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Аннотация. Выполнен анализ основных причин и последствий нарушения устойчивости 
работы нагнетающих систем пневмотранспорта с питателями непрерывного действия 
(имеющими привод) с учетом их работы в переходные и неустановившиеся периоды. Приве-
дены доказательства существенного изменения параметров процесса пневмотранспорти-
рования и повышенной вероятности нарушения устойчивости в переходных и неустановив-
шихся режимах. Выдвинуты гипотезы, объясняющие существо происходящих явлений при 
пуске пневмотранспортной установки. Скорректированы с учетом работы в переходных 
режимах математические модели для описания производительности шлюзовых и шнековых 
приемно-питающих устройств. Проанализированы причины повышенной подачи материала 
в трубопровод, экстремального давления и появления «горба» на диаграмме давления в 
начале трубопровода в период пуска питателя и заполнения трубопровода транспортируе-
мым материалом. Приведены литературные сведения и экспериментальные доказатель-
ства, подтверждающие выдвинутые идеи и гипотезы. 

Ключевые слова: пневматический транспорт, шлюзовые, шнековые питатели, пере-
ходные и неустановившиеся периоды работы, устойчивость, давление, расход, скорость 
воздуха, производительность, трубопровод. 
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Abstract. The operation instability main causes and consequences analysis of charging pneu-
matic transport systems with continuous feeders (having a drive), taking into account their work in 

transient and unsteady periods, was carried out. The evidences of significant changes in the pneumat-
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ НАГНЕТАЮЩИХ СИСТЕМ ПНЕВМОТРАНСПОРТА С 
ПРИВОДНЫМИ ПИТАТЕЛЯМИ ПРИ ИХ РАБОТЕ В ПЕРЕХОДНЫХ И  

НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ 

*- под переходными и опасными в смысле нарушения устойчивости режимами работы пневмотранспортных уста-
новок, понимаются периоды пуска питателя и загрузки трубопровода; 
**- под неустановившимися и опасными в смысле нарушения устойчивости режимами работы пневмотранспортных 
установок понимаются периоды возмущений ее параметров (в основном увеличение подачи материала питате-
лем), приводящие к увеличению сопротивлений движению компонентов аэросмеси. 
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ic transporting process parameters and an increased probability of instability in transient and unsteady 
state modes are given. The hypotheses explaining the essence of the phenomena occurring during 
the start-up of the pneumatic transporting were put forward. Mathematical models for describing the 
performance of sluice and auger receiving and feeding devices (sluice and screw feeders) were ad-
justed taking into account operation in transient modes. The reasons of increased material flow into 
the pipeline, extreme pressure and the appearance of a hump in the pressure diagram at the begin-
ning of the pipeline during the start-up of the feeder and filling the pipeline with the transported materi-
al were analyzed. Literature( references) and experimental evidence confirming the ideas and hypoth-
eses put forward were given. 

Keywords: pneumatic transport, sluice feeder, grinder feed screw (screw feeder), transient and 
unsteady state operation periods, stability, pressure, consumption (rate, flow), air velocity (speed), 
delivery (consumption), pipeline. 
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В химической, пищевой, строительной и 
других отраслях для транспортирования са-
мого широкого круга сыпучих материалов с 
успехом применяется пневматический транс-
порт. При этом используются всасывающие, 
нагнетающие и комбинированные пневмот-
ранспортные установки. Нагнетающие систе-
мы пневмотранспорта отличаются рядом 
преимущества и являются более перспектив-
ными. Для подачи материала в область с по-
вышенным давлением чаще всего применя-
ются питатели непрерывного принципа дей-
ствия, с приводом и роторным основным ра-
бочим органом - винтовые (шнековые) и ба-
рабанные (шлюзовые). 

