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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены краткие результаты анализа материалов 

исследований различных режимов пневмотранспорта мелко-

фракционных полидисперсных сыпучих материалов, приве-

денные в российских и зарубежных источниках научно-

технической информации. Рассматривались следующие режи-

мы: пробочный, летучая транспортировка с существенно раз-

ными скоростями потоков, транспортирование мелкофракци-

онных материалов с частицами различной крупности и геомет-

рической формы – от шарообразной до пластинчатой, остро-

угольной и даже раковинообразной. Представлены результаты 

анализа пневмотранспортных технологий, используемых в 

энергетике России и стран мирового сообщества. Приведены 

краткие результаты анализа исследования источников научно-

технической информации по вопросу определения формы и 

полидисперсности частиц мелкофракционных полидисперсных 

материалов.1 

1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 

ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

Благодаря использованию пневмотранспортных тех-

нологий можно перемещать большое количество разно-

образных сухих мелкофракционных полидисперсных 

материалов, применяющихся в различных отраслях про-

мышленности, как внутри цеховых помещений, так и за 

их пределами. Транспортируемые материалы могут 

иметь различные физико-механические свойства, хими-

ко-минералогический и фракционный составы, а также 

разнообразные формы частиц. Плотность транспорти-

руемых частиц может меняться от 16 до 3200 кг/м
3
 [1]. 

При перемещении мелкофракционных полидисперсных 

материалов в пневмотранспортных трубопроводах одним 

из основных значимых факторов является критическая 

скорость пылегазового потока. Через критическую ско-

рость воздуха в пылегазовых потоках определяют необ-

ходимую для надежной работы пневмотранспортных ус-

тановок рабочую скорость воздуха, которая существенно 

влияет на величину удельных энергозатрат на переме-

щение сыпучих материалов и абразивный износ пнев-

мотранспортного оборудования. Существуют различные 

режимы пневмотранспортирования мелкофракционных 

полидисперсных материалов, таких как зола, угольная 

пыль, песок и др. – режим летучей транспортировки, 

пробочный режим и транспортирование материалов в 

плотном потоке. При различных режимах транспортиро-

вания наблюдаются критические скорости потоков, от-

личающиеся в десятки раз. Перемещаемые частицы 

имеют существенно различную геометрическую форму – 

от шарообразной до пластинчатой, остроугольной и даже 
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раковинообразной, что также влияет на характер их 

транспортирования. Необходимо учитывать также и то, 

что частицы в потоке взаимодействуют друг с другом.  

Трубопроводный пневмотранспорт сыпучих материа-

лов появился еще в 1866 г. [2]. Он широко и успешно 

применяется на предприятиях различных отраслей эко-

номики стран мирового сообщества по нескольким при-

чинам: во-первых, пневмотранспорт является достаточно 

надежным способом перемещения мелкофракционных 

полидисперсных материалов по сравнению с другими 

видами транспортирования; во-вторых, он является эко-

номически более эффективным по сравнению с механи-

ческим и гидравлическим транспортом; в-третьих, пнев-

мотранспорт - экологически более приемлемый способ 

транспортирования материалов с точки зрения воздейст-

вия на окружающую среду, т.к. пневмотранспортный 

трубопровод является закрытым элементом, и, следова-

тельно, пыление отсутствует. Кроме того, системы пнев-

мотранспорта являются технологически гибкими, они 

могут иметь разную конфигурацию и дальность транс-

портирования в зависимости от требований Заказчиков. 

В энергетической промышленности пневмотранспорт 

используется для перемещения угольной пыли, золы и 

шлака. Во всем мире на тепловых электростанциях сжи-

гаются миллионы тонн угля. При этом качество сжигае-

мых углей является существенно разным в зависимости 

от мест угледобычи и угольных пластов. В результате 

сжигания твердого топлива образуются побочные про-

дукты сжигания угля в виде золы и шлака, состав кото-

рых также существенно различен и зависит от качества 

сжигаемого угля и условий сжигания. И угольную пыль, 

и побочные продукты сжигания угля можно эффективно 

транспортировать пневматическим («сухим») способом, 

не применяя водные технологии, тем самым нанося ми-

нимальный ущерб окружающей природной среде и, в то 

же время, сохраняя потребительские свойства золы и 

шлака. 

На ТЭС и котельных применяются различные систе-

мы транспортирования золошлаков [3]: 

 механические системы золошлакоудаления (ЗШУ); 

 гидравлические системы ЗШУ (гидрозоло-удаление - 

ГЗУ); 

 пневматические системы золоудаления (пневмо-

золоудаление - ПЗУ); 

 комбинированные системы ЗШУ. 

Установки транспорта золошлаковых материалов де-

лятся на внутренние и внешние. Установки внутреннего 

пневмотранспорта золы предназначены для перемеще-

ния золы от бункеров электрофильтров до промежуточ-

ных бункеров (промбункеров) или силосов склада сухой 

золы. Установки внешнего пневмотранспорта золы 

предназначены для перемещения материалов от пром-

бункеров или силосов склада сухой золы до золошлако-
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отвала. Согласно [3] на ТЭС в качестве установок внут-

реннего пневмотранспорта золы используются: 

 самотечные установки; 

 аэрожелоба; 

 вакуумные установки; 

 напорные установки со струйными, пневмо-

камерными и пневмовинтовыми насосами. 

