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МОДИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ И АЭРОДИНАМИКА 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ГОРЯЧИХ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Приведены варианты пневмотранспорта с температурными данными материала. Перечислены ме-
тоды защиты контейнера от теплового нагрева. Разработано разгрузочное устройство грузовых кон-
тейнеров трубопроводного транспорта горячих сыпучих материалов. Предложенная система двух 
интегральных уравнений позволит с достаточной точностью рассчитать требуемое давление сжа-
того воздуха, геометрические параметры аэродинамических гребней  для заданной длины участка 
разгрузки вращающихся контейнеров и скорости их поступательного движения. Наличие аэроди-
намических гребней позволяет снизить потери энергии от трения при движении контейнеров по 
спирали.
Ключевые слова: горячий сыпучий материал, пневмотранспорт, температура материала, 
сопло для переворота груженых контейнеров.

Технологические переделы (глинозем, агло-
мерат, окатыши, шлак, огарок, клинкер, 

спек, кокс и др.) имеют высокую начальную 
температуру ― до 1000 °С и выше. Для исполь-
зования транспорта горячие материалы  охлаж-
дают, как правило, непосредственно у печей с 
тем, чтобы передать на следующий передел, по-
требителю, на склад или в отвал в охлажденном 
состоянии. Узлы охлаждения дороги, громоздки 
и энергоемки. Транспортирование горячих или 
полуохлажденных материалов позволит отде-
лить узлы охлаждения от агрегата, оснастить 
их оборудованием для  утилизации теплоты или 
сохранить энтальпию продукта до следующего 
передела.

По запросу АО «БСК», Башкортостан, была 
выполнена работа по замене скребкового кон-
вейера на трубопроводный транспорт для пе-
ремещения взрывоопасных и пожароопасных 
горячих сыпучих материалов (кальцинирован-
ная сода марки Б) с температурой 160 °С со сле-
дующими параметрами: производительность 
60 т/ч, дальность подачи 160 м, высота подъема 
37 м, плотность материала 2530 кг/м3, насыпная 
плотность материала 550 кг/м3, угол естествен-
ного откоса  материала 29‒40 град. 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

По запросу ИнКомЭнергоцветмета выбран 
вид трубопроводного транспорта для перемеще-
ния горячих сыпучих материалов (глинозема) с 
температурой 400 °С при производительности 
не менее 25 т/ч и дальности подачи (приведен-
ной) 150 м. В табл. 1 указаны варианты пневмо-
транспорта с температурными данными мате-
риала [1‒5]. Из табл. 1 видно, что по условиям 
производства подходят пневмовинтовые насосы 
(от пневмотранспорта с камерными питателями 
заказчик отказался).

Пневмовинтовые насосы были использованы 
на Березниковском заводе для перемещения го-
рячей соды с температурой 160 оС на расстоя-
ние 280 м [3‒5]. Пневмотранспорт для подачи 

Таблица 1. Варианты пневмотранспорта с темпе-
ратурными данными материала

Пневмотранспорт Температура 
материала, оС

Дальность 
подачи, м

Вакуумный
Струйный
С камерными 
питателями
Пневмовинтовые 
насосы

300
150
150

400

100
150
3500

1500

колошниковой пыли с температурой 170‒250 оС 
из пылеуловителя в летки домны был применен 
на Нижнетагильском металлургическом комби-
нате [4, 5]. В ходе испытаний было установлено, 
что технические проблемы транспортировки ре-
шаются лишь при дозированной подаче пыли в 
транспортирующий  пневмопровод. Из-за пиро-
форных свойств при использовании конвертер-
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ной пыли необходимо соблюдать специальные 
требования техники безопасности. Необходи-
мым условием является продувание установки 
азотом сразу после включения и за 1 сут до по-
вторного пуска (табл. 2).

Для обжигового отделения завода по про-
изводству легкого заполнителя Норильского 
ГМК от холодильника обжигового агрегата до 
бункеров готовой продукции был разработан 
вакуумный транспорт азерита с температурой 
до 100 оС [4, 5]. При температуре до 400 оС могут 
работать пневмовинтовые насосы (http://www.
metaltek.ru/files/pneumotransport.pdf) [4, 5]. Из-
вестные вакуумные системы могут применять-
ся для пневмотранспорта разных материалов на 
расстояние до 100 м с концентрацией пыли до 
40 кг/кг и температурой до 300 °С. Производи-
тельность вакуумных систем может достигать 
50 м³/ч. Удельный расход электроэнергии обыч-
но составляет от 3 до 12 кВт на 1 т транспор-
тируемого материала [4, 5]. Преимущества ва-
куумной системы ― малые габариты приемных 
устройств и простота обслуживания, недостат-
ки ― высокий удельный расход электроэнергии 
при работе вакуум-насосов и потери тепловой 
энергии при работе паровых эжекторов, имею-
щих обычно невысокую эффективность. 

