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Аннотация. Статья направлена на исследование параметров и режимов движения аэро-

смеси на загрузочном участке трубопроводных систем пневмотранспорта с кольцевым эжек-
тором. Приведены характерные особенности взаимодействия потоков воздуха на смеситель-
ном участке кольцевого эжектора. Выполнен анализ синхронных и асинхронных режимов 
движения аэросмеси на загрузочном участке вибропневмотранспортных систем с кольцевым 
эжектором. Получена зависимость для определения коэффициента рассеивания кинетиче-
ской энергии аэросмеси с учетом технологических и режимных параметров работы оборудо-
вания данного типа. В статье предложен новый подход к рассмотрению потерь энергии на 
различных участках загрузочной зоны вибропневмотранспортных систем с кольцевым эжек-
тором. Показано влияние на энергетические потери воздушного потока различных режимов 
движения аэросмеси в загрузочной зоне вибропневмотранспортых систем эжекторного типа. 
Полученные результаты могут быть применены при расчете и проектировании загрузочных 
устройств пневматических трубопроводных систем, в том числе оборудования для пневма-
тической закладки выработанного пространства шахт. 

Ключевые слова: аэросмесь, сыпучий материал, кольцевой эжектор, пневмотранспорт, 
коэффициент рассеивания энергии. 

 
Среди трубопроводных систем пневмотранспорта, применяемых, в частно-

сти, для пневматической закладки выработанного пространства, особое место 
занимают установки эжекторного типа. Это обстоятельство объясняется про-
стотой их конструкции, надежностью в эксплуатации и относительно низкими 
удельными энергозатратами на транспортирование различного рода сыпучих 
материалов, включая липкие и влажные горные породы.  
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Однако широкое промышленное применение оборудования данного типа 

сдерживается недостаточным уровнем развития научных исследований физики 
процессов, происходящих при загрузке сыпучего материала в транспортный 
трубопровод.  

По характеру взаимодействия эжектирующего и эжектируемого потоков все 
эжекторные устройства можно разделить на эжекторы с центральным соплом 
(эжектирующий поток внутри эжектируемого) и кольцевым  сопловым устрой-
ством (эжектируемый поток внутри эжектирующего). Рабочие процессы эжек-
торных установок с центральным сопловым устройством достаточно подробно 
исследованы в работах С.А. Христиановича, М.Д. Миллионщикова, Г.Н. Абра-
мовича, Е.Я. Соколова, Н.М. Зингера, Л.Д. Бермана, Б.М. Кисилева и других 
авторов. В то же время проблемам трубопроводного пневмотранспорта сыпучих 
материалов достаточно много внимания уделено в работах И.А. Гастерштадта, 
Я.Б. Урбана, А.Е. Смолдырева, Л.С. Клячко, Y. Tsuji и многих других авторов. 
Однако рабочие процессы в трубопроводных системах пневмотранспорта эжек-
торного типа, объединяющие  в себе самостоятельные вопросы эжектирования 
и пневмотранспорта, имеют свои характерные особенности, которые требуют 
более детального рассмотрения. 

Целью данной работы является исследование характера движения аэросмеси 
в начале транспортного трубопровода, в котором расположена зона смешения 
кольцевого эжектора. В соответствии с поставленной целью  в работе  проана-
лизирован характер движения трехфазного потока: эжектирующего потока воз-
духа из кольцевой щели эжектора, эжектируемого потока воздуха из атмосферы 
и загружаемого сыпучего материала (горной породы). 

В общем случае эжекторное устройство (см. рис. 1) представляет собой ап-
парат, в котором высоконапорный (эжектирующий) газ, вытекающий из сопло-
вого устройства в смесительную камеру, создает в ней зону разрежения (Бер-
нуллиевское разрежение).  

