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Аннотация.  
В горнодобывающей отрасли при работе с легкими рудными материалами, 

такими как уголь, асбест, мусковит и вермикулит, широко используется пнев-

матический транспорт благодаря его технологичности и экономической эф-

фективности. Одной из ключевых особенностей пневмотранспортных систем 

является их способность перемещать широкий спектр сыпучих материалов. 

Пневмотрубопроводы загрузочных устройств играют центральную роль в 

функционировании этих систем. Качество потока определяется такими фак-

торами, как потери давления, распределение материала по периметру трубы, 

физико-механические свойства транспортируемого вещества, а также раз-

меры и скорость частиц в воздушном потоке. Потери давления в промышлен-

ных пневмотранспортных системах, включающих разнообразные участки 

пневмопровода, обусловлены следующими факторами: ускорением материала 

на начальном этапе, движением с постоянной скоростью на горизонтальных 

участках, изменением вектора скорости на поворотах, а также работой на 

вертикальных и наклонных участках соответственно. Был проведен числен-

ный эксперимент, направленный на изучение суммарных потерь давления в 

горизонтальных участках пневмотранспортной системы. Согласно результа-

там эксперимента для эффективной пневмотранспортировки по горизонтали 

требуется, чтобы скорость воздушного потока была выше скорости движе-

ния транспортируемой смеси. При подъеме аэросмеси по вертикальным 

участкам пневмопровода, основная доля потерь давления приходится на пре-

одоление силы тяжести транспортируемым материалом. По результатам 

численного эксперимента была разработана математическая модель для 

определения ключевых характеристик пневмотранспортной системы, включая 

скорости компонентов аэросуспензии и потери давления на всех участках 

пневмопровода. Рассмотрены суммарные потери давления на горизонтальных, 

вертикальных, наклонных и поворотных участках для различных аэросуспен-

зий. Модель предназначена для оптимизации конструкции и рабочих режимов 

пневмотранспортных систем. 
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Введение.  

Основное преимущество пневмотранспортных 

систем перед другими механическими методами 

заключается в том, что они используются в каче-

стве основного движущего фактора для перемеще-

ния материалов. Работа таких установок основана 

на методе переноса твердых частиц за счет кинети-

ческой энергии потока сжатого воздуха [1].  

Распространенность сжатого воздуха как источ-

ника энергии в горном деле обусловлена рядом 

ключевых преимуществ: доступностью, эластично-

стью, взрыво- пожаробезопасностью, и способно-

стью конденсироваться в нормальных условиях, 

высокая скорость передачи давления на большие 

расстояния [2]. Этими факторами определяется 

распространенность пневмотранспортных систем, 

основанных на методе переноса твердых частиц за 

счет кинетической энергии потока сжатого воздуха 

[1].  
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Аэросмесительные устройства загрузки, приме-

няемые в пневматических системах, играют ключе-

вую роль, существенно влияя на эффективность 

всей системы. Основными элементами системы для 

загрузки продукта являются горизонтальные или 

вертикальные загрузочные устройства. В пневма-

тических системах, работающих на основе принци-

па нагнетания, загрузка продукта ведется в нахо-

дящийся под давлением трубопровод. 

Расчеты в области пневматического транспорта 

заключаются, как правило, в оценке потерь давле-

ния в трубопроводе, в котором выделяют участки: 

разгонный, горизонтальный, поворотный верти-

кальный и наклонный. При этом основные потери 

давления происходят на прямолинейных, чаще 

наклонных участках в силу их большой протяжен-

ности. Значительное влияние на эти потери оказы-

вают относительные скорости между дисперсными 

частицами твердого материала и воздушным пото-

ком, что активно изучается в научных работах [3]. 

Для горизонтальных систем пневмотранспорта 

особое значение приобретает равномерное распре-

деление материала по поперечному сечению пнев-

мопровода. Это распределение зависит от множе-

ства факторов: размеров и плотности частиц мате-

риала, чистоты стенок трубопровода, углов его 

наклона, скорости потока воздуха [4]. 

