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Аннотация. Пневматический транспорт широко используется в самых различных от-
раслях человеческой деятельности. Благодаря целому ряду достоинств он с успехом приме-
няется для перемещения сыпучих материалов пищевой промышленности. В основу проек-
тирования различных систем пневматического транспорта положен гидравлический рас-
чет, основной целью которого является выявление сил сопротивления движущемуся двух-
компонентному потоку. Одной из наиболее значащих сил, определение которой вызывает 
значительные трудности, является сила взаимодействия компонентов потока со стенками 
канала – материалопровода. Обоснована необходимость рассчитывать объемную силу вза-
имодействия транспортируемого материала со стенкой канала в зависимости от скорости 
материала. Предложены расчетные зависимости для сил взаимодействия материала и воз-
духа со стенками канала. Определены численные значения коэффициентов при транспор-
тировании некоторых пищевых продуктов (муки, отрубей, комбикормов). Приводятся диа-
граммы изменения взаимодействия компонентов аэросмеси в зависимости от скорости их 
движения. Выдвигаются и анализируются причины влияния скорости на характер и величину 
сил взаимодействия компонентов аэросмеси со стенкой канала. Предлагаются наиболее 
рациональные режимы движения аэросмеси. 

Ключевые слова: пищевая промышленность, пневматический транспорт, аэросмесь, 
силы взаимодействия компонентов со стенкой канала; скорость воздуха, материала, про-
дукты переработки зерна. 
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Abstract. Pneumatic transport has wide application in various kinds of human activity. It is suc-

cessfully used in food industry for transporting bulk materials, because of a number of its advantages. 
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The design of various pneumatic transport systems is based on hydraulic calculation. Its main 
purpose is to identify the forces of resistance to moving two-component flow. One of the most signifi-
cant forces, which is quite difficult to be defined, is the force of the flow components interaction with 
the channel walls – the material line. The necessity to calculate the volumetric force of transported 
material interaction with the channel wall depending on the material speed has been substantiated. 
Calculated dependencies for the forces of material and air interaction with the tube walls are pro-
posed. The numerical values of the coefficients when transporting some food products (flour, bran, 
mixed fodders) have been determined. The diagrams of changes in interaction of air mixture compo-
nents depending on their speed are given. The reasons for the velocity influence on the nature and 
magnitude of interaction forces between the air mixture components and the tube wall are proposed 
and analyzed. The most rational modes of air mixture movement are offered. 

Keywords: food industry, pneumatic transport, air mixture, forces of components interaction with 
the tube wall; air velocity, material speed, grain products. 
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Аэродисперсные двухкомпонентные пото-

ки распространены в природе и широко исполь-
зуются в различных отраслях человеческой 
деятельности. Одной из наиболее известных 
сфер применения таких потоков на практике 
является пневматический транспорт – пере-
мещение сыпучих материалов воздухом по 
каналам (трубопроводам). Разработаны и 
применяются самые различные системы пнев-
матического транспорта. Вследствие изолиро-
ванности транспортируемого материала от 
окружающей среды возможности прохождения 
трассы в самых стесненных условиях современ-
ного производства и других достоинств, пневма-
тический транспорт с успехом используется во 
многих отраслях пищевой промышленности. 
Пневматическим способом перемещают зер-
но, муку, сахар, крахмал, комбикорма и дру-
гие пищевые сыпучие материалы. 

Выбор оборудования пневмотранспорт-
ных установок осуществляется на основе 
гидравлического расчета, основной целью 
которого является определение действующих 
сил. При этом силы, имеющие место при 
движении двухкомпонентного потока, чаще 
всего, определяют на основе принципа су-
перпозиции. Для большинства систем и ре-
жимов пневмотранспортирования с энергети-
ческой точки зрения наиболее значимой яв-
ляется сила взаимодействия аэросмеси со 
стенкой канала Fтр. Ее доля в общей сумме 
действующих сил может превышать 90%. 
В свою очередь, эту силу считают результи-
рующей двух составляющих – силы взаимо-
действия со стенкой канала воздуха Fтр.в и 
транспортируемого материала Fтр.м 

 
Fтр. = Fтр.в+Fтр.м.                    (1) 

Здесь и далее поток считается одномер-
ным, а все силы приведены к единице объе-
ма аэросмеси. 