При разработке схем контейнерного трубо-
проводного транспорта необходимо учитывать 
специфику того пирогидрометаллургического 
процесса, куда направляются горячие грузы. 
Например, для плавильных процессов жела-
тельно сохранить максимально возможный те-
пловой потенциал, аккумулируемый материа-
лом на стадии подготовки (обжиг, агломерация). 
Для исключения из технологических схем про-
цесса охлаждения горячих сыпучих материалов 
и экономии энергии на их нагрев предусмотре-
на тепловая защита контейнеров [4, 5].  

Футеровку из шамотного бетона на жидком 
стекле рекомендуется применять для тепловой 
защиты стенок контейнеров при транспорти-
ровании горячих материалов с температурой 
700‒800 оС. Периклазохромитовую массу ис-
пользуют до температуры 1300 оС. Как правило, 
температура горячего материала не превышает 
800 оС. В этих условиях шамотная масса предпо-
чтительнее благодаря пониженной на 50‒60 % 
теплопроводности и на 25 % плотности.

Значения коэффициентов контактного те-
плообмена между слоем материала (например, 
агломератом) с температурой до 1300 оС и сталь-
ными поверхностями приведены ниже [6]:
Температура слоя 
материала, оС...........
Коэффициент тепло-
обмена, Вт/(м2·К).......

300

124

500

188

700

272

900

381

1100

517

1300

694

Наиболее предпочтительным является ва-
риант, когда на внутреннюю поверхность грузо-

Таблица 2. Параметры установок пневмотран-
спорта фирмы Klockner Stahltechnik, Германия

Показатели
Колошниковая пыль

из электро-
фильтра

из теплообмен-
ника

Насыпная плотность 
пыли, кг/м3

Крупность частиц, мкм
Температура пыли, оС
Количество пыли, кг/ч
Дальность транспорти-
рования, м 

500‒1500

>1 (90 %)
300
360
120

2500‒3000

60‒80
450
240
60

* Количество подаваемого азота 10 м3/мин.

вой емкости 4 (рис. 1) контейнера настилают во-
локнистую плиту 2 (табл. 3) из каолиновой ваты 
МКРП-300. Для предохранения от механиче-
ского разрушения теплоизоляционную плиту 2 
укрывают листом 3 (отбойным щитом) из жаро-
прочной стали. В табл. 3 приведены параметры 
контейнеров с тепловой защитой в зависимости 
от диаметра трубопровода.

В качестве теплоизоляции контейнера при-
нята волокнистая плита из каолиновой ваты. 
Температура tcт, оС, наружной поверхности стен-
ки контейнера определяется из следующей за-
висимости:

,

где См ―  средняя теплоемкость материала, 
Дж/(кг·K); ρн ― насыпная плотность груза, кг/м3; 

Таблица 3. Параметры контейнеров с тепловой 
защитой

Диаметр 
трубопро-
вода, мм

Внешний 
диаметр 

контейне-
ра, мм

Масса 
контей-
нера, кг

Длина 
контей-
нера, мм

Площадь 
поперечного 

сечения 
груза, м2

630
820
1020
1220

480
630
720
820

154
321
372
803

1,2
1,8
2,1
2,4

0,123
0,208
0,222
0,461

Рис. 1. Контейнер с теплоизоляцией: 1 ― трубопровод; 
2 ― теплоизоляционная плита; 3 ― отбойный щит; 4 ― 
грузовая емкость; 5 ― винтообразный копир
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tг ― температура груза, загруженного в контей-
нер, оС; t ̅1 ― среднемассовая температура груза, 
оС; D1 и D2 ― внутренний и наружный диаметр 
контейнера м; αвн ― коэффициент теплообмена 
между поверхностью контейнера и окружаю-
щим воздухом, Вт/(м2·К); τ0 ― время движения 
контейнера в трубопроводе, с; tокр ― температу-
ра окружающей среды, оС.

