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摘要：在水平 T 型分支管道中，用压缩空气对平均粒径为 0.25 mm 的砂石进行气力输送试验。试验结果表明，在

发送压力保持不变的情况下，输送气速和分支管路流量控制阀开度差值的变化，对分支管各自的阻力特性和相互

间的压差有显著影响。当输送气速下降时，两分支管相互间的压差减小，各分支管的单位长度压差在开始时逐渐

减小，但当气速下降到一定程度后，单位长度压差转而增大。当分支管流量控制阀开度差值由小变大时，两分支

管各自的压差曲线逐渐远离，且两分支管相互间的压差逐渐增大。 
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0  前言* 

气力输送是利用气体的能量输送固体颗粒的

技术，发展至今已有 100 多年的历史，由于其拥有

机械输送所不具备的优越性，而被化工、食品、电

力、建材和冶金等领域采用，且逐步发展成广泛应

用的通用工艺技术[1]。目前该领域的研究主要集中

在对单管管内输送的气固两相流动特性的数值模    
拟[2-4]和试验研究[5-6]上，即水平管输送、变坡输送

和垂直管道输送。对于实际工业生产中也常应用的

管网分流，截管分流时的气固两相流动特性的研究

则较少，至今仍没有形成较统一的理论。目前大多

数分支管路气力输送系统的设计仍主要依赖于实验

室的小试数据和实际工程经验，其设计周期较长、

费用高，且准确性也不够理想，这些因素使其研究

方法和实际应用的推广均受到很大程度限制。管道

的阻力特性是气力输送设计和应用的重要参数之

一，采用自主设计建立的水平 T 型分支管路进行试

验，着重探讨了气力输送过程中气固两相流体通过 T
型分支接头后，输送气速的变化和分支管路流量控

制阀门开度的变化对两分支管各自的阻力特性的影

响，同时也考察了两分支管相互间压差的变化规律。 

1  试验装置 

作者在文献[7]、[8]的基础上，设计并建立了分

支管路气力输送系统试验装置，它能较好地模拟实
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际工艺中气固两相在分支管道中流动时两相流体的

流动状况和流量分配情况，并据此建立了相应的数

学模型。输送管路系统由主管和两根分支管路通过

T 型分支接头连接构成，两分支管路 A 和 B 均采用

球阀进行流量调节。输送的固相物料为平均粒径

0.25 mm 的砂石，其真实密度为 2 650 kg/m3。用压

缩空气作为输送气体，采用适宜的涡轮流量计进行

在线流量测量。发送仓顶部安装了精密压力表和稳

压装置，能保证试验过程中输送压力的相对稳定。

从发送仓物料喷射器出口到 T 型分支接头处，输送

主管道长 8 m，选用 40＃耐压 PVC 管构成，其中水

平直管段长 5 m。T 型分支接头由φ 32 mm 有机玻璃

管构成，两根分支管路各长 4 m，由 3 m 长φ 32 mm
的无缝钢管和等径的 1 m 长有机玻璃管组成。通过

安装在装置中的有机玻璃管，可以实时观察 T 型分

支接头处和分支管内两相流体的流动情况。两分支

管路均装有精密压力表和压差传感器。分支管路 A
和 B 分别连接到收料仓 A 和 B，收料仓顶空气出口

处安装布袋除尘器。发送仓和收料仓 B 均采用称重

传感器进行在线实时测量。称重值、两分支管压差

值和输送气体的流量数据均由计算机采集。试验装

置简图如图 1 所示。 

2  分支管路流量控制阀开度不同时两 
分支管各自的阻力特性 

在保持发送压力不变的条件下，逐步减少输送

空气的流量，考察两分支管路流量控制阀开度分别

为 0°和 0°角(全开)、0°和 30°角(前面角度为分支管路

A 流量控制阀开度，后面为阀 B 开度)、0°和 45°角(半
开)和 0°和 60°角时，表观气速的变化对各分支管中 
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图 1  试验装置示意图 
1. 喷射器  2. 给料器  3. 涡轮流量计  4. 气源  5. 稳压罐  6. 定压过滤器  7. 发料仓  8. 精密压力表  9. 称重传感器   

10. 布袋除尘器  11. 收料仓 A  12. 分支管 A 的流量控制阀  13. 收料仓 B  14. 分支管路 B  15. 压差变送器 

  
空气和气固两相流的单位长度压差的影响。分支管

路球阀开度不同时阻力特性曲线结果如图 2～5 所

示。 
从图 2～5 中可以看出，在气力输送过程开始

时，随着输送气速的下降，两分支管各自单位长度

上的压差均下降，但当气速低于一定值后，压差不

再下降，甚至还有所增加。 

 

图 2  分支管球阀开度分别为 0°和 0°角时阻力特性曲线 

 

图 3  分支管球阀开度为 0°和 30°角时阻力特性曲线 

 

图 4  分支管球阀开度为 0°和 45°角时阻力特性曲线 

 

图 5  分支管球阀开度为 0°和 60°角时阻力特性曲线 

从两分支管路安装的有机玻璃管观察，在气速

逐渐降低时，分支管中气固两相流的流动状态逐渐

发生了变化，由均匀悬浮流，最终过渡到了分层流[9]。

正是由于流动形态发生了明显的变化，导致各分支

管单位长度上的压差值也发生了明显的变化，此时

气力输送过程由稀相输送向密相输送转变。 
从图 2～5 中还可以看到，当两分支管流量控

制阀门开度差值增大时(从0°和0°角转变到0°和60°
角)，在输送气速较高区域，两分支管阻力特性曲线

相距变远，在较低速度区域，曲线较为接近。 
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在高速区，可以认为两分支管的流动状态是均

