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11УГ11 УВЕЛИЧЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ПЕРЕДАЧИ 
АЭРОСМЕСЕП ПРИ ПНЕВМОТРАНСПОРТЕ 

в плотном слое:

В работах [1, 2] нами было показано, что аэросмссь может быть 
перемещена по трубопроводу с концентрацией рыхлой насыпи Полу
чены выражения для определения удельного веса, скорости и концент
рации аэросмеси но ходу транспорта. Определена критическая скорость 
при движении ко горизонтали Раскрыт характер зависимости потерь 
давления на тренпе по длине трубопровода при горизонтальном пере
мощении.

I!» основании анализа полученного уравнения разработаны меро- 
I приятия, позволяющие увеличить дальность передачи аэросмесей, суть 
| которых изложена в настоящей статье

! Применение трубопроводов переменного диаметра. Тсоретнчс- 
, схи наиболее эффективной мерой, приводящей к уменьшению потерь 

давления потока аэросмеси и. следовательно, к увеличению дальности 
передачи, является применение горизонтального трубопровода пере
менного сечения. обеспечивающего скорость аэросмеси на уровне 
К|, 1.84 13/) на всем пути перемещения. Если начальный диаметр 
|р\боцров1>да О1։ то начальная скорость аэршмеси ( 1/1) и ее объем
ный расход ( и'А) должны быть:

Г, - 1,84---13/)։ и и>\ (1.84 -г 13/?։)0.785П-. (I)

В любом другом сечении объемный расход Определится из вираже 
•НИЯ:

(2)

где Р—давление в данном сечении. 
При условии поддержания скорости 
что

на уровне критической, очевидно,

1Г=(1,84 13/Л)0.78.5/);

откуда следует:

где

/)’֊■ 0.1 И//- 0.077 А О, (3)

А=(1,84
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Решение (3) сложно. Приемлемые результаты дает тригонометри
ческий вариант метола Кардано:

О 0,09436 0.047. (4)

11ричем 2С1$2*=-----

где С I --------0.00<>21 . у--0,<НЛ)21—(1.О77Я.
г 7(14-1 1-(О,ООО21.'7)г

(’ возрастанием /9 растут также V и кинетическая энергия смеси. 
Однако нетрудно убедиться, что как абсолютные значения, так и 
приращения кинетической энергии так малы, что ими можно прене
бречь. Тогда в уравнении (11) |2| член — ՝ можно отбросить.

2Я

Учитывая, что V' Г, (1

/>«•71
0.<к (6)(1Р

где определяется но (4).
Решение (6) методом численного интегрирования на ЭВМ дало 

результаты, приведенные в габл. 1. При этом было принято, что 
!\ 7 <1 та и 1\.— 1 ата.

Таблица I

1 
лчг 

11
 (7 

|

”Ь,Д=
,Л

Конечный .т.тметр 
трубопровод;։, .м.и

Длина вилннлри 
веского трубопро

вода 1. м
Длина конического 
трубопровод.։ ?, .«

Проилво опель- 
носи. т/чт

.и, А1, 41, л։3 •И. лк

50 2,50 103 1<К> 295 259 575 480 16 17
75 2.82 150 146 364 317 694 5-30 41 43

100 З.и 197 191 111 362 791 662 32 85
125 ЗД7 242 236 450 395 870 729 140 146

Примечание Л!։ глинозем; Л1։ цемент

Сопоставление данных габл. 1 показывает, что в случае конического 
трубопровода резко возрастает дальность передачи. Это объясняется 
уменьшением потерь на трение (по причине резкого уменьшения ско
рости аэросмссн и увеличения гиаметра трубопровода) и отсутствием 
приращения кинетической энергии.