В статье представлены результаты обзора научно-

технических источников информации по вопросу крити-

ческих скоростей пневмотранспортирования мелкофрак-

ционных полидисперсных материалов в напорных уста-

новках при многообразии режимов перемещения сыпу-

чих материалов с различными скоростями транспорти-

рования пневмосмеси. Прежде всего, это режимы, в ко-

торых реализуется летучая транспортировка мелкофрак-

ционных полидисперсных материалов. При этом на кри-

тические скорости пневмотранспортирования сущест-

венное влияние оказывают фракционный состав и форма 

транспортируемых частиц. Самотечные установки не 

рассматривались, т.к. в таких системах основным опре-

деляющим параметром пневмотранспортирования явля-

ется угол естественного откоса, а не фракционный состав 

материала, и форма частиц. В таких установках отсутст-

вуют режимы летучей транспортировки сыпучих мате-

риалов. Пневмотранспорт в аэрожелобах также не изу-

чался, т.к. в таких системах происходит движение в 

псевдоожиженном слое, а не в режиме летучей транс-

портировки материалов. Кроме того, аэрожелоба не яв-

ляются широко используемым оборудованием на ТЭС в 

связи с их крайней технологической негибкостью и ма-

лой дальностью транспортирования. Вакуумные уста-

новки применяются на ТЭС также достаточно редко в 

связи с рядом технических и технологических ограниче-

ний, и поэтому их исследование также нецелесообразно. 

В России, Индии, Англии, Австралии и других стра-

нах проводились и проводятся исследования параметров 

работы и оборудования установок пневмотранспорта зо-

лы, угольной пыли и песка. В энергетике России долгие 

годы эксперименты по пневмотранспорту мелкофракци-

онных полидисперсных материалов выполнялись на 

пневмогидротранспортном полигоне Сибирского филиа-

ла ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева (СибВНИИГ, г. Красно-

ярск), который был демонтирован в 90-х годах ХХ в. Ха-

рактерной особенностью этого полигона была возмож-

ность проведения на нем экспериментальных исследова-

ний на промышленно применяемом оборудовании с це-

лью моделирования процессов пневмотранспортирова-

ния в широком диапазоне параметров, включая и запре-

дельные режимы, которые невозможно реализовывать на 

реальных эксплуатируемых пневмотранспортных уста-

новках ТЭС ввиду противоаварийных ограничений. В 

России около 85 % золошлаков ТЭС транспортируются 

системами гидрозолоудаления, и лишь около 15 % ― 

системами пневмозолоудаления [4]. Однако, в настоящее 

время намечается переход от «мокрых» к «сухим» сис-

темам транспортирования золошлаков с целью исполь-

зования данных продуктов в сухом виде [5]. 

2. РЕЖИМЫ ПНЕВМОТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

МЕЛКОФРАКЦИОННЫХ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Мелкофракционные полидисперсные материалы мо-

гут транспортироваться по трубопроводам порциями или 

непрерывным потоком – 24 часа в сутки, при необходи-

мости. Следует отметить, что в научно-технических ис-

точниках информации отсутствует единая терминология, 

характеризующая различные пневмотранспортные ре-

жимы. Согласно процессам, происходящим в трубопро-

водах пневмотранспортных установок, можно выделить 

две основных группы режимов пневмотранспорта: ре-

жимы летучей транспортировки и режимы транспорти-

рования в псевдоожижженном слое. Выбор режимов 

транспортирования материалов является очень важным 

фактором, который необходимо учитывать на этапе про-

ектирования пневмотранспортных установок. В псевдо-

ожижженном слое транспорт сыпучих материалов осу-

ществляется с использованием аэрожелобов, поэтому та-

кой режим не исследовался. Основная группа исследуе-

мых режимов - режимы летучей транспортировки сыпу-

чих материалов. 

2.1. Режимы летучей транспортировки сыпучих ма-

териалов 

Подобные режимы транспортирования очень часто 

применяются для перемещения мелкодисперсных сыпу-

чих материалов в различных отраслях промышленности. 

Bo взвешенном состоянии частицы переносятся турбули-

зированным потоком co скоростями, в 2…5 раз превы-

шающими скорости витания частиц. Пневмотранспорт в 

этом случае характеризуется большими расстояниями 

транспортировки (до 1500…2000 м) c производительно-

стью до 300 т/ч и удельными расходами воздуха от 

30…50 до 150…200 м
3
 на 1 м

3
 материала, увеличением 

скорости движения пневмосмеси по длине трубопровода 

(от 15…20 до 70 и даже 100 м/c) вследствие падения 

давления и расширения потока, значительным диапазо-

ном концентрации пневмосмеси. Различают низкие 

(0,1…5,0 кг/кг), средние (5…10 кг/кг) и высокие 

(10…400 кг/кг) величины массовых концентраций [6]. 

