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1. Пневматический транспорт в зависимости от вида перемещаемых 
материалов и технологии работ осуществляется при существенно раз­
личных характеристиках несущей среды (х).

До последнего времени не были установлены закономерности, 
вскрывающие общие связи и физическую сущность явления пере­
носа различных насыпных материалов воздушным потоком по трубам. 
В первую очередь это касается основной задачи расчета пневмотранс­
порта — определения потерь давления. Для определения этих потерь 
при движении смеси материала и воздуха обычно принимается, что

= 1 + срц, (1)

где л — отношение величины падения давления при движении смеси 
■материала и воздуха к падению давления воздуха, протекающего в 
тех же количествах без материала; р- — коэффициент смеси, т. е. 
отношение весового количества материала к весовому количеству 
воздуха в единицу времени; ср— тангенс угла наклона прямой в коор­
динатах я, (1. Соотношение (1) получено на основании тщательных 
экспериментов с зерном (2). Эта зависимость подтверждена для мно­
гих видов материалов (опилок, шлака, угольной мелочи и т. п.) (3).

В последнее время проведены обстоятельные экспериментальные 
исследования по пневматическому транспортированию тяжелых куско­
вых материалов типа коренных горных пород (4,5). Из этих опытов 
также следует, что при достаточно больших р потерянное давление 
при движении смеси материала и воздуха приблизительно пропорцио­
нально длине трубопровода и увеличивается вместе с увеличением 
р., а величина ср есть убывающая функция скорости воздуха.

Результаты значительного числа исследований по пневмотранспорту 
различных насыпных материалов являются чрезвычайно пестрыми в отно­
шении выбора величины ср, а иногда противоречивыми; например, по 
данным (2) значение ® для пшеницы колеблется в пределах 0,3—0,6, 
а по обобщенным данным (3) рекомендуется принимать ф = 0,32; в 
работе (6) для пневмотранспорта стружек берется ср = 1, а по данным, 
приведенным в (7), ср — 0,4—0,6; при пневматическом транспортирова­
нии тяжелых закладочных материалов, по данным (8), ср = 0,8, а в 
опытах (4) ср = 0,05—0,15 и т. п.

При достижении некоторой величины скорости воздушного пото­
ка, например для зерна более 25 м/сек, для коренных горных по­
род более 80 м/сек и т. п., ср принимает практически постоянное 
значение, что еще более усложняет выбор значений этого параметра.' 
Следовательно, величина ср является по сути дела эмпирическим коэф­
фициентом, а ее физический смысл неясен. Кроме того, на наш
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взгляд, уравнение (1) непригодно для обработки экспериментальных 
данных, так как оно исходит из двух совершенно различных случаев 
движения среды, чем в значительной степени объясняется разнообра­
зие рекомендуемых значений © для одних и тех же материалов.

В данной работе сделана попытка установить закономерности, 
вскрывающие общие связи сил сопротивления при пневматическом транс­
порте различных насыпных гранулированных материалов. В основу 
работы положены соображения о подобии на том основании, что 
этот метод дает возможность установить общую форму закона сопро­
тивления. В результате, на основе обработки весьма обстоятельных 
экспериментальных данных по перемещению зерна и коренных гор­
ных пород, получены формулы для определения коэффициента со­
противления движению.

Рис. 1. а = по данным (2); б—-по данным (4); в — по 
данным (5)

2. При пневматическом транспорте насыпных материалов по тру­
бам имеет место непрерывное основное движение воздуха в трубо­
проводе и дополнительное перемещение материала. При этом темпера­
тура воздуха по длине трубопровода практически остается постоян­
ной, равной температуре окружающей среды.

Такое движение определяется следующей системой параметров: 
I — длина трубопровода; D — диаметр трубы; рв — плотность воздуш­
ного потока; Дрм — перепад давления при движении смеси материала 
и воздуха; vB — скорость движения воздуха; Т — его температура; 
R — газовая постоянная; р0— коэффициет вязкости воздуха; vK—ско­
рость движения материала; dK — максимальный поперечный размер ча­
стиц материала (или приведенный поперечный размер); рм — плотность, 
материала в насыпке; р— коэффициент смеси.

Найдем необходимое и достаточное условие механического и гео­
метрического подобия для двух случаев пневматического транспорта 
насыпных митериалов. В основу анализа механического подобия поло­
жим метод размерностей. Воспользуемся теоремой (9).

Если имеем систему из п независимых параметров, размерности 
которых выражены через размерности k основных единиц, и kr 
то из п основных параметров можно образовать п—k независимых 
безразмерных комбинаций; тогда необходимое и достаточное условие 
механического подобия двух явлений выразится равенством между 
собой этих независимых комбинаций.

