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摘要：目的 探索仓泵式气力输送小麦颗粒时不同输送压力下罐体及引出管内颗粒的流化特性，从而得

出最佳操作压力。方法 利用 Solidworks 建立简易的等比例发送装置三维模型，采用模拟仿真软件 Fluent
对 0.25、0.3、0.35 MPa 等 3 种不同输送压力进行数值模拟，并利用 CFD–Post 进行数据后处理。结果 当

进气口压力为 0.35 MPa 时物料最先输送完毕，用时为 10 s。整体发料过程从引出管入口至出口处三者

压力分别降低了 97.1%、96.8%、98.1%，其中当进气口压力为 0.3 MPa 时，压力降低最小，能量利用率

最高。结论 输送压力越大输送速度越快，其压降也最大。考虑经济性与高效性可得，最佳进气口压力

为 0.3 MPa。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the fluidization characteristics of wheat particles in tank and extraction pipe un-
der different pressure during pneumatic conveying by warehouse pump, so as to obtain the optimal operating pressure. 
Solidworks was used to establish a simple three-dimensional model of the equal proportion transmission device. The si-
mulation software Fluent was used to carry out numerical simulation of three different conveying pressure of 0.25, 0.3 and 
0.35 MPa, and the data were post-processed by CFD-POST. When the air inlet pressure was 0.35 MPa, the material was 
transported firstly, which took 10 s. The pressure of the three parts from the inlet to the outlet of the extraction pipe was 
reduced by 97.1%, 96.8% and 98.1%, respectively. When the inlet pressure was 0.3 MPa, the pressure reduction was the 
smallest and the energy utilization was the highest. The higher the conveying pressure, the faster the conveying speed and 
the more the pressure drop. Considering economy and efficiency, the optimal inlet pressure is 0.3 MPa. 
KEY WORDS: wheat particle; flow field; pneumatic conveying; fluidization characteristic; numerical simulation 
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气力输送在现代工业中普遍被应用于化工、冶

