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Аннотация Ключевые слова 
Проанализировано современное состояние систем 
пневматической транспортировки сыпучих мате-
риалов. Рассмотрены четыре ключевые проблемы, 
влияющие на эффективность подобных систем:  
1) абразивный износ элементов системы, 2) об-
разование завалов материала в трубопроводах,  
3) низкая энергетическая эффективность, 4) дегра-
дация транспортируемого материала. Установле-
но, что интенсивность абразивного износа опреде-
ляется скоростью транспортирующего потока газа 
и массовой концентрацией транспортируемого 
материала. Показано, что образование завалов 
обусловлено уменьшением скорости потока ниже 
минимально необходимых значений, изменением 
свойств транспортируемого материала и неста-
бильностью работы системы. Приведены законо-
мерности изменения потерь давления в зависимо-
сти от скорости воздушного потока и массовой 
концентрации материала. Систематизированы ме-
тоды и перспективные технологии повышения 
эффективности систем пневматической транспор-
тировки: переход на режим транспортировки  
в плотной фазе, применение износостойких мате-
риалов и специальных конструктивных элементов, 
использование ступенчатых систем с переменным 
диаметром трубопровода, внедрение систем мони-
торинга неисправностей и автоматического управ-
ления параметрами рабочего процесса. Результаты 
проведенного исследования могут быть использо-
ваны при проектировании, эксплуатации и модер-
низации промышленных систем пневматической 
транспортировки сыпучих материалов 
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Введение. Системы пневматической транспортировки сыпучих материа-
лов предназначены для перемещения дисперсных твердых материалов  
по трубопроводам с помощью потока воздуха или иного газа в качестве 
несущей среды [1–3]. Такие системы широко применяются в химиче- 
ской, фармацевтической, пищевой, горнодобывающей и других отраслях  
промышленности за счет ряда преимуществ, таких как высокая массовая 
производительность, возможность организации линий транспортировки 
различной конфигурации, герметичность контура и минимальный контакт 
материала с внешней средой [3]. 

Эффективность пневматической транспортировки определяется сово-
купностью следующих факторов: режима транспортировки (диаграмма 
Зенца, рис. 1) [4], характеристик транспортируемого материала (тип, фор-
ма и размер частиц, влажность, массовая концентрация частиц), парамет-
ров потока газа (род, скорость, давление), геометрических параметров ли-
нии транспортировки (длины вертикальных и горизонтальных участков, 
число поворотных участков, диаметр трубопровода).  

Рис. 1. Диаграмма Зенца 

При эксплуатации систем пневматической транспортировки возника-
ет ряд проблем, к которым относятся: износ внутренних поверхностей 
трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры, образование завалов, 
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деградация транспортируемого материала вследствие механического воз-
действия на внутренние поверхности трубопровода, а также избыточное 
энергопотребление.  

Цель настоящей работы — анализ и систематизация методов и пер-
спективных технологий повышения эффективности систем пневматиче-
ской транспортировки сыпучих материалов. 

Абразивный износ оборудования. Движение твердых частиц в систе-
мах пневматической транспортировки приво-
дит к их соударениям и трению о стенки тру-
бопровода, особенно в местах изменения 
направления потока и локальных сопротивле-
ний [5]. Данный вид механического износа, 
вызванный воздействием потока частиц, так-
же называется эрозией. При транспортировке 
абразивных материалов (песка, золы, цемента,  
металлических порошков) происходит износ 
внутренних поверхностей труб, поворотных 
колен, запорно-регулирующей арматуры и пи-
тающих устройств [6]. Интенсивность эрозии 
возрастает с увеличением скорости потока газа 
(рис. 2) и уменьшением массовой концентра-
ции (отношение масс транспортируемого ма-
териала и транспортирующего газа) транспор-
тируемого материала (рис. 3) [7–12].  

Наиболее интенсивному воздействию по-
тока частиц подвергаются поворотные участки 
трубопровода, которые изнашиваются быстрее 
вследствие увеличения скорости потока по ме-
ре падения давления по длине линии транс-
портировки. Это приводит не только к потере качества транспортируемого 
материала, но и к смешиванию его с частицами конструкционных материа-
лов (металла, полимеров), что особенно критично для пищевой и фарма-
цевтической промышленности [9]. 

