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Вступ. Дослідження різних аспектів пневмотранспонртування зерна та 

продуктів його переробки є важливою науковою проблемою. Розрахунок та 

проєктування всмоктуючих пневмотранспортних установок є важливою 

складовою частиною проектної частини борошномельних та круп’яних заводів. 

На сьогоднішній день відсутні правила розрахунку та проєктуванян 

пневмотранспортних установок для зернопереробних підприємств України. 

Хоча такі спроби створення правил проєктування здійснювалися зусиллями 

проф. Є.А. Дмитрука [1, 2].  

В умовах використання сучасних інформаційних технологій, доцільно мати 

математичні залежності, які б спростили та прискорили підбір ряду коефіцієнтів 

під час розрахунків втрат тиску в пневмотранспортних установках в процесі 

проєктування. Аналіз літературних джерел показав, що деякі коефіцієнт мають 

як табличні значення так і математичні залежності. Для використання 

математичних залежностей доцільним є здійснити розрахунок та порівняння цих 

залежностей із табличними даними. Особливого значення набуває перевірка 

коефіцієнтів втрат тиску на розгін матеріалу при горизонтальному та 

вертикальному пневмотранспортуванні зернових продуктів. Метою даного 

аналізу був розрахунок та порівняння коефіцієнтів втрат тиску на розгін 

матеріалу [1, 2].  

Методи. Для порівняння використано дані  «Довідника по аспіраційним та 

пневмотранспортним установкам» (1984), який наводить такі коефіцієнти β 

втрат тиску на розгін грубих та м’яких зернових продуктів (таблиця 1). Та 

залежності запропоновані Ф.Г. Зуєвим [1, 2]. 



Таблиця 1 – Коефіцієнти β втрат тиску на розгін матеріалу. 

Подрібнений 
продукт 

Співвідношення 
r/D 

Довжина матеріалопроводу  
за відводом, м 

 

1.
1…

2.
0 

2.
1…

3.
0 

3.
1…

4.
0 

4.
1…

5.
0 

5.
1…

6.
0 

6.
1…

7.
0 

>
7.

0 

Горизонтальний матеріалопровід 

Грубі продукти 
5.0…9.9 0.30 0.51 0.73 0.85 0.91 0.96 1.00 
10…25 0.30 0.56 0.75 0.88 0.95 1.00 1.00 

М’які продукти 
5.0…9.9 0.25 0.45 0.63 0.75 0.84 0.92 0.97 
10…25 0.28 0.48 0.65 0.80 0.87 0.95 1.00 

Вертикальний матеріалопровід 

Грубі продукти 
5.0…9.9 0.35 0.60 0.78 0.90 0.96 1.00 1.00 
10…25 0.40 0.70 0.82 0.95 1.00 1.00 1.00 

М’які продукти 
5.0…9.9 0.30 0.52 0.70 0.85 0.92 0.97 1.00 
10…25 0.33 0.57 0.75 0.89 0.95 1.00 1.00 

 

Зуєв Ф.Г. наводить залежності для коефіцієнтів β втрат тиску наступні 

залежності [1, 2]: 

-для вертикального транспортування: 
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-для горизонтального транспортування: 

                  �г = 0,28 × 10	
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де Re, Reвит – відповідно критерій Рейнольдса при швидкості русу чистого 

повітря та швидкості руху повітрязависання матеріалу; Fr – критерій Фруда; ρт, 

ρ – відповідно густина матеріалу та повітря, кг/м3; D – діаметр матеріалопроводу, 

м; dе – еквівалентний діаметр частинок, які транспортуються, м; μ – вагова 

концентрація аеросуміші, кг/кг. 

Критерії Рейнольдса розраховувалися за формулами: 

                                                 
� = #�
$                                               (3) 

                                                 
�вит = #вит��
$                                       (4) 



де υ – швидкість повітря в матеріалопроводі, м/с; υвит – швидкість повітря 

зависання, м/с; % – кінематична в’язкість повітря, м2/с, % = 0,0000151 м2/с. 

Критерій Фруда розраховувався за формулою: 

                                                        �� =  #'

(�                                            (5) 

 де g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

Вагову концентрацію аеросуміші µ розраховували за формулою: 

                                                         � = )
�*                                                     (6) 

де G – витрата сипкого матеріалу (навантаження), кг/год; Q – витрата 

повітря, м3с; ρ – густина повітря, кг/м3, ρ = 1,2 кг/м3. 

Навантаження на матеріалопровід приймалося рівним 50 т/год або 2083,3 

кг/год. Діаметр матеріалопроводу прийнятий рівним 0,125 м. Матеріал – зерно 

пшениці із середніми розмірами: довжина – 6,4 мм, ширина – 2,8 мм, висота – 

2,65 мм. Еквівалентний діаметр окремих зерен визначався як 

середньогеометричне значення із трьох лінійних розмірів і становив dе = 

0,007802 м. Середню густину зерна пшениці приймали ρт = 1430 кг/м3.  

Швидкість повітря в матеріалопроводі визначали за формулою: 

                                                + = *
, = �*

 -��× ,��×�'                                     (7) 

де Q – витрати повітря, м3/с; F – площа поперечного перетину 

матеріалопроводу, м2. 

Витрати повітря підбирали так, щоб розрахункова величина швидкості 

повітря в матеріалопроводі змінювалася від 20 до 25 м/с із кроком 1,0 м/с. 

Розрахунки здійснювалися із використанням програмного забезпечення MS 

Excel.  

Результати. В результаті моделювання за формулами 1…7 отримано 

значення коефіцієнту β втрат тиску на розгін матеріалу, які наведено в табл. 2. 

Аналіз формул 1 та 2 показує, що наведені залежності не враховують 

довжин матеріалопроводів після відводів, в той час як коефіцієнти наведені у 

табл. 1 враховують цей параметр. Крім того для спрощення вибору коефіцієнтів 



дані табл. 2 поділяють усі зернові продукти на грубі та м’які, а формули 1 та 2 

враховують еквівалентний діаметр частинок продукту, який транспортується.  

Таблиця 2 – Розрахункові значення коефіцієнту β втрат тиску на розгін 

матеріалу 

Швидкість повітря 
в матеріалопроводі, 

υ, м/с 

Значення коефіцієнту β 
в залежності від напряму 

транспортування 
вертикальний  горизонтальний 

20,0 0,265 0,284 
21,0 0,253 0,284 
22,0 0,241 0,284 
23,0 0,231 0,284 
24,0 0,221 0,284 
25,0 0,212 0,284 

 

Дані табл. 2 вказують, що для вертикального транспортування частинок 

коефіцієнт β знижується зі збільшенням швидкості повітря в матеріалопроводі, 

а для горизонтального транспортування коефіцієнти β залишаються незмінними. 

В той же час усі розраховані коефіцієнти не перевищують значення 0,2, 

відповідно за даними табл. 1, коефіцієнти β можуть досягати значення 1,0.  

Ймовірно, що складність процесу пневмотранспортування у вертикальній та 

горизонтальній площині є досить складним, що і призводить до значних 

коливань коефіцієнту β втрат тиску на розгін матеріалу. 

Висновки. Наведені результати вказують, що питання визначення 

коефіцієнтів β втрат тиску на розгін матеріалу потребує додаткових уточнень та 

експериментальних підтверджень.  
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