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气流扰动吸粮机关键部件的设计与分析
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摘要!针对吸粮机普遍存在的能耗较高&产量波动较大和吸

粮嘴进料量不稳定的实际状况$分析气流扰动机理$利用吸

粮机正压回风为扰动气源$设计气流扰动吸粮嘴$可以增大

吸粮口粮食与气流的混合$有利于能量传递与转换$有利于

粮食进入系统!利用大弯头分离器$具有防碰撞&防破碎&除

尘等+一风多用,的优点$节能减损!研究表明"当扰动气流

量设定为风机风量的
""P

#

"!P

&扰动气流速度为
"'

#

":+

#

1

时$吸粮机的产量及风机的效率最高!

关键词!吸粮机%气流扰动%吸粮嘴%两相流%浓度
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吸粮机是利用风机产生的具有一定压力和速度的气流%

通过管道输送小麦-玉米等散状粮食的输送机械)

"M(

*

&随着

粮食加工厂-粮食仓储规模的日益扩大%吸粮机在装卸强度

大的粮库-车站-码头得到了快速的发展%从而使得粮食的

+四散,!散装-散运-散存和散卸#技术得到普遍应用&吸粮

机的性能与风机-吸嘴-输送距离-旋风分离器-底部供料器

以及卸料器等设备有关)

!M%

*

&如何提高吸粮机工作稳定性-

提高吸粮机的产量-降低能耗以及物料破碎率%一直是粮食

科技工作者研究的课题&王蓉等)

'

*通过对国内外移动式吸

粮机的测试-对比%为机型选定-推广应用提供参考$吴建章

等)

$M:

*研究了内外筒面积比-内外筒端面距离和输送风速等

因素对双筒型吸嘴性能的影响%探求了提高吸粮机输送产量

的较佳工作参数%并对吸粮机中叶轮式闭风器的气密性进行

了研究$刘秀芳)

&

*对吸粮机装置中的单筒型吸嘴进行了试验

研究%得到输送产量最高时的吸嘴端口距料堆的距离$为了

获得吸粮机较高的输送效率%张贝贝等)

"#

*对输送管道的结

构进行了优化$丁问司等)

""

*则利用
W?\)<K'6!

对大吨位吸

粮机!

"%#/

(

A

#采用的
hQ?<#$

型三级离心风机内部流动进

行了全三维整机可压缩数值计算%为多级离心风机的优化设

计提供参考&此外%物料性质以及吸粮机系统的工作参数均

对吸粮机产量具有显著的影响%多名学者)

"(M"%

*对此进行了

研究&但到目前为止%尚未见应用气流扰动技术设计吸粮机

系统的相关报道&

本文针对吸粮机广泛存在的能耗较高-产量波动较大的

实际状况%特别是吸粮嘴的喂料量受吸料点的粮堆形状-埋

深及操作条件影响较大%导致吸粮机的瞬时浓度变化较大易

产生粮食破碎和能量浪费等问题%研究设计气流扰动吸粮机

关键部件%分析气流扰动吸粮嘴工作特性%探索减小吸粮嘴

瞬时浓度变化幅度-降低吸粮机粮食损伤率的方法&

"

!

气流扰动吸粮机的工作原理与工艺特点
气流扰动吸粮机主要由气流扰动吸粮嘴-可伸缩输粮

管-大弯头分离器-关风器-风机-排风管-回风软管及控制系

统等组成!见图
"

#&该吸粮机安装在可移动的行走平台上%

通过可伸缩输粮管%将气流扰动吸粮嘴插入粮堆中%还可调

节气流扰动吸粮嘴插入粮堆的深度和位置&

#&



当吸粮嘴插入粮堆时%在风机负压的作用下%粮食经吸

粮嘴吸入&在吸粮嘴中%空气与粮食混合%进行能量传递&

粮食从气流中获得能量%并在吸粮嘴内筒作加速运动)

"'