 

а б 
 

1 – сопловое устройство эжектора; 2 – эжектируемый поток;  
3 – эжектирующий поток; 4 – смешанный поток аэросмеси 

 
Рисунок 1  – Принципиальная схема  эжекторных установок трубопроводных систем 

пневмотранспорта: (а) - центральное и б) - кольцевое сопловое устройство 
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В зону разрежения эжектора под действием разности давлений устремляется 

низконапорный (эжектируемый) газ (принцип Бернулли). При  истечении  
эжектирующего потока газа в виде свободной для эжектора с центральным со-
плом (см. рис. 1-А) или несвободной для эжектора с кольцевым соплом (см. 
рис. 1-Б) турбулентных струй за счет возникновения поверхности тангенциаль-
ного разрыва формируется струйный турбулентный пограничный слой. Эжек-
тирующий и эжектируемый потоки имеют различные значения скорости, тем-
пературы и давления, но в пределах  пограничного слоя смешение этих потоков 
приводит к выравниванию параметров газа по всему сечению смесительной ка-
меры эжектора.  

Существующие различия в физической картине взаимодействия эжекти-
рующего и эжектируемого потоков воздуха в установках с центральным и 
кольцевым сопловым устройством подробно рассмотрены в работе [1]. Отличи-
тельные особенности взаимодействия эжектирующего и эжектируемого пото-
ков воздуха в кольцевом эжекторе трубопроводной пневмотранспортной сис-
темы  заключаются в том, что: 

– истечение  эжектирующего потока воздуха из кольцевого эжектора проис-
ходит в виде несвободной турбулентной струи, имеющей форму полого цилин-
дра; 

– внутри этого цилиндра за счет аксиального охвата эжектирующим пото-
ком эжектируемого воздушного потока формируется конический турбулентный 
пограничный слой поверхности тангенциального разрыва, который направлен 
своей вершиной (см. рис. 1-Б) в сторону движения воздушных потоков, а вы-
равнивание скоростей воздушных потоков происходит по этой поверхности. 

С достаточной для инженерных расчетов точностью при анализе взаимосвя-
зи скоростей эжектируемого и эжектирующего потоков воздуха приемлемы со-
отношения, составленные с использованием равенств, приведенных в работе 
Г.З. Ярмоленко по пневматическим турбинам и струйным аппаратам горных 
машин: 

 
иэ,ср = 0,5 ис,ср(1 – χв)tgγ;                                                 (1)  

 
(иΣ,ср)нач = ис,ср / (1 + 3χв);                                               (2) 

 
(иΣ,ср)осн = ис,ср (1 – χв);                                                 (3) 

 
( ), , 1 0,5 1 tgср с ср в ви иΣ ⎡ ⎤= − χ + χ γ⎣ ⎦ ;                                         (4) 

 
( ) ( ), ,0,5 1 0,5 1 tg 0,15+0,85 1-тр ср с ср в в ви и ⎡ ⎤= − χ + χ γ χ⎣ ⎦ ,                        (5) 

 
где иэ,ср– осредненная по площади скорость эжектируемого потока воздуха, м/с; 
ис,ср – осредненная по площади скорость эжектирующего потока воздуха, м/с;  
χв – коэффициент рассеивания энергии воздушного потока; γ – угол локального 
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взаимодействия эжектирующего и эжектируемого потоков воздуха, градус; 
(иΣ,ср)нач и (иΣ,ср)осн – соответственно осредненные по площади значения скоро-
сти смешанного потока воздуха на начальном и основном участке зоны смеши-
вания эжекторного устройства, м/с; иΣ,ср – осредненная по площади скорость 
смешанного потока воздуха, м/с; итр,ср – осредненная по площади скорость 
смешанного потока воздуха в начале транспортного трубопровода (в конце зо-
ны смешивания), м/с. 

В вышеназванной работе Г.З. Ярмоленко рекомендуется при выполнении 
предварительных расчетов закладочных установок с центральным сопловым 
устройством (см. рис. 1-А) принимать теоретическое значение χв = 0,67. Однако 
в физической картине взаимодействия эжектирующего и эжектируемого пото-
ков газа в эжекторах центрального (внешнее эжектирование) и кольцевого 
(внутреннее эжектирование) типов имеются достаточно существенные разли-
чия. Прежде всего, в установках с кольцевым эжектором (см. рис. 1-Б) отсутст-
вуют потери скорости эжектирующего потока, связанные с гидравлическим 
ударом воздушного потока о стенки транспортного трубопровода [1 – 3]. По-
этому численное значение этого коэффициента для закладочных установок с 
кольцевым эжектором может находиться в диапазоне от 0,05 до 0,3 и зависит от 
конструктивных характеристик эжектора и характера его стыковки с транс-
портным трубопроводом [3]. 

