
466

FUNDAMENTAL RESEARCH    №11, 2012

TECHNICAL SCIENCES
УДК 629.1

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАБОТЫ ВСАСЫВАЮЩЕГО 
ЗАБОРНОГО УСТРОЙСТВА ПНЕВМОТРАНСПОРТНОЙ УСТАНОВКИ

Шиманова А.А. 
ФГБОУ «Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет», 

Санкт-петербург, e-mail: igasu_ptm@bk.ru

В данной статье приведено описание конструкции полезной модели всасывающего заборного устрой-
ства пневмотранспортной установки. Полезная модель была разработана при участии автора сотрудниками 
кафедры НТТМ архитектурно-строительного университета. Автором были разработаны этапы работы вса-
сывающего заборного устройство и проведены теоретические и экспериментальные исследования по каж-
дому этапу для достижения наиболее эффективной работы устройства. Ввиду того, что для определения 
основных параметров всасывающего заборного устройства теория разрушения слоя материала затоплен-
ной струёй воздуха не разработана в достаточной степени, автором был изучен процесс распространения 
и взаимодействия затопленной струи с поверхностью. В статье систематизированы и приведены результаты 
экспериментальных исследований по взаимодействию затопленной струи воздуха с уплотненными строи-
тельными материалами разных видов. Автором определены оптимальные параметры процесса разрыхления 
слежавшегося материала струями сжатого воздуха при заборе материала всасывающим заборным устрой-
ством.
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In this article provides a description of the design of useful models of the suction intake device пневмо-
транспортной installation. A useful model was developed with the participation of the author of the staff of the 
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Производительность, надежность и эко-
номическая эффективность применения 
пневмотранспортных установок для раз-
грузки и перемещения сыпучих строитель-
ных материалов обеспечивается благода-
ря рациональной конструкции основных 
узлов, применению износостойких мате-
риалов и современным технологиям изго-
товления. Эффективность работы любой 
пневмотранспортной системы, применя-
емой для забора сыпучих материалов, за-
висит от конструкции устройств, которые 
обеспечивают подачу материала в зону вса-
сывания [2].

Для интенсификации процесса забора 
сыпучего материала специалистами кафе-
дры НТТМ СПбГАСУ при участии автора 
была разработана конструкция всасываю-
щего заборного устройства пневматической 
транспортной установки (рис. 1) (полезная 
модель № 115340 от 27.04.2012).

Всаcывающее устройство выполнено 
в виде заборного сопла круглой формы. 
Всасывающий наконечник для разрушения 

слежавшегося материала снабжен минимум 
четырьмя соплами подачи сжатого воздуха, 
входы которых соединены с нагнетатель-
ным трубопроводом с регулятором подачи 
сжатого воздуха. Для подачи воздуха в на-
гнетательный трубопровод не требуется 
установки дополнительного источника сжа-
того воздуха, он подается из транспортной 
линии. Защитный кожух предотвращает пы-
ление в зоне всасывания и потерю ценного 
материла.

Процесс забора материала всасываю-
щим заборным устройством можно разде-
лить на три этапа: разрыхление материала 
струями сжатого воздуха; аэрирование ма-
териала; всасывание аэрированного матери-
ла в трубопровод. 

От эффективности каждого этапа за-
висит эффективность забора в целом. По-
этому для обеспечения высокого качества 
забора материала необходимо проанали-
зировать теоретические исследования по 
каждому этапу и установить оптимальные 
параметры.
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Рис. 1. Всасывающее заборное устройство 
пневмотранспортной установки:

1 – сопла подачи сжатого воздуха; 
2 – всасывающий наконечник; 

3 – заборное сопло; 4 – защитный кожух; 
5 – нагнетательный трубопровод; 
6 – устройство крепления кожуха;

7 – регулятор подачи воздуха; 
8 – всасывающий трубопровод

Материал разрыхляется под действием 
струй сжатого воздуха, формируемых аэ-
рирующими соплами. Теория разрушения 

слоя материала затопленной струёй воздуха 
не разработана в достаточной степени для 
расчета параметров устройства. Наиболее 
близкие задачи рассматриваются в работах 
по подводной разработке грунтов затоплен-
ной струёй воды, по струйной мойке ма-
шин, оборудования, деталей, заполнителей 
бетона и т.д.

