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摘　 要：为了解决现代规模化生猪养殖场饲料输送过程中饲料输送能力差、输送距离短、破碎率高以

及疫病防控等问题，笔者以满足年出栏万头猪的饲料供给能力为目标，设计了饲料气力输送系统及试

验装置，即选用了额定压力为 １００ ｋＰａ、流量为 １２. ５ ｍ３ ／ ｍｉｎ 和功率为 ３７ ｋＷ 的罗茨风机，排量为

０. ０１ ｍ３ ／ ｒ 的旋转供料器，管径为 ８３ ｍｍ 的 ＤＮ８０ 镀锌钢管输送管道，筒体直径（Φ）为 ５００ ｍｍ 的旋

风分离器，以及袋滤式除尘器，并对试验装置的饲料输送能力、管道压降、破碎率等输送性能进行验

证。 结果表明：试验装置输送能力的相对误差小于 ８. ３３％，输送能力的提高随系统管道压降的增加

近似呈线性关系，饲料平均破碎率为 １１. ５０％；试验装置在工作过程中无管道粘料及弯管堵塞现象，
各部件均工作正常，系统运行稳定可靠，性能指标满足设计要求。 说明本试验设计猪饲料的气力输送

系统可满足现代规模化生猪养殖。
关键词：饲料；气力输送；系统输送能力；管道压降；破碎率

　 　 为了解决养殖用地减少、疫病防控等级低、养殖
效益差和环境污染严重等问题，小规模和农村庭院式
养猪模式正逐渐被现代规模化封闭式猪舍养殖模式
所取代［１］。 现代规模化生猪养殖既节约用地、经济
效益高， 又便于解决生猪养殖对环境的污染问
题［２－３］。 生猪养殖过程中，饲料的供应是必不可少的
环节，其中干料线和液态料线等传统的饲料输送方式
在实际应用中存在诸多有待解决的问题，而气力输送
具有输送能力强、输送距离远、输送楼层高、破碎率
低、疫病防控等级高、易实现自动化及维修方便等优
点［４］，近年来逐渐被生猪养殖行业所关注。

国内外对气力输送系统在实际生产中的应用开
展了大量研究：王晓明等［５］ 针对塔式谷物烘干机存
在谷物破碎率高和清洁度差等问题，设计了用于 ３５ ｔ
塔式谷物烘干机的气力循环输送系统，结果表明其平
均输送能力为 ３７. ３ ｔ ／ ｈ，满足设计要求，玉米烘干破
碎率降为 ２. ６９％，优于国家标准；郭飞扬等［６］ 针对大
豆联合收获机的传统螺旋运输器在卸粮过程中破碎

率高的问题，设计了一种大豆联合气力收获机，结果
表明 其 收 获 能 力 达 ４. ６８ ｍ３ ／ ｈ， 大 豆 破 碎 率 为
１. ４９％，满足大豆联合收获机田间作业要求；文桂林
等［７］针对粮库通用供料器输送能力差、物料输送速
度慢和距离短等问题，设计了一种可控制颗粒重量流
量的新型供料器，并对其进行数值模拟研究，结果表
明供料器最高输送能力达 ６０ ｔ ／ ｈ，出料口物料速度为
７６. ３ ｍ ／ ｓ，且能通过调节供料器的出料口大小控制颗
粒重量流量，满足了不同的输送需求；乌兰图雅等［８］

为解决揉碎玉米秸秆的螺旋输送过程中输送能力低、
功耗大及部件磨损严重等问题，设计了螺旋－气力耦
合输送系统，结果表明随着气流速度的增大，该系统
输送物料的功耗先减小后增加， 当气流速度为
２０ ｍ ／ ｓ 时功耗最小， 比无气流时的功耗减小了
８. ３％，螺旋叶片和机壳等部件所受的压力随气流速
度的增大而减小，且均小于无气流时的数值。

关于气力输送系统的研究与应用现多见于种植
业农作物及农副产品的运输，而在畜牧业，尤其在现
代规模化生猪养殖中的应用少有报道。 为此，笔者针
对目前猪场饲料输送系统在现代规模化生猪养殖应
用中需解决的主要问题，设计了饲料气力输送系统及
试验装置，并通过试验测试了该试验装置的输送性
能，旨在为猪饲料气力输送系统的推广应用提供一种
的可供借鉴设计方法。
１　 饲料气力输送系统总体设计
１. １　 饲料气力输送系统要求

