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 ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСПОРТНОГО 

ТРУБОПРОВОДА НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ПНЕВМОТРАНСПОРТНОЙ 
УСТАНОВКИ С ПОРЦИОННЫМ РЕЖИМОМ ДВИЖЕНИЯ АЭРОСМЕСЕЙ 

 
 Разработка новых высокоэффективных способов пневматического транспортирования 
сыпучих материалов является актуальной для промышленности Украины. На промышлен-
ных предприятиях широко используется пневматический транспорт сыпучих материалов, 
работающий в режиме полета одиночных частиц во взвешенном состоянии [1, 2], как извест-
но, обладающий рядом существенных недостатков. Доказано, что с точки зрения достижения 
максимальной производительности при минимизации энергетических затрат, наиболее эф-
фективной представляется форма переноса сыпучих материалов в виде отдельных порций  
в аэрированном состоянии [3]. Выполненные исследования [4, 5] подтвердили хорошую ра-
ботоспособность пневмотранспортной установки, работающей в порционном режиме дви-
жения аэросмесей, выявлены определенные закономерности и особенности массопереноса  
в пневмотранспортном трубопроводе, который оборудован дополнительным воздуходувом и 
воздухоподводными патрубками. В вышеуказанных работах дано лишь объяснение физики 
процессов, протекающих в пневмотранспортном трубопроводе, что является совершенно не-
достаточным для обоснования технических характеристик и параметров изучаемого объекта. 
 Целью данной работы является теоретическое и экспериментальное обоснование ме-
стоположения воздухоподводящих патрубков и угла ввода дополнительного воздушного по-
тока (угла атаки α ) в пневмотранспортный трубопровод с целью обоснования основных 
технических характеристик пневмотранспортных установок рассматриваемого типа. 
 Исследование компоновок пневмотранспортной установки с порционным режимом 
перемещения сыпучих материалов выполнено на лабораторном стенде с эффективным диа-
метром прозрачного стеклянного трубопровода ∅ 36 мм [6]. Опытные проверки включали 
принятую схему транспортного трубопровода, оборудованного дополнительным воздухо-
проводом. Дополнительный обводной воздухоподводящий канал при этом может распола-
гаться в любом месте. Подвод сжатого воздуха осуществляется через воздухоподводящие 
патрубки, размещенные сверху, снизу, сбоку. Опробована схема размещения воздуховода 
внутри транспортного трубопровода в его верхней и нижней части. 
 Исследовано влияние на работоспособность пневмотранспортной установки: 

− местоположения воздухоподводящих патрубков; 
− угла ввода дополнительного воздушного потока (угла атаки α ); 
− соотношения диаметров воздухоподводящих патрубков и материалопровода 

Тв dd . 
Результаты экспериментальных исследований месторасположения воздухоподводя-

щих патрубков по отношению к материалоподводу показали: 
– схема с верхним размещением воздухоподводящих патрубков предпочтительнее, 

так как при номинальном установившемся режиме транспортирования поступающий сверху 
дополнительный воздушный поток способствует стабильному поддержанию порционного 
режима движения сыпучих материалов, обладающих разными физико-механическими свой-
ствами; 

– при боковом подводе дополнительного воздушного потока сыпучие материалы не-
сколько хуже расчленяются на порции. Наблюдается попадание более мелких фракций мате-
риала в обводной воздушный канал, что, естественно, отрицательно сказывается на работо-
способности пневмотранспортной установки; 



ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії  № 1 (18), 2010  
 

85 

– подвод дополнительного воздушного потока снизу делает режим движения неста-
бильным, сыпучие материалы несколько хуже расчленяются на пробки, имеет место нару-
шение порционного режима движения и переход в другие режимы движения аэросмеси. Рас-
стояние между материалопроводом и дополнительным воздуходувом не имеет никакого зна-
чения, хотя и не следует стремиться к его увеличению. По-видимому, условия размещения 
трубопроводов в производственных условиях и технология их изготовления определяет это 
расстояние. 