Для снижения абразивного износа применяется целый ряд техниче-
ских решений. Первоочередной мерой является ограничение скорости 
транспортирующего газа до минимально допустимых значений, обеспечи-
вающих постоянную транспортировку материала. Особенно эффективным 
является переход на режим транспортировки в плотной фазе, при котором 
материал перемещается при существенно меньших скоростях транспорти-

Рис. 2. Зависимость удель-
ной эрозии от скорости 

потока газа при певматиче-
ской транспортировке песка 

(размер частиц 230 мкм, 
массовая концентра- 

ция  = 2); 1–4 — серии 
экспериментальных 

испытаний  
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рующего газа, обычно не более 5 м/с [3, 10]. При транспортировке на режи-
ме плотной фазы износ элементов оборудования снижается в несколько 
раз по сравнению с режимом разреженной фазы, однако становится про-
блематичной транспортировка в вертикальных участках трубопровода [11]. 

Рис. 3. Зависимость удельной эрозии от массовой концентрации 
транспортируемого оливинового песка (1), кремниевого порошка (2),  

древесной пыли (3): 
,  ,   —  эксперимент;  —,  ∙∙∙∙,  -.-  — модель 

 
Конструктивные решения включают в себя уменьшение числа поворот-

ных участков, как наиболее нагруженных, применение износостойких мате-
риалов и специальных элементов в наиболее подверженных эрозии  
участках трубопровода. На поворотных участках устанавливают колена уве-
личенного радиуса, снижающие ударные нагрузки, или специальные кон-
струкции с «карманами» для создания защитного слоя из транспортируемо-
го материала [11], используют вставки из закаленных сталей, износостойких 
сплавов и резины [12, 13]. Для магистралей, транспортирующих абразивные 
материалы высокой твердости, применяют трубопроводы со сменными за-
щитными секциями на критических участках. На рис. 4 приведено износо-
стойкое поворотное колено с быстроразъемной резиновой вставкой [13]. 

Регулярный контроль толщины стенок виброакустическими и элек-
тростатическими методами позволяет своевременно выявлять критиче-
ский износ и планировать замену элементов [14, 15]. Экспериментальная 
зависимость потерь массы (эрозии) материала поверхности поворот- 
ного колена трубопровода от массы песка, транспортируемого через си-
стему [15], приведена на рис. 5. 
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Рис. 4. Износостойкое поворотное 
колено с быстроразъемной 

резиновой вставкой: 
1 — корпус поворотного колена;  
2 — резиновая вставка; 3 — болт;  

4 — гайка 

Рис. 5. Экспериментальная 
зависимость потерь массы (эрозии) 

материала поверхности поворотного 
колена трубопровода от массы песка, 

транспортируемого через систему 
 

Завал трубопровода. Под завалом трубопровода понимают закупори-
вание транспортирующего трубопровода сыпучим материалом, возникаю-
щее вследствие некорректно выбранных параметров, характеризующих 
режим транспортировки. Завал представляет собой наиболее распростра-
ненную эксплуатационную проблему систем пневматической транспор-
тировки [16]. Образование пробок обусловлено комплексом факторов.  
При снижении скорости потока воздуха ниже минимально необходимого 
значения происходит оседание частиц с последующим формированием  
завалов, что зачастую наблюдается при транспортировке на режиме плот-
ной фазы [2, 3]. Данное явление возникает при некорректном расчете  
режимных параметров или изменении массовой производительности си-
стемы без соответствующей коррекции требуемого расхода воздуха. Иссле-
дования показывают возможность кратковременного повышения давления 
при пуске нагнетательных систем с непрерывно действующими питателя-
ми, приводящего к формированию завала в начальных участках трубопро-
вода [2]. Свойства транспортируемого материала существенно влияют  
на образование завалов, влажные порошкообразные материалы склонны  
к слипанию и адгезии к стенкам трубопровода.  

Завал трубопровода ведет к прекращению транспортировки, росту дав-
ления перед образовавшейся пробкой и требует операций по восстановле-
нию работоспособности системы. Для предотвращения завала на стадии 
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проектирования системы с запасом рассчитывается необходимая скорость 
воздушного потока для заданного режима транспортировки.  

Для обеспечения стабильного режима транспортировки применяются 
питатели с регулируемой производительностью, обеспечивающие равно-
мерную подачу материала [7]. В критических участках трассы устанавли-
вают дополнительные воздушные вводы для продувки образовавшихся 
при завале пробок. Обнаружить завалы можно с помощью систем мони-
торинга: характерные изменения амплитуды колебаний давления и расхо-
да воздуха в трубопроводе сигнализируют о переходе потока в нестабиль-
ный режим.  

Важным направлением развития систем пневматической транспорти-
ровки сыпучих материалов является внедрение автоматических систем 
мониторинга и сбора данных (Supervisory Control and Data Acquisition),  
а также систем управления на базе программируемых логических кон-
троллеров. Современные системы управления в реальном времени анали-
зируют данные от датчиков давления, температуры, расхода, вибрации  
и автоматически корректируют параметры транспортировки для предот-
вращения завалов [17].  