Термин «угол взаимодействия между эжектируемым и эжектирующим по-
токами воздуха γ» подразумевает рассмотрение локального угла  между векто-
рами скорости ,э сриr  и ,с сриr  потоков воздуха на поверхности их тангенциального 
разрыва, отсчитываемый в плоскости по направлению движения до точки  
взаимодействия векторов скорости (см. рис. 1).  В общем случае  значение этого 
угла определяется в зависимости от угла φ расширения эжектирующего потока   
и угла ε наклона  оси кольцевой щели эжектора к оси  транспортного трубопро-
вода (см. рис. 2). Численное значения угла γ и его влияние на потери кинетиче-
ской энергии при смешивании эжектирующего и эжектируемого потоков воз-
духа в кольцевом эжекторе проанализированы в работах [2, 3]. 

 

 
 

1 – загрузочная воронка; 2 – кольцевое эжекторное устройство;  
3 – транспортный трубопровод; 4 – воздухоподводящий трубопровод 

Рисунок 2 – Принципиальная схема взаимодействие воздушных потоков 
 в трубопроводных системах пневмотранспорта с кольцевым эжекторным устройством 

 
Согласно положениям, принятым в теории турбулентных струй, угол φ рас-

ширения эжектирующего потока – это угол между поверхностью тангенциаль-
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ного разрыва и осью аппарата, из которого происходит истечение потока газа. 
Величина этого угла (см. рис. 2) есть величина постоянная и, согласно резуль-
татам многочисленных исследований различных авторов, равная φ ≅ 14о. 

Под углом ε наклона оси кольцевой щели эжектора к направлению транс-
портирования  подразумевается угол между осью кольцевой щели эжектора и 
осью транспортного  трубопровода, отсчитываемый по часовой стрелке от оси 
транспортного трубопровода в направлении движения (см. рис. 2).   

Система равенств (1) – (5) достаточно точно описывает распределение ско-
ростей воздушных потоков при режиме работы эжекторных устройств без на-
личия твердых частиц. При этом, равенство (5) применяется при наличии диф-
фузорной обечайки, соединяющей смесительную камеру эжектора с транспорт-
ным трубопроводом. Для пневмотранспортных систем с кольцевым эжектором, 
где зона смешения располагается непосредственно в начале транспортного тру-
бопровода (см. рис. 1-Б), скорость итр,ср принимается равной иΣ,ср, которая опре-
деляется соотношением (4). 

На рис. 3 приведены расчетные зависимости скоростей воздушных потоков 
в трубопроводных системах пневмотранспорта с кольцевым эжектором, по-
строенные по формулам (1) – (4) для χв = 0,05 и χв = 0,3 при ε = 0 и γ = φ = 14о. 

 

 
 

1, 5 – зависимости скорости иΣ,ср смешанного потока воздуха при χв = 0,05(1) и χв = 0,3 (5);  
2, 6 – зависимости скорости (иΣ,ср)нач воздушного потока на начальном участке  

при χв = 0,05(2) и χв = 0,3 (6);  3, 7 – зависимости скорости  (иΣ,ср)осн   

воздушного потока на основном участке при χв = 0,05(3) и χв = 0,3 (7);  
4, 8– зависимости скорости  иэ,ср эжектируемого потока воздуха при χв = 0,05(4) и χв = 0,3 (8) 

Рисунок 3 − Расчетные зависимости средних скоростей воздуха от скорости истечения  
сжатого воздуха из кольцевого эжектора  

 

Как следует из анализа распределения скоростей воздушных потоков в тру-
бопроводных системах с кольцевым эжектором (см. рис. 3): 

– численное значение осредненных скоростей воздушной фазы аэросмеси в  
установках с кольцевым эжектором увеличивается с уменьшением потерь кине-
тической энергии воздушного потока (зависимости 1– 4 и 5 – 8); 

–  различия между скоростями смешанного потока по длине зоны смешива-
ния при уменьшении потерь кинетической энергии воздушного потока стано-
вятся менее существенными  (зависимости 1– 3 и 5 – 7). 
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При пневмотранспортировании по трубопроводным системам с кольцевым 

эжектором дисперсных сыпучих материалов (горной породы) необходимо рас-
сматривать движение двухфазного потока аэросмеси, режимы которого могут 
быть синхронным или асинхронным. 

