
大程度的说明
,

其
一

〔艺正被掌握 在地球各人洲里
,

固体运输管道在广阔的地区内正安全地榆
送着人量物资 而在接受相当大部分经这样输送的物资的地区

,

至今管道运输仍得不到机宜
的应用

,

这是何故

简
一

单分析本文提出的正在运转的或计划中的装置
,

至少可部分地回答这个问题 首先
,

竹道具有特定的输送方向 为了经济地运转
,

根据其高运输能力需要在两个固定站之间连续

不断地输送物质 即便这个先决条件得到满足
,

在工业中心的欧洲铺设这样一条管道还会磁

到其它更大的障碍
。

儿乎在所有情况下
,

运输物质的办法首先是公路
、

水路
、

铁道
、

传送带或传输线
。

在我

们欧洲
,

已为这些运输办法提供了优良的必要措施
,

此外还得到大量的国家资助 因而纯商

业性管道必须具有竞争性
,

就是说必须比国家资助的传统运输办法便宜 要在这种条件下使

相对短距离的运输获利
,

那就要不断增大运输容量

除此之外
,

使用这个技术上和经济上最有效益的装置还有一些巨大的障碍 例如
,

担心

管道失灵而使地下水受到污染
,

因而必须采取相应的预防措施 失去铁路和肮运的运输收入

和与此有关的生产增长 以及〔 〕中提出的看法 在象 公里长的萨马科管道线路上 , 必

须
一

与 位土地私有者交涉磋商
,

而在澳大利亚只需与 到 位打交道 那么从鹿特丹
、

埃姆

德或威廉港到顿因豪森
、

杜伊斯堡或多特蒙德港
,

要与多少位土地私有者打交道
,

其困难就

可想而知了

尽管铁矿管道和 或煤矿管道在西德也显示出它是远距离输送大宗散装货物的最经 济
一

办

法 经 , ,。 中心深入研究过
,

但如同其它许多计划一样
,

目前要付诸实施却是另一

回事

在德国
一

程师协会 “ 固体水力输送委员会 ” 中
,

有工业和研究方面的权威人士参加
,

他

们将这方面的研究和实践成果推广
‘

使用 本文的撰写也得到他们的帮助

参 考 文 献 略

李案琴译 自 动 , , , 一 一 ‘

固 体 的 水 力 管 道 运 输

引言

大家知道
,

司体物质
,

尤其是颗粒固体物质
,

可以用运动着的流体来运输
。

只需观察一

卜波浪的沉积运输
,

沙漠中的风沙迁移
,

江河中的冲积运动
,

就可以确信这种运输方式的效

能
’

