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Аннотация. Установлены зависимости определения потерь давления при транспортировании материа­
лов по горизонтальному пневмопроводу. Разработан метод, позволяющий определять величину потерь дав­
ления с использованием только таких свойств материала, как его конечная скорость и коэффициент кинети­
ческого трения.
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DETERMINATION OF PRESSURE LOSSES DURING PNEUMATIC TRANSPORTATION  
OF MATERIALS THROUGH A HORIZONTAL PNEUMATIC PIPELINE

Abstract. Dependencies for determining the loss of pressure during transportation of materials on horizontal 
pneumatic pipeline. A method has been developed that allows you to determine the value of pressure loss using only 
such material properties as its final speed and coefficient of kinetic friction.
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Введение

В настоящее время существует несколько теоретических методов определения потерь давле­
ния  при  транспортировании материалов  в  пневмопроводах.  Большинство методов  основано  на 
ряде допущений и упрощений, которые ограничивают их использование при проектировании си­
стем пневматического транспорта [1]. Например, предполагают, что материал состоит из частиц 
сферической формы, однородных по размерам. При расчетах также используется предположение, 
что материал представляет собой слабо сконцентрированную массу, в которой частицы находятся 
в незначительном взаимодействии друг с другом [2].

Методы  определения  потерь  давления  при  пневматическом  транспортировании  вследствие 
трения частиц, рассчитанные с применением таких допущений, оказываются непригодными для 
проектирования установок, применяющихся для перемещения неоднородных материалов в реаль­
ных условиях [3].

Основная часть

При  движении  аэросмеси  по  превмопроводу  кинетическая  энергия  транспортируемых  ча­
стиц уменьшается вследствие сопротивления воздушного потока и трения частиц между собой 
и о стенки пневмопровода [4]. Потери давления в транспортном пневмопроводе можно разделить 
на две составляющие: потери давления от перемещения воздушного потока dpв и потери давления 
от перемещения транспортируемых частиц dpм, т.е.:
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 dp = dpв + dpм,  (1)

Для рассмотрения потерь давления в горизонтальном пневмопроводе выделим элемент длиной 
dx. Результирующая сила давления на элемент будет

 dP = –dpF,  (2)

где F – площадь пневмопровода.
Сила трения воздушного потока о стенки пневмопровода:

 dTв = τвπDdx,  (3)

где τв – касательное напряжение между стенками пневмопровода и воздушным потоком; D – диа­
метр пневмопровода.

Подставив значение касательного напряжения из (3), получим:

   (4)

где λв – коэффициент трения воздуха о стенки пневмопровода; Vв – скорость воздушного потока; 
ρ – плотность воздуха.

Против направления транспортирования действует также сила сопротивления движению ча­
стиц материала dQм. Применив для нашего случая закон Ньютона, получим:

 dP – dTв – dQм = dGвaв.  (5)

Подставив значения составляющих из выражений (2), (3) и (4) в уравнение (5), получим:

   (6)

где dGв – масса воздуха; ав – ускорение воздушного потока на участке dx, которое можно выразить 
следующим образом:

   (7)

С учетом (7) и проведя несложные преобразования, получим потери давления:

   (8)

Знак минуса показывает, что с увеличением x давление падает. Первые два члена правой части 
уравнения представляют собой потери давления воздушного потока, а третий – потери давления 
от присутствия частиц материала в воздухе. Потери давления воздушного потока состоят из по­
терь на трение воздуха в пневмопроводе и потерь на ускорение транспортирующего воздуха.

Потери давления, вызываемые присутствием частиц материала в воздушном потоке, опреде­
ляются по уравнению:

   (9)

Для элементарной длины пневмопровода можно применить уравнение движения:

 dQм – dTм = dGмам,  (10)

где dQм – сила сопротивления движению частиц материала; dTм – сила трения частиц материала; 
dGм – масса частиц материала; ам – ускорение частиц материала.



 199

Подставив в уравнение (9) значение dQм из выражения (10) и проведя преобразования, получим:

   (11)

или

 .  (12)

Учтем действующую против направления движения силу трения, определяемую по данным 
[3] из выражения:

   (13)

где Км – коэффициент трения материала о стенки пневмопровода; Vм – мгновенная скорость дви­
жения частиц материала.

Масса материала, приходящаяся на единицу объема пневмопровода:

   (14)

Подставив выражения (13) и (14) в уравнение (12), получим:

   (15)

Отсюда потери давления, вызванные наличием материала в воздушном потоке:

   (16)

так как

 

Первая составляющая выражения (16) представляет потери давления от трения движущихся 
частиц о стенки пневмопровода:

   (17)

Приведенную зависимость перепишем в виде:

   (18)

где Vк – конечная скорость движения частицы материала.
Это уравнение справедливо при разгоне, т.е. когда изменяется скорость частиц материала Vм.
При установившемся движении отношение Vм/Vк = 1, тогда выражение (18) имеет вид:

   (19)

где λм – коэффициент трения частиц материала в пневмопроводе при установившемся движении,

   (20)
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Из приведенных уравнений видно, что коэффициент трения материала λм при установившемся 
движении зависит от постоянной Км, которая зависит от рода транспортируемого материала, сте­
пени шероховатости стенок пневмопровода и наклона пневмопровода.