Синхронный или близкий к нему режим пневмотранспортирования горной 
породы пневмотранспортными системами с кольцевым эжектором характери-
зуется равенством скоростей движущихся фаз аэросмеси и может достигаться в 
следующих случаях: 

– пылеобразные частицы транспортируются со скоростью равной скорости 
воздушного потока и двухфазный поток аэросмеси условно можно считать од-
нородным; 

– частицы мелкой фракции аэросмеси транспортируются воздушным пото-
ком, скорость которого превышает значение, необходимое для перемещения 
транспортируемого материала во взвешенном состоянии; 

– транспортирование сыпучего материала, в том числе крупнокусковых и 
плохообтекаемых частиц, осуществляется без взаимодействия частиц между 
собой и со стенками транспортного трубопровода; 

– потери энергии обусловлены только аэродинамическими силами. 
Асинхронный режим пневмотранспортирования сыпучих материалов пнев-

мотранспортными установками с кольцевым эжектором характеризуется разли-
чиями в скоростях воздушной и твердой фаз аэросмеси. Степень асинхронности 
двухфазного потока характеризуется коэффициентом скольжения или коэффи-
циентом относительной скорости движения аэросмеси ϕ, определяемым как 

 

( ), , ,в ср m ср в сри иϕ = − υ ,                                                  (6) 
 

где ив,ср и υm,ср – осредненные по площади значения скоростей воздушного пото-
ка и транспортируемого материала на соответствующих участках транспортно-
го трубопровода, м/с. 

Анализ режимов движения аэросмеси в трубопроводных системах пнев-
мотранспорта эжекторного типа выполним на примере работы вибропнев-
мотранспортной машины (ВПМ) с кольцевым эжектором. Данный вид обору-
дования, в котором применен виброаэродинамический способ загрузки сыпуче-
го материала в транспортный трубопровод, разрабатывается ИГТМ НАН Ук-
раины на протяжении длительного периода времени для транспортирования 
горной породы в различных технологиях горного производства [1, 2]. Принци-
пиальная схема ВПМ с кольцевым эжектором представлена на рис. 4. 

Загружаемая в ВПМ горная порода совместно с эжектируемым из атмосфе-
ры воздухом под действием сил гравитации первоначально попадает на вибро-
лоток, совершающий гармонические колебания, затем благодаря вибрационно-
му воздействию приводится в вибровзвешенное состояние. 
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1 − загрузочный бункер ВПМ; 2 − вибролоток; 3 − эксцентриковый  вибропривод;  
4 − кольцевой эжектор; 5 − транспортный трубопровод; 6 − частица горной породы 

Рисунок 4 − Принципиальная схема ВПМ с кольцевым эжектором 
 

Получив на вибролотке ВПМ определенную начальную скорость υв,ср в на-
правлении транспортирования перемещаемый материал увлекается эжектируе-
мым потоком воздуха в транспортный трубопровод, в котором осуществляется 
его перемещение скоростным напором сжатого воздуха. 

Рассмотрим поэтапное движение горной породы по отдельным участкам 
ВПМ с кольцевым эжектором (см. рис. 2 и рис.4). 

Этап 1. В загрузочной зоне ВПМ при движении горной породы по вибро-
лотку установки ив,ср= иэ,ср и υm,ср= υв,ср, при этом  для пылеобразных частиц иэ,ср 
= υm,ср  и для остальных фракций твердой фазы аэросмеси иэ,ср ≥ υm,ср. Следова-
тельно, в этой зоне параллельно реализуются синхронный (ϕ = 0) и асинхрон-
ный (ϕ > 0) режимы движения аэросмеси. Такая картина движения аэросмеси 
характерна для транспортирования ВПМ горной породы в установившемся ре-
жиме, однако, при прекращении процесса эжектирования и образовании заку-
порок транспортного трубопровода с возникновением обратного потока аэро-
смеси в загрузочной зоне возможен асинхронный режим движения аэросмеси с 
ϕ < 0; 

