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竖直管道中固 --液两相流动流态化实验探讨
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摘要 主要探讨竖直管道中不同颗粒级配、流体流速条件下的固 --液两相流动的流态化规律. 首先通过量

纲分析获得关键控制参数，然后以玻璃珠 (粒径：0.25 mm∼2.0mm)、粉细砂 (d10 = 0.044mm) 两种固体和水

为实验介质，开展了两相流动流态化实验，考虑流体流速 (相对于管道雷诺数介于 640∼3 300 之间) 和颗粒级

配的影响. 通过分析发现：具有均匀粒径分布的玻璃珠床，床层膨胀高度随流速的增加而增加，流速与浓度的

对数呈线性关系，与 Richardson--Zaki 公式一致；具有较宽粒径分布的粉细砂，细颗粒随水流逐渐流出管道，

剩余颗粒质量与雷诺数呈指数递减趋势.
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Abstract This paper presents an experimental study of the solid-water two-phase flow with different solid grain

size distributions and flow velocities. First, the controlling parameters are obtained through the dimensional

analysis, then a two phase flow is created by using glass beads (grain size: 0.25 mm—2.0 mm) and sands

(d10 = 0.044mm), respectively. The effects of the Reynolds number Re (640—3300) and the solid grain size

are investigated. The results show that for the glass bead bed of mean grain sizes, the height of the bed in the

tube increases linearly with the Reynolds number. For the sands of a wide particle gradation range, the small

grains are flushed out of the tube and the residue mass decreases with the Reynolds number exponentially. The

results might help the evaluation of the elevation of the soils containing the gas hydrate under the seafloor.
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前 言

随着陆地、浅海的化石能源的可开采储量日趋

减少，深海能源开发 (如海底矿产、天然气水合物等)

得到越来越多国家政府的重视. 机械开挖与水力输

送是深海能源开采的重要技术之一. 其基本思路是

通过机械设备在深海海床或海床以下就地原位挖掘

含矿产资源，然后再粉碎成合适尺度的颗粒，通过海

水水力输送提升到海洋平台.

刘大有 [1] 提出了两相流动的基本控制方程，并

给出了固体颗粒被流体携带的特征时间. Nielsen[2]

基于单颗粒在流体中的重力、拖曳力、浮力的受力

平衡分析，获得了单个球状颗粒的自由沉降速度.

Richardson 等 [3] 提出了液固两相流的颗粒群在流

体中的沉降速度计算公式，考虑固体颗粒浓度和雷

诺数对固体颗粒群沉降速度的影响. Baldock 等 [4]

开展了粒径分别为 0.22mm 和 0.32mm 砂土颗粒的

流态化实验，结果表明高浓度土颗粒在水中沉降速

度的测量结果与 Richardson 和 Zaki 经验公式计算

结果差别较大.陈子彤等 [5-6] 研究了颗粒级配 (mm)

对煤泥颗粒群在水中沉降速度的影响. 但缺乏有效

地考虑颗粒浓度和颗粒级配的两相流体中颗粒沉降

速度的理论分析方法.

针对竖直管道中水力提升问题，费祥俊 [7] 针

对泥沙、细煤粉等细固体颗粒 (粒径小于 1mm) 和

水的两相流规律进行了系统研究，考虑了浆体浓度

分布、颗粒级配、流体速度等对竖直管道水力提升

的影响. 夏建新等 [8]、姜龙 [9] 针对采矿水力输送

问题，通过实验测量并分析了竖直管道中粒径范围

为 5mm∼50mm 粗固体颗粒的浮游速度、临界提

升速度，提出了管道稳定输送优化参数，包括颗粒

直径、管道直径和流体速度. 赵立娟 [10]、张钦礼

等 [11]、田龙等 [12] 分别通过实验和无量纲理论分

析方法获得了不同粒径级配的固 --液两相流的管道

阻力变化规律，考虑了固体体积浓度 (40%∼50%)、

流速 (1m/s∼2m/s)、管道直径、混合料密度等因素

对管道中流动阻力的影响. 这些研究的颗粒级配和

颗粒浓度范围有限，且获得的是针对特定工程材料

的半理论半经验计算公式，在不同的实验工况与固

体颗粒等条件下差异较大.

深海能源挖掘开采与粉碎提升过程中，由于沉

积物的提升需要大量的能量支持，我们需要控制固

体沉积物的提升高度和水速，降低流动摩阻，减少这

一技术过程中多相流动的能量损耗，同时，通过流动

中的流态化，进行固液分离，并有效防止管道堵塞是

关键. 目前，以我国 1 000 m 以上深水油气管道最大

直径约 50.8 cm∼63.5 cm为参考，粉碎后颗粒尺度需

要兼顾管道尺寸、流动性和传热效率，设计在微米至

毫米量级之间，颗粒粒径级配比较宽，需要弄清颗粒

级配、两相混合浓度和流体速度对于固体颗粒的提

升高度和两相流动的阻力系数的影响.