*

&

由于管道横断面面积逐渐扩大%气流速度逐渐降低%粮食的

速度与气流速度最终趋于一致&当气流与粮食从可伸缩输

粮管进入大弯头分离器进口后%管道断面面积进一步扩大%

气流速度进一步降低%失去携带粮食的能力&粮食在大弯头

分离器环形通道内作减速运动&当粮食通过大弯头分离器

顶点后%在重力作用下%降落到淌料板上%向下流动%在惯性

和重力的共同作用下%落入大弯头分离器的集粮斗%然后从

关风器中排出%装入车-船或其它运输机械中&空气能穿透

下落的粮流%将粉尘-轻杂物携带至集尘箱&空气经引风管

被吸入通风机内%然后经排风管排入大气中&风机是吸粮机

的动力%具有制造成本低-使用和维护方便-对被输送气体的

要求不严格的特点&与高真空吸粮机相比%无需空气过滤

器%因而消耗动力较小&

"6

离心通风机
!

(6

排风管
!

!6

关风器
!

N6

大弯头分离器
!

%6

可伸

缩输粮管
!

'6

气流扰动吸粮嘴
!

$6

回风软管
!

:6

回风调节阀

图
"

!

气流扰动吸粮机工作原理示意图
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气流扰动吸粮机的关键部件设计与工艺
特性

(6"

!

气流扰动吸粮嘴的设计

吸粮嘴即吸粮机的供料装置%是吸粮机的关键部件之

一%它的主要作用是使粮食与空气混合%使粮食从气流中获

得能量%并产生加速度&空气与粮食的混合越均匀%则能量

转换效率越高%粮食越容易被吸入吸粮机中&吸嘴的性能与

吸粮机的输送产量-性能的稳定性及能耗的高低密切相关&

传统双筒吸粮嘴见图
(

&当双筒吸粮嘴插入粮堆
!

中%

在吸粮嘴的附近有一个吸粮区
'

&输送粮食的空气由粮堆负

压气流
N

和补充气流
%

组成&吸粮区底部呈现锅底状%中心

部分最深&吸粮机工作时%在风机的作用下%吸粮嘴内筒形

成较大负压%并在吸粮嘴附近形成负压吸粮区
'

&由质量守

恒和能量守恒理论)
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"
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"6

内筒
!

(6

外筒
!

!6

粮堆
!

N6

粮堆负压气流
!

%6

补充气流
!

'6

吸

粮区

图
(

!

传统双筒吸粮嘴工作原理示意图
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式中"

T

'''吸粮机输送粮食空气流量%

+

!

(

A

$

T

"

'''粮堆负压气流%

+

!

(

A

$

T

(

'''外部空气经内外筒环形空间的补充气流%

+

!

(

A

&

由理论分析和试验测试知"

T

"

占
T

的
%#P

#

&#P

$

T

(

占
T

的
"#P

#

%#P

&

!!

当
T

"

增大时%吸粮嘴的阻力增大较快%吸粮机的总风量

减小%将使吸粮机的产量降低$而当
T

(

增加时%吸粮嘴的阻

力会降低%吸粮机的总风量增加%但吸粮机输送粮食的浓度

会降低%亦将影响吸粮机的产量&所以%吸粮区的
T

"

和
T

(

相互影响%不断变化&通过调节外筒的位置
#

值和吸粮嘴

插入粮堆的深度%可以调节
T

"

和
T

(

之间的比例&但在线调

节技术受粮堆状况-操作场地-操作技术-调节频率等因素的

影响较大%使吸粮机的产量和吸粮浓度波动较大%产生粮食

破损和能量损耗&在两相流阻力计算中%常将阻力表述为"

OjO

气
_O

粮% !

