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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÍÅÂÌÎÂÈÍÒÎÂÛÕ
ÍÀÑÎÑÎÂ ÄËß ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß ÍÀÑÛÏÍÛÕ ÃÐÓÇÎÂ

Ïðèâåäåí àíàëèç ðàáîòû ïíåâìîâèíòîâûõ íàñîñîâ íà Áåðåçíèêîâñêîì ñîäîâîì çàâîäå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
ëåãêîé ñîäû ïî çàäàííîé òðàññå è èñïîëüçîâàíèÿ ñîïëîâîé ñåêöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû
íàñîñîâ. Ïðåäëîæåíû êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû ïíåâìîâèíòîâûõ íàñîñîâ. Äàíà îöåíêà ïî çàìåíå íà äëèííûõ òðàññàõ âèíòîâûõ íàñîñîâ íà êàìåðíûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîâèíòîâîé íàñîñ (ÏÂÍ), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ëåãêàÿ ñîäà, òðàíñïîðòíûé

òðóáîïðîâîä, ñæàòûé âîçäóõ, ñîïëà, ìîäåðíèçàöèÿ.

Ïíåâìîâèíòîâûå íàñîñû (ÏÂÍ) íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäà÷è ïî òðó-

áîïðîâîäó ñóõèõ ïûëåâèäíûõ èëè ìåëêîçåðíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîìîùè ñæàòîãî âîçäóõà.
Ïíåâìîâèíòîâûå íàñîñû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
ïèòàòåëåé ïíåâìîòðàíñïîðòíûõ óñòàíîâîê âíóò-
ðèçàâîäñêîãî òðàíñïîðòà öåìåíòà íà öåìåíòíûõ
çàâîäàõ, çàâîäàõ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è äîìî-
ñòðîèòåëüíûõ êîìáèíàòàõ. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé, ñòåêîëüíîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è äðó-
ãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â ïíåâìîñèñòåìàõ
äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû,
ñóëüôàòà íàòðèÿ, ãëèíîçåìà, õëîðèñòîãî êàëèÿ,
ôîñôàòîâ, çîëû, êàìåííîóãîëüíîé ïûëè, ïîðîø-
êîîáðàçíûõ ðóä, óäîáðåíèé è ìíîãèõ äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Êîíñòðóêöèÿ âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â Ðîññèè ÏÂÍ îáåñïå÷èâàåò ïðèâåäåííóþ
äàëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 230–430 ì, â òîì
÷èñëå 30 ì ïî âåðòèêàëè [1–3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ 4 îñíîâíûõ òèïîðàçìåðà
ýòèõ íàñîñîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 10 äî
100 ò/÷. Ïåðâîíà÷àëüíî êîíñòðóêöèÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ ÏÂÍ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿëà êîíñòðóêöèþ íà-
ñîñîâ ôèðìû «Fuller», ÑØÀ, à â äàëüíåéøåì êîí-
ñòðóêöèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ îòå÷åñòâåí-
íûõ íàñîñîâ áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêà-
çàòåëè, à òàêæå äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü ýòèõ
ìàøèí.

Ïíåâìàòè÷åñêèå âèíòîâûå íàñîñû â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ïðè êâàëèôèöèðî-
âàííîì îáñëóæèâàíèè ðàáîòàþò íàäåæíî â òå÷å-
íèå ìíîãèõ ëåò. Â ñðåäíåì äîëãîâå÷íîñòü òàêèõ

íàñîñîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 10 ëåò. Ê ÷èñëó áûñòðî-
èçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé ÏÂÍ â ïåðâóþ î÷åðåäü
îòíîñèòñÿ áûñòðîõîäíûé íàïîðíûé øíåê, äîëãî-
âå÷íîñòü êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìå-
íÿåìûõ ýëåêòðîäîâ ñîñòàâëÿåò 50–1000 ÷ íåïðå-
ðûâíîé ðàáîòû. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçíàøèâà-
þòñÿ áðîíåâàÿ ãèëüçà è òàðåëêà îáðàòíîãî
êëàïàíà. Äîëãîâå÷íîñòü ñàëüíèêîâîé íàáèâêè â
ïîñëåäíèõ êîíñòðóêöèÿõ óïëîòíåíèÿ âàëà øíåêà
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 300–350 ÷ íåïðåðûâíîé ðà-
áîòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñðîêîâ
ñëóæáû áûñòðîèçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé íåîáõî-
äèìî ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâåðÿòü ñîñòîÿíèå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óçëîâ.

