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К РАСЧЕТУ СКОРОСТИ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

Аннотация. Аэродинамический режим систем аспирации и пневмотранспорта зависит от мно-

гих факторов, в первую очередь от физических характеристик перемещаемых твердых частиц, а 

также от особенностей технологических процессов с выделением твердых частиц различного проис-

хождения и конструктивного устройства рассматриваемых систем. При проектировании систем 

аспирации и пневмотранспорта для различных отраслей промышленности обычно решается ком-

плекс задач, связанных с обеспечением предельно допустимых концентраций пыли в производственных 

помещениях и в атмосферном воздухе, ресурсосбережением и энергоэффективностью. Предприятия 

производства строительных материалов характеризуются значительными пылевыделениями. При 

этом в процессах дробления, размола, сортировки, перемещения сырья и строительных материалов 

образуются твердые частицы, имеющие в общем случае широкий диапазон размеров – от 0,01 мкм до 

20 мм и более. Это создает значительные трудности при конструировании приемников вредностей, 

воздуховодов, устройств для очистки воздуха. В практике проектирования расчеты систем аспира-

ции и пневмотранспорта выполняются по инженерным методикам, основанным преимущественно на 

данных экспериментальных исследований 1970–1990 гг., в связи с чем имеет место существенное раз-

личие результатов. Практически все инженерные методики основаны на экспериментальных значе-

ниях скорости витания твердых частиц. Значения скорости витания твердых частиц, идентичных 

по физическим характеристикам, различаются на более 30 %. Что касается одной из наиболее важ-

ных аэродинамических характеристик, скорости транспортирования, то для совершенствования ме-

тодов инженерных расчетов необходимы новые данные для различных видов твердых частиц. Учи-

тывая наличие в аэродисперсных потоках рассматриваемых систем твердых частиц различных раз-

меров, использование численного моделирования достаточно ограничено. Имеются результаты чис-

ленного эксперимента, в основном, для оборудования очистки воздуха, в частности, циклонов. В ра-

боте приведены экспериментальные данные определения скорости транспортирования для твердых 

частиц, характерных для предприятий строительной отрасли.  

Ключевые слова: аспирация, аэродисперсная система, твердая частица, скорость витания, ско-

рость транспортирования 

Введение. Аэродинамический режим систем 

аспирации и пневмотранспорта, широко приме-

няемых в различных отраслях промышленности 

при необходимости перемещения компонентов 

материалов после их измельчения, зависит от 

особенностей технологического процесса, харак-

теристики перемещаемых твердых частиц, кон-

структивных и функциональных особенностей 

рассматриваемых систем. Исследованиям аэро-

дисперсных систем посвящено значительное 

число работ. Необходимо отметить многочислен-

ные исследования В.Е. Воскресенского, обоб-

щенные в работах [1, 2], связанные с изучением 

систем аспирации и пневмотранспорта в дерево-

обрабатывающей промышленности, разработкой 

инженерных методов расчета систем и подбора 

пылеулавливающего оборудования. Оценка 

энергетической и экологической безопасности 

аспирационных систем рассмотрена в работе [3]. 

Учитывая значительные сложности в изучении 

аэродисперсных систем вследствие существен-

ного влияния различных физических факторов, 

большинство исследователей наряду с лабора-

торными экспериментами [4, 5] используют ком-

пьютерное моделирование. Кроме того, во мно-

гих случаях необходимо учитывать влияние на 

аэродинамический режим процессов тепломассо-

обмена [6]. Использование методов математиче-

ского моделирования позволяет рассматривать 

аэродинамические процессы с точки зрения не-

стационарности их формирования [7], учета вли-

яния особенностей подачи пылевидных частиц 

[8, 9], конфигурации возмущающих элементов в 

воздуховодах [10] и местных отсосах [11]. Значи-

тельный вклад в развитие теории и практики ас-

пирационных систем принадлежит Белгородской 

научной школе БГТУ им. В.Г. Шухова. В публи-

кациях [12, 13] рассмотрены различные аспекты 

формирования пылевоздушных течений во вход-

ных отверстиях и патрубках, формирования от-

рывных течений и вихревых зон в пылеприемни-

ках [14–16]. Особое внимание уделено изучению 

потоков в зоне их отрыва, оптимизации конфигу-

рации систем и конструктивного оформления 
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всасывающих отверстий для снижения аэродина-

мического сопротивления. Авторы настоящей 

статьи рассматривали применение лаборатор-

ного и численного экспериментов в аспирацион-

ных системах, некоторые результаты которых 

представлены в работах [4, 17]. Зарубежными ис-

следователями в работах, посвященных данной 

проблеме, также использованы и физические экс-

перименты [18, 19], и методы компьютерного мо-

делирования, например, в работе [20].  