Энергетическая эффективность. Гидравлическое сопротивление эле-
ментов трубопровода вызывает потери давления, которые являются важ-
ной характеристикой систем пневматической транспортировки. 

Причинами потерь давления могут являться трение газа о стенки тру-
бопровода; взаимодействие частиц с поверхностью трубопровода; ускоре-
ние дисперсной фазы; подъем материала на высоту; преодоление местных 
сопротивлений. 

При увеличении потерь давления для обеспечения процесса пневма-
тической транспортировки требуется повышать мощность компрессора, 
затрачиваемую на сжатие газа. 

Применение трубопроводов с увеличивающимся по длине диаметром 
(ступенчатых систем) позволяет существенно снизить гидравлические по-
тери. Численное моделирование и экспериментальные исследования под-
тверждают преимущества ступенчатых систем перед трубопроводами по-
стоянного диаметра при одинаковой производительности в случае транс-
портировки на относительно большие расстояния [3, 18]. В результате 
сравнительных испытаний определено, что при фиксированных значениях 
массовых производительности и концентрации материала потери давле-
ния в ступенчатой системе снижаются [18]. Зависимости потерь давления 
от массового расхода газа при различных диаметрах трубопровода приве-
дены на рис. 6. Эффективность ступенчатых систем возрастает с увеличе-
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нием расхода воздуха. Механизм снижения потерь обусловлен уменьше-
нием скорости газа после расширения трубопровода, что приводит  
к уменьшению потерь на трение и снижению эрозионного износа. 

В горизонтальных участках систем пневматической транспортировки 
зависимость потерь давления от скорости потока газа, например, при 
транспортировке полиэтилена, имеет ярко выраженный экстремум (рис. 7) 
[19]. При увеличении скорости воздушного потока потери давления пер-
воначально снижаются, достигают минимума, а затем возрастают. Ско-
рость, соответствующая минимуму потерь, представляет собой оптималь-
ную скорость для транспортировки с минимальными энергетическими за-
тратами [19]. 

  
Рис. 6.  Зависимости потерь давления 

от массового расхода газа при 
диаметре трубопровода 324 (1),  

400 мм (2) и переменном (3) диаметре 
 

Рис. 7. Зависимость потерь давления 
от скорости потока газа при 

транспортировке полиэтилена  
(  — экстремум)  

 
 При транспортировке полиакриламида на зависимости удельных по-

терь давления от массовой концентрации транспортируемого материала  
в горизонтальных участках системы наблюдаются критические точки, 
например, при расходе материала 8909 кг/ч минимум потерь достигается 
при массовой концентрации транспортируемого материала в газовой  
фазе 20,44 (рис. 8) [20]. Дальнейшее увеличение концентрации приводит  
к накоплению материала в нижней части трубопровода и росту потерь  
на трение. Уменьшение концентрации ниже рекомендуемого значения 
увеличивает затраты энергии на ускорение частиц [20, 21].  

Перспективным методом снижения потерь давления в системах 
пневматической транспортировки сыпучих материалов на режиме плот-
ной фазы является применение ультразвуковой вибрации. Установ- 
ка участков трубопровода с ультразвуковыми излучателями (частота  
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~ 20,5 кГц) обеспечивает линейное снижение перепада давления  
на участках трубопровода, содержащих завалы материала [22]. Эффек-
тивность метода максимальна при низких скоростях движения частиц, 
когда контактное давление на стенки минимально, что важно для 
предотвращения пробок в системах. 

Рис. 8. Зависимость удельных потерь давления от массовой концентрации 
транспортируемого материала в горизонтальных участках системы 

при расходе материала  1495 ( ), 2870 ( ), 4530 ( ), 5665 ( ),  
7246 ( ), 8909 кг/ч ( )  

Деградация транспортируемого материала. При пневматической 
транспортировке материалов, имеющих низкую механическую прочность, 
происходит их частичное разрушение вследствие соударений частиц меж-
ду собой и со стенками трубопровода [23, 24]. Деградация проявляется  
в измельчении частиц, образовании пылевидной фракции, изменении 
формы гранул, образовании лент («волос ангела») при транспортировке, 
например, гранул полиэтилена.  

