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Приводится описание экспериментального стенда для исследований нестационарных 
процессов пневмотранспортирования сыпучих материалов, обсуждаются результаты прове-
денных экспериментов, проводится их сравнение с параметрами работы нагнетательной 
пневмотранспортной установки, полученными в результате компьютерного расчета по ра-
нее разработанной физико-математической модели. Оборудование стенда позволяет изме-
нять широкий круг параметров, влияющих на процесс пневмотранспортирования: длину и кон-
фигурацию трассы, производительность по транспортируемому материалу, расход воздуха, 
объем и сопротивление воздухоподводящего оборудования. Кроме того, на стенде можно ими-
тировать и регистрировать с помощью измерительных средств различные возмущения по 
производительности, изменять характеристики воздуходувных машин и приемно-питающих 
устройств, а также использовать для транспортирования материалы с различными физико-
механическими свойствами. Приборы и средства измерений стенда позволяют регистриро-
вать в непрерывном режиме и передавать информацию на ЭВМ об основных параметрах ра-
боты пневмотранспортной установки (производительности по материалу, расходе воздуха 
и избыточном давлении в элементах системы). Проведенные экспериментальные исследова-
ния подтверждают необходимость учета нестационарных процессов при расчете и проекти-
ровании систем пневмотранспорта сыпучих материалов, т.к. изменения основных парамет-
ров пневмотранспортной установки – избыточного давления и расхода воздуха, при работе 
на нестационарных режимах могут существенно (в разы) отличаться от их расчетных зна-
чений на стационарных. Результаты компьютерного моделирования с учетом нестационар-
ных процессов при пневмотранспортировании в достаточной для практического применения 
степени согласуются с экспериментальными данными. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Пневматический транспорт сыпучих ма-
териалов, благодаря целому ряду достоинств 
перед другими способами транспортирования, 
уже более 100 лет широко используется в раз-
личных сферах человеческой деятельности. 
Пневмотранспортные установки (ПТУ) ком-
пактны, относительно просты по устройству, 
они легко вписываются в технологический 
процесс, оказывают минимальное влияние на 
окружающую среду и человека; практически 
отсутствует потеря перемещаемого продукта; 
имеется возможность сочетать транспортиро-
вание материалов с другими технологиче-
скими процессами. Однако, несмотря на мно-
гочисленные достоинства, внедрение пнев-
мотранспортных установок на предприятиях 
связано с рядом проблем. Прежде всего, это 
высокий удельный расход энергии, который, 
например, на предприятиях пищевой и хими-
ческой промышленности в 1,5 – 4 раза превы-

шает соответствующий показатель у механи-
ческих видов транспорта. Объяснить повы-
шенную энергоемкость ПТУ можно стремле-
нием проектировщиков обеспечить устойчи-
вую работу установок за счет увеличения ско-
рости воздуха в материалопроводе. Это, 
кроме повышения энергозатрат, увеличивает 
вероятность повреждения перемещаемого 
материала, приводит к повышенному износу 
материалопровода, уменьшает срок эксплуа-
тации пневмотранспортного оборудования, 
увеличивает количество вредных выбросов в 
атмосферу. 

Уменьшение расхода электроэнергии и 
обеспечение стабильной работы ПТУ – это 
две взаимосвязанные задачи, которые воз-
никли вместе с появлением пневмотранс-
порта как способа перемещения сыпучих ма-
териалов и штучных грузов. Эта проблема 
продолжает остро стоять, несмотря на опре-
деленные результаты, достигнутые учеными, 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТИРОВАНИИ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2017 51 

конструкторами и эксплуатационниками, рабо-
тающими в этой области. 

Одной из основных причин завышения 
скоростей воздуха и повышенного потребле-
ния энергии установками пневматического 
транспорта является несовершенство исполь-
зуемых методик его расчета и проектирова-
ния. Существующие методики расчета, как 
правило, основываются на многочисленных 
эмпирических зависимостях. Это, в свою оче-
редь, объясняется тем, что многие математи-
ческие модели, описывающие работу систем 
пневмотранспорта, не учитывают переходные 
и неустановившиеся процессы, считая про-
цесс пневмотранспортирования сыпучих ма-
териалов стационарным. Однако пренебреже-
ние не стационарностью процесса пневмот-
ранспортирования на практике может приве-
сти к серьезным проблемам уже на стадии 
пуска ПТУ. 