Одной из наиболее острых проблем, с 
которой сталкиваются при применении пнев-
мотранспортных установок, является разре-
шение противоречия между обеспечением 
низких затрат энергии на осуществление 
процесса и устойчивостью работы системы. 
Проблема заключается в том, что наиболее 
рациональные в энергетическом отношении 
режимы движения двухкомпонентных потоков 
имеют место при минимальных скоростях 
воздуха. Однако, при этом возникает высокая 
вероятность нарушения устойчивости про-
цесса. Ранее в [1 – 4] теоретически обосно-
вано и в [1, 5 – 7] экспериментально под-
тверждено, что нарушение устойчивости про-
цесса пневмотранспортирования тесно свя-
зано с переходными* и неустановившимися** 
режимами движения двухкомпонентных пото-
ков. Чаще всего именно в эти периоды рабо-
ты системы имеют место максимальные зна-

чения возмущающих факторов. Это приводит 
к тому, что давление в трубопроводе 
возрастает (его градиент положительный), а 
объемный расход, а значит и скорость возду-
ха в нем становятся минимальными. Полу-
ченные в ходе экспериментальных исследо-
ваний с применением средств непрерывного 
контроля результаты наглядно свидетель-
ствуют об этом. Диаграммы изменения ос-
новных параметров процесса (давления, Р и 
объемного расхода, Q воздуха в начале тру-
бопровода) одного из опытов приведены на 
рисунке 1. Скорость воздуха в начале трубо-
провода при пуске (с 10 по 12 секунду) в этом 
опыте падала ниже 2 м/с. В то время как в 
установившемся режиме она не уменьшалась 
ниже 7 м/с, следовательно, именно в это 
время может возникнуть максимальная веро-
ятность закупорки трубопровода и нарушение 
процесса. При этом его возобновление будет 
невозможно без проведения достаточно тру-
доемких и продолжительных по времени опе-
раций.  

Выше указанные и другие ранее выпол-
ненные научно-исследовательские работы 
позволили определить основные причины 
снижения скорости в переходные и неустано-
вившиеся периоды работы. В [1–7] установ-
лено, что в это время из-за увеличения сил 
сопротивления движению компонентов аэро-
смеси (положительном градиенте давления в 
оборудовании) скорость воздуха в трубопро-
воде уменьшается по четырем основным 
причинам: 1). Вследствие накопления допол-
нительного количества воздуха во внутрен-
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них полостях воздухоподводящего оборудо-
вания. 2). По причине увеличения утечек из 
воздухоподводящего оборудования. 3). Из-за 
снижения производительности воздуходувной 
машины в соответствии с ее характеристикой 
(для подавляющего числа применяемых раз-
новидностей). 4). По причине увеличения 
плотности воздуха в материалопроводе. По-
теря устойчивости работы систем пневмот-
ранспорта особенно нежелательна для про-
изводств с непрерывным режимом работы, 
поскольку приводит к значительным экономи-
ческим издержкам. Поэтому проектировщики 

закладывают повышенные (иногда в несколь-
ко раз) скорости воздуха, что ведет не только 
к увеличению энергозатрат, но и к еще цело-
му ряду других негативных последствий: уве-
личению габаритов и стоимости применяемого 
оборудования, росту пылевоздушных выбросов 
в окружающую среду, измельчению транспор-
тируемого материала, повышенному износу 
трубопровода. Все это, в конечном счете, не-
смотря на целый ряд преимуществ, зачастую 
приводит к отказу от применения пневматиче-
ского способа транспортирования. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграммы изменения расхода и давления воздуха в начале трубопровода  

диаметром 0,038 м. при транспортировании муки, питатель шнековый  
Figure 1 – Diagrams of changes in air flow and pressure at the beginning of the pipeline with a  

diameter of 0.038 m. when transporting flour, the screw feeder 
 

Проведенные ранее исследования и ис-
пытания промышленных систем пневматиче-
ского транспорта показали, что кроме сниже-
ния скорости воздуха в это время может 
иметь место еще один нежелательный эф-
фект. Во многих случаях при положительном 
градиенте давления в оборудовании, особен-
но при пуске пневмотранспортных установок, 
наблюдается существенное повышение мак-
симальной величины сопротивления ее эле-
ментов, а значит и потерь давления. На диа-
граммах давления это отражается в виде по-
явления характерного «горба». Так, в приве-
денной на рисунке 1 ‒ диаграмме, в период с 
14 по 22 секунду наблюдается заметное (по 
сравнению с установившимся периодом ра-
боты) увеличение давления в начале трубо-

