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〔摘要」 水煤浆是一种高浓度
、

高粘性
、

不透明的固液分散悬浮体系
,

表现 出非牛顿流体的特性
,

其流变特性十分复杂
,

迄

今为止难以给出理论上的流变模型表达式
.

水煤浆流变特性是研究水煤浆的稳定性
、

输送的可泵性
、

流动的阻力特性和雾化

特性的前提和基础
.

详细介绍了确定压力下水煤浆流变特性的两种试验方法
:

管流法和旋转粘度计法
.

并对水煤浆输送中产

生的滑移现象进行 了较深入的分析和讨论
,

讨论了滑移产生的原因及修正方法
.

[关健词」 水煤浆
,

流变特性
,

压力
,

测量
,

滑移

[中圈分类号 ] TQ 5 3 [文献标识码〕A [文章编号〕16 7 2
一
1 2 92 (2(X) 6 )0 2 (旧63刁5

M eas u r em e n t fo r th e R he o lo gl eai B eh a城o r o f

C o al W
a te r S u r

ry
a t E le v a te d Pr

e ssu r e

W ANG Q iufe n
,

R EN Yu a n
,

C HE N Lja n gyo n g
,

D UA N Yufe n g

(K
ey l刀b o

rat
o叮 Of Clean Co al PO w e r

Ge
n e
rat io n an d C o

lnb
u s tio n

Te
ehn o lo gy of th e M in is t叮 Of Ed u eat io n ,

阮u theas t U n iv ers ity
,

Nanj in g 2 l0( 玲6
,

Chin a )

A 加扮毗t : Co a l wa te r slu叮 (CW S) 15 so lid
一

11甲id s u s
洋

n d e d s yste m 衍th d e n se e o n e en trat io n ,

h igh
v iseo sity a n d o -

Pa e ity
,

w hieh fe at u re s Pro Pe rt y Of N o n 一
Ne

wt
o n ian fl u id s

.

50 far it 15 d iffi e u lt to g a in the th eo logi
e al mo d e l in the o ry

be
e
an

se of th e e o m Ple x ity in its flow
s

.

Th
e e har ae teri z at io n stu dy of th e o lo g ie al be ha v io r in CW S 15 im Po rt an t fo r s lu r ·

叮 stab ility
,

p u m pab ility
,

fl ow re s ista nc
e a n d at o m iz at io n

.

Tw
o e x p e ri m e n tal m e thod

s kn o

w-n
a s Pipe

一

fi o w an d ro tatio n -

al v ise o m e te r to d e te rm in e the rh e o lo gi
e al be h av io rs o f CW S are p r o p 0 se d

.

Th
e slip phe n o m e n o n o f CW S in p ipe fiows

15 dise u s se d d e e ply
.

K ey wo
rd s : e o al w ate r slu可

,

rh eo lo gi
e al b e ha v io r ,

Pre
s su re

,
m e a su re

, sliPpag
e

0 引言

当前石油供给的安全性使人们越来越多地关注煤转化技术
,

其中包括对水煤浆技术的研究
.

水煤浆是

由煤粉
、

水和少量添加剂混合而成的固液两相悬浮流体
,

高浓度水煤浆的安全
、

稳定和经济地管道输送是

保证水煤浆高效应用的前提
.

水煤浆的大规模商业应用取决于很多因素
,

包括浆的稳定性
,

可泵性和雾化
、

燃烧特性
,

而这些因素又反过来影响水煤浆的流变特性
.

特别地
,

水煤浆的稳定性由其低剪切速率下的流

变性决定
,

可泵性取决于中等剪切速率下浆的粘度
,

雾化和燃烧特性则取决于高剪切速率下浆的粘度川
.

可见
,

流变特性的研究是确定水煤浆管内其它流动规律 (如速度分布
、

阻力损失计算等 )的前提和基础
.

非牛顿流体的流变特性是研究剪切应力与剪切应变速率之间关系的规律
,

其分析表达式称为流变模

型或称为本构关系
.

由于水煤浆是一种宽筛分
、

高含固量的复杂多级分散悬浮体系
,

影响其流变特性的因

素十分复杂
,

往往同煤的化学性质特别是灰分和煤化程度
、

煤颗粒的粒度分布及形状
、

煤粒之间的相互作

用
、

温度和浓度等因素有关 [’
,

, 〕
.

另外
,

真实流变模型还受入 口效应和滑移作用的影响
.

从水煤浆管内输送
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的研究进展来看
,

世界各国都将水煤浆流变模型的确定作为研究的主要内容之一
一般文献都普遍认为水煤浆是不可压缩的

,

因而都未考虑压力对水煤浆流变特性的影响
.