金、食品等领域，因其具备可布置性强、操作简单等

诸多优点而受到行业的青睐。气力输送是指在密闭管

道内利用空气的流动将粉体或颗粒状物料输送到某

一指定点的输送方式，其中空气的流动主要靠输送管

道两端的压差来实现，空气的动能直接转化为物料流

动所需的能量[1-3]。一般情况下，气力输送分为正压

式和负压式 2 种输送方式，俗称压送式和吸送式，其

中正压式由于其输送距离长、压力调节范围广、系统

适应性强等优点在行业中应用较多[4]。在正压式气力

输送中，通常有泵送式及吹送式 2 种方法，而泵送式

由于其输送压力高、输送量大、稳定性强及造价低等

优点受到广泛应用[5]。在仓泵式气力输送过程中，不

同的输送压力对颗粒的流化具有不同的效果，探索最

佳的输送压力从而达到节能高效的目的，对工程实践

具有重大指导意义。 
采用实验方法能较好地还原发料过程，最真实可

靠地反映不同操作工况下的颗粒流化特性[6-8]。由于

仓泵式气力输送压力较大，采用实验方法较难观测

到泵体及引出管内部的颗粒流动情况，各项数据较

难测量，如引出管入口及出口处的气速、压强、颗

粒速度等。由于计算机技术的高速发展，利用数值

模拟方法能较好地模拟实验过程，从而为工程实践

提供参考依据[9-11]。 
本文选取工程实践中常用的 3 种输送压力进行

模拟仿真，对比 3 种工况下相同时刻罐体内部颗粒的

体积分数，引出管入口及出口处的压力、气速、颗粒

速度等，选取出最佳操作工况。为仓泵式气力输送系

统的设计提供参考，同时为实验打下理论基础。 

1  气力输送系统及模型介绍 

气力输送系统的工作原理是利用输送管道两端

的压差将物料输送到某一指定点的输送方式，整套系

统一共包含空压机、储气罐、冷冻干燥机、仓泵罐体、

输送管道、PLC 控制柜几大部分，各部分以串联方式

连接，系统工作原理如图 1 所示。空压机将压缩空气

不断泵入储气罐，使储气罐内的压力逐渐增大，空压

机及储气罐均有泄压装置。当储气罐内的压力达到空

压机的设定压力时，空压机将会暂停工作。空气经压

缩后温度升高、湿度增大，因此储气罐连接冷冻干燥

机对压缩气体进行降温干燥处理，然后冷冻干燥机出

气口与仓泵底部进气口相连使高压气体进入仓泵内

部作为输送介质进行工作。 
小麦颗粒从仓泵顶部的料斗进入仓泵罐体内部，

当物料堆积到一定位置时触发罐体内部料位计开关，

使料斗与罐体之间的进料阀门关闭从而停止进料。仓

泵进气口与罐体流化盘有一定的距离从而有利于高

压气体的扩散，使罐体内部的小麦颗粒充分流化，此

时打开出料阀门使高压空气携带着物料沿输送管道

向指定位置移动，直到发料完毕。当发料过程结束时，

关闭出料阀及进气阀，打开进料阀重新填充物料，如

此循环往复，实现间歇式发料。 
 

 
 

图 1  系统工作原理 
Fig.1 Working principle of system 

 
根据工程实际经验，选取 0.25、0.3、0.35 MPa

等 3 种不同的输送压力进行仿真模拟，在罐体内部预

存一定量的颗粒，模拟仓泵一次发料过程。仓泵简易

模型参考山东引持环保设备有限公司生产的上引沸

腾式仓泵，其产品参数如表 1 所示。 
 

表 1  仓泵参数 
Tab.1 Parameters of warehouse pump 

设备名称 容积/m3 输送压力/ 
MPa 

输送物质 
供气

方式

上引沸腾

式仓泵 
0～0.3 0～0.8 

粉状及颗粒

状物料 
下供气

 
如图2所示为仓泵简易图，其中泵体直径为800 mm，

进气口内径为 20 mm，引出管内径为 100 mm。高压

气体从进气口进入仓泵罐体内部，然后经流化盘后气

体扩散对仓内小麦颗粒进行流化，流化处理后的小麦

颗粒经过引出管进入输送管道，从而沿输送管道达到

指定位置。 
 

 
 

1.进气口；2.流化盘；3.仓泵壁面；4.引出管入口； 
5.引出管；6.引出管出口。 

图 2  仓泵简易图 
Fig.2 Schematic diagram of warehouse pump 
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2  模型网格划分及仿真参数设置 

2.1  网格划分 

将三维模型导入 DesignModeler 软件，对三维模型

填充流体域，之后将模型外壳抑制，只保留流体域部分

进行计算。将流体域导入 ICEM–CFD 进行网格划分，

并定义入口、出口及壁面，整体网格为非结构化网格。

由于流化孔尺寸较小，对其进行网格加密处理，共产生

了 2 445 385 个单元，网格划分情况如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  网格划分 
Fig.3 Meshing results 

 

2.2  仿真参数 

2.2.1  边界条件及数学模型 

在仿真软件内进行参数的设定，系统采用瞬态模

拟，使用欧拉多相流及 K–epsilon(2eqn)模型，其余参

数及边界条件的设置如表 2 所示。 
1）湍流模型。在气固两相流动过程中，流场内

部两相运动较为复杂，因此需要使用较为精确的湍流

数学模型进行计算。标准 k–ε模型计算精度高，适用

范围广泛，是气固多相流领域使用最广泛的模型。标

准 k–ε模型是在关于湍动能 k 的方程的基础之上，再

引入一个关于耗散率 ε 的方程，2 个方程组合便形成

了标准 k–ε方程模型[12]。在标准 k–ε方程中，湍动能 

表 2  仿真软件参数 
Tab.2 Simulation software parameters 

项目 设置 

边界条件 

Pressure-inlet 
0.25 MPa 
0.30 MPa 
0.35 MPa 

Outlet-vent 
Stationary Wall 

曳力模型 Huilin-gidaspow 模型 

迭代计算 
Time step size(0.001 s) 

最大迭代次数（20 次） 
 

k 和耗散率 ε为 2 个未知量，相应的输运方程见式（1）、
式（2）。 
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各个分量所代表的意义及表达式如表 3 所示。 
2）Gidaspow 曳力模型。在气固两相流动中，气

体对固相颗粒的作用力是一种主要的力，对气固两
相间的相互作用及能量传递起到非常重要的影响。
在某些层面上曳力模型的选择影响计算结果的精确
度[13-14]。随着研究的不断推进，越来越多的科学家通
过各种方式不断建立起适合不同场景下的曳力模型。
Gidaspow 曳力模型是 Wen–Yu 曳力模型[15]和 Ergun
曳力模型[16]的结合体，Wen–Yu 曳力模型主要适用于
次相的体积分数低于主相的体积分数的稀相流动情
况，在固相浓度较高的工况下，其计算误差较大。小
麦颗粒的堆积密度为 0.52，孔隙率为 0.48，在孔隙率
小于 0.8 的情况下，Gidaspow 曳力模型选用 Ergun 曳
力模型作为计算曳力系数，如式（3）所示。 

