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пНЕВмоподъЕмНиК Со СВободНым 
иСтЕчЕНиЕм СыпучЕГо мАтЕРиАлА 
С поВышЕННой НАдЕжНоСтью РАботы

Дано описание крутонаклонного пневмоподъемника с каскадным движением материалов для подачи глино-
земной пыли от электрофильтров до приемного бачка вращающейся обжиговой печи цеха кальцинации для 
ОАО «БАЗ-СУАЛ». Предложены новое устройство для непрерывного подъема сыпучих материалов, а также 
зависимости определения технических параметров пневмоподъемника. 
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Для ОАО «БАЗ-СУАЛ» был смонтирован кру-
тонаклонный пневмоподъемник с каскад-

ным движением материалов для подачи глино-
земной пыли от электрофильтров до приемного 
бачка вращающейся обжиговой печи цеха каль-
цинации (рис. 1) [1‒7]. Уменьшение скоростей 
пылегазовых потоков привело к снижению рас-
ходов на пылегазоочистку. Подъем насыпного 
груза осуществлялся с высокой концентрацией 
в газовой смеси и малыми скоростями, а значит, 
с малым расходом сжатого газа. 

На рис. 2 показан вариант [7] выполнения 
диспергирующих поперечных решеток в трубо-
проводе. Решетки 11 и 12 вставок 8 новой разра-
ботки выполнены с углом α наклона к горизонту 
от 4 до 8° по направлению наклона транспортно-
го трубопровода 9. Этот наклон регулируется в 
пределах ± 2°. Угол α наклона решетки остается 
неизменным для разных углов β наклона трубо-
провода от вертикали при перемещении одного 
и того же материала. Вставки 8 могут быть вы-
полнены из двух частей. 

Одна часть вставки выполнена в виде решет-
ки 11, установленной перпендикулярно основно-
му потоку материаловоздушной смеси. Вторая 
часть вставки ― в виде решетки 12, установлен-
ной под углом α наклона к горизонту по типу 
аэрожелоба от 4 до 8° и по направлению наклона 
трубопровода. 

Линия перегиба 13 поперечных вставок гиб-
кая. Под воздействием крепежного элемента 7 
решетки 11 и 12 могут передвигаться поперек 

трубопровода. В результате этого угол их на-
клона можно изменять в пределах ± 2° в зави-
симости от транспортируемого насыпного груза. 

Рис. 1. Пневмоподьемник для ОАО «БАЗ – СУАЛ»: 1 
― пылевой бачок; 2 ― транспортная труба; 3 ― дис-
пергирующая решетка; 4 ― подвод сжатого воздуха 
из коллектора; 5 ― вентиль; 6 ― трубопровод сжато-
го воздуха; 7 ― диафрагма двойная; 8 ― смесительная 
камера; 9 ― решетка смесительной камеры; 10 ― воз-
духораспределительная решетка; 11 ― нижняя часть 
загрузочной трубы; 12 ― пылевой шибер; 13 ― загру-
зочная труба; 14 ― бункер уловленной пыли
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Принцип подбора отверстий 14 и 15 решеток 11 
и 12 аналогичен подбору отверстий решеток 5 и 
6 вертикального трубопровода 4. 

Частицы насыпного материала (груза) 
скользят по наклонной плоскости решеток как 
по аэрожелобу в центральную часть трубопрово-
да, что уменьшает абразивный износ его стенок. 
Происходит выравнивание материалогазового 
потока по всему сечению трубопровода. Умень-
шение трения насыпного груза при движении по 
трубе уменьшает энергозатраты на его переме-
щение. Высота подъема насыпного груза зависит 
от перепада давления, количества дополнитель-
ных вставок, встроенных в трубопровод, и коли-
чества и диаметра отверстий в этих вставках.