同样很明显
,

颗粒的粒度和密度
,

颗粒所处的速度场这样一些参数
,

会对这种运动发
生影响 但颗粒的形状

, 流体的湍流度
,

相邻颗粒的作用
,

颗粒群的粒度分布等的影响
,

则

可能不那么显著
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用管道运输固休并不是一种新想法
,

但近 多年来采用的设计方法
,

己从完全经验的变

为理论方法同半经验方法相结合 在这期间
,

己有大量理论和实验研究工作
“ 」对管内固

一

液

流动的各种现象作了了解 现在终于考虑设计运输固体的管道了
。

同所有设计工作一样
,

这

方面要考虑 在给定的质量流量下使输入能量尽量小 使整个系统的投 资 尽 量

小 从环境保护和美学的观点看是可以接受的

近些年来
,

对固
一

液浆体流动的主要研究工作
,

是针对下述两方面问题进行的

计算极限沉淀速度 ‘ 一

全床开始悬浮的界限

计算非均质 准均匀流动状态的压力梯度
。

八一 均匀流动

对管道流动了解得最透彻的领域 从而是商业应用最多的领域
,

是时间无关或时间相

关非牛顿性质的充分分散不沉降颗粒悬浮体 “
对这类流体在分类

、

实验特点
、

管流和槽流以及传热和混合特性等方面作了详尽综述 这类悬浮体也常称为准均匀流体
,

但

这是一个错误的名称
,

因为严格说来
,

这个名称应当是指在高速时几乎达到均匀状态的沉降

悬浮体 颗粒在悬浮休中是靠电化学力维持悬浮的 这种流动对牛顿性状的偏离是下列几个

参数的函数

颗粒平均直径 这里是电化学表面力同重力及流体阻力之间的平衡
。

固体的浓度 随着浓度的增加
,

悬浮体的固有性质可能改变

山 颗粒的粒度分布 等
‘了曾指出

,

有一个能给出最大流动性的最佳粒度

分布 这提示了有可能调节此参数使运输时需要的能量为最小

颗粒的密度和形状 前者对重力
一

电力比有直接的影响
。

后者可改变悬浮体 的 流

变性
。

流 变模型 在对管内流动性态进行任何计算之前
,

必须建立本构关系 这并不是一举手

之芳的易事 通常
,

误差是由于所选的模型引起的
,

这种模型使用于管内不同剪切率范围
,

它要适合根据测粘研究得到的数据 另外
,

这些数据往往是在层流流动中得到 最常用的本

构方程是幂律模型方程
”

及理想 模型方程
“ 几 丫

式中 下 为切应力
, 下 。 为屈服应力

, 丫为剪切率
,

和 打 是常数 。。 ‘

提出

流体采用广义 流体
’

作为通用模型
,

其本构方程为
对时间无关

“ 下 。 丫”

、、产、、、,于︸几斤‘

其他一些本构方程为
一

, 方程
了了

方程 “ 下 丫 刀。
一 ‘ 丫

厂 一 下 。 二 丫厂

和 方程
“ 。 ‘ ” 无丫

”

更确切地说
,

这指的 呈
一

模型流体的简单剪切流动
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方程 最初是对不服从幂律关系的流体提出的半经验关系 方程 最初用来描

述印刷油墨之类 良好悬浮体的性态
,

后来成功地应用于油漆
、

巧克力饮料
、

扩散的石油和人

的血液 方程 在低剪切率范围是精确的
, 已应用于泥浆和生物物质

商用管道大多在湍流状态下运行 对于湍流流动
,

对于在高剪切 率
一

下 具 有 特 性朴度
的流体 其典型为 。 流体

, 【“ 建议采用摩擦因子

厂的 。 一

方程

训 厂 训 厂 一

方程 可计算 的值
,

从而可计算压力梯度
,

此梯度值较实验值大 一 和
’。了提出方程 的一个修正形式

,

其中采用了广义 数形式 侧

认为这对 估计过大 , 确实
,

在 的情况把此值多估计了 一 己提出 , 为

了进行设计
,

对 样流体
,

管内湍流流动的压力梯度可根据测粘数据来计算 他还提

出一个计算层流 湍流转挨的方法
丫

对幂律流体
, 「‘ ,

提出把实验数据同计算的层流 湍流转换联系起来的关系 提出

了作为流动指数 刀 的函数的临界 数 和 ‘“ 应用混合长理论导出 幂
律流体湍流流动的摩擦因子

一

数解 七

‘“ 采用 ’ 对均匀悬浮体的湍流流动提 出 的 方 法 。提出

方程的一个修正形式
下 二 无 “ ”