В инженерной практике расчета инженер-

ных систем необходимо иметь обобщенные ха-

рактеристики, позволяющие учесть их гидравли-

ческие особенности. Это в полной мере касается 

и аэродисперсных систем. Одной из основных 

характеристик данных систем является скорость 

витания перемещаемых твердых частиц. В об-

щем случае в зависимости от вида и физических 

характеристик исходного материала, технологи-

ческих особенностей переработки, обработки 

или перемещения материалов перемещаемые ча-

стицы могут иметь различную форму и размеры. 

На предприятиях строительной отрасли источни-

ками образования твердых частиц являются дро-

бильные, помольные и сортировочные линии, ме-

ста перегрузки и транспортирование сыпучих ма-

териалов, неплотности в укрытиях различного 

технологического оборудования. При этом, в 

силу особенностей образования твердых частиц 

под действием, в основном, гравитационных и 

инерционных сил твердые частицы приобретают 

округлую или шарообразную форму, поскольку 

выступы на поверхности твердых частиц подвер-

гаются интенсивному истиранию в процессе вы-

шеуказанных технологических и транспортных 

операций. В исследованиях систем аспирации и 

пневмотранспорта преимущественно рассматри-

ваются шарообразные частицы, в большинстве 

случаев такой подход адекватен результатам фи-

зических экспериментов.  

Как отмечено выше, основной характеристи-

кой аэродисперсных систем является скорость 

витания твердой частицы, определяющая практи-

чески все остальные аэродинамические характе-

ристики, такие как скорости трогания, транспор-

тирования, движения частиц твердой фазы, аэро-

динамического сопротивления. Некоторые ис-

следователи не считают скорость витания твер-

дой частицы в потоке воздуха основополагаю-

щей характеристикой для расчета рассматривае-

мых систем, предлагая перейти к использованию 

в качестве основной характеристики, например, 

скорости трогания. Несмотря на это, скорость ви-

тания остается определяющей для решения задач 

исследований аэродисперсных систем, что в 

первую очередь связано с существенно более 

удобными методами для проведения физических 

измерений. Необходимость исследований скоро-

стей витания и транспортирования обусловлена 

отсутствием систематизированной информации 

по аэродинамическим характеристикам для раз-

личных видов перемещаемых твердых частиц в 

системах аспирации и пневмотранспорта, отли-

чающихся сложностью конфигурации и значи-

тельными затратами материальных и энергетиче-

ских ресурсов. Для снижения потребления ресур-

сов независимо от конфигурации систем (раз-

ветвленные или с аспирационными коллекто-

рами) и во избежание образования отложений 

твердых частиц рекомендуется использовать вер-

тикальные и/или наклонные воздуховоды. Таким 

образом, целью работы является эксперимен-

тальное исследование скорости транспортирова-

ния твердых частиц с различными плотностью и 

диаметром в наклонных воздуховодах в зависи-

мости от угла наклона. Для поставленной цели 

исследований решены следующие задачи: 

 усовершенствована лабораторная уста-

новка для выполнения измерений при различных 

углах наклона воздуховода; 

 выполнены измерения и статистическая 

обработка скорости транспортирования для твер-

дых частиц с различной плотностью и диамет-

ром, характерных для строительной отрасли; 

 на основании обработки результатов из-

мерений предложена новая критериальная зави-

симость, позволяющая определить скорость 

транспортирования в зависимости от режима те-

чения, массовой концентрации и угла наклона 

воздуховода. 

Методы. Для определения аэродинамиче-

ских характеристик систем аспирации и пневмот-

ранспорта широко применяются лабораторные 

эксперименты. В.Е. Воскресенский [1] считает 

результаты таких исследований наиболее досто-

верными, что связано с крайней неоднородно-

стью аэродисперсных потоков, удаляемых от 

мест образования твердых частиц. Несмотря на 

то, что в работах [1, 2] речь идет о деревообраба-

тывающих цехах, в которых имеют место особые 

виды отходов производства в виде стружек и опи-

лок, такая ситуация характерна и для других тех-

нологических процессов, в том числе для строи-

тельной отрасли. При производстве строитель-

ных материалов и изделий в большинстве слу-

чаев твердые частицы имеют более компактную 

геометрическую форму, чем в вышеуказанном 
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производстве. Однако, в аспирационных систе-

