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ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ ЗОЛЫ  

ЗАКРУЧЕННЫМ ПОТОКОМ СЖАТОГО ВОЗДУХА В ТРУБОПРОВОДЕ 

Проведены исследования по определению потерь давления при пневматическом транс-

портировании золы закрученным потоком сжатого воздуха в зависимости от массовой кон-

центрации материала при различных параметрах крутки. Установлено, что закрутка потока 

позволяет снизить скорость воздуха без выпадения материала в осадок и возникновения завалов, а 

также повысить концентрацию транспортируемого материала. 
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Введение 

Системы пневматического транспорта мелкодисперсных материалов широко исполь-

зуются в различных отраслях промышленности и сельского хозяйства. Они обладают целым 

рядом достоинств по сравнению с другими видами транспорта: простота конструкции, невы-

сокая стоимость и эксплуатационные расходы, возможность создания заданной конфигурации 

транспортной линии (включая горизонтальные и вертикальные участки), простота обслужи-

вания, экологическая безопасность, интегрирование в другие транспортные линии и техноло-

гические процессы (сушка, сепарация) и т. д. Вместе с тем режим работы систем пневмати-

ческого транспорта характеризуется сравнительно невысокой массовой концентрацией 

транспортируемого материала (порядка 5–20 кг/м
3
) при достаточно высокой скорости воз-

душного (несущего) потока, необходимой для устойчивого режима транспортирования. Так, 

в начале транспортного трубопровода скорость потока лежит в пределах 10–20 м/с, а в конце 

трассы (по мере снижения давления и расширения воздуха) эта скорость может достигать 

60–90 м/с [1]. Что приводит к увеличению износа транспортного трубопровода, повышенному 

расходу воздуха и измельчению транспортируемого материала (что является проблемой для 

предприятий органической химии, пищевой промышленности и сельского хозяйства). Простое 

снижение расхода (и скорости) воздушного потока не решает данной проблемы, поскольку 

при низкой скорости происходит выпадение материала на дно трубопровода с образованием 

завалов, пробок, и, как следствие, – неустойчивому режиму транспортирования. 

Одним из способов преодоления указанных недостатков является использование  

закрутки транспортирующего потока воздуха. Заметим, что в целом влияние закрутки потока 

на параметры течения в трубопроводе оценивается негативно. Но в ряде работ [2, 3] отмечается, 

что закрученный поток создает дополнительную подъемную силу на начальном участке трубо-

провода, что позволяет снизить его скорость при сохранении устойчивого режима транспор-

тирования. По мере движения потока по транспортной магистрали закрутка затухает, но за 

счет снижения давления скорость увеличивается, что препятствует выпадению материала и 

возникновению пробок. Таким образом, исследования по определению влияния степени закрутки 

потока на характеристики пневмотранспортных систем является важной и актуальной задачей. 
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Цель работы 

Целью работы является определение влияния степени закрутки транспортного потока на 

потери давления в трубопроводе и связанной с этими потерями энергетической эффективности 

транспортирования сыпучего материала. 

Описание опытной установки 

Исследования проводились на опытной установке пневматического транспорта, схема 

которой представлена на рисунке 1. Установка состояла из стального трубопровода 1 общей 

длиной 30 м и внутренним диаметром 50 мм. На начальном участке 2 длиной 3 м трубопровод 

выполнен из стекла, чтобы можно было визуально наблюдать движение материала и отсле-

живать режимы, при которых начинается выпадение материала на стенки трубы. 

