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Abstract: The pneumatic conveying experiments for the millet and hollow glass bead which had the same 
average particle diameter and different densities were carried out by using compressed air in horizontal Tee 
branch pipe. The paper used the simulated annealing algorithm of BP neural network to simulate and forecast 
solid phase flow distribution characteristics of the pipe network system. The results show : when the 
operation pressure was const, and two branch pipes had the same control valve opening, the solid-phase mass 
fraction of the two collection container were almost equal. When the opening value of the flow metering 
valves was different，with the control valve opening of the branch B decreases, the distributive solid mass 
fraction decreases in the collection container B. When the opening angles of the flow metering valves was the 
0o-60o, the millet particle was earlier to get the critical point than the hollow glass bead, and the mass fraction 
of the collection container B for the millet is greater than for the glass bead. With the comparison between the 
simulation results of the simulated annealing algorithm of BP neural network and the experimental data, it is 
shown that the simulation values agree well with the experimental data. This illuminates that the simulated 
annealing algorithm had a better adjustability to the simulation and prediction of the flow distribution 
characteristics of solid phase for tee branch pipe． 
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摘  要：在用压缩空气作为输送气体的水平 T 形分支管道中，对相同平均粒径不同密度的玻璃珠和小

米颗粒分别进行气力输送试验，并用模拟退火算法对其支管流量分配特性进行模拟预测。结果表明，

在保持发送压力恒定条件下，当两分支管的流量控制阀开度相同时，分配到两收料仓中的固相质量分

数较均匀。当两分支管控制阀开度不同时，随着支管 B 的控制阀开度的减小，分配到收料仓 B 的固相

质量分配比整体下降。在 0o―60o 角时,密度较小的小米颗粒相比玻璃珠颗粒较早地出现了临界点，且

小米颗粒在收料仓 B 中的质量分配比大于玻璃珠颗粒。对比试验值和模拟退火算法预测值，发现二者

吻合较好，说明采用模拟退火算法来模拟流量分配特性效果较好。 
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1. 前言 

管道气力输送因具有成本低、污染少、布置灵活

等优点，已成为普遍适用的固相物料输送方法[1]。当

前气力输送研究主要集中在单管内输送气固两相流动

特性[2]和数值模拟方法，而对于管网内的流动特性研

究则较少，其系统的设计和使用主要依赖于实验室数

据和实际工程经验。目前主要通过 T 形和 Y 型两种分
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支管路实验装置对其相关特性进行研究。管网输送流

量分配特性是管网分流过程的重要参数之一[3]，对于

管道的节能设计和优化具有重要的意义。 

2. 实验装置 

本装置为水平 T 形分支管路，两分支管路分别采

用球阀进行流量调节。输送的固相颗粒均为平均粒径

2mm 的空心玻璃珠和小米，用压缩空气作为输送气

体，采用涡轮流量计进行在线流量测量。两分支管路

A、B 采用 T 形分支接头连接，两分支管和分支接头

由 Φ32mm 的无缝钢管和等径的有机玻璃管组成。两

分支管路均装有压力变送器。分支管路 A 和 B 分别连

接到收料仓 A 和 B。发送仓和收料仓称重值、分支管

压差值和流量数据由计算机采集。

本文采用水平 T 形分支管路气力输送系统，对实

际工艺中的气固两相流动时的流动状况和流量分配特

性进行了模拟，在参考前期研究经验的基础上[4]，对

不同分支管道流量控制阀开度不同时，平均粒径相同

但密度不同的小米和空心玻璃珠颗粒进行固相流量分

配特性的分析。并采用模拟退火算法对其结果进行了

预测，发现该方法较好地对分支管路中固相流量的分

配特性进行预测，进而为更全面的分析管网气力输送

提供了依据[5] 

 
Figure 1: The sketch map of experiment equipment 

图 1 实验装置图 

 

Table 1: the conditions of the Experimental used 
3. 分支管路流量控制阀开度变化时两分支管

的阻力特性分析 表 1 实验采用的工艺条件 

条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 
0o―0o 角 30o―30o 角 0o―45o 角 0o―60o 角在保持发送压力恒定的情况下，改变压缩空气的