мах строительной отрасли удаляемые твердые ча-

стицы имеют широкий диапазон размеров. Дис-

персный состав пылевоздушных потоков в аспи-

рационных системах зависит от многих факто-

ров, среди них в первую очередь необходимо от-

метить состояние исходного сырья, периодиче-

ский и постоянный режим работы определенного 

технологического процесса. В любой момент 

времени представляется достаточно сложным по-

лучить подробную характеристику дисперсного 

состава потока взвешенных частиц. В отличие от 

расчетов с целью экологической безопасности 

для аэродинамических расчетов систем аспира-

ции необходимо определить рациональные значе-

ния скоростей транспортирования твердых ча-

стиц определенной совокупности физических ха-

рактеристик, таких как плотности, размеров, тем-

пературы, влажностного состояния. В связи с 

этим основным методом изучения остается физи-

ческий натурный или лабораторный экспери-

мент.  

Однако, натурный эксперимент сопряжен со 

значительными трудностями с точки зрения его 

планирования, в частности, использования 

средств измерений. Исследования в условиях 

действующего производства может быть исполь-

зован для оценки эффективности удаления твер-

дых частиц от мест их образования и очистки в 

пылеуловителях, совершенствования конструк-

ции и места размещения местного отсоса (пыле-

приемника), конфигурации системы воздухово-

дов. Что касается лабораторного эксперимента, 

есть возможность определить необходимые аэро-

динамические характеристики для твердых ча-

стиц различного размера и плотности. В практике 

проектирования данные исследований позволят 

выбрать рациональные значения искомых аэро-

динамических характеристик, а также в дальней-

шем учитывать неоднородность аэродисперсных 

систем при построении математических моделей 

пылевоздушных потоков в воздуховодах.  

На рисунке 1 представлены общий вид усо-

вершенствованной лабораторной установки ка-

федры теплогазоснабжения и вентиляции 

СПбГАСУ(а) и схема для исследований скорости 

транспортирования при различных положениях 

наклонного воздуховода (б). При планировании 

эксперимента в качестве факторов варьирования 

приняты размеры (диаметр) твердой частицы, 

плотность материала и массовая концентрация. В 

качестве функции отклика принята скорость 

транспортирования твердой частицы в воздухо-

воде при различных углах наклона.  

 
 

а)       б) 

Рис. 1. Лабораторная установка для исследования скорости транспортирования: 

1 – коллектор входной, 2 – прозрачный воздуховод постоянного сечения, 

3 – Фильтр ФЛК 160, 4 –вентилятор Rosenberg R200, 5 – лабораторный автотрансформатор 
 

Для экспериментов данной работы приме-

нены частицы бетона диаметром 2,5; 5; 7,5; 10; 15 

мм и плотностью 400, 800, 1500, 2200 и 

2300 кг/м3. При экспериментальных исследова-

ниях скорости транспортирования монодисперс-
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ного материала использован наклонный воздухо-

вод постоянного сечения, угол наклона воздухо-

вода изменялся от 0 до 90º с шагом 15º. Макси-

мальный расход воздуха 900 м3/ч, рабочее давле-

ние до 450 Па.  

Статистическая обработка проведена для 

каждой серии опытов с твердыми частицами 

определенного диаметра и плотности. Прове-

дены по три параллельных измерения для нахож-

дения средних арифметических значений для 

каждого из диаметров и плотности. Выполнена 

проверка однородности дисперсий, опытное зна-

чение критерия Кохрена 0,42, что меньше крити-

ческого значения 0,516. Опытное значение крите-

рия Фишера 1,6, что также не превышает крити-

ческое значение. 

Подобные лабораторные установки исполь-

зованы и другими авторами, результаты обра-

ботки представлены регрессионными уравнени-

ями, неудобными для включения в инженерные 

методики, или эмпирическими зависимостями с 

числовыми коэффициентами преимущественно 

для нахождения скорости витания твердой ча-

стицы, исходя из ее диаметра, dч, и плотности, ρч, 

типа wв=f (dч, ρч). В отдельных случаях учтены 

плотность газа (воздуха), ускорение свободного 

падения. При этом в некоторых зависимостях 

указан диапазон чисел Рейнольдса.  

Что касается нахождения скорости транс-

портирования, то в этом случае в эмпирические 

формулы для скорости витания введены еще ряд 

эмпирических коэффициентов для учета характе-

ристик воздуховодов (диаметра и шероховатости 

стенок), формы и концентрации твердых частиц. 

