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密相气力输送系统中几种气量控制方式的比较

李 勇，蒋存刚

（青岛科技大学机电工程学院，山东 青岛 266042）

摘 要：从调压范围、压力特性和流量特性方面介绍了减压阀的主要

性能，讨论了气力输送交流中减压阀的选择和调节，分析了密相气

力输送系统中各种气量控制方法，对其各自的优缺点进行了详细讨

论，重点分析减压阀及减压阀与拉法尔联合气量控制系统的优、缺

点，表明可调式拉法尔管是今后气力输送气量控制发展的方向。
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A bstract：Themain properties of the pressure regulatorswere introduced

such as regulating range, pressure character:stic and flow character:stic.

The choice and ragulation of the pressure regulator for pneumatic

conveyingwas discussed. The air control modes in dense phase pneumatic

conveying were analyzed, and their advantages and disadvantages were

discussed in detail. Pressure regulator and pressure regulator-LAVAL air

control modes were emphasized. Adjustable LAVAL pipe air control is a

developmental direction for pneumatic conveying.
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气量控制是气力输送系统的核心技术，它不仅

决定输送的流态，同时对输送的技术性能，比如输

送速度、管道磨损、粒子破碎、气量消耗、输送阻力、

过滤除尘等有着直接影响。为此，气力输送研究的

一个重点是开发合理的、可靠的、智能化的气量控

制系统,它不仅对稀相气力输送非常必要，对于密

相气力输送，更是评价输送优劣的决定性因素。本

文中对外旁通双管密相气力输送系统的气量控制

方法进行比较，为气力输送系统的设计和使用提供

一些帮助。

1 减压阀的作用

在气动自动化系统的设计中，为了提供各气动

元件符合要求的气压，一般安装各种规格的减压阀。

减压阀的作用是将较高的输入压力调到规定的输出

压力。并能保持输出压力稳定，不受空气流量变化及

气源压力波动的影响[1]。

1.1 减压阀的主要性能

表示减压阀的主要性能有调压范围、压力特性、

流量特性和溢流特性。

1.1.1 调压范围

减压阀的输出压力调节范围，称为调压范围。减

压阀的输出压力在调压范围内应能连续稳定地调

整，无突跳现象。减压阀的输入及最大输出压力关系

如表 1所示。

1.1.2 压力特性

压力特性是指减压阀输出流量一定时，输入压

力的变化对输出压力的波动的影响，用特性曲线表

示。如图 1所示。

1.1.3 流量特性

流量特性是指减压阀的输入压力一定时，输出

流量的变化对输出压力的波动的影响，用特性曲线

（图 2）表示。减压阀的流量特性和压力特性表示了

阀的稳定性能，是选用阀的重要依据。阀的输出压力

输入压力 p1 0.16 0.40 0.60 1.00 1.20 1.60 2.50 4.00

输出压力 p2 0.10 0.25 0.40 0.63 0.80 1.00 1.60 2.50

表 1 减压阀的输入及输出关系 M Pa

收稿日期:2005-02-16

本项目获 2004 年国家科技进步二等奖。

第一作者简介：李勇（1962-），男，硕士，副教授。 图 1 减压阀的压力特性曲线

粉体输运与贮存

29

DOI:10.13732/j.issn.1008-5548.2005.06.011



2005 年第 6期中国粉体技术

只有低于输入压力一定值时，才能保证输出压力的

