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Аннотация: Предложен дискретный метод расчета потерь давления с уче-
том дисперсного состава, концентрации и плотности твердых частиц. Полученные 
аналитическим путем уравнения подтверждены экспериментальными исследова-
ниями. Показана возможность использования полученного уравнения для техно-
генных волокнистых материалов на основе картона в диапазоне концентраций  
до μ = 0,5. 

 
 
 

 
 
 

Введение 
 

В настоящее время в России намечены масштабные задачи по увеличению 
жилого и автодорожного строительства. При этом важное значение имеет разра-
ботка ограждающих конструкций с повышенными теплотехническими показате-
лями. Наибольшее распространение в строительстве получили различные тепло-
изоляционные бетоны как газонаполненные (пенобетон, газобетон), так и на ос-
нове легких заполнителей (керамзитобетон, перлитобетон, полистиролбетон  
и др.). Особая роль в деле производства теплоизоляционных материалов отводит-
ся малотоннажным технологическим комплексам (МТК), использующим тради-
ционные и различные техногенные материалы, такие как уловленная пыль произ-
водства вспученного перлитового песка, цементного клинкера и др. 

В дорожном строительстве современных автомобильных дорог наиболее 
перспективным материалом является щебеночно-мастичный асфальтобетон 
(ЩМА). Основной структурообразующий компонент ЩМА – гранулированная 
стабилизирующая добавка (ГСД), выполняющая функции фибронаполнителя, 
состоящего в основном из целлюлозно-бумажных отходов (ЦБО) [1, 2]. 

Анализ технологических процессов МТК показал, что при производстве  
поризованных композиционных материалов используются различные тонкоиз-
мельченные полидисперсные материалы (перлит, полистирол, распушенный кар-
тон и др.), что требует применения, с экологической и экономической точек зре-
ния, закрытых видов транспорта (пневмотранспорт). Методы расчета трубопрово-
дов для таких материалов в настоящее время не достаточно разработаны. 
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Анализ существующих подходов к гидравлическому расчету  
трубопроводов при движении двухфазных потоков  

малых концентраций 
 
Основным энергетическим показателем, определяющим в значительной сте-

пени эффективность установки и систем в целом, являются потери давления  
в трубопроводе на определенном участке. 

Основная особенность пневмотранспортных систем в условиях производства 
теплоизоляционных материалов – использование их с низкими значениями ис-
тинной плотности ρт < 800 кг/м3 и, как следствие, малыми концентрациями 
μ < 0,5 кгт/кгв. С другой стороны, использование в схемах трубопроводов с не-
большими диаметрами d < 100…150 мм выдвигает ряд требований при расчетах 
данных систем, а именно учета массовой μ и объемной εт концентраций дисперс-
ной фазы (твердого вещества) в материально-воздушной смеси.  

Учет концентрации твердой фазы в двухфазных потоках при транспортиро-
вании сыпучих материалов позволил адекватно описать процесс транспортирова-
ния заполнителей в МТК, имеющий существенные отличия от изученных ранее 
процессов, возникающих при эжекции сыпучим материалом [3, 4]. 

Методы решения основной задачи пневмотранспортирования (определение 
потерь давления) основываются на расчетных уравнениях, включающих опытные 
коэффициенты, функции которых не определены. Числовые значения их у разных 
авторов различны, что может быть объяснено сложностью физических явлений, 
протекающих при пневмотранспортировании, трудностью аналитического расче-
та, различием в методике проведения опытов, различными физическими свойст-
вами частиц и другими причинами [5]. 

Расчетам по определению потерь давления в пневмотранспортных трубопро-
водах при производстве теплоизоляционных материалов должны предшествовать 
экспериментальные измерения на специально созданных установках или анало-
гичных действующих системах. 

При разработке методов расчета потерь давления в трубопроводах, выпол-
ненных в БГТУ им. В. Г. Шухова, был использован дискретный метод или метод 
траекторий. Расчет потерь давления осуществлялся для каждой фракции, затем 
выполнялось суммирование по всем фракциям (метод суперпозиций). Следует 
отметить, что методы расчета, основанные на аналитических решениях траекто-
рий движения частиц, имеют ряд преимуществ перед эмпирическими методами, 
использование которых в условиях, отличных от условий их получения, требует 
соответствующего обоснования их адекватности [6, 7]. 

Для реализации предлагаемого подхода необходимо решить уравнение дви-
жения частиц взвешенного в потоке материала при известном поле скоростей  
несущей фазы. Поле скоростей может быть получено на основании существую-
щих эмпирических зависимостей для распределения скоростей движения потока 
по сечению канала. 

