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1    引言
力学的一个分支，主要研究在各种

力的作用下，流体本身的静止状态和运

动状态以及流体和固体界壁间有相对运

动时的相互作用和流动规律的问题。聚

乙烯作为重要的石化产品，其生产装置

中的气力输送系统承担着颗粒物料的高

效传输任务。气固两相流作为典型的多

相流动现象，其内在的复杂性需要通过

深入的流体力学分析来揭示。本研究旨

在运用现代流体力学理论，系统分析聚

乙烯气力输送过程的流动机理，建立科

学的优化设计方法，为提升系统性能提

供理论指导。

2    流体力学导向的系统分析
2.1     现有系统流体力学特性分析

聚乙烯装置气力输送系统呈现

典型的稀相气固两相流特征，颗粒在

15 ～ 25m/s 的高速气流中保持悬浮状

态，形成相对分散的流动模式。系统内

部流场分布呈现显著的非均匀性，颗粒

浓度在管道横截面上呈现底部高、顶部

低的梯度分布，这种分布模式在垂直管

段中更为明显。管道内压力场表现为沿

程递减的特征，压力梯度在弯头、三通

等局部构件处出现突变，形成局部高压

区和低压区的交替分布 [1]。流动状态具

有强烈的瞬态特性，表现为压力和流量

的周期性波动，波动幅度通常占平均值

的 10% ～ 20%。颗粒运动轨迹呈现随

机性和复杂性，在直管段中颗粒主要沿

轴向运动，而在弯头处则产生明显的径

向和切向运动分量。气固两相间存在明

显的速度滑移现象，颗粒速度通常为气

流速度的 70% ～ 85%，这种速度差异

是维持颗粒悬浮和推进的关键因素 [2]。

2.2    系统性能影响因素的流体力学解释

气流速度是决定输送能力的核心

因素，当速度低于临界悬浮速度时颗粒

开始沉积堆积，形成移动床流型导致管

道堵塞，而过高速度虽保证输送可靠性

但会显著增加能耗并加剧颗粒与管壁的

冲击破碎。压力损失的产生机制源于气

固两相间的动量传递和能量耗散，颗粒

加速过程消耗气流动能形成加速压降，

颗粒与管壁碰撞摩擦产生摩擦压降，垂

直输送段还需克服颗粒重力做功 [3]。管

道几何形状对系统性能的影响主要体现

在局部阻力的产生，弯头处流线弯曲产

生离心力使颗粒向外壁聚集，造成浓度

分布严重不均并引起局部压降激增，同

时高浓度区域的颗粒碰撞加剧导致磨损

和破碎问题。系统稳定性受到多重流体

力学因素制约，颗粒浓度波动引起阻力

特性变化，管道内压力脉动影响气流分

布均匀性，而气固两相流固有的不稳定

性使得系统容易出现间歇性堵塞和冲刷

现象，这些因素相互耦合决定了整个输

送过程的可靠性和经济性 [4]。

3    基于流体力学理论的系统优化
3.1    优化目标与流体力学约束

基于流体力学理论的聚乙烯气力输

送系统优化需要在满足颗粒悬浮输送基本

条件的前提下实现能耗最小化，这要求气

流速度必须大于颗粒的临界悬浮速度：
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式中: sU 为颗粒悬浮速度,m/s; g为重力加速度,m/s2; pD 为颗粒直径,m; pρ 为
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式中: ρ 为流体密度,kg/m3; t为时间,s; v为速度矢量,m/s。 
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式中:V 为优化气流速度,m/s; minV 为最小输送速度,m/s;α 为安全系数,无量纲。 