G A R R AT G

w
‘

’

等和 AT su sH I T su T suMI[
’〕等虽分别研究了高温高压下旋转粘度计法和管流法的流变特性

,

但都没

有具体地分析压力对水煤浆流变特性的影响
.

为了发展大规模高效气流床煤气化技术
,

有必要确定高压下

水煤浆的真实流变模型
,

为气流床煤气化的规模化和放大化应用提供设计依据
.

为此
,

本文研究内容成为

国家重点基础研究发展计划 (9 73 计划 )的子课题
“

高浓度浆态非牛顿流体 的流动特性和均配规律研究
”

的一部分
,

对高浓度水煤浆在压力下的流变特性进行了综合分析和讨论
.

1 流变模型

流变特性的研究通常有两种方法
: 一是从微观角度出发

,

即从悬浮液各部分的性质以及它们之间的相

互作用
,

通过理论分析来建立关联式 ; 二是着眼于悬浮液的宏观流动行为
,

即通过实验来观察悬浮液的流

变特性
,

提出包含几个参数的流变模型
,

然后利用流变学的知识
,

通过实验的方法来确定这些参数
.

由于液

固两相高浓度水煤浆组成的复杂性
,

目前还无法从机理上探讨流变特性的本构方程
.

许多研究者对水煤浆

流变特性的研究
,

通常是采用第二种方法
,

借助实验数据 由剪切应力的变化或某些与剪切速率相对应的
“

表观粘度
”

的变化 曲线得出流变模型
.

大量实验表明
,

水煤浆几乎包括了非牛顿流体的各种类型
,

且存在 明显的结构化特征
,

即存在屈服应

力
.

在较低剪切速率和较高的剪切速率下水煤浆呈现出牛顿流体特性
,

而在中等剪切速率下呈现假塑性体

特性
,

只有极少的水煤浆呈现出胀流性流体特性
,

此外
,

有的还具有较大的触变性和粘弹性 〔“:
.

目前
,

常采用的流变模型有以下几种〔7 〕:

牛顿体 : : = 拜称幂率体
: : = k丫 ; n < l

,

伪塑性体 ; n > 1 膨胀体 ; 宾汉体
: 丁 = : 。 + 吼称 屈服幂率体

:

丁 = 气 +
肠

”

;n < 1
,

有屈服应力的伪塑性体 ;n > l
,

有屈服应力的膨胀体 ; 式中拜是粘度 ; k 是流动相容系

数 (又叫稠度系数 )
.

以上模型简单
,

直观
,

可以直接反映剪切应力和剪切应变之间的关系
,

为进一步的研究提供 了一定的

基础
,

但它的主要缺陷在于没有考虑固相颗粒分布以及固相颗粒间的相互作用对悬浮体流变性的影响
.

2 测量方法

利用流体力学的原理进行流变参数的测量
,

一般地说
,

是在一定的条件下
,

通过对试样施加切应力

(或变形 ) 跟踪受力后的响应 (或应力 )与时间的函数关系而得到
.

测定的方法可以大体分为两种类型
:

(l) 利用圆柱
、

圆锥或圆盘的旋转效应测量流体的剪切应力和速度梯度的关系
,

这就是旋转粘度计

法
.

主要测量参数是粘度计
一

转子的旋转角速度月和转子所受阻力矩 M
.

但是
,

旋转粘度计价格昂贵
,

容易损

坏
,

且剪切速率变化范围小
(2 ) 根据流体在直管段 内流量和压力降的关系求出其粘度和剪切应力与速度梯度的关系

,

这属于间

接的测量方法
,

也称管流法
.

如常用的管道流动阻力法
,

毛细管粘度计等
.

对水煤浆来说
,

过细管道中的测

量将是十分困难的
,

因此工程上常用较粗的工程管道流阻测量来推算
,

主要测量参数是测量段上的压力降

八尸和水煤浆的流量 Q.

2
.

1 旋转粘度计法

以往很多实验室的流变特性测量都是采用旋转粘度计法
,

如在国外大多使用 B ro ok fi el d 旋转粘度计

和 ha a k e 旋转粘度计确定流变模型
,

而国内基本上使用的是国产的 N D J 一 1 型和 N X S
一

11 型旋转粘度计
,

这

几种粘度计的工作原理基本相同
,

均为双圆筒结构
.

测量时的假设条件如下
8

一

:

(l) 外筒固定
,

内筒以等角速度刀旋转 ; (2) 两筒无限长 ; (3) 圆筒表面无滑移 ; (4 ) 在垂直于转轴的

平面
_

上
,

流动的流线是圆
,

即速度仅是半径的函数
,

径向和周向的速度为零 ; (5) 运动为稳态的
,

即连续性

方程和运动方程的时间导数均为零 ; (6) 系统恒温
.

