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摘 要：气垫带式输送机因其节能高效、安全稳定等特点在各行业中得到广泛应用。以往针对气垫带式输送机的研

究大多集中于气室结构和气孔分布特征等处，对气孔形状研究较少。文中采用数值模拟方法，对比分析了四种不同

气孔形状对气垫带式输送机性能的影响规律，获得输送机内流场和压流分布特征。研究分析发现，当采用缩放孔时，

气垫带式输送机性能达到最优。该研究有助于指导气垫带式输送机优化设计。

关键词：气垫带式输送机；气孔形状；湍流；数值模拟

中图分类号：TH 222 文献标志码：A 文章编号：1006-348X（2025）05-0022-04

气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟气孔形状对气垫带式输送机影响的数值模拟
李 旭 1，曾学文 2，黄晓明 1，黄天健 1，宋继坤 3

（1.国能九江发电有限公司，江西 九江 332000；2.国家能源集团江西电力有限公司，江西 南昌 330000；3.烟台龙源电力技术股份

有限公司，山东 烟台 264000）

0 引言

带式输送机是一种广泛应用于采矿、电厂、港口、

粮食等行业工业生产过程的重要机电设备[1]。随着

国家对节能减排设备及智能化要求的逐步提高，带式

输送机的性能提升及机电一体化设计受到人们的广

泛关注。传统带式输送机大多采用托辊式，即传送皮

带由托辊承托，但也有研究者为降低摩擦阻力开发了

无接触带式输送机，如磁悬浮式或气垫带式等。气垫

带式输送机由于其节能高效、安全稳定等特点在工程

应用中逐步得到推广。

气垫带式输送机依靠气室支撑传送皮带，气室

顶部开有气孔，当输送机工作时，传送皮带及物料被

气孔中喷出的气流推升至悬浮状态，然后由驱动轮

带动运转，可实现物料的长距离输送。由于传送皮

带的运行状况受到气室与皮带之间气垫的直接影

响，因此气室结构及气孔分布等影响着输送机的运

行效果，研究人员也对此开展了大量研究。习妍锋

利用数值模拟的方法，研究了不同气室结构和气孔

分布对气膜内压力的影响，确定了较好的月牙弧形

气室结构和气孔交错布置方式[2]；郝志杰对气垫带

式输送机气室与卸料铲及清扫板的配合关系进行三

维建模，并模拟获得了气垫内压力的变化趋势[3]；杨

秀峰对气垫带式输送机的气室和盘槽结构进行了优

化，提出一种 V 形气室，并进行了气垫承载实验测

试[4]；杨方明研究了气孔分布方式对气垫带式输送

机能耗的影响，并进行了流固耦合分析[5]；徐成祥在

气室内安装了导流片，研究了双圆弧梯形气室与箱

型气室内的流动状况，并确定安装圆头导流片的双

圆弧梯形气室，获得最优性能[6]；田利强利用数值模

拟研究了气垫厚度、气垫压力和气垫承载力的关

系[7]。随着国家一系列节能减排政策的持续推出，

气垫带式输送机的应用前景广阔，其研究广度和深

度也必将进一步拓展。另外，从以往研究可以看出，

数值模拟在气垫带式输送机的分析研究中得到了广

泛的应用。数值模拟能够获得气垫带式输送机内部

流场及压力分布状况，分析各工况条件的影响，从而

有助于提升输送机性能，对气垫带式输送机的应用

推广具有积极的作用。

然而，目前的研究大多关注气室结构和气孔分布

对气垫带式输送机性能的影响，对气孔形状的研究较

少，虽然有部分研究者开展了类似的研究，但气孔形

状设计较少，且几何模型与气垫带式输送机实际结构

相差较大，对气孔形状的影响分析不全面。因此，文

中将针对气垫带式输送机气孔形状的影响开展数值
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模拟分析，对比平直、渐缩、渐扩和缩放四种形状的气