 （1）
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式中： Us——颗粒悬浮速度，m/s ；

g——重力加速度，m/s² ；

Dp——颗粒直径，m ；

 ρp——颗粒密度，kg/m³ ；

ρg——气体密度，kg/m³。

系统总压降的优化目标可表达为：

式中：∆Ptotal——系统总压降，Pa ；

∆Paccel——加速压降，Pa ；

∆Pfriction——摩擦压降，Pa ；

∆Pgravity——重力压降，Pa。

其中加速压降与固气比和速度差

的平方成正比，摩擦压降主要受管道粗

糙度和雷诺数影响，重力压降取决于垂

直输送高度和颗粒载荷。流体力学约束

条件包括连续性方程：

式中：ρ——流体密度，kg/m³ ；

t——时间，s ；

v——速度矢量，m/s。

动量守恒方程需考虑相间阻力项

和壁面摩擦项的耦合效应，能量方程中

必须计入颗粒与气流间的传热和动能交

换过程。优化过程中还需满足管道内最

大剪切速率不超过颗粒破碎的临界值，

同时保证各管段内的颗粒体积浓度不

超过堵塞浓度的 80% 以维持稳定输送，

这些约束条件共同构成了系统优化设计

的边界参数。

3.2    关键参数的流体力学优化

气流速度的优化基于最小能耗原

理和输送可靠性要求，通过建立速度与

压降关系的数学模型：

  （4）

式中： V——优化气流速度，m/s ；

Vmin——最小输送速度，m/s ；

α——安全系数，无量纲。

当α 值在 0.3 ～ 0.5 时可在保证

输送稳定性的同时避免过度能耗。固气

比的优化需要考虑其对管道压降的非线

性影响，根据压降与固气比的关系：

式中：L——管道长度，m ；

μ——固气比，kg/kg ；

Re——雷诺数，无量纲；

Ar——阿基米德数，无量纲；

D——管道直径，m。

通过数值求解可确定使总压降最

小的最优固气比通常在 8 ～ 15 kg/kg 范

围内。管径优化采用经济管径理论，综

合考虑管道投资成本和运行能耗成本，

建立目标函数：

式中：TCmin——总成本最小值，元；

CI——管道投资成本系数；

CO——运行成本系数；

n、m、k——经验指数，无量纲。

通过对管径 D 求导可得最优管径

与输送量和物料特性的关系。供气压力

的优化需要满足克服系统总阻力的要

求，同时考虑压缩机效率曲线和功耗特

性，建立压力－流量－效率的三维优化

模型，确保系统在最高效率点附近运行，

通过拉格朗日乘数法求解约束条件下的

最优操作参数组合。

3.3    系统结构优化设计

3.3.1    管道系统几何优化

管道弯头的优化设计采用大曲率

半径结构以减少离心力效应对颗粒分布

的影响，弯头曲率半径与管径的比值应

满足：

 

式中：R——弯头曲率半径，m。

同时弯头内侧采用耐磨衬里设计

以应对颗粒冲击集中的问题。三通分流

器的优化基于流量均匀分配原理，通过

调整分支管道的几何参数和阻力特性，

使各分支的压降保持一致，分流角度控

制在 30°～ 45°以减少流动分离和涡

流的产生。管道布置的优化需要最小化

弯头数量和垂直输送高度，采用三维路

径优化算法确定连接各设备的最短阻力

路径，同时考虑管道支撑和热膨胀补偿

的工程约束条件。

3.3.2    供气系统流场优化

供气系统的优化重点在于实现管

道内气流分布的均匀性和稳定性，通过

在发送罐底部设置多点供气结构，每个

供气点的流量按照下式进行精确计算和

调节：

式中：Q——供气流量，m³/s ；

Cd——流量系数，无量纲；

A——喷嘴截面积，m² ；

 ∆P——压力差，Pa。

气流分布器采用渐扩型结构设计，

扩散角控制在 8°～ 12°以避免流动分

离，内部设置整流格栅以消除旋流和提

高速度分布均匀性。缓冲罐的设计需要

考虑气流脉动的衰减效果，罐体容积按

照经验关联式确定：

式中：Vtank——缓冲罐容积，m³ ；

K——经验系数，s²/m³ ；

∆ f——允许压力波动幅度，Pa。

通过合理的容积设计可将压力脉

动控制在±3% 以内。

3.3.3    颗粒分离与收集优化

接收罐内的气固分离采用离心分

离与重力沉降相结合的方式，通过优

化进料口的切向角度和位置，在罐内

形成稳定的螺旋流场，离心力与重力

的合力作用使颗粒快速沉降至罐底。

分离效率的提升通过增设二级分离结

构实现，上升气流在经过初级分离后

进入袋式过滤器进行精细分离，过滤

器的设计过滤风速：

式中：vf——过滤风速，m/min ；

Qgas——气体流量，m³/min ；

Afilter——过滤面积，m²。
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式中:R为弯头曲率半径,m。 

同时弯头内侧采用耐磨衬里设计以应对颗粒冲击集中的问题。三通分流器的优化基于流

量均匀分配原理,通过调整分支管道的几何参数和阻力特性,使各分支的压降保持一致,分

流角度控制在 30-45 度范围内以减少流动分离和涡流的产生。管道布置的优化需要最小化弯

头数量和垂直输送高度,采用三维路径优化算法确定连接各设备的最短阻力路径,同时考虑

管道支撑和热膨胀补偿的工程约束条件。�
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供气系统的优化重点在于实现管道内气流分布的均匀性和稳定性,通过在发送罐底部设

置多点供气结构,每个供气点的流量按照下式进行精确计算和调节:�
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式中:Q为供气流量,m3/s; dC 为流量系数,无量纲;A为喷嘴截面积,m2; PΔ 为

压力差,Pa。 

气流分布器采用渐扩型结构设计,扩散角控制在 8-12 度以避免流动分离,内部设置整

流格栅以消除旋流和提高速度分布均匀性。缓冲罐的设计需要考虑气流脉动的衰减效果,罐

体容积按照经验关联式确定: 
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式中: tankV 为缓冲罐容积,m3;K为经验系数,s2/m3; fΔ 为允许的压力波动幅度,
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通过合理的容积设计可将压力脉动控制在土3%以内。 

