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Введение 
 
В большинстве случаев транспортирование 
сыпучих материалов на промышленных 
предприятиях наиболее эффективно выпол-

няется с помощью пневмотранспортных 
установок [1]. Герметичность пневмопровода 
позволяет исключить потери материала и 
загрязнение окружающей среды при высоком 
уровне автоматизации транспортных опера-
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ций и низких капитальных затрат. В услови-
ях существующей застройки предприятий 
часто пневмотранспорт оказывается един-
ственным возможным транспортным сред-
ством между цехами по причине большого 
количества расположенных между ними раз-
личных коммуникаций и сооружений. 
 
Основными недостатками этого прогрессив-
ного вида транспорта является износ пнев-
мопровода на участках поворота (отводах), а 
также повреждение транспортируемого ма-
териала, обусловленное интенсивным взаи-
модействием частиц со стенками отводов. 
 
При проектировании пневмотранспортных 
установок стремятся обеспечить, по возмож-
ности, прямолинейность транспортного тру-
бопровода. Однако полный отказ от отводов 
невозможен. Изменение направления потока 
позволяет увеличить плотность застройки на 
генплане сооружений и объектов, а также 
отказаться от промежуточных перегрузок 
материала, неизбежных при других видах 
транспорта. 
 
Учитывая, что отказ от отводов в сетях 
пневмотранспорта промышленный предпри-
ятий практически невозможен, необходимо 
уменьшить интенсивность взаимодействия 
частиц транспортируемого материала со 
стенками поворота пневмопровода. 
 
Отсутствие достаточных экспериментальных 
и теоретических данных по характеру дви-
жения аэросмеси в отводах, а также различ-
ные рекомендации для выбора их геометри-
ческих  параметров, привели к необходимо-
сти детально изучить этот вопрос. 
 

Анализ исследований и публикаций 
 
Одним из первых теоретический анализ про-
цесса движения частицы в отводе сделал 
проф. К. И. Страхович [2]. Он считает, что 
частица продолжает свое прямолинейное 
движение до встречи с внешней стенкой от-
вода. В результате абсолютно упругого удара 
о стенку частица отражается и вновь летит 
прямолинейно до встречи со стенкой трубы. 
То есть частицы отвода движутся скачкооб-
разно. Этой же гипотезы о скачкообразном 
движении частиц в отводе придерживаются 
Зеглер Г., Шредер П., [3], Круглов А. Н. [4], 
Дорфман М. Х. [5]. 
 

Более поздние работы многих исследований 
по пневматическому транспорту доказывает, 
что скачкообразная схема движения одиноч-
ных частиц в отводе не может быть распро-
странена на случай движения в отводе массы 
материала. Бурсиан В. Р. [6],  Урбан Я. [7] и 
Зайцев А. Ф. [8] утверждают, что при входе 
аэросмеси в отвод под действием центро-
бежной силы нарушается структура потока, 
вся масса частиц отбрасывается сразу к стен-
ке и уплотненным слоем перемещается вдоль 
всего отвода. 
 
К этой же группе работ можно отнести ис-
следования, проведенные Ф. Г. Зуевым при 
пневматической транспортировке зерна [9]. 
Он доказывает, что трению материала в от-
воде предшествует удар частиц при встрече с 
его внешней стенкой. Точка встречи частицы 
материала со стенкой трубопровода опреде-
ляется  величиной угла между радиусом век-
тором, проведенным из центра кривизны от-
вода к началу отвода и к месту встречи ча-
стицы со стенкой трубопровода. 
 
Автором рассматривается удар частицы как 
не вполне упругий, а угол отражения таков, 
что частица после удара скользит вдоль 
стенки отвода. Таким образом, Зуев Ф. Г. 
характер взаимодействия транспортируемого 
материала со стенкой отвода разделяет на 
два вида – удар и трение. 
 
Такая схема взаимодействия зерна со стен-
ками отвода подтверждена исследованиями 
К. Р. Реппа [10]. 
 