В системах, где материал транспортируется по 

вертикальным пневмопроводам, ключевым пара-

метром двухфазного потока является уровень со-

держания твердых частиц. При высоком содержа-

нии твердого компонента (150-200 л воздуха на 

1 м3 материала), частицы тесно взаимодействуют, 

что приводит к расчету средней скорости их взве-

шивания для всего потока. При низких концентра-

циях (менее 400-500 л воздуха на 1 м³), влияние 

частиц друг на друга становится незначительным, и 

скорость взвешивания частиц рассчитывается как 

для отдельной частицы в бескрайнем пространстве 

(согласно [4, 5]). 

Одним из главных отличий в пневмоперевозке 

сыпучих материалов является их многообразие, при 

этом основной их характеристикой является разме-

ры частиц. Общепринятая классификация сыпучих 

материалов и их смесей содержит следующие клас-

сы: неоднородные смеси (размер частиц более 2 

мм); грубодисперсные (размер частиц от 0,15 до 2,0 

мм); тонкодисперсные (размер частиц от 0,05 до 

0,15 мм) и аэрозоли (размер частиц менее 30-50 

мкм) [6]. 

Объект исследования. В статье рассматривается 

процесс транспортирования по пневмотрубопрово-

ду загрузочного устройства неоднородных сыпучих 

материалов средней крупностью менее 3 мм, с ве-

совой концентрацией µ<1,0. 

Цель исследования. Обоснование параметров 

пневмотрубопровода загрузочного устройства. 

Методы. Общелогические методы (анализ и 

обобщение научно-технической и патентной ин-

формации, индукция, синтез и т. д.), теория подо-

бия, методы математического и физического моде-

лирования. 

Методология. Математическая статистика при 

проведении экспериментальных исследований на 

физической модели. 

Результаты исследования и их обсуждение. По-

тери давления аэросмеси с частицами транспорти-

руемого материала в пневмотрубопроводе будут 

выше по сравнению с перемещением воздуха. К 

факторам, определяющим потерю давления, следу-

ет отнести: геометрические характеристики транс-

портируемого материала и трубопровода, плот-

ность транспортируемого материала, скорость пе-

ремещения смеси [7]. 

Исходя из того, что перемещение аэросмеси в 

пневмотрубопроводе обеспечивается разностью 

давлений, создаваемой вентилятором, рассмотрим 

условия формирования энергетического баланса 

движения воздушной смеси на участке трубы, 

ограниченной сечениями 1-1 и 2-2, имеющей 

наклон φ (Рис. 1). На этих участках представлены 

скорости потока воздуха Va1, Va2 и твердой фазы 

Vs1, Vs2 и, соответственно, давления P1, P2.. 

На приведенной схеме (см. Рис. 1) потери дав-

ления аэросмеси вызваны: 

- трением воздуха о стенки трубы (∆𝑃𝑎𝑓); 

- трением частиц в аэросмеси (∆𝑃𝑎𝑠𝑓); 

- трением частиц о стенки трубы (∆𝑃𝑠𝑓); 

- силой тяжести при подъеме аэросмеси (∆𝑃𝑙𝑖𝑓𝑡); 

- взаимодействием частиц в аэросмеси (∆𝑃𝑖𝑚𝑝). 

Энергетический баланс транспортирования 

аэросмеси с учетом указанных потерь: 

0,5𝑃𝑎𝑓𝑉𝑎1
2 + 0,5𝑃𝑠𝑓𝑉𝑠1

2 + 𝑃1 = 

= 0,5𝑃𝑃𝑎𝑓𝑉𝑎2
2 + 0,5𝑃𝑠𝑓𝑉𝑠2

2 + 𝑃2 + ∆𝑃𝑎𝑓 + 

+∆𝑃𝑎𝑠𝑓+∆𝑃𝑙𝑖𝑓𝑡 + ∆𝑃𝑠𝑓 + ∆𝑃𝑖𝑚𝑝  (1) 

Уравнение энергетического баланса (1) упроща-

ется при следующих условиях:  

- для равномерного движения аэросмеси;  

- скорости потока воздуха Va1, Va2 и твердой фа-

зы Vs1, Vs2 постоянны;  

- при низкой концентрации твердой фазы (𝜇 <
1,0) потери давления частиц материала о стенки 

трубы ∆𝑃𝑠𝑓 незначительны, и ими можно прене-

бречь [8, 9]. 