Модель движения дискретной частицы в газовом потоке получена в виде 
 

,∑= iF
dt
Udm                                                        (1) 

 

где m – масса частицы; U – вектор скорости движения частицы; 
 

,gmFFFFi +++=∑ СМc.с                                            (2) 
 

∑ iF – сумма действующих на частицу сил; c.сF , МF , СF – сила сопротивления 

среды, Магнуса и Сафмена соответственно. 
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Интенсивное вращение частиц, как и наличие значительных градиентов ско-
рости газа в пристенных областях, вызывает необходимость рассмотрения урав-
нения, описывающего изменение угловой скорости частиц. 

Математическая модель движения частицы в газовом потоке принимает вид: 
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где дC – коэффициент аэродинамического сопротивления; v−
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2,3  – ускорение силы Магнуса и Сафмена соответственно; 

ω – угловая скорость вращения частицы; гω – мгновенная угловая скорость вра-
щения газа в данной точке.  

В результате численного решения для каждой конкретной фракции полидис-
персного материала в БГТУ им. В. Г. Шухова разработана методика аналитиче-
ского расчета потерь давления для различных частиц материала [8].  

Для разработки методики расчета потерь давления в трубопроводах при 
транспортировке полистирола составлено уравнение прямой. Потери давления ΔР 
могут быть представлены как 

 

( ) ( ) ,
35,0

8,262
1020 xPPPP +μ

+=+=Δ фполист                                      (4) 
 

где Р2ф – дополнительные потери, вызванные наличием двухфазного потока  
в трубопроводе; Р0 – потери давления при движении чистого воздуха; x1 – попра-
вочный коэффициент между экспериментальными и аналитическими данными 
для полистирола (x1 = 1,22), выражение Р2ф получено как уравнение прямой. 

Для условий транспортирования перлита получена зависимость 
 

( ) ( ) ,
15,0

6540
2020 xPPPP +μ

+=+=Δ фперл                                   (5) 
 

где x2 – поправочный коэффициент между экспериментальной и аналитической 
прямыми для перлита (x2 = 1,25). 

Для данного вида материала не представляется возможным выполнить сито-
вой анализ, практически нет и отдельных фракций материала, что является осо-
бенностью в исследованиях потерь давления измельченного картона. Выполнены 
экспериментальные измерения потерь давления ΔР при различных концентрациях 
μ, подобран средний размер частиц распушенного картона (так называемый  
условный диаметр dусл.) и рассчитана аналитическая зависимость.  

Для условий транспортирования распушенного картона получена зависи-
мость 
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( ) ( ).
15,0

2,1112
020
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+=+=Δ PPPP фкарт                                    (6) 

 

Расчет составляющих в уравнениях, как правило, представляет определен-
ные трудности, поэтому наиболее представительными являются результаты экс-
периментальных исследований.  

 
Экспериментальные исследования 

 
Для подтверждения полученных аналитических зависимостей проведены аэ-

родинамические исследования двухфазных систем на установке, представленной 
на рис. 1. В качестве дисперсных материалов использованы перлит ρ = 1500 кг/м3, 
полистирол ρ = 330 кг/м3 и распушенный картон ρ = 800 кг/м3. 

При проведении экспериментальных исследований процесса пневмотранс-
портирования непосредственному измерению подлежали следующие параметры: 
барометрическое давление воздуха; температура воздуха в зоне всасывания в сис-
тему трубопроводов; относительная влажность воздуха; статическое давление 
воздушного потока в начале и конце контрольного участка исследуемого трубо-
провода; расход воздуха, проходящего через исследуемый трубопровод; насыпная 
плотность материала; масса материала отдозированного за время проведения  
серии экспериментов; время прохождения материала по трубопроводу. 

Исходя из данных параметров, вычислялась величина сопротивления двух-
фазному потоку. Масса материала, поданного в поток за время проведения серии 
экспериментов, определялась в зависимости от тарировочной шайбы в бункере 
для подачи материала. Время эксперимента составляло 0…30 мин. Результаты 
экспериментов приведены на рис. 2. 

Потери давления в трубопроводах трубопроводах при транспортировке ма-
териалов записывают в виде 

 

( ),10 μ+=Δ kPP                                                        (7) 
 

где P0 – потери давления дисперсионной среды (воздуха); k – опытный коэффици-
ент, зависящий от основных характеристик двухфазного потока.  

На основе экспериментальных данных получены значения k, которые соста-
вили для перлита k = 245, картона k = 80 и полистирола k = 15. Очевидно что, наи-
более интенсивный рост потерь давления наблюдается для систем с перлитом. 
Следует отметить, что в настоящей работе использована тонкодисперсная улов-

Рис. 1. Схема трубопроводов для подачи поризованных материалов 
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ленная пыль перлитового производства, которая имеет высокую удельную  
поверхность (более 6000 м2/кг), низкую насыпную плотность (ρнас < 200 кг/м3)  
и игольчатую форму частиц. Совокупность физико-механических параметров об-
уславливает преобладание потерь давления за счет удара жестких (ρт = 1500 кг/м3) 
частиц о стенки трубопровода, а также их аутогезионного взаимодействия, обу-
словленного высокой поверхностной активностью совокупности частиц. 