2. Применение трубопровода со ступенчатым изменением диаметра. 
Несмотря на преимущества конического трубопровода, его применение



Таблица 2

1 ступень II ступень 4 3 III ступень 4—3 IV ступень 3 2 V ступень 2—1, 5 VI ступень 1,5-1 О61Ц.ТН дли- Производи
тельность7 — 5 а та а та а та ата а та чти па трубопро- 1рнмсча>

пода լ!. н (i т. 'tat ние
bt.u .и /։ .*/ />2 .V.V /,.« Г>э .rf.w 6 -W !)л мл /< М [)ն At Al /ծ.ս Г)(. Al A! 4 •' AI

25 45 28 33 ,;и 45 33 65 38 54 42 80 321 3.6
50 69 49 <Ю 68 66 99 76 82 84 129 489 16.2

1(К) 100 111 69 119 98 130 138 147 112 160 152 675 81 *6 1 л։ толем

12.՜՛ 111 139 78 148 107 161 151 182 121 196 169 737 140 .7 1 1 • 11 յ
100 94 113 69 119 92 131 132 150 108 158 145 G40 91 .0
25 40 28 28 30 38 33 56 38 45 41 66 272 3./

50 02 56 43 60 57 65 84 74 67 81 97 409 16ւ8
их» <49 110 60 117 79 127 111 143 89 155 129 560 84.9 Цемент
125 99 13S 68 147 89 159 126 178 98 193 141 621 146.2 V 1.11’յ
ИЮ 81 113 60 119 77 131 из 150 92 158 125 550 94.7
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практически затруднительно. Вместо конического приходится пользо
ваться трубопроводом со ступенчатым изменением диаметра

На произвольно выбранном участке ступенчатого трубопровода 
диаметром I) скорость заросмесн

ИИ/1|?1 + (1֊-Г1)^|(^у, (7)

где 1'։ и /Д -начальные скорость и диаметр трубопровода.
С учетом (7) выражение (11) |2| принимает вид:

I ЛЧГ-7! к// О (Н)

Интегрируя |8) в пределах всей длины трубопровода, рассчитан при 
мер Результаты расчета сведены в табл. 2.

Вся трасса разбита на 6 участков |6 ступеней). исходя из давле
ний. На первом участке перепад давления составляет 2 ага (От 7 До 
5 ати. а на последних двух участках 0.5 ага В средних трех \чист
ках перепал давления принят по 1 а гм

На рис. ! показана зависимость давления от длины трубопровода
пои различных его видах График построен для случая транспор

тировки глинозема и цемента при 1\ =7 апш, 1)՝ 100 .«.»/.

Рис I Зависимости дамские (/'» о։ липы труГп»пр<*м<»л.« (0 при />, НЮ .ч и 
/■••конический трувотцюпод; ? <:\нгн'».1тип трубопровод Ч цилиндрический 

трубопровод
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;՛. Экспериментальная проверка решения уравнения (8). Iля выяв 
.1СИ11Й степени точности решения были проведены опыты ио схеме 
рис. I [2] с глиноземом и цементом. Первоначально вся горизонтальная 
трасса длиной 46 м состояла из трубы £\=26,5 .ч.ч. Далее, трасса 
•*ыля переделана и состояла из труб 1)} 26.5 ч.ч. 26,5 ч и /Л 
=35 .ч.и. /.. 19,5 .ч. Затем, в третьем варианте, трасса состояла из 
труб грех диаметров 26,5; 35 н 40 ч.ч с длинами 26.5; 14,1 и 5,4 .ч. 
Наконец, в четвертом варианте, трасса состояла также из трех участ
ков, но последний имел /9а-=53 .ч.ч.

Результаты опытов приведены па рис. 2 и проведены усредняющие 
кривые (пунктиром для цемента, сплошными линиями для глино
зема)

Рис. 2. Зависимость давления (/’у от удельной производительности |рубопровода </ 
1.ь различных вариантов (номера кривых спот нет г гвуют рассмотренным вариантам) 

------------------ цемент;-------------------। липозем

Сравнение опытных данных этой установки с расчетными пока 
за.то отклонения, не превышающие 6%

4. Применение более высоких давлений. На практике для иневмо 
транспорта обычно применяют сжатый воздух с давлением не более 
Ь ати. Все предыдущие расчеты исходили из этого. Однако, если ста- 
аигся задача возможного увеличения дальности перемещения аэросмс- 
сей. го возникает вопрос о повышении давления транспортирующего 
воздуха, как одно из средств решения этой задачи.