式中 为平均速度
,

为管道直径
,

和 为常数

画出切应力对流量的曲线便可确定 再画出
,

作为 的函数的曲线便可确定 和
。

层流流动和湍流流动间的转披由层流流动曲线和湍流流动曲线的交点给出 咋。

用这种方法有效地把泥浆流动从
,

和 毫米的管道放大到 毫米 正如 和
〔’ 所指出的

,

主要间题在于放大倍数随管径增大而增加的可靠程度有一个限度扒对

小管道来说
,

这很可能需要一个不可能达到的高精确度 这意味着
,

对商用管道 的 尺 难来
说

,

大规模中间试验的数据需要有一个合适的最大可靠程度 ‘。 也曾提出
,

此方法

可应用于 的 河 公里长的运输铁矿管道 其中最大颗粒粒度为 微米

及美国黑方山 。 公里长的运煤管道 颗粒粒度与上述管道中的差不多

触 变 流体中含有彼此间有强吸引力的颗粒时
,

该流体具有无剪切力状

态形成的凝胶 一直到结构由于剪切力的作用而被破坏时都需要大的起动压力 盯 叭加
,

,

枷
’ 〕提出一个采用广义 模型计算压力随位置及时间 几者而变化的

方法
。

目前文献中似未见到对此方法的实验验证

非均质 准均匀流动

转 变速度模型 纯均匀流动 已使用的那些方法
,

也己推广到所谓的准均匀流动 准均匀

流动这个术语
,

应用于沉降悬浮体 其中横过管道的浓度垂直分布趋于均匀值 的非均质区

域外的区域
阴 。

非均质区域 具有显著的非均匀浓度分布 同准均匀区域间的差别

是随意的 几位研究人员提出了此二区域间转变速度 记作 的方程
。‘’ ‘“ 〕

·

“ 一 。
·

”‘ 。“

贵
。

一
一 ‘
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式中 。。 为使颗粒重量的 小于
。 。的颗粒的直径