В [1] на основе континуальной теории 
движения двухфазных сред предложена фи-
зико-математическая модель нагнетательной 
ПТУ с учетом ее работы в переходных и не-
установившихся режимах. Основной целью 
настоящей работы является установление 
адекватности предложенной модели в лабо-
раторных условиях. Ранее результаты чис-
ленного решения рассматривались в работе 
[2]. Но объем проведенных исследований и 
ограниченность изменяемых в них парамет-
ров оставляют повод для некоторых сомне-
ний. В частности, не подтверждено соответ-
ствие теоретических и экспериментальных 
значений параметров пневмотранспортирова-
ния при возмущениях производительности по 
материалу. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 
 

Для подтверждения соответствия теоре-
тических значений параметров эксперимен-
тальным на базе лаборатории пневмотранс-
порта и пылеулавливания АлтГТУ им. И.И. 
Ползунова в ранее разработанный экспери-
ментальный стенд [3 – 5] (в его конструкцию и 
методику проведения опытов) внесен ряд из-
менений, позволяющих выполнить эту задачу. 
Схема стенда представлена на рис. 1. 

Оборудование стенда позволяет модели-
ровать различные режимы работы пневмот-
ранспортной установки (в том числе нестаци-
онарные и переходные), а средства измере-
ний стенда – фиксировать в непрерывном ре-
жиме изменение основных параметров пнев-
мотранспортирования (расход воздуха, избы-
точное давление, производительность уста-
новки по материалу). 

В качестве воздуходувных машин на 
стенде используются компрессоры 3, обеспе-
чивающие получение различных расходов 
воздуха в широком диапазоне избыточного 
давления, а в сочетании с регулирующими 
вентилями 4 и 5 – изменять основную гидрав-
лическую характеристику воздуходувной ма-
шины. На воздуховоде 13 располагается изме-
рительный участок, с установленными на нем 
диафрагмой 11 и датчиком давления 14. Ма-
териалопровод представляет собой набор ре-
зинотканевых рукавов и металлических труб с 
внутренним диаметром 38 мм, длина которого 
может варьироваться в пределах от 10 до 100 
м. В качестве приемно-питающего устройства 
20 могут использоваться шнековые, шлюзо-
вые и камерные питатели, обеспечивающие 
подачу материала в материалопровод 21. За-
грузка сыпучего материала в питатель осу-
ществляется из бункера 24. В качестве разгру-
зителя применяется фильтр-отделитель 22, 
установленный на тензометрические весы 23, 
что позволяет получать в непрерывном ре-
жиме информацию о производительности 
ПТУ. 

Регистрация параметров пневмотранс-
портирования на экспериментальном стенде 
производилась с помощью ЭВМ 17 и ком-
плекса измерительных средств. Производи-
тельность определялась с помощью тензо-
метрических платформенных весов CAS DB-
II-150, обеспечивающих измерение массы до 
150 кг. Конструктивное исполнение этих весов 
позволяет подключать их к плате АЦП-ЦАП на 
персональном компьютере и выводить дан-
ные на монитор или записывать их в память 
компьютера. Для измерения расхода воздуха 
используется сужающее устройство - стан-
дартная диафрагма в комплекте с датчиком 
разности давлений. Диафрагма 11 камерная 
стандартная ДКС-0,6-50-1 изготовлена в соот-
ветствии с ГОСТ 8.586 – 2005. Она обеспечи-
вает измерение расхода воздуха в широком 
диапазоне его изменения при давлении в тру-
бопроводе до 0,6 МПа. Для преобразования 
разности давлений, фиксируемых на диа-
фрагме, в токовый сигнал служат преобразо-
ватели разности давлений 15 «Сапфир-
22ДД». Величина избыточного давления в ма-
териалопроводе и в установке измеряется 
датчиками давления 14 МП-2,5, а визуально 
фиксируется образцовыми манометрами 8. 
Показания измерительных приборов переда-
ются на персональный компьютер через плату 
16 АЦП-ЦАП L-154, подключенную к ISA порту 
ЭВМ. Для визуализации контроля параметров 
пневмотранспортной установки применяется 
программный продукт PowerGraph. 
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1 – электродвигатель; 2 – ременная передача; 3 – компрессор; 4, 5, 6 – регулирующие вентили; 
7 – штуцер; 8 – манометр; 9 – ресивер; 10 – влагомаслоотделитель; 11 – диафрагма; 12 – 
резиновые шланги; 13 – воздуховод; 14 – датчик давления МП; 15 – преобразователь разности 
давлений «Сапфир-22ДД»; 16 – плата АЦП-ЦАП; 17 – ЭВМ; 18 – ваттметр; 19 – преобразова-
тель частоты; 20 – приемно-питающее устройство; 21 – материалопровод; 22 – фильтр-
отделитель; 23 – тензометрические весы; 24 – загрузочный бункер 

 

Рисунок 1 – Схема экспериментального стенда 
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Стенд позволяет изменять широкий круг 