 

Рисунок 1 – Схема испытательного стенда 

Подача воздуха в трубопровод осуществлялась от компрессора (не показан) через 

комбинированный щелевой завихритель 3 с изменяемой площадью тангенциальных подводов, 

что позволяло регулировать степень закрутки потока на входе в трубопровод от ноля (без 

закрутки) до максимального значения 0,5. Подача сыпучего материала осуществлялась из 

промежуточной камеры 4 с помощью шнекового питателя 5, приводимого во вращение элек-

тродвигателем 6 за время t . Перед каждым испытанием производилось взвешивание объема 

сыпучего материала, находящегося в камере, с помощью пружинных весов 8. В конце трубо-

провода установлен пылеуловитель циклонного типа 7. В начале и конце магистрали, а так 

же с интервалом 10 м вдоль трубопровода установлены датчики давления 9 типа АТМ, расход 

воздуха определялся по перепаду давления на диафрагме (не показана). Тип транспортируе-

мого материала: зола – диаметр частиц 40–80 мкм, взвешенная плотность 3100 кг/м
3
 [4]. 

Массовая концентрация материала рассчитывалась по соотношению измеренных 

средних массовых расходов материала мG  и воздуха вG  [5]: 

.м
t

в

G
m

G
       (1) 

Средний массовый расход материала рассчитывался как отношение массы материала m , 

подаваемого в транспортную магистраль с помощью шнекового питателя, за время t : 

м

m
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t
 .      (2) 
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Начальная (на входе в трубопровод) интенсивность закрутки рассчитывалась из соот-

ношения тангенциального τ

вG  и осевого а

вG  массовых расходов воздуха [6]: 

τ

в

а

в

G

G
  .      (3) 

Таким образом суммарный массовый расход воздуха в трубопроводе: 

τ а

в в вG G G  .      (4) 

Результаты экспериментальных исследований 

На рисунке 2 представлена зависимость потерь давления вдоль трубопровода от мас-

совой концентрации материала при различных параметрах закрутки потока. Для наглядности 

потери давления приведены в безразмерный вид: 

Δ
Δ

Δ

м

а

p
p

p
 .      (5) 

В данном выражении потери давления в трубопроводе при движении закрученного 

двухфазного потока Δ мp  отнесены к потерям давления для чистого воздуха Δ аp  и при отсут-

ствии закрутки (Λ = 0), полученным при таких же значениях скорости чистого воздуха aV . 

Это имеет смысл, поскольку потери давления при пневматическом транспортировании принято 

рассчитывать по известной формуле Дарси, как и для однофазного потока, с той разницей, 

что вводится поправка на коэффициент потерь давления на трение от составляющей твердой 

фазы [7, 8]: 

2ρ
Δ λ

2
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м м

VL
p

d
 ,      (6) 

где λм  – коэффициент потерь давления на трение двухфазного потока, 

ρ  – плотность воздуха, 

L  и d  – длина и внутренний диаметр трубопровода. 

Как можно заметить из приведенных на рисунке 2 зависимостей, при невысоких кон-

центрациях сыпучего материала ( tm  ≤ 100) потери давления при наличии закрутки превы-

шают аналогичные значения для незакрученного потока. Это объясняется дополнительными 

затратами энергии на создание закрутки, при том, что при такой концентрации материала его 

выпадения в осадок не наблюдалось и при отсутствии закрутки. При повышении концентрации 

(до tm  = 500–800) эта тенденция по-прежнему сохраняется, хотя уже не так выражена. Но с 

дальнейшим повышением концентрации влияние закрутки уже начинает положительно сказы-

ваться на общих потерях давления, и при tm  свыше 1200 эти потери становятся ниже почти 

на 15 % (при Λ = 0,2). В то же время при более высоком параметре закрутки (Λ = 0,5) потери 

давления все еще превышают таковые для незакрученного потока. 