2.1.1. Пневмотранспорт низкоконцентрированных 

пылевоздушных потоков. 

При таком режиме транспортирования смесь мелко-

фракционных полидисперсных материалов с воздухом 

движется вдоль трубопровода во взвешенном состоянии 

(рис.1). 

При этом расход воздуха существенно превышает 

расход транспортируемого материала. По сравнению с 

транспортом материалов в высококонцентрированном 

потоке в этом режиме давление составляет меньшую ве-

личину, а материалы транспортируются при высоких 

скоростях во взвешенном состоянии. Для поддержания 

транспортируемого материала во взвешенном состоянии 

необходимо обеспечивать минимальные транспортные 

скорости воздуха, составляющие для большинства мате-

риалов от 12,7 до 30,5 м/с [7]. 

Режим транспортирования в низкоконцентрирован-

ных пылевоздушных потоках характеризиуется следую-

щими параметрами [7]: 

 высокой скоростью транспортирования – от 16,3 до 

40,6 м/с; 

Рис. 1. Пневмотранспорт низкоконцентрированной пневмосме-

си во взвешенном состоянии 
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 избыточным рабочим давлением от 34,5 до 82,7 кПа и 

разрежением от 13,55 до 40,64 кПа. 

 низкой массовой концентрацией (< 0,5). 

Ограничения при применении режима транспортиро-

вания материалов с низкой масссовой концентрацией [7]. 

При таком режиме необходимо обеспечить достаточно 

высокие расходы воздуха и транспортные скорости, что 

приводит к резкому росту энергозатрат. Для 

пневмотранспортных установок с низкой массовой 

концентрацией характерны также и другие следующие 

основные недостатки: 

 повышенный абразивный износ трубопроводов; 

 деградация транспортируемых хрупких мате-риалов 

 относительно малая дальность транспортиро-вания. 

Критические скорости в режиме пневмотранспор-

тирования материалов с низкой массовой концентрацией 

[7]. Необходимо обеспечивать определенные критиче-

ские скорости пневмотранспортирования для поддержа-

ния материала во взвешенном состоянии и движении. 

Слишком низкая скорость затрудняет транспортную спо-

собность материала в системе, а неоправданно высокие 

скорости способствуют росту потери давления, приводя 

к дополнительным энергозатратам для преодоления со-

противления в трубе. На транспортную скорость и, сле-

довательно, и на расход воздуха сильное влияние оказы-

вают характеристики материала: форма частиц, фракци-

онный состав, средний размер частиц и их плотность. 

Все эти факторы влияют на критическую скорость пнев-

мотранспортирования, потери давления, расход воздуха 

и т.д.  

2.1.2. Пневмотранспорт высококонцентрированных 

пылевоздушных потоков 

В отличие от режима транспортирования материалов 

c низкой концентрацией, при котором расход воздуха 

существенно превышает расход самого транспортируе-

мого материала, и транспорт осуществляется при высо-

ких скоростях движения потока, пневмотранспорт высо-

коконцентрированных пылевоздушных потоков обладает 

существенным достоинством за счет эффективного 

«проталкивания» сыпучих материалов высокой концен-

трации при сравнительно небольших скоростях транс-

портирования в трубопроводе [7]. Такой режим транс-

портирования подходит для хрупких материалов. При 

этом отсутствует повышенный абразивный износ мате-

риала трубы. Скорость пневмотранспортирования в на-

чале участка может составить всего 1 м/с для большин-

ства перемещаемых материалов, а в конце участка – око-

ло 10 м/с. В режиме транспорта материалов с высокой 

концентрацией расход воздуха снижается до абсолютно-

го минимума, при котором возможен транспорт мате-

риала в системе с максимальной плотностью. 

При пневмотранспорте пылевоздушной смеси с вы-

сокой концентрацией материала в трубопроводах воз-

можны следующие основные режимы: 

 пневмотранспорт пылевоздушной смеси с осесиммет-

ричным распределением транспортируемого материала 

по всему сечению трубопровода; 

 поршневой режим пневмотранспортирования сыпучих 

материалов; 

 пневмотранспорт с применением встроенных или вы-

носных байпасных линий. 

 пневмотранспорт с подстилающим слоем. 

Пневмотранспорт пылевоздушной смеси с симмет-

ричным распределением транспортируемого мате-

риала по всему сечению трубопровода 

Основные преимущества применения режима транс-

портирования в плотном потоке: повышение эффектив-

ности транспортирования из-за отсутствия проскока воз-

духа через транспортируемый материал; снижение абра-

зивного износа вследствие меньшего контакта частиц со 

стенкой трубы; снижение скорости транспортирования 

материалов при тех же заданных условиях. 

На рис.2 приведен пример режима транспортирова-

ния пневмосмеси высокой концентрации. 

 
B таком режиме могут перемещаться сухие пылевид-

ные, порошкообразные и мелкозернистые материалы при 

их аэрировании восходящим потоком до предельных 

значений массовой концентрации 1000…1500 кг/кг, c 

уменьшением насыпной плотности на 5…20 %. 