провода. Его значение почти на 20 % превы-
сило номинальную в установившемся режиме 
величину. Вследствие этого увеличивается 
не только градиент давления, но и время, 
когда он положительный. Кроме того, появ-
ление «горба» на характеристике системы 
приводит к дополнительному ряду нежела-
тельных последствий. Величина давления 
может превысить возможности воздуходув-
ной машины и (или) ее энергетический по-
тенциал. Следствием роста градиента дав-
ления и увеличения продолжительности это-
го периода является еще более существен-
ное уменьшение объемного расхода, а значит 
и скорости воздуха в материалопроводе. В 
конечном счете, это приводит к повышению 
вероятности закупорки трубопровода и пре-
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кращению процесса (потери устойчивости 
работы системы). Поэтому представляется 
крайне важным понимать причины наличия 
такого «горба» и знать факторы, влияющие 
на его величину. 

Анализируя существо происходящих при 
пуске явлений, есть все основания предпо-
ложить, что одной из основных возможных 
причин появления «горба» давления являет-
ся повышенная в этот период подача мате-
риала в трубопровод (более высокая произ-
водительность приемно-питающего устрой-
ства). Именно оно обеспечивает подачу ма-
териала в трубопровод. Выполненные экспе-
риментальные исследования со шнековыми и 
шлюзовыми приемно-питающими устрой-
ствами показали, что на их характеристиках 
производительности также имеются анало-
гичные «горбы». На рисунке 2 приведена диа-
грамма изменения во времени производи-
тельности (массового расхода) шнекового 

питателя )(ШНG , начиная с момента его 

включения. В период с 4 по 10 секунду 
наблюдается существенное, по сравнению с 
установившимся режимом, повышение про-
изводительности, а на диаграмме отчетливо 
прослеживается «горб». По сравнению с 
установившимся периодом превышение про-
изводительности в режиме пуска может со-
ставлять более 50%. Подтверждения этому 
также получены при испытаниях промышлен-
ных систем пневмотранспорта. Следователь-
но, анализ факторов, влияющих на произво-
дительность различных приемно-питающих 
устройств, поможет понять причины и оце-
нить масштабы этого явления для различных 
систем пневмотранспорта. На наличие связи 
между «горбами» давления в материалопро-
воде и производительности приемно-
питающего устройства дополнительно указы-
вает факт их симметричного по величине и 
времени взаиморасположения Эксперимен-
тальные исследования подтверждают это. 
Результаты одного из опытов, приведены на 
рисунке 3. Имеющийся на 13 – 20 секундах 
«горб» на диаграмме производительности 
питателя отражается аналогичным повыше-

нием величины давления в начале трубопро-
вода на диаграмме давления. Чтобы объяс-
нить причины появления «горба» на характе-
ристиках параметров систем пневмотранс-
порта необходимо проанализировать влия-
ние на производительность приемно-
питающих устройств различных факторов. 
При этом, поскольку известные зависимости 
для расчета производительности приемно-
питающих устройств получены для устано-
вившихся режимов работы и не учитывают 
некоторые особенности изменяющихся пара-
метров, их (эти зависимости) следует скор-
ректировать. Это особенно важно для авто-
матизированного, с применением программ-
ного обеспечения, анализа переходных и не-
установившихся режимов работы систем 
пневматического транспорта. 