Изучению проблемы силового взаимо-
действия транспортируемого материала со 
стенками каналов при движении по ним двух-
компонентных потоков посвящены тысячи 
работ. Особенно сложной и трудно разреши-
мой задачей является определение силы 
взаимодействия, транспортируемого матери-
ала со стенкой канала. Для определения этой 
составляющей силового взаимодействия 
предложено большое количество зависимо-
стей, полученных, как правило, на основании 
экспериментальных исследований. Поскольку 
проведение экспериментальных исследова-
ний систем пневмотранспорта связано со 
значительной трудоемкостью, повторить 
условия опыта не всегда удается, а диапазон 
физико-механических свойств транспортиру-
емых материалов достаточно широкий, и их 
перечень все время пополняется, то полу-
ченные по результатам опытов расчетные 
зависимости можно использовать в узком 
диапазоне режимов движения аэросмеси и 
параметров процесса. При этом погрешность 
результатов расчета достаточно велика (мо-
жет достигать более 50%). Кроме того, огра-
ниченная область применения расчетных за-
висимостей не позволяет использовать их 
для анализа переходных и неустановившихся 
режимов транспортирования, когда парамет-
ры процесса могут изменяться в широких 
пределах. 

Еще в середине прошлого столетия 
американские ученые A. Zenz и G. F. Otmer 
в [1] предложили фазовую или, так называе-
мую Р-ʋ диаграмму, позволяющую отслежи-
вать изменение параметров процесса в ши-
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роком диапазоне. Однако по предлагаемой 
диаграмме можно анализировать лишь каче-
ственную сторону процесса. Его количе-
ственные характеристики, которые необхо-
димы для разработки конкретных систем, 
определить затруднительно. Кроме того, в 
разработанной диаграмме имеется разрыв, 
где считается невозможным осуществление 
процесса. Вследствие всего этого проекти-
ровщики вынуждены в ущерб высоким энер-
гозатратам использовать дополнительные 
меры, исключающие нарушение устойчивости 
работы систем. Оценивать величину взаимо-
действия материала со стенками канала в 
большинстве имеющихся зависимостей (в 
том числе и в [1]) предлагается по скорости 
непрерывной среды (воздуха), а не по скоро-
сти дискретной фазы – транспортируемого 
материала. Это не соответствует физической 
сущности происходящих явлений и может 
привести к существенным отклонениям от 
действительности, особенно при описании 
переходных и неустановившихся процессов. 
В тоже время результаты исследований, про-
веденных в последнее время, свидетель-
ствуют об исключительной важности учета 
переходных и неустановившихся режимов, их 
влиянии на энергетические показатели си-
стемы и устойчивость работы пневмотранс-
портных установок. В конечном итоге все это 
приводит к тому, что разработанные системы 
пневматического транспорта по своим энер-
гетическим показателям существенно усту-
пают механическим устройствам. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования [2–6], выполненные в Алтайском 
государственном техническом университете 
им. И.И. Ползунова на протяжении продолжи-
тельного периода времени, позволили уста-
новить, что для оценки устойчивости процес-
са движения двухкомпонентного потока его 
нельзя считать стационарным. Переходные и 
неустановившиеся периоды работы пневмот-
ранспортных установок имеют ключевое зна-
чение в вопросе обеспечения устойчивости 
работы таких систем. Установлено, что дви-
жение двухкомпонентного потока при опре-
деленных характеристиках оборудования 
может реализовываться без его нарушения в 
широком диапазоне изменения параметров 
(без разрыва в Р-ʋ диаграмме). По результа-
там выполненных в [5] исследований уста-
новлена двойственная природа силы взаимо-
действия материала со стенками канала (при 
небольших скоростях воздуха сила взаимо-
действия материала со стенкой канала с ро-
стом скорости уменьшается, а при высоких – 
увеличивается). В [5] предложена, а затем в 

[7] уточнена зависимость для определения 
потерь давления, связанных с внешним си-
ловым взаимодействием. Однако ее даль-
нейшее практическое применение выявило 
два недостатка: 1) определять потери давле-
ния можно лишь для вертикальных и горизон-
тальных каналов, тогда как на практике широ-
ко применяются и наклонные каналы; 2) из-за 
несовершенства предложенной зависимости 
расчет переходных режимов при транспорти-
ровании ряда материалов некоторых систем 
пневмотранспорта (при небольших скоростях 
материала) выполнить не удавалось. 

