
)时，0/ 1 0.随 3.的变化曲线，如图 ,所示。

图 , 料气速度 比随气流速度变化曲线
!"#$, %&’()"*+ */ )-& 1()"* */ ,*’"2 (+2

#(, (+2 #(, 3&’*4")5

另外，在正常的水泥栓流气力输送试验中发

现，当 2/变化时，料栓速度 0/ 与气流速度 0. 之

比基本在 " *( - $ *"之间。表 $是试验摘录的部分
料栓速度与相应的气流速度值。
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表 ! 栓速与气速的比较
!"#$% ! &’()"*+,’- ’. )$/0 1%$’2+34 "-5 0", 1%$’2+34

!" #（$·%& !） ’() *(+ +(, )(, -(! .(, !,(* !!(+ !’(, !+(-
!/ #（$·%& !） 0(, *(+ )(, )(, .(, !,(, !’(’ !’(, !*(, !)(,

!" " !/ , (-) !(, ,(-0 !(, ,(., ,(., ,(-+ ,(.+ ,(-) ,(..

基本上 !" 1（, ( - 2 ! ( ,）!/。因为该试验属

中试研究，试验条件与实际应用相仿，因此对于脉

冲气刀式栓流气力输送，工程中可取 !" 1 , (.!/。

0 结论

（!）密相栓流气力输送过程中，栓速一定时，

栓压随栓长的增加而增加，栓长不变时，栓压随栓

速的增大而增大。

（’）本文试验中，料气速度比基本在 , ( - 2
! (,范围内，取得了较好的输送效果，推荐工程设
计时取 !" 1 , #.!/。
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