Задачей теоретического исследования 
процесса разрыхления материала затоплен-
ной струей воздуха является определение 
минимального динамического давления 
струи, необходимого для нарушения сплош-
ности слоя материала в зоне контакта струи 
с поверхностью. Для определения параме-
тров струи воздуха, необходимых для ди-
намического разрушения слоя материала, 
был изучен процесс взаимодействия зато-
пленной струи с поверхностью. Для оценки 
этого взаимодействия надо знать характери-
стики растекания свободных затопленных 
осесимметричных струй (рис. 2). 

Опыты показали, что течение струи 
с равномерным начальным профилем скоро-
сти остается ламинарным до числа Re0 = 103. 
При числе Re0 = 4·103 течение струи стано-
вится полностью турбулентным. Число Re0, 
можно найти из формулы [5]
 Re0 = u0 D0/,   (1)
где u0 – начальная скорость струи, м/с; 
D0 – диаметр сопла, м;  – кинематическая 
вязкость воздуха, кг/м·с.

Рис. 2. Схема свободной турбулентной струи 
с равномерным начальным распределением скоростей:

О – полюс струи; Rо – радиус сопла; a, b – начальное сечение струи; 
с, е – переходное сечение струи; xo – полюсное расстояние струи; 

xн – длина начального участка струи; uo – скорость истечения струи из сопла; 
um – скорость на оси струи на расстоянии x от начального сечения; u – скорость на расстоянии R 

от оси струи и x от начального сечения; Rс – радиус границы струи на расстоянии x 
от начального сечения;  – половина угла расширения струи
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Установлено, что существует универ-

сальная для всех сечений основного участ-
ка функция 

 u/um = f(R/Rc). (2) 
Замеры давления в струе показывают, 

что статическое давление в ней одинаково 
и равно статическому давлению окружаю-
щего воздуха. Поэтому полное количество 
движения I секундной массы во всех сече-
ниях струи одинаково, т.е.

  (3)

где M – масса, протекающая в единицу вре-
мени сквозь элемент поперечного сечения 
струи.

Определенность функции f, а также ус-
ловие (3) позволяют рассчитать все параме-
тры затопленной струи воздуха, если экс-
периментально установлена для неё одна 
константа, например тангенс половины 
угла расширения струи . Для струи возду-
ха установлено  = 14°, чему соответствует 
tg = 0,25.

Для расчета параметров аэрирующих 
сопел необходимо знать максимальное 
расстояние, на котором струя известных 
параметров в состоянии разрушить слой 
материала. Для того чтобы струя внедри-
лась в материал, необходимо определенное 
силовое воздействие струи на материал. 
Степень силового воздействия пропорцио-
нальна импульсу силы в заданном сечении 
струи, отнесенному к площади этого сече-
ния [3]. На некотором расстоянии от среза 
сопла из-за увеличения радиуса границы 
струи Rс и площади сечения струи силовое 
воздействие ее становится недостаточным 
для проникновения в материал. Это рассто-
яние является глубиной фронта разруше-
ния. Обозначим ее s0. Радиус сечения струи 
на расстоянии s0 от среза сопла и импульс 
силы, отнесенный к площади сечения, обо-
значим соответственно Rs и is.

Из условия постоянства количества дви-
жения в струе имеем

   (4)

где ρВ – плотность воздуха, кг/м3.
Радиус сечения струи на расстоянии 

s0 от среза сопла Rs, м, определяется по 
формуле

 Rs = s0t + R0,  (5)

где  t = tg (6)

Значение s0, м, можно определить по 
формуле 

  (7)

Начальная скорость струи воздуха зави-
сит от формы насадка, давления перед и за 
ним, вязкости и плотности воздуха. Началь-
ную скорость струи воздуха [5] на выходе 
из насадка u0, м/с, можно определить по 
формуле 

    (8)

где  – коэффициент скорости; p0, pcp – соот-
ветственно, давление перед насадком, дав-
ление среды, куда истекает струя (в нашем 
случае pcp = paтм), Па.

Для расчета падения осевой скорости 
um, м/с, струи можно использовать формулу, 
предлагаемую Абрамовичем Г.Н. [1]

  (9)

где  – коэффициент структуры струи.
Коэффициент  растет с увеличени-

ем неравномерности начального про-
филя скорости, но не зависит от числа 
Рейнольдса в очень широком диапазоне 
Re0 = (0,2 – 40,0)105. Коэффициент  харак-
теризует степень турбулентности струи. По 
данным различных авторов [1, 5], для воз-
духа  = 0,06...0,1.