流量，并通过调整两分支管上流量控制阀的开度，分

别对两种不同密度的颗粒在分支管路气力输送时的固

相分配情况进行了试验分析。图 2、图 3 分别给出了

四种工艺条件（如表所示，前面角度为分支管路 A 流

量控制阀的开度，后面角度为分支管路 B 流量控制阀

的开度) 时分配到收料仓 B 的固相质量分配比。 
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从图 2 和图 3 中可以看出，当两分支管的控制阀

开度相同，如（0o―0o角或 30o―30o角）时，随着表观

气速的变化，对于颗粒大小相同密度不同的两种不同物

料，分配到收料仓 B 中的固相质量分配比有所波动，

且小米相对于玻璃珠变化幅度较大，但是总体变化幅度

较平缓，一直都保持在 50%－55%之间，这说明对于阻

力相同的两分支管，固相物料分配基本是均匀的。 

figure 2 :The mass distribution ratio of Millet assigned to 

Collection container B in four different conditions 

图 2 小米在四种不同条件下分配到收料仓 B 的质量分配比 

当支管 A 和支管 B 控制阀开度相差较大时，如图

中所示 0o―45o角和 0o―60o角，从图中可以看出，对于

两种不同密度的物料，分配到收料仓 B 中的固相颗粒

质量分配比基本上都处于 45 %以下。且随着支管 B 的 

 

控制阀开度的减小，分配到收料仓 B 中的固相质

量分配比整体下降，小米约从 43%降到 37%，玻璃珠

则约从 43%降到 35%。这主要是由于支管 B 的局部阻
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力大于支管 A 的局部阻力的缘故。 
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figure 3: The mass distribution ratio of Glass Beads assigned to 

Collection container B in four different conditions 

图 3 玻璃珠在四种不同条件下分配到收料仓 B 的质量分配比 

在气体高速区，表观气速的变化对流量分配影响

不大（如表 2 所示），控制阀开度是主要影响因素，

在控制阀开度相差较大（如 0o―60o角）时，密度较小

的小米颗粒在收料仓 B 中的质量分配比要明显大于密

度较大的玻璃珠颗粒。 

Table 2: changes of the distribution ratio in collection container B 

on high-speed zone 

表 2：高速区收料仓 B 的分配比变化 

小米 玻璃珠 

0o―45o 角 0.432 - 0.446 0.433 - 0.447 

0o―60o 角 0.383 - 0.386 0.351 - 0.365 

当处于低速区时，随着表观气速的减小，小米和

玻璃珠的质量分数都产生了较大变化。在 0o―45o角时

小米和玻璃珠的质量分配比都从表观气速为 19m/s 时

出现了明显的减小，玻璃珠的由 0.45 降到 0.4，小米

由 0.45 降到 0.42，可看出玻璃珠的减小幅度要大于小

米。在 0o―60o角时小米在表观气速为 22.5m/s 时就出

现了明显的下降，而玻璃珠却在 15.6m/s 时才出现了

明显下降，所以，可看出小米颗粒较早地出现了临界

点。且密度较小的小米颗粒在收料仓 B 中的质量分配

比仍大于密度较大的玻璃珠颗粒。 

由此可见在低速区，随着阀门开度的改变，两支

路的两相流态发生了变化，且不同步，多种因素共同

影响着流量的分配特性，但总体上分配比都随着表观

气速的下降而有所下降，从实验结果可知，阀门开度

和气体流速的变化对密度较小的小米颗粒都影响较

大，  

4. 用模拟退火算法改进型的BP网络的仿真预测  

气固两相流分支输送过程受压力、流量、分支管

路流量控制阀开度、两相物性等诸多因素的影响。由

于两相流输送分支过程流量分配的复杂性，采用传统

的方法很难建立一个较精确的预测模型，而 BP 神经

网络具有对非线性复杂系统预测的良好特性，是解决

该问题的较好方法之一[6]。 

但 BP 算法也存在着训练时间长、收敛速度慢、

易陷入局部最小点等缺陷。而模拟退火算法与初始值

无关，算法求得的解与初始解状态(是算法迭代的起

点)无关；且模拟退火算法具有渐近收敛性，在理论

上已得到严格证明，当初温充分高，降温足够慢，每

一温度下抽样足够长，最终温度趋于零时，算法最终

以概率 1 收敛到全局最优解[7]。于是将模拟退火算法

加到前面的算法中去，就可以很好地弥补上述算法的

不足。  

模拟退火的基本思想: 