用旋转粘度计法计算流变模型的公式为
:

一 64 一
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式 中
,

几 和 r ,

分别为粘度计内外筒半径 ;h 为工作高度 ;M 为转矩 ;月 为旋转角速度
.

测定 M 和 月后
,

就可以

根据上式进一步回归出本构方程
.

旋转粘度计操作简单
,

测 量结果 可直接读出
,

使用 的样品少
,

但是其剪切速率变化范 围较 小
,

如

Bro ok fie ld 旋转粘度计的范围为。
一 ro o s 一’ ,

N X S
一

11 型旋转粘度计的范围是 1
.

23
一9%

s 一’ ,

而且旋转粘度计

在小剪切速率下还易出现
“

柱塞流
”

和滑移现象
.

常用的粘度测量系统是在常压
、

非密封条件下进行粘度测试的
.

为 了测量高压条件下水煤浆的流变特

性
,

需要用高压流变仪或者对一般的旋转粘度计进行改造
,

即在一般的同轴圆筒旋转粘度计的外围加装一

个压力腔
,

实现高粘稠物料的封闭加压条件
,

从而完成物料加压流变特性的测量〔’川
.

2
.

2 管流法

管流法测量压力下流体的流变特性需要在加压试验台上进行
,

其高压条件是通过提高输送泵的压力

来实现的
.

流体在管道内做恒定剪切流动
,

可实测其压降和流量
,

并推算剪切应力和剪应变速率的关系
,

确

定流变特性
.

流体在管道内的流动通常作如下假设〔’“〕:

(l) 粘性层流 ; (2) 稳定流动 ; (3) 均匀流动 ; (4 ) 沿管壁无滑移
.

利用管流法确定流变模型的计算公式为
:

丁w =

△尸D

4 L
气 二

万场

n , 二

些贷
一

d , n

{竿)

*
_

、 1 d u \ SW I

下W = J 、丁 W ) 二 一

火丽)
W “

万气
工牛澳兰)
络几 ,

_
卫旦

一 下R 3

1 + 3 n ’

4 n ‘

式中
, 二w
为壁面处剪切应力 ; 7 w

为壁面处剪切速率 ;L 为测试段长度
,

D 为管道直径
.

测定 Q和 △尸后根据上

式即可绘出
: 一 下 曲线

,

回归拟合即可得到流变模型
.

管流法的特点是装置结构较简单
,

可在较高压力下操作
,

剪切速率可在较大范围内变化
,

因此更接近

于实际流动过程
,

测量结果比旋转粘度计法更适于工程应用
.

另外还有学者提 出了用毛细管粘度计确定流变模型
.

毛细管粘度计是测量牛顿流体粘度的通用仪器
,

使用简单
,

测量准确
.

但应用于非牛顿流体时
,

由于入 口 效应和滑移的影响
,

给实际测量带来了很多不便
.

清华大学和唐 山管道研究所都曾作过毛细管粘度计的实验研究
,

均没取得理想结果 〔川
.

刘宝林和孔珑〔”〕

设计了水煤浆用改型的毛细管粘度计
,

解决了水煤浆的稳定状态问题
、

测压装置问题
、

准确地测量水煤浆

流变模型问题
.

ATs u sHJ 邓u飞uM I和 K uM o Yo sHI D A[
’〕也成功的用毛细管粘度计进行了高温高压下水

煤浆流变特性的研究
.

3 滑移现象

滑移现象是煤水混合物类液固两相流体在管内流动时产生的一种特殊流动现象
.

自从 1931 年 MOO
-

NEY[
”〕提出关于滑移 的问题 以来

,

许 多学者相 继对滑 移进行 了研究
.

GA R N E T 和 Mss A N
、

MA Lo N E
、

M ELZ N E R 对高分子溶液
、

乳胶液和固体悬浮液在应力不均匀流场 中的行为进行理论研究表 明
,

在筒壁或

管壁处出现异常流动行为〔’4〕
.

目前对壁面
“

滑移
”

的解释说法不一一种说法认为
,

由于近壁处粒子的排列

在几何上不可能与其主体中排列的方式相同
,

因而产生 了滑移现象 ; 另一种说法是
,

粒子从高剪切速率区

域至低剪切速率区域的迁移所引起 ;还有一种说法是粒子的流体动力学再分布
.

普遍认为壁面滑移产生的机理是当介质受到不均匀剪切时
,

颗粒趋向于由高剪切 区域向低剪切 区域

迁移
,

在径向产生组分浓度梯度仁‘, ]
.

