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В работе рассматриваются основы расчета пневматических устройств для транспортирования раз-
личных сыпучих смесей. Приведен обзор систем пневмотранспорта. Авторами составлена математическая 
модель данного устройства. Математически обоснованы геометрические параметры устройства и рассчи-
таны его основные узлы. Приведена схема камерного питателя пневмотранспортной установки и описан 
принцип ее действия. Данный камерный питатель защищен авторскими свидетельствами. Был проведен ряд 
экспериментов, подтверждающих работоспособность всех узлов пневмотранспортной установки. Данные 
математические зависимости могут использоваться для расчетов пневмотранспортных установок примени-
мо к различным отраслям промышленности. Предложенные установки позволяют уменьшить запыленность 
рабочих мест, что в свою очередь уменьшает уровень профессиональных заболеваний и положительно ска-
зывается на защите окружающей среды. 
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The paper deals with the basics of calculating pneumatic devices for the transportation of various bulk 
mixtures. An overview of pneumatic conveying systems. The authors formulated a mathematical model of this 
device. Mathematically proved the geometric parameters of the device and its main components are calculated. 
The scheme of the pneumatic chamber feeder installation and describes the principle of its action. This chamber 
feeder is protected by copyright certifi cates. Was glad experiments conducted to confi rm the operation of all units 
the pneumatic installation. These mathematical relationships may be used for the calculation of pneumatic systems 
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В настоящее время, ввиду увеличения 
энергозатрат на транспортировку материа-
лов, создание экономически выгодных уста-
новок является актуальной задачей.

Такими системами, сочетающими в себе 
ряд положительных качеств, являются пнев-
матические устройства. Они отличаются 
незначительной стоимостью из-за простоты 
конструкции, легкостью обслуживания, об-
ладают большой маневренностью, позволя-
ют транспортировать материалы во многих 
условиях (вагоны, бункера и т.д.) с незначи-
тельной потерей материала.

Транспортные трубопроводы могут быть 
проложены во многих местах с незначитель-
ной занимаемой площадью пространства.

Существенным недостатком пневмо-
транспортных установок является сравни-
тельно большой расход энергии на единицу 
транспортного материала. Однако в целом 
ряде случаев при применении пневмати-
ческого транспорта общие затраты будут 
меньше, чем при других видах транспорти-
рования. Кроме того, очень часто пневмати-
ческий способ транспортирования является 

частью технологического процесса какого-
либо производства, где он становится неза-
менимым (например, в пневмогазовых су-
шилках торфобрикетного производства или 
в пневмоуборочных машинах) [1].

Пневмотранспортная установка состоит 
из питающего устройства, трубопровода, 
отделителя и воздуходувной машины. Ос-
новным элементом ее является камерный 
питатель (рисунок), содержащий приемную 
камеру 1 с шарнирно смонтированной на 
ней крышкой 2. В приемную камеру 1 поме-
щена гибкая (мягкая) емкость (тара) 3 с сы-
пучим материалом в закрытом состоянии. 
Разгрузочный трубопровод 4 смонтирован 
на крышке 2. Нагнетательный трубопро-
вод 5 содержит патрубок 6 с нагнетатель-
ным соплом 7 с возможностью свободного 
перемещения вдоль него. Лезвие ножевого 
устройства 8 направлено вниз для разреза-
ния верхней части гибкой тары 3. Для отво-
да излишка воздуха по воздуховоду 9 дно 10 
приемной камеры 1 снабжено патрубком 11. 
Для удаления гибкой тары 3 из камерно-
го питателя приемная камера 1 снабжена 
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диском 12 с юбкой 13. Установка диска 12 
на определенном расстоянии от дна 10 ка-
меры 1 обеспечивается винтовым устрой-
ством 14. Замкнутое пространство 15 
приемной камеры 1 сообщается с разгру-
зочным трубопроводом 4 через вентиль 16 и 
с нагнетательным трубопроводом 5 посред-
ством вентиля 17 воздуховода. Вентиль 18 
транспортного трубопровода предназначен 
для перекрытия и подачи сжатого воздуха 
к нагнетательному соплу 7. Диск 12 имеет 
возможность свободного перемещения по 
вертикали до стопорного устройства 19. 
Диск 12 снабжен отверстием 20, перекры-
тым обратным клапаном 21 [2].

Схема камерного питателя 
пневмотранспортной установки

Благодаря разности давлений, создавае-
мых воздуходувной машиной, в трубопрово-
де пневмосистемы возникает движение воз-
душного потока. Материал, предназначенный 
для транспортирования, с помощью питаю-
щего устройства вводится в пневмосистему, 
где он попадает в воздушный поток [1].