параметров, влияющих на процесс пневмот-
ранспортирования: длину и конфигурацию 
трассы (набором стальных трубопроводов и 
резинотканевых рукавов), производитель-
ность по транспортируемому материалу (по-
дачей материала питателем), расход воздуха 
(производительностью компрессоров, изме-
няя сопротивления всасывания и количество 
работающих компрессоров), объем возду-
хоподводящего оборудования и его сопротив-
ление (за счет замены ресивера и изменения 
сопротивления дросселя 6). Кроме того, на 
стенде можно имитировать: различные возму-
щения по производительности (дополнитель-
ной подачей материала в питатель или изме-
нением частоты вращения его основного ра-
бочего органа), характеристики приемно-пита-
ющих устройств (типом питателя, частотой 
вращения основного рабочего органа, разме-
рами и соотношением размеров основных ра-
бочих органов), а также использовать для 
транспортирования материалы с различными 
физико-механическими свойствами. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ АНАЛИЗ 

 
 Ниже приводятся и анализируются ре-

зультаты некоторых экспериментов, в которых 
моделировали равномерную и неравномер-
ную подачу продукта в материалопровод, 
сравниваются опытные данные с расчетными 
значениями, полученными по модели [1]. 

Сведения о влиянии равномерности по-
дачи материала важны для оценки устойчиво-
сти процесса, а необходимость их учета дик-
туется практическим наличием этого явления.  
Обеспечить на практике равномерную подачу 
материала в трубопровод не удается. Нерав-
номерность в подаче материала характерна 
для большинства практических случаев ра-
боты ПТУ. Причины появления возмущений 
обсуждались ранее, например, в [3, 6]. В экс-
периментах возмущения в подаче материала 
достигались путем изменения частоты враще-
ния основного рабочего органа питателя с по-
мощью преобразователя частоты 19 или пода-
чей дополнительного количества продукта в 
смесительную камеру питателя. 

 
1 – избыточное давление (эксперимент); 2 – избыточное давление (модель); 

3 – производительность (на выходе из материалопровода) 
 

Рисунок 2 – Диаграммы изменения избыточного давления и производительности по материалу 
без дополнительных возмущений 

 
На рис. 2, 3 и 5, 6 представлены характер-

ные диаграммы изменения основных парамет-
ров процесса пневмотранспортирования (из-
быточного давления, объемного расхода воз-

духа в начале материалопровода и произво-
дительности), полученные в процессе пнев-
мотранспортирования муки на стенде и рас-
четные значения по программе [7] при тех же 

1 

3 

2 
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исходных данных. При этом, на рис. 2 и 3 при-
ведены диаграммы изменения параметров 
пневмотранспортирования без дополнитель-
ного возмущения по производительности, а на 
рис. 5 и 6 – диаграммы, отражающие суще-
ственные колебания в подаче, вызванные, 
например, работой предшествующего обору-
дования. Диаграммы охватывают временной 
диапазон работы ПТУ, в котором можно выде-
лить 3 этапа. Первый этап – переходный, 
включающий пуск компрессора и выход на 
стационарный режим на чистом воздухе (от 0 
до 5 секунды); пуск питателя (с 5 секунды) и 
его выход на установившийся режим. Второй 
этап – установившийся, характер изменения 
параметров процесса становится относи-
тельно постоянным (в эксперименте на рис. 2 
и 3 примерно с 25 по 65 секунду, а в экспери-
менте на рис. 5 и 6 примерно с 18 по 47 се-
кунду). Третий этап – переходный: выключе-
ние питателя, опорожнение материалопро-
вода и остановка компрессора (в опыте на рис. 
2 и 3 после 65 секунды, а в опыте на рис. 5 и 6 

после 47 секунды). В реальных системах пнев-
матического транспорта первый этап длится 
относительно непродолжительное время. Од-
нако пренебрегать им и исключать его из ана-
лиза нельзя. В случае нарушения устойчиво-
сти работы ПТУ на этом этапе (что на практике 
часто происходит), реализация последующего 
процесса без проведения специальных работ 
становится невозможной. Это объясняется 
тем, что система пневматического транспор-
тирования не является самовосстанавливаю-
щейся. Второй этап в реальных условиях за-
нимает подавляющее время работы ПТУ. Тре-
тий этап, также, как и первый, занимает непро-
должительное время. С практической точки 
зрения этот этап интересен только в плане 
определения времени опорожнения материа-
лопровода и момента отключения компрес-
сора. Численные значения расхода воздуха и 
избыточного давления получали путем непо-
средственного пересчета показаний преобра-
зователя перепада давления на диафрагме и 
преобразователя давления, установленного 
перед питателем. 