(

#

式中"

O

'''吸粮嘴的总阻力%

X,

$

O

气'''空气进入吸粮嘴的阻力%

X,

$

O

粮'''粮食进入吸粮嘴的阻力%

X,

&

吸粮嘴工作时的总阻力为空气进入吸粮嘴的阻力
O

气与

粮食进入吸粮嘴的阻力
O

粮之和&粮堆内的空气在进入吸粮

嘴的过程中%穿过粮粒之间的空隙%需克服粮层的阻力%并将

一部分能量转变为气流的速度%这两部分能量损耗之和即为

O

气&同时%粮食在进入吸粮嘴的过程中%将克服粮粒间的摩

擦-碰撞-挤压等阻力%并将一部分能量转变为粮粒的速度%

这两部分能量损失之和即为
O

粮&

如图
!

所示%当气流扰动吸粮嘴工作时%应满足以下

关系"

TjT

"
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% !
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#
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气
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粮
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喷% !
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"&

机械与控制
!
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"6

内筒
!

(6

外筒
!

!6

导粮锥
!

N6

喷风嘴
!

%6

粮堆负压气流
!

'6

吸

粮区
!

$6

粮堆
!

:6

扰动气流
!

&6

回风软管接口

图
!

!

气流扰动吸粮嘴工作原理示意图
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式中"

T

!

'''各喷风嘴喷风气流之和!占
T

的
%P

#

(#P

#%

+

!

(

A

&

O

喷'''各喷风嘴喷风气流动能之和%

X,

&

比较式!

"

#-!

!

#可知"增大
T

"

的波动范围%将导致吸粮

嘴内两相流浓度波动较大&同时%当浓度过小时%粮粒的速

度增大%易产生破损$当浓度增加较快时%吸粮机阻力增加较

快%导致风机的风量快速降低%造成吸粮机工作不稳定&

比较式!

(

#-!

N

#可知"传统吸粮嘴的阻力为空气与粮食

进入吸粮嘴的阻力之和&由图
(

可知"从粮堆的粮食颗粒间

隙中进入吸粮嘴的空气从吸粮区的边缘朝吸粮嘴流动%而外

部空气经内外筒之间的环形空间补入吸粮嘴&两股气流有

较明显的分界面%不利于粮粒与空气的混合%不利于能量传

递与转换&而图
!

所示的气流扰动吸粮嘴%输入了经回风软

管补入的正压喷风
O

喷%

O

喷 能量的大小%由风机与回风调节

阀开度调节&同时%从喷风嘴喷入的气流冲击吸粮区的边

缘%并对吸粮区边缘的粮食产生扰动作用%有利于粮粒与空

气的混合%有利于能量传递与转换%有利于两相流浓度稳定

及吸粮机阻力平衡稳定产量&另外%图
(

的吸粮区中部为一

抛物面%深度较大$而图
!

的吸粮区中部接近于平面%气流从

吸粮嘴边缘的环形通道进入%能量较集中%有利于吸粮嘴边

缘的粮食进入吸粮机&

由上述分析知"双筒吸粮嘴从大气中补入气流
T

(

%因大

气与吸粮嘴之间的压力差较小%外筒与内筒之间环形风口处

的补风气流速度不高%补风气流
T

(

一般位于粮堆负压气流

T

"

的上部%并从补风口沿内筒边缘进入吸粮嘴&而气流扰动

吸粮嘴利用吸粮机所配置风机出风口的高压气流作为扰动

气流
T

!

&在外筒环形底部设置有多个喷风嘴%各喷风嘴风

量之和为
T

!

%故扰动气流
T

!

的压力比大气压力大很多%从

喷风嘴喷出气流的风速为
"N

#

(#+

(

1

%具有较高的动能%可

穿透粮堆负压气流
T

"

%对吸粮区边缘粮食产生扰动&由实

践经验知"当吸粮区边缘粮粒与粮堆负压气流
T

"

产生的吸

力平衡而处于静止状态时%只需很小的外力扰动%就能将粮

粒由静止状态变为运动状态&所以%利用扰动气流对吸粮区

粮食扰动的吸粮嘴称为气流扰动吸粮嘴&通过调节
T

!

的大

小%可以调节喷风嘴气流的速度%从而调节扰动力的大小%实

现吸粮机产量的调节&另外%

T

!