Динамическое давление на оси струи рm, 
Па, можно определить по формуле [5]

   (10)

Можно получить еще одно уравнение, 
задавшись расходом воздуха через аэриру-
ющие сопла. Расход воздуха на срезе сопла 
Q0, м

3/с, можно определить по формуле

   (11)

где μ – коэффициент расхода; F0 – площадь 
поперечного сечения выходного отверстия 
насадка, м2.

Общий расход воздуха, проходящего 
через аэрирующие сопла, определится по 
формуле
 q = Q0·z, (12)
где z – число сопел, определяемое из усло-
вия, что струи на глубине s0 создают сектор-
ный фронт разрушения. 

По мере распространения струи расход 
в ней увеличивается за счет подсасывания 
воздуха из окружающего пространства. 
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Л.И. Повх [5] рекомендует следующую 
формулу для определения расхода воздуха 
на основном участке струи Qoc, м

3/с

  (13)

Значения коэффициентов μ и  зави-
сят от вязкости воздуха, начального давле-
ния, от профиля и от качества обработки 
внутренней поверхности сопла. Насадки 
применяются коноидальные, цилиндри-
ческие и конические. Максимальную ки-
нетическую энергию имеет струя возду-
ха, истекающая из коноидального насадка 
(μ =  = 0,97–0,99) [9]. Однако из-за кон-
структивной сложности выполнения коно-
идальных насадков малого диаметра наи-
более целесобразно использовать менее 
совершенные, но более простые кониче-
ские сходящиеся насадки, имеющие луч-
шие параметры при угле конусности 13–15 
(μ = 0,94,  = 0,96). У цилиндрических на-
садков μ =  = 0,82 [5].

Число сопел можно определить по формуле
 Z = B/2Rs, (14)
где B – ширина фронта разрушения, м, для 
кольцевого сопла приравнивается к радиусу 
Roc, м, окружности, проходящей через цен-
тры сопел (принимается конструктивно).

Для расчета параметров аэрирующих 
сопел необходимо знать величину импульса 
силы is, котрый зависит от свойств разрых-
ляемого материала. Для определения is были 
выполнены экспериментальные исследо-
вания процесса взаимодействия затоплен-
ной струи с поверхностью разрыхляемого 
материала. Результаты показали, что для 
несвязных сыпучих материалов значение 
удельного импульса силы на фронте разру-
шения можно принимать того же порядка, 
что и коэффициент сопротивления смятию 

Kсм. Таким образом, на основании опытных 
данных, при расчете параметров разрыхле-
ния величину is следует принимать в преде-
лах (0,04...3)·105 Па. Обработка результатов 
испытаний показала также, что значение 
половины угла расширения струи воздуха, 
распространяющейся в сыпучем материале, 
несколько меньше, чем в воздухе. Было по-
лучено среднее значение угла  = 12°, чему 
соответствует t = 0,21.

Скорость u0 истечения воздуха из сопел 
также необходимо принимать в зависимо-
сти от свойств материала. Из формул (4) 
и (7) следует, что для обеспечения одина-
ковой глубины фронта разрушения с увели-
чением удельного импульса силы, необхо-
димого для рыхления материала, скорость 
истечения должна увеличиваться приблизи-
тельно пропорционально величине . Для 
практических расчетов пневматического 
рыхления сыпучих материалов скорость ис-
течения воздуха можно принимать из усло-
вия [3]
  (15)

Таким образом, используя теоретиче-
ские и экспериментальные исследования 
распространения и взаимодействия зато-
пленной осесимметричной струи с поверх-
ностью материала, можно определить опти-
мальные параметры процесса разрыхления 
слежавшегося сыпучего материала.

Исследования проводились для сопел 
диаметром от 2 до 18 мм. Расстояние от 
среза сопла до разрыхляемой поверхности 
задавалось от 10 до 100 мм. Как видно из 
графика на рис. 3, оптимальные параме-
тры процесса разрыхления будут достигну-
ты при значении относительной скорости 

, приближающемся к 1, а значе-
ние относительного расстояния l = s0/R0 не 
должно превышать 10.