Aэрированные материалы приобретают свойства псевдо-

текучести и могут перемещаться по трубопроводам под 

действием перепада давления аэрирующего воздуха или 

самотёком – по желобам под уклон на ограниченные 

расстояния (до 60…80 м) co скоростями от 1,5 до 7 м/c, 

соизмеримыми co скоростями витания частиц и при со-

измеримых расходах материала и несущей среды 

(1…5 кг/кг). Aэрирование при пневмоподъёме и при 

пневморазгрузке бункеров осуществляют подачей возду-

ха под массу транспортируемого материала, a при гори-

зонтальном перемещении - попутным поддувом по длине 

транспортирования через гибкие шланги c выпускными 

клапанами вдоль трубопровода или через пористые пере-

городки в пневможелобах. Cпособ пневмотранспорта 

высококонцентрированных пылевоздушных потоков ха-

рактеризуется перемещением значительного количества 

материала в трубах малого сечения (до 30 т/ч при диа-

метре 60 мм), небольшим износом труб и желобов, не-

значительным измельчением и истиранием перемещае-

мого материала, постоянством перепада давления по 

длине транспортирования и низкими удельными затра-

тами энергии (до 1…1,5 кBт·ч/т) [6]. В этом случае ско-

рость пневмотранспортирования – низкая и составляет 

менее 5 м/с. Таким образом, подобный способ является 

наиболее экономическим эффективным режимом пнев-

мотранспортирования с точки зрения минимизации энер-

гозатрат. 

Поршневой (пробочный) режим пневмотранспор-

тирования сыпучих материалов 

B поршневом режимe перемещают различные тесто-

образные материалы и бетонные смеси (отдельными 

пробками), штучные грузы (пневмопочта), капсулы, кон-

тейнеры (на роликах или воздушной подушке) и составы 

из них. 

B трубопроводе материалы перемещаются co скоро-

стями до 5… 15 м/c за счёт незначительной разности 

давлений воздуха (до 10
4
 H/м

2
) перед поршнем и за ним 

[6]. 

Один из примеров поршневого режима транспорти-

рования полифракционных мелкодисперсных материа-

лов с низкой скоростью представлен на рис.3. 

Рис. 2. Пневмотранспорт высококонцентрированной 

пневмосмеси  
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При таких режимах транспортирования средняя ско-

рость перемещения пневмосмеси составляет от 0,25 до 

4 м/с. Режим применим для хрупких и легко повреждае-

мых материалов [7]. При этом часть материала до и по-

сле пробки транспортируется в зоне нижней образую-

щей, образуя стационарный слой. Износ при таком ре-

жиме транспортирования - очень низкий, даже в случае 

перемещения абразивных материалов. 

Идеальный поршневой режим пневмотранспортиро-

вания сыпучих материалов приведен на рис. 4. 

 
В таких режимах пневмотранспорт осуществляется в ви-

де дискретных пробок с низкой скоростью движения 

пневмосмеси. Единственным его отличием от предыду-

щего режима является отсутствие стационарного слоя 

материала в нижнем слое [7]. Однако, на практике реали-

зовать такой режим пневмотранспортирования материа-

лов не представляется возможным. 

Пневмотранспорт с применением встроенных или 

выносных байпасных линий 

Еще одним видом летучей транспортировки материа-

ла является режим с использованием внутренних и вы-

носных байпасов. В подобном режиме могут транспор-

тироваться такие пылевидные сыпучие материалы, как 

алюминиевые и поликристаллические порошки, мелко-

дисперсный песок, крупная летучая зола. Согласно [7] 

скорости транспортирования пневмосмеси в трубопро-

воде составляют от 3 до 10,2 м/с, приводя к образованию 

пробок. Чем выше подпорное усилие, действующее на 

пробку, тем менее воздухопроницаемым становится ма-

териал. Для таких материалов необходимо подавать воз-

дух через байпасную трубу в том месте, где воздух мо-

жет транспортировать материалы, разделяя пробку. 

В пневмотранспортных установках возможно приме-

нение различных видов байпасов. Так, например, на 

рис.5 и 6 приведены, соответственно, режимы пнев-

мотранспортирования с внутренним байпасом транспор-

тирующего воздуха и режим с дополнительной внешней 

подачей сжатого воздуха по длине пылепровода. 

 
Основные идеи данных режимов состоят в контроли-

ровании длины пробки материала вдоль трубопровода и 

предотвращении ввода воздуха под давлением через 

транспортируемый материал [7]. 

 

 

2.2. Пневмотранспорт с подстилающим слоем 

При постепенном снижении скорости пневмотранс-

портирования более крупные частицы начинают выпа-

дать из пылевоздушного потока на дно трубы со скоро-

стью сальтации, в результате чего образуется подсти-

лающий слой. На рис.7 представлен пример транспорти-

рования мелкофракционных полидисперсных сыпучих 

материалов с подстилающим слоем. Режим характеризу-

ется относительно невысокими скоростями. Эти скоро-

сти транспортирования ниже, чем при режимах транс-

портирования материалов с низкой концентрацией. 

