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        Аннотация.       -Представлен обзор современных научных статей и патентов, посвя

    щенных проблемам систем пневматической транспортировки сыпучих материалов 
      в химической промышленности. На основе анализа рассмотренных источников вы-

        явлены износ ключевые проблемы, такие как  трубопроводов, образование пыли  
         и и лент («волосы ангела»)  низкая адаптивность систем  к различным условиям 

        транспортировки  и материалам. Для каждой проблемы рассмотрены пути реше-
        ния, предложенные  в литературе, включая различные технологии для повышения 

    эффективности работы  и надежности систем. Обзор существующих проблем си-
стем пневматической транспортировки позволяет систематизировать актуальные 
вызовы  в сфере химической промышленности, а также продемонстрировать совре-

менные подходы  к их решению.  
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     Введение.      Системы пневматической транспортировки сыпучих материалов
      широко обес используются на предприятиях химической промышленности, -

печивая эффективное перемещение сыпучих  и порошкообразных материалов. 
         Однако эксплуатация таких проблем систем связана  с рядом , которые огра-

ничивают массовую производительность   и безопасность процесса. Так, износ 
        трубопровода, образование полиэтиленовых лент пыли  и   в процессе транс-

  портировки приводит  к     поломкам, внеплановым увеличению   остановам и  
        затрат на техническое обслуживание. Также    стоит отметить, что проблема

адаптивности системы пневматической транспортировки  к различным транс-
     портируемым ограничивает материалам  универсальность системы. Обзор 

       решений этих проблем накопленного необходим для систематизации  опыта 
          из  научных статей  и патентов      -с целью внедрения в производственную дея

тельность на предприятиях химической промышленности. 

     Проблема износа трубопроводов  и образования полиэтиленовых 
      лент  в системах пневматической транспортировки. Проблема связана  

       с износом трубопроводов, вызванным интенсивным трением частиц транс-
       портируемого материала  о внутренние стенки  трубопровода. Это приводит  

к в и абразивному износу материала труб, особенно  зонах изгибов  при высо-
ких скоростях потока, увеличивая на эксплуатационные затраты  замену ком-
понентов  и снижая общую надежность системы. Кроме того, трение вызывает 

  истирание самих гранул нитевидных, что проявляется  в образовании тонких  
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  отложений — лент или «волос на ангела» —  стенках трубопровода. Эти от-
       ложения забивают линию, снижают эффективность транспортировки  и при-

водят  к потерям материала. 
      Путь решения, предложенный  в работе [1], заключается  в селективной 

  конденсации внутренней влаги из на транспортирующего газа    стенке трубо-
провода путем регулирования температуры   линии с помощью установки для 
конденсационного отпуска (активные    -или пассивные элементы). Это форми

     рует скользящую жидкую пленку, которая уменьшает трение частиц  о стен-
ки, предотвращая износ труб  и истирание гранул.  

В статье [2] проблема образования полиэтиленовых лент («волос ангела») 

      в коленах трубопроводов решается путем оптимизации геометрических пара-
        метров поворотного колена для минимизации трения, нагрева  и скольжения 

частиц материала  о стенки, что приводит к и снижению истирания гранул  об-
   разования лент. Разработана математическую    модель процесса формирования

лент основанная,  на анализе динамики двухфазного потока (газ + твердые ча-
стицы), предложен алгоритм оптимальной расчета  формы колена. 

      Проблема образования пыли  в системах пневматической -транспор

тировки. Проблема   заключается в образовании пыли из -за высокой скорости 
потока          , . истирания       частиц о стенки трубопровода и ударов материала Это 
приводит материала  к снижению эффективности процесса из-за потерь   и до-
полнительным к затратам на очистку. Длинные трубопроводы приводят  дли-
тельному отклику скорости системы на  изменения  транспортировки, что при-

       водит накоплению  к неконтролируемому  пыли  и пульсациям материала. 
   Кроме того, отсутствие быстрого     снижения скорости на конечном этапе 

     транспортировки усиливает истирание  и эмиссию пыли, особенно  в процес-
сах  с ограниченным пространством для хранения. 