Этап 2. В зоне разрежения кольцевого эжектора происходит ускорение 
эжектируемого потока воздуха и выравнивание газодинамических параметров 
воздушных потоков, скорости которых ив,ср ≥ υm,ср. В этой зоне ВПМ возможны 
как синхронный (для пылевидных частиц и мелких фракций транспортируемой 
породы), так и асинхронный режимы движения аэросмеси. При этом, коэффи-
циент скольжения может иметь как положительное, так и отрицательное значе-
ние. Это обстоятельство обусловлено тем, что именно в этой зоне может начи-
наться образование обратного потока аэросмеси. 

Этап 3. В начале транспортного трубопровода ВПМ после выравнивания га-
зодинамических параметров эжектируемого и эжектирующего потоков воздуха     
ив,ср = иΣ,ср ≥ υm,ср в зависимости от фракционного состава транспортируемой 
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породы. На этом участке ВПМ возможны также как синхронный, так и асин-
хронный с ϕ > 0 режимы движения аэросмеси. 

Движение аэросмеси в ВПМ с кольцевым эжектором в асинхронном режиме 
характеризуется: 

–  при ϕ > 0 торможением набегающего воздушного потока о поверхность 
частиц транспортируемой породы. Параметры воздушной фазы аэросмеси со 
стороны "лобовой" части обтекаемых поверхностей отличаются от параметров 
непосредственно в потоке. По принятым в газодинамике положениям состояние 
воздушной фазы аэросмеси характеризуется параметрами торможения и харак-
теризуется в общем случае повышением давления и температуры. Передача 
энергии происходит от воздушной фазы аэросмеси к твердой, а за счет аэроди-
намической силы, действующей на твердую фазу аэросмеси по потоку в осевом 
направлении, происходит ускорение частиц транспортируемой породы. В ре-
зультате этого асинхронный режим движения аэросмеси стремится к синхрон-
ному. 

–  при ϕ < 0 обтеканием частиц транспортируемой породы воздушной фазой 
аэросмеси, параметры которой определяются параметрами торможения. В этом 
случае передача энергии происходит от твердой фазы аэросмеси к воздушной, а 
за счет аэродинамической силы, которая действует на твердую фазу аэросмеси 
по потоку в осевом направлении и является силой сопротивления, происходит 
торможение частиц транспортируемой породы. В результате этого асинхрон-
ный режим движения аэросмеси также приближается к синхронному. 

При движении аэросмеси на загрузочном участке ВПМ с кольцевым эжек-
тором ее начальная и конечная (в начале транспортного трубопровода) кинети-
ческая энергия соответственно равны: 

 
2 2
, э,

2 2
в ср ср

вх m э

и
Е G G

υ
= + ; 

2 2
, ,

2 2
m ср ср

вых m в

и
Е G G Συ

= + , 
 

где Евх и Евых – соответственно значения кинетической энергии аэросмеси на за-
грузочном участке ВПМ и в начале транспортного трубопровода ВПМ, Дж;  
Gm, Gэ и Gв – массовые секундные расходы соответственно транспортируемой 
породы,  эжектируемого из атмосферы воздуха и воздушного потока в транс-
портном трубопроводе, кг/с. 

Тогда коэффициент рассеивания кинетической энергии аэросмеси на загру-
зочном участке ВПМ с кольцевым эжектором будет равен 

 

( ) ( )2 2 2 2 2
, , , э, ,а m m ср в ср в ср э ср с с срG G и G и G иΣ

⎡ ⎤χ = υ − υ + −⎣ ⎦ ,                          (7)  

  
где  χа – коэффициент рассеивания кинетической энергии аэросмеси по сравне-
нию с кинетической энергией подаваемого сжатого воздуха. 

На основании закона сохранения массы Gв = Gэ + Gс. Тогда равенство (7) 
можно переписать в виде 
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( ) ( )2 2 2 2 2
, , , э, ,1а m ср в ср ср ср с сри и иΣ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤χ = μ υ − υ + − η − η⎣ ⎦⎣ ⎦ ,                     (8) 

где  μ = Gm/Gв  и η = Gэ/Gв  – массовые концентрации соответственно твердой 
фазы и эжектируемого из атмосферы воздуха. 

