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Міжопераційне транспортування нехарчової сировини 
м'ясокомбінатів здійснюється переважно за допомогою 
ручних візків, що призводить до значного зростання частки 
ручної праці, погіршення санітарно-гігієнічного стану ви-
робничих цехів тощо. Використання конвеєрів як засобів 
транспортування значно підвищує завантаженість цехів 
транспортувальним обладнанням, зростають енергетичні 
затрати на виробництво одиниці готової продукції. 

Використання трубопровідного транспорту дає змогу 
звести до мінімуму ручну працю в процесі транспортуван-
ня, звільнити виробничі приміщення від габаритного мета-
лоємного обладнання, автоматизувати процес транспор-
тування, значно поліпшити санітарно-гігієнічний стан цехів. 
Процес повторюється циклічно, залежно від накопичення 
порції сировини. 

Як правило, пневмотранспортні системи складаються з 
резервуара збуджувача руху (передувочного бака або бло-
утанка), транспортного трубопроводу, кранів або засувок, 
стрілок і відділювачів повітря. Склад системи може зміню-
ватися залежно від технологічного призначення, але ос-
новні вузли незмінні. 

В харчовій, у тому числі м'ясній галузі промисловості, 
використовуються три основні схеми пневматичного тру-
бопровідного транспорту: 

• всмоктувальна; 
• нагнітаюча; 
• змішана. 

У всмоктувальних системах переміщення матеріалів по 
трубах здійснюється за рахунок вакууму (розрідження) в 
площині руху матеріалу, створюваного вакуум-насосом або 
вентилятором. Рух продукції у нагнітальних транспортних 
системах забезпечується за рахунок енергії стисненого 
повітря, яке подається у передувочний бак від повітряного 
компресора через проміжний ресивер. Такі системи набули 
найбільшого розповсюдження. Змішані пневматичні транс-
портні установки працюють за рахунок комбінації всмокту-
вання та нагнітання продукції на окремих ділянках системи. 

При виробництві сухих тваринних кормів (СТК) сирови-
на збирається на робочих місцях, транспортується до 
місця подрібнення (за необхідності) і після подрібнення за-
вантажується у обладнання для термічної обробки. Саме 
на цій ділянці технологічного процесу найширше викорис-
товується пневматичний трубопровідний транспорт. 

Розглянемо використання нагнітальної системи (рис 1). 
За умови встановлення передувочного бака (1) безпосе-
редньо на робочому місці сировина у нього завантажуєть-
ся вручну через горловину. Накопичення об'єму продукту у 
баці контролюється датчиком рівня. Необхідна за рецепту-
рою кісткова сировина подрібнюється у силовому 
подрібнювачі (3) і завантажується у бак-накопичувач (4). У 
цей же бак по транспортному трубопроводу (2) подається 
порція м'якушевої сировини з бака (1). Після наповнення 
бака (4) суміш направляється у котел (6) для проведення 
процесу термічної обробки. 
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На знежирення 

Рис. 2. Схема змішаної системи трубопровідного транспорту 

Об'єм проміжного бака вибирається кратним об'єму 
котла. Необхідне для транспортування стиснене повітря 
при величині тиску до 0,6 МПа подається у баки (1) і (4) від 
мережі стисненого повітря комбінату. Іноді для полегшення 
процесу транспортування до сировини додають воду (в ок-
ремих випадках до 50%), що значно збільшує витрати 
енергії на підсушування продукту. На підприємствах пере-
робки птахів використовується змішана схема пневмотра-
нспортування нехарчових відходів виробництва (рис. 2). 

Вакуумний збірник (1) встановлюється безпосередньо 
на робочому місці і з'єднується з накопичувачем (4) транспо-
ртним трубопроводом (2). За допомогою вакуум-насоса (7) 
та ресивера (8) на ділянці збірник-накопичувач створюється 
необхідне розрідження і сировина транспортується у бак (4). 
Ділянка нагнітання аналогічна наведеній вище схемі. Вико-
ристання вакуум-збірників на робочих місцях дозволяє знач-
но зменшити небезпеку для робітників від обладнання, що 
працює під тиском, та металоємність самого обладнання. 
Наявність проміжного бака нагнітаючої частини системи 
значно спрощує транспортування сировини на великі 
відстані (до 150-200 м) без використання додаткової води. 

Для транспортування нехарчової сировини, як зазначе-
но вище, використовується стиснене повітря тиском до 
0,55 0,6 МПа. Використання повітря більшого тиску не-
доцільне як з економічних так і виробничих причин (зрос-
тання вартості обладнання, реєстрація трубопроводів та 
обладнання, що працює підтиском тощо). 