Второй составляющей выражения (16) являются потери давления на ускорение материала:

 

м 2
в мв

мт
к

μ
2

кVК
V VVdp dx

D V


= − , (18) 

 
где Vк – конечная скорость движения частицы материала. 

Это уравнение справедливо при разгоне, т.е. когда изменяется скорость частиц материала 
Vм. 

При установившемся движении отношение Vм/Vк = 1, тогда выражение (18) имеет вид: 
 

2
м в

мт μ
2

Vdp dx
D
 

= − , (19) 

 
где λм – коэффициент трения частиц материала в пневмопроводе при установившемся 
движении, 

к
м м

в

VК
V

 = . (20) 

 
Из приведенных уравнений видно, что коэффициент трения материала λм при 

установившемся движении зависит от постоянной Км, которая зависит от рода 
транспортируемого материала, степени шероховатости стенок пневмопровода и наклона 
пневмопровода. 

Второй составляющей выражения (16) являются потери давления на ускорение 
материала: 

 
2

в м
му м м

в

2μρ μ
2

V dVdp V dV
V


= − = − . (21) 

 
Эти потери давления встречаются лишь при ускоренном движении материала, например, 

за питателем или отводом. Встречаются эти потери и в прямолинейном пневмопроводе 
высоконапорных установок, если воздушный поток движется ускоренно вследствие 
расширения. 

Подставив значение выражения (2), (4) и (13) в уравнение (5) и интегрируя в пределах от 
х=0 до х=L, получим общие потери давления в горизонтальном пневмопроводе: 
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в в в м в
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Из уравнения (22) видно, что потери давления в пневмопроводе зависят от скорости и 

ускорения воздуха и частиц материала, плотности воздуха, геометрических параметров 
системы, коэффициента трения воздуха и частиц материала о стенки транспортного 
пневмопровода и массовой концентрации аэросмеси. При использовании уравнения (22) 
основная трудность заключается в определении значения коэффициента трения частиц 
материала в пневмопроводе λм, зависящего от многих факторов. Этот коэффициент входит в 
составляющую потерь давления, вызванных наличием материала в воздушном потоке. 

Преобразуем уравнение (19) для расчета dpм в случае разгона и установившегося 
движения частиц материала. Используем для этих целей уравнение Невье-Стокса: 

 
2
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2

1 1ν 0dp d V dV R
dx r drdr

 
− + + + =    

, (23) 

 

  (21)

Эти потери давления встречаются лишь при ускоренном движении материала, например, за 
питателем или отводом. Встречаются эти потери и в прямолинейном пневмопроводе высокона­
порных установок, если воздушный поток движется ускоренно вследствие расширения.

Подставив значение выражения (2), (4) и (13) в уравнение (5) и интегрируя в пределах от х = 0 
до х = L, получим общие потери давления в горизонтальном пневмопроводе:
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где Vк – конечная скорость движения частицы материала. 

Это уравнение справедливо при разгоне, т.е. когда изменяется скорость частиц материала 
Vм. 

При установившемся движении отношение Vм/Vк = 1, тогда выражение (18) имеет вид: 
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где λм – коэффициент трения частиц материала в пневмопроводе при установившемся 
движении, 

к
м м

в

VК
V

 = . (20) 

 
Из приведенных уравнений видно, что коэффициент трения материала λм при 

установившемся движении зависит от постоянной Км, которая зависит от рода 
транспортируемого материала, степени шероховатости стенок пневмопровода и наклона 
пневмопровода. 

Второй составляющей выражения (16) являются потери давления на ускорение 
материала: 
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Эти потери давления встречаются лишь при ускоренном движении материала, например, 

за питателем или отводом. Встречаются эти потери и в прямолинейном пневмопроводе 
высоконапорных установок, если воздушный поток движется ускоренно вследствие 
расширения. 

Подставив значение выражения (2), (4) и (13) в уравнение (5) и интегрируя в пределах от 
х=0 до х=L, получим общие потери давления в горизонтальном пневмопроводе: 
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Из уравнения (22) видно, что потери давления в пневмопроводе зависят от скорости и 

ускорения воздуха и частиц материала, плотности воздуха, геометрических параметров 
системы, коэффициента трения воздуха и частиц материала о стенки транспортного 
пневмопровода и массовой концентрации аэросмеси. При использовании уравнения (22) 
основная трудность заключается в определении значения коэффициента трения частиц 
материала в пневмопроводе λм, зависящего от многих факторов. Этот коэффициент входит в 
составляющую потерь давления, вызванных наличием материала в воздушном потоке. 

