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0 引言
粉体气力输送技术在具体应用过程中，能够很好的

在密闭管道中对固相颗粒进行输送，整个输送过程中主

要利用的是气流能量，该技术在 19 世纪初得到了应用。

目前各行各业都针对稀相悬浮式气力输送技术进行了相

应的研究和分析，专业人员在参数计算和运输机理方面

已经达成了一致意见。稀相输送技术在具体应用过程中

使用到低压高输送气速，速度在 25m/s 左右，在运输过

程中可能会出现管道磨损的情况，物料颗粒物也可能会

出现破碎严重现象，如果对大量的气体进行输送，会消

耗很多的动力能耗。由于该种运送方式具有上列弊端，

所以没有大范围推广，进而密相气力输送技术得到了广

泛的应用，该种技术在具体应用过程中具有低能耗以及

高固气比等优点。

1 气流输送系统的特点
粉体气流输送系统与传统的投料输送系统方式相比

较具有相应的应用特点。第一，在对输送管道进行配置

时，具有相应的灵活性，工厂在具体生产过程中能够保

证工艺的科学合理。第二，整个输送系统处于密封的状

态，不会有粉尘飞扬出去确保卫生符合要求。第三，不

具有较多的零部件，所以在开展维修和保养工作时是比

较简便的。第四，在对散料进行输送时，能够提升相应

的效率，并且在包装以及运输过程中会减少相应的费 

用。第五，在对物料进行输送时，要考虑到受潮现象以

及受污损等情况，对这些情况进行避免确保产品的质量

不会受到影响。第六，在具体运输时，能够运用混合、

粉碎、以及除尘等多种工艺进行操作。

2 不同输送方式
气流速度以及气流中所含物料的量等指标，都会影

响到粉体在管道中的流动状态，在具体输送过程中有 4

种方式，可以参见图 1。

第一，正压密相。在具体输送过程中所使用的介质

是正压气源，物料在管道过程中，主要是以低速团聚状

进行输送的。第二，正压稀相。在此过程中选择的输送

介质是正压气源，物料在输送过程中主要是高速分散状

态。第三，负压密相。在此过程中所选择的输送介质是

真空，物料在输送过程中是中速沙丘状态。第四，负压

稀相。所使用的输送介质是负压气源，物料在输送过程

中，主要是以高速分散状态的方式。

图 1   气流输送的四种方式

3 粉体气力输送技术概述
3.1 高浓度粉体气力输送的定义

目前高浓度粉体气力输送技术在具体应用过程中并

没有明确的进行定义，也没有明确地与稀相气力输送进

行划分。其中比较典型的说法有以下几种：第一，密相

气力输送的固气比大于 10、15、25 以及 80。第二，密

相气力输送的物料体积浓度大于 40%，50%。第三，密

相气力输送的物料会充满管道的断面。第四，有相关学

者认为，如果是水平输送，那么密相输送状态的气体量

不能够使物料悬浮。如果是垂直输送，那么密相气力输

送会有颗粒回落的情况。第五，在对气力输送进行分类

时，目前使用比较多的是 Zenz 相图。

上述所述的几种运送方法都存在着一定的弊端。如

果在定义时采用的是固气比，即便是输送方法和输送条

件是相同的，那么也会受物料的物性以及输送的速度等

因素的影响而出现变故。如果在定义时采用的是体积浓

度，物料的堆积空隙率为 70%，那么在输送过程中，很

难以物料浓度大于 30% 的情况进行输送，所以该种定义

是存在弊端的。上述探讨的第 3 种和第 4 种说法出现了

自相矛盾的情况，其中定义比较广泛的是第 4 种，但是

所探讨的运动状态并不仅仅包括非密相输送。第 3 种说

法与第 4 种方法相比较，会显得狭窄。在对气力输送进

行分类时，相应的流动特征能够很好的通过 Zenz 相图

显示出来，该种分类是比较明确的。

如果水平管内的流速是比较高的，那么粉体在相同
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力的作用下会处于悬浮流动状态，在常规一次风管道中，