Èçíîñ øíåêà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷å-
ñêîãî çàìåðà çàçîðà ìåæäó øíåêîì è ãèëüçîé.
Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî çàçîðà äî 5 ìì øíåê äîë-
æåí áûòü çàìåíåí íîâûì, à èçíîøåííûé øíåê
âîññòàíàâëèâàåòñÿ íàïëàâêîé åãî âèòêîâ ýëåêòðî-
äàìè ÂÑÍ-á. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ ýëåêòðîäîâ ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýëåêòðîäû Ò-590 èëè Ò-620, íî â
ýòîì ñëó÷àå äîëãîâå÷íîñòü øíåêà óìåíüøèòñÿ
ïî÷òè â 2 ðàçà. Íàïëàâêà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ
êâàëèôèöèðîâàííûì ñâàðùèêîì. Íàïëàâëåííûé
øíåê íà ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííîì òîêàðíîì
ñòàíêå îáðàáàòûâàåòñÿ íà òðåáóåìûé äèàìåòð.
Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ðåìîíòà è
âîññòàíîâëåíèÿ øíåêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè íàñîñà. Èçíîñ ãèëüçû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïóòåì çàìåðà åå äèàìåòðà. Äîïóñêàåòñÿ èç-
íîñ 3–4 ìì íà ñòîðîíó, à âìåñòå ñî øíåêîì — íå
áîëåå 6 ìì. Âðåìÿ ïåðåíàáèâêè ñàëüíèêà óïëîò-
íåíèÿ âàëà îïðåäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî ïóòåì íàáëþ-
äåíèÿ çà ðàáîòîé íàñîñà. Ïðè îáíàðóæåíèè ëåãêî-
ãî ïûëåíèÿ ñàëüíèê äîëæåí áûòü ïîäòÿíóò è â
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äàëüíåéøåì íàáèâêà ñàëüíèêà äîëæíà áûòü çàìå-
íåíà. Ïðè èçíîñå òàðåëêè îáðàòíîãî êëàïàíà, íå
èìåþùåé ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè, òàðåëêà äîëæíà
áûòü ïðîâåðåíà ñîâìåñòíî ñ ñåäëîì íà ñòàíêå è
îáðàáîòàíà ñîîòâåòñòâåííî èçíîñó. Åñëè ðåçèíîâàÿ
ïðîêëàäêà èìååòñÿ, ïðè èçíîñå îíà çàìåíÿåòñÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ îñâîåíèåì íîâûõ
ñîñòàâîâ èçíîñîóñòîé÷èâûõ íàïëàâîê, à òàêæå
çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì êîíñòðóêöèè íàïîð-
íîãî øíåêà äëÿ ñíèæåíèÿ åãî èçíîñà ïðåäåë äàëü-
íîñòè ïîäà÷è ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äî 500–800 ì.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ ïíåâìî-
òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè äàâ-
ëåíèÿ â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå âîçðàñòàþò ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ íàïîðíûì øíåêîì ìàòå-
ðèàëà è ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ÷åðåç øíåê â
çàãðóçî÷íóþ êàìåðó. Ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè
ñìåñè ìàòåðèàëà è ãàçà ïðîèñõîäèò çàáèâàíèå ñî-
ïåë. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ íàäåæíîñòü ðàáî-
òû âñåé ñèñòåìû ïíåâìîòðàíñïîðòà. Äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïðîäóâêà ïíåâìîòðàíñïîðòíîé óñòàíîâêè òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñæàòîãî âîçäóõà.