С учетом равенств (1) и (3) уравнение (8) будет иметь вид 
 

( ) ( )
2 2

2 2, , 2
2
,

1 1 0,5 1 0,25 1
1

m ср в ср
а в в в

с ср

tg tg
и

⎧ ⎫υ − υ⎪ ⎪⎡ ⎤χ = μ + − χ + χ γ − η − χ γ⎨ ⎬⎣ ⎦− η⎪ ⎪⎩ ⎭
.     (9) 

 

Уравнение (9) позволяет оценить энергетические потери сжатого воздуха на 
загрузочном участке ВПМ с кольцевым эжектором с учетом технологических 
параметров (η, μ, υm,ср) и режимов (υв,ср, ис,ср, χв, γ) работы данного вида обору-
дования. 

Анализ равенства (9) показывает, что наиболее существенное влияние на 
рассеивание кинетической энергии аэросмеси в вибропневмотранспортных ус-
тановках с кольцевым эжектором  оказывают массовая концентрация аэросме-
си, скорости истечения сжатого воздуха и пневмотранспортирования переме-
щаемого сыпучего материала. При этом рассевание энергии снижается с 
уменьшением численного значения параметров, характеризующих движение 
твердой фазы аэросмеси, и с ростом значений параметров истечения подавае-
мого сжатого воздуха. 

Остальные параметры, входящие в формулу (9), в силу их незначительных 
величин оказывают менее существенное влияние на рассеивание кинетической 
энергии аэросмеси в загрузочной зоне ВПМ.  

Величину массовой концентрации в аэросмеси эжектируемого атмосферно-
го воздуха, которая входит в уравнение (9), можно оценить по отношению объ-
емных расходов. Тогда, воспользовавшись равенствами (1) и (4), а также, пре-
небрегая различиями в плотностях воздушных потоков и соответствующих  
проходных сечений, приближенно будем иметь: 

 

( )
( )

1
0,5

1 0,5 1
в

в в

tg
tg

− χ γ
η ≈

− χ + χ γ
.                                          (10) 

 

Как было показано выше, для ВПМ с кольцевым эжектором коэффициент 
рассевания энергии воздушного потока χв находится в диапазоне от 0,05 до 0,3. 
Тогда для этих установок с γ = 14о коэффициент массовой концентрации эжек-
тируемого атмосферного воздуха в соответствии с равенством (10) будет со-
ставлять соответственно 0,12-0,1. 

Учитывая диапазоны изменения параметров, входящих в уравнение (9), для 
качественного анализа рассеивания кинетической энергии сжатого воздуха это 
равенство приближенно можно представить в виде 
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1,11 1m ср в ср
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с сри

⎛ ⎞υ − υ
χ ≈ μ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.                                         (11) 

Поскольку υm,ср ≥ υв,ср для всех рассмотренных выше режимов транспорти-
рования аэросмеси, то χа всегда будет больше 1. Это обстоятельство объясняет 
ограниченные возможности трубопроводных систем пневмотранспорта эжек-
торного типа по сравнению с другими видами пневмотранспортного оборудо-
вания, например, камерного или барабанного. 

Согласно анализу равенства (11) повышение эффективности работы эжек-
торных вибропневмотранспортных систем за счет уменьшения рассеивания 
энергии подводимого сжатого воздуха в загрузочной зоне возможно: 

– с уменьшением массовой концентрации аэросмеси, но удельный расход 
сжатого воздуха при этом будет явно завышенным и пропускная способность 
транспортного трубопровода не будет полностью реализована; 

– интенсификацией процесса загрузки транспортируемого материала, что 
возможно в ВПМ с кольцевым эжектором как за счет более высокой скорости 
вибротранспортирования, так и за счет увеличения эжекционных характеристик 
данного вида оборудования. 

Для анализа влияния межфазного взаимодействия на рассеивание кинетиче-
ской энергии воздушного (несущего) потока в ВПМ с кольцевым эжектором 
уравнение (11) при помощи равенства (6) запишем в виде 
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Рассмотрим полученную зависимость (12) для соответствующих этапов 
движения аэросмеси в ВПМ с кольцевым эжектором. 

