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На основе теории взаимодействующих взаимопроникающих континуумов предлагается уточнен-
ная физико-математическая модель пневмотранспортной установки сыпучих материалов с учетом
работы ее на переходных и неустановившихся режимах. При этом пневмотранспортная установка
рассматривается как система связанного законами механики взаимовлияющего оборудования.
Предлагаемая модель нагнетающей пневмотранспортной установки позволяет определять измене-
ние параметров работы системы во времени и по длине трассы транспортирования, выбирать пнев-
мотранспортное оборудование с наиболее рациональными характеристиками. Адекватность моде-
ли подтверждается экспериментальными исследованиями.
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ВВЕДЕНИЕ
Известные преимущества пневматического спо-

соба транспортирования позволяют с успехом ис-
пользовать его при решении многих практиче-
ских задач, особенно для перемещения сыпучих
материалов. Однако неполнота знаний о суще-
стве некоторых физических явлений, происхо-
дящих при пневмотранспортировании, и, как
следствие, нерешенность двуединой задачи –
обеспечения устойчивости работы систем пнев-
мотранспорта с минимальными энергозатрата-
ми сдерживают его еще более широкое примене-
ние. Одной из основных причин этого является
сложность процесса, что предполагает делать
многочисленные допущения при разработке мо-
делей. В частности, многие исследователи систем
пневмотранспорта считают процесс стационар-
ным, а его параметры неизменными во времени.
Но такое допущение можно делать лишь для от-
дельных случаев, да и то только в определенные
периоды работы установки. Это подтверждают
наши исследования [1, 2] и результаты некоторых
других работ [3–5]. Часто также предполагается,
что многие параметры пневмотранспортирова-
ния (скорости материала и воздуха, коэффициент
скольжения, плотность воздуха, концентрация
материала в аэросмеси и др.) неизменны по длине
трассы. Если подходить более строго, то это тоже
можно обосновать только для отдельных случаев.

Кроме того, явления, происходящие в матери-
алопроводе, зачастую рассматриваются в отрыве
от процессов в других элементах пневмотранс-
портной установки (воздуходувной машине, при-
емно-питающем устройстве и др.). Такой подход
упрощает решение задачи, однако не позволяет
рассматривать процесс как совокупность взаимо-
связанных явлений, что, в свою очередь, не дает
возможности получить более объективную ин-
формацию о нем. Делаются и другие допущения,
приводящие к искажению существа происходя-
щих при пневмотранспортировании явлений.

Принятие сразу всех, отдельных из них или ка-
кой-либо комбинации допущений приводит к то-
му, что полученная физико-математическая мо-
дель пневмотранспортной установки может силь-
но отличаться от действительности, а ее анализ не
позволит увидеть причины низкой эффективно-
сти системы пневмотранспорта. Разработанные
на основе таких моделей методики расчета и про-
ектирования заведомо предполагают многочис-
ленные эмпирические коэффициенты, а область
их применения ограничена рамками выполнен-
ных экспериментов. Фактические же показатели
работы пневмотранспортных систем могут суще-
ственно отличаться от расчетных. Дальнейшее со-
вершенствование систем пневматического транс-
порта немыслимо без уточнения физико-матема-
тических моделей и их последующего анализа.
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Уточнение моделей позволит понять сущность
происходящих при пневмотранспортировании
явлений, разработать дополнительные рекомен-
дации к расчету и проектированию, предложить
пути к совершенствованию как процесса, так и
пневмотранспортного оборудования.

Ранее в [2] предпринята попытка такого рода
уточнения физико-математической модели на-
гнетающей пневмотранспортной установки. На
основании этой модели разработана методика рас-
чета однотрубных систем пневмотранспорта и ком-
пьютерная программа для ее реализации [6]. Одна-
ко применение предложенной модели и разрабо-
танной на ее основе методики расчета и
проектирования систем пневмотранспорта суще-
ственно ограничено. Это связано как со сложно-
стью и многообразием происходящих при пнев-
мотранспортировании явлений и неполнотой их
учета, так и некоторыми неточностями в изложе-
нии модели.

Целью настоящей работы является уточнение
модели, описывающей работу нагнетающей пнев-
мотранспортной установки, и расширение границ
(области) ее применения. В частности, уточняются
принятые ограничения; учитываются особенности
взаимодействия несущего потока с ограничиваю-
щей стенкой в условиях стесненного движения
дисперсного потока; уточняются и приводятся к
более удобному для использования виду характе-
ристики пневмотранспортного оборудования;
приводятся результаты апробирования модели и
компьютерной программы для ее реализации;
устраняются некоторые ранее допущенные не-
точности, а материал излагается в более строгой
логической последовательности.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Предлагаемые физическая и математическая

модели базируются на так называемом контину-
альном подходе [3, 7], на основе которого разра-
ботаны и с успехом используются на практике ме-
тодики расчета различных систем пневмотранспор-
та, например [8]. В рамках континуальной теории
однородной двухфазной средой называют такую
среду, в которой размеры частиц и расстояния меж-
ду ними несоизмеримы с размерами ограничиваю-
щего их пространства. В такой среде можно считать,
что концентрация твердой фазы изменяется в про-
странстве и во времени монотонно от какой-то на-
чальной величины до конечной или бесконечно ма-
лой. Эта физическая модель позволяет представить
твердую фазу как непрерывный континуум и ис-
пользовать для описания взаимопроникающего
движения одни и те же законы: уравнения сохране-
ния количества движения, неразрывности, сохра-
нения массы и энергии. При этом модель строится
на основе следующих основных положений и ряда
допущений.