稳定，输入压力至少要高于输出压力 0.1 M Pa,阀的

输出压力越低，受流量的影响越小，且在小流量时，

输出压力波动较大。当使用流量超过规定的流量

时，减压阀的输出压力将急剧下降。

1.2 减压阀的选用

为了保证气力输送系统的正常工作，选择使用

减压阀应考虑以下问题：

（1）根据要求的工作压力、调压范围和使用流

量的最大值及稳压精度来选择减压阀。对于气力输

送，调压范围和使用流量的最大值是选择减压阀的

关键。从表 1 可以看出，减压阀的选择必须根据气

源压力（减压阀进口压力）和减压阀输出压力进行

选择，减压阀输出压力与输送管道阻力有关。对于

国内一些密相气力输送系统，在输送停止时，气源

压力比较高，但在输送过程中，出现气源压力急剧

下降，有时甚至低于 0.3 M Pa,在此时输送，减压阀的

工作特性非常差，已经满足不了输送条件，必须增

大气源压力、增大气源供气量或增大空气储罐进行

稳压，这也是密相气力输送系统设定在输送过程中

最低气源压力为 0.45 M Pa的原因。当然对于输送距

离短，物料容易输送，输送阻力小，减压阀出口压力

设定比较小（低于 0.2 M Pa），可以考虑将减压阀进

口压力限定降低一点。

（2）减压阀的输出流量是主要性能参数，一般

与阀的接管口径相对应。若没有足够大的大口径减

压阀供选用，可用几个减压阀并列输出。但需注意

相应的输入、输出管道截面积之和不得小于减压阀

公称通径截面积之和。目前质量比较可靠的减压阀

最大工作口径为 DN50,如果 DN 50 减压阀气量满足

不了要求，必须采用多个减压阀并列输送。

国内外外旁通密相气力输送系统，不论是采用

一个 DN50 减压阀控制整体气量，还是采用两个

DN50 减压阀，一个调节主气路，一个控制旁通管气

路压力，在实际输送过程中，输出压力变化很大，说

明减压阀的流量已远超过规定的流量。产生的原因

一方面是，在输送过程中，随着管道压力的降低，气

量急剧增大，减压阀供气量满足不了要求；另一方

面，用户压缩空气主管道设计存在问题，当气量增

大时，空气管道气速增加，管道压力损失与气速的

平方成正比，压力损失增加，造成减压阀进口压力

减小。

在减压阀选择时，必须正确选择调压范围，从

表 2 可以看出，对于相同规格的减压阀，调压范围

从 0.05～1.2 M Pa降低到 0.05～0.7 M Pa，标准额定

流量增大，对于 G1"减压阀，额定流量从 11 500

L/m in 增大到 12 500 L/m in。在选择减压阀时，在保

证最高调压值时，调压范围尽量低。

1.3 减压阀的计算

根据减压阀的特性可知，减压阀的进出口压力

差越大，其流量越大。对空气其进出口绝对压力比

值 p2/p1=0.528 时流量达到最大并不随出口压力的

减小而增大，流量为恒流区。当绝对压力比值大于

0.528 时出口压力值增大流量明显减小。可由下面

公式表示[2]

q= 36u
f
98( K
K +1
)
K+1
K -1 p1
υ1
[(p2
p1
)
2
K
-(p2
p1
)
K+1
K
]!

当 p2/p1≤0.528 时

q= 36u
f
98K( 2
K +1
)
K+1
K -1 p1
υ1!

式中 q——减压阀每平方厘米阀孔截面的实际流

量,kg·cm -2·h-1；

μ———阀孔流量系数取 0.45～0.6；

p2———阀后流体压力（绝压），M Pa；

p1———阀前流体压力（绝压），M Pa；

K———流体绝热系数，空气 K=1.4；

υ1———阀前流体比容，m 3·kg-1；

f———减压阀孔计算截面，cm 2。

从上面公式可以发现，对于多数气力输送，其

减压阀出口压力不超过 0.32 M Pa。为了保证减压阀

图2 减压阀的流量特性曲线
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表 2 LR 型减压阀的流量参数 L/m in

* 输入压力 1.0 M Pa,输出压力 0.6 M Pa,压差Δp=0.1 M Pa.

*(1)调压范围 0.05～1.2 M Pa ,(2)调压范围 0.05～0.7 M Pa。
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的流量稳定，即处于恒流区, 减压阀进口压力为