为了满足现代规模化生猪养殖场饲料的日消耗
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量，适应现代规模化生猪养殖环境及加强疫病防控要
求，笔者设计了一套满足年出栏万头猪的规模猪场饲
料日消耗量的饲料气力输送系统，该系统需将饲料输
送至各猪舍料塔中，以解决传统饲料输送方式的输送
能力差、输送距离短、破碎率高及疫病防控等问题。
参照《规模猪场建设》（ＧＢ ／ Ｔ １７８２４. １—２００８）要求设
计规模猪场猪只类型及饲料日消耗量［９］，见表 １。

表 １　 猪只类型及饲料日消耗量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｆｅｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇｓ

猪只类型　 存栏数量 ／头
饲料日消耗量 ／

（ｋｇ·头－１）
后备和成年种公猪 ２８ ２. ７
后备与空怀妊娠母猪 ５７６ ２. ２
哺乳母猪 ９６ ５. ０
哺乳仔猪 ９６０ ０. ２
保育猪 １ ３６８ １. ０
生长育肥猪 ３ ３５２ ２. ５

　 　 根据表 １ 得出猪场饲料日消耗量（ Ｓ） 计算公
式为：

Ｓ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉ × ｃｉ （１）

　 　 式（１）中：ｉ 为猪只类型，ｍ 为猪只类型总数，ｋｉ

为存栏数量（单位为头），ｃｉ 为饲料日消耗量（单位为
ｋｇ ／头）。

如果 Ｓ＝ １１. ８ ｔ，则饲料气力输送系统需每天向
猪场输送 １２ ｔ 饲料。
１. ２　 饲料气力输送系统组成及功能

饲料气力输送系统流程见图 １。
由图 １ 可知：该系统主要由供料装置、输送管路、

饲料分离除尘装置和控制装置四部分组成。 首先供
料装置将待输送的饲料存入料斗，以备后续饲料供给
使用；其次系统气源产生正压空气，并将正压空气送
入输送管道，同时供料器也将饲料送入管道，饲料与
正压空气在管道内充分混合形成气固两相流；然后
　 　 　 　

图 １　 饲料气力输送系统流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

根据各猪舍所需饲料要求，控制装置通过控制气动阀
的开闭选择通往各猪舍的输送管道，同时正压空气将
输送管道中的饲料分别输送至各个猪舍；最后安装在
猪舍料塔中的饲料分离除尘装置将饲料从气固两相
流中分离出来，并将其存储在各猪舍相应的料塔中，
空气则经过除尘器净化后排入大气中，控制装置监控
整个系统的运行及各部件的工作情况，完成各猪舍料
塔的饲料供应。

在满足上述饲料气力输送系统工作流程基本要
求的基础上，为节约试验装置成本，仅设计通往同一
料塔的 ２ 条输送管道，分别表示向距离为 ２１０，３１０ ｍ
的猪舍提供饲料，试验装置见图 ２。

由图 ２ 可知：供料装置（由料塔、螺旋提升机、缓
冲斗、称重传感器、料斗、气源和供料器组成）将待输
送的饲料存入料斗；输送管路（由压力表、三通管、气

１． 料塔；２． 螺旋提升机；３． 缓冲斗；４． 称重传感器；５． 料斗；
６． 气源；７． 供料器；８． 压力表；９． 三通管；１０． 气动阀；

１１． 分离器；１２． 除尘器；１３． 透明管；１４． 控制柜；１５． 计算机。
图 ２　 饲料气力输送试验装置系统图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

动阀和透明管组成）将待输送饲料输送至相应的猪
舍料塔中；分离除尘装置（由分离器和除尘器组成）
将饲料从气固两相流中分离出来，分离后的饲料储存
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在料塔中供下次试验使用，空气则经过净化后排入大
气中；控制装置（由控制柜和计算机组成）根据各猪
舍对饲料的需求控制各部件工作，并且监控整个试验
装置的运行，具有人机交互功能。
２　 饲料气力输送系统主要参数设计
２. １　 系统关键参数