, 。

为混合物的密度
, 拼。 为混合物的

粘度
, ￡ 为固体的比重

。

等 工
’”〕 孟 了

,

式中
·

是直径为 的一个颗粒的极限速度
。等 〔 工 。 对应于 ,。 。 一

二
二 一 ‘

·

偏升
对于

,

的情形 式中 是从管底向上 直径处的颗粒浓度
, , 是管轴上的

颗粒浓度

从实用观点看
,

更重要的转变速度是在管内颗粒开始沉降点和开始完全悬浮点 非均质

流动 之间的转变速度
。

此速度有几个不同的叫法 极限 沉 淀 速 度
一

,

庙界速度 , 和临界沉淀速度

它也被许多研究人员错误地认为
,

此点也对应于压力梯

度 一速度曲线上的极 小 值 图
。

此曲线上的极小值

可能出现在 处或刚好小于 处 ““ 」。 静止床 形 成

处的转变速度总是小于压力梯度曲线上的极小值

最广泛使用的是
一

关系 “ ‘ ,

它

由 “
概括为
二 〔 一 〕

‘

式中 是一个参数
,

它是颗粒粒度和浓 度 二 者 的 函

数
。

等
““
综述了已发表的主要为沙 水 系 统 的

沉淀速度数据
一

方程与之极其符合

通合功 速 度

作为混合物速度的函数的压力梯度

然而
,

煤粉和精铁矿粉的数据表明
,

在高浓度时 下降 石
’‘ 一 , “ , 石“ “ 关于铁矿和

煤炭的数据进一步表明
,

依赖于固体密度
。

「’日」提出一个类似于 二 一

形式的极限沉淀速度关系

侧
二 厂〔

。 一 。 〕

式中
。

是固体的体积浓度
,

是颗粒粒度的关联因子
。

, 。 , ’〕和 〔 ’ 以很不相伺的方法
,

从理论上试图计算静止

床状态同滑动床状态之间的转变速度 , 的工作涉及细匀絮凝社浆以及同这些浆体

有关的最小运输速度 允 的工作采用低浓度沙浆
,

但鹤提出的关系并未 包 含 浓 度 项
。。 的方法的根本不同点

,

在于确定管底固体层开始滑动时所需的压力梯度
‘

这点 将 在

本文下面谈到

川
““ 提出的一个处理理论模型的方法

,

是颗粒群的运动类似于 。 不稳定

性
。

当速度大于极限沉淀速度时可观察到压力脉动 月 提出
,

在平行平板槽内流动的二

无粘性流体层中
,

当

犷 一 。 “ 一 一 ,

脚 二
一

工兰、
尸 一
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时失稳便可能开始 式中 为槽深
,

为体积百分数
, 一

厂标表示每种流体 对于 《 仁圣的

情形 这时形成界面驻波
,

方程 可写成

二 犷卜 一 一

压 力梯度 对非均质或准均匀流动 中压 降 计 算 的 任 何 讨 论
,

都 必 须 从 和
。 。 阵 ‘

, ‘
首先对浆体定义并详细实验研究的工作开始 多年前

,

他们把 他而 的
沙 水浆体的数据经验地联系起来

,

提出 了如下的方程

未 , 一 “

一
二 入劝

一 “

式中
,

为混合物的压力梯度
, 。

为水的压力梯度
, 刀 为颗粒的阻力系数

,

为常数
。

方程 曾被许多研究人员修改和改进
、

例如
,

大家知道
,

颗粒性质
、

管道直径
、 一

体积

浓度等在此方程中都未曾适当说明 , 然而
,

对任何有关的研究来说
,

它仍然是一个有用的基
础 例如

, 。 。 “ “ 曾试图分析从各种不同来源得到的大量实验点子
,

想要计算各个参数

对 小 和 劝的影响 他建议画出作为 杀 的函数的曲线 小 一 来把那些数据聆系起
来

、 和 。 、、 。 “

收集了水平管道内流动浆体的 多个 实 验 点
一 ,

试 图 以 比

’。。
一 。 】。 方程更好的方式把他们的数据联系起来

,

并区别
。

在低速和高速
一

下的影

响 该函数在低速时是线性的
,

在高速时则是显著非线性的
,

为此引进过渡值 钩 二 小
一

于此值
,

方程

小 劝
”

吕

中的常数有一组值 大于此值
,

则有相应的另一组不同的值
。 。

的包含在某一线性组合 中

是可以商榷的
,

但至少可在低速和高速之间建立起某一准则
几

和 “ 」对于在水中流动的沙子和砾石
,

通过调整 常 数 而 采 用 叻

方程的一个修改形式 一
小 二 劝

一 ’
·

“

对于准均匀流动
。 。 , ”泛使用 等

下“ “
的关系

小 一

成 〔 ’ 试图把非均质和准均匀两种状态联系起来
,

提出方程 和 的 州 个线

性组合 , 得到

中 劝
一 “

, ’