Для устранения выше названных недо-
статков, на основании результатов ранее вы-
полненных экспериментальных исследова-
ний, промышленных испытаний внедренных 
систем пневматического транспорта предла-
гается уточненная зависимость для расчета 
удельной силы взаимодействия транспорти-
руемого материала со стенками канала 
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где Gм ‒ массовый расход материала (произ-
водительность установки), кг/с; S – площадь 
поперечного сечения канала (материалопро-
вода), м2; Ʋм – скорость движения материала, 
м/c; а1, а2, b, c, d – коэффициенты. 

Многочисленные литературные источни-
ки свидетельствуют, что величина коэффи-
циентов a1, а2, b, c, d будет зависеть прежде 
всего от материала трубопровода, шерохова-
тости его стенок и физико-механических 
свойств транспортируемого материала, а 
также пространственного положения матери-
алопровода. Обработка экспериментальных 
данных по пневмотранспортированию про-
дуктов переработки зерна и комбикормов в 
широком диапазоне изменения скоростей (от 
1 до 20 м/с) в стальном материалопроводе 
позволила получить их численные значения. 
С удовлетворительной для расчета пневмот-
ранспортных установок погрешностью (не 
более 20%) найдены значения входящих в 
зависимость (2) коэффициентов: а1 = 10; 
а2 = 3; b = 0,1; с = d = 1. При этом влияния 
пространственного положения материало-
провода на значения коэффициентов не 
установлено. Это подтверждается и другими 
исследованиями, в частности [8]. Однако рас-
пространять это утверждение на пневмот-
ранспортирование других материалов было 
бы преждевременным, поскольку в опытах 
были использованы материалы с близкими 
физико-механическими свойствами. 
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Следует также заметить, что в практиче-
ских расчетах определить силу по выраже-
нию (2) можно только совместно решая си-
стему алгебраических и дифференциальных 
уравнений, полученных в [2, 6]. 

Несмотря на то, что относительная доля 
сил, вызванная взаимодействием транспор-
тирующей среды – воздуха со стенкой канала 
во многих случаях небольшая, для некоторых 
систем пневматического транспорта она яв-
ляется значимой. Особенно существенным 
может оказаться ее влияние при оценке 
устойчивости переходных режимов работы 
(например, пуска системы). В этот период 
работы потери давления, связанные с взаи-
модействием воздуха со стенками канала, 
могут составлять значительную долю в об-
щей сумме потерь давления. Кроме того, эта 
составляющая потерь давления, как следует 
из проведенных исследований [9, 10], оказы-
вает стабилизирующее влияние на устойчи-
вость работы системы, и не учитывать ее 
нельзя. Наиболее известной и широко ис-
пользуемой на практике для определения 
силы и связанных с ней потерь давления на 
взаимодействие транспортирующей среды со 
стенками канала является выражение: 

 
Fтр.в = λρв ʋв

2/2D,                    (3) 
 

где ʋв – скорость воздуха, м/c; λ – коэффици-
ент аэродинамического сопротивления; D - 
диаметр материалопровода, м; ρв - плотность 
воздуха, кг/м3. 

За скорость воздуха следует принимать 
ее фактическую величину, найденную с уче-
том стеснения транспортируемым материа-
лом и его плотности. Поскольку в материало-
проводе воздух движется по поровым кана-
лам, а величина коэффициента λ зависит от 
размера канала, то при расчете следует учи-
тывать концентрацию материала в трубопро-
воде. Для его определения в [11] предлагает-
ся использовать выражение 
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где D – диаметр материалопровода, м; dэ – 
эквивалентный диаметр частиц транспорти-

руемого материала, м;  – объемная концен-
трация материала в аэросмеси. 

Коэффициент аэродинамического со-
противления находится по одной из извест-
ных зависимостей, например, как предлага-
ется в [12] 
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где –  шероховатость внутренней поверхно-

сти стенки материалопровода, м; dк – диаметр 

порового канала, м. 
Можно также предполагать, что при не-

стационарных режимах работы системы ве-
личины коэффициентов в выражениях (2) и 
(3) могут отличаться от аналогичных значе-
ний в установившихся режимах работы. Од-
нако известные трудности их эксперимен-
тального определения с учетом нестацио-
нарности движения пока не позволили уста-
новить это влияние. В тоже время убеди-
тельных сведений о влиянии нестационарно-
сти на величину аналогичных коэффициентов 
авторы не имеют. Общепринято их величины 
считать такими же, как и в установившиеся 
периоды работы. 