1. Пневмотранспортная установка представля-
ется системой, состоящей из отдельного оборудова-
ния: материалопровода; источника гидравлической
энергии (в большинстве случаев в этом качестве вы-
ступает воздуходувная машина); воздухоподводя-
щего оборудования (элементов пневмотранспорт-
ной установки, расположенных между воздуходув-
ной машиной и материалопроводом); приемно-
питающих устройств; оборудования, расположен-
ного после материалопровода (для нагнетающей
установки) и оборудования, расположенного пе-
ред приемно-питающим устройством (для вса-
сывающей установки). В качестве основного
оборудования принимается материалопровод.
Именно в нем изменение параметров процесса
рассматривается как во времени, так и по длине.
Однако явления, происходящие в других эле-
ментах, считаются также тесно связанными фи-
зическими законами, как между собой, так и с
процессами в материалопроводе.

2. Воздуходувная машина – это основной ис-
точник гидравлической энергии, обеспечиваю-
щий транспортирование материала. Кроме того,
энергия, создаваемая воздуходувной машиной,
иногда может расходоваться и на другие опера-
ции (подачу материала в трубопровод, доставку
воздуха к материалопроводу, отделение транс-
портируемого материала от воздуха и очистку по-
следнего от пыли и др.), а также теряться в виде
утечек или присосов.

3. Приемно-питающее устройство подает ма-
териал из области с одним в область с другим дав-
лением, смешивает его с воздухом и направляет в
материалопровод.

4. Воздухоподводящее оборудование обеспе-
чивает передачу и трансформацию гидравличе-
ской энергии, а также выполняет некоторые дру-
гие функции (очистку воздуха, накопление гид-
равлической энергии и пр.).

5. Процесс пневмотранспортирования нельзя
считать установившимся, а его параметры неиз-
менными во времени по ряду причин, обоснован-
ных ранее [1]. Параметры процесса пневмотранс-
портирования изменяются как во времени, так и
(или) по длине трассы (прежде всего это скорости
воздуха и материала, коэффициент скольжения,
концентрация материала в аэросмеси, массовые
расходы воздуха и материала, плотность воздуха,
производительность воздуходувной машины, дав-
ление воздуха и др.).

6. Все оборудование обладает гидравлическим
сопротивлением и объемом внутренних полостей.
Внутренние объемы оборудования (кроме материа-
лопровода) считаются сосредоточенными. Сопро-
тивления оборудования принимаются расположен-
ными до или после соответствующего объема.

7. В материалопроводе параметры изменяются не
только во времени, но и (или) по длине. При этом
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материалопровод представляется в виде суммы
участков (горизонтальных, вертикальных, наклон-
ных, отводов и др.), характер изменения сопротив-
ления на которых постоянен.

8. Сопротивления движению воздуха через
элементы пневмотранспортной установки из-за
относительно небольшой длительности происхо-
дящих изменений описываются законами стаци-
онарного движения, т.е. коэффициенты сопро-
тивления (местные и по длине) остаются неиз-
менными (влияние нестационарности процесса
на величины коэффициентов изучено недоста-
точно; известные работы по этому вопросу про-
тиворечивы; убедительных доказательств измен-
чивости коэффициентов сопротивлений нет).

9. Считается, что концентрационные, силовые
и скоростные поля несущей среды и перемещае-
мого материала по сечениям воздуховодов и мате-
риалопроводов не изменяются, а частицы движут-
ся по параллельным траекториям. Это предполага-
ет квазиоднородность и позволяет избавиться от
учета взаимодействия отдельных частиц друг с
другом (дискретность потока учесть не просто, в
частности, из-за наличия большого количества
частиц неправильной формы).

10. Силы сопротивления компонентов аэро-
смеси при движении их вдоль стенок материало-
провода учитываются эмпирическими зависимо-
стями.

11. Температура воздуха и частиц транспортиру-
емого материала в элементах пневмотранспортно-
го оборудования принимается постоянной. Тепло-
обмен и массообмен между материалопроводом и
окружающей средой отсутствует. Это допущение
позволяет считать процессы изотермическими и
существенно упростить вид получаемых функций
и их дальнейший анализ.

12. Взаимосвязь параметров системы и состав-
ляющих ее фаз (жидкой и твердой) рассматривает-
ся на основании свойств аддитивности термодина-
мических функций, что позволяет осуществлять
прямое алгебраическое сложение соответствую-
щих величин.