Основные факторы, влияющие на про-
изводительность таких приемно-питающих 
устройств, можно разделить на 4 группы: кон-
структивные, кинематические, гидравличе-
ские и факторы, связанные с физико-
механическими свойствами транспортируе-
мого материала. К основным конструктивным 
параметрам, оказывающим существенное 
влияние на производительность шнековых и 
шлюзовых питателей, относятся характери-
стики, определяющие объем рабочих поло-
стей питателей. Для шнековых питателей это 
диаметр винта Dш и шаг винтовой линии, ti, 
прежде всего, её последнего, напорного вит-
ка ; для шлюзовых питателей - размеры ро-
тора (его диаметр Dр и длина Lр). Основным 
кинематическим параметром шнековых и 
шлюзовых питателей, непосредственно вли-
яющим на производительность, является ча-
стота вращения ротора  , а гидравлическим 

– избыточное давление в смесительной ка-
мере питателя Pп. Объективнее оценку влия-
ния давления следует вести по его перепаду 
на входе и выходе питателя; однако, по-
скольку на входе у них, как правило, давле-
ние близкое к атмосферному, то выше сде-
ланное утверждение является вполне прием-
лемым. 
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Рисунок 2 – Диаграмма изменения производительности шнекового питателя 

Figure 2 – Diagram of the change in the performance of the screw feeder 

 
Рисунок 3 – Диаграммы изменения давления(1) в начале трубопровода диаметром 0,038 м. и 

производительности (2) в пневмотранспортной установке при транспортировании муки на 
расстояние 56 метров, питатель шнековый 

 
Figure 3 – Diagrams of pressure changes (1) at the beginning of the pipeline with a diameter of 0.038 

m. and performance (2) in a pneumatic conveying unit when transporting flour to a distance of 56  
meters, screw feeder 

 
Следует заметить, что с ростом давле-

ния в смесительной камере, производитель-
ность роторных питателей уменьшается 
вследствие ухудшения условий поступления 
материала в основной рабочий орган. Кроме 
этого, для шнековых питателей с увеличени-

ем давления возрастают силы, препятствую-
щие движению материала вдоль винта. Физи-
ко-механические свойства транспортируемо-
го материала обычно учитываются его плот-
ностью  м или насыпной плотностью  нас. 

Кроме выше указанных на производитель-
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ность шнековых и шлюзовых питателей ока-
зывают влияние и другие факторы. Напри-
мер, для шлюзовых питателей: размеры при-
емного и выпускного окон, количество ячей в 
роторе и пр.; для шнековых питателей - раз-
меры приемного устройства, наличие приспо-
соблений, препятствующих вращательному 
движению материала в корпусе и пр. Их (эти 
конструктивные особенности) и другие физи-
ко-механические свойства транспортируемо-
го материала (дисперсность, сыпучесть, ад-
гезионность и пр.), а также величину давле-
ния в смесительной камере, частоту враще-
ния ротора для конкретного питателя прини-
маются постоянными и, чаще всего, напри-
мер, как в [9], учитываются коэффициентом 
заполнения ротора kз. Однако, совместный 
учет коэффициентом неизменных и значи-

тельно изменяющихся в переходных и не-
установившихся периодах работы парамет-
ров, нельзя считать оправданным. Это может 
привести к существенным несоответствиям 
математических моделей реальной действи-
тельности и значительным отличиям спро-
гнозированных параметров работы системы 
от фактических значений. 

Для устранения этих недостатков пред-
лагается в математических моделях произ-
водительности питателей учитывать влияние 
частоты вращения ротора переменным ко-
эффициентом его заполнения. Для учета 
влияния давления на производительность 
аналогично [9] использовать дополнительный 
коэффициент. Тогда выражения для опреде-
ления производительности питателей будет 
иметь вид: 

- для шлюзовых  

        41,)( 2

3

ñ

ÏíàñppØË PmLDkG   ;   (1) 

- для шнековых 

        41)( 2

3

ñ

ÏíàñøiØÍ PmDtkG   ,   (2) 
 

где   – время, kз( ) – коэффициент, учиты-

вающий степень заполнение материалом ра-
бочего пространства питателя, зависящий от 
свойств транспортируемого материала, па-
раметров конструкции питателя и изменяю-
щейся во времени вследствие изменения ча-

стоты вращения ротора  ( ),  Рп( ) – из-

меняющийся во времени перепад давления 
между входным Ра и выходным Рп сечениями 
питателя; m, c – коэффициенты, учитываю-
щие влияние перепада давления в питателе 
на его производительность. 

