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Abstract: Two steps of simulation of gas-solid concurrent inlet structure of pneumatic transmission are done: 1) the 
distribution of gas pressure and velocity in the inlet belt by the condition of existing gas power only; 2) the emulation 
flow of sand near the region of inlet. So we draw a conclusion: 1) The way of adopting gas-solid concurrent structure to 
transport particles in duct is feasible; 2) The structure of gas inlet being deeper than particle inlet in tunnel could drag 
particle better; 3) It is stated again by simulation that the initial velocity and acceleration of particle into the tunnel has a 
weak impact on the terminal velocity of particle. 
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摘  要：针对气力输送中由于气力入口和散体入口存在夹角所造成的能耗高问题，提出了一种气力入口和散体

入口 0 度角即平行的入口结构并对其可行性进行仿真得出以下结论：1) 可以采用气力入口和散体入口平行的入

口结构依靠负压将沙粒吸入管道，进而借助气动力的推力推动散体在管道中输送；2) 当气动力入口深入管道一

定深度可以增大散体入口区域负压面积及数值，更有利于对散体的吸附；3) 用仿真的手段说明沙粒进入管道的

初速度以及加速度对沙粒在管道中的最终速度影响不大。 

 

关键词：气力输送；有限元仿真；入口结构；欧拉双流体模型 

1. 引言 

当下使用较多的压送式气力输送[1]的气动力入口

与输送管道在同一轴线上，而散体入口一般与管道输

送轴线呈大于 30˚的夹角，一般为直角。由于气固两

相在管道中输送时存在速度差，尤其是在离入口处很

近的加速区域。速度差的存在使得气固两相产生曳 

力，由于管道内散体的速度小于气动力的速度，所以

管道内散体对空气施加阻碍其沿着管道运动的力。这

使得空气在散体入口处的气压增大，阻碍散体进入管

道。所以必须在散体入口处安装动力装置使散体在克

服入口处的空气压强后进入管道进行输送。这就在入

口处增加了输送的能耗。吸送式气力输送依靠负压将

散体吸入管道，不需要克服空气的阻力，相对来说，*通讯作者。 
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能耗降低不少，但其输送距离有限。从降低入口处的

能耗着手，综合两种不同的输送方式的优点，设计一

种新型气力输送入口结构，具有十分重要的意义。 

由于模拟仿真能较精确地研究复杂的管道气固

两相流而且能形象地展现出管道流动的状态，有人就

在加速度为零的情况下进行了相关的数值研究，比如

Ottjies[2]进行了考虑Magnus升力和无弹性散体与壁面

的碰撞下的水平管道散体运动的数值计算；Saccani[3]

等人以 3 英寸管径的输送管为对象研究了管内固粒的

运动，给出额压将预测的关系式，并与实验结果进行

了比较；Huber[4]等人通过圆管稀相散体运动的三维数

值模拟，预测了不同管道元素下管内横截面的散体浓

度分布。林江[5,6]对气力输送中不同初始状态固粒在加

速区的气固两相流动进行数值模拟，并将解析解与数

值模拟进行分析比较，很好地揭示管道气固两相流的

运动特性。本文对所设计的气固两相入口结构进行模

拟仿真，研究该入口结构在气力输送中的可行性。 

2. 纯动力下的负压分布 

模拟考虑一般情况下的管道结构，即有倾斜角度

的输送结构，其二维结构图如图 1 所示，本模拟有两

种不同的结构模型：模型 1 气动力入口与散体入口平

行同截面，模型 2 气动力入口与散体入口平行但相对

散体入口深入输送管道 5 cm，气动力管道的直径为 2 

cm。 
 

 

Figure 1. Inlet structure of pneumatic transport 
图 1. 结构图 

2.1. 结构模型 1 的空气流动情况 

设气动力管道内进入输料管道时的压强为 0.5 

MPa，依托 FLUENT 进行模拟。因为散体相入口与盛

装散体的大容器连接或者直接暴露在空气中，所以理

论上可以选取无限大的区域连接在散体入口处用以

模拟纯气动力下散体相入口区域的空气流动情况进

而理论计算其是否能够吸附散体进入管道流动。考虑

到仿真时模型不能取无限大和无穷远对散体入口的

影响不大，故只需将一足够大的区域连接在散体入口

处就可得到空气在整个模型区域的流动情况，采用

N−S 公式和标准的  模型，不计重力设外界大气

压为标准大气压即 101.325 Pa，湍流强度为 5%，气动

力入口水利直径为 2 cm，其空气流动情况如下所示。 

图 2 给出了由 0.5 MPa 气动力在散体入口区域产

生的负压分布情况。选择显示负压分布是为了计算该

结构将散体吸入管道的能力。从图 1 可以看出散体入

口的大部分区域负压数量级为 104，并且靠近管壁和

靠近气动力入口处出现负压集中现象。图 3 给出了散 
 

 