Табл. 3 иллюстрирует влияние начального давления воздуха Р} 
и;-, основные показатели пневмотранспорта глинозема, когда диаметр 
трубопровода постоянный (100 дли). начальная скорость аэросмеси 
Г,^1\р=3.14 .и сек, а конечное давление /А. 1 а та. Принято также,
«го трубопровод горизонтальный, не имеет поворотов, и в его начале 
концентрация =0,265.
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Выражение //(Р։ I) показывает среднюю дальность перемеще
ния ня каждую затраченную атмосфер} давления. Отношение /.,՛/ дает 
работу на перемещение одной тонны материала па один метр. Эта 
работа в таблице разделена на два слагаемые- Лгр и Лх. Отметим, 
что / рассчитана по уравнению (13) |2|. Ги> по (10) |1|. Общая ра
бота изотермического расширения одной тонны аэросмеси определена 
из выражения:

/. -о,8 • г.зг-'Лг — + Я), (9)Р,. 3470 1 '
где 0.8 объем воздуха в одной тонне аэросмеси в л/3 (при (явлении 
Рл и при ■?, 0.265). а 3470 кг удельный вес глинозема.

1ао.и։ц<1 '!

ат<! 1, .и 1
■ ՛ 7. кГм т 1 ։р, кГ.и кГлгтМ

Р.-1

2 52 52,0 5»5 13960 239,0 29,0
3 115 57,5 7,8 32100 252-3 26.7
4 185 61.6 10,1 52950 257,9 28.1
5 258 64.5 12.4 75830 263,6 30.4
б 335 67.0 14.7 100300 2(57,2 32.8
7 414 69.0 17 >0 126000 268,4 35.6
8 492 70.3 19.3 153110 272,5 38.5
9 575 72.3 21,6 181000 273.7 41.3

10 656 73.0 23,9 210000 275-7 41.3
Н 740 74.0 26,2 239600 276.7 47.3
12 823 75.0 28,5 270000 277,7 50,3
13 <ХИ> 75.5 30,8 30 КХХ) 278,5 53,5
14 990 76,0 33.2 332600 279.5 56,5
15 1075 76.5 35»5 365000 280,3 59,7

Тиб.ищи 4

Ру. «та /. .4 / /2К, .и.м ՛ Л, кГ.и т

1
Л, h-r.vlm.il

/>1-1

4 253 84,3 136 52950 209,3
б 519 103.8 154 10030<1 193.3
7 675 112.5 160 126000 186.6
9 1050 131.3 175 181000 172.3

11 1424 142.4 185 239600 168.2
13 1848 134.0 191 301000 162.9
15 2307 164.8 202 365000 158,2

Кинетическая энергия (/.•< । и погори ня трение (/.,Р) определены сле
дующими формулами:

А.. —1000:/; А,р=------.

Иная получается картина, если транспорт осуществляется по 
ступенчато расширяющемуся трубопроводу, что приведено в табл. • 
для тех же начальных условий. Как видно, при Рх— 15 <ипа дальность 
перемещения увеличивается до 2 к.и.
Примечательным является то, что с повышением /\ значительно сок
ращаются удельные энергетические расходы
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Вывод. При тех же затратах энергии (давления и расхода воздуха) 
дйлынкть передачи аэросмеси может быть увеличена применением 
ргрубппроврла конического сечения вместо цилиндрического Из-за труд
ностей изготовления целесообразнее конический трубопровод заменить 
ступенчатым.
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II. մ փ и փ ո I Ա՛

Աեր ոքսաոնուրդ ն /< րի տ /»у ա փ ո քս </ա ն հ ե ուս էքոր ո է /•/ /ո էն ր А ր /у ա րացն և [ու 
նպատակով աոաշարկէքոէէէ /' ա I, ց ափ ո քս մ ան ա րացուքէ յո:ն ր պահպանեք կրի- 
■ո ի կա կան ի մ ակարցակում խողովակաշարի ոցյ երկարս։ քէ յան վրա։ Այց իրա- 
կանայյնե/Ոէ Համար ցիտվում են ե/ւկււ, Հնարավոր ցեպր' կոնաձև խողովակա- 
յար և ասսւիՀանաձև էիովւոքսվող տրամ էս ցձոէք քո ո ցով տ կա շա րւ Օղտացորէ>ե[ով 
փէէրձարարական հետազոտէէէք}յոէնների արցյսւնբնէւրր, ոաայրքաձ են Հաէէքտ- 
ւքէն րանաձեեր նյէքած դեպքերի Համար:
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