匀悬浮流，随着阀门开度的差值增大，两分支管相

互间气固两相流量的差值也增大，这就造成了两分

支管的阻力特性明显不同。而在低速区，由于两分

支管处于由稀相输送向密相输送过渡时期，且不同

步，影响阻力特性的因素较多，机理复杂。从试验

结果分析，在综合因素的作用下，随着输送气速的

下降，两分支管的阻力特性逐渐趋同。 
对于空气而言，表观气速下降时，两分支管单

位长度压差减小。两分支管阀门开度差值增大时，

阻力曲线相距变远。这与气力输送处于高速区时的

现象和机理有些类似。 

3  分支管流量控制阀开度不同时两分 
支管相互间的阻力特性 

这里研究了气力输送过程中，两分支管流量控

制阀开度分别为 0°和 0°角、0°和 30°角、0°和 45°
角和 0°和 60°角时，两分支管路相互间的压差变化。

试验结果如图 6、7 所示。 

 

图 6  两分支管阀门开度不同时相互间 

压差特性曲线(空气) 

 

图 7  两分支管阀门开度不同时相互间压差特性 

曲线(气力输送过程) 

从图 6 中可以看出，随着空气气速的下降，两

分支管相互间的压差均呈下降趋势，当阀门开度差

值较大时，现象较为明显。当两分支管路阀门开度

逐渐增加时，两分支管相互间的压差总体上逐渐增

大，在高速区压差曲线相互远离的程度明显高于低

速区。 
从图 7 中可以看出，在气力输送过程中，在两

分支管路流量控制阀开度差值不大时(如 0°和 0°角
和 0°和 30°角)，输送气速的改变对两分支管相互间

的压差影响不大。而在两分支管阀门开度差值较大

的时候(如 0°和 45°角和 0°和 60°角)，随着输送气速

的下降，两分支管相互间的压差减小。 
当两分支管阀门开度差值增大时，两分支管相

互间的压差总体上逐渐增大，且在高速区压差曲线

相互远离的程度明显高于低速区。在输送气速较低

的区域，分支管阀门开度分别为 0°和 30°角和 0°和
45°角时，曲线出现交叉现象，并随着气速的降低，

与其他两条压差曲线逐渐接近。 
由于分支管路气力输送过程中，气固两相流通

过 T 型分支接头后，在两分支管路的流量分配情况

较为复杂，这直接导致了两分支管路之间的压差变

化也较为复杂。 
当输送气速较高时，两相流体的流动状态是或

接近均匀悬浮流，可认为两分支管的流量分配比与

输送气速的关系不明显，而与各分支管阀门开度的

差值的大小关系较大，特别是在两分支管阀门开度

差值很大时(如 0°和 60°角)，体现得更加明显，这一

规律同样显现在两分支管相互间的压差上。但当输

送气速较低时，由于两分支管内各自的流动形态开

始由稀相输送向密相输送改变，且不同步，两分支

管的流量分配的变化非常复杂，与输送气速和阀门

开度等均有较大关系，因此体现在两分支管相互间

的压差上也出现较为复杂的现象。从试验结果来看，

在各种因素的作用下，随着输送气速的下降，阀门

开度差值变化的影响也在逐步减小，两分支管相互

间的压差越来越相近。 

4  结论 

(1) 在气力输送过程中，随着输送气速的下降，

各分支管路单位长度上的压差值开始时全都下降，

但当气速低于一定值后，压差值不再下降，甚至开

始升高。当各分支管路阀门开度值相差较大时，在

气速较高区域，各分支管路阻力特性曲线相距变远，

在较低速度区域，阻力特性曲线相差不大。 
(2) 各分支管路阀门开度值相差不大时，其相

互间的压差变化不大，但当开度值相差较大时，随

着表观气速的下降，相互间的压差值逐渐减小。当
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各分支管路阀门开度差值增大时，各分支管相互间

的压差总体上呈现逐渐增大的趋势，且在高速区更

加明显。 
(3) 当表观气速下降到一定程度时，各分支管

路中两相流动状态由均匀悬浮流逐步转变为分层

流，且不同步，阻力特性发生明显改变，其变化机

理较为复杂。 
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Abstract：Pneumatic conveying experiment of average particle 

diameter 0.25 mm sand is carried out using compress air at 

horizontal tee branch pipe. The result shows the change of 

conveying velocity and the flow valve opening of branch pipe 

has some noticeable effect on the respective and mutual 

resistance properties of branch pipe when the operation 

pressure keep to a constant value. When the conveying velocity 

is less and less, the pressure drop between the branch pipes 

decreases, at the same time, the respective unit length pressure 

drop declines at first, but when the conveying velocity reduces 

to some extent, the respective pressure drop begin to rise. With 

the difference value rising of the flow valve opening, it is found 

that the pressure drop curve of the respective branch pipe is 

away from each other and the pressure drop between the branch 

pipes increase. 

Key words：Pneumatic conveying  Branch pipe    

Resistance properties  Flow valve opening 
作者简介：王晓宁，男，1972 年出生，博士研究生。主要研究方向是气

力输送分支和变坡流动。 

E-mail：wxning333@163.com 

 

 


