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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Системы пневмотранспорта сыпучих материалов с высокими концентрациями широко рас-
пространены в энергетике и во всех отраслях промышленности. При этом существует проблема низкой энерге-
тической эффективности функционирования такого рода систем. В связи с этим необходимо разработать мате-
матическую модель пневмотранспортной установки в целях выбора ее энергоэффективных режимных и конст-
руктивных параметров. 
Материалы и методы: Расчет движения двухфазного потока выполнен на основе метода конечных элементов. 
Результаты: Предложена математическая модель движения двухфазных потоков мелкодисперсных материалов 
с учетом взаимодействия частиц, неравномерности заполнения материалопровода и турбулентности потока.  
Выводы: Предложенная математическая модель может быть использована для расчетов движения двухфазных 
потоков как в трубопроводах, так и в пневмокамерных насосах при условии учета геометрических особенностей 
конструкции и свойств твердого материала в неподвижном состоянии. 
 
Ключевые слова: пневмотранспорт, математическая модель, потери давления, энергоэффективность, экспе-
риментальные данные. 
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Abstract 
 

Background: Despite the widespread use of pneumatic conveyors of high-concentration bulk materials in power engi-
neering and all branches of industry, the problem of low energy efficiency remains urgent. Therefore, it is necessary to 
develop a mathematical model of pneumatic conveyor in order to determine its most energy-efficient regimes and design 
values.  
Materials and Methods: The motion of the two-phase flow was calculated based on the finite element method. 
Results: We propose a mathematical model of the motion of two-phase flows of finely dispersed materials with the parti-
cle interaction, uneven pipe filling and flow turbulence taken into account. 
Conclusions: The mathematical model can be used for calculating the motion of two-phase flows both in pipelines and 
in air-chamber pumps provided the geometric design features and properties of the solid material in the standstill position 
are taken into consideration. 
 
Key words: pneumatic conveyor system, mathematical model, pressure losses, energy efficiency, experimental data. 

 
Пневмотранспортные установки (ПТУ) 

представляют собой комплекс устройств, 
обеспечивающих перемещение сыпучих мате-
риалов (пылевидных, порошкообразных, зер-
нистых, измельченных и т.д.) при помощи сжа-
того воздуха. 

ПТУ широко используют для перемеще-
ния сыпучих материалов в силу их высокой 
производительности и большого радиуса дей-
ствия в стесненных производственных услови-
ях, в целях экономии производственной пло-
щади, полного отсутствия остатков переме-
щаемого материала в линиях, исключения на-
рушений технологических и гигиенических 
режимов воздушной среды в производствен-
ных помещениях в связи с отсутствием пыле-

ния, легкости монтажа, возможности полной 
автоматизации управления.  

Несмотря на ряд существенных досто-
инств, системы пневмотранспорта более энер-
гоемкие по сравнению с механическими видами 
транспорта сыпучих материалов. Например, в 
пищевой и химической промышленности удель-
ный расход энергии на перемещение единицы 
груза при использовании ПТУ в 1,5–4 раза, а в 
сельском хозяйстве, строительной и металлур-
гической промышленностях в 5–14 раз выше, 
чем механическим способом.  

Для выбора энергоэффективного режи-
ма функционирования ПТУ разработана мате-
матическая модель движения двухфазного по-
тока мелкодисперсных материалов. 
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Моделированию транспорта сыпучих ма-
териалов посвящены работы В. Сиегла [1],  
Р. Чандана [2], И.М. Разумова [3], В.Г. Левича 
[4] и др. Однако в этих работах вопросы энер-
гоэффективности не рассматриваются. 

Математическая модель движения двух-
фазного потока основана на модели Эйлера [5] 
и содержит следующие уравнения: 

– переноса импульса твердой фазы 
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– переноса импульса флюида 
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– неразрывности для твердой фазы 
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              (3) 

– неразрывности для флюида 
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              (4) 

где τij,s – тензор напряжений твердой фазы: 
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           (5) 
νs и µs – объемная и сдвиговая вязкости твер-
дой фазы; τij,f – тензор напряжений флюида: 
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eff
fµ  – эффективная вязкость флюида; P – 

давление; γ – относительная объемная кон-
центрация; ρ – плотность; w – скорость; δ – 
символ Кронекера; Kfs – коэффициент взаи-
модействия частиц твердой фазы с флюидом, 
индексы s и f – твердая фаза и флюид соот-
ветственно. 

При моделировании двухфазных потоков 
твердую фазу рассматривают как псевдожид-
кость, для которой вводят параметр – давле-
ние твердой фазы Ps [6–8]. Для расчета дав-
ления твердой фазы Ps целесообразно ис-
пользовать уравнение [6] 

( )( ),1 2 1s s s s s s osP e g= γ ρ Θ + + γ                          (7) 

где Θs – кинетическая температура твердых 
частиц (пропорциональна кинетической энергии 
движения частиц твердой фазы); es – коэффи-
циент релаксации частицы; gos – радиальная 
функция распределения материала [9]: 
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Коэффициент взаимодействия частиц 
Kfs, учитывающий неравномерность распреде-
ления твердой фазы и ее взаимодействие со 
стенками материалопровода (рассчитывается 
по рекомендациям работы [10]) в зависимости 
от концентрации флюида, позволяет учиты-
вать изменение сил взаимодействия в протоке 
при изменении его концентрации: 

• если γf > 0,8, то 
2,65( )3 ,

4
s f f f s

fs D f
w wK C
D

−γ γ ρ −
= γ              (9) 

где D – диаметр трубопровода; CD – коэффи-
циент лобового сопротивления частицы [10]: 
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• если γf ≤ 0,8, то 
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где ds – диаметр твердых частиц.  
Сдвиговая вязкость твердой фазы µs 

