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降低气力输送小麦能耗的试验研究
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摘　要: 气力输送是应用广泛的物料输送方法,但能耗较高是一大弊端,为了降低谷物气力输送的能耗,从而充分发挥气力
输送的优越性,故采用正交的二次回归旋转组合试验,以小麦为试验材料,选择谷物含水率、气流速度和料气浓度比作为试
验因子,进行能量消耗的测试。找出了能耗与各因素间的回归方程,并确定了影响能耗的主次因素,得出了主要因素对能耗
的影响规律。对试验结果进行统计计算和方差分析,得出:风速对能耗影响最大,浓度比次之,含水率最小;气流速度与能耗
成二次抛物线关系;料气浓度比与能耗成一次线性关系;小麦含水率与能耗成二次抛物线关系。在试验研究和理论分析的
基础上提出: 在满足生产率要求和不破碎、不掉料的前提下,尽可能选择能够输送的较低的气流速度; 若设备动力有余量,

可以适当提高浓度比,但应注意浓度比提高引起的输送不稳定性;为获得较好的输送效果,应尽量选择谷物水分适当。
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1　引　言

气力输送和机械式输送一样,是应用广泛的物料输
送方法。气力输送简单、灵活、易操作,这些优点符合现
代物流工程和物料搬运技术所提出的要求,输送形式较
机械式完善,因此以其环保、卫生、安全等特点被粮食加
工部门经常采用。但其能耗较高限制了在更广泛领域的
应用,其降耗问题为目前各国研究的重点。影响能耗的
因素很多,物料特性、输送工艺参数、设备结构、操作工
况等均影响到能耗的变化。前人对此曾作过深入研究,

就许多因素的作用规律提出了有价值的见解,对气力输
送的节能降耗提出了有效措施。过去研究中理论推
算[ 1, 2 ] ,很难用于指导生产实践,或为粮食加工厂实践测
试压损[ 3, 4 ] ,对工艺参数缺乏定量分析。通过正交的二次
回归旋转组合试验找出了能耗与各因素间的回归方程,

并确定了影响能耗的主次因素,得出了主要因素对能耗
的影响规律,为粮食加工厂气力输送装置的设计提供了
参考依据。另外,单一管径管道用于长距离输送导致更
多的空气能量用于输送空气本身,随着工业生产的发展
和需要,采用分段管径管道长距离输送成为当今世界气
力输送技术的研究热点。

2　试验装置和试验方法

2. 1　试验台构造
气力输送试验台 (图 1)主要由料斗、电磁振动给料
器、诱导式接料器、输料管、三角箱式卸料器、离心风机、
变频调速器和电机组成。
喂入量的控制是通过调节料斗活门的开度和调节
电磁振动给料器的电流来实现的,电磁振动给料器的使
用使喂料更加均匀。风机由电机带动,通过变频调速器

1. 料斗　2. 振动给料器　3. 接料器　4. 输料管

5. 卸料器　6. 闭风器　7. 排风管　8. 调风阀　9. 电机

图 1　气力输送试验台

F ig. 1　T est2bed fo r pneum atic conveying

来调节风机的风量和输料管内风速。变频调速器可以在
0～ 1 440 röm in 范围内调整。输送管道内径 d 由下式计
算

d = 1ö30 qöv Π
q = (1. 10～ 1. 20)GöΛΧ

式中　q—— 输送空气流量; G—— 生产率; Λ—— 料
气比; Χ——自由空气重度; v——气流速度;弯管部分
曲率半径根据实践经验一般取 R = (6～ 10) d 较为适
宜。本试验台取 d = 150 mm ,垂直高度 h = 6000 mm , R

= 1200 mm。
2. 2　试验因素
选择粮食加工厂较为常用的小麦作试验材料。选择
谷物含水率、气流速度和料气浓度比作为试验因素,探
讨这些因素对气力输送能耗的影响规律。
2. 3　试验方法
试验采用正交的二次旋转回归组合试验设计。参考
目前生产上采用的参数值,试验因素变化范围为: 含水
率M c = 10%～ 18% ; 风速 v a = 24～ 32 m ös; 浓度比 Λ
= 1. 2～ 2. 0 kgökg。
试验指标是电能比耗 Y ,由式 (1) 计算:

Y = 电机消耗功率ö输送谷物质量 (1)
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根据正交的二次回归旋转组合试验的要求,对各因
素按式 (2)进行编码,编码表见表 1。

表 1　谷物气力输送因素编码表

T ab le 1　Coding list fo r pneum atic conveying

编码值

因　　素

Z 1 (含水率)

ö%

Z 2 (风速)

öm·s- 1

Z 3 (浓度比)

ökg·kg- 1

Χ 18 32 2. 00

1 16. 4 30. 4 1. 84

0 14 28 1. 60

- 1 11. 6 25. 6 1. 36

- Χ 10 24 1. 20

x j = 2 (Z j - Z j2) ö(Z j 2 - Z j1) Y + Y (2)

式中　x j—— 第 j 水平编码值; Y—— 星号臂的值,由
因子个数决定; Z j2—— 第 j 个因子的上限值; Z j1——
第 j 个因子的下限值; Z j—— 第 j 水平因子值。
由此确定了小麦气力输送能耗的试验方案 (表 2)。
每组试验分别进行 23次,其中包括 8 次 3 因子 2 水平
的正交试验, 6次星号臂试验和 9次零水平试验。每次
试验分别进行两次,取平均值。

2. 4　试验测试内容
试验中需要测试的参数有: 含水率M c、气流速度

v a、浓度比 Λ、电机功率N 等。
试验中采用粮食水分测定仪直接测量小麦的湿基
水分; 气流速度是测定输料管中心处的动压,由动压换
算得到该处的气流速度;浓度比的确定根据小麦的流量
和空气的流量调节,小麦的流量通过振动给料器控制箱
的调节实现,空气流量的调节由调速电机调节气流速度
实现;电机的输入功率用瓦特表直接测定。
试验测试过程: 先将调速电机旋钮拧至最小,接通
电源,缓慢旋转调速钮,使其逐渐增大,直至风机启动、
运转平稳。测定输料管气流速度,并继续调整电机转速,
以至获得满意的气流速度。接通电磁振动给料器,使料
斗中小麦向下流至其中, 按所调定的输料量选择给料
量,以实现试验所需浓度比。同时以秒表计时,测定输送
时间,以便计算其生产率。观察输料管中的小麦稳定后,

记录电机输入功率,将相关试验数据填入试验表格,每
次试验重复 2次,取平均值。

3　试验结果及分析

小麦气力输送能耗试验结果见表 2。

表 2　小麦气力输送试验方案及结果计算表

T ab le 2　T est schem e and resu lts of pneum atic conveying

试验号
试验变量

X 1 X 2 X 3
X 0 X 1 X 2 X 3 X 1X 2 X 1X 3 X ′1 X ′2 X ′3

试验指标

电能比耗

1 16. 4 30. 4 1. 84 1 1 1 1 1 1 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 509

2 16. 4 30. 4 1. 36 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 760

3 16. 4 25. 6 1. 84 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 015

4 16. 4 25. 6 1. 36 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 240

5 11. 6 30. 4 1. 84 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 531

6 11. 6 30. 4 1. 36 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 704

7 11. 6 25. 6 1. 84 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 056

8 11. 6 25. 6 1. 36 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 0. 406 0. 406 0. 406 1. 284

9 18. 0 28. 0 1. 60 1 1. 682 0 0 0 0 0 2. 234 - 0. 594 - 0. 594 1. 338

10 10. 0 28. 0 1. 60 1 - 1. 682 0 0 0 0 0 2. 234 - 0. 594 - 0. 594 1. 306

11 14. 0 32. 0 1. 60 1 0 1. 6820 0 0 0 0. 594 2. 234 - 0. 594 1. 780

12 14. 0 24. 0 1. 60 1 0 - 1. 682 0 0 0 0 0. 594 2. 234 - 0. 594 1. 017

13 14. 0 28. 0 2. 00 1 0 0 1. 682 0 0 00. 594 - 0. 594 2. 234 1. 010

14 14. 0 28. 0 1. 20 1 0 0 - 1. 682 0 0 0 0. 594 - 0. 594 2. 234 1. 432

15 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 359

16 14. 0 28. 0 1. 60 10 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 296