孔对输送机气垫内压力和速度的影响，以及对其流量

和承载能力的影响，从而获得最优的气孔形状设计。

此研究对气垫带式输送机进一步提升性能、降低能耗

具有重要意义。

1 数值方法

气垫带式输送机内空气进行了复杂的湍流流动过

程，在压力入口到气室内区域，空气流速较低；在气孔

附近及气膜，空气流速较高，且流速数值变化极快。因

此，文中考虑了空气的压缩性，实现气孔内空气流动的

准确捕捉。模拟求解控制方程包括连续性方程、动量

守恒方程和理想气体状态方程，如式（1）-（3）所示。
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模拟分析采用有限体积法，对包括压力、动量和

能量方程均采用了二阶精度进行离散，压力速度耦合

采用了高精度 PISO求解器，湍流模型选用了具备较

高稳定性的可实现 k-epsilon模型。为进一步保证计

算精度，模拟收敛判定条件设置残差为 1×10-6。

2 几何模型及网格

气垫带式输送机在工程应用中的具体形式结构

多样，其长度可达几百米到几千米，具备一定的可调

节性。气垫带式输送机实际工作部分为承载物料段，

主要部件包括气室和皮带，其横截面和简化三维模型

如图 1所示。可以看出，实际工作段为横截面沿轴向

进行拉伸所得，而气室上的气孔分布则呈周期性规律

变化。

a）简化三维模型

b）横截面

图1 气垫带式输送机承载物料段

基于此，文中将数值模拟区域划定为气孔分布

的一个变化周期，实现高精度的空间解析力，从而聚

焦于气孔形状对气垫带式输送机性能的影响，得到

的模拟流体区域三维结构透视图及其整体网格划分

如图 2 所示。文中采用双圆弧气室，气孔进行交错

排列。由于气垫带式输送机流场结构复杂，对整个

模拟区域采用了灵活多面体网格划分技术，对关键

壁面附近网格划分了边界层，从而精确捕捉气孔形

状变化对壁面附近流动情况的影响。与此同时，在

气孔和气膜附近进行了网格加密处理，除边界层外

的最小网格尺寸达到 0.5 mm，充分解析细微处流场

及压力分布特征。

a）透视图

b）整体网格

图2 模拟区域

图 3展示了气室中心两排气孔附近的网格划分

情况，同时，也展示了研究模拟的四种工况的气孔形

状，即平直孔、渐缩孔、渐扩孔和缩放孔，四种气孔的

最小直径保持一致。最终，四个工况的网格总数均为

450 万到 500 万个之间。文中进行了网格独立性验

证，确保目前采用的网格划分策略兼顾计算稳定性与

精确度。

∂
∂

∂
∂
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图3 局部细化网格

模拟区域底部矩形被设置为空气入口，采用了压

力入口边界条件，四种气孔形状工况均设置为固定压

力值 2000 Pa。模拟区域顶部和左右两侧采用压力出

口边界条件，所有工况均设置为固定压力值0，温度为

300 K，模拟大气环境。模拟区域前后两侧则为周期性

边界，所有壁面均设置为不可滑移的绝热边界。

3 模拟结果

3.1 速度分布

图 4展示了模拟所获得四种气孔形状工况下，气

膜内的速度分布。所有工况均采用相同图例标尺，即

最低速度值为 0，表示为蓝色，最高速度值为 40 m/s，

表示为红色。此位置位于气膜内距离输送带底面

0.5 mm处的弧形平面上，能够反映气膜内主要流场特

征，从而分析不同气孔形状对气垫带式输送机工作性能

的影响。从图中可以清晰地看出气孔所在位置，即交错

排列的圆形高速区域。四种气孔形状工况下，模拟所获

得整体流场分布特征类似，呈左右对称结构，且气膜中

部区域速度较低。随着气膜向两侧延伸，空气不断从气

孔喷出，气膜内速度值逐渐上升，图示颜色由蓝色逐渐

变为绿色。可以看出，缩放孔工况下速度回升较快，这

说明缩放孔工况下气膜内气流速度较快。

a）平直孔

b）渐缩孔

c）渐扩孔

d）缩放孔

图4 气膜内速度分布

图5展示了四种气孔形状工况下模拟区域横截面

上的速度分布。由于气垫带式输送机整体尺寸较大，而