固气两相是处于流动状态的，在此过程中，粉体沉积不

会出现在水平管道下部，这样就能够防止管道堵塞情况

的发生。在输送过程中，如果气流的速度有一定程度的

降低，并且质量流量不变，那么输送压头会逐渐降低，

此时的两相流的动压头也会减小。粉体在气流速度降到

某一位置之后，会在重力的作用下进行过度，最终会沉

积在管道下部，此时的输送压头，会随着流速的降低而

有一定程度的提升。这主要是因为在悬浮态流动过程中，

输送阻力会受到气流速度的影响而受到制约，此时的粉

体浓度是比较小的。身体的相对速度会随着流速的降低

而有一定程度的提升，此时会逐渐的影响到输送的阻力，

如果浓度升高对输送阻力产生了很大的影响，那么输送

压头会受到气流速度降低因素的影响，而出现正斜率，

在此过程中会出现输送压头的转折点，该点所对应的气

象表观流速称为经济流速。输送压头在相同的粉体质量

流量下是比较小的，并且不会消耗很大的能耗。粉体如

果沉积在水平管道中，那么在该瞬间所对应的气象表观

流速被称为临界速度。气体表观速度，如果比临界速度

要大，那么在输送过程中是属于稀相流动，处于完全悬

浮态。如果气体表观速度小于临界速度，那么此时被称

为密相流动，在具体输送过程中实现了高浓度输送。

3.2 粉体气力输送分类及其流动特点

水平管内的气固两相的流动状态会受到输送气体速

度变化的影响而发生相应的改变，在此过程中会出现悬

浮流动状态以及分层流动状态等，具体的流动状态可以

参见图 2。

图 2   粉体水平管道输送流态分类
首先对分层流动状态进行分析。在具体输送过程中，

如果系数比较小，那么在水平管道底部的沉积厚度会越

来越高，如果严重的话会超过管道的竖直方向的 1/2，

此时上部粉体在流动过程中呈现出悬浮态，下部粉体在

滑动过程中会沿着管道缓慢的进行滑动。在此过程中会

出现浓度分界层，主要体现在上部悬浮流和下部滑动床

之间，在此之间还存在着质量和能量等方面的交换。在

对以细粉为物料的气力进行输送时，一般情况下会出现

分层流动状态，粉体在气流中进行输送时，上下两层粉

体会呈现出近似连续的状态，在此过程中，相应的流量

和管道压力不会出现比较大的变化，所以在高浓度输送

状态下，这种情况是比较稳定的。

其次，对集团流动状态进行分析。在输送过程中，

如果气速不断的降低，那么下层的滑动床高度以及上层

悬浮流的浓度都会有一定程度的增加。上层悬浮流会受

到气相速度降低以及浓度增加的影响，而形成高浓度的

流体集团，此时下层的滑动床状态仍然是高浓度的，沙

丘的高度会不断的进行增加，最终会达到管道的顶部。

在沙丘集团的影响下，上下两层之间的界限会不明显，

并且也会有比较复杂的相互作用，流动的稳定性也会有

所下降，管道压力以及物料输送流量也会受到相应的影

响。

再次，针对栓塞流动状态进行分析。在输送过程中，

如果气速出现了更深层次降低的情况，那么输送阻力以

及输送浓度会有很大程度的提高，此时就会出现栓塞流

动情况。栓塞流动一般情况下是沿着管道输送的轴线进

行流动的，在此过程中会含有密相形式以及含有少量颗

粒的料栓和气栓，栓塞的流动速度一般情况下在 10m/s

以下，依靠管道静压，能够推动料栓的运动，所以该种

运动情况也称为密相静压输送。完全栓塞流和半栓塞流

是两种常见的栓塞结构。管道底部如果没有固定床，那

么称为完全栓塞流动，气栓和料栓在运动过程中，会沿

着管道轴线方向实现同时运动。如果管道底部有固定床，

那么称为半栓塞流，此时在整个管道截面内不会完全充

满气栓和料栓。栓塞流动状态与上述三种流动状态相比

较，在阻力和浓度方面有了明显的提高，但是在流动过

程中不具有较好的稳定性，颗粒质量流量以及管道压力

会呈现出波动的特点，所以很难进行有效的控制，在此

过程中需要设置特殊的给粉装置，这样才能够避免管道

的堵塞。

4 结束语
由以上可知，粉体不仅集合了大量的细微固体颗粒

物的属性，并且还具有流体的属性，在相关作用力的影

响下，粉体会像气体一样出现扩散的情况。由于粉体具

有特殊的性质，所以在进行加工和处理时是比较方便的。

除此之外，密相气力输送技术由于具备低能耗以及高固

气比等优点，而得到了广泛的应用。
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