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高浓度水煤浆流动的滑移现象

及对其管内流动特性的影响

孟令杰 ( 山东工业大学 )

章名蟠 (东南大学 )

〔摘要〕本文采用理论分析与实验研究相结合的方法
,

讨论了高浓度水煤浆在圆管内流动的滑移现

象
.

分析了
“

滑移层
”

的存在对水煤浆管内流动特性的影响
,

并提出了一种用管流法确定水煤浆的真实本

构关系的滑移修正方法
。
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l 引言

高浓度水煤浆 (质量浓度大于 60 % )作

为一种悬浮液
,

具有非牛顿流体的特性
。

研究

表 明 l[, ,司
:

其管内流动存在一种特殊的现

象
,

即管内壁面处存在一层浓度很低
、

粘度显

著下降的
“

滑移层
” 。

这种滑移现象的存在不

仅给水煤浆管内流动规律的研究带来了麻

烦
,

而且也致使用管流法去确定其流变特性

更加复杂
。

本文采用理论分析与实验研究相

结合的方法
。

分析了水煤浆管内流动滑移现

象存在条件下的流动规律
,

并进一步讨论了

滑移现象对水煤浆管内流动特性的影响
。

2 滑移现象

.2 1 滑移层的形成

在含有固体颗粒的悬浮液中
,

当存在有

剪切应变速率梯度时
,

颗粒会由剪切应变速

率大的区域 向剪切应变速率小 的区域移

动 2[,
’

, `〕。

作为由一定粒度分布的煤粉组成的

高浓度水煤浆
,

当其在管内流动时
,

浆水的煤

粉颗粒会从管内壁面处高剪切应变速率区向

管内的低剪切应变速率区迁移
,

致使管内壁

面处形成了一层浓度很低
、

粘度显著下降而

剪切应变速率很大的薄层
,

称为
“
滑移层

” 。

.2 2 滑移影响分析

.2 .2 1 速度分布

对具有广义宾汉 体性质的高浓度水煤

浆
,

其流变模型为
丁 = 介 + k沪 ( 1 )

其中
:
为剪切应力

,

介 为屈服应力
,

k
, 。
分别

为流体的稠度系数和 流动指数
, y 为剪切应

变速率
。

当水煤浆在圆管内作无滑移稳定层流

流动时
,

可推知其速度分布 s[]
。

当水煤浆在圆管内的流动存在滑移时
,

管内壁面处这一浓度很低
、

粘度显著下降的

薄层 (滑移层 ) 构成了管内主流 区 (滑移层之
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外的区域 ) 的流体整体向前移动的条件
,

使

水煤浆管内实际流动成为其无滑移流动和
“

滑移层
”

引起 的附加 流动 的叠加
。

根据文

献困
, “

滑移层
”

内这一薄层流体的流动可视

为沿管内壁面作层流流动的
“

牛顿流体
”

的

流动
,

且可认为在该薄层内任意处的剪切应

力
丫 ~ : w ,

即滑移层内的速度分布为线性分

布
。

滑移引起了附加流动的速度分布曲线

变化
,

于是
,

水煤浆在圆管 内的实际速度分布

应为无滑移速度分布 V。

与滑移引起的附加

流动的速度 Vs 的叠加
,

即

V (
子 ) ~ V

。

(子 ) + Vs (
,
) ( 2 )

2
.

2
.

2 流量的影响

通过上述对水煤浆管内流动速度分布

的分析
,

滑移现象的存在使得水煤浆管内流

动的流量较无滑移存在时增加
,

即水煤浆管

内流动的实际流量 口应为无滑移动的流量 认

与滑移存在引起的附加流动的流量 吼 之和
,

即

口一 cQ 十 吼 ( 3)

sQ 一
二 sU R Z

一 二 sU R J 十 二U s占2

/ 3 ( 4 )

由于滑移层的厚度很薄
,

即 j》 0
,

则 由式 ( 4)

可得

Q
s
= 汀sU R Z

( 5 )

QS = 汀 R BC 了w ( s a )