Этап 1. В загрузочной зоне ВПМ при равенстве скоростей ив,ср= иэ,ср, которая 
определяется по уравнению (1), зависимость (12) будет иметь вид: 
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2

2 2 ,2
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,

1,11 0,25 1 1 1в ср
а в

с ср

tg
и
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;                                  (13) 

 

Этап 2. В зоне разрежения эжектора при равенстве скоростей ив,ср= (иΣ,ср)осн, 
которая определяется по уравнению (3), зависимость (12) будет иметь вид: 
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2 2 ,
2
,

1,11 1 1 1в ср
а в

с сри
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χ ≈ μ − χ − ϕ − μ +⎢ ⎥
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;                                       (14) 

 

Этап 3. В начале транспортного трубопровода при равенстве скоростей        
ив,ср = иΣ,ср, которая определяется по уравнению (4), зависимость (12) будет 
иметь вид: 
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⎪ ⎪⎩ ⎭

.                 (15) 

В теории пневмотранспортирования сыпучих материалов трубопроводными 
системами общепринято принимать μ ≤ 20. Кроме этого, в результате много-
численных экспериментальных исследований режимов движения аэросмеси по 
трубопроводу А.Е. Смолдыревым было установлено, что коэффициент сколь-
жения фаз аэросмеси находится в диапазоне 0,02 ≤ ϕ ≤ 0,12. С учетом этого на 
рис. 5 представлены расчетные зависимости коэффициента рассеивания кине-
тической энергии подаваемого сжатого воздуха от коэффициента скольжения 
фаз аэросмеси. 

Зависимости, приведенные на рис. 5, построены по уравнениям (13) – (15) 
для следующих значений параметров: μ ≤ 20; υв,ср = 0,5 м/с; ис,ср = 60 м/с;            
γ = 14о; χв = 0,3 и 0,05. Анализ построенных зависимостей показывает, что су-
щественных различий в рассеивании энергии аэросмеси в начале загрузочной 
зоны ВПМ для рассматриваемых режимов работы ВПМ не наблюдается, а в зо-
не разрежения кольцевого эжектора и в начале транспортного трубопровода 
рассевание энергии более существенно. При этом как для синхронного (ϕ = 0), 
так и для асинхронного (ϕ > 0) движения аэросмеси: 

– рассевание энергии аэросмеси увеличивается с увеличением рассеивания 
энергии воздушной фазы аэросмеси; 

– рассевание энергии аэросмеси уменьшается с ростом коэффициента 
скольжения несущей (воздушной) и несомой (твердой) фазы аэросмеси, что 
справедливо на всех этапах движения аэросмеси. 

 

 
 

1, 2, 3  − для χв = 0,3; 4, 5, 6  − для χв = 0,05;  
сплошные линии − для движения аэросмеси в начале транспортного трубопровода;  

пунктирные линии − для движения аэросмеси в зоне разрежения эжектора; 
 штрихпунктирные линии − для движения аэросмеси в зоне загрузки ВПМ 

Рисунок 5 − Расчетные зависимости коэффициента рассеивания энергии воздушного потока 
от коэффициента скольжения фаз аэросмеси 
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Таким образом, результаты изложенных выше исследований сводятся к сле-

дующему: 
– в физической картине взаимодействия потоков воздуха в эжекторных ус-

тановках с кольцевым и центральным сопловым устройством присутствуют  
существенные отличия; 

– эффективность работы трубопроводных систем пневмотранспорта эжек-
торного типа зависит от величины потерь энергии воздушного потока в загру-
зочной зоне; 

– для снижения энергетических потерь в загрузочной зоне пневмотранс-
портных систем с кольцевым эжектором скольжение воздушной и твердой фа-
зы аэросмеси должно быть минимально возможным, а процесс загрузки транс-
портируемого материала должен быть максимально интенсифицирован; 

– уменьшение потерь энергии воздушного потока и повышение эффектив-
ности трубопроводных вибропневмотранспортных систем с кольцевым эжекто-
ром достигается за счет рациональных параметров комплексного виброаэроди-
намического воздействия на загружаемый материал. 
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Анотація. Стаття спрямована на дослідження параметрів і режимів руху аеросуміші на 

завантажувальній ділянці трубопровідних систем пневмотранспорту з кільцевим ежектором. 
Наведено характерні особливості взаємодії потоків повітря на змішувальній ділянці кіль-

цевого ежектора. Виконано аналіз синхронних і асинхронних режимів руху аеросуміші на 
завантажувальній ділянці вібропневмотранспортних систем з кільцевим ежектором. Одержа-
но залежність для визначення коефіцієнту розсіювання кінетичної енергії аеросуміші з ура-
хуванням технологічних та режимних параметрів роботи обладнання даного типу. 