17 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 076

18 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 237

19 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 269

20 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 390

21 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 349

22 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 269

23 14. 0 28. 0 1. 60 1 0 0 0 0 0 0 0. 594 - 0. 594 - 0. 594 1. 176

动力消耗

回归分析

B j 30. 493 0. 003 3. 041 - 1. 583 0. 119 - 0. 075 0. 029 0. 462 1. 151 - 0. 108

d j 23 13. 66 13. 66 13. 66 8 8 8 15. 89 15. 89 15. 89

bj 1. 326 0. 0002 0. 223 - 0. 116 0. 015 - 0. 0009 0. 004 0. 0292 0. 0724 - 0. 007

Q j 5. 9× 10- 7 0. 6781 0. 1836 0. 0018 0. 00071 0. 0001 0. 0135 0. 0833 0. 0007

　注:在试验变量中, X 1 - 含水率; X 2 - 气流速度; X 3 - 浓度比; B j - 常数矩阵的元素; d j - 信息矩阵的元素; bj - 回归系数; Q j - 偏回归平方和; X ′1、

X ′2、X ′3 - 对平方项进行中心化处理所得结果。
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3. 1　回归方程的建立
对试验结果进行统计计算,得到了小麦气力输送的
功率消耗 Y 与含水率 x 1、气流速度 x 2和浓度比 x 3关系
的回归方程,见式 (3)。

Y = 1. 231 + 2. 1× 10- 4x 1 + 0. 223x 2 - 0. 116x 3 +

0. 015x 1x 2 - 9. 4× 10- 3x 1x 3 + 3. 6× 10- 3x 2x 3 +

0. 0292x 2
1 + 0. 0724x 2

2 - 6. 8× 10- 3x 2
3 (3)

对回归方程的显著性检验表明,在 99. 99% 的置信
度下回归效果极显著。回归系数 (x 2、x 3、x 2

2) 均在 90%

以上的置信度下显著,小麦含水率 x 1 在 75%以上的置
信度下显著。

3. 2　影响能耗的主要因素
各因素的编码消除了取值单位的不同对回归系数
的影响,因此可以根据回归系数的大小分析各因素对能
量消耗的影响。由式 (3)可知,影响能量消耗的主要因素
依次为:气流速度 v a、浓度比 Λ、含水率M c。以回归方程
为目标函数,以各因素的变化范围作约束条件, 用复合
形法优化程序进行优化设计,得到能耗最低时各因素的
最佳组合为 x 1 = 14. 58% , x 2 = 25. 01 m ös, x 3 = 1. 95
kgökg。
3. 3　试验因素对气力输送能耗的影响
根据回归方程 (3) 绘出了能耗 Y 随试验因素变化
的曲线,如图 2、3、4所示。

图 2　风速2小麦气力输送能耗关系曲线
F ig. 2　R elat ionsh ip betw een w ind

velocity and energy consump tion

图 3　浓度比2小麦气力输送关系曲线
F ig. 3　R elat ionsh ip betw een

consistency rat io and

energy consump tion

图 4　含水率2小麦气力输送能耗关系曲线
F ig. 4　R elat ionsh ip betw een

mo istu re con ten t and

energy consump tion

3. 3. 1　气流速度 (风速)

风速是影响能耗的主要因素。从图 2可知,风速与
能耗呈平方关系,风速的增加引起能耗的迅速增加。输
送气流速度越大,提升谷物的压损就越高,从而能耗越
高; 同时较高的风速也会造成谷物的破碎和管件的磨
损。但是气流速度过低时,谷物的输送就会变得不稳定
出现输料管堵塞、掉料。在生产实践中,风速的选择要慎
重:在满足生产率要求和不破碎、不掉料的前提下,尽可
能的选择能够输送的较低的气流速度。
3. 3. 2　料气浓度比
由图 3可知,浓度比对气力输送系统的能量消耗影
响显著,能耗同浓度比呈线性关系。浓度比增加,能量消
耗下降。这是因为,在输送一定量的谷物时,浓度比越大
所需输送谷物的空气量越小,气力输送的能耗就越小,