Решая поставленную задачу, находим, что величины R и Т в обыч­
ных условиях постоянны, а независимыми параметрами являются I, D„ 
Ро, dK, р, величины которых выражены через 3 единицы измерения. 
470



Из этих величин можно составить две независимые безразмерные 
комбинации вида: IJD, l2 / D........ lnID\ рЛ / Re = С.о, где 
111 ^2> • •• fin' длины отдельных прямолинейных участков трубопро­
вода; d* = dKID (в случае разнородного по крупности материала мож­
но принимать его средневзвешенный размер (^); Re = ptiD vB I p0 — 
число Рейнольдса.

Имеем один существенный критерий механического подобия.
Запишем его для удобства в форме, которая дает лучший 

разброс точек при обработке опытных данных: С* = p]/37?Re ]/Re?

Рис. 2. а — поданным (2) для D=92y-MM;’tf—по данным (4) 
для 0 = 150 мм; в — по данным (4) для 0 = 175 мм; г — по 

данным (4) для О = 200 мм

3. Перепад давления при движении смеси материала и воздуха 
можно представить как сумму потерь давления за счет трения возду­
ха о стенки трубопровода и полезных потерь давления, вызываемых 
переносом находящегося в трубопроводе материала. Для пневмотранс­
порта насыпных материалов, на основании результатов опытов (2, 4) 
и следуя (10), справедливо равенство:

(С\/ — 2D (2)

где \ — безразмерный коэффициент сопротивления, учитывающий оба 
вышеозначенных фактора, которым осредняются сопротивления движе­
нию воздуха в поперечном сечении трубопровода. Заметим, что на 
основании экспериментальных данных (а, 4, 5, п) можно считать, что 
в области этих опытов для участков трубопровода с установившимся 
движением, X, де зависит от числа Маха. Для практического пользо­
вания законом сопротивления, выраженным в общей форме (2), нуж­
но определить функцию ХДСД.

В работе (12) была сделана попытка найти средний, для данной 
длины трубопровода, коэффициент сопротивления Хпр. Полученная для 
определения Хпр эмпирическая формула основана на опытных данных, 
выполненных в производственных условиях, которые, очевидно, нель­
зя считать точными, расчеты по определению перепада давления в этом 
случае ведутся методом последовательных приближений.

А. Для определения функции ХДСД воспользуемся эксперимен­
тальными данными по перемещению зерна (2) и тяжелых кусковых 
материалов (4,5), в горизонтальном трубопроводе. Из рис. 1 находим,
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что угловой коэффициент п 0,7, тогда коэффициент сопротивления 
движению определится по формуле:

\ = 9,4-103 С®’7. (3)
Формула (3) справедлива для чисел С, от 1,6-10~8 до 1,8-10-7.
При обработке экспериментальных данных брались значения: 

15 р 2 для легких сыпучих материалов и 60 ю для тяже­
лых кусковых материалов.

На рис. 2 представлены зависимости \ = С* / j/dj для различ­
ных диаметров трубопровода.

Поскольку данные в работе (4), относящиеся к условиям D = 
— 175 мм и £> = 200 мм, получены теоретически с некоторыми допу­
щениями, на наш взгляд мало обоснованными, то при обработке экспе- 
.риментальных данных (рис. 1 и 3) они в расчет не принимались.

Рис. 3. а—по данным (2); б—по данным (4); в — по 
данным (4) для £> = 175 мм; г —по данным (5)

Б. При С,<( 1,6-10“8, что соответствует <о = const, имеем: К, = 
= /(С,,г), где е = QB/QM —удельный расход воздуха на единицу 
•объема материала.-Составим из величине, иг безразмерный параметр 
вида С„ = yd, г2 ]/г; тогда, откладывая по осям координат вычислен­
ные значения логарифмов к, и С„(см. рис. 3), получим п = —0,25;

■•следовательно:
л. = 0,67 С~°'25. (4)

4. Из вышеизложенного следует что в основе сил сопротивления, 
проявляющихся при пневматическом транспорте материалов по трубам, 
лежат общие закономерности (2), (3) и (4), которые с известным при- 
'ближением можно распространить на случай любых насыпных грану­
лированных материалов. При выполнении расчета пневматических 
транспортных и, в частности, закладочных установок определение 
потребного перепада давления можно вести по формулам газовой 
динамики, используя уравнения (3) и (4), которые дают ошибку в пре­
делах точности экспериментов.
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