Зависимости получены для горизонтальных и 

вертикальных воздуховодов. При этом, в проект-

ной практике в основном применяют наклонные 

воздуховоды. Таким образом, несомненно, акту-

альным является исследование скорости транс-

портирования в наклонных воздуховодах. При 

этом, горизонтальные и вертикальные воздухо-

воды рассмотрены как частные случаи. 

В теории и практике тепломассообмена и 

аэродинамики широко используется теория подо-

бия, позволяющая обобщать экспериментальные 

данные в удобные критериальные зависимости. В 

работе [4] получены скорости транспортирова-

ния для частиц диаметром 5 мм и плотностью 800 

кг/м3. В результате статистической обработки 

данных результатов и применения теории подо-

бия получено критериальное уравнение в виде за-

висимости для критерия Фруда, определенного 

по скорости транспортирования: 
 

Frт = Reв
�,
� ∙ 
1 + ���2���,�,                (1) 

 

где α –  угол наклона измерительной трубы по от-

ношению к горизонтали, град; Reв – критерий 

Рейнольдса, определенный по скорости витания; 

Frт – критерий Фруда, определенный по скорости 

транспортирования. 

Критерий Рейнольдса определен по фор-

муле: 

Reв =
�в∙�ч

�
,                             (2) 

где wв – скорость витания твердой частицы, м/с; 

dч – диаметр частицы, м; ν – коэффициент кине-

матической вязкости, м2/с. 

Критерий Фруда: 
 

Frт =
�т
�

�∙�ч
,                             (3) 

 

где wт – скорость транспортирования, м/с; g – 

ускорение свободного падения, м/с2. 

Используя зависимость (3), получены значе-

ния скорости транспортирования для частиц диа-

метром 5 мм и плотностью 800 кг/м3. Критери-

альная зависимость адекватно описывает резуль-

таты эксперимента только для данных условий. 

Однако, после проведения серии экспери-

ментов по определению скорости транспортиро-

вания твердых частиц, оказалось, что для настоя-

щего исследования скорости транспортирования 

твердых частиц разной плотности формула (1) не 

является корректной. Необходимо учитывать 

также другие характеристики аэродисперсных 

систем. В данной работе предложено использо-

вать дополнительно массовую концентрацию 

твердых частиц, μ. В работе принята массовая 

концентрация μ =0,2 кг/кг, исходя из условий про-

ведения эксперимента. В результате предложена 

формула для определения критерия Фруда в сле-

дующем виде: 
 

Frт =
��в

�, 
∙
!"#$%&'��, 

(
,                (4) 

 

где μ – массовая концентрация, кг/кг.  

Основные научные результаты. Для ана-

лиза результаты исследований представлены на 

рисунках 2-4. На рис. 2 приведены зависимости 

скорости транспортирования от плотности твер-

дых частиц, полученные по формуле 4. Можно 

отметить существенное влияние на значения ско-

рости транспортирования диаметров твердых ча-

стиц. Влияние плотности менее выражено. Эта 

зависимость особенно явно отражена на рис. 3 и 

характерна для любой плотности. Аналогичные 

зависимости получены для углов наклона – 0, 15, 

45, 60 и 90º.  

Зависимости скорости транспортирования 

для выбранного диапазона диаметров и плотно-

сти твердых частиц носят логарифмический ха-

рактер  

На рисунке 4 приведены зависимости скоро-
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сти транспортирования от угла наклона воздухо-

вода для частиц диаметром 2,5 и 5 мм и, соответ-

ственно, плотностью 2200 и 800 кг/м3, получен-

ные по формуле 4 и по результатам эксперимен-

тальных измерений на лабораторной установке 

(рис. 1). При этом результаты для частиц диамет-

ром 5 мм и плотностью 800 кг/м3 приняты по дан-

ным работы [4] для углов наклона 0, 15, 30,  

45 и 60º.  

Анализ зависимостей на рис. 4 показывает, 

что имеет место отклонение данных теоретиче-

ского расчета по формуле 4 и эксперименталь-

ных данных. При этом на рис. 4 (а) отклонение 

может и положительным, и отрицательным, а вы-

полненный прогноз экспериментальных данных 

для 75º и 90º показывает тенденцию на уменьше-

ние скорости транспортирования. На рис. 4 (б) 

теоретические значения скорости транспортиро-

вания для любых углов наклона меньше экспери-

ментальных, что можно объяснить особенно-

стями проведения эксперимента. Учитывая слож-

ности проведения эксперимента, результаты, по-

лученные экспериментальным путем и по пред-

лагаемой формуле 4, можно считать адекват-

ными. Результаты экспериментов показывают, 

что наибольшие значения скорости транспорти-

рования имеют место при углах наклона от 30º до 

60º. При меньшей плотности (800 кг/м3)             