13. Силы вязкого сопротивления, ввиду их от-
носительно малой значимости, поскольку несу-
щей средой является воздух, не учитываются.

14. Все частицы принимаются одинакового раз-
мера и формы. Учесть все многообразие размеров
частиц пока не представляется возможным. Счи-
тается, что в материалопроводе находится доста-
точно большое количество частиц, поэтому учет их
размера по эквивалентному диаметру не приведет
к значительному искажению результатов.

15. Аэросмесь представляется состоящей из
двух фаз: несущей (жидкой) – воздуха и твердой
(дисперсной) – перемещаемого материала. Дви-
жение частиц материала в трубе осуществляется

за счет сил межфазного взаимодействия. При этом
возможны три случая:

а) скорость материала υм меньше скорости
воздуха υв ( ); в этом случае вектор аэроди-
намической силы направлен в сторону движения
материала;

б)  при этом вектор аэродинамической
силы направлен в сторону противоположную дви-
жению материала;

в)  – межфазное взаимодействие отсут-
ствует.

Все три случая могут иметь место в определен-
ные моменты на отдельных участках материало-
провода. Принимая во внимание вышесказанное,
на рис. 1 показаны силы взаимодействия компо-
нентов смеси между собой и с ограждающими
стенками материалопровода на выделенном участ-
ке длиной dx (в соответствии с п. 15а). Здесь и далее
все силы приведены к единице объема выделенно-
го участка трубопровода, т.е. являются объемными.

Поскольку воздух и материал движутся, а огра-
ничивающие стенки материалопровода неподвиж-
ны, то со стороны стенок на воздушный поток бу-
дут действовать удельные (объемные) силы аэроди-
намического сопротивления движению воздуха Rс
и материала Fc. Величина силы Rс определяется из-
вестным соотношением

(1)

где λ – коэффициент аэродинамического сопро-
тивления движению воздуха; ρв – плотность воз-
духа, кг/м3; υв – скорость воздуха, м/с; D – диа-
метр канала, м.

Экспериментальным определением силы со-
противления движению материала о стенки трубо-
провода занимались многие исследователи. Пред-
ложены и используются на практике сотни выра-
жений, пригодных для конкретных узких условий
проведения эксперимента. В качестве варианта
можно воспользоваться выражением, предложен-
ным в [1, 9],

(2)

где Gм – массовый расход материала, кг/с; S –
площадь поперечного сечения канала, м2; a и b –
коэффициенты, учитывающие физико-механи-
ческие свойства транспортируемого материала и
трубопровода, соответственно м/с2 и 1/м; υм –
скорость материала, м/с.

Со стороны воздушного потока на дисперс-
ную фазу действует аэродинамическая сила Fa,
зависящая от относительной скорости фаз

 плотности воздуха, размера частиц
дисперсной фазы, содержания дисперсной фазы

υ < υм в

υ > υм в,

υ = υм в

ρ υ= λ
2

в в
с ,

2
R

D

cosαa
b

⎛ ⎞= + υ⎜ ⎟υ⎝ ⎠

м
с м

м

,GF
S

υ = υ − υо в м,
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в потоке и коэффициента аэродинамического
взаимодействия фаз С:

(3)

где σ – объемная концентрация дисперсной фа-
зы; dэ – эквивалентный диаметр частиц материа-
ла, м.

Реакция дисперсной фазы Rа на воздушный
поток будет численно равна аэродинамической
силе Fа, но направлена в противоположную сто-
рону, т.е. Rа = −Fа.

Вследствие разности давлений dP на границах
выделенного участка dx на “жидкую” и дисперс-
ную фазы будут действовать удельные силы дав-
ления Fд. в и Fд. м соответственно:

(4)

где ε – относительное объемное содержание воз-
духа в двухкомпонентном потоке (порозность
аэросмеси); Р – статическое давление, Па; х – ко-
ордината, м,

(5)

Силы тяжести фаз Fт. в и Fт. м (соответственно
воздуха и материала) выделенного объема аэро-
смеси определяются выражениями

(6)

(7)

( )υ − υ υ − υ= ρ σ в м в м
a в

э

3 ,
4

F C
d

∂= ε
∂д. в ,PF

x

∂= σ
∂д. м .PF

x

= ερт. в в ,F g

= σρт. м м ,F g

где ρм – плотность частиц твердой фазы, кг/с; g –
ускорение свободного падения, м/с2.

Движение воздуха будет обеспечиваться за
счет разности давлений с учетом изменения ко-
личества движения. К силам сопротивления дви-
жению воздуха будут относиться силы гидравли-
ческого трения воздуха о стенки материалопрово-
да, силы взаимодействия его с частицами твердой
фазы, а на наклонных и вертикальных участках и
силы тяжести. Движение транспортируемого ма-
териала будет происходить также вследствие раз-
ности давлений с учетом изменения количества
движения и под действием аэродинамической си-
лы со стороны воздушного потока. В качестве сил
сопротивления будут выступать силы взаимодей-
ствия транспортируемого материала со стенкой
материалопровода, а на участках подъема еще и
сила тяжести.