 
1 – объемный расход воздуха (эксперимент); 2 – объемный расход воздуха (модель); 

3 – производительность (на выходе из материалопровода) 
 

Рисунок 3 – Диаграммы изменения расхода воздуха и производительности по материалу без 
дополнительных возмущений 

 
Результаты представленных на рисунках 

экспериментов выполнены при следующих 
условиях. Производительность по материалу 

Gм  0,8 (кг/c); в качестве воздуходувной ма-
шины использовался компрессор с основной 

характеристикой Gвм  0,0189 = const (кг/с); пи-
татель – винтовой, у которого практически не 

было утечек в условиях проведения экспери-
мента; объем воздухоподводящего оборудо-
вания V = 0,05 (м3); длина трассы транспорти-
рования L = 24 (м). Соответственно в про-
грамму расчета закладывались исходные дан-
ные, соответствующие условиям экспери-
мента. Производительность установки опре-
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делялась путем численного дифференциро-
вания данных изменения массы материала, 
находящегося на тензометрических весах, по-
сле удаления «шума». 

Характерные причины и последствия из-
менения расхода (скорости) воздуха и давле-
ния при относительно равномерной подаче, 
включая пуск и остановку питателя (рис. 2 и 3) 
анализировались ранее, например, в [6]. На 

рис. 2 и 3 сопоставлены диаграммы измене-
ния избыточного давления (линии 1 и 2 на рис. 
2) и объемного расхода воздуха (линии 1 и 2 
на рис. 3) при практически равномерной по-
даче материала, полученные в ходе экспери-
мента и в результате численного решения. Ко-
личественно отклонение результатов модели-
рования от экспериментальных данных пред-
ставлено графически на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Абсолютные отклонения результатов моделирования от экспериментальных 
данных без дополнительных возмущений производительности питателя 

 

 
1 – избыточное давление (эксперимент); 2 – избыточное давление (модель); 

3 – производительность питателя 
 

Рисунок 5 – Диаграммы изменения избыточного давления и производительности по материалу 
с учетом дополнительных возмущений 
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Возмущения в подаче материала в мате-

риалопровод (рис. 5 и 6) приводят к более су-
щественным колебаниям расхода (скорости) 
воздуха и давления не только при пуске пита-
теля, но и в установившемся режиме его ра-
боты. Причем колебания расхода (скорости) 
воздуха и избыточного давления синхронны с 

колебаниями производительности, но сдви-
нуты по фазе. Это является следствием ана-
логичных, ранее изложенных в [6], причин, 
происходящих при пуске и остановке ПТУ. 
Экспериментальные исследования, в которых 
получены аналогичные результаты, проводи-
лись другими исследователями, например, [8]. 
 

 

 
1 – объемный расход воздуха (эксперимент); 2 – объемный расход воздуха (модель); 

3 – производительность питателя 
 

Рисунок 6 – Диаграммы изменения расхода воздуха и производительности по материалу 
с учетом дополнительных возмущений 

 
 

 
 

Рисунок 7 – Абсолютные отклонения результатов моделирования от экспериментальных 
данных с учетом дополнительных возмущений производительности питателя 
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На рис. 5 и 6 сопоставлены диаграммы 

изменения избыточного давления (линии 1 и 2 
на рис. 5) и объемного расхода воздуха (линии 
1 и 2 на рис. 6) при практически равномерной 
подаче материала, полученные в ходе экспе-
римента и в результате численного решения. 
Количественно отклонение результатов моде-
лирования от экспериментальных данных 
представлено графически на рис. 7. 

В общем (как при относительно равно-
мерной подаче, так и при значительных ее 
возмущениях) результаты эксперименталь-
ных исследований хорошо согласуются с фи-
зической сущностью происходящих явлений и 
с моделью. Отличия экспериментальных и 
теоретических значений параметров редко 
превышают 15 % (рис. 4 и 7). Только в пери-
оды, когда градиенты изменения параметров 
очень большие, а абсолютные значения самих 
параметров малые, погрешность становится 
больше. Для систем пневматического транс-
порта погрешность 15 – 25 % считается 
вполне приемлемой. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Анализ опытных данных и их сравнение с 
расчетными значениями позволяет сделать 
некоторые выводы: 

1) результаты экспериментальных иссле-
дований соответствуют физической сущности 
происходящих при пневмотранспортировании 
явлений, в том числе имеющих место в пере-
ходные и неустановившиеся периоды работы 
ПТУ; 

2) выполненные экспериментальные ис-
следования вполне удовлетворительно как ка-
чественно, так и количественно подтверждают 
результаты расчета параметров процесса по 
ранее предложенной физико-математической 
модели. 
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