因此，本文首先通过量纲分析获得了竖直管道

中两相流动的关键控制参数，然后设计实验，开展

了竖直管道中不同粒径大小和颗粒级配的固相颗粒

的两相流动实验，获得流态化过程中固体颗粒浓度

和提升高度的变化规律，为深海能源开采中固体颗

粒提升高度等分析提供参考.

1 物理问题分析

液固两相流问题描述：质量为 m0 的固体颗粒

在直径为 D 高度为 H 的竖向管道内随水流向上流

动，水的流速为 u，经过一定时间后稳定，平均直径

为 d̄的颗粒被带起高度为 ∆h，管道内剩余固体的质

量为 m，不同高度的混合物中固体的质量为 Cz. 已

知重力加速度 g，水的密度 ρw，水的黏滞系数 µw，

固体颗粒密度 ρs，初始孔隙度 ε0，固体的初始高度

h =
4m0

ε0ρsπD2
. 该问题中，颗粒带起高度 ∆h，管道

内剩余土的质量 m，不同高度的混合物中固体的质

量 Cz 可以写成已知实验参数基本函数关系

∆h = f1(m0, ε0,H, D, d̄, u, g, ρw, µw)

m = f2(m0, ε0,H, D, d̄, u, g, ρw, µw)

Cz = f3(m0, ε0,H,D, d̄, u, g, ρw, µw)





(1)

选取基本单位：ρw, d̄, µw，根据 π 定理，函数关

系 (1) 可以写成以下无量纲形式

∆h

h
= f1

(
d̄

D
, ε0,

D

H
,
ρw · u · d̄

µw
,
ρw · d̄3/2 · g1/2

µw

)

m

m0
= f2

(
d̄

D
, ε0,

D

H
,
ρw · u · d̄

µw
,
ρw · d̄3/2 · g1/2

µw

)

Cz = f3

(
d̄

D
, ε0,

D

H
,
ρw · u · d̄

µw
,
ρw · d̄3/2 · g1/2

µw

)




(2)

多相流实验中，ε0,
D

H
,
ρw · d̄3/2 · g1/2

µw
可以看作是实

验常数，我们只需变化固体颗粒直径
d̄

D
和雷诺数

ρw · u · d̄
µw

即可找到多相流动的规律和基本数据，函
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数关系 (2) 可以简化为

∆h

h
= f

(
ρw · u · d̄

µw
,

d̄

D

)

m

m0
= f

(
ρw · u · d̄

µw
,

d̄

D

)

Cz = f

(
ρw · u · d̄

µw
,

d̄

D

)





(3)

2 实验介绍

固液两相流动的基本实验装置主要由以下几部

分组成：有机玻璃管、水流量计、调压阀、气泵、水泵

等, 见图 1. 在有机玻璃管底部布置进水口，通过水

泵并连接水流量计提供进水流量，通过调压阀提供

进气流量，也即流速.在进水口上方布置 10 cm厚的

透水泡沫和 3 cm 厚的带有 1mm 网眼的稳流网，既

防止固体颗粒的回落，又减弱进水、气口射流引起的

湍流等不稳定流体现象.在有机玻璃管壁间隔 10 cm

布置出水孔，可将这一高度混合物取出，测量固体颗

粒所占的体积比例，即浓度. 在竖直管道顶部，布置

溢流口，使得水、颗粒、气体通过溢流口稳定流出.

图 1 实验装置示意图

固体颗粒实验介质采用粒径分布比较均匀的玻

璃珠 (球形) 和颗粒级配较宽的粉细砂两种，其中，

玻璃珠的比重为 2.50，粒径范围分为 4 种：0.25 ∼
0.4mm, 0.4 ∼ 0.6mm, 0.8 ∼ 1.0mm, 1.0 ∼ 2.0mm.

粉细砂的比重 Gs 为 2.69，相对密度为 54%，属于中

密砂，颗粒级配曲线如图 2.

根据式 (3)，在实验过程中，控制的主要参数包

括介质平均粒径和雷诺数，且针对同一实验介质，

通过改变雷诺数来观察流动的基本数据和特征. 基

图 2 粉细砂颗粒级配曲线

本实验流程为：预先在管道底部铺设 1 kg 的玻璃珠

或粉细砂；然后从管道进水口注入控制流量的水，

根据流量计调整水泵供水速度.每一种速度下，保持

30min 以上至管道中各相状态稳定，记录固体颗粒

整体提升高度和随高度的浓度分布；增加流速或者

减少流速或者注入气体，观察并记录固体颗粒的提

升高度和浓度分布；最后，测量实验后管道中剩余固

体颗粒、水的质量.