На основании принятого континуального под-
хода к описанию движения дисперсного потока в
материалопроводе пневмотранспортной установ-
ки и изложенных выше допущений уравнения не-
разрывности и уравнения движения без учета сил
вязкости отдельно для непрерывной и дисперс-
ной фаз при одномерном движении запишутся
следующим образом.

Уравнение неразрывности для дисперсионной
фазы (воздуха)

(8)

уравнение неразрывности для дисперсной фазы
(перемещаемого сыпучего материала)

( ) ( )∂ ∂ερ + ερ υ =
∂ ∂в в в 0,

t x

Рис. 1. Схема сил взаимодействия компонентов дисперсного потока между собой и с ограничивающими движение
стенками: D – диаметр канала; α – угол наклона оси канала; υв – скорость воздуха; υм – скорость материала; dx – эле-
ментарная длина участка канала; Р – статическое давление; dP – приращение статического давления на выделенном
участке dx; Fс и Rс – силы аэродинамического сопротивления движению материала и воздуха со стороны стенок кана-
ла соответственно; Fa и Ra – силы аэродинамического сопротивления, действующие на частицы материала со стороны
воздуха и на несущую фазу со стороны транспортируемого материала соответственно; Fд. в и Fд. м – удельные силы дав-
ления, действующие на несущую и дисперсную фазы соответственно; Fт. в и Fт. м – удельные силы тяжести, действу-
ющие на несущую и дисперсную фазы соответственно.
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(9)

уравнение движения для дисперсионной фазы

(10)

уравнение движения для дисперсной фазы

(11)

Обе фазы полностью занимают выделенный
объем материалопровода, поэтому

(12)
Изложенные выше положения и допущения, а

также полученные на их основе зависимости с
учетом конкретных особенностей относятся к
любой пневмотранспортной установке (всасыва-
ющей, нагнетающей, разветвленной, однотруб-
ной, комбинированной и пр.). В дальнейшем с
целью конкретизации и упрощения изложения
процесс рассматривается на примере нагнетаю-
щей однотрубной системы пневмотранспорта с
ограниченным количеством входящего в ее со-
став оборудования, в том числе питателем непре-
рывного действия (барабанный, винтовой и др.).
При этом сопротивление отделителя и воздухо-
очистительных устройств не учитывается. Схема

( ) ( )∂ ∂ρ σ + ρ συ =
∂ ∂м м м 0,

t x

( ) ( )
( )

∂ ∂ ∂ερ υ + ερ υ = −ε − ερ α −
∂ ∂ ∂

υ − υ υ − υρ υ− λ − ρ σ

2
в в в в в

2
в м в мв в

в
э

sin

3 ,
2 4

P
g

t x x

C
D d

( ) ( )

( )

a
b

∂ ∂ ∂σρ υ + σρ υ = −σ −
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞α− σρ α − + υ +⎜ ⎟υ⎝ ⎠
υ − υ υ − υ+ ρ σ

2
м м м

м
м м

м

в м в м
в

э

cossin

3 .
4

E
P

t x x

G
g

S

C
d

ε + σ = 1.

такой пневмотранспортной установки представ-
лена на рис. 2.

Объем воздухоподводящего оборудования в со-
ответствии с допущением 6 считается сосредоточен-
ным в ресивере 2, а его сопротивление – в вентиле 3.
Объем ресивера и температура воздуха в нем прини-
маются постоянными. Принимается также, что
утечки воздуха имеют место только в приемно-пита-
ющем устройстве. Сделанные упрощения позволя-
ют избавиться от суммирования участков материа-
лопровода, объемов и сопротивлений воздухопод-
водящего оборудования, утечек воздуха. При этом
существо происходящих явлений сохраняется.

В соответствие с принятой физической моделью
и сделанными допущениями уравнение неразрыв-
ности несущей среды для всей системы (пневмот-
ранспортной установки) запишется в виде

(13)

где Gвм – производительность (массовый расход)
воздуходувной машины, кг/с; Gв. т – массовый
расход воздуха в материалопроводе, кг/с; Gу –
утечки воздуха, кг/с; V – объем воздухоподводя-
щего оборудования (ресивера), м3; R – газовая
постоянная воздуха, R = 287 Дж/(кг К); Т – тем-
пература воздуха, К; Pвм – давление (избыточное)
воздуха в ресивере (при сделанных допущениях
оно численно равно давлению воздуха, создавае-
мому воздуходувной машиной), Па.