气膜厚度相比小很多，因此，图中将展示区域进行放大，

仅聚焦于气膜中心位置处附近，并将横截面设置于气孔

中心位置，从而能够更清晰对比不同工况下的气孔周围

的速度分布特征。可以看出，气孔形状对其内及其附近

产生了显著的影响。平直孔与缩放孔工况下，气孔内速

度分布较均匀，速度值均较高；其他工况下，由于狭小喉

部的出现，高速区更集中。值得注意的是，渐扩孔工况

下，气孔内速度分布极度不均匀，在气孔壁面附近同时

存在橙色的高速区域和蓝色的低速区域。

a）平直孔

b）渐缩孔

c）渐扩孔

d）缩放孔

图5 气孔附近横截面速度分布

3.2 压力分布

气垫带式输送机工作时，依靠气膜内的高压气体

对输送皮带产生推力，将输送皮带及物料推至悬浮状

态，因此气膜施加于输送皮带上的压力分布特征对输

送机性能研究至关重要。图6展示了气膜内的压力分

布，所有工况均采用相同图例标尺，即最低压力值为

0，表示为蓝色，最高压力值为 2 000 Pa，表示为红色。

从图 6中可以看出，平直孔和渐缩孔工况下气膜压力

分布情况类似，均呈现中部高、两侧低的特征。然而

在另外两个工况（渐扩孔和缩放孔工况）下，气膜压力

分布出现显著性差异。其中，渐扩孔工况下，气膜内

压力值较小，表现为黄色的较高压区域面积较小，压

力分布从中心向两侧衰减较快，对输送皮带的承载不

足；缩放孔工况下，气膜压力分布则截然相反，出现橙

色高压区域，且压力分布从中心向两侧衰减较慢，这

种压力分布能够对输送皮带提供较大的承载能力。

为进一步分析气膜压力分布产生差异的原因，图7

展示了模拟区域横截面上的压力分布情况，横截面位

置与图5流场分析时保持一致。从图7中看出，气孔内

压力沿气孔轴向的变化趋势与图5所展示的速度变化

24



2025年第5期 总第275期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

情况相反。空气从下方的气室进入气孔时，速度升高，

压力降低；而当空气抵达输送皮带壁面附近时，速度降

低，压力则升高。这种变化趋势符合流体力学伯努利

方程。在平直孔工况下，气孔内部压力变化不大，红色

高压区域仅在空气抵达输送皮带壁面处附近才出现。

渐缩孔工况下，虽然气孔内存在高压区，但空气从气孔

流出后立刻到达输送皮带壁面，未能充分膨胀，故施加

于壁面的压力相比平直孔虽然略高一些，但相差不大，

这种现象从图6（a）和图6（b）的对比中也能发现。渐扩

孔工况下，空气进入气孔内立刻膨胀，气孔内压力值较

低，在图7（c）中表现为气孔内部的绿色低压区域，进而

使得渐扩孔工况下气膜内压力较低，如图6（c）。在缩

放孔工况下，空气进入气孔后，经历渐缩段进行加速，

通过最窄喉部后则经历渐扩段进行膨胀，因此空气在

气膜内有足够长的升压距离，能量得到充分释放，从而

产生如图6（d）所示的气膜内较高压力值。

a）平直孔

b）渐缩孔

c）渐扩孔

d）缩放孔

图6 气膜内压力分布

a）平直孔

b）渐缩孔

c）渐扩孔

d）缩放孔

图7 气孔附近横截面压力分布

3.3 不同气孔形状对性能影响

为进一步分析气孔形状对气垫带式输送机的运行的

整体性能影响，图8中以柱状图展示了不同工况下气膜内

最高流速和平均流速的统计值，并以点划线，在图中右坐

标轴表示了气垫带式输送机的整体空气流量。从图8中

可以看出，四种工况下的速度值与流量差距较小，但仍呈

现出一定规律。在渐缩孔工况下，气膜中具有最大的最

高流速和平均流速值，在渐扩孔工况下，具有最低值。另

外，在缩放孔工况下，气垫带式输送机的空气流量最大。

图 9展示了四种气孔形状工况下，气膜内压力值

的统计数据。可以看出，缩放孔工况下具有最大的平

均压力和最高压力值，而渐扩孔的平均压力和最高压

力值最小，这种趋势与图 7分析结果一致。另外，图 9

中以点线图的形式给出了四种工况下气膜内压力分

布的不均匀度。缩放孔工况下，压力分布不均匀度最

低，表明此工况下气膜对输送皮带及物料能够产生既

均匀又稳定的强承载力。

由于在四种工况下，气膜压力和空气流量均发生变