在试验装置（见图 ２）的基础上对气力输送系统
的参数进行设计，主要包括输送能力、料气比、输送空
气流量、颗粒悬浮速度和输送气流速度的确定。 为满
足输送系统能够远距离输送饲料，试验装置以输送距
离为 ３１０ ｍ 进行设计，该设计结果可为后续部件的选
择提供重要帮助。
２. １. １　 输送能力 　 输送能力（Ｇ ｔ）指单位时间内输
送饲料的重量。 依据年出栏万头猪的饲料日供应
１２ ｔ 要求，并且考虑实际生产情况，输送时间定为
２ ｈ，则理论 Ｇ ｔ ＝ ６ ｔ ／ ｈ。
２. １. ２　 料气比　 料气比（ｕ）指输送饲料的重量流量
与所需空气的重量流量之比。 ｕ 越大，输送能力越
强，但管道的压力损失也将增大，输送距离变短，而且
管道容易堵塞；ｕ 越小，输送能力差，生产效率低。 由
于稀相气力输送的料气比介于 １～１０ 之间，密相气力
　 　 　 　

输送的料气比介于 １０ ～ ５０ 之间，鉴于本试验装置属
于正 压 稀 相 气 力 输 送， 并 且 考 虑 实 际 情 况， 故
ｕ＝ ８［１０］。
２. １. ３　 输送空气流量　 输送空气流量（ｑａ）指输送饲
料所需的正压空气流量，ｑａ越大，系统能量损耗越大；
ｑａ 越小，饲料较难输送至指定猪舍料塔，且管道易堵

塞，ｑａ计算公式为［１１］：

ｑａ ＝
１ ０００ Ｇ ｔ

６０ ｕ ρａ
（２）

　 　 式（２）中：ρａ 为空气密度（单位为 ｋｇ ／ ｍ３）。
经计算，ｑａ ＝ １０. ２ ｍ３ ／ ｍｉｎ。
由于试验装置气源产生的正压空气在输送过程

中存在一定的损失，则气源流量（ｑ）计算公式为［１１］：
ｑ ＝ ｑａ（１ ＋ Ｃ） （３）

　 　 式（３）中：Ｃ 为漏气系数，一般 Ｃ＝ ０. １２～０. ２０，考
虑现场安装情况，取值为 ０. ２０。

经计算，ｑ＝ １２. ２ ｍ３ ／ ｍｉｎ。
２. １. ４　 颗粒悬浮速度　 颗粒悬浮速度（ ｖｐ）指使饲料
在垂直管道中处于悬浮状态时所需的最小输送气流
速度，以该速度输送饲料时系统能量损耗最低。 ｖｐ
受到颗粒粒径（ｄｐ）的影响，其计算公式为［１１］：

　 　 　 　 　

ｖｐ ＝
ｄｐ

２（ρｐ － ρａ）
１８ μ

，ｄｐ ≤ １. ２２５ μ２

ρａ（ρｐ － ρａ）
é

ë
êê

ù

û
úú （４ａ）

ｖｐ ＝ １. １９５ ｄｐ

（ρｐ － ρａ） ２

ρａμ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，２. ２ μ２

ρａ（ρｐ － ρａ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

≤ ｄｐ ≤ ２０. ４ μ２

ρａ（ρｐ － ρａ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

（４ｂ）

ｖｐ ＝ ５. ４５
ｄｐ（ρｐ － ρａ）

ρａ
，２０. ４ μ２

ρａ（ρｐ － ρａ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

≤ ｄｐ ≤ １ １００ μ２

ρａ（ρｐ － ρａ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

（４ｃ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

　 　 式（４ａ、４ｂ、４ｃ）中：ｄｐ 的单位为 ｍ，ρｐ 为颗粒密度

（单位为 ｋｇ ／ ｍ３），μ 为空气动力黏度（单位为 Ｐａ·ｓ）。
根据实际生产，选取猪饲料等效粒径 ｄｐ 为 ６ ｍｍ

的球形颗粒估算颗粒悬浮速度。 设饲料密度 ρｐ ＝
６３０ ｋｇ ／ ｍ３，ρａ ＝ １. ２ ｋｇ ／ ｍ３，μ＝ １. ８×１０－５ Ｐａ·ｓ，经计算
ｖｐ ＝ ９. ７ ｍ ／ ｓ。
２. １. ５　 输送气流速度　 输送气流速度（ｖａ）指输送饲
料的空气速度，ｖａ越快，系统能量损耗越大；ｖａ越慢，
饲料容易堵塞管道，且生产效率低。 在实际输送过程
中，由于颗粒与颗粒之间的碰撞、颗粒与管壁之间的
摩擦与碰撞，以及管道内空气流动的不均匀性等原
因，一般实际采用的 ｖａ 是 ｖｐ 的 １. ５～３. ０ 倍［１１］。 综合
考虑 试 验 装 置 的 可 靠 性， 实 际 采 用 的 ｖａ ＝
３ｖｐ≈２９ ｍ ／ ｓ。
２. ２　 系统压力损失