При пневмотранспортировании сыпу-
чих материалов решающее значение име-
ет структура аэросмеси, характер которой 
определяется взаимодействием воздуха 
и материала. 

Часто в таких устройствах для создания 
псевдоожижения осуществляется продувка 
слоя частиц воздухом через пористую сет-
чатую перегородку. В результате прохода 
воздуха через слои материала, из-за раз-
ности давлений перед слоем Р1 и над ним 
Р2, объем материала насыщается воздухом, 
и он начинает увеличиваться в объеме, 
оставаясь неподвижным, при этом части-
цы материала начинают отделяться друг от 

друга. Частицы не покидают образовавший-
ся «псевдоожиженный» слой, поскольку их 
вес уравновешивается скоростным напором 
воздуха, т.е. его скорость равна скорости 
витания частиц Vвит. В данном состоянии 
перепад давления ∆P = P1 – P2 = const и не 
зависит от скорости потока воздуха Vп, ко-
торая будет равна критической скорости Vкр 
«псевдоожижения».

Критическая скорость Vкр [м/с] аэросмеси

  (1)
где с = 0,25–0,4 – коэффициент, зависящий 
от крупности материала, склонности к сле-
живанию и наличию влаги; μ – весовая кон-
центрация материала; a = (ρм – ρв)/ρв; ρм и 
ρв – плотность соответственно материала 
и воздуха, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; d – диаметр пневмопровода, м.

Необходимая скорость Vв [м/с] потока
 vв = (1,05–1,1)vкр,  (2)

Сопротивление Pп [Па] пневмопровода 
при движении аэросмеси
 Pп = (1 + 0,4μ)Pв,  (3)
где Pв – потеря давления при движении чи-
стого воздуха, Па.

Потеря давления ∆Pг [Па] в поднимаю-
щихся коротких участках пневмопровода
 ∆Pг = (1 + μ)ρвgH,  (4)
где H – разница геодезических отметок, м 
(высота подъема).

Полное падение давления ∆P [Па] 
в пневмотранспортной системе
 ∆P = Pп + ∆Pг + ∆Pдин + ∆Pз,  (5)

где  – динамические потери дав-

ления, Па; ∆Pз – потери давления в загру-
зочном устройстве, обычно ∆Pз = 1 Па.

Расход Qо [м
3/мин] воздуха

  (6)

где Qм – расход материала, транспортируе-
мого по пневмопроводу, м3/мин.

Необходимая подача Qв [м
3/мин] возду-

хоподающей машины
 Qв = kQо,  (7)
где k = 1,1–1,15 – коэффициент, учитываю-
щий потери воздуха в пневмопроводе [3].

Расход и скорость воздуха влияют только 
на степень возрастания объема материала.

Транспортировка материала может на-
чинаться при условии, когда Vп > Vкр и ста-
нет равной скорости уноса Vу [4].
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Во многих работах [1, 3, 4] установлено, 

что скорость транспортирования материала 
зависит от скорости витания частиц.

Аналитически скорость витания ча-
стиц материала в потоке воздуха опре-
деляется из условия равенства силы со-
противления F, действующей на частицу, 
которая движется относительно потока 
воздуха, и силы тяжести G.

При числах Рейнольдса, характери-
зующих турбулентное обтекание частиц, 
имеет место квадратичный закон сопро-
тивлений, т.е.

  (8)

где c – коэффициент сопротивления при 
обтекании частиц потоком; S – площадь се-
чения частицы, перпендикулярного направ-
лению потока, м2; ρв – плотность воздуха, 
кг∙с2/м4.

Если тело имеет форму шара, то 

 и  тогда, подставляя зна-

чение S в формулу (8) и приравнивая F и G, 
получим формулу для определения скоро-
сти витания vвит [м/с]

  (9)

где γт – объемный вес частиц материала.
Коэффициент сопротивления С зависит 

от многих факторов и определяется экспе-
риментальным путем. Для частиц шаровой 
формы при Re ≤ 1 коэффициент С может 
быть определен по уравнению

 . (10)

На практике значения для частиц раз-
личных материалов определяют непосред-
ственно экспериментальным путем в аэро-
динамической (витательной) трубе [1].

Объем камерного питателя может быть 
оценен по формуле 

   (11) 

где Gм – транспортная производительность 
установки с камерным питателем, м3/ч; 
tc – среднее время для загрузки 1 м3 объема 
питателя материалом; u – количество пита-
телей, работающих в цикле загрузки; ρм – 
плотность материала, кг/м3.

Представленные формулы могут быть 
использованы для расчета пневматических 
устройств для транспортирования сыпучих 
материалов.
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