Путь решения использование, предложенный  в работе [3] —  фильтрую-
      щего ресивера (filter receiver) как финальной стадии системы. Ресивер отде-

         ляет материал от транспортного газа (воздуха или  азота) с помощью филь-
    тров или циклонной сепарации, хранит       малый объем материала (менее 1– 

2 мин      на максимальной скорости) и обеспечивает быструю выгрузку (от ми-
 нимальной  к максимальной скорости за 3–30 с). Это позволяет снизить ско-

рость минимизируя материала,  истирание  и образование пыли.  
    В статье [4] предлагается использование специального загрузочного 

       устройства, которое разделяет потоки сыпучего материала  и транспортиру-
  ющего воздуха, снижая энергию взаимодействия    и появление -пыли. Ключе

    вые элементы: разделитель потока (конус), обтекатель  и эффект Коанда для 
    перенаправления воздушного потока вдоль крышки бункера, что уменьшает 

концентрацию пыли  в аспирационном воздухе на 35 %. 

Проблема низкой адаптивности систем пневматической транспорти-
ровки  к различным условиям  и материалам. Проблема заключается  в ва-

     риации геометрии  частиц, плотности материала, утечек   в трубах, уровней 
         влажности, накопления грязи и   пыли на фильтрах. Эти изменения требуют 

      корректировок для восстановления требуемого режима. Ручная настройка 
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        приводит  к простоям системы, увеличению обслуживание затрат на , сниже-
нию на производительности   и рискам нестабильности   предприятиях химиче-
ской промышленности способны адаптировать. Системы не  самостоятельно -

        ся  к переменам, что ограничивает их универсальность  и эффективность  
в непрерывном режиме. 

      В с работе [5] предложена автоматическая система настройки  програм-
    мируемым электронным подключенным блоком управления (ECU),   к сенсо-

рам (расходомерам, датчикам аку насыпной плотности, давления, вибрации, -
стики), размещенным линиях данные на  транспортировки анализирует. ECU   

  о и плотности потока, частоте пульсаций  давлении газа, автоматически кор-

ректируя параметры (например открытие,  клапанов). Это поддерживает тре-
буемый поток транспортирующего мини газа без вмешательства оператора, -
мизируя простои  и обеспечивая материалам адаптацию  к   и условиям.  

Путь решения, предложенный  в работе [6] — автоматизированная систе-
     ма контроля fluid с саморегулирующимися клапанами давления (в режиме 

 “no relieving”), контрольными органами (локальными или централизованны-
ми PLC), расходомерами  и датчиками давления. Газ подается из нескольких  
источников   через регулируемые линии  в множественные точки вдоль трубо-

       провода поддерживая,  постоянный поток на  основе данных. Контрольные 
   органы параметры регулируют  удаленно,    адаптируя рабочие параметры под  

текущий транспортируемый материал  и условия. 
       Заключение.       -Выполненный обзор научных статей и патентов демон

      стрирует проблемы, что  систем пневматической транспортировки  в химиче-
       ской промышленности, такие как износ трубопроводов, образование пыли  

       и а полиэтиленовых лент («волосы ангела»),  также низкая адаптивность  
       к различным транспортируемым материалам, имеют ряд перспективных ре-

       шений. Предложенные повысить подходы позволяют  надежность  и энер-
     гоэффективность процессов . Однако несмотря на обоснован теоретическую -

ность  и экспериментальные подтверждения методов этих , они  в большинстве 
       случаев не внедрены на предприятиях химической промышленности, что 

обусловлено адаптации необходимостью дополнительных исследований,  под 
конкретные проведения производственные условия  и  технико-экономической 

     оценки Именно.  внедрение этих инновационных решений       -в реальные про
      мышленные системы представляет  собой ключевую перспективу развития 

систем пневматической транспортировки  сыпучих материалов.  
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