系统压力损失指气固两相流在管道内流动过程
中能量损失所造成的进出口压力差。 在气力输送系
统中，系统的压力差提供输送饲料所需的能量，但压
力差越大，能量损耗越高。 为了确定装置气源的额定

压力、流量和功率，需考虑输送系统的总压力损失。
输送系统总压力损失（Δｐ总）等于气流产生的压力损
失（Δｐａ）与饲料运动产生的压力损失（Δｐｐ）之和，即：

Δｐ总 ＝ Δｐａ ＋ Δｐｐ （５）
　 　 但由于空气与饲料之间存在复杂的相互作用，气
流产生的压力损失和饲料运动产生的压力损失不易
分开计算，因此将 Δｐ总 分解为气固两相流压力损失
（Δｐ１）和局部压力损失（Δｐ２）两项，即：

Δｐ总 ＝ Δｐ１ ＋ Δｐ２ （６）
２. ２. １　 Δｐ１ 　 Δｐ１ 由加速压力损失、摩擦压力损失和
颗粒悬浮压力损失组成。

１）加速压力损失（Δｐ加）。 Δｐ加 指正压空气使饲

料加速所造成的压力损失，计算公式为［１１－１２］：

Δｐ加 ＝ １ ＋ ｕ
ｖｐ ｍａｘ

ｖａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ρａ

ｖａ ２

２
（７）

　 　 式（７）中：ｖｐｍａｘ 为颗粒最大速度（单位为 ｍ ／ ｓ），
可通过经验公式得到［５］：

ｖｐ ｍａｘ

ｖａ
＝ ０. ９ － ７. ５

ｖａ
（８）
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　 　 经计算，Δｐ加 ＝ ２ ６８２ Ｐａ。
２）摩擦压力损失（Δｐ摩）。 Δｐ摩 指气流的阻力和

饲料引起的附加阻力所造成的压力损失，由气流摩擦
压力损失 （ Δｐａｆ ） 和颗粒群引起的摩擦压力损失

（Δｐｐ ｆ）组成，计算公式为［１１－１２］：
Δｐ摩 ＝ Δｐａｆ ＋ Δｐｐｆ ＝ （１ ＋ Ｋｕ）Ｒｍ ｌ总 （９）

　 　 式（９）中：Ｋ 为输送管道沿程阻力附加系数，取
值为 ０. ７； Ｒｍ 为 单 位 长 度 的 摩 擦 阻 力， 取 值 为

２５ Ｐａ ／ ｍ；ｌ总 为输送管道的总长度，取值为 ３１０ ｍ。
经计算，Δｐ摩 ＝ ５１ １５０ Ｐａ。
３）颗粒悬浮压力损失（Δｐ悬）。 Δｐ悬 指维持饲料

