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水煤浆管内流动流量测量的研究

孟令杰 秦显燕 ( 山东工业大学动力工程系 )

章名粗 (东南大学热能工程研究所 )

〔摘要〕 本文从水煤浆流变模型的研究入手
.

利用理论分析同实验研究相结合的方法
.

对文丘里节

流装置测定水煤浆流量的规律进行了研究
。

通过对文丘里测试管段内水煤浆流动规律的分析
.

用量纲分

析法导出了文丘里流且修正系数的准则方程
,

并根据实验确定了文丘里测定水煤浆流童的经验公式
。

结

果表明
,

在实验范围内该公式的精度令人满意
。
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高浓度水煤浆是 70 年代初发展起来的

一种新型以煤代油的液态燃料
,

其管 内流动

流量的测量是水煤浆应用技术中的一个重要

问题
。

目前
,

水煤浆的流量测量大都采用电磁

流量计
,

用节流方法测量其流量的研究还不

多
。

本文拟从水煤浆流变模型的确定入手
,

利

用理论分析和实验研究相结合的方法
,

对文

丘里节流装置测量水煤浆流量的规律进行探

索
,

从而为工程上测量水煤浆的流量提供一

种方法
。

其中 川 ~
d 10 9 (△ P )

d 10 9 (认 )

,

R为圆管半径
,

认为

管内无滑移流量
,

△尸为长 L 的水平口管上

相应的压力降
。

用两币t
:
管径 ( D = 2 7

.

4 5 m m
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对三种重量浓度 ( C
.
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2 水煤浆的流变模型

水煤浆由一定粒度分布的煤粉
、

水和少

量添加剂均匀混合而成
,

具有明显的非牛顿

流体特性
。

水煤浆流变模型用管流法确定
,

其

壁面剪切应力
1 ,

和应变率 vw 为
:

图 I T
一 y 曲线

的水煤浆所做的流变试验结果表明
:
它们都

具有宾汉流体的性质
,

但对同一浓度的水煤
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浆在两种管径管道内测得的流变模型不一

样
,

其原因是由管道内壁面附近存在滑移层

所致阁
.

图 1显示了 61
。

2 % 浓度水煤浆的测

算结果
。

e w : = 5 6 %
: = 5

.

2 9 + 0
.

12户

在实验范围内
,

上述关系计算值与滑移

修正后的实验值之间的相对误差在 3% 以

内
,

图 1 给出了 61
.

2% 浓度水煤浆的真实流

变曲线
。

3 文丘 里管测量水煤浆流量 的

原理

。
.
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1 流量公式

文丘里管安装在水平圆管道中
,

其入口

截面 1
、

喉部截面 2 的内径分别为 d ; 、

d : ,

则文

丘里管测量一般牛顿流体的体积流量
:

为求得水煤浆真 实的流变模型
,

我们采

用 J as t r z e bs k i 模型 [`〕对滑移进行修正
。

设管内滑移层外边界速度为 认
,

则管内

实际流量 Q应为无滑移流量 认与滑移附加流

量 .Q 之和
,

即

Q ~ 仇 + 认 ~ eQ + 汀刀2
认 ( 3 )

据文献【1
,

2〕假设

矶 ~ 几` / R ( 4 )

故 吼 ~ Q 一 几二R ` ( 3 a)

其中 几 为滑移修正系数
,

它仅是壁面剪切应

力
T ,

的函数
,

而与管径无关
。

由此可知
,

对给

定的水煤浆在不同管径管道内流动时
,

只要

选取共同的壁面剪切应力
, ,

的范围
,

则它们

的滑移修正系数 两 (
: ,

) 是相 同的
。

可以证

明 s[]
:

对两种管径管道内水煤浆流动的滑移

修正系数可由下式确定
:

,
Q

,
口

2 、 , 广 1 1 、

几 一 〔嘴走
-
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通过实验确定了 几 后
,

可由式 ( 3
。
) 求得

无滑移流量 认
,

再由式 ( l )
、

(2 ) 便可得到水

煤浆真实的特性关系
。

根据对滑移进行修正

和对修正后的实验数据进行拟合的方法得到

的上述浓度水煤浆真实的特性关系为
:

氏
:
= 6x

.
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别为文丘里管截面 1
、

2 间的压差和有效截面

面积
,

p 为被测量流体的密度
,
产 为文丘里管

的流量系数
。

对于均匀的
、

处于稳定状态的水煤浆在

文丘里管内的定常流动
,

其截面 l
、

2 问的能

量方程和连续方程分别为
:

. _

丙川 。 , _

户m V圣
.
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其中 V ; 、
V : , a , , a :

分别为文丘里管截面 1
、

2面

上的平均流速和动能修正系数
,

△尸, 一考
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为截面 1
、

2 间的能量损失
,

考为相应的能量损

失系数
,

内 为水煤浆的密度
。

联解式 ( 7)
、

(8 )
,

可得水煤浆经文丘里

管的流量

。 -
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对比式6 ( )
、

式 9 ( )可知
,

文丘里管测量水煤

浆流量的流量系数
:

l 一 (举 ) 2
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2 流动分析

由式 (9 )
、

( 10) 的分析可知
,

用文丘里管

测量水煤浆流量
,

关键在于流量系数 刀变化

规律的确定
。

流体在圆管内流动时任意有效截面上

的动能修正系数定义为
:

数和流动指数
。

它在水平回管内作定常层流

流动时
,

任意有效 截面上的实际速度分布 t3]

为
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_

二
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其中
护

一乏
“ 为

“
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”
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。

将式 ( 13 a )
、

( 1 3b ) 代入式 ( 1 1 )
,
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其中
。 ( , )

、

V 分别为截面上任意 点的速度和

平均速度
,

对广义宾汉流体 (高浓度的水煤浆

具

此属性 )

, = : ,

+ 无户 ( 1 2 )

其中几为屈服应力
,

k
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由式 ( 14 ) 的分析可以着出
,

只要水煤浆的流

变参数
。 、

希
、

介 的值一定
,

且由实验确定了它

在圆管内流动的滑移修正系数 八 (
T ,

) (队 ~

几` / R ) 后
,

便可求得水煤浆在圆管内作定常

层流流动时任意有效截面上 的动能修正系

数
。

3
·

3 准则方程

依据上面的分析可知
,

流量系数 声可由

下式确定

声巴 f 伽
,

k
,

几
,

内
,

d , ,

d Z ,

犷 , ,

0 ) ( 15 )

其中 0 为文丘里管收缩段的锥顶角
。

由量纲

分析的 n 定理可导 出与式 ( 15) 相 对应的准

则方程
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对于给定几何形状的文丘里管
,

流量系
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数 刀随表征水煤浆性质及其流动状态的相似

准数 而
、

价 和流动指数
:

而变
,

即

刀~ F :
( .R

,

从
, : ) ( 1 7 )

4 经验公式

本实验文丘里管内的几何形状是给定

的
,

试验水煤浆皆属 宾汉体
,

即
: = 1

,

、 =

, 。 ,希 ~ 仇
,

故式 ( 17 ) 简化为

刀~ F :
(肠

,

刀口 ) ( 1 8 )

其中伽 一 旦进丛 称宾汉雷诺数
,

一般在 l % 左右
,

最大误差不超过 5%
。

由式 ( 2 0 ) 可知
,

流量系数 刀随综合雷诺

数 伽益的增加 (宾汉雷诺数 瓜 的增加或宾汉

赫氏数 eII 的减小 ) 而增加
。

值得指出的是式

( 2 0 ) 是在本实验条件下得出的
,

实验范田以

外的应用精度有待于进一步的试验验证
。

仇

~ 些二竺巫
刃七

称宾汉赫氏数
。

由于宾汉赫氏数不随流动状态变化
,

为了便

于 看清 刀的变化规律和数据处理的方便
,

可

将两相似准数 瓜
、

eII 重新组合成一个新的相

似准数 R` 则式 ( 18 ) 可进行一步简化为
:

刀= F ;

( R心 ) ( 1 9 )

其中 ekR 一 * (/ 1 + 黑 ) 称宾汉体综合雷诺

”
’

.

~ . ` 一 ` 、 一 ’

6 R e ’ . J ’
尹 、 “ 、 ” ~

’

州 ~
一”

数
。

依据上面的分析
,

我们用给定的文丘里

管对上述各浓度的水煤浆进行了流量测量试

验 (试验中的标准流量 Q用电磁流量计测量
,

压差 △尸用自制隔膜差压计测量 )
。

流量系数

随综合雷诺数 刀心变化的实验数据见图 2
。

在

整 理实验数据的基础上
,

采用 回归拟合的方

法可得经验公式
:

刀= A 一 B刀。 `盆 ( 2 0 )

其 中 A
、

B
、

c 为由试验确定的常数
.

本试验的

综合雷诺数范围为 刀琉 ~ 30 一 “ 6
,

对应的 A

= I n ~ 1
.

6 6 2 2 c ~ 一 0
.

3 8 3 4将式 ( 2 0 )

代入式 (9 )
,

得

5 结论

1 水煤浆经过较长时间的剪切其结构

的破坏与恢复处于平衡状态后
,

可作为一种

均匀的
、

处于稳定状态的纯粘性流体处理 t’1
。

2 用文丘里管测量水煤浆管内定常流

动的流量是可行的
。

研究表明
:
文丘里管测试

段压差 △ p 与其测量的水煤浆流量 口之间的

关系为

州
2

2△ P

、 〔1 一 `

会
, 2 ,

3 对给定几何形状的文丘里管
,

测量

水煤浆流量的流量系数 夕一般可整理成如下

准则方程

刀= F , (肠
,

万口 , 砚 )
.

当测量的水煤浆具有宾汉体性质时
,

其

流量系数 产可由宾汉体综合雷诺数 枷益唯一

确定
,

即

P 二 F ;

(刀心 ) = A 一 B介心

本文得出的经验公式具有较高的精度
。
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