 
Для такого режима характерен сниженный абразив-

ный износ трубопровода и отсутствие деградации транс-

портируемого материала. Поэтому в таких режимах эф-

фективно транспортируются цемент, летучая зола, 

угольная пыль, песок и другие полифракционные мелко-

дисперсные абразивные сыпучие материалы [7]. 

Кроме перечисленных выше режимов транспортиро-

вания сыпучих материалов возможен пневмотранспорт 

полифракционных мелкодисперсных материалов в неус-

тойчивых режимах. Однако, нестационарные режимы в 

работе не рассматриваются. 

В отличие от режима транспортирования материала с 

низкой концентрацией режим пневмотранспорта высо-

коконцентрированных пылевоздушных потоков является 

гораздо более чувствительным к изменениям свойств ма-

териалов: диаметру частиц, фракционному составу, фор-

ме, плотности, когезии и другим факторам. 

3. АНАЛИЗ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 

ИСТОЧНИКОВ ПО ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ФОРМЫ И ПОЛИДИСПЕРСНОСТИ ЧАСТИЦ 

МЕЛКОФРАКЦИОННЫХ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

3.1. Обзор существующих источников научно-

технической информации по вопросу определения 

формы частиц мелкофракционных полидисперс-

ных материалов 

На режимы пневмотранспортирования мелкофракци-

онных полидисперсных сыпучих материалов существен-

ное влияние оказывает форма транспортируемых частиц. 

Форма частиц является такой характеристикой частиц, 

которую достаточно легко описать качественно, но 

трудно выразить количественно. Это связано с тем, что 

частицы имеют три размера, которые не являются рав-

номерными. Пылевоздушный поток является полидис-

персным и содержит большое количество частиц, имею-

щих самые разнообразные формы – от пластинчатых и 

Рис. 7. Пневмотранспорт сыпучих материалов с 

подстилающим слоем 

 
Рис. 6. Режим пневмотранспортирования с дополнительной 

подачей сжатого воздуха по длине пылепровода 

Рис. 5. Режим пневмотранспортирования с внутренним байпа-

сом транспортирующего воздуха 

Рис. 4. Идеальный режим поршневого пневмотранспортиро-

вания пневмосмеси 

Рис. 3. Пневмотранспорт в пробочном режиме 
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раковинообразных до сложных. Частицы микросфер, на-

пример, могут иметь форму, близкую к сферической. 

Частицы неправильной формы, имеющие большое коли-

чество выступов на поверхности, имеют различные ста-

тические и динамические характеристики по сравнению 

с частицами правильной формы. Частицы неправильной 

формы могут при определенных условиях гораздо быст-

рее образовывать более или менее устойчивые агломера-

ты, чем частицы правильной кубической или сфериче-

ской формы, приобретая при этом уже иные свойства 

этой одной вновь образовавшейся большей частицы дру-

гой формы. При уменьшении размера частиц значение 

их формы снижается. Таким образом, существует связь 

между размером и формой частиц [8]. 

В доступных научно-технических источниках ин-

формации не обнаружено одного общепринятого опре-

деления формы частиц, а также отсутствуют выражения 

(формулы) для расчета или оценки коэффициента формы 

частиц транспортируемых материалов. Есть различные 

подходы к понятию и определению формы частиц. Часто 

для определения формы частиц применяется термин 

«сферичность». Сферичность частиц  в соответствии с 

[8] определяется следующим образом: 

частицыьповерхностудельная

частицаичтообъемажетакогосферыьповерхностудельная ,


 

Чем больше  отклоняется от 1,0, тем менее сферич-

на частица. 

Согласно [9] в зависимости от формы и характера по-

верхности зерна нерегулярной формы могут быть отне-

сены к одной из следующих групп: 

 округлые частицы с гладкой поверхностью (например, 

галька, обкатанный речной песок, микросферы); 

 округлые и цилиндрические частицы с шероховатой 

поверхностью (активированный уголь, сорбенты, ката-

лизаторы); 

 частицы с изломами и трещинами резко неправильной 

формы (щебень, горный песок, кокс, руда, каменный 

уголь, сланец, катализаторы синтеза аммиака, дробле-

ный керамзит). 

В табл. 1 приведены величины коэффициента формы 

для характерных материалов в соответствии с данными 

авторов [9]. 

Таблица 1. Величины коэффициента формы для ти-

повых материалов 

№ 

п/п 

Название материала Коэффициент 

формы 

1.  Каменный уголь, кокс металлургический 0,45 

2.  Алюмосиликаты, силикагели, алюмогели 0,50 

3.  Антрацит 0,67 

4.  Щебень, гравий, песок горный 0,70 

5.  Песок округлый и галька 0,75 

6.  Активированный уголь формованный 0,80 

Согласно [10] коэффициент формы — отношение по-

верхности частицы неправильной формы S к поверхно-

сти шара Sэ, объем которого равен объему несфериче-

ской частицы: 
3/2

2 W6











 ээ dS     (1) 

2/3W

S
202,0

э

f
S

S
k     (2) 

где W – объем сферы, мм
3
. 