Производительность воздуходувной машины в
любой момент времени можно определить из ее
характеристики (зависимости производительно-
сти от создаваемого давления). Для многих возду-

= + + вм
вм в.т у ,dPV

G G G
RT dt

Рис. 2. Схема нагнетающей однотрубной пневмотранспортной установки: 1 – воздуходувная машина; 2 – ресивер;
3 – вентиль; 4 – воздуховод (2, 3, 4 – воздухоподводящее оборудование); 5 – питатель; 6 – материалопровод; 7 –
отделитель.
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ходувных машин с учетом частоты движения их
рабочего органа эту зависимость можно предста-
вить в виде

(14)

где Gном – номинальное (паспортное) значение
массового расхода (производительности) возду-
ходувной машины, кг/с; Pном – номинальное
(паспортное) значение давления (разряжения),
создаваемого воздуходувной машиной, Па; νном –
номинальное (паспортное) значение частоты
движения рабочего органа воздуходувной маши-
ны, 1/с; c – коэффициент расхода, кг/с; d, h – по-
казатели степеней. Коэффициенты c, d и h зави-
сят от типа воздуходувной машины.

Давление, создаваемое воздуходувной маши-
ной, будет численно равно сумме потерь давления
во всех элементах установки. Для нашего случая

(15)
где ΔРво – потери давления в воздухоподводящем
оборудовании (вентиле), Па; ΔРпит – потери дав-
ления в приемно-питающем устройстве, Па;

 – суммарные потери давления в эле-
ментах материалопровода, Па.

Потери давления в воздухоподводящем обору-
довании (вентиле) ΔРво и питателе ΔРпит опреде-
ляются по известным для местных сопротивле-
ний выражениям

(16)

(17)

где ξво и ξпит – соответственно коэффициенты со-
противлений вентиля и питателя; ρво и ρпит – со-
ответственно плотность воздуха в вентиле и пита-
теле, кг/м3; υво и υпит – соответственно скорость
воздуха в вентиле и питателе, м/с.

Следует заметить, что если сопротивление воз-
духоподводящего оборудования или питателя
рассредоточено по нескольким элементам, то в
выражениях (16) и (17) появится знак суммы, учи-
тывающий общее сопротивление составляющих.

Поскольку материалопровод считается возду-
хонепроницаемым, массовый расход воздуха в
любом сечении материалопровода при устано-
вившемся режиме движения можно определить,
исходя из значений его скорости, площади попе-
речного сечения материалопровода, порозности
и плотности в любой момент времени по формуле

(18)
Плотность воздуха ρв в оборудовании опреде-

ляется давлением P и температурой воздуха Т в

⎛ ⎛ ⎞⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ν= + −⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ν⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎝ ⎠⎠

вм
вм ном

ном ном

1 ,
d h

P
G G c

P

= + +вм во питΔ Δ ,Р Р Р Р

= ∑ iP P

= ξ
2

во во
во во

ρ υΔ ,
2

Р

= ξ
2

пит пит
пит пит

ρ υΔ ,
2

Р

= υ ρ εвт в в .G S

нем и может быть рассчитана по закону Менделе-
ева–Клапейрона

(19)

где Ратм – атмосферное давление, Па; ΔР – избы-
точное давление воздуха в соответствующем ме-
сте оборудования, Па.

Утечки воздуха, как правило, имеют место толь-
ко в приемно-питающем устройстве и могут быть
учтены выражением

(20)

где k – коэффициент утечек, кг/с, u – показатель
степени. Коэффициенты k и u зависят от вида и
типоразмера приемно-питающего устройства.

Массовый расход материала в любой точке ма-
териалопровода при установившемся режиме
движения определяется соотношением

(21)
При неустановившемся режиме движения си-

лы гидродинамического взаимодействия фаз бу-
дут отличаться от сил при установившемся режи-
ме. Причинами этого является изменяющийся
режим обтекания частиц дисперсного материала,
в результате которого следовало бы учитывать си-
лу Бассе, наличие которой связано с изменением
количества движения обтекающей среды, и силу
инерции присоединенной массы. В [4] общую си-
лу F, действующую на частицу в условиях неста-
ционарного обтекания, предлагается определять
по формуле

F = Fa + Fм + FБ, (22)
где Fa – сила аэродинамического воздействия при
стационарном режиме обтекания, Н; Fм – cила
инерции присоединенной к частице массы жид-
кости, Н; FБ – нестационарная сила (сила Бассе),
вызванная переформированием пограничного
слоя, Н.

Учет влияния силы Бассе (предыстории дви-
жения) связан со значительными трудностями
из-за недостаточной изученности ее природы и
влияющих факторов. Однако для слабонестацио-
нарных процессов (к каковым можно отнести, по
мнению [4], и процесс пневмотранспортирова-
ния) ею можно пренебречь.

Сила инерции присоединенной массы опреде-
ляется уравнением

(23)

Если сравнить ее с силой инерции сферической

частицы  то, вследствие того, что

( )+ Δρ = aтм
в ,

P P

RT

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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у
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ρв  ρм, и по причине соизмеримости градиентов
скоростей материала и воздуха, этой силой в боль-
шинстве случаев также можно пренебречь.