2
s g g s

gs g s2 2
sg p

150 1.75
sdd

ε ρ ε
β

εε
= + −

u
u u    (3) 

 

表 3  各分量代表意义 
Tab.3 Meaning represented by each component  

项目 意义 表达式或常量 

kG  由平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生率 ji i
k t

j i j

uu uG
x x x

μ
 ∂∂ ∂= +  ∂ ∂ ∂ 

 

bG  由于浮力引起的湍动能 k 的产生率 b
t

i
t i

TG g
Pr x
μβ ∂=

∂
, 0.85tPr = , 1

T
ρβ

ρ
∂= −
∂

 

MY  可压湍流中脉动扩张的贡献 2
M 2 iY Mρε=  

k∂  湍动能 k 对应的湍流普朗特数 1.0 
εσ  耗散率 ε 对应的湍流普朗特数 1.3 
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式中： sε 为固相体积分数； gε 为气相体积分数；

gρ 为气相密度，kg/m3； sd 为固相颗粒直径，m； su
固相颗粒运动速度矢量； gu 为气相速度矢量。

Huilin–Gidaspow 曳力模型是在 Gidaspow 模型的基础

上进行改进修正得到的。对固相颗粒孔隙率不大于

0.8 的部分进行了修正，修正后的公式如式（4）所示。 

( )gs gs gs rgun gs gs Wen-Yu
1Eβ ϕ β ϕ β= + −   (4) 

式（4）中， gsϕ 表达式如式（5）所示。 

s
gs

262.5(0.2 )arctan 0.5
π

εϕ − = +  
   (5) 

2.2.2  小麦颗粒物理参数 

在 Fluent 软件内设置固相颗粒的物理性质参数，
王振华 [17]利用游标卡尺直接测量小麦颗粒的三轴尺
寸，测量总数为 200 个，并取其平均值代入公式求得
小麦颗粒的当量直径；利用密度法测量小麦密度，并
将小麦装进标准正方形容器中测得其质量及体积，然
后求得小麦颗粒堆积密度。求得的小麦各项物理性质
参数如表 4 所示。 

 
表 4  小麦物理性质参数 

Tab.4 Physical property parameters of wheat 

固相 平均粒径/ 
mm 

颗粒密度/ 
(kg·m−3) 

堆积密度/ 
(kg·m−3) 

床层 
孔隙率

小麦颗粒 3.998 1 269 649 0.484
 

2.2.3  气相物理性质参数 

选取常温常压下的标准空气密度，查阅资料可得 

标准空气密度各项物理性质参数如表 5 所示。 
 

表 5  标准空气物理性质参数 
Tab.5 Physical property parameters of standard air 

密度/(kg·m−3) 黏度/(10−5 Pa·s) 
1.225 1.789 4 

 

3  结果分析 

为探索不同输送压力下小麦颗粒的流化特性，将同
等时刻下颗粒体积分数、气固两相静压、气固两相速度
进行对比，分析仓泵内部的颗粒湍流水平，得出发料效
率高、速度快、平稳可靠的操作工况。由仿真结果可知，
容积为 0.3 m3的小麦颗粒 16 s 时可输送完毕，因此每隔
2 s 选取一个数据点进行对比分析。选择小麦颗粒体积分
数、气固两相静压、气固两相速度为研究对象，对比分
析小麦颗粒在同等时刻不同工况下流化特性。将 Fluent
仿真软件每隔 2 s 保存的数据文件导入 CFD–Post 中进行
数据后处理。以 y–z 轴平面为基准面建立观测面，从而
获取颗粒体积分数云图。在引出管入口平面中心处建立
观测点，测量入口处的压力、气速、颗粒速度；在距离
引出管出口100 mm处建立观测点，测量出口处的压力、
气速、颗粒速度，将测量数据导出保存到 Excel 表格，
打开 Origin 软件，将数据进行处理，绘制折线图。 