Производители шлюзовых и шнековых 
питателей, в технической характеристике 
приводят сведения о коэффициенте запол-
нения ротора kн. для транспортируемых ма-
териалов при рекомендуемых значениях па-
раметров. При этом иногда даются рекомен-
дации для пересчета его величины для фак-
тических условий работы (в определенном 
диапазоне изменения частот вращения рото-
ра и давления в смесительной камере kф.) 
Однако, при пуске частота вращения ротора и 
давление в смесительной камере изменяются 
в более широких пределах. Следовательно, 
величина коэффициента заполнения ротора 
также может измениться значительно от 1 
(при небольших оборотах) до фактической 
величины (при номинальных оборотах). 

Учитывая это, существо происходящих 
при пуске шнековых и шлюзовых питателей 
явлений, результаты проведенных экспери-
ментов и промышленных испытаний, предла-

гается следующий вид выражения для опре-
деления коэффициента заполнения 

   
n

ф

ф
v

v
kk














 113  ,  (3) 

где   и  ф  – соответственно текущее (мгно-

венное) и фактическое (в соответствии с за-
водскими характеристиками) значения часто-
ты вращения ротора, n – коэффициент, зави-
сящий от свойств транспортируемого мате-
риала, особенностей конструкции питателя. 

Совместный анализ выражений (2) и (3), 
экспериментальные исследования и опыт 
практического внедрения показали, что ос-
новной причиной повышенной подачи мате-
риала в смесительную камеру в пневмот-
ранспортных установках со шнековым пита-
телем в начальный период его работы может 
быть повышенный коэффициент заполнения 
шнека. Поскольку в качестве питающих 
устройств в пневмотранспортных установках 
обычно применяют быстроходные шнеки, то 
существенное влияние на коэффициент за-
полнения оказывает эффект отбрасывания 
материала витками. Центробежная сила, 
действующая на частицы транспортируемого 
материала в установившемся режиме рабо-
ты, может быть не только сопоставима с си-
лой тяжести, но и в несколько раз превышать 
ее. Кроме того, из-за высокой угловой скоро-
сти материала время его движения в зоне 
приемного патрубка к оси вращения неболь-
шое. Поэтому центральные зоны витков 
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остаются существенно недозаполненными. В 
номинальном (установившемся) режиме ра-
боты коэффициент заполнения шнека может 
быть небольшим (это подтверждают литера-
турные данные [9] и результаты выполненных 
экспериментов [1,5,7]). Кроме того, перед 
пуском межвитковая полость шнека, находя-
щаяся под приемным патрубком, может быть 
заполнена с насыпной плотностью материала 

( 1фk ), а после включения привода, когда 

частота вращения шнека небольшая, а дав-
ление в смесительной камере низкое,- коэф-
фициент заполнения может также оставаться 
достаточно большим. Поэтому, по мере про-
движения материала вдоль винта, в какой-то 
период производительность питателя может 
быть существенно выше ее величины в уста-
новившемся режиме работы. Следовательно, 
при движении вдоль трубопровода аэросмесь 
заполняет его с различной концентрацией 
материала по длине. Передние участки дви-
жущейся по трубопроводу аэросмеси могут 
иметь повышенную (по сравнению с устано-
вившимся периодом) концентрацию материа-
ла. При достижении передним фронтом аэро-
смеси конца трубопровода в нем будет нахо-
диться повышенное по сравнению с устано-
вившимся режимом количество материала. 
Это скажется на потерях давления в этот 
промежуток времени. Они будут также повы-
шенными. Кроме того, выполненные экспе-
риментальные исследования и опыт внедре-
ния систем пневмотранспорта со шнековыми 
питателями показали, что на величину произ-
водительности существенное влияние может 
оказать лавинообразное движение продукта 
из предшествующего оборудования (чаще 
всего из бункеров). Это явление характерно 
для некоторых сыпучих, особенно порошко-
вых (мука, цемент и т.п.) материалов. После 
открытия задвижки из-под бункера образует-
ся движущийся с большой скоростью поток 
материала. Этот поток, попадая в шнек, мо-
жет не только заполнить полностью межвит-
ковое пространство, но и вызвать движение 
материала вдоль оси со скоростью, превы-
шающей ее номинальную величину при нор-
мальном режиме работы. Производитель-
ность питателя по этой причине в этот мо-
мент может превышать ее теоретическое 
значение в несколько раз. Это также сказы-
вается на характеристике производительно-
сти питателя, появляется «горб», который 
соответственно отражается на динамической 
характеристике установки. 

