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大米栓塞状气力输送的实验研究

马家欢 谷茄华 潘文欣 陈素贞

中国科学院力学研究所

摘 要 本 文叙述 了以 自动 成检
、

脉 冲气刀 控制 及单仓压 送 几种 方式形 成 的 大术在

水平管道 中的检塞状气力偷送 的实验研 完
。

在管径 毫米
,

长 约 米 的管道 中
,

不

同的偷送供 气条件
,

所形成 的检状流有不 同的压 降特性和不同的料 气输送比
,

检塞

的长度 及运动速度也有差异 在相 同 气源压 力 条件下
,

单仓压 送所形成的检塞状输

送比其它 几种有较高的偷送效率 而 自动 成检 的检塞流
,

则其偷送量甘 气源压 力并

不敏感
,

有较 为稳定 的大米输送质量流量

关健饲 自动成检 脉 冲气刀控制 单仓压送 大术检 塞状 气力偷送 压 降特性
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引 言

栓塞状的气力输送 自六十年代中问世 以来
,

由于它在节约能耗
、

减少磨损和物料破碎方

面明显的优越性而受到世界各国工业界的关注和重视
,

并 已在化工
、

采矿
、

粮食和食 品加工

业及建材行业中得到了广泛的应用
,

其中尤以内
、

外旁路的二次吹气成栓的方式使用最为普

遍 ‘一

由于栓塞状的气力输送条件下粒子和气流的相互作用形态十分复杂 虽然 普 遍 认

为这种情况下
,

主要是 以气体的静压推动粒子群体 即物料栓塞 前移为主要机制
,

但在栓

塞的形成过程及其以波传递形式存在的栓塞形体变化和前移中都有粒子和气体
、

粒子之间相

互作用的极为复杂的动量和能量的交换过程
,

再加上与壁面的摩擦作用
,

因此至今对栓塞状

输送的细致的物理描述和对于这种类型气体和粒子群体运动的力学模型并未能建立
。

尽管有

了一些工程设计计算的方法
,

但其适用性往往受物料及
、

输送特征参数的局限
,

而且其中关键

性的参数还不得不依靠实际测定或试验来确定
,

因此开展对栓塞状气力输送的研究正在深入

中 等 以水平管道中
,

内重管二次吹气成栓的形式用实验方法系统研究 了 供

气流量
、

吹气方式等对栓塞流形态及特性的影响 间
。

等人则从理论上
,

试 图 以

气液模拟类比和散体力学 的原理来解决栓塞状输送的总压降关系
,

并导 出了求得粒子平均速度的力程形式 川
,

但距表征这种特定的两相流动形态结构 关 系 的

力学量的基本方程也还有差距
。

因此
,

对于不 同物料品种及其输送管路特征的栓塞状流动形

态及表现为总体压降特性的参数研究还需继续开展
。

作为工业应用更为关心的是如何能高可靠地
、

稳定地形成和保持栓塞状的输送状态
,

同

时又具有较高的输送效率并使之能应用于不 同的物料特性 粒度
、

形状
、

材质和籽,结性 等
,
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不 同的管路特征 长度