Все вышеперечисленные работы посвящены 
аэродинамическим исследованиям отводов. 
Поэтому авторы, изучая характер движения 
аэросмеси, не полностью исследовали вопрос 
взаимодействия материала со стенкой отво-
да, для решения которого необходимы спе-
циальные исследования. 
 
Специальной работы по изучению взаимо-
действия и повреждения тех или иных мате-
риалов в отводах систем пневмотранспорта в 
доступной нам литературе не обнаружено. 
Однако этой области исследований касается 
И. Г. Неборак [11], исследуя взаимодействие 
зерна со стенками вертикального пневмот-
ранспорта, рассматривая вопросы взаимо-
действия и повреждения зерна в криволи-
нейных каналах пневмопровода. 
И. Г. Неборак также подтверждает гипотезу 
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об ударном входе материала и последующем 
трении частиц в отводе. 
Рассматривая далее влияние геометрических 
параметров отводов на процессы взаимодей-
ствия материала со стенкой пневмопровода, 
он приходит к выводу, что основным пара-
метром отвода, влияющим на повреждение 
транспортируемого материала, является угол 
встречи. Так как угол встречи уменьшается с 
увеличением радиуса кривизны отвода, то 
рекомендуется  применять отводы с радиу-
сом закругления 8Д, где Д – диаметр трубо-
провода. 
 
Следует отметить, что некоторые специали-
сты рекомендуют использовать отводы с ра-
диусом R = (5-8)Д [12; 13]. Другие высказы-
вают мнение о необходимости использова-
ния отводов с радиусом кривизны R = 20Д 
[14]. 
 

Постановка целей и задач статьи 
 
Анализ выполненных исследований не поз-
воляет точно установить характер взаимо-
действия частиц материала со стенками от-
водов пневмотранспортных систем. Специ-
альной работы по оптимизации конструктив-
ных параметров отводов пневмопроводов не 
проведено. Имеющиеся немногочисленные и 
противоречивые рекомендации величины 
радиуса закругления отвода основаны, глав-
ным образом, на аэродинамических исследо-
ваниях и опыте эксплуатации пневмотранс-
портных установок. 
 
Целью данной работы является раскрытие 
основных зависимостей и явлений, происхо-
дящих при взаимодействии частиц материала 
со стенками колен-отводов, что позволит 
обосновано подойти к выбору оптимальной 
геометрии и конструкции участков поворота  
пневмопровода. 
 

Изложение материала и результатов  
исследований 

 
Экспериментальные исследования проводи-
лись на полупромышленном стенде. В каче-
стве источника сжатого воздуха использова-
лась турбовоздуходувка ТВ 80. Транспорт-
ный трубопровод с внутренним диаметром 
250 мм имел горизонтальный участок длиной 
20 м, к концу которого присоединялись от-
воды с разными радиусами закругления рав-
ными 2Д, 5Д, 8Д, 11Д, где Д – диаметр тру-

бопровода. Верхние стенки отводов были 
изготовлены из прозрачного оргстекла, что 
позволило изучить с помощью скоростной 
киносъемки камерой СКС-IМ характер дви-
жения аэросмеси в отводах. 
 
В результате анализа киноматериалов уста-
новлена общая картина движения аэросмеси 
в отводах. Характер взаимодействия частиц 
транспортируемого материала со стенкой 
отвода можно разделить на два вида: удар и 
трение. 
 
При входе в отвод частицы материала по 
инерции сохраняют прямолинейное направ-
ление движения до встречи со стенкой. В 
результате удара о преграду и взаимных 
столкновений друг с другом частицы мате-
риала под действием центробежной силы  
прижимаются к внешней стенке отвода и в 
дальнейшем скользят вдоль нее, см. рис. 1. 
На рис. 1 приведена схема удара транспорти-
руемых частиц о стенку поворота пневмо-
привода (отвода). Стенка отвода представле-
на в виде кривой второго порядка, имеющей 
радиус кривизны: 
 

r = R + D/2, м 
 
где R – радиус закругления отвода, м;  
D –диаметр пневмопровода, м. 
 

