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废塑料气力输送管道压力损失的研究 

庞建明，汪志全，龙世刚，孙刘恒 

(安徽工业大学 冶金与资源学院，安徽 马鞍山 243002) 

摘要：在废塑料气力输送过程中，管道压力损失是重要参数之一。由实验得出废塑料输送管内气力输送附加压力损失系数与弗 

劳德准数的定量关系式，废塑料颗粒平均速度与单位管长压力损失的关系。 
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Study on Pressure Loss in the Pipe of Pneumatic Conveying of Waste Plastics 

PANG Jian-ming，WANG Zhi-quan，LONG Shi-gang，SUN Liu-heng 

(School of Metallurgy＆Resource，Anhui University of Technology，Ma anshan 243002，China) 

Abstract：The pressure loss in the pipe of pneumatic conveying of waste plastics is one of the important 

parameters．The quantitative relational expression is obtained about the coefficient of additional pressure loss and 

the Froude number by experiment，and the relation is made clear between the average speed of waste plastics 

particles and the pressure loss of per unit length． 
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引 言 

从国内外的应用和发展来看，高炉喷吹废塑料不仅可行，而且是比较理想的废塑料处理方式，能够取得 

较好的经济效益、环保效益和社会效益。废塑料颗粒的输送又是高炉喷吹废塑料的基本和关键环节。在输送 

过程中，管道压力损失是重要参数之一，此参数在喷吹系统的设计、管道排布及经济分析等方面有重要影响。 

因而全面了解废塑料输送过程中压降特性是非常有意义的。 

1实 验 

1．1 实验原料 

本实验使用的废塑料颗粒都是由本课题组自行研制的冷态破碎机和微热塑化造粒机制得的I1l。聚乙烯简 

称PE，聚丙烯简称PP，对本二甲酸Ls．醇简称PET。PE3 5表示粒度为3 一．窒 竺 
5 mm的PE塑料，PE5～10表示粒度为5～10 mm的PE塑料，PP0～3表示粒 

度为O一3 mm的PP塑料，其它的依此类推，测得的废塑料颗粒的物理性能 

如表 1所示。 

1．2实验装置及方法 

为了比较全面地研究废塑料颗粒输送过程中的压力损失情况，本实 

验的管道排布包括水平段、垂直段、水平弯管、垂直弯管4部分，其布置情 

况如图1。空气压缩机和储气罐作为输送气源，最大压力为O．8 MPa；喷吹罐容积为0．22 m3，给料速度由螺旋 
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给料器的调速电机控制，调速范围O～60 dmin；管 

道的总长度为64 m，输送管道内径为45 mill，上 

升段和下降段管长均为2 m，管路中设计了6个 

曲率半径均为0．360 m的90。弯管。 

除了收集器是敞开在大气之中外，其它的输 

送装置都是密闭的，即废塑料颗粒从喷吹罐，由螺 

旋给料器推出，经管道各个部分最终到达收集器 

中。当输送稳定后，换用另一个收集器收集30 s， 

这样可以测得喷吹量。气流量由流量计读出。在实 

验的过程中，同时可以}J几0得各管道的静压(管道内 

的压力与大气压之差)，根据管道前后的压差，即 

1空气压缩机；2储气罐；3流量计；4喷吹罐； 

5螺旋给料器；6压力计；7玻璃管：8收集器 

图 1废塑料颗粒输送装置示意图 

可求得各段管道的压降。由于压降较小，为了保证压力测量的准确，测量时使用水柱压力计。 

2计算方法 

2．1附加压力损失系数的计算方法 

在气力输送的压力损失中(即总压力损失ap)，包括纯气体流动压力损失(ap )和物料运动附加压力损 

失(ap )两部分，即 =卸 +ap (1) 

其中，气体的压力损失为： =A L~a'Ua (2) 

物料的附加压力损失为： ap,--A, (3) 

式(2)，(3)相加得： =(A 九 (4) 

式中：A _空气摩擦阻力系数；A 物料的摩擦阻力系数；三一管道长度，m； 一管道内径，m； 固气比， 

kg·kg ；t，|一气 体速度，m·s一 ；p 一气体密度，kg·1TI 。 

试验过程中最大的气体流量 ≤60 m3·h-l,D为45 mm，管内的最大表观速度为 

旦  

t，m=a
q

--

'

= =10．479 (5) 

最大表观雷诺数为 

尺e = =3-l02×1 o4<10 (6) 

显然，式(6)表明输送过程处于Blasius范1~(2320<Re<10-3内，因而 

An= 3 × 芳 (7) 
式中以一管道的横截面积，m ；Q广气体流量，m -h一 ； 气运动粘度系数，m -；2，皿 最大气体速度， 

m·s一 ；尺e一雷诺数，尺e=t， ·D／v ；尺e 最大雷诺数，尺e ·D／v 。 

由却 )'(7)及 得孙 

A ～n 。筹一o．3 ×1＼／4 方b' ‘者一o-3 × ) ㈤ 
总压力损失 可以通过实验测出，因此A 可以由式(8)求出。在废塑料颗粒输送过程中，压力损失的大 