В таком случае уравнение (1) принимает следу-

ющий вид: 

𝑃1 − 𝑃2 = ∆𝑃𝑎 + ∆𝑃𝑎𝑠 + ∆𝑃𝑙𝑖𝑓𝑡.  (2) 

Потерю давления ∆P1-2 на расстоянии ∆𝒍 между 

сечениями трубы 1-1 и 2-2 (см. Рис. 1) можно выра-

зить с учетом того, что перемещение материала 

определяется и зависит от силы тяжести, разницы 

давлений, сил трения и аэродинамического сопро-

тивления.  

Известна зависимость, применяемая расчетов 

потерь давления при перемещении жидкости в тру-

бе  

∆𝑃 = ∆𝑅/𝑠,    (3) 

 

где ∆𝑅 сила аэродинамического сопротивления, Н; 

𝑠 – площадь поперечного сечения трубы. 

В соответствии с уравнением Дарси потери дав-

ления ∆𝑃 при ламинарном течении жидкости: 

∆𝑃 = 𝜆𝑎
∆𝑙

𝑑

𝑃𝑉𝑎
2

2
,    (4) 
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где 𝜆𝑎 – коэффициент потерь на трение для лами-

нарного течения; d – диаметр трубопровода, м.  

По аналогии потери давления при движении 

аэросмеси в трубе: 

∆𝑃𝑎𝑠 = 𝜆𝑎𝑠
∆𝑙

𝑑

𝑃𝑎𝑉𝑎
2

2
,  (5) 

где 𝜆𝑎𝑠 – коэффициент потерь на трение аэросмеси. 

Сила аэродинамического сопротивления, дей-

ствующая на частицы материала в воздушном по-

токе  

∆𝑅𝑎𝑠 = 𝑘𝑠𝑃𝑠𝑆𝑚𝑖𝑑
𝑉𝑎𝑠

2

2
,    (6) 

где 𝑆𝑚𝑖𝑑 – суммарная площадь частиц материала в 

нормальной проекции относительно направлению 

движения аэросмеси (миделево сечение), м2; 𝑉𝑟  – 

скорость движения материала относительно скоро-

сти движения воздуха: 𝑉𝑟 = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑠, м/с; 𝑘𝑠 – коэф-

фициент сопротивления частиц материала. 

Значение 𝑘𝑠 зависит от геометрических свойств 

частиц. В случае вертикального расположения тру-

бы частицы витают в потоке (𝑉𝑠 = 0), и сопротив-

ление ∆𝑅𝑎𝑠 уравновешивается силой тяжести. На 

основании этого заключения, подставив 𝑘𝑠 в урав-

нение (5), определим по уравнению (3) потери дав-

ления с учетом действующей силы аэродинамиче-

ского сопротивления (6), действующей на частицы 

материала в воздушном потоке: 

∆𝑃𝑎𝑠 =
∆𝑅𝑎𝑠

𝑠
=

𝑣∆𝑙𝑔𝑉𝑟
2

𝑉𝑣
2 ,     (7) 

где 𝑉𝑣𝑐
2  – скорость витания частиц в стесненных 

условиях, которая может быть определена по фор-

муле [10] 𝑉𝑣𝑐 = 𝑉𝑣 (1 −
𝑑𝑠

𝐷
)

2

, где 𝑑𝑠 – эквивалентный 

диаметр частиц, м. Для тонкодисперсных частиц 

при низкой концентрации аэросмеси 𝑉𝑣𝑐 ≈ 𝑉𝑣. 