在水平或倾斜输送管道中处于悬浮状态所造成的压
力损失，鉴于试验装置的输送管道均为水平管道，则
计算公式为［１１－１２］：

Δｐ悬 ＝ ｕρａｇｌ
ｖｐ

ｖｐ ｍａｘ
（１０）

　 　 式（１０）中：ｇ 为重力加速度（单位为 ｍ ／ ｓ２）；ｌ 为
水平输送管道的长度，根据设计，取值为 ３１０ ｍ。

经计算，Δｐ悬 ＝ １３ ２８２ Ｐａ。
综上所述，Δｐ１ ＝Δｐ加＋Δｐ摩＋Δｐ悬 ＝ ６７ １１４ Ｐａ。

２. ２. ２　 Δｐ２ 　 Δｐ２ 由供料器、弯管、分离器和除尘器
局部压力损失组成。

１）供料器局部压力损失（ΔＰ供）。 ΔＰ供指饲料经
过供料器进入输送管道所造成的压力损失，依据试验
装置选用了旋转供料器，则计算公式为［１１－１２］：

Δｐ供 ＝ （１ ＋ ｕ）ξ供 ρａ

ｖａ ２

２
（１１）

　 　 式（１１）中：ξ供 为供料器的局部阻力系数，取值

为 １. １４［１３］。
经计算，Δｐ供 ＝ ５ １７７ Ｐａ。
２）弯管局部压力损失（Δｐ弯）。 Δｐ弯 即气固两相

流经过弯管时所造成的压力损失，输送距离为 ３１０ ｍ
的管路有 ６ 个水平转向水平的 ９０°弯管，则计算公
式为［１１－１２］：

Δｐ弯 ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ ＋ Ｋ ｊｕ）ξ ｊ ρａ

ｖａ ２

２
（１２）

　 　 式（１２）中：ｊ 为弯管数量（单位为个）；Ｋ ｊ为弯管

局部阻力的附加阻力系数，取值为 １. ５；ξ ｊ 为弯管局
部阻力系数，取值为 ０. ０５。

经计算，Δｐ弯 ＝ １ ９６８ Ｐａ。
３）分离器局部压力损失（Δｐ分）。 Δｐ分 指正压空

气经过分离器进入除尘器所造成的压力损失，依据试
验装置选用了旋风分离器，则计算公式为［１１－１２］：

Δｐ分 ＝ ξ分 ρａ

ｖａ ２

２
（１３）

　 　 式（１３）中：ξ分 为分离器的阻力系数，取值为 ５。
经计算，Δｐ分 ＝ ２ ５２３ Ｐａ。

４）除尘器局部压力损失（Δｐ除）。 Δｐ除 指正压空
气经除尘器净化后排入大气所造成的压力损失，依据
试验装置选用了袋滤式除尘器，其压力损失取值在
１ ２００～２ ５００ Ｐａ 之间，取最大值，则 Δｐ除 ＝ ２ ５００ Ｐａ。

综 上 所 述， Δｐ２ ＝ Δｐ供 ＋ Δｐ弯 ＋ Δｐ分 ＋ Δｐ除 ＝
１２ １６８ Ｐａ。

故试验装置的 Δｐ总 ＝ Δｐ１ ＋Δｐ２ ＝ ７９ ２８２ Ｐａ≈
７９ ｋＰａ。

以满足年出栏万头猪的饲料供给能力为目标，对
系统的主要参数进行了设计计算，结果见表 ２。

表 ２　 系统的主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数名称 数值

Ｇｔ ／ （ ｔ·ｈ－１） ６
ｕ ８
ｑ ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） １２. ２
ｖａ ／ （ｍ·ｓ－１） ２９
Δｐ总 ／ ｋＰａ ７９

３　 主要部件选择
３. １　 装置气源

装置气源用于提供饲料运动所需的动力源。 在
气力输送工程应用中常用的气源有离心风机和罗茨
风机，其中离心风机的风量受管道压力影响大，而罗
茨风机产生的压力取决于管道中的阻力，其压力变化
时风量变化小，适用于气力输送系统。 为了确保气力
输送系统稳定运行，气源需保证管道中压力变化时风
量变化小［１４］，因此选用罗茨风机作为装置气源。 确
保饲料能够输送至指定地点，则气源所需的功率（Ｐ）
的计算公式为［１１］：

Ｐ ＝ ｐ ｑ
６０η１η２

（１４）

　 　 式（１４）中：ｐ 为气源压力，一般在 Δｐ总 基础上再
加 ２０％的余量，即 ｐ＝ １. ２×Δｐ总≈９５ ｋＰａ；η１ 为气源的
流体效率，取值为 ７０％；η２ 为机械传动效率，根据传
动系统的结构，取值为 ９５％。

经计算，Ｐ＝ ２９ ｋＷ。
根据上述计算，结合所得的气源压力 ｐ ＝ ９５ ｋＰａ

和流量 ｑ ＝ １２. ２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，罗茨风机（型号为 ＰＧ３０ －
１００－３２. １０，购自上海复盛佩卓奇鼓风机有限公司），
参数为：额定压力 １００ ｋＰａ，流量 １２. ５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，功率
３７ ｋＷ，满足理论计算要求。
３. ２　 供料器

