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水平携带床内玉米秸颗粒速度场的PIV实验研究

李志合，易维明，王娜娜
(山东理工大学轻工与农业工程学院，山东淄博255049)

摘要：为研究生物质颗粒在水平携带床中的流动特性，搭建了水平携带床透明模拟装置。利用PIV无接触测

量技术，在氩气流量为1．9m3／h工况下，对60～160且粒径的玉米秸颗粒流进行了速度场的研究。计算出了颗粒和

氩气的平均速度以及流经水平携带床的时间，对颗粒与氩气的跟随性进行了分析。研究结果表明，颗粒流的轴向

速度沿轴方向不断增大，管道中心附近的颗粒加速最为明显，而边壁附近的颗粒速度变化相对较慢；颗粒流的速度

沿径向大致呈抛物线状分布；颗粒流的平均运动速度比氩气低，颗粒流通过水平床的平均时间略大于氩气。
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Experimental study on velocity field of corn stalk granules

in horizontal entrained bed by PⅣ

LI Zhi—he，YI Wei-ruing，WANG Na—na
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255049，China)

Abstract：A horizontal entrained bed made of transparent glass Was design and built in order to study the

movement characteristics of biomass granules．Using a non—instructive technique of Particle Image Velocimetry

(PIV)。the velocity fields of C01TI stalk grll／lules which mesh size ranges from 60 to 160 weI_e studied at the

1．9m3／h volume flux of Argon gas．The mean velocity and time passing the horizontal entrained bed of the par—

tieles and Argon gas were obtained and the difference between the granules and the gas movement in mean ve-

locity was analyzed．The researches show that the axial velocity of the granules accelerates along axis and espe—

dally，the central velocity along axis of the bed increased remarkably，while the velocity of the granules near

the bed wall changes slowly．The velocity distribution of the granules flow is like a parabola along radius．The

mesll velocity of the granules is lower than the gas，SO the time passing the bed is longer than the gas．
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0 引 言

PIV(Particle Image Velocimetry，粒子图像测速仪)