Наклонное транспортирование. Потери дав-

ления в трубе на участке, ограниченном сечениями 

1-1 и 2-2, имеющей наклон φ (см. Рис. 1), вслед-

ствие затрат энергии на подъем материала равны: 

∆𝑃𝑙𝑖𝑓𝑡 =
𝑣𝑔∆𝑙

𝑠𝑖𝑛𝜑
.      (8) 

Выражения (4), (5), (7), (8) подставим в (2) и по-

сле сокращения уравнение энергетического баланса 

примет вид 
𝜆𝑎𝑠𝑃𝑎𝑉𝑎

2

2𝐷
=

𝜆𝑎𝑃𝑎𝑉𝑎
2

2𝐷
+ 𝑣𝑔(

𝑉𝑟
2

𝑉𝑣с
2 + 𝑠𝑖𝑛𝜑).     (9) 

В соответствии с [11] коэффициент сопротивле-

ния перемещения материала равен: 

𝜆𝑎𝑠 = 𝜆𝑎(1 + 𝐾𝜇),     (10) 

где K – коэффициент, учитывающий сопротивление 

движению частиц при пневмотранспорте; 𝜇 – весо-

вая концентрация, определяемая как соотношение 

весовых расходов материала и воздуха: 𝜇 =
𝐺𝑠

𝐺𝑎
, или 

𝜇 =
𝑉𝑔𝑉𝑠𝑠

𝑃𝑎𝑔𝑉𝑎𝑠
, кг/кг. 

Выразим объемную концентрацию v через весо-

вую 𝜇: 𝑣 = 𝜇
𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑉𝑠
. 

Подставив объемную концентрацию в (9), полу-

чим коэффициент сопротивления перемещения 

материала согласно (10): 

𝜆𝑎𝑠 = 𝜆𝑎 [1 + 𝜇 (
2𝑔𝐷

(𝜆𝑎𝑉𝑠𝑉𝑎)
) (

𝑉𝑟
2

𝑣𝑣𝑐
2 + 𝑠𝑖𝑛𝜑)].  (11) 

Сопоставляя уравнения (10) и (11) можно опре-

делить коэффициент сопротивления частиц при 

пневмотранспорте: 

𝐾 = (
2𝑔𝐷

(𝜆𝑎𝑉𝑠𝑉𝑎)
) (

𝑉𝑟
2

𝑣𝑣𝑐
2 + 𝑠𝑖𝑛𝜑).         (12) 

Вертикальное транспортирование. Угол 

наклона трубопровода к горизонтали 𝜑 = 90°, со-

ответственно 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 1. Для этой схемы скорость 

движения частиц материала с учетом скорости ви-

тания частиц в вертикальном трубопроводе [11, 12] 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑣𝑐,    (13) 

эта зависимость определяет условие начала движе-

ния частиц в вертикальной пневмотрубе, которое 

выполняется при 𝑉𝑎 > 𝑉𝑣𝑐. Таким образом, скорость 

материала 𝑉𝑠 будет отличаться от скорости возду-

ха 𝑉𝑎 на величину 𝑉𝑣𝑐, а относительная скорость 

движения материала и воздуха 𝑉𝑎𝑠 будет равна ско-

рости витания частиц в стесненных условиях, со-

храняя это значение постоянным: 𝑉𝑎𝑠 = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑠 =
𝑉𝑣𝑐. 

Вышесказанное позволяет преобразовать урав-

нение (12) для определения коэффициента сопро-

тивления при вертикальном пневмотранспорте: 

𝐾 =
4𝑔𝐷

𝜆𝑎𝑣𝑉𝑎(𝑉𝑎−𝑉𝑣𝑐)
  (14) 

Горизонтальное транспортирование характе-

ризуется углом наклона трубопровода к горизонта-

ли 𝜑 = 0°, соответственно 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 0. Частицы 

транспортируемого материала начнут движение по 

горизонтальной трубе при условии, когда скорость 

воздуха станет выше скорости трогания 𝑉𝑠𝑡 . 
В таком случае установившееся движение будет 

характеризоваться скоростью частиц 𝑉𝑠, меньшей 

скорости воздуха 𝑉𝑎 на скорость трогания: 𝑉𝑠 =
𝑉𝑎 − 𝑉𝑠𝑡. 