Íà Áåðåçíèêîâñêîì ñîäîâîì çàâîäå áûëè ïðî-
âåäåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïî ëèíèè ÏÂÍ ¹ 6 äëÿ

ïîâûøåíèÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà 20 % è áî-
ëåå. Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ëåãêîé ñîäû ìàðêè Á
èç îòäåëåíèÿ êàëüöèíàöèè öåõà ¹ 1 â îòäåëåíèå
ïî ïðîèçâîäñòâó êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ìàðêè À
íà çàâîäå èñïîëüçîâàëè ÏÂÍ îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàáîòàëè ñ ÷àñ-
òûìè îñòàíîâêàìè è íå äàâàëè æåëàåìîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïî ìàòåðèàëó. Ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ëåãêîé ñîäû, ìàñ. %: êðóïíåå
0,315 ìì 10,5, 0,2–0,315 ìì 9,0, 0,16–0,2 ìì 7,4,
0,1–0,16 ìì 21,3, 0,063–0,1 ìì 20,9, 0,045–0,063 ìì
14,8, ìåëü÷å 0,045 ìì 16,2. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïíåâìîòðàíñïîðòà ïðèâåäåíû íèæå:

Äàâëåíèå ïîäâîäèìîãî
ñæàòîãî âîçäóõà, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . 0,35
Òåìïåðàòóðà ïîäâîäèìîãî
ñæàòîãî âîçäóõà, °Ñ . . . . . . . . . . . . . . . 15
Äèàìåòð òðàíñïîðòíîãî
òðóáîïðîâîäà, ìì . . . . . . . . . . . . . . . 250
Òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîé ñîäû, °Ñ . . . . . 160
Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ñîäû, êã/ì3 . . . . . . . . 1606
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñîäû, êã/ì3 . . . . . . . 550
Òåìïåðàòóðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, °Ñ. . . . . . . . . 130
Íîðìàòèâíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïî ìàòåðèàëó, ò/÷ . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Äîïóñòèìîå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå
â êàìåðå ÏÂÍ, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Äëèíà òðàíñïîðòíîãî òðóáîïðîâîäà, ì . . . . 280
Âûñîòà ïîäúåìà òðàíñïîðòíîãî
òðóáîïðîâîäà, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïî ïåðåêà÷èâàåìîìó ìàòåðèàëó, ò/÷ . . . 5,4–7,4

Ïî äàííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñèòîâîãî
àíàëèçà ìàêñèìàëüíàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö ëåãêîé
ñîäû äîñòèãàåò 0,5 ìì. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Ïîñëå âñêðûòèÿ è òùàòåëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ
îäíîãî èç íàñîñîâ ÏÂÍ íà ïðîìûøëåííîì ïðåä-
ïðèÿòèè áûëà äàíà ðåêîìåíäàöèÿ íà èçìåíåíèå
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñîäû

Ñèòà, Õñ,
ìêì

Ñðåäíåå Õñð,
ìêì

Îñòàòîê
R, %

Ôðàêöèÿ
r, %

Ïðîõîä
D, %

Àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ïîëíûõ îñòàòêîâ R = f(X)

Ïëèòòà Ðîçèíà – Ðàììëåðà íîðì.-ëîãàðèôì.