（0.1+0.32）/0.528=0.795 M Pa(绝压)，这就是双管气力

输送生产商要求用户气源压力大于 0.7 M Pa 的原

因。对于气源压力小于 0.7 M Pa的气力输送系统，可

以选用大于 DN50 减压阀或采用主、辅管分别采用

各自的 DN50 减压阀来增大流量弥补由于气源压力

不足造成流量波动。

1.4 减压阀进行气量控制的缺点

减压阀出口压力设定一方面保证输送气量，同

时必须考虑输送管的承压能力。虽然减压阀出口设

定压力提高，气量增大，料气比下降，输送管道阻力

降低，但在出现意外堵塞时，减压阀输出压力太高，

在堵塞状态下管道压力将增大到减压阀出口压力，

必须考虑管道的承压能力。单纯采用减压阀进行气

量控制还存在一个致命的缺点，对于仓泵式密相输

送，降低减压阀出口压力，减少输送气量，但同时料

气比增大，输送阻力增加，但输送要求减压阀出口压

力必须大于输送管道阻力，故减压阀调节流量存在

一个下限值，低于该值不能进行调节，否则无法进行

输送。

2 气力输送气量控制的方式比较

2.1 单减压阀与拉法尔管组成的气量控制系统

在总进气管采用一个减压阀和输送、清扫拉法

尔管组成的气量控制系统。在压缩空气副管上无自

动阀门和压力传感器(图３)。

优点：控制系统简单，系统成本低，维修成本也

低。对于用户气源压力高（大于 0.7 M Pa），输送管线

短的系统比较合适。

缺点：由于在整个输送过程中副管始终处于开

启状态，压缩空气消耗量大，输送末端气速由于副管

的补气作用有所增加。对于用户气源压力低 (小于

0.55 M Pa)或压力波动大，流量不稳定、输送距离长

的情况下，由于副管的排空气量（无效气量）占整个

输送气量的比例增大，产生输送后期输送气源压力

下降、气量减少造成输送困难或堵塞，输送时间延

长。

2.2 双减压阀与拉法尔管组成的气量控制系统

输送主管和副管分别采用各自的减压阀 P、P′

(图４)，分别设置各自压力，一般副管压力 P′高于

主管压力 0.03～0.05 M Pa。根据输送距离的长短，在

输送管上安装压力传感器 P1,P2,⋯，对应副管上安

装气动截止阀 VB1,V BN，⋯。由主管压力控制对应

副管阀门的开关，实现最佳补气。对于含有 DN175

输送管线，为了保证在清扫过程中的气量，增加图

2.4 中 V3′旁路。

优点：主、副管压缩空气管路分开，彻底消除了

主管上过滤装置由于密封问题产生的泄露造成副管

上小过滤喷嘴的堵塞；副管压力高于主管压力，可真

正实现副管的清堵作用；在主副管上设置压力传感

器和气动截止阀，最大限度的减少副管的无效气量，

实现最佳补气，实现低速、高料气比的稳定输送。在

输送距离 100 m，输送管直径为 DN125/150，在输送

管道上设置 4个压力传感器，输送气量与上一种控

制方式比较，减少 15% ～25% 。如果输送距离增加或

增加副管上的阀门，节约的气量还要增大。同时在意

外出现堵塞时，可以通过压力传感器的压力自动监

视堵塞位置，并通过清堵程序控制副管阀实现自动

疏通。

缺点：根据输送距离的长短设置压力传感器和

气动截止阀，使设备投资和维修成本略增加。对于不

同物料采用同一条输送线输送，由于物性的变化，输

送特性必然发生变化，采用固定气量的控制方式（虽

然用户可以根据物料情况手动选择减压阀压力，但

实际操作情况用户很难办到）。该系统对一条输送管

输送多种物料很难保证所有物料的输送速度和料气

比最佳。

图3 单减压阀与拉法尔管组成的气量控制系统

图４ 双减压阀与拉法尔管组成的气量控制系统
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（上接第 28页）

5 结 论

DG 系列双磨盘式磨粉机已经在江苏常州科率

粉体机械设备有限公司试制成功并已正式投入生产

和使用，取得了较好的经济效益。该型机器具有机构

紧凑，生产效率高，维护保养简单，特别是在特种磨

粉行业具有广泛的应用前景和市场需求。作为满足

特种磨粉系统需求的关键设备，设计了合适有效的

制粉工艺系统。除了可以进行常温和深冷磨粉，经过

一定的改变，还可以用于液态磨粉。
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2.3 比例调节阀与拉法尔管组成的气量控制系统

将 3.2 控制方式主副管上的减压阀 P、P′换成

电磁比例阀，根据不同的物料自动设置不同的输送

压力，实现所有物料的最佳输送。

优点：包含 2.2 控制方式的所有优点，同时实现

自动设置输送压力，使所有物料的输送均能实现最

佳输送，在清扫过程中，可以自动提高压力增大气

量，保证清扫彻底。该方式特别适用于用户物料粒

子破碎要求高的场合。

缺点：控制方式复杂，投资、维护成本高。

2.4 可调式拉法尔管与减压阀组成的气量控制系统

在输送主管气量控制回路上采用一只可调式

拉法尔管和手动减压阀组成气量控制方式，根据不

同物料在输送或清扫阶段用气量不同，改变拉法尔

喉径来调节空气流量，是今后气力输送气量控制发

展的一个方向。

我公司目前正在开发该种气量控制方式，可以

保证输送均匀、平稳。

2.5 减压阀与薄膜调节阀组成的气量控制系统

采用减压阀和薄膜调节阀组合实现气量控制。

减压阀的出口压力设定比较高，可参照输送管的承

压压力设定，故减压阀的主要功能是保证系统安

全，流量的调节主要依靠薄膜调节阀来调节，但调

节范围有限，有时不得不利用减压阀进行粗调。与

所有减压阀流量调节一样，稳压、稳流效果差，意大

利高维尼公司炭黑气力输送方式就是采用该方法。
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