输送就越经济;管道内谷物的速度与谷物在该截面的数
量成反比,该截面上的谷物量越多,谷物的速度越小,则
在输送过程中发生碰撞、冲击、摩擦的机会就越少,从而
能耗就越低。但应注意的是,浓度比过高会降低设备的
吸风量,使输送不稳定。
3. 3. 3　含水率
谷物的含水率对能量消耗影响虽不十分显著,对 3

种谷物能耗的影响程度也不尽相同。
含水率对小麦输送的能量消耗影响较为显著,成二
次关系,如图 4所示。含水率的变化引起谷物颗粒表面
形状的变化,从而影响谷物的悬浮速度,引起能量消耗
的变化。由图 4可见,含水率曲线上有一最低点,使能耗

达到最小,即能耗最低时的最佳含水率。最佳含水率对
于气力输送的降耗以及减少谷物破碎有重要意义,这有
待于从农业物料力学方面进行更为深入的探讨。

4　结　论

1) 影响小麦气力输送能耗的主要因素依次为: 气
流速度 v a、料气浓度比 Λ、含水率M c。

2) 气流速度 v a 是影响能量消耗的主要因素,与能
耗呈平方关系;料气浓度比 Λ对气力输送系统的能量消
耗影响显著,能耗同浓度比呈线性关系; 谷物含水率M c

对小麦输送的能量消耗影响较为显著,呈二次抛物线关
系。

3 ) 能耗最低时各因素的最佳组合为: 含水率
14. 58% ,气流速度25. 01 m ös,质量浓度比1. 95 kgökg。

4) 在满足生产率要求和不破碎、不掉料的前提下,
尽可能选择能够输送的较低的气流速度。

5) 对于设备动力有余量的厂家,可以适当提高浓
度比,但应注意浓度比提高引起的输送不稳定性。

6) 为获得较好的输送效果,应尽量选择谷物水分
适当 (破碎低、能耗小)时进行输送。
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Exper im en ta l research on reduc ing power con sum ption
of pneumatic convey ing of wheat

Q ia n D ongp ing
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Abstract: Pnuem atic conveying is one of the m ateria l t ran spo rta t ion m ethods tha t is w idely u sed. Bu t the h igher

energy con sum p tion is the w eakness of pnuem atic conveying. In o rder to reduce the energy con sum p tion and m ake

good u se of the advan tage of penum atic conveying, adop t ing o rthogonal experim en t of tw ice ro ta t ion com b ina t ion,

u sing w heat as experim en t m ateria l, choo sing m o istu re con ten t of the w heat, the speed of a irf low , the con sisten2
cy ra t io of m ateria l and a ir as experim en t facto rs, the test of energy con sum p tion w as carried ou t. T hen the rela2
t ion sh ip betw een energy con sum p tion and the o ther facto rs w as found ou t and the m ain facto rs w ere determ ined
and the regu la t ion s tha t the m ain facto rs influence energy con sum p tion w ere ob ta ined. By sta t ist ics and analysis,

the w ind velocity m akes the grea test influence on energy con sum p tion, the con sistency ra t io second, m o istu re

con ten t lit t le. T he rela t ion sh ip betw een airf low velocity and energy con sum p tion is quadra t ic parabo lic, the rela2
t ion sh ip betw een the con sistency ra t io of m ateria l and a ir and energy con sum p tion is linear, the rela t ion sh ip be2
tw een m o istu re con ten t and energy con sum p tion is quadra t ic parabo lic. O n the basis of experim en ta l study and

theo ret ica l ana lysis, on condit ion of m eet ing the requ irem en ts of p roduct ivity, no sm ash and no m ateria l d rop , the

low er speed of a irf low tha t can tran spo rt shou ld be cho sen. If the pow er of the m ach ine is sufficien t, the con sis2
tency ra t io can be ra ised, bu t ra ising the con sistency ra t io can resu lt in un stab le and un reliab le conveying. In o r2
der to get bet ter resu lt, the p roper m o istu re con ten t of the w heat shou ld be selected.

Key words: pneum atic conveying; energy con sum p tion; agro2p roduct p rocessing
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