则由式 (3 )得管内的无滑移流量

Q
C
= Q 一 汀 R风丫w ( 6 )

式 ( 6) 中的 Q
、

cQ 分别为水煤浆在管内的实际

流量和无滑移流量
。

分析可知
,

只要通过一组不 同管径的管

流实验
,

在它们共同的壁面剪切应力 砌 的范

围内确定出它们的滑移修正系数 八 (句 ) 的

关系
,

由式 ( 5
。 ) 可确定管内相应的滑移流量

sQ
,

再由式 (6 ) 可得水煤浆管内的无滑移流

量 cQ
。

2
.

3 流变特性

水煤浆流变特性的研究是水煤浆各项

流动规律研究的前提
,

用管流法来确定水煤

浆的流变模型是工程上常用的基本方法之

一
。

它的基本原理是通过测量流体在管内流

过的体积流量 Q及其在一段管长 L 上相应的

压力降 J尸
,

然后通过一定的变换间接地得出

流体的剪切应力和剪切应变速率间的关系
。

管流法原理的基本公式闭 为
, w = R d P / Z L ( 7 )

4仇
,

3` 花 + 1 )
一下; 火

-一~ 气 - 丁一一一
汀 ,下~ 任 n

r
( 8 )

其中 耐 ~
d l o g (」P )

d l o g (仇 )

由式 ( 7)
、

(8 ) 的分析可以看出
,

只要通

过管流实验得到一组 Q
、

d尸的测量数据
,

就可

通过一定的数学处理方法得到流体的剪切应

力
, 和剪切应变速率 v 的关系

,

即确定了流体

的流变模型
。

通过上述分析
,

水煤浆作为一种均质悬

浮液
,

在管内流动存在滑移现象
.

由式 (5 。 )

可以看出
,

在同样大小的壁面剪切应力 wT 的

条件下
,

同一浓度的水煤浆在不同管径的管

道 内流动时
,

滑移现象所引起的滑移附加流

量 吼 是不同的
。

如不考虑这一滑移因素的影

响
,

用管流法去确定水煤浆的流变模型时
,

必

然会导致对同一浓度的水煤浆用不同管径的

管道所测得的流变模型的结果不一致
。

为了

求得水煤浆真实的流变模型
,

必须依据上述

原理对滑移的影响进行修正
,

即先通过实验

由式 (6 ) 求得水煤浆管内的无滑移流量 仇
,

再通过式 ( 7 )
、

式 ( 8) 得到水煤浆真实的流变

模型
.

3 实验分析

管流实验在自制的水煤浆实验台上进

行
,

实验中采用了山东八一制浆厂的三种不

同浓度的水煤浆
,

其浓度分别为 “
.

1%
,

64
.

2写
,

62
.

3%
。

对每一浓度的水煤浆分别在三
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种不同管径 (管半径为 R~ 1 9
.

4 9
,

26
.

57
,

41
.

38 m m ) 管道内进行了管流实验
。

实验中的管

内流量 口的测量由电磁流量计测定
,

相应水

平管段上的沿程压降 J尸 的测量由自制隔膜

差 压计测量
。

依据上述关于对水煤浆滑移现

象分析的原理去整理测量的数据
,

数据的处

理由计算机自动完成
。

结果表明
:

三种不同浓

度的水煤浆在管内流动时
,

其无因次的管内

滑移附加流量以 ( sQ’ 一 吼 /仍 随其无因次的

壁面剪切应力 愉 (愉 ~ , w /VP
,
) 的变化具有

相似的非线性的变化规律
,

但随着管径不 同

的变化表现出显著的差异
,

即同一浓度的水

煤浆在不同管径的管道内流动时
,

其管内滑

移附加流量仇占其管内流动的实际流量 口的

份额随着管径的减少而增大
,

见图 1
、

2
、

3 所

示
。

在不考虑滑移因素影响的条件下
,

每一浓

度的水煤浆在不同管径的管道内所测的流变

模型具有不同的结果
,

图 4给出了浓度为 66
.

