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ТЕОРИЯ И РАЗРАБОТКА 

ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Разработан уточненный метод аэродинамического расчета пневмотранспортных систем, 
основанный на классических законах аэро- и гидромеханики. Разработан и прошел промышлен-
ные испытания новый тип питателя пневмотранспортных систем – малогабаритный камер-
ный питатель, обеспечивающий существенное сокращение материальных и энергетических 
затрат при его изготовлении и эксплуатации. 
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Пневматический трубопроводный транспорт 

твердых дисперсных материалов широко приме-
няется во многих отраслях промышленности, 
связанных с производством, переработкой и 
хранением разного рода сыпучих грузов. Пнев-
мотранспортные системы (ПТС) просты по сво-
ей конструкции, компактны, защищают грузы от 
атмосферных воздействий, а окружающую среду 
– от запыления. Однако дальнейшее расширение 
сферы использования пневмотранспорта часто 
сдерживается, во-первых, отсутствием научно 
обоснованных и надежных инженерных методов 
аэродинамического расчета ПТС, а, во-вторых, 
ограниченным объемом и номенклатурой пита-
телей ПТС, выпускаемых промышленностью, в 
том числе таких, которые отвечают современ-
ным требованиям. 

Важнейшей задачей аэродинамического рас-
чета пневмотранспортирования сыпучих мате-
риалов является правильная оценка потерь дав-
ления вдоль трассы трубопровода, которые 
обеспечивают наименьшие энергозатраты при 
устойчивом процессе транспортирования с за-
данной производительностью. 

Наиболее часто в практике проектирования 
ПТС используется экспериментальная зависи-
мость, предложенная Б. Бартом [1]: 
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где ∆P/L – удельные потери давления в трубо-
проводе длиной L; λa – коэффициент трения воз-
духа о стенки трубы; μ – массовая концентрация 
смеси; λ5 – дополнительный коэффициент со-
противления, отражающий наличие в смеси 
твердого материала, определяемый эксперимен-

тально; ρa и Ua – плотность и скорость движения 
воздуха; D – диаметр трубы. 

Известны попытки создания аналитических 
методов расчета [2-7], но они справедливы толь-
ко для потоков низкой концентрации (до 5 кг/кг) 
и поэтому большого распространения не полу-
чили. Большинство промышленных ПТС рабо-
тают при концентрациях 15-25 кг/кг и более вы-
соких. 

В большинстве известных работ предлагают-
ся полуэмпирические методы расчета, которые 
не обеспечивают требуемую точность расчетов. 

Таким образом, до настоящего времени не 
была разработана научно обоснованная методи-
ка гидравлического расчета установившихся 
пневмотранспортных потоков, которая была бы 
применима для широкого диапазона условий 
транспортирования. 

Цель настоящей работы заключается в разра-
ботке уточненного метода аэродинамического 
расчета установившихся потоков в горизонталь-
ных трубопроводах для проектирования про-
мышленных ПТС, а также малогабаритных ка-
мерных питателей ПТС, с целью обеспечения 
надежности и эффективности их работы. 

При аэродинамических расчетах ПТС исход-
ными уравнениями для решения задачи движе-
ния газовзвеси в трубе служат гидравлические 
уравнения неразрывности, энергетического ба-
ланса (аналог известного уравнения Бернулли), 
гидравлических сопротивлений, а также уравне-
ния состояния газа. При их записи полагается, 
что процесс расширения газа изотермический, а 
поток является одномерным, т.е. температура 
смеси в процессе транспортирования не изменя-
ется, а ее плотность и концентрация изменяются 
при переходе от одного сечения трубопровода к 
другому. 
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Рассматривая задачу об удельных потерях 
давления в трубопроводе, т.е. на коротких его 
отрезках, считаем несущую среду несжимаемой. 
В этих условиях гидравлические уравнения не-
разрывности и движения газовзвеси имеют вид: 
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где ρS, ρm – плотность твердых частиц, плотность 
смеси воздуха и твердых частиц, соответствен-
но; US – скорость движения твердых частиц; S – 
площадь поперечного сечения трубы; GS и Ga – 
массовый расход материала и воздуха; Um – ско-
рость движения смеси воздуха и твердых частиц; 
ω – скорость витания твердых частиц; P – давле-
ние; ∆P – потери давления на участке трубопро-
вода длиной L. 

Последнее приведенное выражение является 
уравнением Бернулли для газовзвеси. С учетом 
зависимостей, предлагаемых в работах [8,9], 
получено выражение: 
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которое можно представить в виде: 
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где ∆P/L – удельные потери давления при дви-
жении чистого воздуха; C – объемная концен-
трация твердых частиц; βs – безразмерный коэ-
ффициент, являющийся аналогом коэффициента 
Кориолиса для потока несущей среды; d – диа-
метр частиц твердого материала; φ – коэффици-
ент. 

Проверочные расчеты по формуле (1) пока-
зали их почти полное совпадение с опытными 
данными. Погрешность расчетов не превышает 

10 %. 
Главным элементом ПТС является насос. В 

настоящее время большинство ПТС на Украине 
оборудованы устаревшими пневмовинтовыми 
насосами (ПВН). Для привода шнека ПВН ис-
пользуется электродвигатель, мощность которо-
го составляет 3-5 кВт на перемещение 1 тонны 
груза за час. Так, для ПТС производительностью 
100 т/час, мощность двигателя составляет 300-
500 кВт. 