400 450 5,20 5,20 94,80 5,54 1,81 4,29

315 358 9,82 4,62 90,18 8,68 5,30 7,83

200 258 19,54 9,72 80,47 19,22 19,69 19,66

160 180 28,12 8,59 71,88 27,19 29,67 28,04

100 130 47,32 19,20 52,68 49,13 51,76 49,45

63 82 69,00 21,68 31,01 71,07 69,73 70,69

50 57 83,21 14,21 16,80 79,67 76,58 79,55

0 25 100,00 16,80 0,00 100,00 100,00 100,00

Ïîêàçàòåëü êðóòèçíû êðèâîé P 2,021 1,303 0,024

Ñðåäíèé ðàçìåð Õ50, ìêì 98,284 104,010 98,860

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå S 22,436 98,496 25,537

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ ïîëíûõ îñòàòêîâ



òðàññû è èñïîëüçîâàíèå àýðîäíèùà [5] â êàìåðå
ñìåøåíèÿ ýòîãî íàñîñà, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò èí-
òåíñèâíîìó àýðèðîâàíèþ ñæàòûì âîçäóõîì
òðàíñïîðòèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Êàìåðà ñìåøåíèÿ
ÏÂÍ áûëà îáîðóäîâàíà ìîäåðíèçèðîâàííîé ñî-
ïëîâîé âñòàâêîé. Âìåñòî îäèííàäöàòè öèëèíäðè-
÷åñêèõ ñîïåë äèàìåòðîì 10 ìì áûëè óñòàíîâëåíû
â êàìåðå äåñÿòü ñâåðõçâóêîâûõ ñîïåë äèàìåòðîì
12 ìì. Êàìåðà ñìåøåíèÿ ÏÂÍ ðàññìàòðèâàëàñü
êàê ýæåêòîðíîå óñòðîéñòâî, èç êîòîðîãî ñûïó÷èé
ìàòåðèàë íàïðàâëÿåòñÿ â òðóáîïðîâîä. Äâèæó-
ùåé ñèëîé ýæåêòîðíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ
ñòðóÿ âîçäóõà, âûòåêàþùàÿ èç àêòèâíîãî ñîïëà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òÿãè èñïîëüçîâàíû
ñîïëà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ (çâóêîâûå è
ñâåðõçâóêîâûå). Ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîé ñî-
ïëîâîé ñåêöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ñîïëîâàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç òðóáîïðîâîäà 1

ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà, ðàñïðåäåëèòåëüíîãî
ïàòðóáêà 2, íåñóùåé ïàíåëè-ôëàíöà 3, ñîïëîâûõ
òðóá 4, 5 è ñîïåë 6, ðàñïîëîæåííûõ â äâà ðÿäà ïî
âûñîòå ïî 5 øò. â êàæäîì, ïåðåãîðîäêè 7. Ôóíê-
öèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-
öèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ñîïëîâàÿ ñåêöèÿ ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü ðàçãîííîå âîçäåéñòâèå íà òðàíñïîð-
òèðóåìûé ìàòåðèàë çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû
ñîïëîâûõ òðóá è ðàçäåëåíèÿ èõ íà äâå ñåêöèè ïî
âûñîòå. Ïðè ýòîì âåðõíèé ðÿä ñîïåë ïðèäàåò íà-
÷àëüíûé èìïóëüñ ïàäàþùåìó îò øíåêà ìàòåðèà-
ëó. Çàòåì íèæíèé ðÿä, îòäåëåííûé ãîðèçîíòàëü-
íîé ïåðåãîðîäêîé îò âåðõíåãî è èìåþùèé áîëü-
øóþ äëèíó òðóá, ïðèäàåò äîïîëíèòåëüíûé
èìïóëüñ ìàòåðèàëó è íàïðàâëÿåò åãî â òðàíñïîðò-
íûé òðóáîïðîâîä. Ïåðåãîðîäêà ïðåïÿòñòâóåò áû-
ñòðîìó ñìåøåíèþ ñòðóé èç ñîïåë âåðõíåãî è íèæ-
íåãî ðÿäîâ è ïîòåðå ýíåðãèè.

Ñâåðõçâóêîâûå ñîïëà ìîãóò áûòü ïðîôèëèðî-
âàííûìè (íàïðèìåð, â âèäå ñîïëà Ëàâàëÿ) èëè êî-
íè÷åñêèìè. Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñîïëå ñîñòàâëÿþò
íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùèõ ïîòåðü, ïîýòîìó
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýæåêòîðíûõ óñò-
ðîéñòâàõ èìåþò êîíè÷åñêèå ñâåðõçâóêîâûå ñîïëà
[4], òàê êàê îíè áîëåå ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñâåðõçâóêîâîå êîíè÷åñêîå ñîïëî.
Ãàç â ñå÷åíèè 1–1 èìååò ïàðàìåòðû òîðìîæåíèÿ,
â óçêîì ñå÷åíèè 2–2 — êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Â
âûõîäíîì ñå÷åíèè 3–3 ãàç èìååò ïàðàìåòðû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñâåðõçâóêîâîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè ðàáîòå ÏÂÍ â çàçîð ìåæ-
äó øíåêîì è ãèëüçîé ïîïàäàþò èíîðîäíûå ïðåä-
ìåòû (îñòàòêè ìåëþùèõ òåë, ãâîçäè, áîëòû è ò. ï.),
âñòðå÷àþùèåñÿ â ïîñòóïàþùåé öåìåíòíîé ìàññå.
Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê çàêëèíèâàíèþ øíåêà
è îñòàíîâêå íàñîñà. Íåîáõîäèìî ñðî÷íî âûêëþ-
÷èòü ýëåêòðîäâèãàòåëü è óäàëèòü çàêëèíèâøèéñÿ
ïðåäìåò. Íå ìåíåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè çà-