 
 
Рис.1. Характер движения транспортируемо-

го материала в отводе 
 
Важной динамической характеристикой 
ударного процесса является величина углов 
встреч. Из рис. 2 видно, что угол встречи 
(удара) равен углу, заключенному между ра-
диусами – векторами, проведенными из цен-
тра кривизны в точку удара и начало криво-
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линейного канала. Угол встречи можно 
определить из соотношения  

cos α = Rr/R + D/2, 
 
где Rr – расстояние частицы от центра за-
кругления в момент ее входа в отвод, м. 
 

 
Рис 2.Схема удара частиц о стенку отвода 

пневмопровода 
 
Таким образом, удар частицы о стенку отво-
да произойдет под углом, град  
 

α = arccos Rr/ R + D/2 
 
Радиус закругления отвода в несколько раз 
превышает его диаметр R = n D,  
где n – относительный радиус закругления 
отвода. 
 
Учитывая также, что поток трансформируе-
мых частиц имеет центр масс на оси пневмо-
привода, когда Rr =R, угол удара будет рамен 
 

α = arccos2n (2 n +1), град. 
 
Зависимость угла удара от относительного 
радиуса закругления отвода иллюстрируется 
на рис. 3. 
 

 
Рис 3. Зависимость угла удара от относи-

тельного радиуса закругления отвода 

 
Из графика, приведенного на рис. 3 видно, 
что углы удара частиц при входе в отвод 
уменьшается при увеличении радиусе кри-
визны до 8Д, а в дальнейшем остаются прак-
тически постоянными. Это позволяет в каче-
стве оптимального выбрать радиус кривизны 
отвода равными 8Д. Оптимизация радиуса 
кривизны отвода позволит свести к миниму-
му ударные нагрузки, действующие в отводе. 
 
Силовое давление материала на стенки отво-
дов определялось с помощью датчиков дав-
ления ДД-10, электрические сигналы с кото-
рых передавались на усилитель УТС-12/35-1 
и затем на шлейфный осциллограф Н041.2-3. 
Эксперименты проводили при скорости воз-
духа 38 м/с и концентрации аэросмеси 
4 кг/кг. Обработка осциллограмм позволила 
определить величину реакции стенки отво-
дов различного радиуса закругления, см. 
рис.4. 
 
При математической обработке опытных 
данных получены следующие эмпирические 
зависимости для реакции стенки отвода в 
зоне удара и зоне трения 
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где с, g0 – опытные коэффициенты, завися-
щие от режима пневмотранспортирования  и 
физико-механических свойств материала; 
n=R/Д – относительный радиус закругления 
отвода. 
 

 
Рис 4. Зависимость реакции стенки отвода от 

радиуса закругления: 1 – в зоне удара,  
2 – в зоне трения 
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Как показали исследования, силовое давле-
ние материала на стенку отвода в зоне удара 
существенно превышает по величине анало-
гичный показатель для зоны трения и поэто-
му является определяющим при выборе оп-
тимального радиуса закругления отвода. Из 
графика на рис. 4 видно, что ударные нагруз-
ки существенно снижаются при увеличении 
радиуса отвода до 8Д, а в дальнейшем прак-
тически не изменяются. При этом величина 
нагрузки на стенку отвода с радиусом за-
кругления 5Д в зоне трения остается меньше 
величины нагрузки в зоне удара отвода с ра-
диусом закругления 8Д. 
 
Для окончательного решения вопроса опти-
мизации геометрических параметров отводов 
дополнительно проводились замеры потерь 
давления (энергии) сжатого воздуха в отво-
дах разного радиуса закругления с помощью 
жидкостных U-образных манометров. 
 
Результаты определения энергозатрат в от-
водах с радиусами закругления 2-11Д приве-
дены в таблице 1. 
 
Как видно из табл. 1, наименьшую энергоем-
кость имеют отводы с радиусом закругления 
в диапазоне 5-8Д. 
 