小主要由附加压力损失系数决定。 

从式(8)中可以得出 A 与重力和粘度有关。考虑到气力输送时物料干燥 ．重力作用比粘度影响大．因而 
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式(8)可简化为： 

A (9) 

根据实验所得的数据，通过线性回归得到附加压力系数与弗劳德数的关系式，为实际应用提供经验公 

式。 

2．2固体颗粒平均浓度占及平均速度t，s的计算方法 

固体颗粒平均浓度占及平均速度 由同步截断法测定[21，测量管段距下料口50 m，通过同时关闭长 1 m 

的输送管两端的闸板，确定该管段中具体料重 后，可用下式计算固体颗粒平均浓度 

L 
(1o) A p 

测量物料输送平均质量流量后进而可得其平均速度 

由式(1o)，(11)得： 

M 
118= — —— 一  

Ap。占。 

M L。 

■ 

(11) 

(12) 

式中：A一管道横截面积，m ； 。一测量管段长度，m；p 一固体物料密度，kg·m ；占一固体颗粒平均浓度， 

kg·kg ；W _钡0量管中固体料重，kg；峨—输送平均质量流量，kg 。 

3实验结果及分析 

3．1废塑料输送管内附加压力损失系数与弗劳德准数的关系 

附加压力损失系数是反映颗粒与气体、管壁以及颗粒之间的冲击和摩擦阻力大小的参数。颗粒是靠气体 

提供的动力来运动，因而气体压力及颗粒浓度对附加压力系数有明显的影响。固气比越高，由颗粒造成的各 

种摩擦损失就越大。相应地，附加压力损失系数就越大。也就是说，在总压力损失中，颗粒造成的压力损失 

比例越大。但 越大，附加压力损失系数却越小。 
2 

因为 = ，表明了惯性力与重力间的关系，所 
g 

以当管径一定时， 越大，惯性力越大，重力加速 

度不变，即速度越快，附加压力损失系数也就越 

小。 

每一种废塑料颗粒压力损失系数 z)与弗劳 

德准数( 的关系如图2，3所示，由实验范围内的 

固气比得到其定量关系如表 2。从图2，3中可知， 

颗粒在管道中运动，当固气比增加，颗粒在管道中 

的浓度增大，速度降低，阻力增大，易形成料拴，因 

而增大压力损失。废塑料颗粒压力系数 z)随弗劳 

德准数( 的增大而减少，与煤粉输送压力损失特 

性基本相似酬。当弗劳德数较小时，随弗劳德准数 ． 

增加，附加压力损失系数迅速减小，当弗劳德数增 

达到一定值后，附加压力损失系数随之变化较慢。 

3．2输送管中单位长度压降与颗粒速度的关系 

从图4中可得，颗粒在管道内气力输送时，随萎 
着其速度的增大，单位长度压降也随之增大，因为 

颗粒在管道内运动时，颗粒的动能是由气体提供 

的，颗粒的平均速度越大，动能也就越大，所以单 

位长度压降就越大。当获得同样的动能时，颗粒越 

_  

垛 

曩 
蓝 

弗劳德准数 

图 2输送管内不同粒径的 PP压力损失系数(AI)与弗劳 

德准数(聊 的关系 

弗劳德准数 

图3 输送管内不同粒径的 PE和 PET压力损失系数 

(AI)与弗劳德准数( )的关系 
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小，颗粒在管道内平均速度就越大，输送时 

间就越短，压力损失也越小。达到同样的平 

均速度时，PP0～3所消耗的压力最小，PP5～ 

lO所消耗的压力最大。因为平均速度相同 

时，颗粒小的动能就小，压力损失也就小。 

从图 5可以看出，PE3—5，PE5～10和 

PET3～5 3种颗粒在垂直管道内运动时，单 

位长度压降与其速度的关系变化趋势与图 

4相似。达到同样的速度时，PE3～5所消耗 

的压力最小，PET3～5所消耗的压力最大。 

颗粒粒度相同时，堆积密度小的，单位长度 

压降也小。 

在废塑料输送管中，随着颗粒平均速 

度的增大，单位长度压降也随之增大。达到 

同样的平均速度时，同种颗粒，粒径小的匪 

降小。 

4结 论 

(1)废塑料颗粒输送压力损失系数 

随弗劳德数(州的增大而减少，与煤粉压力 

损失特性基本相似。当弗劳德数较小时，随 

弗劳德准数增加，附加压力损失系数迅速 

减小，当弗劳德数增达到一定值后，附加压 

力损失系数随之变化较慢。 

表2废塑料颗粒输送压力损失系数(AI)与弗劳德准数㈣ 的关系 

i 
量 

写 

颗粒速度vJ(m ‘) 

图4 不同粒径 PP单位长度压降与颗粒速度的关系 

颗粒速度o．／(m ‘) 

图5 不同粒径的 PE和PET单位长度压降与颗粒速度的关系 

(2)废塑料颗粒在管道内气力输送时，随着颗粒平均速度的增加，单位长度压降也增大，达到同样的平均 

速度时，同种颗粒，粒径小的，压降也较小。颗粒粒度相同时，堆积密度小的，单位长度压降也小。 
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