(1) 随机产生初始权直作为初始状态，并设置

初始高温为 T。 

(2) 利用 BP 算法求权值 W，达到状态 a。 

(3) 在所有的权上加一个噪声，获得新状态

a′(在状态 a 的领域内)。  

(4) 计算 ΔE = Ea′- Ea 。  

(5) ΔE≤0 时，接受新状态，转到步骤(6)； E>0△

时，若 exp(-ΔE／T)> rand(1)，接受新状态(爬坡)，

转到步骤(6)；否则转到步骤(3)，再随机改变状态。  

(6) 从新状态起，用 BP 算法继续进行权值修

正，直到稳定平衡状态 b。  

(7) 若 Eb≥Ea，搜索失败，转到步骤(3)；若 

Eb<Ea，转到步骤(8)。  

(8) 若 Eb<ξ，停止；否则 k=k+1，T=T／log(1+ 

k)，转到步骤(3)，从状态 b 继续模拟退火[8]。  

本文采用模拟退火算法对气力输送过程中随着

两支管流量控制阀开度的变化时，两分支管中固相

流量的分配特性进行了模拟预测。为使网络模型学

习训练的收敛性较好、精度较高，通过反复调试，

最终确定对空心玻璃珠预测隐层的神经元个数为4，

其效果最好；而对小米的预测隐层的神经元个数为

5，其效果则最好。输出层代表分配到收料仓 B 的

固相的质量分数，神经元的个数都选为 1。                 
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选用相关试验数据，即两分支管流量控制阀开

度分别为 0o―0o角，0o―45o角和 30o―30o角时的试

验数据作为 BP 神经网络的学习样本，共 18 组，对

神经网络进行训练，通过调用函数 Trainlm 作为训

练函数，隐层神经元的变换函数均采用双曲正切型 

Tansig 函数，输出变换函数采用 Purelin 函数。输

出层为一个线性输出。以 0o―30o角、45o―45o角时

的试验数据作为神经网络的检验样本。用训练成熟

的神经网络预测检验样本的值，两者进行比较，结

果如图 4～图 7 所示： 
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Figure 4: The comparison of the test value and the predictive value 
of the Glass beads in 0o一 30o angle 

图 4 玻璃珠在 0o一 30o角时试验值与预测值的比较 
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Figure 5: The comparison of the test value and the predictive value 
of the millet in 45o一 45o  angle 

图 5 玻璃珠在 45o一 45o角时试验值与预测值的比较 
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Figure 6: The comparison of the test value and the predictive value 
of the millet in 0o一 30o angle 

图 6 小米在 0o一 30o角时试验值与预测值的比较 
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Figure 7: The comparison of the test value and the predictive 

value of the millet in 45o一 45o angle 

图 7 小米在 45o一 45o角时试验值与预测值的比较 

 

从图 4～图 7 中可以看出，对于两种物料，在

气力输送分支管的流量控制阀开度不同时，对固相

分配百分比选用模拟退火算法能够较好地对其进行

模拟和预测。对于玻璃珠的试验值与预测值最大相

对误差约为 4.3%，而对于小米的最大相对误差约为

6.9%，从预测的效果来看对玻璃珠的预测较好一点。

且在两分支管路中，固相流量分配比的变化规律与

前面几个培训样本所体现的规律基本相同。  

5..结论： 

（1）当两分支管的球阀开度相同时，分配到两收料仓
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中的固相质量分数有所波动，但是总体变化幅度较平

缓，小米的变化幅度相对于玻璃珠颗粒更大。 

（2）当两分支管球阀开度不同时，随着分支管 B 的

球阀开度的减小，分配到收料仓 B 的固相质量分数整

体下降。在 0o―60o 角时, 密度较小的小米颗粒相比

密度较大的玻璃珠颗粒较早地出现了临界点，且小米

颗粒在收料仓 B 中的质量分配比大于玻璃珠颗粒。 

（3）模拟退火算法能够较好地模拟和预测气力输送过

程中，平均粒径相同密度不同的颗粒在两分支管内固

相的分配百分比变化。 
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