Значення тиску залежить від багатьох факторів: виду 
сировини, довжини і конфігурації траси трубопроводу, на-
явності додатково введеної води тощо. З достатньою для 
технічних розрахунків точністю тиск, потрібний для пе-
реміщення сировини по заданій траєкторії, можна визна-
чити за складовими втрат тиску або з використанням 
рівняння гідравлічного уклону. Ці способи передбачають 
використання реологічних характеристик продукту. 

Для нехарчової сировини м'ясокомбінатів не визначено 
основні реологічні показники, тому були проведені експе-
рименти з їх визначення. Для досліджень використовува-

лась експериментальна установка пневмотранспортуван-
ня нехарчової сировини, змонтована у виробничих цехах 
м'ясокомбінату. Серії дослідів проводилися з мінімальними 
тисками стисненого повітря, при яких досліджувана маса 
має можливість переміщуватись по трубопроводу, тобто 
коли дотичні напруження в системі "труба-сировина" дося-
гають величини граничного напруження зсуву. Як 
досліджуваний продукт використовувалась подрібнена 
м'якушева сировина, а також її суміш з подрібненою кістко-
вою сировиною, об'ємна частка якої становила 30%. Під 
час проведення дослідів до сировини додаткова вода не 
вводилась. 

За результатами дослідження обраховувались значен-
ня пластичної (структурної) в'язкості і граничного напру-
ження зсуву то. Були визначені максимальне напруження 
зсуву у в'язкопластичному середовищі (біля стінок труби) 
rmax і максимальний градієнт швидкості зсуву (біля стінок 
труби) /du \ 

\dr/max при параболічному розподіленні швид-
костей для структурного руху сировини в межах довжи-
ни "пробки" продукту. За результатами обробки 
дослідних даних побудовано графіки залежності гранич-
ного напруження зсуву то від максимального градієнта 
швидкості зсуву /dl) \ 

\ d r / m a x (див. рисунок) . Прямі лінії 
графіка є графічним зображенням рівняння Букінгама 
без останнього його члена : 

4 
+ —То 

max З 

На основі побудованих графіків структурну в'язкість 
можна визначити як тангенс кута нахилу прямих ліній до 
осі абсцис (для м'якушевої сировини — за рядом 1, для 
суміші м'якушевої і кісткової сировини — за рядом 2). 
Динамічний опір зсуву то визначено як 3 /4 величини rmax, 
утворюваної перетином лінії графіка і віссю ординат. 

Оцінити результати дослід ів (наявність лінійного 
зв'язку між змінними) дає можливість кореляційний 
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аналіз, проведений за методикою (3). Значення ко-
ефіцієнта регресії г коливаються в межах 0,731-0,748 
для різних видів продукту. Після обробки статистичних 
даних були отримані лінійні форми зв'язку змінних, які 
одночасно є зображенням рівняння Букінгама (1). 
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За наведеною вище методикою визначено пластичну 
в'язкість і] і граничне напруження зсуву го для кишкової 
сировини і для суміші кишкової і м'якушевої сировини в 
пропорціях, передбачених технологічними інструкціями 
по виробництву сухих тваринних кормів. 

Тиск, потрібний для циклічного пневмотранспорту-
вання, можна визначити кількома основними способа-
ми: за відомими втратами на одиницю довжини трубоп-
роводу; за складовими втрат тиску з урахуванням 
конфігурації транспортного трубопроводу; з викорис-
танням рівняння гідравлічного уклону. Останні два спо-

соби передбачають використання реологічних характе-
ристик продукту. Отримані значення >/ і то використано 
для розрахунку втрат тиску стисненого повітря під час 
пневмотранспортування нехарчової сировини по тру-
бопроводу з технічно-обумовленою швидкістю. 

Порівняння значень тисків, потрібних для переміщення 
порцій продукту різного складу, що отримані розрахунками 
і зафіксовані під час проведення експериментів, показало 
особливо якісний збіг даних для випадку використання 
рівняння гідравлічного уклону. Середнє абсолютне 
відхилення становить 5 7%. Значення пластичної 
(структурної) в'язкості ч і граничного напруження зсуву го, 
ми отримали для технічної сировини різних видів, яку 
використовують для виробництва сухих тваринних кормів. 
Ці дані можуть використовуватися проектними органі-
заціями і виробничниками для визначення потрібного 
тиску при проектуванні ліній трубопровідного транспорту 
на підприємствах м'ясної промисловості. Л 
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