êóïîðêè òðàíñïîðòíîãî òðóáîïðîâîäà âñëåäñòâèå
íåðàâíîìåðíîé ïîäà÷è öåìåíòà â ñìåñèòåëüíóþ
êàìåðó èëè ïåðåðûâîâ â ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà.
Îáíàðóæèâàåòñÿ ýòî áûñòðûì ðîñòîì ðàáî÷åãî
äàâëåíèÿ â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå, ôèêñèðóåìûì
ìàíîìåòðîì. Íåîáõîäèìî íåìåäëåííî îñòàíîâèòü
íàïîðíûé øíåê è ïðîäóòü òðóáîïðîâîä äî ïîëó÷å-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ñìåñèòåëüíîé êà-
ìåðå (0,2–0,3 êã/ñì2).
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ äâóõðÿäíîé ñîïëîâîé ñåêöèè

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà ñîïëîâîé ñåêöèè â êàìåðå ÏÂÍ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñâåðõçâóêîâîãî êîíè÷åñêîãî ñîïëà



Êðîìå òîãî, ïðè íåäîñòàòî÷íî êâàëèôèöèðî-
âàííîì îáñëóæèâàíèè íàñîñîâ è íåñâîåâðåìåí-
íûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðåìîíòàõ øíåêà, ãèëüçû è
îáðàòíîãî êëàïàíà, à òàêæå íåñâîåâðåìåííîé ïå-
ðåíàáèâêå ñàëüíèêà ìîãóò áûòü ñëó÷àè âûíóæ-
äåííîé îñòàíîâêè ðàáîòû ìàøèíû. Ñõåìà óñòà-
íîâêè ýæåêòîðîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Óñòàíîâêà
ñâåðõçâóêîâûõ ñîïåë â âèäå ýæåêòîðîâ ¹ 1 è 2 ïî
òðàññå ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ïðîìûøëåí-
íîì ïðåäïðèÿòèè, ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-
ùóþ ìîäåðíèçàöèþ ÏÂÍ (ðèñ. 7) ñ ó÷åòîì áëè-
æàéøèõ ïðîòîòèïîâ [1–6]. Ïíåâìîâèíòîâîé íàñîñ
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ñîäåðæèò ïðèåìíóþ 1 è ñìå-
ñèòåëüíóþ 2 êàìåðû, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé
êîæóõîì 3 ñ ðàñïîëîæåííûì âíóòðè íåãî íàïîð-
íûì øíåêîì 4. Îáðàòíûé êëàïàí 5 óñòàíîâëåí â
ñìåñèòåëüíîé êàìåðå 2. Ðåãóëèðóåìîå ñîïëî 6
äëÿ ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà ðàçìåùåíî íà êîæó-
õå 3 ìåæäó êîíöîì ïðèâîäíîãî øíåêà 4 è îáðàò-
íûì êëàïàíîì 5 ñìåñèòåëüíîé êàìåðû 2. Âòîðîå
ðåãóëèðóåìîå ñîïëî 6 ñìîíòèðîâàíî íà òðàíñ-
ïîðòíîì òðóáîïðîâîäå 7. Ðåãóëèðóåìîå ñîïëî 6
ñîäåðæèò êîíôóçîðíóþ îáå÷àéêó 8 íà îïîðíîì
ôëàíöå 9. Ïîâåðõ îáå÷àéêè 8 óñòàíîâëåíà êîíóñ-
íàÿ íàñàäêà 10. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîíóñ-
íîé íàñàäêè 10 ñíàáæåíà âíóòðåííåé êîëüöåâîé
âûòî÷êîé 11, ñîîáùàþùåéñÿ ñ âîçäóõîïîäâîäÿ-
ùèì òðóáîïðîâîäîì ìàãèñòðàëè 12 ïîäà÷è ñæàòî-

ãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì êîíóñíàÿ íàñàäêà 10 èìååò
âíóòðåííþþ êîíôóçîðíóþ ïîâåðõíîñòü 13. Êîëü-
öåâîé çàçîð 14 îáðàçîâàí ïîâåðõíîñòÿìè îáå÷àé-
êè 8 è ïîâåðõíîñòüþ 13 êîíóñíîé íàñàäêè 10. Íà
âîçäóõîïîäâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå ìàãèñòðàëè 12
óñòàíîâëåí âåíòèëü 15. Íà âûõîäå êîíóñíîé íà-
ñàäêè 10 ïîâåðõíîñòü 13 âûïîëíåíà ñî ñìåùåííîé
îñüþ 16 âíèç íà âåëè÷èíó ä îòíîñèòåëüíî îñè 17
îáå÷àéêè 8 ñ îáðàçîâàíèåì ñåðïîâèäíîãî çàçîðà
14. Òîëùèíà ñåðïîâèäíîãî çàçîðà 14 ìîæåò áûòü
îòðåãóëèðîâàíà âèíòîâûì óñòðîéñòâîì 18. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëà â âåí-
òèëü 15 è ìàãèñòðàëü 12 ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà
êîëüöåâàÿ âûòî÷êà 11 ñíàáæåíà ïîðèñòîé ïåðåãî-
ðîäêîé 19 ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì äëÿ ïðîõîäà
ñæàòîãî âîçäóõà (íàïðèìåð, áåñïðîâàëüíîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ñåòêîé). Ïîðèñòàÿ ïåðåãîðîäêà 19
ÿâëÿåòñÿ àýðèðóþùèì óñòðîéñòâîì.

Ïíåâìîâèíòîâîé íàñîñ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Òðàíñïîðòèðóåìûé ñûïó÷èé ìàòåðèàë
ïîñòóïàåò â ïðèåìíóþ êàìåðó 1 è ïîäàåòñÿ íàïîð-
íûì øíåêîì 4 â êîæóõ 3. Ïîïàäàÿ â êîíôóçîðíûé
íàñàäîê 10 ðåãóëèðóåìîãî ñîïëà 6, ðàñïîëîæåí-
íûé ïîñëå ïîñëåäíåãî âèòêà øíåêà 4 ñûïó÷èé ìà-
òåðèàë ñïðåññîâûâàåòñÿ äî îáðàçîâàíèÿ ïðîáêè.
Ýòà ïðîáêà èç ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåò
íàäåæíîå óïëîòíåíèå ìåæäó ïðèåìíîé è ñìåñè-
òåëüíîé êàìåðàìè 1 è 2. Êðîìå òîãî, ñïðåññîâàí-
íûé ìàòåðèàë íå ïîçâîëÿåò ïðîíèêíóòü ñæàòîìó
âîçäóõó â îáðàòíóþ ñòîðîíó â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ïíåâìîòðàíñïîðòíîì òðóáî-
ïðîâîäå.

Ïîñëå âûõîäà èç ðåãóëèðóåìîãî ñîïëà 6
ñïðåññîâàííûé ìàòåðèàë ïîäõâàòûâàåòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûìè ñòðóÿìè ñæàòîãî âîçäóõà èç ñåðïî-
âèäíîãî ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ 14 è ïîäàåòñÿ ÷åðåç
ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó 2 â òðàíñïîðòíûé òðóáî-
ïðîâîä 7. Ìíîãî÷èñëåííûå ñòðóè ñæàòîãî âîçäóõà
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ â êîëüöåâîé âû-
òî÷êå 11 ïîðèñòîé ïåðåãîðîäêè 19. Ñòðóè ñæàòîãî
âîçäóõà õîðîøî àýðèðóþò òðàíñïîðòèðóþùèé ìà-
òåðèàë. Ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè ìàòåðèàëîâîç-
äóøíîé ñðåäû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ â òðàíñïîðòíîì òðóáîïðîâîäå 7 ïîðèñ-
òàÿ ïåðåãîðîäêà âòîðîãî ñîïëà 6 íå ïðîïóñêàåò
÷àñòèöû ìàòåðèàëà â ìàãèñòðàëü 12. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñîïëî 6, óñòàíîâëåííîå íà êîæóõå 3, ïåðåêðû-
âàåòñÿ îáðàòíûì êëàïàíîì 5.