Следует отметить, что при такой концентрации для незакрученного потока уже начи-

нает проявляться выпадение материала в осадок и его накапливание на стенках трубопровода 

в виде завалов. И дальнейшее повышение концентрации нежелательно в виду возникновения 

нестабильного режима транспортирования. В то же время для потока с высокой степенью 

закрутки (Λ = 0,5) выпадения в осадок не наблюдалось и режим транспортирования оставался 

стабильным (без пульсаций давления) вплоть до концентраций tm  = 1500 (т. е. выше на 20 %, 

чем при Λ = 0,2). Поэтому на рисунке линии, соответствующие закрученному потоку, более 

пологие по сравнению с незакрученным потоком. 
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(линия I – при Λ = 0; линия II – при Λ = 0,2; линия III – при Λ = 0,5) 

Рисунок 2 – Зависимость потерь давления от массовой концентрации материала 

Выводы 

1. Получены экспериментальные зависимости потерь давления от массовой концен-

трации материала при пневматическом транспортировании золы в сравнении с незакрученным 

потоком и потоком с различной степенью закрутки (Λ = 0–0,5). 

2. Установлено, что закрутка потока при невысоких и средних значениях массовой 

концентрации сыпучего материала (500 ≤ tm  ≤ 800) не приводит к снижению потерь давления 

по сравнению с прямоточным потоком без закрутки. 

3. При повышении массовой концентрации вплоть до tm  = 1200 и выше при умеренной 

степени закрутки (Λ = 0,2) потери давления ниже на 15 %, чем у незакрученного потока. Более 

высокая степень закрутки (Λ = 0,5) позволяет производить транспортирование материала с 

более высокой концентрацией материала (до tm  = 1500, т. е. на 20 % выше) без его выпадения 

в осадок и образования пробок и завалов. 

4. Результаты исследования могут быть учтены при проектировании систем пневма-

тического транспорта сыпучих материалов, использующих закрутку потока для повышения 

эксплуатационных характеристик данных систем. 
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Потери давления при транспортировании золы закрученным потоком сжатого воздуха  

в трубопроводе 

Применение закрутки потока в системах пневматического транспорта сыпучих материалов позволяет 

снизить скорость транспортирования ниже критических значений, доступных при прямоточном потоке. Либо 

при той же скорости повысить концентрацию материала и производительность пневмотранспортной системы. 

Наряду с экономией энергии это позволяет снизить износ трубопровода и деградацию транспортируемых частиц. 

Проведены исследования на опытной установке пневматического транспорта с целью определения 

влияния массовой концентрации материала на потери давления (и энергетическую эффективность) при транс-

портировке золы закрученным потоком сжатого воздуха с различной степенью закрутки. Установлено, что 

умеренная степень закрутки позволяет снизить потери давления в транспортном трубопроводе на 15 %, а более 

высокая степень закрутки позволяет повысить массовую концентрацию материала на 20 % без выпадения материала 

в осадок и возникновения завалов и пробок. Результаты исследования могут быть использованы при проекти-

ровании систем пневматического транспорта с использованием закрутки потока. 

ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ, СЫПУЧИЙ МАТЕРИАЛ, ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ, ПАРАМЕТР ЗАКРУТКИ 

ПОТОКА, МАССОВАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ МАТЕРИАЛА 

 
S. V. Voytsekhovskii 
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Pressure Losses During Pneumatic Ash Transportation  

by Swirling Compressed Air Flow in the Pipeline 

The use of flow swirl in pneumatic transport systems for bulk materials allows for the reduction of the 

transport speed below critical values available with direct flow, or, at the same speed, for increasing the concentration 

of the material and the productivity of the pneumatic transport system. Along with energy savings, this reduces pipeline 

wear and degradation of transported particles.  

In order to determine the influence of the material mass concentration on pressure losses (and energy efficiency) 

during ash transportation by a swirling flow of compressed air with varying degrees of swirling, studies are conducted 

on a pilot plant for pneumatic transport. It is established that a moderate degree of swirl allows to reduce pressure losses 

in the transport pipeline by 15 %, and a higher degree of swirl allows to increase the mass concentration of the material 

by 20 % without the material settling out and the occurrence of blockages and jams. The results of the study can be used 

in the design of pneumatic transport systems using flow swirl. 

PNEUMATIC TRANSPORT, BULK MATERIAL, PRESSURE LOSS, FLOW SWIRLING PARAMETER, MATERIAL 

MASS CONCENTRATION  
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