равна сумме вязкости от соударений и кинети-
ческой вязкости [10, 11]: 
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Объемная вязкость νs рассчитывается 
как [11] 

0,53 (1 ) .
4
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                  (15) 

Кинетическая температура в уравнении 
(7) определяется в соответствии с рекоменда-
циями [11] из решения уравнения переноса 
для кинетической температуры: 
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          (16) 
где 

sΘ
ψ  – диссипация энергии столкновений [5]:  

22
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−
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π

            (17) 

sΘ
φ  – коэффициент переноса энергии от газа к 
твердой фазе [5]: 

3 ;
s fs sKΘφ = − Θ    (18) 

s
kΘ  – коэффициент диффузии энергии гранул 
твердого компонента [5]: 
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Для описания турбулентных свойств 
двухфазного потока принята k-ε модель турбу-
лентности. Для двухфазного потока записывают 
уравнения переноса k и ε для каждой фазы от-
дельно с учетом межфазного взаимодействия:  

– уравнение переноса k для твердой фазы 
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– уравнение переноса k для флюида 

,
,

,

, ,

, ,
, ,

, ,

( ) ( )
Pr

( ) ( ) ( )

( ) ;
Pr Pr

t f f
f f f f f j f f

j j k f j

f f f f sf sf s fs f sf j s j f

t s t fs f
sf j s j f

s k s j f k f j

kk w k ft x x x

G K C k C k K w w

K w w
x x

 µ∂ ∂ ∂ ∂
γ ρ + γ ρ = γ + 

∂ ∂ ∂ ∂  
+γ ρ − ε + − − − ×

µ µ∂γ ∂γ
× + −
γ ∂ γ ∂

 

                (21) 
– уравнение переноса ε для твердой фазы 
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                (22) 
– уравнение переноса ε для флюида 
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где С1е, С2е, С3е, Сµ, Prε,f,  Prε,s, Prk,f, Prk,s – кон-
станты модели турбулентности, которые при-
няты по рекомендациям [4] (см. таблицу). 
 
 

Значения констант модели турбулентности 

С1е С2е С3е Сµ Prε,f Prε,s Prk,f Prk,s 

1,42 1,68 1,2 0,09 1 1 1,3 1,3 

 
Турбулентная вязкость определяется 

для каждого компонента следующим образом 
– турбулентная вязкость твердой фазы 
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ε

                      (24)  

– турбулентная вязкость флюида 
2

, .f
t f f

f

kCµµ = ρ
ε

                     (25) 

Источники турбулентной кинетической 
энергии для твердой фазы и флюида рассчи-
тывают по формулам [4]: 

– для твердой фазы 
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– для флюида 
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Константы Csf и Cfs аппроксимируются 
уравнениями:  
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0,50,11 .s f

s

w w
k
−
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Решение системы уравнений (1)–(4) вы-
полнено при помощи программного комплекса 
Ansys Fluent [4]. 

Адекватность разработанной модели 
проверена сравнением результатов расчета с 
экспериментальными данными, опубликован-
ными в [2].  

Экспериментальные исследования были 
выполнены при перемещении цемента в трубе 
диаметром 78 мм и длиной 4 м с радиусом по-
ворота колена 267 мм. Для определения по-
терь давления по длине были установлены  
5 манометров на отметках 1–5 (рис. 1). 
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Рис. 1. Экспериментальный участок трубы 
 

Участок трубы входит в состав полно-
размерной пневмотранспортной системы с 
замкнутым циклом. Эксперимент проводился 
для цемента с плотностью 3100 кг/м3 и 
средним диаметром частиц 15,5 мкм. В камеру 
пневмонасоса засыпался цемент, после чего 
подавался воздух с расходом 1,42 кг/с. 
Массовый расход цемента измерялся при 
помощи электронных весов, установленных 
под камерным насосом (средний расход 
цемента составил 115 кг/с). 

Экспериментальные данные для условий 
эксперимента [2] приведены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Потери давления по длине трубы 
 

На рис. 2 линия по центру означает 
совпадение экспериментальных и расчетных 
данных на участках 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 
указанных на рис. 2. В результате сравнения 
максимальная погрешность расчета составила 
4,55 %, что свидетельствует об адекватности 
метематической модели движения 
двухфазного потока.  

На рис. 3,а приведено распределение 
объемной доли твердой фазы γs по длине 
трубы после поворота на 90о. Объемная доля 
твердых частиц в колене увеличивается из-за 
действия сил инерции. После поворота части-
цы цемента смещаются в нижнюю часть трубы 
под действием сил тяжести. Этот факт под-
тверждает, что математическая модель дает 
физически верную картину перемещения твер-
дой фазы. На рис. 3,б показано изменение угла 

наклона потока сыпучего материала по длине 
трубы. Максимальная концентрация твердой 
фазы в данном сечении трубы отмечена обла-
стью А. 

 

  
х = 0 м х = 0,5 м х = 1 м 

  
х = 1,5 м х = 2 м х = 2,5 м 

 а) 
 

 

  
х = 0 м х = 1 м 

  
х = 2 м х = 2,5 м 
 б)  

Рис. 3. Распределение объемной доли твердой фазы γs на 
прямом участке трубы 
 
 

Заключение 
 

Разработанная математическая модель 
пневмотранспорта сыпучих материалов учиты-
вает размеры частиц, сжимаемость газа, взаи-
модействие частиц друг с другом, с газом и 
стенками материалопровода. 

Установлена адекватность математиче-
ской модели при перемещении сыпучих мате-
риалов с разными физическими свойствами, в 
силу чего она может быть использована для 
выбора энергоэффективных режимов работы 
пневотранспортных установок. 
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