Íàëè÷èå ñåðïîâèäíîãî ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ
14 ïîçâîëÿåò ïðîïóñêàòü ñæàòûé âîçäóõ â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïî íèæíåé âíóòðåííåé ÷àñòè òðóáî-
ïðîâîäà, ïðåäîõðàíÿÿ åãî ñòåíêó îò àáðàçèâíîãî
èçíîñà. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ñæàòî-
ãî âîçäóõà è óâåëè÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü ïîäà÷è ìà-
òåðèàëà. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òîëùèíû
ñåðïîâèäíîãî çàçîðà îòðàæàåòñÿ òàêæå êàê íà
ýíåðãîçàòðàòàõ, òàê è íà äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ. Ðåãóëèðóåìîå ñîïëî 6 ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðîáêè èç ñïðåññîâàííîãî ìàòåðèàëà,
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Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè ýæåêòîðîâ: 1 — âîçäóõîâîä
DN80; 2 — øàðîâîé êðàí DN80 PN10; 3 — ðàñõîäîìåð-
íàÿ äèàôðàãìà DN80; 4 — äèôôåðåíöèàëüíûé ìàíî-
ìåòð; 5 — âîçäóõîâîä DN50; 6 — øàðîâîé êðàí DN50
PN10



ïîäâîäà îñíîâíîãî ìàòåðèàëîíåñóùåãî ñæàòîãî
âîçäóõà, àýðàöèè òðàíñïîðòèðóåìîãî ìàòåðèàëà è
åãî ïåðåìåùåíèÿ ïî òðóáå, çàùèòû îò ïîïàäàíèÿ
ìàòåðèàëà â âîçäóõîïîäâîäÿùóþ òðóáó ïðè âîç-
íèêíîâåíèè ïðîòèâîäàâëåíèÿ â òðàíñïîðòíîì
òðóáîïðîâîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñòàíîâêå ðåãóëèðóåìîãî
ñîïëà ïåðåä îáðàòíûì êëàïàíîì è ïî äëèíå
òðàíñïîðòíîãî òðóáîïðîâîäà óìåíüøàþòñÿ ýíåð-
ãîçàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå òðàíñïîðòèðóåìîãî
ìàòåðèàëà, óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïíåâìîòðàíñïîðòà è äàëüíîñòü ïîäà÷è ìàòåðèà-
ëà, óìåíüøàåòñÿ àáðàçèâíûé èçíîñ òðàíñïîðòíî-
ãî òðóáîïðîâîäà, ïîâûøàþòñÿ íàäåæíîñòü è ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû ïíåâìîòðàíñïîðòà. Îäíàêî íà
äëèííûõ òðàññàõ âñå-òàêè âèíòîâûå íàñîñû íåîá-
õîäèìî çàìåíÿòü íà êàìåðíûå.

Ýêñïàíñèÿ èíîñòðàííûõ ïðîèçâîäèòåëåé íà
ðûíêå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîñòè ÐÔ íå
íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êîììåíòàðèÿõ. Äåêëà-
ðèðóåìûå èíîñòðàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïîäêóïàþùå äåéñòâóþò íà ïîòåíöèàëüíîãî
êëèåíòà è ñóëÿò îïðåäåëåííûå âûãîäû. Îäíîé èç

äåêëàðèðóåìûõ ôèðìàìè-ïîñòàâùèêàìè âûãîä
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò îò âíåäðåíèÿ
íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç çà-
òðàò íà ïðèîáðåòåíèå è ýêñïëóàòàöèþ ÏÂÍ ôèð-
ìû «IBAU», Ãåðìàíèÿ, è ïíåâìîêàìåðíîãî íàñîñà
(ÏÊÍ) ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñî âñòðîåííûìè
ýíåðãîñáåðåãàþùèìè óñòðîéñòâàìè (ÂÝÓ) [7–14],
êîòîðûå óñïåøíî áûëè âíåäðåíû íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ Ðîññèè, ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