Таким образом, наличие решеток, установ-
ленных под углом α наклона к горизонту по 
типу аэрожелоба и по направлению наклона 
трубопровода, препятствует движению насып-
ного груза по нижней стенке трубопровода. Это 
уменьшает вероятность завала трубопровода в 
процессе его работы, что, в свою очередь, повы-
шает надежность работы устройства. Уменьше-
ние скоростей пылегазовых потоков неизбежно 
приводит к снижению расходов на пылегазо-
очистку. Подъем насыпного груза осуществля-
ется с высокой концентрацией в газовой смеси 

и малыми скоростями, а значит, с малым рас-
ходом сжатого газа. При пневмоподъеме на вы-
соту до 40 м можно достичь массовой концен-
трации насыпного груза в газе 200‒300 кг/кг, 
скорости газового потока 1‒3 м/с, что позволяет 
значительно уменьшить расход сжатого газа, а 
значит, снизить энергозатраты на пневмоподъем 
и пылегазоочистку при работе на пониженных 
скоростях газового потока. 

В известных устройствах важным фактором 
является наличие расчетной высоты сыпучего 
материала в вертикальном загрузочном пита-
теле. В результате неравномерной подачи сы-
пучего материала в вертикальный загрузочный 
питатель, а затем в смесительную камеру  про-
исходит нарушение минимальной высоты Н под-
пора от столба сыпучего материала. В этой си-
туации кипящий слой сыпучего материала под 
действием избыточного давления газа (воздуха) 
в смесительной камере начинает двигаться не 
только в вертикальный транспортный трубопро-
вод, но и в вертикальный загрузочный питатель 
навстречу движущемуся вниз сыпучему мате-
риалу. При этом образующиеся в кипящем слое 
мелкие газовые пузыри сливаются в крупные, 
которые поднимаются вверх, вытесняя сыпучий 
материал, движущийся навстречу, из загрузоч-
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Рис. 2. Наклонный пневмоподъемник: а ― общий вид установки; б ― вариант выполнения вставок; 1 ― пористая 
газораспределительная перегородка; 2 ― патрубок для подвода сжатого воздуха; 3 ― смесительная камера; 10 ― 
загрузочный патрубок; остальные обозначения ― в тексте
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ного питателя наружу. В результате происходит 
перерасход сжатого газа, загрязнение рабочих 
участков пылью и нарушение работы системы 
непрерывного пневмоподъема материала. 

Устройство [8] для непрерывного подъема сы-
пучих материалов (рис. 3) содержит смеситель-
ную камеру 1 с вертикальным транспортным 
трубопроводом 2. В нижней части смесительной 
камеры 1 установлены патрубок 3 для подвода 
сжатого воздуха (газа) и пористая газораспреде-
лительная перегородка 4. По высоте транспорт-
ного трубопровода 2 рассредоточенно смонтиро-
ваны поперечные вставки 5 в виде решеток или 
сеток. Для исключения (или значительного сни-
жения) возможности выброса сыпучего матери-
ала из загрузочного питателя (подпитывающей 
части) 6 вследствие прорыва сжатого воздуха в 
виде пузырей из смесительной камеры в сторо-
ну его открытого участка (см. рис. 3) последний 
снабжен дополнительным сопротивлением 7 [9]. 
Дополнительное сопротивление 7 выполнено в 
виде решетки, которая установлена ниже рас-
четного верхнего уровня 8 сыпучего материала. 

Загрузочный питатель 6 предназначен для 
выполнения двух функций: обеспечения требуе-
мой производительности по материалу и надеж-
ного запирания сжатого воздуха для предотвра-
щения прорыва его из смесительной камеры 1 
в загрузочный питатель исходного материала. 
Для выполнения первой функции необходим вы-
бор надлежащей площади поперечного сечения 
загрузочного питателя. Для осуществления вто-
рой функции конструкция загрузочного пита-
теля 6 должна быть выполнена с максимальной 
внутренней поверхностью, иметь достаточную 
высоту, а также должна быть снабжена дополни-
тельным сопротивлением 7. 