Преобразуем уравнение (19) для расчета dpм в случае разгона и установившегося 
движения частиц материала. Используем для этих целей уравнение Невье-Стокса: 
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 
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.  (22)

Из уравнения (22) видно, что потери давления в пневмопроводе зависят от скорости и ускоре­
ния воздуха и частиц материала, плотности воздуха, геометрических параметров системы, коэф­
фициента трения воздуха и частиц материала о стенки транспортного пневмопровода и массовой 
концентрации  аэросмеси.  При  использовании  уравнения  (22)  основная  трудность  заключается 
в определении значения коэффициента трения частиц материала в пневмопроводе λм, зависящего 
от многих факторов. Этот коэффициент входит в составляющую потерь давления, вызванных на­
личием материала в воздушном потоке.

Преобразуем уравнение  (19) для расчета dpм в случае разгона и установившегося движения 
частиц материала. Используем для этих целей уравнение Невье­Стокса:

   (23)

где р – статическое давление; ν – кинематическая вязкость воздуха; R – силы, действующие на 
единицу длины потока.

Так как второй член левой части уравнения (23) выражает потери давления от перемещения 
воздушного потока, то в соответствии с выражением (1) можно записать:

   (24)

Обозначив время пребывания в пневмопроводе одной частицы τ, а число частиц, поступаю­
щих в пневмопровод в единицу времени, n, получим, что общее количество частиц, содержащееся 
в пневмопроводе длиной L, будет равно n∙τ. Количество частиц, находящихся в единице потока 
движущейся аэросмеси, пропорционально скорости частиц и поэтому равно R/Vм, где R – посто­
янная. Поэтому:

   (25)

Продольная аэродинамическая сила, действующая на массу частиц, находящихся в потоке, со­
стоит из сил лобового сопротивления, движущихся в потоке аэросмеси частиц.

Силу лобового сопротивления отдельной частицы можно определить по формуле Ньютона:

   (26)

где С – коэффициент сопротивления отдельной частицы, зависящий от формы тела и состояния ее 
поверхности; S – миделево сечение тела; N – сила лобового сопротивления.
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Для случаев ускоренного движения из формулы (26) определим коэффициент, учитывающий 
ускорение частицы материала:

 
2

CS
m
ρ

ψ = ,

где m – масса частицы материала.
С учетом этого сила, действующая на единицу длины потока аэросмеси:

   (27)

Подставляя выражения (25) и (27) в (24), получим:

 

Следовательно,  потери  давления  от  перемещения  частиц  материала  для  случаев  ускорения 
и установившегося движения:

   (28)

Предположив, что в  горизонтальном пневмопроводе перемещается одна частица материала, 
представим ее уравнение движения в виде:

 ам = ψ(Vв – Vм )
2 – fq,  (29)

где f – коэффициент кинетического трения между частицей материала и стенкой пневмопровода.
Считаем, что коэффициент кинетического трения соответствует суммарному трению скольже­

ния и столкновений частиц одна о другую и о стенки пневмопривода. Интегрируя уравнение (29) 
при начальных условиях, получим:

   (30)

где 

Подставив (30) в (28) и проинтегрировав, получим выражение для определения потерь давле­
ния, вызванных наличием частиц материала в воздушном потоке:

    (31)

Интегрируя уравнение (30), получаем выражение, которое можно использовать для нахожде­
ния времени пребывания в пневмопроводе частицы материала:

   (32)

Коэффициент трения частиц материала в пневмопроводе λм определим, приравняв правые ча­
сти уравнений (19) и (31) и подставив значение массовой концентрации аэросмеси:

 .  (33)

Тогда:

   (34)



 202

При  определении  коэффициента  λм  необходимо  учитывать  влияние  взаимодействия  частиц 
между собой в процессе движения. Из уравнения (26) при V0 = 0 и Vм = Vк, используя закон Ньюто­
на, определим коэффициент ускорения частиц при установившемся движении ψ0:

   (35)

В уравнении (35) используется величина средней конечной скорости массы частиц, так как она 
отражает режим движения скоплений материала в воздушном потоке. Конечную скорость частиц 
массы необходимо определять с учетом изменения плотности воздуха по длине пневмопровода. 
Для учета взаимодействия частиц между собой в процессе движения введем в уравнение для рас­
чета λм в случае разгона показатель уменьшения коэффициента ускорения:

   (36)

Показатель уменьшения коэффициента ускорения по предварительным данным зависит глав­
ным образом от массовой концентрации аэросмеси и определяется экспериментальным путем.

Заключение

В  результате  проведенных  теоретических  исследований  установлены  зависимости,  которые 
можно использовать при практическом определении потерь давления при транспортировании ма­
териалов по горизонтальному пневмопроводу. Разработанный метод позволяет определять вели­
чину потерь давления с использованием только таких свойств материала, как его конечная ско­
рость и коэффициент кинетического трения.
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ И ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ РАЦИОНАЛЬНОГО КОМПЛЕКТОВАНИЯ 

МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ

Аннотация. Рассмотрены  особенности  построения функциональной  и  информационной моделей  ав­
томатизированной системы рационального комплектования машинно­тракторных агрегатов для основной 
обработки почвы.
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