Коэффициент сопротивления λ движению
воздуха со стенкой канала в выражении (1) с уче-
том вышесказанного можно определить по одной
из известных зависимостей, например по форму-
ле Блазиуса [11]. При этом за определяющий раз-
мер D, входящий в критерий Рейнольдса Re, бу-
дет логично принимать эквивалентный диаметр
порового канала dк, который зависит от размера
частиц транспортируемого материала, его кон-
центрации в потоке, геометрических размеров
канала и его формы. Ранее в [10] для трубопрово-
дов круглого поперечного сечения получено вы-
ражение для расчета эквивалентного диаметра по-
рового канала

(24)

где f – коэффициент, учитывающий форму ча-
стиц.

Коэффициент аэродинамического сопротив-
ления движению шарообразной частицы Сш зави-
сит от числа Рейнольдса и определяется по одной
из известных формул, например, как в [11]:

(25)

При этом число Рейнольдса Reм следует нахо-
дить по относительной скорости воздуха

 и эквивалентному диаметру частицы dэ,
учитывающему отличие ее формы от шарообраз-
ной, а за величину скорости воздуха υв принимать
фактическое (действительное) ее значение с уче-
том стесненности потока, т.е. скорость воздуха в
поровых каналах. Кроме того, в реальных услови-
ях в потоке находится большое количество ча-
стиц, поэтому следует вносить поправки, напри-
мер, как в [11], с помощью коэффициента стесне-
ния потока Ест и эквивалентного диаметра dэ. С
учетом этого коэффициент сопротивления С и
коэффициент стеснения Ест рассчитываются по
выражениям

(26)

(27)

Изменение массового расхода транспортируе-
мого материала в начале материалопровода опре-
деляется соответствующей характеристикой при-
емно-питающего устройства, а также предшеству-
ющей питающему устройству машиной. Наши
опытные данные [12], исследования и испытания

!
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D

промышленных установок показали, что для мно-
гих приемно-питающих устройств эту зависи-
мость можно представить в виде

(29)

где G0 – номинальная производительность пнев-
моустановки в установившемся режиме работы,
кг/с; ΔG1 – изменения производительности, вы-
званные неравномерностью работы приемно-пи-
тающего устройства или предшествующей маши-
ной, кг/с; m – коэффициент, зависящий от типа
приемно-питающего устройства, 1/с; ω – частота
изменения возмущающего фактора, рад/с; ΔG2 –
возмущения в подаче материала, вызванные слу-
чайными факторами, кг/с.

Слагаемое  выражения (29) учитывает
изменения в подаче материала в трубопровод, вы-
званные пуском приемно-питающего устройства.
Здесь следует учитывать, что для некоторых видов
питателей (например, для камерного и некоторых
разновидностей винтовых) ΔG1 зависит еще и от
давления воздуха Р.

В соответствии с физической моделью скорость
воздуха в дросселирующем устройстве должна
определяться с учетом утечек воздуха через питаю-
щее устройство и накопления (высвобождения)
воздуха в объеме предшествующего оборудования.
Эту скорость можно определить из соответствую-
щего массового расхода и площади поперечного
сечения местного сопротивления. Для рассматри-
ваемой пневмотранспортной установки с учетом
принятых допущений массовый расход воздуха в
местном сопротивлении (вентиле)

(30)

При определении аэродинамического сопро-
тивления питателя по выражению (17) массовый
расход воздуха в нем и соответствующая ему ско-
рость принимаются равными их величинам в мате-
риалопроводе, если доминирующее сопротивле-
ние расположено после места утечек. Если доми-
нирующее сопротивление питателя расположено
до места утечек, то расход воздуха в питателе будет
равным расходу воздуха в дросселирующем устрой-
стве. Если сопротивление питателя нельзя считать
сосредоточенным (складывается из суммы двух и
выше указанных составляющих), то каждой из со-
ставляющих будет соответствовать свой расход.

АПРОБИРОВАНИЕ МОДЕЛИ
На основании уточненной физико-математи-

ческой модели работы пневмотранспортной уста-
новки разработаны методика и программы расчета
систем пневматического транспорта сыпучих ма-
териалов с учетом переходных и неустановивших-
ся режимов [6, 13]. С их помощью можно отслежи-

( ) ( )−= − + ω + Δм 0 1 21 e Δ sin ,mt
G G G t G

−
0e mt

G

= − вм
вв вм .dPV

G G
RT dt
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вать изменения основных параметров пневмот-
ранспортирования как по длине трассы, так и во
времени.

Экспериментальные исследования по провер-
ки адекватности предложенной модели выполне-
ны на стендах в условиях лаборатории пневмати-
ческого транспорта Алтайского государственного
технического университета им. И.И. Ползунова и
при испытаниях промышленных систем пневма-
тического транспорта на предприятиях пищевой
промышленности. Предметом исследований яв-
лялись нагнетающие пневмотранспортные уста-

новки. Условия проведения лабораторных и про-
мышленных испытаний сведены в табл. 1.