Figure 2. Negative pressure at the sand inlet 
图 2. 散体入口区域负压分布 

 

 

Figure 3. Velocity of air at the sand inlet 
图 3. 散体入口处空气速度 
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体相入口空气速度曲线，可以看出：越是靠近管壁，

空气速度越小；越靠近气动力入口，速度越大。这是

因为管道固定，管壁不运动，气动力入口有高速流动

的空气。整体看来散体入口截面的空气平均速度为 v1 

= 260 m/s。假设直径为 2 mm 球形沙粒处于散体入口

处，沙粒的重力经计算可得 

3 31 6π 0.11 10sG mg d g N      

那么，克服重力所需要的压强则为 

 2
1 π 4 34.6P G A G d Pa    

由伯努力方程可得散体入口处的负压强大小： 

2
2 10.5 43703 34.6gP Pa P Pa      

故，一定量的沙粒也可以被克服重力进入到输送

管道中然后由气动力推动着在管道中运动。当然实际

不仅要考虑重力的作用还要考虑相间曳力，升力等，

所以后面还会有存在沙粒时两相的运动情况的仿真。 

2.2. 结构模型 1 的空气流动情况 

仍采用与上述模拟一样的设置，运用 FLUENT 进

行模拟气力入口紧贴输料管壁一侧深入管道 5 cm 时

管道中尤其是散体入口区域空气流动情况。该模型下

入口区域负压分布以及散体入口处空气速度如图 3 和

图 4 所示。 

比较图 2 和图 4，模型 2 在散体入口的两侧也存

在负压集中，但该模型在数值和面积上都比模型 1 时

大。比较图 3 和图 5，模型 2 不论最大速度还是平均

速度都要比模型 1 大，如散体相入口空气平均速度为

v2 = 300 m/s。负压大小和区域越大，散体入口处的空

气速度越大，散体越容易被吸入管道。通过比较可知：

将气动力入口相对散体入口深入输料管道一定长度

将增强负压，有利于散体被“吸”入管道。有了散体

相入口的空气速度，我们就可以算出散体入口处平均

负压大小： 

2
3 2 10.5 58050 34.6gP Pa P Pa      

3. 有沙粒时入口区域流场分析 

3.1. 管道两相流控制方程 

采用 Euler 双流体模型模拟空气与散体在二维管 

 

Figure 4. Negative pressure at the sand inlet 
图 4. 散体入口处负压分布 

 

 

Figure 5. Velocity of air at the sand inlet 
图 5. 散体入口处速度分布 

 

道中的流动，假设流场恒温。在 Euler 双流体模型中，

将两相看作两个相互作用的连续相，写成两组结构相

同的控制方程组。设散体为第二相，相间无质量交换，

不计散体所受的浮力、虚假质量力、热泳力、Basset

力等，考虑散体在流场中的曳力和重力，动力粘度采

用 Gidaspow 模型。在此假设下，流场的控制方程[7]

为： 

n 相连续方程： 

    0n n
n n njv

t

 
 


 


          (1) 

n 相动量方程： 

   

 cos15

n n n
n n n n

n n n n n n nj

v
v v

t

p g K v v

 
 

   


 



     
   (2) 

其中，下标 n 相分别表示气相和固相，nj 相表示

两相中的另一相，g 表示空气，s 表示散体；式中 为
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体积分数，  为密度， v为速度，g 为重力加速度。

而对于相间动量交换系数 K，则由 Gidaspow 模型定

义给出： 

 
2

2.65
3

, 0.8
4 d

1
150 1.75 , 0.2

dd

s g g g s

d g
s

s g g s s g g s

g
sg s

v v a
C

K
v v

  


     




  
 

 
 



 

(3) 

曳力系数： 

 0.687

0.44, Re 1000

24
1 0.15Re , Re 1000

Re

s

D
s s

s

C


   

      (4) 

气相压力应变张量： 

   2

3
g g g g g g

Tv v v I          
     (5) 

剪切粘度： 

2 2g gl g gC k                (6) 

上式右端第一项为层流粘度，第二项为湍流粘

度。 

散体压力应变张量： 

   1

3

T

s s s s s s s sp v v v v I                
 (7) 