3.1  颗粒体积分数 

每隔 2 s 获取发料过程中的颗粒体积分数分布云

图，对比分析 3 种输送工况下同等时刻的云图，色标

轴代表颗粒体积分数。由图 4—6 可知，在气力输送 
 

 
 

图 4  压力为 0.25 MPa 时不同时刻颗粒体积分数分布云图 
Fig.4 Cloud image of particle volume fraction distribution under 0.25 MPa at different time 
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图 5  压力为 0.3 MPa 时不同时刻颗粒体积分数分布云图 
Fig.5 Cloud image of particle volume fraction distribution under 0.3 MPa at different time 

 
 

 
 

图 6  压力为 0.35 MPa 时不同时刻颗粒体积分数分布云图 
Fig.6 Cloud image of particle volume fraction distribution under 0.35 MPa at different time 
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的最后阶段，通常需要消耗大量的时间才能将罐体

内部的物料完全输送完毕。为了减少能耗，允许仓

泵罐体内部剩余些许物料，以 0.25 MPa 输送压力下

16 s 时仓泵内部剩余的物料比例为结束点。由图 4—6
可知，随着时间的增长颗粒持续被输送出去，3 种输

送工况下的颗粒体积分数均逐渐减小。进气口压力

为 0.35 MPa 时用时 10 s 最先输送完毕，输送压力为

0.3 MPa 时用时 14 s 输送完毕。在 3 种输送压力下，

引出管内的颗粒体积分数分布均不均匀，表现为在弯

管处颗粒体积分数较大，在直管部分较小。主要是由

于颗粒在弯管部分需要通过不断地撞击管壁改变运

动方向。在此过程中，颗粒与管壁进行碰撞及颗粒间

的相互碰撞消耗了一大部分的动能，造成速度降低从

而在弯管部分形成颗粒聚集，而在直管部分由于颗粒

无须改变运动方向故体积分数分布均匀。 

3.2  气固两相静压 

引出管入口处的压力变化如图 7 所示，在引出管

入口平面中心处建立观测点，在测量引出管入口两相

静压的同时也能反映出罐体内部的压力。由图 7 可

知，在 9 s 之前，0.35 MPa 输送工况下引出管入口处

的压力高于输送工况为 0.25 MPa 及 0.3 MPa 的。这

是由于在此之前，其罐内颗粒剩余较多，高压气体并

未顺畅地直接从引出管流出，而要携带大量颗粒进行

发料，且由于 0.35 MPa 本身输送压力就高于其他两

者，故在 9 s 之前其输送压力高。9 s 之后，由图 6 可

知，相同时刻下其罐内物料显著少于前两者，颗粒体

积分数较小，高压气体从引出管逸出较快，携带颗粒

变少，故其引出管入口处两相静压开始小于前两者。 
 

 
 

图 7  引出管入口压力 
Fig.7 Inlet pressure of extraction pipe 

 
图 8 为引出管出口处压力变化，选取测量点位于

距离出口端面 100 mm 处的平面中心。由图 8 可知，

在 11 s 之前，0.35 MPa 操作压力下，其出口处的压

力高于其他两者，主要是由于其引出管内还有物料，

故出口处的压力还较高。11 s 之后，在 0.25 MPa 及

0.3 MPa 输送压力下的罐体和引出管内部还有较多物

料，0.35 MPa 输送压力下的罐体及引出管内颗粒体积

分数小于上述两者，高压气体流出较快，故压力从

11 s 之后就小于其余两者。其中 0.25 MPa 与 0.3 MPa
相比，这 2 种输送工况在 16 s 时，因为罐体及引出管

内颗粒还有些许剩余，颗粒体积分数分布相差不大。

所以在 0.3 MPa 输送工况下的引出管出口处压力高于

0.25 MPa 输送工况下的。 
 

 
 

图 8  引出管出口压力 
Fig.8 Outlet pressure of extraction pipe 

 
由图 7、图 8 数据可知，从引出管入口至引出管

出口压降较大，而且无论是引出管入口还是出口处

的压力都呈现出整体下降趋势。进气口内径小于引

出管内径，高压气体扩散较快，其次随着发料的进

行，罐体内部颗粒的体积分数逐渐减小，导致进入

罐体内部的高压气体能从引出管顺畅流出，导致引

出管入口处压力远大于出口处压力，且压力整体都

呈现出下降的趋势。 
将 3 种输送工况下对应时刻的压力代入式（6）。 

8

1

8
i

P P
P

Q =

−

=
 入口 出口

入口       (6) 

