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竖直管内陶瓷球和玉米秸粉混合颗粒运动的 PIV 测量
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，杨延强，柏雪源，李志合
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摘要：为了研究玉米秸粉和陶瓷球混合颗粒在竖直管内的运动规律，设计制造了一套透明有机玻璃试验装置。利用 PIV 无接触测量技术，在微

负压条件下，对混合颗粒在竖直管内的速度场进行了研究。结果表明，混合颗粒的轴向速度呈类似抛物线状分布，在靠近管壁约 0%～25%管宽

范围内，即在试验装置距管壁约 15 mm 范围内，轴向速度变化较大，其他位置处变化较小；涡量在靠近管壁约 0%～16.7%管宽范围内，即在试

验装置距管壁约 10 mm 范围之内变化明显，从距离管壁 10 mm 到竖直管中心涡量逐渐减小到接近为零。
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0 引 言

颗粒物料在管内流动及换热现象广泛存在于化工、能源领

域。如流化床[1]、物料输送[2]、生物质热解下降床[3]、下降管反

应器[4,5]等。颗粒在管内混合运动过程中通过气固对流、颗粒间、

颗粒与壁面间的碰撞与接触导热产生热量的交换，从而实现工

业目的。颗粒在管内的流动行为，如速度分布、浓度分布以及

颗粒间、颗粒与壁面间的碰撞对换热具有很大影响。因此，研

究颗粒在管内的流动规律对于研究换热具有重要意义。

PIV(Particle Image Velocimetry)即粒子图像测试技术，是

一种非接触、瞬时、动态、全流场的速度场测量技术。近年来，

PIV 测试技术已经广泛应用于多相流领域的研究，许多学者在

多相流方面做了很多工作。S.Fohanno 等人对竖直矩形玻璃管内

粒径为 3 mm 的玻璃球颗粒在重力作用下流动时颗粒之间及颗

粒与壁面之间的碰撞进行了研究[6]。Changfu You 等人用高速相

机和 PIV 技术对竖直管内粒径为 1.8 mm 颗粒之间的碰撞率进

行了研究[7]。Kaoru Miyazaki 等人利用 PIV 技术测量了气固两

相螺旋水平管内流动中颗粒的运动规律[8]。王洪涛等人利用 PIV

技术对风洞内与天然沙接近的石英沙风沙流沙颗粒浓度沿高度

分布进行了研究[9]。石惠娴等对冷态循环流化床流场进了试验

研究[10,11]。魏名山等为研究静电旋风除尘器内的流场以便深入

研究清灰等问题，采用 PIV 对不同进口流速、不同截面位置的

流场进行测定[12]。易维明等对水平携带床内的气固两相流进行

了 PIV 试验研究[13,14]。张东东等对气固两相射流流场内颗粒运

动的二维速度场进行了 PIV 试验研究[15,16]。本文利用 PIV 技术

研究生物质粉和陶瓷球混合后在竖直管内的运动规律，为热态

试验中研究两者热交换规律提供参考。
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1 试验装置与方法

1.1 试验装置

PIV 试验装置主要由竖直管、喂料装置、真空泵、稳压装

置等组成，如图 1。喂料装置由料斗、倾斜角度调节螺栓、空气

振动器、空气压缩机等组成。料斗是倾斜可调装置，利用角度调

节螺栓来调节料斗的倾斜角度以达到调节下料量的目的；料斗

分为两层，满足试验中玉米秸粉和陶瓷球颗粒同时加入的要求。

试验所采用的 PIV 测量系统由北京立方天地科技发展公司

开发，由激光器、同步器、CCD 相机及图像处理系统组成。其

中激光器系统是 Nd:YAG 激光器，CCD 相机为 Nikon 公司生产

的 PIV 专用 AF NIKKOR 数码相机，最小镜头焦距 50 mm，图

像分辨率 1600×1200，最小光圈系数 1.4。图像处理系统采用

FFT 互相关算法。试验时相机距被测量流场为 1040 mm，片光

源出口距离被测流场为 700 mm。

图 1 PIV 测试装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of PIV measurement system

1.2 试验方法

为了便于 PIV 测试分析，将竖直管设计成边长为 60 mm 的
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方管，管长 1600 mm。试验时选择过竖直管中心的竖直平面为