2写 的水煤浆在三种不同管径管道内所测得

的流变实验点
,

其中的实线为拟合流变模型

的计算曲线
。

浓度为 6 6
.

2% 的水煤浆的流变

模型分别为

了

= 3 5
.

88 m m

= 5 3
.

1 4m m

一 8 2 7 6m m

0
。

1 1

}月 3 sQ’ 一 T奋 曲线

吞 D 二 3 5
.

8 8m m

今D ~ 5 3
.

1 4 r 。刃n

. D = 8 2
.

7 6 m m

5 0 10 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

IL.01
.”
.

J
we

d
l

, |叭J
|月门4|时。

(己à长刊尽称

剪切速率 (1 /s)

图 4 水煤桨流变模型曲线

应 D =

今 D

. D

3 5
.

8 8m m

5 3
.

1 4卫n m

8 2
.

7 6 m m

了分一
斌丫Z一
!

0
.

1卜
0

.

0 1

图 l 心才一愉 曲线

梦
: :

瘾
尸 . D = 82

.

7 6 m m

0
.

1仁
0

.

0 1 九
了;

图 2 sQ’ 一踢 曲线

D = 3 5
.

8 8 m m 了 ~ 1 4
.

2 1 + 0
.

3 5 6夕̀
· “ 7

拟合最大相对误差为 2
.

7% ( a9 )

D = 5 3
·

1 4 m m 丫 = 3 5
.

5 3 十 0
.

1 0 1 y
`

·

3`

拟合最大相对误差为 1
.

2% ( b9 )

D = 8 2
.

7 6 m m 丁 = 2 7
.

9 9 + 0
.

4 7 9 y
` ·

0 8

拟合最大相对误差为 1
.

9%
。

( c9 )

从上述结果可以看出
,

同一浓度的水煤

浆在三种不同的管径管道内测得的流变模型

虽都具有非牛顿广义宾汉体的性质
,

但模型

结果相差甚远
.

同时
,

分析图 4 中的数据也可

以看出
,

这种同一浓度水煤浆的流变模型的

不 一致性不是测量数据的分散造成的
,

正是

由于水煤浆在不同管径的管道内流动时
,

其

滑 移所引起的附加流动的程度不同造成
。

因

此
,

为求得水煤浆真实的流变模型
,

必须对滑

移因素的影响予以修正
。

图 5 给出了浓度为

“
.

2 % 的水煤浆
,

在三种不同管径管道 内流

动时滑移修正 以后的流变数据点
,

其中的实

线为修正后三种管径的流变数据一块拟合
,
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所得真实流变模型的计算曲线
。

真实流变模

型为

w C二 6 6
.

2 %
, = 4 7

.

3 2 十 0
.

0 3 7 6夕
` ·

5 8 2

( 1 0 )

通过上面的分析
,

得出以下结论
:

1
.

滑移现象的存在对水煤浆管内流动规

律有着重要的影响
。

2
.

同一浓度的水煤浆在不同管径管道内

流动时
,

其滑移影响的程度不同
。

3
.

用管流法确定水煤浆的真实流变模型

时
,

需对滑移因素的影响予以修正
。

本文提出

了一种可行的滑移修正方法
。

ǎ己)长侧岛叔
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由上海沪东造船厂 推 出的船用柴油机变型设计 系统
,

属于最新开发的项 目
,

淇补 了

国内在此方面的空白
。

为 了捉进船用桑油机设计效率的提 高
,

降低染油机设计和制造的难度
,

节约人力
、

物力 和

财力
,

取得良好的经济效益
。

该厂开发研制的这种 目前国内首创的应用系统
,

投入实际运用后
,

效果很好
。

不仅图像清晰
,

布局合理
,

而且 出图迅速
,

费用低廉
,

设计效率明显改观
。

同时
,

该系

统还能提供计葬模型和计葬报告
,

加快运葬速度
,

对桑油机各项性能的计葬和调试
,

均能获得

满意的答案
,

经有关专家评审后
,

一致对该系统的开发成功给予 了充分肯定
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