максимальные значения наблюдаются при 30-45º, 

а для плотности 2200 и 2300 кг/м3 максимальные 

значения скорости транспортирования имеют ме-

сто ближе к 60º  

 

 
 

а)       б) 

  
в)      г) 

Рис. 2. Зависимость скорости транспортирования от плотности частиц 

при угле наклона 30º (а); 45º(б); 60 º(в); 90º (г) 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500 2000 2500

С
к
о

р
о

ст
ь
 т

р
ан

сп
о

р
ти

р
о

в
ан

и
я
, 

м
/с

Плотность, кг/м3

d=2,5мм d=5мм d=7,5мм d=10мм d=15мм

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500 2000 2500

С
к
о

р
о

ст
ь
 т

р
ан

п
о

р
ти

р
о

в
ан

и
я
, 

м
/с

Плотность частицы, кг/м3

d=2,5мм d=5мм d=7,5мм d=10мм d=15мм

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500 2000 2500

С
к
о

р
о

ст
ь
 т

р
ан

сп
о

р
ти

р
о

в
ан

и
я
, 

м
/с

Плотность частицы, кг/м3

d=2,5мм d=5мм d=7,5мм d=10мм d=15мм

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500

С
к
о

р
о

ст
ь
 т

р
ан

сп
о

р
ти

р
о

в
ан

и
я
, 

м
/с

Плотность частицы, кг/м3

d=2,5мм d=5мм d=7,5мм



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №10 

58 

  
а)       б) 

 

  
в)      г) 

 

Рис. 3. Зависимость скорости транспортирования от диаметра частиц 

 при угле наклона 30º (а); 45º(б); 60º (в); 90º (г) 

.  

  

а)       б) 

Рис. 4. Сравнение теоретических и экспериментальных данных для частиц: 

диаметров 5 мм и плотностью 800 кг/м3 (а); диаметром 2,5 мм и плотностью 2200 кг/м3 

Выводы.  
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1. Подтверждено, что аэродинамический ре-

жим систем аспирации и пневмотранспорта су-

щественно зависит от пространственного распо-

ложения воздуховодов систем аспирации и пнев-

мотранспорта, диаметра и плотности твердых ча-

стиц. 

2. Предложена критериальная зависимость 

Fr=f (Re, μ, sin α) для воздуховодов, размещенных 

под различными углами от 0 до 90º, для опреде-

ления скорости транспортирования, позволив-

шие обобщить результаты исследований при раз-

личных диаметрах и плотности с учетом массо-

вой концентрации твердых частиц. 

3.Полученные результаты могут стать осно-

вой для систематизации многочисленных иссле-

дований аэродинамических характеристик аспи-

рационных систем.  
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TO CALCULATE THE SPEED OF TRANSPORTATION OF SOLID PARTICLES 

Abstract. The aerodynamic mode of aspiration and pneumatic transport systems depends on various fac-

tors, primarily on the physical characteristics of the transported solid particles, as well as on the characteris-

tics of technological processes with the release of solid particles of various origins and the design of the 

systems under consideration. When designing aspiration and pneumatic transport systems for various indus-

tries, a set of tasks related to ensuring maximum permissible dust concentrations in industrial premises and in 

atmospheric air, resource conservation and energy efficiency is usually solved. Enterprises producing building 

materials are characterized by significant dust emissions. At the same time, solid particles are formed in the 

processes of crushing, grinding, sorting, and moving raw materials and building materials, which generally 

have a wide range of sizes – from 0.01 microns to 20mm or more. This creates significant difficulties in the 

design of hazard receivers, air ducts, and air purification devices. In the practice of design, calculations of 

aspiration and pneumatic transport systems are carried out according to engineering methods based mainly 

on the data of experimental studies of 1970-1990, in connection with which there is a significant difference in 

the results. Almost all engineering methods are based on experimental values of the floating velocity of solid 

particles. The values of the floating velocity of solid particles identical in physical characteristics differ by 

more than 30%. As for one of the most important aerodynamic characteristics, the transport velocity, new data 

for various types of particulate matter are needed to improve the methods of engineering calculations. Given 

the presence of particulate matter of various sizes in the aerodispersed flows of the systems under considera-

tion, the use of numerical modeling is quite limited. There are results of numerical experiments, mainly for air 

purification equipment, in particular, cyclones. The paper presents experimental data for determining the 

transport velocity for solid particles typical for enterprises of the construction industry.  

Keywords: aspiration, aerodisperse system, solid particle, floating velocity, transport velocity. 
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