化。为控制变量，更深入地分析气孔形状对定量空气所

能产生承载力的影响，文中研究计算了四种气孔形状工

况下，气膜内单位质量流量的空气对整个输送皮带底面

产生的推力，如图10所示。此数值根据输送皮带面积、

输送皮带底面的平均压力以及输送机空气流量计算得

到。单位空气流量产生推力由大到小依次是：缩放孔、

渐缩孔、平直孔、渐扩孔。因此，缩放孔应用于气垫带式

输送机的综合性能达到最优，渐扩孔综合性能最差。

图8 不同工况下气膜速度统计数据

图9 不同工况下气膜压力统计数据

（下转第 35页）
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方式下线路分闸重燃相地过电压值较小方式高出

0.04～0.13 p.u.，小方式变电站带出线的过电压水平

与小方式基本相同。

5）线路配置并联电抗器能够有效降低线路分闸

重燃操作过电压水平，且补偿度越高降低效果越明

显。在补偿度相同的情况下，线路首端配置并联电抗

器与首末两端均配置并联电抗器效果接近。在并联

电抗器补偿度为 80% 的情况下，可降低线路相地分

闸重燃操作过电压约 1.01～1.12 p.u.。

6）系统运行电压对操作过电压影响较小。电源

电压提高 5%，线路相地过电压值提高约 1%～3%；电

缆排列方式对分闸重燃过电压值影响很小。

4.2 建议

1）为控制线路操作过电压水平，保证设备运行

绝缘裕度，考虑到国内曾发生多起因操作过电压导致

220 kV 电缆故障的实际案例，建议 220 kV 电缆线路

电源侧母线和电缆线路首末两端均配置避雷器。

2）从抑制操作过电压角度，220 kV 电缆线路没

有配置并联电抗器的要求，须结合系统无功平衡决定

是否配置并联电抗器。

3）操作过电压产生机理较为复杂，影响因素也

很多，不确定性较高，在实际工程应用中应根据具体

条件开展详细分析计算。

参考文献：

[1] 住房和城乡建设部，国家质量监督检验检疫总局 .交流电

气装置的过电压保护和绝缘配合设计规范:GB/T 50064—

2014[S].北京:中国计划出版社，2014.

[2] 齐伟强，任志刚，陈平，等 .220 kV城市长电缆芯线及护层

中操作过电压研究[J].电瓷避雷器，2020（06）∶95-101，108.

[3] 郑一鸣，刘石，刘浩军，等 .220 kV电力电缆线路合闸操作

过电压分析[J].高压电器，2020（04）∶153-158.

[4] 解广润 .电力系统过电压[M].北京:中国电力出版社，2018.

[5] 国家质量监督检验检疫总局，国家标准化管理委员会 .绝缘

配合 第 1 部分：定义、原则和规则：GB 311.1—2012[S].北

京:中国标准出版社，2012.

[6] 电力工业部 .交流电气装置的过电压保护和绝缘配合:DL/

T 620—1997[S].北京:中国电力出版社，1997.

[7] 金作林，陈小月，文习山，等 .海上风电场220 kV海底长电缆

送出线工频及操作过电压研究[J].电瓷避雷器，2020（01）∶47-53.

[8] 水利电力部西北电力设计院 .电力工程电气设计手册（电

气一次部分）[M].北京:中国电力出版社，1989.

（上接 25页）

图10 不同气孔形状工况下气膜推力统计数据

4 结语

气垫带式输送机采用不同气孔形状时，气孔和气

膜内流场与压力分布出现差异，会进一步影响气垫带

式输送机整体性能。文中实施了四个具有不同气孔

形状工况的数值模拟，采用相同的入口条件和出口条

件，获得如下结论：

1）气孔形状对气膜内速度值影响较小，采用缩

放孔时，气垫带式输送机空气流量达到最大。

2）在缩放孔工况下，气膜内平均压力和最高压

力值均达到最大，压力分布不均匀度最低。

3）缩放孔应用于气垫带式输送机时，单位质量

流量的空气在输送皮带壁面处施加的推力达到最大，

此时，气垫带式输送机综合性能达到最优。
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