В качестве примера на рис. 3, 4 приведены не-
которые результаты экспериментальных иссле-
дований – диаграммы изменений избыточного
давления воздуха Рвм (кривые 4) и объемного рас-
хода воздуха Qвм (кривые 1), создаваемых возду-
ходувной машиной с течением времени, а также
результаты расчета по предложенной модели (кри-
вые 3 и 2 соответственно). На диаграммах отражены
изменения основных параметров нагнетающей
пневмотранспортной установки при транспорти-

Таблица 1. Диапазоны значений основных параметров систем пневмотранспортирования

Параметр Лабораторная установка Промышленная установка

Транспортируемый материал

Мука, отруби, комбикорма, соль, обо-
лочки крупяных культур и подсолнеч-
ника

Мука, отруби, комбикорма, соль, 
пшеница, оболочки крупяных куль-
тур и подсолнечника, технический 
углерод

Диаметр материалопровода, мм 15–70 30–150

Массовая концентрация матери-
ала в аэросмеси, кг/кг 10–250 20–150

Скорость транспортирующего 
воздуха, м/с 1.5–20 4–30

Потери давления, кПа до 200 до 250

Рис. 3. Диаграммы изменения избыточного давления и объемного расхода воздуха, создаваемых воздуходувной маши-
ной, при равномерной подаче материала в материалопровод: 1, 4 – расход воздуха и избыточное давление соответ-
ственно (эксперимент); 2, 3 – расход воздуха и избыточное давление соответственно (расчет по модели).
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Рис. 4. Диаграммы изменения избыточного давления и объемного расхода воздуха, создаваемых воздуходувной маши-
ной, при периодической подаче материала в материалопровод: 1, 4 – расход воздуха и избыточное давление соответ-
ственно (эксперимент); 2, 3 – расход воздуха и избыточное давление соответственно (расчет по модели).
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ровании муки на расстояние 25 м. Производитель-
ность приемно-питающего устройства составляла
0.8 кг/с, а диаметр материалопровода – 38 мм. На
рис. 3 представлен вариант работы пневмотранс-
портной установки при равномерной подаче ма-
териала в материалопровод, а на рис. 4 – при пери-
одической подаче с учетом ΔG1 в уравнении (29).

При пуске воздуходувной машины (t = 0, рис. 3, 4)
избыточное давление Рвм, создаваемое воздухо-
дувной машиной, увеличивается от 0 до давле-
ния, равного сопротивлению элементов пневмот-
ранспортной установки движению воздушного
потока. При пуске питателя (t = 5 c, рис. 3, 4, кри-
вые 3 и 4) давление воздуха Рвм сначала возраста-
ет, а потом стабилизируется и становится равным
сопротивлению движения аэросмеси в устано-
вившемся режиме. Объемный расход воздуха Qвм
при загрузке материала (рис. 3, 4, кривые 1 и 2)
уменьшается вследствие четырех причин: 1) из-за
роста давления и связанного с этим увеличением
плотности воздуха; 2) по причине снижения про-
изводительности воздуходувной машины в соот-
ветствии с ее характеристикой; 3) из-за накопле-
ния воздуха в воздухоподводящем оборудовании;
4) по причине увеличения утечек воздуха из питаю-
щего устройства в соответствии с ростом давления.

Сравнение экспериментальных и расчетных
данных (рис. 3, 4, кривые 1, 2 и 3, 4 соответствен-

но) свидетельствует о том, что предлагаемая мо-
дель вполне адекватно описывает процессы, про-
исходящие при пневмотранспорте сыпучего ма-
териала, как на стационарных режимах работы,
так и на переходных.

Сделанные ранее сравнения результатов рас-
чета по предложенной модели [14] и выполнен-
ным по другим методикам, а также с эксперимен-
тальными данными, полученными с применением
средств непрерывного контроля, например в [15],
показывают удовлетворительное соответствие.
Промышленные испытания систем пневмотранс-
порта, разработанных на основе предлагаемой мо-
дели, например [15], также вполне удовлетвори-
тельно согласуются с результатами расчетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на сделанные в физико-математиче-
ской модели пневмотранспортной установки до-
пущения и упрощения, полученная система урав-
нений во многом отражает существо происходя-
щих при пневмотранспорте явлений и позволяет:

определять локальные мгновенные значения
параметров аэросмеси и ее компонентов;

отслеживать изменение параметров аэросмеси
и ее компонентов по длине и во времени;
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анализировать процесс с различными характе-
ристиками применяемого оборудования и выби-
рать пневмотранспортное оборудование с характе-
ристиками, обеспечивающими устойчивое транс-
портирование на рациональных режимах;

осуществлять поиск наиболее рациональных
режимов транспортирования;

формулировать требования к пневмотранспорт-
ному оборудованию и организации процесса;

делать выбор рациональных способов пневмот-
ранспортирования с конкретным оборудованием.