比
T

"

小很多%对吸粮嘴附近

空气与粮食的两相流流场的扰动不大%有利于吸粮机浓度稳

定%有利于吸粮机产量与工作稳定&

(6(

!

大弯头分离器的设计

大弯头分离器见图
N

%料气两相流经伸缩管进入分离器&

环形通道的曲率半径较大%粮食在环形通道中运动时%与边

壁发生斜碰撞%碰撞力较小&另外%环形通道的断面积逐渐

增大%则两相流速度逐渐减小%并将气流的速度控制在
:

#

"#+

(

1

%有效地减小了碰撞力&在大弯头分离器中%设计有

一曲面淌料板%当两相流经过分离器最高点后%两相流的速

度进一步降低%粮食沿淌料板向下流动%粮食在淌料板上的

运动速度很小%粮粒间的碰撞-粮粒与淌料板间的碰撞均很

小&所以%粮流的阻力小%噪音低&气流的惯性比粮食的惯

性小得多%较容易改变方向&所以%气流从淌板的上部折转%

穿透下落的粮流%并带走粮流中的杂质和灰尘&集尘室的断

面呈
\

型%中间设计有一隔板&气流带着杂质和粉尘进入

集尘室后%先向下运动%随后转
":#k

%向上进入排风口%气流

中的杂质和粗尘粒在重力和离心力的作用下%落入集尘室底

部而被分离&所以%大弯头分离器具有分离粮食-除尘等多

项功能%且阻力小%粮食破碎少%噪音较低%可广泛用于粒状

物料的分离&

"6

关风器
!

(6

集料斗
!

!6

淌料板
!

N6

环形通道
!

%6

料气进口

'6

排风口
!

$6

集尘器

图
N

!

大弯头分离器工作原理示意图
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>
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!

性能测试与结果分析
!6"

!

吸粮机性能试验与测试

在福建沿海码头%分别采用双筒吸嘴式吸粮机和气流扰

动式吸粮机进行小麦卸船对比试验%其升运高度为
(#+

%测

试结果见表
"

&

!!

调节双筒吸粮嘴外筒下端部补风口与内筒下端部进风

口之间的高度
#

%可以调节大气补入吸嘴空气的阻力&当

#

值增大时%外筒补风口与内筒进风口之间的粮层增厚%阻

(&

第
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表
"

!

双筒吸嘴式吸粮机与气流扰动式吸粮机的主要性能参数比较

K,F.7"

!

Y0+

E

,C-1040B+,-4

E

7CB0C+,497

E

,C,+7/7C10B

E

475+,/-9904H7

2

-4

>

F7/D774/A7/

2E

7

805F.79

2

.-487C40dd.7,48,-CB.0D8-1/5CF,497

机型
#

值(

++

扰动气流量(

!

+

!

.

A

M"

#

吸粮机产量(

!

/

.

A

M"

#

吸嘴内筒风速(

!

+

.

1

M"

#

风机风量(

!

+

!

.

A

M"

#

风机风压(

X,

风机功率(

Se

质量浓度(

!

S

>

.

S

>

M"

#

双
%# M !! ((6( %%&# $(## ("6& (

#

:

筒
"## M !: ("6! %!$# $:%# ((6" (

#

&

吸
"%# M N% "&6: N&&# :$$# ((6% %

#

"#

嘴
(## M N( "&6% N&"# :%%# ((6# %

#

"#

式
(%# M !% ":6' N'&# $&"# (#6' (

#

&

气
M ((# N( "&6% N&"N :(## ("6% '

#

:

流
M N"# N: "&6! N:'! :$## ((6' $

#

&

扰
M %(# %% "&6: N&&# :&## (!6$ :

#

"#

动
M '!# %' "&6$ N&'N &"## (N6" :

#

"#

式
M $N# %( "&6& %#"% :N## ((6% :

#

"#

力增大%补风量减小$反之%阻力减小%补风量增大$当
#

为

负值时%补风进入吸嘴的阻力近似为零&

气流扰动吸粮嘴是在双筒吸粮嘴的基础上%将双筒吸粮

嘴外筒的上-下端封闭%并在外筒下端设置多个喷风嘴%利用

回风软管%将风机出风口的高压气流引回位于外筒上的回风

软管接口%使高压气流经喷风嘴喷入气流扰动吸粮嘴的吸粮

区%对吸粮区四周和吸粮区底部的粮食产生扰动%调节扰动

气流的流量%可以调节吸粮机的产量&

!6(

!