作为一种近20年来发展起来的测试技术，它实现了

对测试对象的无接触测量，与传统测试方式相比，对

测试对象无任何干扰，尤其适合对流场的测试。近年

来，学者们应用PIV技术在多相流流场测试方面做了

很多工作。Miyazaki等人将PIV技术成功应用到水平

管内螺旋气固两相流粒子运动[1 J。Daniel A．Steingart

利用PIV研究了颗粒流在两维漏斗中的流动特性，并

进行了数值模拟旧J。魏名山等利用PIV研究了静电

旋风除尘器内的流场以便深入研究清灰问题bJ。张

东东等人利用清华大学研制的粒子图像测速系统对

出口内径为10ram的气固两相自由射流流场进行了

实验研究H J。石惠娴等对循环流化床流场进行了实

验研究【5。7J。华中科技大学煤燃烧国家重点实验室王

汉封等用PIV数据估算了槽道内湍流动能耗散率[8】。

浙江大学热能工程研究所李水清基于DPIV技术对

回转圆筒内颗粒流场进行了可视化研究【9]。

山东理工大学利用热等离子体进行了水平携带

床内生物质快速热解液化制取生物油的研究[1 ol。生

物质颗粒在等离子提供的高温氩气携带下流经水平

携带床，并在床内发生热解，颗粒在热解管中的停留

时间即为热解时间。由于热解时间对热解产物有很

大影响[11-12]，实验中必须严格控制生物质的反应时

间。以往实验根据氩气体积流量及热解管尺寸等，利

用理想气体理论计算氩气流经管道所需时间并作为

生物质的热解反应时间，即假设生物质颗粒与氩气气

流无滑移。然而，这样的假设存在一定误差，因此有

必要对颗粒在床内流动情况进行研究。本研究利用

PIV技术对水平携带床内的颗粒运动情况进行了测

试，获得了颗粒流的运动规律，并计算出了颗粒流经

水平携带床的时间，为生物质热裂解研究提供了理论

依据。

1 实 验

采用FFI'互相关算法。捕捉图像的数码相机为Nikon

公司生产的PIV专用AF NIKKOR数码相机，最小镜

头焦距50ram，图像分辨率1600X1200，最小光圈系数

1．4。

图1实验系统不意图

Fig．1$elaematie drawing of the exl埒rimental set-up

氩气由进气嘴通入水平管，生物质颗粒由加料口

加入。氩气携带生物质颗粒通过水平管，经旋风分离

器分离后落入集料箱，气体排出外部。水平管内径

30ram，壁厚2mm，管长lm。进气口内径为7mm，进气

口距喂料口中心为30ram。

1．2实验方法

选取管下壁为坐标原点，水平方向为x轴正方

向，竖直向上为y轴正方向建立坐标系，如图1所

示。激光片光从水平管上部垂直向下射向管道，CCD

相机拍摄光路与片光平面垂直。由于透明圆管对片

光存在折射和反射，为减小误差，要合理选择材料。

实验发现，在测量圆管时，有机玻璃管比玻璃管反射

影响小。因边壁厚度对折射也有影响，在保证强度的

前提下，边壁尽量薄。在管道测试区后面放一黑布，

可以吸收部分光减小透光反射。

实验物料为60与160目筛间玉米秸颗粒，选用

浙江上虞新光仪器厂生产的标准震动分样筛分离。

实验中，氩气流量1．90m3／h，下料速率15—2Glg／rain。

在．夏多9 240～300ram，400～460ram，580—640ram，725

。785mm，850。945mm 5个测量段进行了测量。拍摄

区域为60nlln×45ram矩形。实验中采用一次拍摄50

对图像的方法，将每对图像得到的速度分布进行叠加

平均，得到颗粒流在管道内的时均速度分布。

1．1实验装置
2 实验结果及分析

根据热解液化系统的结构和尺寸，设计了一套

1：1的透明有机玻璃水平携带床模拟装置，如图1所

示。该装置主要由水平管、旋风分离器、PIV测试系

统、计算机及其处理软件组成。其中，PIV由北京立

方天地科技发展公司开发，配备MicroVec软件系统，

以80，100目颗粒为例对颗粒在管内的速度分

布进行了详细分析，对60～80目、140—160目颗粒的

速度分布进行了简要介绍。3种颗粒在管内的速度

分布趋势基本一致。
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2．1速度分析

图2～3为在x=840．900ram测得的颗粒轴向速

度U和径向速度y分布云图。可以看出，径向速度

y与轴向速度U相比很小，由于y对颗粒流通过管

道的时间影响很小，因此，本研究不考虑径向速度y，

只对轴向速度U进行研究。

图2轴向速度分布云图

Fig．2 Sketch of the axial velocity distribution

图3径向速度分布云图

Fig．3 Sketch of the radial velocity distribution

图4为对图2数据处理后得到颗粒流的轴向速

度沿X向分布，可以看出，轴向速度沿x向不断增

大，增幅约0．04m／s。图5为X=860ram截面处轴向

速度沿y向分布，表明轴向速度在l，向大致呈抛物

线状分布，但管道上半部速度比下半部稍大，这点可

以从图6清楚的看出。这是由于重力作用，管道内下

半部分颗粒较多，浓度较大，增加了气流运动阻力的

缘故。

图7为各测量段上管道中心颗粒沿x向速度分

布，可以看出，管道中心的颗粒在各个测试段上，随运

动距离的不断增加，沿x方向上各点的速度都会有

所增加，而图8则显示了不同测试段的速度沿y变

化趋势。各截面沿l，向速度分布趋势基本一致，大

致呈抛物线形。而且在管道中心，即X=15ram处颗

粒速度增加最为明显。

860 880

Xdistance(mm)

图4颗粒沿x向速度分布

Fig．4 Vdodty distribution of the particles along X

g
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譬
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图5颗粒沿y向速度分布(X=860ram)

Fig．5 Vdocity distribution of the particles along y

(X=s60mm)
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图6上半部与下半部y向速度对比(X=860mm)

Fig．6 Comparison between the upper and lower

vetoticy along y(X=860mm)
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图7不同测试段沿x向速度分布

Fig．7 Velocity distribution 0f different di醴柚∞along X
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图8不同测试段沿y向速度分布

Fig．8 Velocity distribution of different tlistailee along Y

2．2不同粒径颗粒速度分布

分别在x为345—405ram，725。785mm，880～

945mm测试段对60—80目和140。160目玉米秸颗粒

的轴向速度进行了测量。测试结果表明：在不靠近边

壁的区域内，颗粒的速度分布趋势比较一致，沿x向

速度不断增加，中心速度增加明显。图9显示的为x

=777mm不同粒径颗粒的轴向速度沿y的分布规

律，可以看出，其沿y向分布大致也呈抛物线形，各

测试段的速度分布趋势基本一致。
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图9不同粒径颗粒沿l，向速度分布的对比

Fig．9 Veloeity comparison of different particle size aloag y

3颗粒跟随性分析

3．1平均速度

为了获得颗粒通过管道所需的时间，需知道颗粒

通过管道的速度。因为管内流体的流量可以通过对

截面上各面积微元上的速度进行积分求得。而用流

量除以截面面积即可得到该截面上平均速度。因此，

可以将颗粒流看作沿石轴不断变化的流体，采用式

(1)求出颗粒流在某截面上的流量。

Q=丢肛rUdr (1)

以p=1．9m3／h，X=860ram处的平均速度为例，

由于管道上、下两部分的速度分布不同，所以应分别

处理。利用(1)式对管道上半部分各位置处的速度进

行积分，求出上半部分颗粒流的流量Q。为1．71×

10“m3／s，下半部分流量仇为1．28 x 10一m3／s。所

以，该位置处颗粒流的平均速度为：

玑：半：o．423m／s
用同样方法可以计算出其他位置处的平均速度。

图10是计算出的该工况下六个位置处的平均速度。

可以看出，该工况下，颗粒的平均速度沿x轴也是不

断增大的。在X=300ram附近约为0．36m／s至X=

900ram附近约为0．425m／s。
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图lO颗粒沿轴向平均速度

Fig．10 Mean velocity of the particle of different axial position

3．2时间分析

根据以上分析方法求得各测试段的平均速度，用

各段距离除以平均速度分别计算时间，将各段时间相

加可以得到颗粒通过X=250ram一1000mm管道的总

时间约为昂=1．95s。而根据气体流量计算出氩气

通过该段的平均时间约为L=1．52s。可见，颗粒流
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通过该段距离的平均时间要略大于氩气的平均时间，

或者说颗粒对氩气的跟随性并不一致。

4 结 论

颗粒在水平携带床内的径向速度y与轴向速度

U相比很小，轴向速度U沿X方向不断增大，且在管

道中心增加最为明显，轴向速度U沿Y向近似呈抛

物线分布，管道上半部分颗粒的速度比下半部分稍

大；在研究的粒径范围内，不同粒径的颗粒速度分布

趋势基本一致。

玉米秸颗粒和氩气通过水平携带床的平均速度、

平均时间不同，颗粒的平均运动速度比氩气的低，所

以颗粒流通过该段距离的平均时间要略大于氩气的

平均时间。快速热解研究中，在进行精确计算时不能

用氩气流经水平携带床的时间代替热解时间。
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