С точки зрения удобства проектирования и 
эксплуатации пневмотранспортных устано-
вок желательно применение компактных от-
водов с небольшим радиусом закругления, 
поскольку всегда существуют местные усло-
вия накладывающие ограничения на конфи-
гурацию и габариты трассы. 
 

Таблица 1 Потери давления в отводах 
Относительный 
радиус закругле-
ния отвода, n=R/Д 

2 5 8 11 

Потери давления в 
отводе, кПа 3,92 2,94 2,96 3,98 

 
Отсюда следует, что более предпочтельными 
являются отводы с радиусом закругления 5Д. 
Однако, как установлено выше, для устране-
ния интенсивных ударных нагрузок радиус 
закругления отвода должен быть не менее 
8Д. 
 
Повреждения движущегося по внешней 
стенке отводе материала в зоне трения зави-
сит от величины центробежной силы и дли-
ны участка трения. С увеличением радиуса 
отвода центробежная сила уменьшается, но 

возрастает длина участка трения. Кроме того, 
всегда существуют местные условия, накла-
дывающие ограничения на конфигурацию и 
габариты трассы. Таким образом, увеличение 
радиуса не может быть беспредельным и не 
является эффективным мероприятием по 
устранению повреждения материала в про-
цессе пневмотранспортирования. 
 
Для уменьшения повреждения материала в 
зоне трения предлагается часть транспорти-
рующего воздуха использовать для отклоне-
ния материала от внешней стенки отвода. 
Схема такой конструкции отвода пневмот-
ранспортного трубопровода показана на 
рис. 5. 
 

 
1 – основной канал; 2 – диффузорно-
конфузорный переходник; 3 – жалюзийная 
решетка; 4 – расширительная камера; 5 –
обводной воздуховод; 6 – щельные сопла. 
 
Рис.5. Схема отвода пневмопровода с подду-

вом воздуха 
 
Предлагаемое устройство состоит из уста-
новленного перед основным каналом 1 диф-
фузорно-конфузорного переходника 2, сооб-
щающегося через щели жалюзийной решетки 
3 с расширительной камерой 4, которая име-
ет отверстие для присоединения обводного 
воздуховода 5, с установленными на его вы-
ходном конце щелевыми соплами 6. Поворот 
транспортируемого материала в трубопрово-
де осуществляется следующим образом: по-
ток сжатого воздуха, постепенно расширя-
ясь, заполняет пространство расширительной 
камеры, проходя при этом по щелям жалю-
зийной решетки. 
 
Через обводной воздуховод и специальные 
сопла, позволяющие при данном напоре со-
хранить расход и увеличить скорость истече-
ния, сжатый воздух проходит в зону поворо-
та материала и образует прослойку между 
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потоком транспортируемого материала и 
внешней стенкой поворота транспортного 
трубопровода. Для отбора и пропуска по об-
водному воздуховоду достаточного количе-
ства сжатого воздуха и эффективного откло-
нения материала от внешней стенки основ-
ного канала отвода, поперечные сечения ще-
лей жалюзийной решетки, как и сечения об-
водного воздуховода выполнены равными, а 
выходного конца диффузорно-конфузорного 
канала и щелевых сопел меньшими в 1,5 раза 
чем у основного канала транспортного тру-
бопровода. Данная конструкция участка по-
ворота пневмопровода признана изобретени-
ем [15]. 
 
Отвод с поддувом воздуха может применять-
ся в сетях пневматранспорта технологиче-
ской щепы при производстве бумаги, а также 
для предотвращения повреждения зернопро-
дуктов в пищевой промышленности. 
 

Выводы 
 
На основании результатов исследований 
можно утверждать, что оптимальным являет-
ся переменный радиус закругления отвода: в 
зоне удара – 8Д, а в зоне трения – 5Д, где Д – 
диаметр пневмопровода. Использование ре-
комендуемых отводов переменного радиуса 
кривизны позволит увеличить срок их служ-
бы и уменьшить измельчение транспортиру-
емого материала. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на создание опыт-
ного образца отвода с поддувом воздуха. 
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