、

管径
、

弯头
、

管材质地等
,

这方面的工作在国内不同行业范围中

都 已做了大量工 作
。

粮食是应用气力输送作为输送手段使用得最早的物料之一
,

而以栓塞状

的气力输送在粮食行业中的应用
,

除极大地改善了传统稀相输送所带来的一些共 有 的 弊 端

外
,

还因为减少了粒子间的碰撞
、

摩擦等相互作用而有利于防止某些病变芽胚的扩散和种子

发芽期的延长 闭
。

因此开展粮食的栓塞气力输送有双重的意义
。

以稻谷
、

麦粒等散料为例
,

大多为粘结性很低而透气率又较高的物料
,

相对来说较为难以成栓
,

因而如何建立稳定成栓

条件和稳定的输送参数研究对于积累基础数据
,

提供系统设计参考是十分必要的
。

本文在一个小型多功能实验装置中
,

首先调试
、

研究出了大米的 自动成栓工况
,

即在无

二次吹气或气刀的控制下形成的拴塞状输送状态
,

之后又 以单仓压送方式和脉冲气刀控制来

形成大米的栓塞状输送
,

并以微机为中心的数据采集处理系统测定了压降及栓塞运动特性
,

系统地观察和比较了几种不 同驱动方式所形成的大米的栓塞状输送
,

随工作压力
、

气刀控制

时间等因素变化的不 同特征
。

实验装置和测试系统

实验是在一个多功能的小型气力输送实验装置上进行的
,

如图 所示
。

图中 路为生管

道气路
,

自动成栓时
,

只打开阀门
,

关闭阀门
、 ,

由气压与料仓压力随栓塞的脱落而

起伏变化并形成稳定的栓塞状输送 如果仅打开 阀门 而关闭
、

则系统以单仓泵压送状

态工作
,

但亦可形成栓塞流 如打开阀门
,

而 同时又以脉冲方式开
、

闭阀门 关闭阀门

则形成脉冲气刀的栓塞状输送
。

此外
,

本文还试验 了阀门
、

同时开路进气加压的栓

塞流情况 该实验装置料仓容积 立方米
,

气罐容积 立方米
,

本实验所用管路为内径

毫米的有机玻璃管
,

全长 米
,

管路末端接一旋风分离器和积料斗
。

试验用大米为一般市购机米
,

其截面宽 、 毫米
,

长 毫米
,

容重 为 , ,

物料在实验前装入料仓
,

在密闭状态下由气压输送
。

气源压力 由一台小型气压 机 提 供
,

实

验所需工作压力由不同的调压 阀调至设定值 根据管长及输送特征
,

气源调压 范 围 为 、
。

测试系统由多点压力测量和栓

塞运动的光电检测系统所构成 应

变式压差传感器的信号经高增益直

流放大器 放大倍数为 。倍 放

大后输入到微 机 的 板
。

栓塞运动光电信号是 由二组双探头

远红外光 电探测器检出的
,

它既可

以测出二组探测器之间的平均栓塞
图 实验装置示意图

速度
,

也可以得到栓塞经历一个探测器时的当地速度
,

其信号亦由微机的 板采集记录
。

有关测试系统的详细描述可参看文献 〕 由于大米粒径相对于高空间分辨率的光电检测

探头显得太大
,

因零散米粒的扫过而使得栓塞运动的光电记录添加了一些
“

干扰
”