Рис. 3. Изменение безразмерной осевой скорости затопленной осесимметричной струи:
1 – кривая по формуле [1] при рассчитываемом коэффициенте α; 

2 – кривая по формуле [1] при коэффициенте α = 0,08
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Наиболее эффективным разрыхление 

материала будет при следующих параме-
трах (таблица).

Второй этап – аэрирование материала – 
выполняется автоматически при коррект-
ном выполнении первого этапа. При рыхле-
нии материала струями скорость воздуха uB 
много больше  скорости отрыва частиц. 

Вопросы всасывания материала и аэро-
смеси при работе пневмотранспортных 
установок изучались Шапуновым М.М., 

Серяковым В.С., Малевичем И.П., Кали-
нушкиным М.П., Зенковым Р.Л. и др. При 
всасывании аэрированного материала ско-
рость всасывания можно рассчитать по 
формуле [5]  (16)
где  – скорость витания частиц, м/с; Ri, 
RВС –соответственно радиус зоны всасыва-
ния, радиус устья всасывающего наконеч-
ника м; n – опытный коэффициент.

Оптимальные параметры разрыхления уплотненного материала

Материал u0, м/с um, м/с p0, МПа q, м3/с R0, мм s0, мм Z, шт. Nраз, кВт
Известь гашеная 22,1 22 0,102 0,007 5 42 4 0,8
Песок 76 75,7 0,105 0,023 5 42 4 3
Зола уноса 113 112,6 0,11 0,035 5 42 4 4,6
Гипс 154,6 154 0,12 0,048 5 42 4 6,7
Цемент 192,3 191,9 0,13 0,059 5 42 4 9
Сухая смесь 206,2 205,7 0,13 0,063 5 42 4 9,9

Скоростью витания частицы называет-
ся скорость восходящего потока воздуха, 
при которой вес частицы уравновешивает-
ся подъемной силой потока. Частица в это 
время не имеет абсолютной скорости. Ско-
рость витания равна скорости равномер-
ного осаждения частицы в неподвижном 
воздухе. Падение становится равномерным 
после приобретения частицей скорости, 
при которой сила сопротивления воздуха 
становится равной силе тяжести. При экс-
периментальном определении скорости ви-
тания аэродинамические свойства частиц 
учитываются как бы автоматически, а в рас-
четных формулах для скорости витания, 
которые обычно выводятся в предположе-
нии, что частицы имеют форму шара, учет 
несферичности и состояния поверхности 
частиц производится введением коэффици-
ента формы и динамического коэффициен-
та формы [4].

Скорость витания можно определить по 
формуле.

  (17)

где m – масса частицы, кг; g – ускорение 
свободного падения, g = 9,81 м2/с; Cx– ко-
эффициент сопротивления при обтекании 
частицы воздушным потоком; Am – площадь 
миделева сечения частицы, м2; ρв – плот-
ность воздуха, кг/м3.

Для транспортирования частиц мате-
риала по трубопроводу вместе с воздухом 

скорость воздуха должна превышать крити-
ческую, при которой начинается осаждение 
частиц [5]:

  (18)

где В, см, тв – соответственно плотность 
воздуха, транспортируемой аэросмеси 
и твердых частиц; В – коэффициент; Fr – 
число Фруда, определяемое по формуле

   (19)

где D – внутренний диаметр трубопровода.
Расчет основных параметров всасыва-

ющего устройства ведется по стандартной 
методике в зависимости от типа установки, 
с которой применяется всасывающее забор-
ное устройство. Таким образом, для расче-
та параметров всасывающего устройства 
и скорости транспортирования частиц мате-
риала по трубопроводу необходимо опреде-
лить гранулометрический состав материала 
и его плотность.

На основании всего вышеизложен-
ного можно сделать вывод, что эффек-
тивная работа заборных сопел без пнев-
моразрыхлителей возможна только при 
заборе легкообрушающихся, неслежавших-
ся, неуплотненных сыпучих материалов. 
При транспортировке и хранении сыпучих 
строительных материалов не всегда полу-
чается этого избежать. Забор уплотненных 
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материалов становится возможным только 
при условии механического воздействия 
заборного сопла на материал. В результате 
возрастает сопротивление перемещению 
заборного сопла, снижаются концентра-
ция и производительность. Эффективность 
заборного сопла в этих условиях можно 
существенно повысить пневматическим 
рыхлением материала. При этом снижают-
ся потери давления в заборном устройстве, 
повышается концентрация смеси и произ-
водительность.
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