В соответствии с [10] для шара kf =1, для других тел kf 

>1. По мнению авторов [11] величина, обратная коэффи-

циенту формы, называется коэффициентом сферичности 

, а для частицы любой другой формы <1. 

Помимо коэффициента kf твердая частица неправиль-

ной формы может быть охарактеризована динамическим 

коэффициентом формы kf
д
. Он равен отношению коэф-

фициента сопротивления частицы произвольной формы 

к коэффициенту сопротивления шарообразной частицы 

[12]. 

В источниках [13] и [14] коэффициент формы также 

выражают через отношение квадратов эквивалентных 

диаметров dэ и dэ
’
, где dэ является диаметром эквива-

лентной частицы сферической формы, объем которой W 

равен объему рассматриваемой частицы [10]: 

3
э

W6
d


      (3) 

а dэ
’
 – диаметр шара, поверхность которого равна по-

верхности зерна нешарообразной формы [10]: 



S



эd       (4) 

Таким образом, коэффициент формы выражается 

формулой (5): 
2

' 














э

э

f
d

d
k      (5) 

По мнению авторов [10] коэффициент формы kf явля-

ется коэффициентом сферичности частицы. 

Для частиц, по форме резко отличающихся от сферы, 

выражать эквивалентный диаметр в виде диаметров 

сфер, эквивалентных им по объему или поверхности, 

может оказаться недостаточным. Поэтому авторы [15] 

предлагают пользоваться седиментационным диаметром, 

который находят по отношению поверхности частицы к 

ее объему. Указанные авторы исходят из справедливости 

допущения, что отношения поверхности к объему у ша-

рообразной частицы и у частицы неправильной формы 

должны быть одинаковыми. 

В соответствии с [17] в случае описания свойств ма-

териала частиц, имеющих неправильную форму, приме-

няется понятие геометрического коэффициента формы 

kf. Альтернативой ему является обратная величина, кото-

рая называется коэффициентом сферичности , т.е. 

=1/kf. Коэффициент kf является отношением поверхно-

сти частицы S к поверхности равновеликого шара Sэ:  
2

' 














э

э

э

f
d

d

S

S
k      (6) 

где dэ и dэ
’
 ― диаметры шаров, которые эквивалент-

ны частице по поверхности и по объёму.  

В общем случае kf 1, 0<1; для сферических частиц 

материала kf ==1. Коэффициенты kf и  для тел пра-

вильной формы можно найти по табл.3. Если рассматри-

ваются частицы материала неправильной формы, то зна-

чения коэффициентов kf и  необходимо определять экс-

периментально; приблизительную оценку этих коэффи-

циентов можно провести, используя табл. 4. Для оценоч-

ных расчетов можно воспользоваться табл. 5. 
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Таблица 2. Геометрические коэффициенты формы для некоторых материалов [16] 

№ 
п/п 

Материал 
Агрегатная плотность  

частиц, кг/м3 Преобладающая форма частиц 
Геометрический коэффи-

циент формы 

1.  Вспученный перлит 2280 
Округлые и продолговатые с ноздре-

вой поверхностью 
1,3…1,5 

2.  Порошок из вспученного перлита 2350…1850 Тонкие пластинки 2,0…2,1 

3.  Вермикулит 2750 Тонкие пластинки 1,9…2,0 

4.  Вспученный вермикулит 1200…1000 Пластинки 1,4…1,5 

5.  Молотая слюда 2700 То же 2,0…2,1 

6.  Тальк 2750 Таблетки 1,15…1,2 

7.  График 2000…2400 Плоские и угловатые 1,18…1,2 

8.  Кварцевый песок 2650 Угловатые 1,15…1,2 

Таблица 3. Коэффициенты формы и сферичности некоторых правильных тел 

Тело Тетраэдр Куб Октаэдр Додекаэдр Икосаэдр 

kf 1,49 1,24 1,18 1,10 1,07 

 0,670 0,806 0,846 0,912 0,937 

Продолжение таблицы 3. Коэффициенты формы и сферичности некоторых правильных тел  

Призма Цилиндр 

   

    

 
 

  

1,30 1,31 1,38 1,21 1,68 3,10 4,55 2,28 1,16 1,45 1,72 

0,767 0,761 0,725 0,827 0,594 0,323 0,220 0,438 0,860 0,691 0,580 

Таблица 4. Коэффициенты формы и сферичности некоторых материалов 
Форма частиц материала kf  
Округлые, окатанные, без резких выступов: глина, шамот, речной песок, короткие цилиндры и пр. 1,16…1,20 0,83…0,86 
Острозернистые, шероховатые, продолговатые: антрацит, неокатанный песок и пр. 1,54 0,65 
Песок: 

 - круглый 1,20 0,83 
 -угловатый 1,37 0,73 
 - остроугольный 1,67 0,60 

среднее значение для всех видов песка 1,33 0,75 
Вольфрамовый порошок 1,12 0,89 
Железный катализатор 1,73 0,58 
Активный уголь 