– схема самоподдержания и сохранения порционного режима движения аэросмесей  
в материалоподводе при наружном и внутреннем размещении дополнительного воздуховода 
(рис. 1) свидетельствует о предпочтительности наружного расположения последнего. При 
этом не следует забывать и о технологичности изготовления и монтажа пневмотранспортной 
установки. 

Влияние угла атаки α  дополнительного воздушного потока на работоспособность 
пневмотранспортной установки оценено, опосредовано путем анализа давлений струи, со-
ударяющейся с внутренней нижней поверхностью транспортного трубопровода. Для этой 
цели использована методика, рассмотренная в работе [7]. В случае взаимодействия воздуш-
ной струи на нижнюю поверхность трубопровода имеет место растекания струи, величина 
которого пропорциональна углу атаки α  (рис. 1). 
 

 
 Рис. 1. Схема воздействия струи на нижнюю поверхность трубопровода 
 
 Удельное давление αР , оказываемое струей на плоскость, зависит от угла атаки и оп-
ределяется соотношением: 
 

αα
2sinFumР = , 

 

 где um  – количество движения до растекания на плоскости; F  – площадь поперечно-
го сечения струи; α  – угол атаки. 
 Для случая распределения скорости в поперечном сечении струи по закону треуголь-
ника для углов атаки 45...30=α ° величина удельного давления может быть определена: 
 

9,12
max )(sin1,0 αρα uР = , 

 

 где ρ  – плотность воздушной струи; maxu  – максимальная скорость струи. 
 Вследствие расплющивания струи, атакующей поверхность под угломα , относитель-
ная поверхность контакта струи с окружающей средой увеличивается, а дальнобойность ее 

уменьшается с возрастанием угла атаки. Для угла атаки 90=α ° 22 22 uuFumР ρρα === , 
то есть равно удвоенному динамическому давлению. 

Свободная струя НАПРАВЛЕНИЕ 

ДВИЖЕНИЯ 

Струя, стелящаяся 
по экрану 

Зона разворота 

Струя, стелящаяся 
по экрану 
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 В соответствии со схемой воздействия воздушной струи (рис. 1), график изменения 
удельного давления на нижнюю поверхность трубопровода αР  в зависимости от угла атаки 
α  для воздушного потока плотностью 205,1=вρ кг∙м-3 при избыточном давлении 

2,0=∆Р  МПа и скорости движения потока на выходе из воздухоподводящего патрубка 
2=U м∙с-1 имеет вид косинусоиды (рис. 2, а). 

 График изменения интенсивности массопереноса q пневмотранспортного трубопро-
вода, оборудованного дополнительным воздуходувом и дополнительными воздухоподводя-
щими патрубками, в зависимости от угла их размещения к продольной оси (угла атаки α ) 
(рис. 2, б) свидетельствует о максимальной несущей способности материалопровода при 
размещении воздухоподводящих патрубков под углом атаки 60...45=α °. Заштрихованные 
участки (рис. 2, а и 2, в) показывают области рекомендуемых значений угла атаки α  для рас-
сматриваемой конструкции трубопровода. 
 

 
а     б     в 

 Рис. 2. Влияние угла атаки α  на работоспособность пневмотранспортной установки:  
а – изменение удельного давления воздушного потока на нижнюю поверхность  

материалопровода; б – изменение массопереноса; в – область оптимальных значений угла 
атаки α  
 

ВЫВОДЫ 
 Обосновано местоположение дополнительного воздушного канала и воздухоподво-
дящих патрубков относительно рабочего пневмотранспортного трубопровода. Рекомендова-
но дополнительную воздушную подпитку посредством воздухоподводящих патрубков осу-
ществлять в верхней части материалопровода. Показано, что максимальная несущая способ-
ность пневмотранспортной установки достигается при размещении воздухоподводящих пат-
рубков под углом атаки 60...45=α ° к продольной оси трубопровода. 
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