“ 一 王

遗憾的是
,

此方程把
一

那部分的缺陷包括 了进去 对
一

于高密度物质 “
。 ,

此方程算出的值要比实验值大

文献中涉及的大部分研究工作
,

讨论 了颗粒的密集粒度级 商用浆体大多不是密集救度

级的 。 。 和 〔猫 ‘ 对很宽广的颗粒粒度范围提出
,

采用阻力系数的一个加权平

均值并把它纳入方程 中 等
“

提
·

出一个更可靠的方法
,

据此把给定分布 电的

每一 粒度级看作是独立的量 对每一粒度级算出阻力系数
,

该粒度级的压力梯度 则 用方释
来计算 对每一粒度级重复此方法

,

总压力梯度即为每一粒度级压力梯度 的 线 性 相

加 。 , 等 丁” 进 一步推广此方法到他们所说的复合系统 这涉及许多准均匀流动同时出

·
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现的情形 这可能是商用系统中最常出现的情形
。

他们把浆体的准均匀部分叫做 运 动 体
,

而把非均质部分叫做床 为了区别这两种状态 , 使用了方程

此方法首先包含着一个假设
,

即固体或者全是运动体
,

或者全是床 , 的值都是对

每一粒度级算出的
。

床所引起的压降
,

根据
一

方程 算出
。

此方法不

能计算极限沉淀速度 从概念上看
,

此方法与方程 有相似之处
。

浓相或床的流动
有时颗粒不可避免地既不是以非均质状态运输

,

也不是以准均匀状态运输 即
,

通常其原因或者是颗粒过大
,

即在商用平均运行速度下颗粒 管道直径比大于 一 。

或者是对于预备好的悬浮体来说颗粒密度过高 遇到这种情形时
,

所谓的浓相达输就更为吸

引人
。

实际上
,

这意味着体积浓度高
。

等提出了作为平均速度的函数的压力梯度的

理论模型 对不同粒度和粒度分布的沙来说此模型很有效 所得的结果见〔 原来的表达

式为
, 一 。

式中 林 为摩擦系数
。

应用对数速度分市
,

方程 可表示成摩 擦 因 子
一

, 关系
。

和 。 【“ ,定义 了两个函数
,

即剪切强度参数 不和运输参数矶 使得关系式

下一杯
·

一

不
。 ,

、

不
一 , ,

吐训 几

可以表示这些数据 应当指出
,

了和万同 ’
一 。 。 。方程中的 小和 访 是不同的

班体流动

过去 多年间出现管道运输的一个值得注意的新发展
,

后来成为一般所说的水力囊体运

输 这同用空气作为载运流体的所谓气力囊体运输有本质上的不同 此概念来 自 科

学研究委员会
, 已为许多研究人员在过去 多年中予 以 发

展
。

此领域的大多数论文发表在 年代初期以来的《加拿大化工杂志 》 几 ,

。

川
一 ” “ 同浆体流动一样

,

大量工作花在计算能耗方面

黔孚体

寨鑫蒙蒙瘾藻兹⋯
均匀流体 非 均质流体

囊休

流动着的圈壮形套甲奉 充叻肴的球形囊依

图 黔浮沐运输方式和囊体运输方式
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典型的囊体如图 卜所示 这些囊体可以是圆柱形
、

球形
、

实心
、

空心
、

柔软或非袭妙
的 它们是 自由流动着的而不是活塞样的物体

。

压力梯度同平均速度的典型关系 固体加液

,印

叭
‘

抉不本速度休今夕

图 压力梯度同平均块 水速度问的典坚关系

汽态圆柱少卜囊沐
‘

态流功囊沐

单独液体

体的情形 示于图 静态曲线表示囊体静止

时横过囊体或囊体串的压力梯度 压力梯度
,

从而

囊体的流动速度
,

都是下列诸因子的函数 反
一

落卿
体和液体的密度 峥 直径比

,

即囊体直径和管

道直径之比 , 囊体形状
,

即圆柱形或球形 ,

囊体和管壁间的摩擦力

速度 闪值 当静摩擦力大
一

于横过囊体的压力差

加剪切力二者的合力时
,

对任何特定的流动速度率
说囊体保持静止不动 当这些力平衡时

,

囊体岭处
于开始运功点 此速度称为囊体的速度阂似

,

它拟
是 列 个因子的函数 在阂值时液体的速度可从

图 那样的静态曲线得到 在尽流流动中
,

对窄余
偏心的圆柱形囊体

,

此关系山仁浏三洽出如 犷

厂 只。 二 泣

对于瑞流流动
,

有

厂
〔,
·

二

︵买忽︶娜翔长以

对于在不同直径管道中不 司载运液体的层流流

功和湍流流动
,

圆柱形囊体的摩擦因子
一 、数关系已由 。 和 。沛 ‘

, “ 得到犷 卜

球形囊体也受到广泛的研究
,

包括从有关静止囊体串
弓 及倾斜管道内囊体串

‘“内 的压

力梯度
,

到减阻剂对球形囊体串的摩擦的影响 〔
’工

对囊体的理论研究范围
,

包括从圆柱体的同心及偏心层流流动
。 一 ‘

川完全偏 心
·

位

置的 叫 湍流流动 沙
“ 狱

原先是刚性囊体的概念
,

其一个令人感兴趣的变种是膏体栓塞 这些栓塞由原先是煤尹永

的膏体经挤压进石油载运液体中流动而形成 也有其他物质的膏体
,

如硫黄和氢城化钾 有

关方法和中间试验结果的详情见仁 」
。

有关研究工作

铆提出其他许多方法 , 包括

旋转的囊体 〔
“
卫

,

其中囊体的位置用位 少圆柱周围的轮
一 几
保持为卜小白的

带状圆柱形囊体
,

其中囊体的位 置由 」
二

在物体周围重要地方放设一代带条 可处于

水动力楔体所在之处 〔
”丁

有来复线的浆体运输管道 〔
‘ 咯 ,

其中使用波纹壁或梭纹壁的管 几 造成局部湍流

区而使颗粒更易于悬浮起来

采用各种不同的载运液体
,

包括石油
、

甲醇 〔 及液态 娜 ‘ 部 司运输煤炭

有关

应用控制振幅和频率的脉冲
,“ “

米降低浆体运输所需的能量

蓝务民译 自 。。 大 。
, , , 工。 飞 初一
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