По данным [13] скорость трогания частиц свя-

зана со скоростью витания частиц в стесненных 

условиях отношением 𝑉𝑠𝑡 = 𝑘𝑠𝑉𝑣𝑐 , где 𝑘𝑠 – коэффи-

циент скорости трогания, подбираемый в зависи-

мости от материала частиц по экспериментальным 

данным [13]. 

Коэффициент сопротивления частиц на гори-

зонтальных участках пневмотранспорта в соответ-

ствии с (12) будет равен 

𝐾 =
2𝑔𝐷

𝜆𝑎𝑉𝑎(𝑉𝑎−𝑘𝑠𝑉𝑣𝑐)
𝑘𝑠.  (15) 

 
Рис. 1. Схема движения частицы в потоке 

аэросмеси 

Fig. 1. The scheme of particle motion in the flow 

of the aerosol mixture 
 



54 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 6, 2025. PP. 51-57 

 

Приведенная математическая модель движения 

частиц транспортируемого материала в аэросмеси 

позволяет рассчитать коэффициенты сопротивле-

ния аэросмеси 𝜆𝑎𝑠 и сопротивления частиц при 

пневмотранспорте 𝑘𝑠. 

Частицы транспортируемого материала в аэро-

смеси совершают сложную траекторию перемеще-

ний, не ограниченную направлением движения 

воздуха в трубопроводе. Частицы, взаимодействуя 

друг с другом и стенками трубы, меняют скорость 

и направление движения. Поэтому следует рас-

смотреть движение частиц перпендикулярно вдоль 

оси трубопровода в зависимости от конечных ско-

ростей материала Vas=Va–ΔS, где ΔS – разница 

между скоростью воздуха и конечной скоростью 

(скольжение), м/с. На Рис. 2 показана зависимость 

конечной скорости аэросмеси от скорости воздуха 

в горизонтальной трубе Va. В начале процесса 

транспортировки, когда скорость воздуха мини-

мальна, частицы находятся во взвешенном состоя-

нии, не взаимодействуя со стенками трубы, по мере 

увеличения скорости воздуха интенсивность этого 

взаимодействия растет, а значение составляющей 

ΔS увеличивается.  

В вертикально расположенных участках трубо-

проводов транспортируемые частицы перемещают-

ся в аэросмеси не только по направлению главной 

оси, но также перпендикулярно ей. После контакта 

со стенкой трубы траектория их перемещения ста-

новится ближе к радиальному, одновременно вдоль 

осевой линии трубы благодаря оставшейся силе, 

учитывающей последствия удара. 

Для вертикальных участков трубы на конечную 

скорость транспортируемого материала будет до-

полнительно оказывать влияние скорость витания 

частиц Vv. Зависимость конечной скорости vк в вер-

тикальном трубопроводе показана на Рис. 2 [14]. 

Перемещаясь по вертикальным участкам трубо-

провода, частицы сохраняют состояние взвешенно-

сти. Скольжение S, вызванное трением частиц о 

стенки трубы и силой тяжести сохраняется неиз-

менным. Следовательно, конечная скорость мате-

риала прямо пропорциональна скорости воздуха.  

В промышленной пневмотранспортной системе, 

представленной различными по характеристикам 

отрезкам пневмопровода, потери давления приуро-

чены характерным для следующих участков: 

• Разгонный участок – материал движется с 

ускорением. 

• Горизонтальный участок – материал дви-

жется с постоянной скоростью. 

• Поворотный участок – материал движется 

с переменным ускорением (замедление – ускоре-

ние). 

• Вертикальный участок – материал теряет 

или набирает энергию при подъеме и спуске соот-

ветственно. 

• Наклонный участок – материал теряет или 

набирает энергию в зависимости от направления и 

угла наклона. 