其中， s 为散体表观粘度， s 为散体摩擦粘度。 

3.2. 气固两相流的数值模拟 

采用欧拉双流体模型，散体选球形沙粒，沙粒的

密度为 2650 kg/m3,散体直径为 2 mm。模拟考虑重力，

重力沿 Y 方向向下。将气动力入口由压力入口改为速

度入口，由纯动力下仿真得到空气入口的速度为 900 

m/s，散体入口处气固两相的速度如下表 1 所示(沙粒

速度是由平均负压带动单散体进入管道的速度，由伯

努力方程计算得到)，沙粒和空气混合进入管道，设沙

粒的体积分数为 0.6。采用时序分析，最终显示流动

4s 时的管道各相流动情况。 

3.2.1. 结构模型 1 的模拟流动情况 

通过仿真给出下列各图。 

图 6 和图 7 分别给出了输送管道中不同高度的空 

Table 1. Velocity of per phase at the inlet of sand 
表 1. 散体入口处各相速度大小 

 沙粒(m/s) 空气(m/s) 

气固平齐 5.7 260 

气动力入口深入管道 6.6 300 

 

 

Figure 6. Velocity of air at different height 
图 6. 不同高度截面空气速度 

 

 

Figure 7. Velocity of sand at different height 
图 7. 不同高度截面沙粒速度 

 

气和沙粒的速度变化。从图 6 可以看出气动力入口附

近和散体入口附近的空气速度有很大变化，但随着高

度的增加，变化趋于缓和，当到达较高点如 y = 0.6 m

截面处，速度基本平稳，其值为 400 m/s；图 7 为沙

粒的速度分布，在入口附近(y = 0 m)，除了壁面处无

散体速度外，其余处均有散体速度，气动力入口作为

纯空气进入管道，之所以有沙粒速度，是由气动力造

成散体入口处出现负压而将散体吸进气动力入口区

域，由气动力推动沙粒在管道运动产生的。随着高度

递增，散体的速度越来越大，可知散体已被吸入管道

中进行运动，并且在管道中的运动越来越趋于平稳。

图 8 为不同高度沙粒体积分数变化情况，可以看出越
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接近入口，沙粒体积分数变化越大，因为气动力入口

本没有散体，后来由于负压的吸力才有沙粒在气动力

路径上出现。随着高度升高，沙粒和空气均匀散布各

个截面，均匀分布的沙粒体积分数高达 0.6 是因为管

道上部弯曲造成沙粒在弯壁处反弹引起沙粒堆积。 

3.2.2. 结构模型 2 的模拟流动情况 

边界条件设置和模型 1 一样，只是入口结构有些

不同，下面给出 4 s 时其流动情况： 

将图 9 和图 6 进行比较，可以看出模型 2 空气速

度随着高度增加会比模型 1 较快地趋于平稳。由于沙

粒在进入管道一定深度后才开始向气力区域运动，以

及高速空气和负压对沙粒的吸力共同作用下，所以在

y = 0.2 m 出现了气速尖锐现象，该现象延伸到 y = 0.4 

m，在 y = 0.6 m 处消失。比较图 10 和图 7，在加速剧

烈区域，模型 2 沙粒的速度大于模型 1 的情况，这是

因为模型 2 沙粒入口处空气对沙粒的吸力大于模型 1 
 

 

Figure 8. Volume fraction of sand at different height 
图 8. 不同高度截面沙粒体积分数 

 

 

Figure 9. Velocity of air at different height 
图 9. 不同高度截面空气速度 

的，所以气动力深入管道一定深度情况下的沙粒速度

能较快地达到充分发展状态；比较两种情况下 y = 1 m

时，沙粒速度分布和大小大致相同，平均速度相差不

到 10 m/s，说明沙粒在管道中的最终速度与其初始速

度和加速度关系不大。比较图 11 和图 8，图 11 的管

道中沙粒的体积分数是在 y = 0.4 m 处基本在管道中

均匀分布，而图 8 中沙粒在管道中体积分数均匀分布

是在 y = 0.6 m 处，说明气力深入管道一定距离比气固

平齐更容易使得沙粒在管道中分布均匀。 

4. 结论 

本文通过运用有限元技术对两种不同气力输送

二维入口结构的仿真分析，得出：使用气固同向结构

输送散体具有一定的可行性，并且如果将气动力入口

相对于散体入口深入管道一定深度，能够增大散体入

口处的负压面积及数值，有利于散体进入管道；另外 
 

 

Figure 10. Velocity of sand at different height    
图 10. 不同高度截面沙粒速度 

 

 

Figure 11. Volume fraction of sand at different height 
图 11. 不同高度截面沙粒体积分数 
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从仿真角度说明了散体进入管道的初速度以及加速

度对散体在管道中的最终速度影响不大 
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