Для работы при температуре 287 оС контей-
нер можно выполнить из обычной углеродистой 
стали.

Разгрузочное устройство грузовых контей-
неров трубопроводного транспорта [7] содержит 
транспортный трубопровод 1 (рис. 2) с участком  
разгрузки 2 контейнеров 3. Подвод сжатого воз-
духа по патрубку 4 предназначен для движения 
контейнеров 3 по трубопроводу 1. Сопло 5 для 
переворота груженых контейнеров 3 вокруг оси 
трубопровода 1 смонтировано на разгрузочном 
участке 2. Монтированные на контейнерах 3 
винтообразные копиры 6 снабжены перпенди-
кулярно прикрепленными аэродинамическими 
гребнями 7. Сопло 5 подачи сжатого воздуха  на 
участке разгрузки 2 направлено перпендику-
лярно аэродинамическим гребням 7, закреплен-
ным на корпусе контейнера, причем сопло 5 и 
патрубок 4 подвода сжатого воздуха объедине-
ны обводным путепроводом 8 для сообщения их 
полостей.

Контейнеры 3 под действием сжатого возду-
ха, подаваемого по патрубку 4, перемещаются 
по трубопроводу 1 до разгрузочного участка 2. 
На разгрузочном участке 2 контейнеры 3 дви-
гаются в состыкованном положении друг к дру-
гу. В результате поочередного прохода потока 
сжатого воздуха через сопло 5 к аэродинами-
ческим гребням 7 происходит поворот грузо-
вых емкостей контейнеров до разгрузочного и 
далее до исходного транспортного положения. 
Разворот контейнеров 3 до разгрузочного по-
ложения и обратно происходит путем силового 
воздействия струи сжатого воздуха из сопла 5 

Рис. 2. Схема движения контейнеров через разгрузоч-
ный участок (а) и контейнер на участке разгрузки (б)

перпендикулярно аэродинамическим гребням, 
которые прикреплены на винтообразных копи-
рах 6. Подвод сжатого воздуха на сопло 5 обе-
спечивается за счет наличия обводного путе-
провода 8, объединяющего полости патрубка 4 
подачи сжатого воздуха и полости сопла 5. При 
этом сопло 5 имеет возможность передвигаться 
по вертикали при продвижении колесных опор 
9 контейнеров 3. Скорость v, м/c, движения кон-
тейнеров с учетом потерь сыпучего материала 
при разгрузке [4‒8]: 

v =180L/[π(α/ω + 57,3t)],
где L ― длина участка разгрузки вращающихся 
контейнеров, м; α ― угол поворота контейнеров 
по спирали в момент его полной разгрузки при 
максимальной угловой скорости ω составляет 
198,3 град; ω ― угловая скорость вращения кон-
тейнеров при разгрузке, рад/с; t ― время раз-
грузки контейнеров, с. 

При разгрузке каждого груженого контей-
нера потоком сжатого воздуха необходимо учи-
тывать силовое воздействие его струи на прео-
доление сил сопротивления вращения в цапфах 
опор. Проблемой известных решений является 
то, что механическое взаимодействие упорного 
устройства контейнеров для их разворота вокруг 
оси с винтообразным копиром на транспортном 
трубопроводе усложняет конструктивное испол-
нение самих контейнеров, не дает возможность 
уменьшить длину участка разгрузки и возвра-
та контейнеров в исходное транспортное поло-
жение и уменьшает надежность работы всего 
трубопроводного транспорта. Трение при взаи-
модействии упорного устройства контейнеров с 
винтообразным копиром на транспортном тру-
бопроводе требует значительных энергозатрат.  

Технический результат разработки ― увели-
чение надежности работы разгрузочного участ-
ка трубопроводного транспорта, уменьшение 
скорости разгрузки контейнеров и энергозатрат 
при развороте загруженных контейнеров по 
винтовой линии вокруг оси транспортного тру-
бопровода. 