= 1…2 мм 1,56 0,64 
= 1,5 мм 1,09 0,92 
= 1,5…4,5 мм 1,27 0,79 

Сланец 
= 2,5…11,2 мм 2,35 0,426 
= 34…62,5 мм 1,32 0,758 

Каменный уголь 
= 6…11,25 мм 1,87 0,536 

Металлургический кокс 
= 6…11,25 мм 2,48 0,403 

Гравий 
= 12…20 мм 1,47 0,68 
= 3,7 мм 1,38 0,725 

Пыль 
 - угольная естественная 1,54 0,65 
 - угольная размельчённая 1,37 0,73 
 - колосниковая оплавленная, сферическая 1,12 0,89 
 - колосниковая агрегированная 1,82 0,55 

Слюда (хлопья) 3,57 0,28 
Стекло дроблёное, неоплавленное 1,54 0,65 
Поливинилхлорид суспензионный 1,47 0,68 
Силикагель 3,03…5,56 0,18…0,33 
Алюмосиликагель 1,82…4,0 0,25…0,55 
Кольца Рашига, сёдла Берля 3,3 0,3 
Щебень 

= 5…7 мм 1,85 0,54 
= 25…30 мм 1,61 0,62 

Прокаленный оксид алюминия 2,32 0,43 

Таблица 5. Оценка коэффициентов формы и сферичности некоторых частиц материалов 

Характеристика формы частицы материала  kf  

Округлые  1,30  0,77 

Угловатой формы 1,52 0,66 

Продолговатые 1,72 0,58 

Пластинчатые 2,33 0,43 
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3.2. Краткие результаты анализа источников научно-

технической информации по вопросу влияния по-

лидисперсности материала на критические скоро-

сти пылегазовых потоков 

Если слой сыпучего материала состоит из частиц 

одинакового размера, то его называют монодисперсным, 

слой из частиц существенно разного размера называют 

полидисперсным. Таким образом, полидисперсность ма-

териала – характеристика его неоднородности по разме-

ру частиц. Полидисперсность материала характеризуется 

гранулометрическим составом, который показывает, ка-

кую долю или процент по массе, объему или числу час-

тиц составляют определенные частицы или группы час-

тиц во всей анализируемой пробе. 

Существует множество определений дисперсности 

материала [18], например: 

1. Дисперсность − характеристика размеров частиц в 

дисперсных системах.  

2. Дисперсность − физическая величина, характери-

зующая размер взвешенных частиц в дисперсных систе-

мах. 

3. Дисперсность (раздробленность) − степень из-

мельчения какого-либо тела (дисперсность фазы) в одно-

родной среде (дисперсионной среде). Мера дисперсности 

- отношение общей поверхности всех частиц к их сум-

марному объему. 

4. Дисперсность − характеристика пылевидного ма-

териала (цемента, минерального порошка и т. д.) по 

удельной площади поверхности (см
2
/г) или по массе по-

рошка, прошедшего через сито определенного размера. 

5. Дисперсность − степень раздробленности, опреде-

ляемая величиной, обратной поперечному размеру час-

тицы; чем мельче частицы, тем больше дисперсность. 

Или: величина, обратная размеру частиц дисперсной фа-

зы. 

Гранулометрический состав мелкофракционных по-

лидисперсных сыпучих материалов характеризуется ин-

тегральным показателем крупности частиц этого мате-

риала, иногда называемым в научно-технических источ-

никах средним или эквивалентным диаметром частиц. 

Существуют различные способы определения инте-

грального показателя крупности частиц материала, при-

водимые разными авторами. В настоящее время для оп-

ределения гранулометрического состава мелкозернистых 

материалов с размерами частиц от 0,5 мкм до нескольких 

мм наиболее широко используют ситовый рассев, мик-

роскопию, лазерную гранулометрию, седиментацию. 

В табл. 6 представлены формулы для вычисления ин-

тегрального показателя крупности частиц материала. 

Таблица 6. Способы определения интегрального показателя крупности частиц 

№ 

п/п 
Название Формула Примечание 

Источник ин-

формации 

1.  
Средний арифметический 

диаметр 

n

nd

d
ii

ср




n

1i  (10) 

n — общее число частиц, 

ni ― число частиц i-й фракции, 

di — средний диаметр частиц i-й фракции 

[17] 

2.  Геометрический диаметр 

n

nd

d

n

i

ii

гео






 1

)(lg

 (11) 
 [10] 

3.  

Средний квадратичный диа-

метр (средний поверхностный 

диаметр) 
n

nd

d
ii

срS




n

1i

2

 (12) 

Суммарная поверхность частиц равна по-

верхности частицы со средним диаметром, 

умноженной на число частиц 

[17] 

4.  
Средний объемный  

диаметр  
3

1

3

n

nd

d

n

i

ii

срV


  (13) 

 [10] 

5.  