可得输送压力为 0.25、0.3、0.35 MPa 时从引出

管入口处至出口处，压力分别降低了 97.1%、96.8%、

98.1%，在 0.3 MPa 输送压力下压力降低最小。 

3.3  气固两相速度 

分析引出管入口及出口处的气固两相速度变化

情况，通过不同时刻的引出管入口处的颗粒速度能够

预测仓泵罐体内部颗粒的湍流水平，从而能得到同时

兼顾稳定性及高效性的输送工况。 

3.3.1  气相速度 

图 9 为引出管入口处气相速度的变化情况。由图

9 中数据可知，0.35 MPa 的输送工况下，10 s 之前气
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速在合理范围内波动，而在 10 s 之后，由于其仓泵罐

体内部物料即将输送完毕，高压气体扩散较快，故出

口处气速逐渐增大。在 0.25 MPa 及 0.3 MPa 的输送

工况下，14 s 之后引出管入口气速才有显著增大的趋

势，主要是此两者输送压力相对较小从而发料过程较

慢，故导致入口处气速较小。 
 

 
 

图 9  引出管入口气速 
Fig.9 Inlet speed of extraction pipe 

 
图 10 为引出管出口处气相速度变化情况，在

0.35 MPa 输送工况下，10 s 之前出口处气速在缓慢
增加，10 s 之后由于颗粒物料即将输送完毕，并且高
压气体经引出管逐渐膨胀，导致出口处气速增大较
快。在 0.3 MPa 输送工况下，用时 14 s 时物料被输送
完毕，在此之前气速缓慢波动，而 14 s 之后气速增大
的趋势明显。相同时刻下，引出管出口处的气速小于
入口处的，气固动能完成了相互的转化导致入口处的
气相速度高于出口处的。 

 

 
 

图 10  引出管出口气速 
Fig.10 Outlet speed of extraction pipe 

 

3.3.2  固相速度 

图 11 为不同输送工况下引出管入口处颗粒速度

变化情况。由图 11 可知，在 0.35 MPa 输送工况下，

在 12 s 之前颗粒速度先经历一个先微微上升后下降

的趋势；在 12 s 之后由于物料即将输送完毕，仓内剩

余颗粒较少，高压气体在引出管处膨胀较快，进而将

气体的动能转化为颗粒的动能，导致在 0.35 MPa 输

送工况下最后时刻引出管入口处颗粒速度阶跃式增

大。由于颗粒速度过高，导致颗粒与管壁之间及颗粒

之间碰撞较为激烈，动能损耗较大，从而造成最后时

刻引出管出口处的颗粒速度小于入口处。 
 

 
 

图 11  引出管入口颗粒速度 
Fig.11 Particle speed at inlet of  

extraction pipe 
 
 

 
 

图 12  引出管出口颗粒速度 
Fig.12 Particle speed at outlet of  

extraction pipe 
 

由图 11、图 12 可知，在 0.25 MPa 及 0.3 MPa 的

输送工况下，在相同的时刻，引出管出口处的颗粒速

度大于入口处的。主要是由于高压气体携带物料颗粒

沿引出管运动，虽然经历 2 处弯管及颗粒间的碰撞损

耗了一部分动能，但是气速始终高于颗粒速度，故颗

粒一直处于加速的过程中，从而出口处颗粒的速度高

于入口处颗粒的速度。 
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4  结语 

本文对 3 种不同输送工况下的仓泵式气力输送

小麦颗粒进行了仿真模拟，分析比较了相同时刻下仓

泵罐体及引出管内颗粒的体积分数、引出管入口及出

口处的气固两相速度，得出如下结论。 
1）在其他条件相同时，设置进气口压力分别

为 0.35、0.3、0.25 MPa，当进气口压力为 0.35 MPa
时，物料最先被发料完毕，表明进气口压力越大发

料越快。  
2）随着时间的增长，由于罐体内部物料逐渐减

少，引出管入口及出口处的气固两相静压整体呈现出

下降趋势，且当输送压力过高或过低时，都有可能造

成压力损失较大，增加生产成本造成浪费。其中进气

口压力为 0.3 MPa 时，压力损失最小。 
3）相同时刻下，引出管入口处的气相速度高于

出口处的气相速度，而引出管入口处的颗粒速度小于

出口处的颗粒速度，气固两相动能完成了相互转化。 
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