结果分析

双筒吸粮嘴的补风气流是大气经外筒与内筒之间的环

形空间吸入%在吸粮区与粮堆气流混合%再与吸粮区的粮食

产生能量传递%使吸粮区内的某些粮食颗粒产生加速度%并

随气流一起进入吸粮嘴&外筒与内筒之间的补风口与内筒

吸风口之间的粮层平均厚度为
#

&当
#

值较大时%补风气

流穿透粮层的阻力较大%补入的空气量减少$反之%补入的空

气量增加&由表
"

可知"

#

值不宜过小或过大&当
#

值过

小时%粮层对补风气流的阻力过小%使补入的空气直接进入

内筒吸风口%未充分与来自粮堆的负压气流混合%未能携带

粮食进入吸粮嘴%从而使吸粮机的产量下降&当
#

值过大

时%粮层对补风气流的阻力过大%从大气补入的空气量过小%

使吸粮机的吸风量偏小%产量下降&另外%双筒吸嘴吸粮机

工作时%由于粮堆形状和
#

值均不断变化%使吸粮机两相流

的浓度值波动范围增大%当浓度值变小时%吸粮机的阻力减

小%风量增大%粮食在吸粮机内的速度增大%易产生粮粒损伤

与噪声$当浓度值增加速度过快时%吸粮机的阻力会急剧增

加%导致吸粮机工作不稳定&

气流扰动吸粮嘴的补风气流是来自吸粮机的高压风机%

具有较高的压力%可使经喷风嘴喷出的补风气流速度达到

"N

#

(#+

(

1

%可以对吸粮区四周和吸粮区底部的粮食产生扰

动作用&扰动气流对粮食颗粒的扰动作用%是吸粮机高压风

机对吸粮区粮食颗粒施加的外力%有助于气流与粮粒之间的

能量传递-粮粒加速-粮食稳定进入吸粮嘴%提高吸粮机产

量&而扰动气流量的大小%可以通过吸粮机的回风调节阀调

节%有利于现场调节和实现智能控制&由表
"

可知"当扰动

气流流量在风机流量的
""P

#

"!P

时%吸粮机产量最大&由

喷嘴数量和喷嘴有效面积可知"当扰动气流速度在
"'

#

":+

(

1

时%吸嘴的工作效果最好&

由表
"

还可知"双筒吸粮嘴通过调节
#

值的大小来调

节吸粮机的产量&而
#

值的变化与工作现场和粮堆状况密

切相关%使现场操控难度增大%且浓度波动范围较大%吸粮机

的工作状况的稳定性不够好%易产生粮食损伤-碰撞及噪声&

采用控制扰动气流流量的方法调节吸粮机的产量%便于现场

操作%技术和控制条件均较成熟%且浓度波动范围较小%吸粮

机的工作状况较稳定%有利于提高吸粮机产量和减少粮食

损伤&

N

!

结论
!

"

#利用回风调节阀调节吸粮机高压风机的回风量%可

以调节吸粮机的产量&当扰动气流量在风机风量的
""P

#

"!P

时%吸粮机的产量最高%且风机的效率最高&

!

(

#调节扰动气流量来调节吸粮机工作状况的方法有

利于现场操作%且相关技术和控制条件较成熟%有利于吸粮

机的推广应用&当扰动气流速度在
"'

#

":+

(

1

时%吸粮机

产量及风机效率最高&

采用气流扰动技术和气流扰动吸粮嘴%有利于吸粮机提

高产量-稳定工作%并具有节能-减少粮食损伤的优点&
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