Частицы картона и полистирола относятся к пористым легким материалам 
ρнас = 20…40 кг/м3. Причем форма частиц измельченного картона значительно 
отличается от шарообразной, коэффициент формы составляет 3 – 5 [9]. Подобные 
результаты по скорости витания и коэффициенту формы частиц получены при 
исследовании волокнистых материалов [10]. 

В БГТУ им. В. Г. Шухова спроектирован и изготовлен малотоннажный 
технологический комплекс для производства экструдированных техногенных 
материалов различного функционального назначения (ГСД ЩМА, топливных 
пеллет, органоминеральных удобрений, теплоизоляционных наполнителей и др.). 
Основное предназначение комплекса – создание гранулированных стабилизи-
рующих добавок для ЩМА [11]. 

Одной из основных частей данного комплекса является система пнев-
мотранспорта измельченных волокнистых материалов. Для улавливания частиц 
материалов после дробилки и подачи их в гранулятор в комплексе используется 
циклон-разгрузитель с диаметром корпуса 675 мм и рукавный фильтр Mini-4000 
(рис. 3). 

При эксплуатации комплекса установлено, что массовая концентрация из-
мельченного картона составляет μ = 0,4…0,5 на участке 1 и μ = 0,1…0,15 на уча-
стке 2. Уравнение для картона ΔP = P0(1 + 80μ) использовано для расчета потерь 
давления на участке 2 с низкой концентрацией твердой фазы, которые составили 
ΔР2 = 50…60 Па, где P0 = 5 Па.  

Для проверки возможности использования уравнения систем с бóльшей 
концентрацией твердой фазы значение коэффициента k получено путем решения 
обратной задачи при известном значении потерь давления на участке 1. Расчет 
показал, что значения коэффициента составляют k = 80 ± 2, потери давления –
ΔР1 = 2900…3100 Па, где Р0 = 95 Па. 

1

2

3

ΔP, Па

μ, кгт/кгв 

Рис. 2. Зависимость потерь давления ΔР  
от массовой концентрации материала μ в воздуховоде:  

1 – перлит; 2 – картон; 3 – полистирол 
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Таким образом, полученный экспериментальным путем коэффициент k для 
волокнистых материалов в диапазоне μ = 0,1…0,3, может быть использован и для 
расчета потерь давления в системах с более высокой концентрацией дисперсной 
фазы (до μ = 0,5). 

 
Заключение 

 
Проведенные аналитические и экспериментальные исследования аэродина-

мических двухфазных потоков показали, что потери давления прямо пропорцио-
нальны концентрации твердой фазы для волокнистых частиц с низкой насыпной 
плотностью: полистирола, перлита, картона. Причем, чем выше значение истин-
ной и насыпной плотности, тем больше значение коэффициента пропорциональ-
ности в уравнении потерь давления от концентрации. На основании полученных 
результатов разработана методика и произведен расчет потерь давления в возду-
ховодах малотоннажного технологического комплекса для производства экстру-
дированных техногенных материалов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ и правитель-

ства Белгородской области в рамках научного проекта № 14-41-08054 р_офи_м. 
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Abstract: The paper proposes a method for calculating the discrete pressure 

losses, taking into account the particulate composition, concentration and density of 
solids. The resulting equations were analytically confirmed by experimental studies. 
The possibility of using the equation obtained for fiber man-made materials based on 
cardboard in the concentration range up to μ = 0.5 is shown. 
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Zur Berechnung der Luftkanäle  
für die zweiphasigen Ströme 

 
Zusammenfassung: Es ist die diskrete Methode der Berechnung der Verluste 

des Drucks unter Berücksichtigung der dispersen Zusammensetzung, der Konzentration 
und der Dichte der festen Teilchen angeboten. Die vom analytischen Weg bekommenen 
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Gleichungen sind von den experimentalen Untersuchungen bestätigt. Es ist die 
Möglichkeit der Nutzung der bekommenen Gleichung für die Technogenfaserstoffe 
aufgrund der Pappe im Umfang der Konzentrationen bis zu μ = 0,5 gezeigt. 
 
 

Sur le calcul des gaines d’air pour  
les flux à deux phases 

 
Résumé: Est proposée une méthode discrète de calcul des pertes de la pression 

compte tenu de la composition de dispersion, de la concentration et de la densité des 
particules solides. Les équations reçues de la façon analytique sont confirmés par des 
études expérimentales. Est montrée la possibilité d'utiliser l'équation obtenue pour les 
matériaux technogènes en fibres à base de carton dans la gamme de concentration 
jusqu'à μ = 0,5. 
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