Графическая интерпретация выражений 
(1), (2) и (3) применительно к пневмотранс-
портной установки муки Новоалтайского хле-
бокомбината производительностью 0,83 кг/с и 
длиной материалопровода 145 м приведена 
на рисунке 1. При этом, поскольку силы и 
другие параметры процесса изменяются по 
длине трассы, результаты приведены для 
участка материалопровода, расположенного 
в середине трассы. Скорость материала рас-
считывалась исходя из того, что при устано-
вившемся режиме она отличается от скоро-
сти воздуха на величину скорости витания 
ʋвит (ʋм  ʋв - ʋвит). Полученные результаты 
свидетельствуют: 1) о качественном соответ-
ствии зависимостей (2, 3) с [1]; 2) наиболее 
рациональными режимами, при которых объ-
ёмная сила взаимодействия компонентов 
смеси со стенкой канала находится в области 
минимальных значений, являются скорости 
материала от 5 до 10 м/с (скорости воздуха 
от 6 до 11 м/с). Именно в этом же диапазоне 
для муки в [8, 12] рекомендуется при проек-
тировании принимать значение скорости воз-
духа. Поскольку энергозатраты пропорцио-
нальны не только силе, но и расходу воздуха, 
с энергетической точки зрения рационально 
принимать меньшие значения скорости. Од-
нако при этом не следует забывать о сохра-
нении устойчивости процесса, которая с 
уменьшением скорости снижается; 3) увели-
чение сил взаимодействия материала со 
стенкой с уменьшением скорости материала 
при небольших скоростях воздуха можно 
объяснить образованием неподвижного (или 
для вертикальных и наклонных материало-
проводов даже движущегося в обратном 
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направлении) пристенного слоя, механизм 
образования которого подробнее проанали-
зирован в [13]. Это (образование неподвиж-
ного или движущегося в обратном направле-
нии пристенного слоя), в свою очередь, при-
водит: а) к изменению (увеличению) шерохо-
ватости поверхности относительного движе-
ния; взаимодействие транспортируемого ма-
териала происходит уже не со стенкой кана-
ла, а с его неподвижным или движущимся в 
обратном направлении слоем; б) к уменьше-
нию площади поперечного сечения двухком-

понентного потока, вследствие чего сопро-
тивление движению материала увеличивает-
ся; 4) увеличение общей силы взаимодей-
ствия компонентов потока со стенкой с ростом 
скорости в области высоких скоростей проис-
ходит как за счет составляющей силы взаимо-
действия материала (в [14] это доказано экс-
периментально), а также – за счет составля-
ющей силы взаимодействия воздуха со стен-
кой, что хорошо известно из специальной ли-
тературы.  

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение объемной силы взаимодействия аэросмеси и ее составляющих  
со стенками материалопровода в зависимости от скорости, * – результат промышленного  

испытания пневмотранспортной установки Новоалтайского хлебокомбината 
 

Figure 1 – Change in the volumetric force of interaction of the air mixture and its components with 
the walls of the material pipeline, depending on the speed, * – the result of industrial testing 

of the pneumatic transport unit of the Novoaltaisk bakery 
 

Расчетные зависимости (1–5) апробиро-
ваны в НПО «Алтайзернопроект» при проек-
тировании систем пневматического транспор-
та для зерноперерабатывающих предприятий 
и показали приемлемые отклонения резуль-
татов расчета от фактических (полученных 
при испытаниях) значений параметров пнев-
мотранспортирования. 

Предлагаемые в результате проведен-
ных исследований аналитические зависимо-
сти для оценки силового взаимодействия 
компонентов двухфазного потока в большей 
степени отражают физическую сущность про-

исходящих явлений. С их помощью возможно 
в более широком диапазоне отслеживать из-
менения параметров пневмотранспортирова-
ния, определять действующие силы, выби-
рать рациональные режимы работы пневмот-
ранспортных установок, оценивать устойчи-
вость систем пневмотранспорта. 

Результаты выполненного сравнения 
свидетельствует об удовлетворительном для 
таких технических систем отклонении и поз-
воляет рекомендовать выражения (2, 3) для 
практического использования при проектиро-
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вании пневмотранспортных установок про-
дуктов переработки зерна. 
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