В пневмотранспортных системах со 
шлюзовым питателем в начальный момент 

времени может также иметь место повышен-
ная подача материала в смесительную каме-
ру питателя по причине наличия в ячейках 
ротора избыточного его количества. В 
начальный, после включения питателя, пери-
од времени коэффициент заполнения ротора 
из-за его небольших оборотов и низкого дав-
ления в смесительной камере будет более 
высоким. Причем, ячейки, находящиеся пе-
ред пуском в неподвижном состоянии под 
приемным окном, могут быть заполнены пол-
ностью (их коэффициент заполнения может 
быть близким к 1). Следовательно, в началь-
ный после включения питателя период, в 
смесительную камеру, а затем в трубопровод 
может поступить повышенное количество ма-
териала. В этом случае, по мере продвиже-
ния материала по трубопроводу, в нем, в ка-
кое-то время, будет находиться повышенное 
количество материала. Это, по сравнению с 
установившимся режимом работы, также 
приведет к дополнительным потерям давле-
ния в трубопроводе. Кроме того, часто в си-
стемах со шлюзовым питателем положение 
усугубляется по еще достаточно распростра-
ненной причине – выбранный питатель имеет 
повышенный, по сравнению с номинальной 
величиной, потенциал производительности 
(принят излишне большой запас). В устано-
вившемся режиме, в силу ограниченной по-
дачи материала в питатель предшествующим 
оборудованием, это может не сказываться на 
работе установки. Однако, при пуске, в этом 
случае, подача материала питателем в сме-
сительную камеру может оказаться еще в 
большей степени, превышающей ее номи-
нальную величину. Это приведет к еще более 
значительному повышению сопротивления 
трубопровода со всеми вытекающими отсюда 
последствиями, главное из которых – потеря 
устойчивости работы системы. 

Выше изложенные процессы, происхо-
дящие в системах пневмотранспорта и при-
чины их появлений, являются наиболее ве-
роятными, но не исчерпывающими. В реаль-
ных системах имеют место и другие факторы, 
приводящие к возникновению, так называе-
мого «горба» на переходной характеристике 
питателя, наличие которого крайне нежела-
тельно. Знание природы этого явления поз-
воляет избежать его появления, уменьшить 
его величину или, по крайней мере, учесть 
его наличие. 

Выполненный выше анализ позволил 
объяснить причины повышенной подачи ма-
териала в трубопровод пневмотранспортной 
установки в период ее пуска. Предложенные 
математические модели производительности 
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шнековых и шлюзовых питателей соответ-
ствуют сущности происходящих явлений и 
позволяют уточнить ее характер и меняющу-
юся при пуске величину. Использование этих 
зависимостей совместно с разработанной 
ранее в [1 - 3] физической и математической 
моделями работы нагнетающей пневмот-
ранспортной установки даст возможность по-
высить точность получаемых результатов 
расчета систем пневмотранспорта. Это, в 
свою очередь, позволит подобрать более 
эффективные режимы работы и соответ-
ствующее оборудование, обеспечив при этом 
устойчивость работы системы пневматиче-
ского транспорта. 
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