С целью экономии электроэнергии и повы-
шения надежности ПТС целесообразна замена 
ПВН на камерные насосы, в которых привод 
вообще отсутствует. 

Однако существует проблема замены этих 
насосов в условиях действующего производства, 
т.к. высота камерного насоса намного больше 
высоты ПВН при одинаковой производительно-
сти. Такая замена связана с перекомпоновкой 
технологического оборудования и значительны-
ми капитальными затратами. 

В Автомобильно-дорожном институте ГВУЗ 
«Донецкий национальный технический универ-
ситет» под руководством автора разработан но-
вый тип насоса – малогабаритный камерный 
питатель (МКП), который предназначен для вне-
дрения в действующее производство без рекон-
струкции. 

Решению этой проблемы посвящены 10 лет 
научных исследований, в результате которых 
созданы новые системы управления насосом, 
быстродействующие затворы, устройства интен-
сификации процессов загрузки и разгрузки ка-
меры питателя. Первый образец питателя НК-5 
(рис. 1) успешно работает на Славянской ТЭС 
ПАО «Донбассэнерго» в линии подачи угольной 
пыли от  пылеприготовительного цеха на энерго- 
 

 
Рис. 1. Внешний вид МКП НК-5 
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Табл. 1. Сравнительная техническая характеристика малогабаритного и серийных камерных насосов 

Показатели Тип насоса 
НК-5 ТА-29А ПВН 

Производительность, т/час 60 60 60 
Мощность привода, кВт силовой привод отсутствует 200 
Затраты воздуха, м3/мин 45 58 50 
Диаметр трубопровода, мм 300 300 300 
Габаритные размеры 
(длина×ширина×высота), мм 

 
2400×1420×1200

 
3700×3300×4700 

 
3000×900×1200 

Емкость камеры, м3 0,8 6,8 нет данных 
Ориентировочная стоимость, тыс. грн 50 272,7 600 
 
блок. Им заменен ПВН с приводом 200 кВт, бла-
годаря чему повышена надежность работы ПТС. 
Принято решение об оснащении камерными 
насосами всех 10 линий пылеподачи. 

Малогабаритные насосы подобного типа мо-
гут быть использованы во всех областях про-
мышленности. Насос прост по конструкции, его 
изготовление возможно в условиях ремонтных 
мастерских. 

Технические характеристики питателя НК-5, 
серийного камерного насоса ТА-29А производ-
ства ООО «Торговый дом Бецема», а также дей-
ствующего ПВН приведены в табл. 1. 

Из приведенных данных в табл. 1 видно, что 
при значительно меньших габаритах и стоимо-
сти изготовления малогабаритный питатель НК-5 
обеспечивает такую же производительность, как 
и серийный камерный насос. По сравнению с 
ПВН, существенно снижены затраты электро-
энергии за счет отсутствия силового привода. 

Сохранение высокой производительности 
МКП стало возможным благодаря созданию и 
применению быстродействующей арматуры и 
органов управления камерным насосом. 

Технические решения защищены патентом 
Украины [10] и авторскими свидетельства-
ми [11-14]. 
 
Выводы 

Разработан уточненный метод расчета пара-
метров пневмотранспортирования для устано-
вившегося аэродисперсного потока как сжимае-
мой среды, базирующийся на аэродинамических 
уравнениях неразрывности, энергетического 
баланса, гидравлических сопротивлений, а также 
на уравнениях состояния газа. 

Разработан МКП для пылевидных материа-
лов, обеспечивающий существенное снижение 
энергозатрат и повышение производительности 
пневмотранспортных систем. 

Снижение габаритов камерного питателя яв-
ляется одним из перспективных направлений 
совершенствования ПТС. 

Результаты выполненных исследований ис-

пользованы при проектировании и внедрении 
МКП на Славянской ТЭС и на предприятиях 
строительной индустрии.  
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WAYS OF IMPROVING PNEUMATIC TRANSPORT SYSTEMS 

 
Background. Pneumatic tube transport of solid disperse materials is widely used in many industries 
that deal with production, processing and storage of various types of granular bulk. Pneumatic 
transport systems (PTS) are easy to construct, they are compact and protect the bulk from atmospheric 
effects and the environment from dust. However, the further development of pneumatic transport us-
age is often constrained first of all due to the lack of scientifically substantiated and reliable engineer-
ing techniques of PTS aerodynamic calculation, secondly, due to the restricted volume and range of 
the manufactured PTS feeders including those which comply with modern requirements.  
Materials and/or methods. As a result of a 10-year research, the scientifically substantiated engineer-
ing technique of aerodynamic calculation of the settled flows in horizontal pipelines has been devel-
oped, which enables the design of industrial pneumatic transport systems aiming at the provision of 
reliability and efficiency of their operation.  
Results. PTS pumps have been improved. New high-speed penstocks have been designed. The depend-
ence of aerodynamic calculations of the settled flows in the horizontal pneumatic transport pipeline 
has been drawn. A new type of a PTS pump has been designed and industrially tested, which is a 
small-sized chamber pump (SCP) for powder-like substances which provides a considerable reduction 
of material costs and energy losses and improves the efficiency of pneumatic transport systems. The 
basic principles of its construction design have been worked out.  
Conclusion. The small-sized chamber pump which has been designed is introduced at Slavyansk 
Thermal Power Plant and at the construction industry enterprises. The annual economic effect of one 
SCP makes up 400000 hrn.  
 
Keywords: pneumatic transport system, aerodynamic calculation, small-sized chamber pump, high-
speed penstock. 
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