供料器用于将饲料送入输送管道。 常见的供料
器有容积式、旋转式和螺旋式等［１５］。 容积式供料器
密封性能好，常用于高压密相气力输送；旋转供料器
具有连续供料功能，转速可变的旋转供料器可改变颗
粒重量流量，适用于稀相气力输送；螺旋式供料器密
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封性好，但能耗高，螺旋叶片表面磨损大［１６］。 综合考
虑连续供料、颗粒重量流量可变和能量消耗小等因
素，选用转速可变的旋转供料器，其排量（Ｖ）的计算
公式为［１２］：

Ｖ ＝
１ ０００ Ｇ ｔ

６０ ρｐｎη３
（１５）

　 　 式（１５）中：ｎ 为叶轮的转速，取值为 ２４ ｒ ／ ｍｉｎ；η３

为容积效率，取值为 ７０％。
经计算， Ｖ ＝ ０. ００９ ５ ｍ３ ／ ｒ， 因此选用排量为

０. ０１ ｍ３ ／ ｒ 的转速可变的旋转供料器。
３. ３　 输送管道

输送管道用于将饲料输送至指定猪舍料塔。 综
合考虑饲料与管壁之间的摩擦与碰撞、饲料对管道的
冲蚀磨损、输送阻力小及管道易加工等因素，选用防
锈与耐磨兼备的镀锌钢管。

为减少饲料与壁面的碰撞次数，弯管以大曲率半
径为宜，并且输送管道的中心尽量保持在一条直线
上；又由于气固两相流经过弯管时会产生惯性力和离
心力，导致饲料撞击弯管外侧壁面，使得弯管产生严
重的冲蚀磨损，为了便于更换弯管，采用法兰连接；由
于输送管径越大，系统能耗越高，因此输送管径的选
择要有利于减小能耗和维持系统正常工作，管径
（ｄ管）可按以下公式得到［１１］：

ｄ管 ＝
４ｑａ

６０πｖａ
（１６）

　 　 经计算，输送管道 ｄ管 ＝ ８６ ｍｍ，参照《低压流体

输送用焊接钢管》（ＧＢ ／ Ｔ ３０９１—２００８） ［１７］ 要求，输送
管道选择管径为 ８３ ｍｍ 的 ＤＮ８０ 镀锌钢管。
３. ４　 分离器

分离器用于将输送到各猪舍的饲料从气固两相
流中分离出来，饲料存储在相应料塔中，气体从分离
器出口进入除尘器。 常见的分离器有重力式、离心式
和惯性式等。 重力式分离器是利用饲料和空气的密
度差实现气固分离，适合分离不易破碎的饲料［１８］；离
心式分离器又称旋风分离器，是利用两相流旋转时离
心力的作用实现气固分离，适用于中小型气力输送系
统［１９］；惯性式分离器是利用饲料的惯性实现气固分
离，适合分离不易破碎的饲料［２０］。

鉴于本气力输送试验装置用于猪场输送饲料，而
且饲料易破碎，因此选用旋风分离器。 筒体直径小
时，饲料分离效率低，而直径大会增加能耗，故直径的
选择既要保证分离效率高，又要尽可能减少能耗［２１］。
依据上述试验装置主要参数的计算数据，旋风分离器
筒体直径（ｄ分）的计算公式为［２２］：

ｄ分 ＝ １. １３
ｑａ ρａ

２

６０ μ（ρｐ － ρａ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２． ２０１

（１７）

　 　 根据通用型分离器设计表［１２］，经计算， ｄ分 ＝

５１０ ｍｍ，取整为 ５００ ｍｍ。
３. ５　 除尘器

除尘器用于净化分离器出口排出的含粉尘空气，
并将净化后的空气排入大气中。 目前常用的除尘器
有重力式、惯性式、离心式、洗涤式、袋滤式和静电式
等［２３］。 由于袋滤式除尘器除尘效率高、阻力小、占地
面积小和运行稳定可靠［２４］，因此选用袋滤式除尘器
较为合理。
４　 饲料气力输送试验装置及性能试验
４. １　 试验装置