3 结果分析与讨论

以玻璃珠为实验介质的工况 (如图 3)，其粒径分

布比较均匀，在特定流速下，经过一段时间玻璃珠床

层高度保持不变 (一般取为 30min，实际上单颗粒在

不同速度的流体中运动的弛豫时间为秒量级)，整个

流场也基本稳定. 随着流体流速的增加 (雷诺数的增

加)，玻璃珠床层从原来稠密的多孔介质分布状态，

逐渐变得稀疏，即发生流态化现象，因此，在管道中

床层膨胀的高度也随着提升，平均浓度 εs 降低. 玻

璃珠的粒径越大，同一雷诺数下，玻璃珠床层提升

高度越低，浓度降低程度越高. 主要由于流体速度

越大，流体与固体间的速度差越大，液固相间作用

力增加，因此，需要固体浓度变得更加稀疏.

针对流速与颗粒浓度的关联进行分析，首先根

据 Allen 计算公式得到单颗粒在流体中的自由沉降

速度

vt = d ·
[

4 (ρs − ρw)2 · g2

225ρw · µw

]1/3

(4)

式 (4)适用固体颗粒直径 d在 0.25mm ∼ 3.0mm之

间，雷诺数 Re在 1 ∼ 500之间的单颗粒自由沉降速
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(a) 玻璃珠分布高度随雷诺数的变化

(b) 玻璃珠浓度随雷诺数的变化

图 3 玻璃珠分布高度和浓度随雷诺数的变化曲线

度计算 [13]. 本文的实验控制参数在其区间内.

每组实验选取玻璃珠直径的最大和最小值，计

算单颗粒自由沉降速度，然后将流速 (这里的流速

也是颗粒群的临界悬浮速度) 的无量纲数 v/vt 与流

化床中水的体积分数 ε (ε = 1 − εs) 分别取对数绘

图，得到图 4，可以看出，两者在不同的粒径时，基

本呈现线性关系.

根据 Richardson 和 Zaki 计算公式

v/vt = εn (5)

两边取对数，得到

n = ln(v/vt)/ ln ε (6)

因此，实验结果与理论结果在规律上是一致的.

通过实验数据拟合得到 n 值分别为 4.57, 4.12, 2.68

和 2.47，随着玻璃珠平均直径的增大，n 值变小. 但

该参数与雷诺数 Re和颗粒直径 d/D 的关系还需深

入研究.

图 4 流速/单颗粒自由沉降速度随水的体积分数的变化

以粉细砂为实验介质的工况 (如图 5)，其颗粒

级配比较宽，在特定流速下，粉细砂土颗粒遍布整

个竖直管道 (一般取为 30min)，细颗粒逐渐从管道

上方的溢流口流失，高度越高，浓度越低 (浓度在径

向存在一定的差别，但流速较慢，认为可作平均化处

理，且颗粒近似球形处理)，颗粒有效直径越小. 随

着流体流速的增加 (雷诺数的增加)，粉细砂从原来

稠密的多孔介质分布状态，逐渐变得稀疏，在管道中

分布的剩余颗粒质量越小. 由于不同流速下，不同粒

径的颗粒悬浮于不同的高度，这与粒径和流速有关.

一般地，较大直径的颗粒分布在管道下部，较小颗粒

随着流体流速的增加，不断从溢流口携带而出.在某

一特定的流速下，留在管道内的固体颗粒按照粒径

大小分布于管道中，并呈现出明显的浓度差 (实验中

观察到明显的颜色深浅变化)，也即固体颗粒的分层

现象.通过拟合发现，剩余质量与雷诺数呈现指数下

降关系

m/m0 = 1.1 exp(−Re/16) + 0.01 (7)

实际上，这与沙 --水两相流不同粒径的固体颗粒在

管道中分层悬浮、浓度变化规律是一致的 [4].

(a) 实验图

图 5 土颗粒剩余质量随雷诺数的变化曲线
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(b) 实验数据

图 5 土颗粒剩余质量随雷诺数的变化曲线 (续)

4 结 论

通过管道水力提升的深海矿产资源开采技术需

要多相流动规律认识的深入. 如何控制固体颗粒提

升高度，降低流动能量损耗是需要解决的关键力学

问题之一.本文主要探讨不同颗粒级配、流体流速条

件下的液 --固两相流的流态化问题.

首先通过量纲分析获得了竖直管道中两相流动

的关键控制参数，本文主要考虑固体颗粒直径
d̄

D
(颗

粒级配) 和雷诺数
ρw · u · d̄

µw
作为确定多相流动规律

的基本影响参数.

通过竖直管道中液 --固两相流实验结果发现：

具有均匀粒径分布特征的玻璃珠，随着流速的增加,

其在管道中的分布高度近似线性增加 (固体浓度降

低)，颗粒群的临界悬浮速度与雷诺数、颗粒直径

关联，一定的流体流速对应着一定的固体浓度，与

Richardson--Zaki 计算公式是一致的. 对于具有较宽

粒径分布的粉细砂，随着流速的增加，较细颗粒逐渐

流出管道，管道中固体浓度降低，剩余质量随雷诺数

呈指数递减趋势.

本文的研究工作，将为后续开展的含相变多相

流动研究提供参考依据.
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