Средний поверхностно-

объемный диаметр (средний 

диаметр по Саутеру) 






n

i

i

i

срVS

d

d

d

1

2

n

1i

3

 (14) 
 [10] 

6.  
Средний гармонический диа-

метр 



n

i i

i
гармср

d

y
d

1

1  (15) yi ― счетная доля частиц i-й фракции; удель-

ная поверхность частиц диаметром dср равна 

средней удельной поверхности рассматри-

ваемых частиц 

[17] 

7.  Средний диаметр по массе 



n

i

iiмср dgd
1

 (16) gi – массовая доля частиц [17] 

8.  Медианный диаметр dmed 
Диаметр частиц, определяемым по 50%-ному 

содержанию частиц по массе 
− 

9.  Модальный диаметр dmod 

Среднеарифметический диаметр частиц, 

принадлежащих к одной группе фракций, 

имеющей максимальное массовое содержа-

ние в пробе 

− 

10.  
Средневзвешенный  

диаметр 

100

1

.








n

i

ii

взср

md

d  (17) 

di ― средний размер частиц i-й фракции си-

тового анализа, определяемый как полусум-

ма размеров отверстий двух соседних сит, mi 

— %-ное содержание i-й фракции по массе 

(остатки на ситах) 

[19] 
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Определение модального диаметра частиц. На гистограмме, построенной в прямоугольных координатах (рис. 8), 

где по оси абсцисс отложен диаметр частиц по фракциям, а на оси ординат — содержание фракций в %, точка, фикси-

рующая максимум содержания, называется модой, а соответствующий ей диаметр - модальным диаметром [18]. 

Рис. 8. Дифференциальное распределение частиц по фракциям с определением модального диаметра. 

Определение медианного диаметра частиц. Медианный диаметр получают на кумулятивной кривой, построенной 

на графике, где по оси абсцисс отложен диаметр фракций, а по оси ординат - их нарастающее суммарное содержание 

(рис. 9). Точка на кривой, где содержание составляет 50 %, называется медианой, а соответствующий ей диаметр - ме-

дианным диаметром [18]. 

 

Рис. 9. Интегральное распределение частиц по фракциям с определением медианного диаметра 

 

Для определения средневзвешенной крупности час-

тиц использовалась формула (17) из [19], т.к. она позво-

ляет наиболее полно учитывать гранулометрический со-

став материала и является, по мнению авторов статьи, 

интегральной для оценки среднего диаметра. 

Косвенным образом полидисперсность учитывается 

при определении средневзвешенного диаметра частиц, 

однако, этого недостаточно для учета влияния полидис-

персности разнофракционных сыпучих материалов на 

величины критических скоростей пылегазовых потоков 

при их перемещении в пневмотранспортных трубопро-

водах. Необходимо разработать коэффициент полидис-

персности, который учитывается в расчете критических 

скоростей пылегазовых потоков при перемещении мел-

кофракционных полидисперсных материалов в пнев-

мотранспортных трубопроводах. 

По данным из [20], чем больше коэффициент поли-

дисперсности kd, тем более одинаковые частицы. Авторы 

из [21] считают, что коэффициент полидисперсности 

угольной пыли экибастузского угля, размолотого с ис-

пользованием валковых среднеходных мельниц, равен 

0,85. В [22] приводится, что kd при размоле бурого угля в 

шаровых барабанных мельницах составляет 0,85, а при 

размоле в молотковых мельницах ― 1,2…1,3. Согласно 

http://www.termodynamika.ru/ref/barabann6h_mel5nicah.html
http://www.termodynamika.ru/ref/molotkov6h_mel5nicah.html
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данным из [23] kd составляет от 0,6 до 1,3. Авторы из [24] 

полагают, что kd находится в пределах 0,8…1,4. В соот-

ветствии с [24] kd принимается для песка равным 1,0, для 

мелкокусковой руды — 1,4 и для извести ― 21. Приве-

денные величины коэффициента получены для материа-

лов, средний размер частиц которых менее 1 мм. Вели-

чина kd = 21 получена для извести, содержащей 20 % (по 

массе) частиц размером от 1 до 2 мм. Кроме приведен-

ных выше сведений о величинах kd из [24], в [25] приве-

ден диапазон изменения kd = 0,8…1,3 для опытов с золой 

при изменении среднего диаметра частиц от 50 до 90 

мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа исследованных российских и 

иностранных научно-технических источников информа-

ции по вопросу критических скоростей пылегазовых по-

токов в пневмотранспортных трубопроводах при раз-

личных режимах пневмотранспорта мелкофракционных 

полидисперсных сыпучих материалов выявлено сле-

дующее: 

 исследования, проводившиеся в разных странах, со-

держат результаты применительно к конкретным усло-

виям транспортирования материалов; 

 в проведенных экспериментальных исследованиях не 

учитывалось влияние формы и полидисперсности час-

тиц на критические скорости пылегазовых потоков; 

 в научно-технических источниках информации не най-

дены формулы для определения коэффициентов фор-

мы и полидисперсности частиц мелкофракционных 

полидисперсных материалов. 

Необходимо проведение дополнительных научных 

исследований формы и полидисперсности различных 

мелкофракционных полидисперсных материалов с це-

лью уточнения зависимости для расчета критических 

скоростей пылегазовых потоков при перемещении мел-

кофракционных полидисперсных материалов в пнев-

мотранспортных трубопроводах с учетом коэффициен-

тов формы и полидисперсности частиц. 
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