– çàìåíà ÏÂÍ íà ÏÊÍ ñ ÂÝÓ ïîçâîëÿåò â òå-
÷åíèå 1 ãîäà îêóïèòü çàòðàòû çà ñ÷åò ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàíåå òðàòèëàñü íà ïðè-
âîä øíåêà, è ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå ñæàòîãî âîç-
äóõà íà òðàíñïîðòèðîâêó ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ìåíÿòü äèàìåòðû òðàíñ-
ïîðòíûõ òðóáîïðîâîäîâ;

– ÏÊÍ ñ ÂÝÓ ýêîíîìè÷íåå ÏÂÍ, òàê êàê íå
èìååò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðî-
òàëêèâàíèÿ ïåðåêà÷èâàåìîãî ïðîäóêòà â ñìåñè-
òåëüíóþ êàìåðó;

– òðóäîçàòðàòû ïåðñîíàëà íà îáñëóæèâàíèå
ÏÊÍ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ÏÂÍ. Íîðìû àìîðòè-
çàöèîííûõ îò÷èñëåíèé íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò
ÏÊÍ íèæå, ÷åì äëÿ ÏÂÍ, â 2,4 ðàçà;

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

¹ 3 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 143

Ðèñ. 6. Ñõåìà òðàíñïîðòíîé ëèíèè ÏÂÍ ¹ 6



– ÏÊÍ èìååò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ÏÂÍ ïðåæäå âñåãî
èç-çà îòñóòñòâèÿ áûñòðî èçíàøèâàåìûõ óçëîâ:
øíåêà, ãèëüçû, îáðàòíîãî êëàïàíà è ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîãî ïðèâîäà;

– ðåæèì ïíåâìîòðàíñïîðòà ïëîòíîãî ñëîÿ ñ
ìèíèìàëüíûì óäåëüíûì ðàñõîäîì âîçäóõà âîçìî-
æåí òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïíåâìîòðàíñïîðò-
íûõ íàñîñîâ ñ âûñîêèì äàâëåíèåì âîçäóõà — ÏÊÍ;

– ïðè îäèíàêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñî-
ñîâ ïî ìàòåðèàëó ÏÂÍ èìååò ðàñõîä âîçäóõà â 2 è
áîëåå ðàç âûøå, ÷åì ÏÊÍ, ïðè ðàáîòå ÏÊÍ â ðå-
æèìå ïëîòíîãî ñëîÿ — â 4–5 ðàç;

– îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû
ÏÂÍ — ðàáî÷åå äàâëåíèå ÷àñòî áîëåå 0,15 èëè
0,1 ÌÏà, õîòÿ îáû÷íî äåêëàðèðóåòñÿ 2 ÌÏà. Ýòî
âûçâàíî ïðîõîäîì ñæàòîãî âîçäóõà ñêâîçü êëàïàí
è âèíò â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. ÏÊÍ èñïîëü-
çóåò ðàáî÷åå äàâëåíèå êîìïðåññîðà ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ, â êàìåðå ìîæåò áûòü äàâëåíèå îò 0,4
äî 0,6 ÌÏà.

Â 2011 ã. â ÎÀÎ «Áåðåçíèêîâñêèé ñîäîâûé çà-
âîä» óñïåøíî ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ÏÂÍ ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà 36 %. Â
2012 ã. êîìïàíèÿ «ÐÎÑÌÀØÈÍÆÈÍÈÐÈÍÃ» ñî-
âìåñòíî ñ êîìïàíèåé «RUD Ketten» (êîíâåéåðû,
ýëåâàòîðû) è ÎÎÎ ÇÏÒÎ (ïíåâìîêàìåðíûå íàñî-
ñû) âûïîëíèëà ïðîåêò, óñïåøíî ïðîøëà ýêñïåð-
òèçó ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïî ìîäåðíèçà-
öèè òðåõ òðàíñïîðòíûõ ëèíèé â ÎÀÎ «Áåðåçíè-
êîâñêèé ñîäîâûé çàâîä» ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ
ðåêîìåíäàöèé.
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Ðèñ. 7. Ìîäåðíèçèðîâàííûé ÏÂÍ ñûïó÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ: à — îáùèé âèä ÏÂÍ; á — ñåðïîâèäíîå ùåëåâîå îò-
âåðñòèå