研究平面，选择水平向右的方向为 X 轴正方向，竖直向上的方

向为 Y 轴正方向，X 轴与竖直管左壁面内壁交点为坐标原点，

如图 1 所示。

试验物料为玉米秸粉和陶瓷球颗粒的混合颗粒，玉米秸粉

粒径为 80～100 目之间。陶瓷球为山东省淄博市华光陶瓷厂生

产的直径为 1.0～2.0 mm 的球状颗粒，实密度为 2000～2400

kg/m3，吸水率小于 0.5%，耐酸度大于 99%，耐碱度大于 95%，

表 1 列出了混合颗粒的 PIV 试验参数。

表 1 混合颗粒的 PIV 试验参数

Table 1 PIV experimental parameters of mixed particles

试验物料 陶瓷球 玉米秸粉

下料速率/g·s-1 20～30 0.8～1.0

物料直径 1.0～2.0 mm 80～100 目

抽真空的流量/m3·h-1 9.0

负压/ Pa 4.0

试验时，从图 1 所示喂料装置中加入物料颗粒，利用负压

控制装置保证竖直测量管内为微负压，打开空气压缩机，达到

所需压力后，打开出气阀，空气振动器开始振动，带动喂料装

置振动，从而将玉米秸粉和陶瓷球颗粒加入到竖直管内。陶瓷

球颗粒下料速率为 20～30 g/s，玉米秸粉的下料速率为 0.8～

1.0 g/s，下料比较均匀。试验过程中，由于陶瓷球的反光性强，

散射率大，光圈要调到最小，跨帖延时设为 200μs，可以拍摄

到清晰的图像。

从上管口到下管口，测量 50～1550 mm 的长度，每 90 mm

为一个测量段，总共测量了 17 段。为了消除各种随机性因素的

影响，在测试段连续拍摄 100 幅图像（PIV 模式下拍摄速率为

26 幅/s），然后将计算结果进行平均。

在试验中加入竖直管的陶瓷球和玉米秸粉的质量比是

10:1，整个 PIV 视场内充满了生物质颗粒，PIV 测定的速度信

息只有生物质颗粒的情况。本文没有获得陶瓷球颗粒的速度。

采用本试验系统得到瞬时高分辨率的颗粒流场图片，如图

2 所示。图中显示出混合颗粒的浓度分布情况，从图 2 可以看

出，流场中陶瓷球的密度相对玉米秸粉的密度非常小。

图 2 竖直管内混合颗粒流场

Fig. 2 Flow field of the mixed particles

2 试验结果及分析

图 3 是混合颗粒不同测试段轴向速度的变化，图中 X 坐标

为对径向距离进行归一化处理的结果，即用竖直管的边长除以

X 坐标。图 3 中散点代表各位置处颗粒的实际速度，曲线是用

origin 拟合的速度结果。从图中可以看出混合颗粒的轴向速度分

布类型呈类似抛物线状，并不是平滑曲线。轴向速度在靠近下

料口 81 mm 范围内变化较大，最大达到 1.0 m/s；随着混合颗粒

的下落，速度先是减小，而后稳定在约 0.7～0.8 m/s 之间，变化

很小。轴向的速度在距离管壁约 25%～75%管宽范围内变化较

小，在距离管壁约 0%～25%和 75%～100%管宽范围内，轴向

速度变化非常明显，从约为 0.7～0.8 m/s 一直下降到约 0.2 m/s。

图 3 不同管截面处轴向速度的变化

Fig.3 Axial velocity distributions at different cross-sections of pipe
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图 4 为混合颗粒不同测试段轴向速度的变化云图，图中颜

色的深浅代表轴向速度大小，图中流线的切向方向表示合速度

的方向。从图中也可以看出在靠近管壁约 0%～25%和 75%～

100%管宽范围内，轴向速度变化较大，其他位置混合颗粒沿着

Y 轴的负方向竖直往下运动，径向速度变化较小，流场比较稳

定。

图 4 不同管截面轴向速度的变化云图
Fig.4 Axial velocity nephogram at different cross-sections of pipe

图 5 是混合颗粒不同测试段涡量的变化。从图中可以看出，

陶瓷球与玉米秸粉的混合流动涡量变动范围比较大。在靠近下

料口处除管道中心外涡量变化都很明显。随着混合颗粒的流动，

在靠近管壁约 0%～16.7%和 83.3%～100%管宽范围内涡量变化

比较明显，越靠近管壁，涡量的变化也越大。涡量从距离管壁

约 10 mm 到竖直管中心逐渐减小到接近为零。这表明管壁附近

颗粒碰撞的概率较高，越靠近管道中心碰撞概率越低。

图 5 混合颗粒不同管截面涡量的变化

Fig.5 Vortexes of mixed particles at different

cross-sections of pipe

3 结 论

1）混合颗粒的轴向速度分布近似呈抛物线状，距离管壁约

25%～75%管宽范围内，即在试验装置距离管壁约 15～45 mm

之间，轴向的速度变化较小；距离管壁约 0%～25%和 75%～

100%范围内，即在试验装置距管壁约 15 mm 范围内，轴向速度

的变化非常明显。在下落距离大于 81 mm 后，速度稳定在约

0.7～0.8 m/s 之间，变化很小。

2）从混合颗粒不同测试段轴向速度的变化云图可以看出，

靠近管壁约 0%～25%和 75%～100%管宽范围内，即在试验装

置距管璧约 15 mm 范围内，轴向速度变化较大，其他位置处混

合颗粒基本上还是沿着 Y 轴的负方向竖直往下运动，径向速度

变化较小，流场比较稳定。通过试验中获得的轴向速度可以计

算出颗粒通过管道的时间，这为生物质热解中的重要参数——

滞留时间的控制提供了依据。

3）涡量在靠近管壁约 0%～16.7%和 83.3%～100%管宽范

围内，即在试验装置距管壁约 10 mm 范围之内变化比较明显，

从距离管壁约 10 mm 到竖直管中心涡量逐渐减小到接近为零。

涡量变化表明在竖直管内存在颗粒碰撞行为，尤其是管壁附近

碰撞概率高，这可为系统内颗粒导热的计算提供指导。
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Particle image velocimetry of motion of the mixture of corn stalk

particles and spherical ceramic particles in a vertical pipe

Wang Nana, Yi Weiming
※
, Yang Yanqiang, Bai Xueyuan, Li Zhihe

(School of Light Industry and Agricultural Engineering, Shandong University of Technology, Zi’bo 255012,China)

Abstract: In order to study the motion of the mixture of corn straw particles and spherical ceramic particles in vertically mounted square

pipe, a set of transparent experimental apparatus was designed and fabricated. The velocity of the mixture was investigated by particle image

velocimetry ( PIV ) at the air suction flow rate of 9.0 m3/h. The results indicated that the axial velocity distribution of the mixture was a

parabola-like curve along the radius and the change of the velocity was larger in the region within 0%～25% of the pipe width (about 15 mm)

from the pipe walls, but smaller in other positions. The vortex changed greatly in the region within 0%～16.7% of the pipe width (about

10 mm) from the pipe walls and then decreased gradually to zero at the pipe center.

Key words: corn stalk particles; spherical ceramic particles; vertical pipe; PIV