Экспериментальные исследования и опыт внед-
рения промышленных систем пневматического
транспорта позволяют утверждать, что разработан-
ные на основе результатов исследований установки
отличаются повышенными технико-экономиче-
скими показателями, а параметры их работы впол-
не удовлетворительно соответствуют расчетным
значениям.

Разработанная на основании предлагаемой мо-
дели компьютерная программа [6] позволяет про-
гнозировать изменение параметров работы систем
пневмотранспорта. Результаты такого компьютер-
ного расчета (табличные данные и диаграммы) да-
ют проектировщику обширную информацию о па-
раметрах процесса пневмотранспортирования (в
том числе в переходных и неустановившихся режи-
мах работы системы). Они позволяют учесть допол-
нительные факторы, оказывающие влияние на ра-
боту пневмотранспортной установки, подобрать
рациональные виды оборудования, разработать си-
стемы с повышенными технико-экономическими
показателями, предусмотреть мероприятия, позво-
ляющие избежать появления неустойчивости про-
цесса.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

a коэффициент, учитывающий физико-
механические свойства транспортируе-
мого материала и трубопровода, м/с2

b коэффициент, учитывающий физико-
механические свойства транспортируе-
мого материала и трубопровода, 1/м

С коэффициент аэродинамического взаи-
модействия между фазами

Сш коэффициент аэродинамического 
сопротивления движению шарообраз-
ной частицы

с коэффициент расхода, кг/с
D диаметр материалопровода, м
d показатель степени
dк эквивалентный диаметр порового 

канала, м

dэ эквивалентный диаметр частиц, м

Ест коэффициент стеснения потока

F сила, действующая на частицу матери-
ала в условиях нестационарного обтека-
ния, Н

Fa сила аэродинамического воздействия 
при стационарном режиме обтекания 
частицы, Н

FБ нестационарная сила (сила Бассе), 
вызванная переформированием погра-
ничного слоя, Н

Fc сила аэродинамического сопротивления 
движению материала со стороны сте-
нок материалопровода, Н/м3

Fи cила инерции частицы, Н

Fм cила инерции присоединенной к 
частице массы жидкости, Н

Fa удельная аэродинамическая сила, дей-
ствующая на дисперсную фазу со сто-
роны воздушного потока, Н/м3

Fт. в, Fт. м удельные силы тяжести, действующие 
на выделенный объем воздуха и матери-
ала на участке dx, Н/м3

Fд. в, Fд. м удельные силы давления, действующие 
на воздушный поток и дисперсную фазу 
на участке dx, Н/м3

f коэффициент формы частиц
G0 средняя производительность пневмо-

установки в установившемся режиме 
работы, кг/с

ΔG1 изменения производительности, 
вызванные неравномерностью работы 
приемно-питающего устройства или 
предшествующей машиной, кг/с

ΔG2 возмущения в подаче материала, 
вызванные случайными факторами, 
кг/с

Gв, Gм массовый расход воздуха и материала, 
кг/с

Gвм производительность (массовый расход) 
воздуходувной машины, кг/с

Gвт массовый расход воздуха в материало-
проводе, кг/с

Gном номинальное (паспортное) значение 
массового расхода воздуходувной 
машины, кг/с

Gу утечки воздуха через приемно-питаю-
щее устройство, кг/с

g ускорение свободного падения, м/с2
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h показатель степени
k коэффициент утечек воздуха из при-

емно-питающего устройства, кг/с
m коэффициент, зависящий от типа при-

емно-питающего устройства, 1/с
Р статическое давление, Па
Ратм атмосферное давление, Па

Pвм избыточное давление воздуха в ресивере 
(при сделанных допущениях численно 
равно давлению воздуха, создаваемому 
воздуходувной машиной), Па

Pном номинальное (паспортное) значение 
давления, создаваемое воздуходувной 
машиной при номинальном массовом 
расходе, Па

ΔР потери давления в материалопроводе, Па
ΔРво потери давления в воздухоподводящем 

оборудовании (вентиле), Па
ΔРпит потери давления в приемно-питающем 

устройстве, Па
R газовая постоянная воздуха, Дж/(кг К)
Ra удельная аэродинамическая сила, дей-

ствующая на воздушный поток со сто-
роны дисперсной фазы, Н/м3

Rс удельная сила аэродинамического 
сопротивления движению воздуха со 
стороны стенок материалопровода, 
Н/м3

S площадь поперечного сечения материа-
лопровода, м2

Т температура, К
t время, с
u показатель степени
V объем воздухоподводящего оборудова-

ния (ресивера), м3

х координата, м
α угол наклона материалопровода, град
ε порозность аэросмеси
λ коэффициент аэродинамического 

сопротивления движению воздуха
μ динамическая вязкость воздуха, Па с
ν частота движения рабочего органа воз-

духодувной машины, 1/с
νном номинальная частота движения рабо-

чего органа воздуходувной машины, 1/с
ξво коэффициент сопротивления вентиля

ξпит коэффициент сопротивления питателя
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