При транспортировке полимерных гранулированных материалов  
на режиме разреженной фазы наблюдается образование лент вследствие 
локального плавления поверхности частиц при трении о стенки трубопро-
вода [25, 26], что вызывает засорение фильтрующих элементов, ухудшает 
качество продукта и может привести к завалу в поворотных участках.  
Для снижения лентообразования применяют поворотные колена различ-
ной формы [27]. Поворотное колено, полученное путем оптимизации гео-
метрических параметров [26], приведено на рис. 9. 
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Рис. 9. Поворотное колено, полученное путем оптимизации  
геометрических параметров  

 
При отсутствии полного разрушения транспортируемого материала 

возможно снижение качественных показателей конечного продукта.  
В фармацевтической промышленности механическое воздействие и нагрев 
могут негативно влиять на стабильность активных веществ. При транс-
портировке многокомпонентных смесей истирание приводит к фракцио-
нированию и нарушению однородности состава [27, 28]. 

Основным методом уменьшения деградации является снижение ско-
рости транспортируемого материала. Распределение размеров частиц соли 
при различных скоростях транспортировки приведено на рис. 10 [29]. 

Для снижения деградации в конструкции трубопроводов также преду-
сматриваются элементы для снижения ударных нагрузок: расширительные 
камеры перед поворотами, где скорость потока кратковременно снижает-
ся, замедляющие секции перед приемными устройствами. Материалы, 
чувствительные к окислению или влажности, транспортируются в среде 
инертного газа, что предотвращает их деградацию.  

Заключение. Проведенный анализ состояния и перспектив развития 
систем пневматической транспортировки позволяет сформулировать сле-
дующие основные выводы. 
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Рис. 10. Распределение размеров частиц соли при скоростях  
транспортировки 35 (а) и 56 м/с (б) 

 
Абразивный износ оборудования остается серьезной проблемой, од-

нако современные методы мониторинга на основе виброакустических  
и электростатических технологий в сочетании с предиктивной аналитикой 
и применением новых конструктивных решений существенно увеличива-
ют межремонтный период эксплуатации оборудования. 

Образование завалов в трубопроводах обусловлено нарушением ре-
жимных параметров, что требует комплексного подхода к обеспечению 
непрерывного процесса транспортировки. Внедрение систем автомати-
ческого регулирования, установка дополнительных воздушных вводов  
в критических участках трассы и применение систем мониторинга позво-
ляют обеспечить непрерывную работу системы. 

Повышение энергетической эффективности систем пневматической 
транспортировки достигается путем выбора оптимальных значений скоро-
сти воздушного потока и массовой концентрации материала, соответству-
ющих минимуму потерь давления с последующим применением частотно-
регулируемых приводов, оптимизацией геометрических параметров трубо-
провода и применением ступенчатых систем с переменным диаметром при 
проектировании новых систем, а также использованием ультразвуковой 
вибрации при транспортировке на режиме плотной фазы, позволяющей 
дополнительно снизить энергозатраты. 

Сохранение качества транспортируемого материала требует миними-
зации механического воздействия, что достигается снижением скорости 
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транспортировки, оптимизацией геометрических параметров трубопрово-
да и применением специальных конструктивных решений для снижения 
ударных нагрузок по нескольким критериям оптимальности. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на создание уни-
версальных методов расчета параметров и проектирования систем пнев-
матической транспортировки с учетом специфики конкретных отраслей 
промышленности и свойств транспортируемых материалов с последую-
щей их интеграцией с системами автоматического управления и предик-
тивной аналитики. 
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Abstract Keywords 
The article analyzes the current state of pneumatic 
conveying systems for bulk solids. Four key problems 
affecting the efficiency of such systems are con-
sidered: 1) abrasive wear of system components,  
2) formation of material blockages in pipelines, 3) low 
energy efficiency, 4) degradation of conveyed material. 
It is established that the intensity of abrasive wear is 
determined by the conveying gas flow velocity and the 
mass concentration of the conveyed material. It is 
shown that blockage formation is caused by flow ve-
locity reduction below minimum required values, 
changes in properties of the conveyed material, and 
system operation instability. The patterns of pressure 
loss variation as a function of air flow velocity and 
material mass concentration are presented. Methods 
and promising technologies for improving the effi-
ciency of pneumatic conveying systems are systema-
tized: transition to dense phase conveying mode, ap-
plication of wear-resistant materials and special struc-
tural elements, use of stepped systems with variable 
pipeline diameter, implementation of fault monitoring 
systems and automatic control of process parameters. 
The results of the conducted research can be used  
in the design, operation, and modernization of indus-
trial pneumatic conveying systems for bulk solids 

Pneumatic conveying, bulk solids, 
efficiency improvement, energy 
efficiency, development prospects, 
parameter optimization 
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