Для построения математической модели ди-
намики вращательного движения контейнеров 
при разгрузке приняты следующие допущения: 

‒ скорость движения контейнеров при их 
разгрузке: v = const; 

‒ момент инерции J(t) контейнеров при раз-
грузке изменяется пропорционально угловой 
скорости их вращения: J(t) = J0 ‒ kiω(t), где J0 ― 
момент инерции контейнера с полной загруз-
кой, кг·м2; ki ― коэффициент пропорционально-
сти, кг·м2·с‒1;

‒ момент аэродинамической силы от дей-
ствия сжатого воздуха М0 вращающегося кон-
тейнера ― постоянная величина на отрезке вре-
мени Δt1 = t1 ‒ t0, при котором угловая скорость 
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вращения контейнера достигает максимальной 
величины (t1 и t0 ―  время достижения макси-
мальной скорости вращения контейнеров и на-
чала вращения, с);

‒ момент аэродинамической cилы от дей-
ствия  сжатого воздуха М1 на отрезке времени  
Δt2 = t2 ‒ t1 равен нулю,  при этом в момент вре-
мени t2ω = 0;

‒ момент трения (сопротивления) от враща-
тельного движения контейнеров Мтр, Н·м, про-
порционален его массе, т. е. угловой скорости 
вращения: 
Mтр(t) = M0

т  р ‒ kтр·ω·(t),                                          (1)  
где kтр ― коэффициент пропорциональности, 
кг·м2·с‒1.

С учетом принятых допущений выражение 
для угловой скорости и ускорения вращения 
контейнеров примет вид: 

 
(2)

 
(3)

Используя модифицированное уравнение Ме-
щерского [1] применительно к вращательному 
движению контейнера переменной массы (момен-
та инерции), с учетом выражений (1)‒(3) получим 
систему двух интегральных уравнений динамики 
движения контейнера по спирали Архимеда:

 
(J(t)·ω) = M0(t) ‒ Mтр(t) = Ма,                           (4)

,  (5)

при этом L = L1 + L2 = v(∆t1 + ∆t2), где L1 и L2 
― длина участков разгрузки, соответствующих 
времени t1 и t2, м; t0 = φ0 = 0; t1 → ωmax, t2 → φ2 = 
= 1,1π, где φ0 ― угол, определяющий положение 
контейнера в начальный момент времени t0; φ2 
― угол, определяющий положение контейнера в 
момент времени t2.

Систему двух интегральных уравнений (6) 
решают путем замены интегралов интеграль-
ной суммой по сетке (ti), i = 0, 1, 2, 3, …, n, где n ― 
количество ячеек в сетке в интервале времени 
от t0 до t2 [9]. Система уравнений (6) показывает, 

что наиболее рациональны с позиции кинемати-
ки и динамики движения по спирали с посто-
янной поступательной скоростью соотношения: 
∆t1 = ∆t2, M0 = 2M0

т  р [10]. Для достижения мак-
симального момента M0 при заданном давлении 
сжатого воздуха Р0 необходимо использовать 
меридиональные лопатки, выполненные по ра-
диусу r, высотой hл = 2r [11]. 

Плавное вращение контейнеров достигается 
при выполнении соотношений
hл = 2r = 2Rк·sinφt,                                                   (7)
где Rк ― радиус контейнера, м; φt ― централь-
ный угол сегмента дуги окружности радиусом 
r, по которому выполнены аэродинамические 
гребни.

При условии hc = hл

M0 = kc(Rк + r)hлbcPc,                                            (8)
где hc и bc ― высота и ширина сопла, м; kc ― ко-
эффициент преобразования полного давления 
сжатого воздуха в динамическое давление на 
аэродинамические лопатки контейнера; Pc ―  
полное давление сжатого воздуха на выходе из 
сопла, Па.

На рис. 3 показана зависимость относитель-
ной длины участка разгрузки вращающегося 
контейнера L ̅= 

 
от относительного момента

 
давления сжатого М̅  а = 

.

Рис. 3. График зависимости относительной длины L̅ 
участка разгрузки контейнеров от относительного мо-
мента M̅a аэродинамических сил

Видно, что по мере увеличения давления 
сжатого воздуха за счет аэродинамических сил, 
действующих на меридиональные лопатки, дли-
на участка разгрузки контейнеров уменьшается 
по экспоненте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Система двух интегральных уравнений позволя-
ет с достаточной точностью рассчитать требуе-
мое давление сжатого воздуха, геометрические 
параметры аэродинамических гребней  для за-
данной длины участка разгрузки вращающих-
ся контейнеров и скорости их поступательного 

1
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движения, а наличие аэродинамических греб-
ней ― снизить потери энергии от трения при 
движении контейнеров по спирали.
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