基于上述主要参数的计算及主要部件的选择，按
照图 ２ 所示研制了饲料气力输送试验装置，见 １４７ 页
彩图 ３。
４. ２　 试验装置性能验证

为了验证该试验装置的输送性能，从生产实际要
求出发，于 ２０２０ 年 ４ 月 ２４ 日—７ 月 ２５ 日，在江西增
鑫科技股份有限公司开展了输送能力、管道压降和破
碎率等主要输送性能的试验研究。 饲料输送距离为
３１０ ｍ，饲料密度为 ６３０ ｋｇ ／ ｍ３，饲料颗粒形状近似为
直径 ４ ｍｍ、高 ９ ｍｍ 的圆柱体。 主要试验设备有称
重传感器（型号为 ＳＩＷＡＲＥＸ ＷＰ５２１ ＳＴ，测量范围为
０. ５～５. ０ ｔ，测量精度为 ０. ０５％，购自德国西门子公
司）、压力表 （型号为 ＦＫ － Ｙ１９０，测量范围为 ０ ～
０. ２ ＭＰａ，精度等级为 ０. ４％ＦＳ，购自中国武汉丰控自
动化技术有限公司）、秒表和电子秤。
４. ２. １　 输送能力　 为了测试试验装置的实际输送能
力能否满足设计要求，对该试验装置的输送能力进行
试验。 由于缓冲斗的重量及传感器自重的原因，先对
称重传感器进行零点标定，再使用传感器测得待输送
饲料的重量。 输送饲料时，打开旋转供料器，用秒表
记录下料时间。 通过公式（１８）得出试验装置的实际
输送能力（Ｇｓ），然后由公式（１９）计算输送能力的相
对误差（δ），装置输送能力的测试结果见表 ３。

Ｇｓ ＝
Ｍ
ｔ

（１８）

　 　 式（１８）中：Ｍ 为待输送饲料重量（单位为 ｋｇ），ｔ
为下料时间（单位为 ｓ）。

δ ＝
｜ Ｇｓ － Ｇ ｔ ｜

Ｇ ｔ

× １００％ （１９）

　 　 式（１９）中：Ｇｓ 的单位为 ｔ ／ ｈ，Ｇ ｔ 为理论输送能力
（单位为 ｔ ／ ｈ）。

由表 ３ 可知，该试验装置输送能力的相对误差均
小于 ８. ３３％，误差小于 １０％［２５］，说明该试验装置能够
满足理论输送能力的设计要求。 试验时未出现管道
粘料及弯管堵塞现象，各部件均正常工作，装置运行
稳定可靠。
４. ２. ２　 管道压降　 为了测试试验装置能否按要求将
饲料输送至指定料塔，对该试验装置的输送能力与系
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　 　 　 　表 ３　 饲料气力输送试验装置输送能力试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｅｅｄ
ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

试验编号 Ｍ ／ ｋｇ ｔ ／ ｓ Ｇｓ ／ （ ｔ·ｈ－１） Ｇｔ ／ （ ｔ·ｈ－１） δ ／ ％
１ ５０ ３３ ５. ５ ６. ０ ８. ３３
２ ５０ ３０ ６. ０ ６. ０ ０. ００
３ ５０ ２８ ６. ４ ６. ０ ６. ６７
４ ５０ ３１ ５. ８ ６. ０ ３. ３３
５ １００ ５８ ６. ２ ６. ０ ３. ３３
６ ２００ １２２ ５. ９ ６. ０ １. ６７
７ ２２０ １３９ ５. ７ ６. ０ ５. ００
８ ４００ ２６５ ５. ６ ６. ０ ６. ６７

统管道压降的关系进行试验。 通过控制供料器转速
调节进入输送管道的饲料重量流量，进而影响试验装
置的输送能力，压力表测量输送管道进出口截面的空
气压力。 试验装置的输送能力与系统管道压降的试
验数据拟合结果见图 ４。

图 ４　 输送能力与系统管道压降的试验数据拟合曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

由图 ４ 可知，经拟合得到函数关系式为 ｙ ＝
０. １８１ ｘ－８. ４０５ ６，拟合优度（Ｒ２）的值越接近 １，拟合
曲线对试验数据的拟合程度越好，说明试验装置输送
能力的提高随系统管道压降的增加近似呈线性关系。
当系统管道压降为气源额定压力的 １００ ｋＰａ 时，试验
装置的实际输送能力最高可达 ８. ９ ｔ ／ ｈ，大于系统设
计的理论输送能力 ６ ｔ ／ ｈ，表明该试验装置满足饲料
输送要求。
４. ２. ３　 破碎率　 饲料在输送管道内经摩擦与碰撞后
会破碎成粒径很小的颗粒，猪只食用粒径过小的饲料
会提高猪只食道溃疡、肠道出血症及胃溃疡等疾病的
发病率，甚至造成猪只死亡。 同时饲料破碎也会产生
大量粉尘，造成环境污染等。 为了测试饲料经过输送
管道到达指定料塔后饲料的破碎情况，对该试验装置
的破碎率进行试验。 试验前将料塔上的饲料分离除
尘装置拆下，用接料袋收集从分离器流出的饲料，待
饲料输送完毕后，使用 ３ 目的尼龙网过滤出粉料，电
子秤测量过滤后粉料的重量，通过公式（２０）计算饲
料破碎率（Ｙ），结果见表 ４。