3.3.3 颗粒分离与收集优化 

接收罐内的气固分离采用离心分离与重力沉降相结合的方式,通过优化进料口的切向角

度和位置,在罐内形成稳定的螺旋流场,离心力与重力的合力作用使颗粒快速沉降至罐底。

分离效率的提升通过增设二级分离结构实现,上升气流在经过初级分离后进入袋式过滤器进

行精细分离,过滤器的设计过滤风速:�

gas
f

filter

Q
v

A
=

(9)�

式中: fv 为过滤风速,m/min; gasQ
为气体流量,m3/min; filterA

为过滤面积,m2。 

过滤风速控制在 0.8～1.2m/min以保证分离效率大于 99.5%。收集漏斗的设计采用圆锥

形结构,锥角按照颗粒的安息角特性确定,通常为 55～65度,内壁表面光滑处理以防止颗

粒黏附和架桥现象,底部出料口配置流量控制阀门以实现连续稳定的颗粒卸料过程。 

4 实验验证 

 （10）
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过 滤 风 速 控 制 在 0.8 ～ 1.2 m/

min 以保证分离效率大于 99.5%。收

集漏斗的设计采用圆锥形结构，锥角

按照颗粒的安息角特性确定，通常为

55°～ 65°，内壁表面光滑处理以防

止颗粒黏附和架桥现象，底部出料口

配置流量控制阀门以实现连续稳定的

颗粒卸料过程。

4    试验验证
4.1    试验设计

试验系统采用模块化设计理念构

建中试规模的聚乙烯气力输送装置，主

要包括发送罐、输送管道、接收罐和控

制系统四个核心模块，其中发送罐容积

为 2 m³ 且配备流化底板和多点供气系

统，输送管道总长度为 150 m 并包含 6

个 90°弯头以模拟工业装置的复杂管

路条件 [5]。管道系统设计为可变管径结

构，支持 DN100、DN150 和 DN200 三

种规格的快速切换，同时在关键位置安

装压力传感器、流量计和颗粒浓度监测

仪以实现运行参数的实时监测和数据采

集。试验物料选用工业级线性低密度聚

乙烯颗粒，粒径分布范围为 2 ～ 4 mm，

堆积密度为 920 kg/m3，通过筛分确保

颗粒尺寸的均一性以减少试验误差。控

制系统采用 PLC 自动控制方式，能够

精确调节气流速度、固气比和供气压力

等关键操作参数，并通过数据采集系统

实现试验过程的全程记录和分析，试验

过程中每组工况下的稳定运行时间不少

于 30 min，以确保数据的可靠性和重

现性 [6]。

4.2    结果分析

4.2.1    压降特性对比分析

优化前后系统在不同操作条件下

的压降特性表现出显著差异，特别是在

管道弯头和局部阻力构件处的压力损失

得到明显改善，见表 1。

试验结果表明，优化后的系统压

降显著降低，随着气流速度和固气比的

增加，压降降低率呈现递增趋势，这主

要归因于管道几何优化和流场均匀化措

施的协同效应，当气流速度达到 26 m/s

且固气比为 18 kg/kg 时，压降降低率达

到最大值 28.7%，证明了流体力学优化

理论在高参数工况下的显著效果。

4.2.2    能耗对比测试结果

系统能耗的降低是流体力学优化

效果的直接体现，通过测量不同工况下

的风机功耗和系统总能耗，验证了优化

设计的节能效果，见表 2。

能耗测试数据显示优化后系统

的节能效果随着输送量的增加而提

升，当输送量达到 18 t/h 时节能率达

到 29.3%，单位能耗从 4.59 kW・h/t

降低至 3.24 kW・h/t，降低幅度达到

29.4%，这表明流体力学优化在大流量

工况下具有更显著的节能优势，同时

验证了理论计算结果的准确性。

5    结语
综上所述，通过深入分析气固两

相流动机理，建立系统性的优化设计方

法，实现系统性能的全面提升，研究成

果不仅降低了系统能耗，而且还减少了

运行成本。未来研究可进一步结合人工

智能和机器学习技术，开发更加智能化

的优化算法，实现气力输送系统的自适

应优化控制。同时，还需深入研究不同

物料特性对优化效果的影响规律，拓展

优化方法的适用范围。
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表 2    能耗对比

输送量

/（t/h）
优化前功耗

/kW
优化后功耗

/kW
节能率

（%）

优化前单位能耗

/（kW・h/t） 
优化后单位能耗

/（kW・h/t） 

5 45.2 34.1 24.6 9.04 6.82

8 52.8 38.9 26.3 6.60 4.86

12 63.4 46.2 27.1 5.28 3.85

15 71.9 51.8 28.0 4.79 3.45

18 82.6 58.4 29.3 4.59 3.24

表 1    压降特性对比

气流速度

/(m/s)
固气比

/(kg/kg)
优化前压降

/(kPa/100  m)
优化后压降

/(kPa/100  m)
压降降低率

(%)

18 10 15.2 11.8 22.4

20 12 18.6 13.9 25.3

22 14 22.1 16.2 26.7

24 16 26.8 19.4 27.6

26 18 32.4 23.1 28.7
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