文献 116 」研究了颗粒一流体两相流中颗粒团聚存在的临界条件
,

提出

了颗粒一流体两相流中主要存在着流体和颗粒及颗粒和颗粒 间的两种相互作用
,

当这两种力平衡时
,

不会

产生团聚
,

颗粒浓度处处均匀
,

不产生滑移现象 ;当流体
一
颗粒的作用远远大于颗粒

一
颗粒间的相互作用时

,

如果颗粒浓度较大
,

则可能在近壁面处出现颗粒浓度很低的薄层
,

从而导致滑移现象的出现
.

表现为流体

一 6 5 一
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在流动过程中
,

与它所接触的固体壁面处形成一层溶剂层
,

流体与壁面发生相对滑动
,

在壁面处出现速度

的跳跃
.

在壁面附近流体的速度可视为不连续
,

即流体在壁面处出现一个
“

滑移速度
”

.

滑移层是控制管内压降损失的主要因素
,

而滑移层的性质随管径尺寸和管材的变化而变化
.

同样的水

煤浆在不同管径的管道内所测得的流变模型不一致
,

这种不一致性正是由于水煤浆的滑移所引起的附加

流量的程度不同所造成的
.

所 以滑移现象的存在无疑会对非牛顿流体流变模型的确定及其管内流动规律

的研究带来一定的影响
,

因此
,

为确定水煤浆的真实流变模型
,

探索水煤浆管内流动规律
,

有必要进一步深

入研究水煤浆管 内流动产生滑移流动现象的机理及如何修正滑移现象对水煤浆管内流动特性的影响等一

系列问题
.

为了得到正确的流变模型
,

需要消除滑移的影响
.

滑移的消除一般从两个方面进行
,

一是通过改进实

验仪器
,

例如用旋转粘度计测高粘度浆体的流变特性时
,

用十字形叶头代替传统旋转粘度计的圆柱形测量

元件 〔‘, 〕
,

或在旋转粘度计的内筒上开凹槽
,

来解决测定过程中圆柱形测量元件易
“

打滑
”

等问题 ;二是通过

理论分析对实验数据进行修正
.

由于滑移的存在
,

水煤浆管内流动的实际流量 Q应是无滑移流动时的流量 Q
C
与存在滑移引起的附加

流量 口
S

之和
.

即 Q
=

Q
C +

Q
s

.

一一
、

一
、

、一
:

_
_ 叮r 产甲

, 、 。 ,

在管道流动中有
:
口
· 二

廿}
。

f( ”
了‘

“仁

由于滑移层的厚度很薄
,

可认为 占一 。
,

所 以 :
Q

, 二 二矿 Us
.

据文献 〔’8
,

’g j
,

滑移速度不仅与壁面剪切应力有关
,

而且还是管径的函数
,

即 : U S 二 月
。

几/ R
.

其中月
。

为

。二 , 二‘ 口 。 。 二 二、
二‘ 卜

、 ., ‘二 n 丫二 胁
: _

一 , 口 月
。

1 「、 : 。
、 ,

滑移系数
,

且刀
。

仅是 二二 的函数
,

与半径 R 无关
.

综上可得
: 一杀一

二

号
+
专1

丁

城动 d艺
一

’

- -

一
‘

一
’

一
‘

一 “ 一
’

一
’ 一 ‘

-
- - -

一
一

’

一 ’

二r : ,

r 式 ]0

因此
,

在给定的
: ‘

下
,

让 口
下五3 : 、

对去作图
,

所得直线的斜率就是 ,
。 ,

进而就可计算出滑移引起的附加

n

流量和无滑移流量 口
C ,

根据无滑移流量 Q
C 即可求得真实的剪切速率

.

4 结论

本文根据非牛顿流体流动理论
,

介绍了两种测量压力下水煤浆流变特性的方法
:
旋转粘度计法和管流

法
,

这两种方法各有优缺点
,

可以将两种方法结合应用
,

得到压力下水煤浆的流变特性参数
.

对水煤浆的流变特性虽然已进行 了大量的研究工作
,

取得了很多有意义的成果
,

也推动了水煤浆技术

的应用和发展
,

但是由于水煤浆本身的性质比较复杂
,

目前很多理论还不够成熟
.

另外由于这些基础研究

基本上都是在常压下进行的
,

对水煤浆高压条件下的很多特性还没做过深入的研究和验证
,

为了发展大规

模高效气流床煤气化技术
,

就有必要从理论上进一步深入研究
.

由于水煤浆两相悬浮液流动的复杂性
,

目前对其滑移产生的机理还没有统一的定论
.

因此有必要深入

研究滑移产生的机理及如何修正滑移对水煤浆流动产生的影响等问题
,

最终确定有滑移修正的水煤浆流

变模型
,

用于工程放大化设计和计算
.
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