Ｙ ＝
Ｍ粉

Ｍ
× １００％ （２０）

　 　 式（２０）中：Ｍ粉 为粉料重量（单位为 ｋｇ），Ｍ 为待
输送饲料重量（单位为 ｋｇ）。

表 ４　 饲料气力输送试验装置饲料破碎率试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｅｄ
ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

试验编号 Ｍ ／ ｋｇ Ｍ粉 ／ ｋｇ Ｙ ／ ％
１ １８０ １９. ７ １１. １９
２ ２００ １８. ５ ９. ３９
３ ２００ ２０. ６ １０. ３０
４ ２７０ ３９. ０ １４. ６６

平均值 ２１３ ２４. ５ １１. ５０

　 　 由表 ４ 可知，饲料平均破碎率为 １１. ５０％，造成饲
料破碎的主要原因是输送管道中饲料与饲料之间的
碰撞和饲料与管壁之间的摩擦与碰撞，饲料在供料装
置或者饲料分离除尘装置中受挤压也会造成饲料破
碎。 由于该试验装置为封闭式管道输送，且采用了除
尘率较好的袋滤式除尘器，故试验装置对其所处的环
境不会造成污染。
５　 结论

１）设计了满足年出栏万头猪的规模猪场的饲料
气力输送系统，解决了目前猪场饲料输送系统输送能
力差、输送距离短、破碎率高和疫病防控等问题，且系
统对其所处的环境不会造成污染。

２）对试验装置的输送能力、输送空气流量和试
验装置压力损失等主要参数进行了设计，对试验装置
的部件进行了选择，并设计了饲料气力输送试验装
置。 选用了额定的压力 １００ ｋＰａ、流量 １２. ５ ｍ３ ／ ｍｉｎ
和功率 ３７ ｋＷ 的罗茨风机，满足饲料输送所需的动
力要求；选用了排量为 ０. ０１ ｍ３ ／ ｒ 的旋转供料器，满
足饲料的供给要求；选用筒体直径（Φ）５００ ｍｍ 的旋
风分离器，满足高的饲料分离要求。

３）开展了输送能力、管道压降和破碎率等试验
研究，输送能力的相对误差小于 ８. ３３％，输送能力的
提高随系统管道压降的增加近似呈线性关系，饲料平
均破碎率为 １１. ５０％。 试验装置在工作过程中无管
道粘料及弯管堵料现象，各部件均工作正常，系统运
行稳定可靠，性能指标满足试验装置设计要求。
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ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｗｏｒｋ ｎｏｒｍａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｓ ｓｔａｂｌｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ， ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｏｆ ｐｉｇ ｆｅｅｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｌａｒｇｅ
－ｓｃａｌｅ ｐｉｇ ｂｒｅｅｄｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｅｄ；ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ；ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ；ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ；ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ

（０２３）
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彩　 图

·兽医科学·

一例发育性骨病致犬四肢跛行的关节镜治疗
（作者 马裔寒等，正文见第 ６３－６６ 页）

图 ５　 关节镜检查结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｓｃｏｐｉｃ

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
·兽医科学·

一例犬炎性乳腺癌的诊治
（作者 张　 佩等，正文见第 ６７－７０，７５ 页）

图 １　 组织穿刺镜检结果（１００×１０）
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ（１００×１０）

图 ４　 肿瘤病理组织切片染色镜检结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｕｍｏｒ

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
·饲草、饲料与添加剂·

饲料气力输送系统设计与试验
（作者 付　 鹏等，正文见第 ７６－８２ 页）

１． 料塔；２． 螺旋提升机；３． 缓冲斗；４． 称重传感器；５． 料斗；６． 气源；７． 供料器；８． 压力表；９． 三通管；１０． 气动阀；１１． 分离器；１２． 除尘器；１３． 透明管。
图 ３　 饲料气力输送试验装置实物

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

·７４１·