Совокупные потери давления на горизонталь-

ных участках пневмопровода для составляющих 

аэросмеси: воздуха и транспортируемых частиц 

материала, рассчитанные по формулам (2), (5), (7), 

(8), (15) приведены на графиках Рис. 3 [6]. 

Для приведенных графиков характерны области 

минимума давления А и Б. Для частиц транспорти-

руемого материала скорость в точке А будет соот-

ветствовать скорости частиц равной примерно 18 

м/с. 

В соответствии с полученными зависимостями 

(Рис. 3) для эффективного пневмотранспортирова-

ния по горизонтальным участкам необходимо, что-

бы скорость воздуха превышала скорость переме-

щаемой смеси на 15-20%. 

При подъеме аэросмеси по вертикальным 

участкам пневмопровода потеря давления вызвана 

в первую очередь преодолением транспортируемо-

го материала силы тяжести. В этом случае необхо-

димо транспортируемому материалу обеспечить 

состояние взвешенности. Для этого скорость воз-

духа должна быть больше скорости витания частиц 

в вертикальном трубопроводе. Опыт показывает, 

что скорость транспортировки на вертикальном 

участке пневмопровода ниже в 3-5 раз, чем на го-

ризонтальном участке [15]. 

 
Рис. 2. Соотношение конечной скорости аэросмеси 

от скорости воздуха: 

1 – скорость воздуха, 2 – конечная скорость аэро-

смеси 

Fig. 2. The ratio of the final velocity of the particles in 

the air to the air velocity: 1 – the air velocity, 2 – the 

final velocity of the particles in the air (dcp=0.35 mm), 

2 – air 
 

 
Рис. 3. Совокупность потерь давления на горизон-

тальных участках пневмопровода для составляю-

щих аэросмесей: 1 – грубодисперсные частицы (пе-

сок, dср=0,35 мм), 2 – воздух 

Fig. 3. Graph of specific pressure losses in horizontal 

flows of air mixtures: 1 – sand (dcp=0.35 mm), 2 – air 
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Заключение. В статье приведена математиче-

ская модель и методика определения основных ха-

рактеристик пневмотранспортной системы: скоро-

сти составляющих аэросмеси (воздуха и транспор-

тируемых частиц), потерь давления для всех участ-

ков пневмопровода. Модель предназначена для 

оптимизации конструкции пневмотранспортной 

системы, режимов ее работы.  
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Abstract.  

In the mining industry, when working with light ore materials such as coal, 

asbestos, muscovite and vermiculite, pneumatic transport is widely used 

due to its technological effectiveness and cost-effectiveness. One of the key 

features of pneumatic conveying systems is their ability to move a wide 

range of bulk materials. Pneumatic pipelines of loading devices play a cen-

tral role in the functioning of these systems. The quality of the flow is de-

termined by such factors as pressure losses, distribution of material along 

the perimeter of the pipe, physical and mechanical properties of the trans-

ported substance, as well as the size and speed of particles in the air flow. 

Pressure losses in industrial pneumatic conveying systems, including vari-

ous sections of the pneumatic pipeline, are due to the following factors: 

acceleration of the material at the initial stage, movement at a constant 

speed on horizontal sections, changes in the velocity vector on turns, as 

well as work on vertical and inclined sections, respectively. A numerical 

experiment was conducted to study the total pressure losses in horizontal 

sections of a pneumatic transport system. According to the results of the 

experiment, for efficient horizontal pneumatic transport it is required that 

the air flow velocity be higher than the velocity of the transported mixture. 

When the aeromixture rises along vertical sections of a pneumatic pipeline, 

the main share of pressure losses occurs due to the material being trans-

ported overcoming the force of gravity. Based on the results of the numeri-

cal experiment, a mathematical model was developed to determine the key 

characteristics of a pneumatic transport system, including the velocities of 

the aerosuspension components and pressure losses in all sections of the 

pneumatic pipeline. The total pressure losses in horizontal, vertical, in-

clined and turning sections for various aerosuspensions are considered. 

The model is intended to optimize the design and operating modes of pneu-

matic transport systems. 
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