У статті запропоновано новий підхід до розгляду втрат енергії на різних ділянках заван-
тажувальної зони вібропневмотранспортних систем з кільцевим ежектором . Показано вплив 
на енергетичні втрати повітряного потока різних режимів руху аеросуміші в завантажуваль-
ній зоні вібропневмотранспортих систем ежекторного типу. Отримані результати можуть бу-
ти застосовані при розрахунку та проектуванні завантажувальних пристроїв пневматичних 
трубопровідних систем, у тому числі обладнання для пневматичної закладки виробленого 
простору шахт. 

Ключові слова: аеросуміш, сипкий матеріал, кільцевий ежектор, пневмотранспорт, кое-
фіцієнт розсіювання енергії. 

 
Abstract. This article studies parameters and modes of air mixture flowing in the feed sector of 

pipeline systems in the pneumatic transport with annular ejector.  
Defining characteristics of interaction between air flows in the mixing sector of the annular 

ejector are shown. Synchronous and asynchronous modes of air mixture motion in the feed sector of 
the vibro-pneumatic transport systems with an annular ejector is analyzed.  Dependence was estab-
lished for determining coefficient of kinetic energy dispersion of the air mixture with taking into 
account technological and operational parameters of this type equipment.  

This article proposes a new approach for determining energy losses in different parts of the feed 
sector of the vibro-pneumatic transport systems with an annular ejector. Impact of the different 
modes of air mixture flowing in the feed sector of the vibro-pneumatic ejector-type transport sys-
tems on the energy loss of the air streams is shown.  

The findings can be used for calculating and designing feeding equipment for the pneumatic 
pipeline systems including equipment for pneumatic stowing of the mine goaf. 

Keywords: air mixture, loose material, annular ejector, pneumatic transport, energy dissipation 
coefficient. 
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Аннотация. Проведены экспериментально-теоретические исследования нагруженности 

и напряженного состояния составных частей стрелочных переводов и съездов горного 
транспорта. Цель исследований – определение влияния нагрузок от подвижного состава на 
напряжения в элементах конструкции стрелочных переводов и съездов. Представлен экспе-
риментально-расчетный метод исследования нагруженности и напряженного состояния 
стрелочных переводов и съездов от воздействия подвижного состава. Расчетные формулы 
основаны на базе экспериментальных исследований в шахтных условиях, где установлены 
фактические нагрузки от воздействия подвижного состава, а также нагрузки и напряжения в 
отдельных элементах конструкции. Скорость движения поездов, нагрузки и напряжения оп-
ределялись с использованием тензометрической аппаратуры, включая силомерные подрель-
совые подкладки и тензодатчики напряжений. Результаты экспериментальных исследований 
обработаны методами математической статистики с учетом многомерного распределения 
Пуассона и стандартизованной величины нормальных отклонений. Экспериментально-
теоретические исследования позволили определить значения коэффициентов динамичности 
воздействия опытного подвижного состава на стрелочные переводы и съезды, напряжения в 
элементах конструкции, а также определить их зависимости от величины скоростей движе-
ния отдельных подвижных единиц поезда. Результаты проведенных исследований использо-
ваны для разработки исходных технических требований на создание стрелочной продукции 
горных предприятий.  

Ключевые слова: стрелочные переводы и съезды, горный транспорт, нагруженность, 
напряжения. 

 
Введение. Прочность и несущая способность стрелочных переводов и съез-

дов определяет реализацию возможностей подвижного состава и технических 
характеристик локомотивов и вагонов. 

Повышению технического уровня и совершенствованию конструкции стре-
лочной продукции предшествует разработка методов расчета нагруженности от  
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