信号
,

在

经过数据处理后
,

排除了它们的影响
,

从而得到合理的栓塞运动的统计平均特性参数
。

一般

实验所取采样时间为 、 秒
,

以管末端测点的压力信号为例
,

示于图 中
,

虽然大米成
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卡
·栓的特性较差

,

但从所记录的压力

信号表明
,

输送是以稳定的栓塞状

态进行的
,

即测点的压力升高是由

于栓塞进入而引起的
,

并随栓塞的

脱落而下降
,

其间则基本上保持一

水平线
。

当然由于栓塞长短有异而

引起压差的峰值也有所不同
,

峰值

均匀的压力信号相应于规律均匀的

栓塞输送状态

一 刀

一 。洲 一

一
‘一一一一一一扮 , 一 一花六二一一

代

口口

图

以、 以 魂 以
, 川

时 间

典型 的压 力记 录曲 线 自动成栓

实验结果与讨论

自动成栓的大米栓塞流 在压力为 、 中
,

均获得了大米的 自动成栓 实 验 测

定结果表明
,

在这 一压力范围中
,

虽然供气条件变化了 倍
,

但物料的质量流量几乎是没

有变化的 见图
,

说明其他成栓条件主要 由特定的结构条件所决定的
。

虽然这时的料气

人米质量流量 侮格 。 、

之又体质最流 止
,

李李格 一 八

协 输送比
,

每格叫

△
』

平均栓塞压降
,

侮格 几

图

——压 力 几

自动 成检 的大米检塞偷送特性

输送的比并不高 件二 、
,

但由于没有机械和 电气的控制部件

的参与
,

对工业上提供 一种较为稳

定的输送状态 即不随气源条件脉

动而异 是有吸引力的 从曲线可

以看出
,

气体的质量流量因工作压

力的升高而加大
,

而栓塞的压 降特

性并没有什么变化
,

由此可见
,

只

要能形成稳定的自动成栓状态
,

并

不要追求高的工作压力
,

事实上
,

因此反而会降低输送效率
。

叭

妙︺

单仓压送的栓塞流 在实验中以单仓压送方式输送大米
,

并没有出现柱流式气力输送
,

二口叼

吮吟门,︶

而是形成栓状流
。

对其成因尚

待深入研究
。

但在实验的压力

范围中均实现了稳定的栓塞状

输送状态
,

其栓长略比 自动成

栓时长些
。

大米的质量流量和

气体的质量流量以及栓塞上的

压力降均随工作压力升高而增

加
,

同时输送 比也随之略有提

高 见图
。

图中还画出了栓

塞的平均运动速度和气流的平

均速度
,

前者由光 电探测检出

栓塞的经过并经数 据 处 理 所

大米质量流爪 侮格 。
·

。

, ,

气体质量 欣敬
,

付格。 。。

,

输送 比
,

征格

△ 平均枪塞压降
,

耳格 。

。 , 之〔流 平均速度
,

好格

桂寒平均速度
,

姆格

力 几 一
一

一
一 一 口 占

图 单仓压送检塞流 的特性参数
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得
,

后者则由气体总质量流 计算而得
,

它们所反映的均是 一段时间中的平均值
。

由图可知
,

栓

塞气流小于气流速度的
,

两者之比约为
。

若以
、

两路同时加压
,

得到类似的结果
,

但

因气体流量加大反而降低了输送 比
。

一般来看
,

这种
一

单仓压送条件下的输送 比 比文献 〔
、

。〕中关于沐米的栓状输送值高 、 倍
,

因此对于工业应用这是一种有价值的输送方式

脉冲气刀所形成的大米栓状流 首先以固定的气刀控制时间 气刀供气时间为 秒
,

间隔为 。 秒 情况下
,

比较 了不 同气源压力引起的变化
,

其结果如图 所示
。

可以看出随

着气源压力的提高
,

物料及气体流量 以及栓塞压降也是增加的
,

但诊塞的长度基本不变
,

这

主要是 由脉冲气刀控制时间所决定
。

而当气罐和气刀压力都保持不变时 ‘ 。

一
,

以一定 的 气 刀 供 气 时间 、

秒
,

观察了供气周期的影响
,

即所谓料长时间从 。 秒至 秒
。

这时物料流量和输送比均随供料时

间加长而有所增加
,

但气体的质量

流量基本上没有变化
,

这也因为限

定了供气时间的缘故 见图
。

大米反蛾流橄
,

,

气体质量流斌
,

输送比
,

每格

平均性塞压必

格勺

洛

眨 凭

栓塞 长度
,

乞奸资 。
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。 一 一
, 一寺

一
三

卜‘‘未卜七

闷司

叮口
﹄

口
结 论

图 脉冲气刀 成检时
,

输送特性随工作压 力 的变化

气八料

大米质 准流 陈卜
、 , 、‘

汤 比‘

, 广心体质 袱流 从 衍格 。 沙
、晓八

输送比
,

仔格
平均栓塞压降

,

撼份 流一 一一一一一一一一 ,

一尸一一 , 一
一

尸尸万

一
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一一
一
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如片︿

△
食一一 一 一一 弓

。沙。沙

在 米 长的管路中 以 脉 冲 气

刀
、

单仓压送和 自动成栓均实现了

大米的栓塞状气力输 送
。

一 般 来

说
,

当工作压力提高时
,

将使输送

的大米质量流量增加
,

气体质量流

量增加
,

栓塞的压降也有所增加
,

但在自动成栓的输送时少米质量流

量基本不变
。

因此为相对稳定的输

送效率
。

然而这种输送状态并不具

备很高的输送比
,

一般在 、 范

围中
,

当气压偏高时
,

由于 气 体流

量增加
,

不仅输送比下降
,

而且使

输送变得不德定
,

有可能 由栓状流

蜕变 成 稀 相 榆送
。

单仓压送和气刀控制的输送
,

均可获得较稳定的栓塞流
,

并可能

得到较高的输送比
,

在本实验条件

下
,

高达 “
。

由于单仓压送免

除了电磁阀控制的气刀机构
,

工作

。 。

图

弓
, ‘飞 左 ‘

时 间

气刀 控制 时间对输送特性 的影响
。

时更为可靠
。

然而
,

对于在单仓压送条件下栓塞的形成机制还待深入研究
。

本工作受国家自然科学基金资助 项 目编 号
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。
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