Работа устройства осуществляется следую-
щим образом. Сыпучий материал из подпиты-
вающей части 6 непрерывно поступает в сме-
сительную камеру 1. Сжатый воздух (газ) через 
пористую перегородку 4 подается под слой  сы-
пучего материала. После прохода через пори-
стую перегородку 4 поток газа, воздействуя на 
сыпучий материал, аэрирует его до псевдоожи-
женного состояния. Под действием избыточного 
давления газа в смесительной камере 1 и посто-
янного подпора сыпучего материала, поступаю-
щего из вертикального загрузочного питателя 
(подпитывающей части) 6, псевдоожиженный 
материал подается в трубопровод 2. Высота 
подъема материала зависит от перепада давле-
ния, количества вставок 5, встроенных в трубо-
провод 4, количества и диаметра отверстий в 
вставках 5. 

В результате неравномерной подачи сыпу-
чего материала в вертикальный загрузочный 
питатель (подпитывающую часть) 6, а затем в 
смесительную камеру 1 происходит нарушение 
минимальной высоты Н подпора сыпучего мате-

риала. В этой ситуации кипящий слой сыпучего 
материала под действием избыточного давления 
газа в камере 1 начинает двигаться не только в 
вертикальный транспортный трубопровод 2, но 
и в вертикальный загрузочный питатель 6 на-
встречу движущемуся вниз материалу. При этом 
образующиеся в кипящем слое мелкие газовые 
пузыри сливаются в крупные, которые поднима-
ются вверх, вытесняя материал из загрузочного 
питателя наружу. При достижении заглублен-
ной в сыпучий материал поперечной вставки 7 
газовые пузыри гасятся, поэтому выброса сы-
пучего материала из загрузочного питателя не 
происходит. 

Установлено, что даже слой материала не-
значительной высоты (1 м) в загрузочном пи-
тателе подъемника со свободным истечением 
может выдерживать высокое давление газа (до 
0,05 МПа), что позволяет эксплуатировать подъ-
емник без герметизации питателя (подпитываю-
щей части). 

Таким образом, транспортирование осу-
ществляется стабильно, с малым расходом воз-
духа и без выбросов сыпучего материала в окру-
жающую среду. 

При нежелательном уносе частиц материала 
в верхнем сечении скорость газа для наимень-
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Рис. 3. Схема устройства для непрерывного подъема 
сыпучих материалов
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ших частиц будет соответствовать порозности ε 
< 1. Высота h кипящего слоя с его порозностью ε 
определяется соотношением

h = h0(1 – ε0)/(1 – ε),                (1)

где h0 ― высота неподвижного (фильтрующего) 
слоя; ε0 ― порозность неподвижного слоя частиц 
насыпного груза.

Руководствуясь гидродинамическим состо-
янием кипящего слоя, необходимо соблюдать 
условие

h ≥ кhст,                                                             (2)

где к = 3 при незначительном расширении слоя 
(ε = 0,55); к = 4 при большом расширении слоя.

Высота hст гидродинамической стабилиза-
ции газовых струй, вырывающихся из отверстий 
распределительной решетки, может быть приня-
та (для частиц размером ~1 мм и при незначи-
тельном расширении слоя) 

hст ≈ 20d0,                  (3)

где d0 ― диаметр отверстий в решетке,

h ≥ 3 · 20 · 5 ≥ 300 мм.     

Высоту сепарационного пространства hс.п 
установки принимают 

hс.п = (3,5÷4,5)h ≈ 3,5 · 300 ≈ 1050 мм. 

Высоту сепарационного пространства мож-
но определить по графику, представленному на 
рис. 4 [10]. По  скорости газа в свободном сече-

нии аппарата и его диаметру определяется от-
ношение Нс.п/D. 

Сопротивление аппарата кипящего слоя мо-
жет быть рассчитано по уравнению 

ΔР = ΔРр + ΔРс + ΔРм.с,                (4)

где ΔРр ― сопротивление распределительной ре-
шетки, 

ΔРр = ξρсv2/2,                  (5)

ξ ― коэффициент сопротивления отверстий рас-
пределительной решетки, ξ = 1,5; ρс ― плотность 
среды, кг/м3; v ― скорость газа в отверстиях ре-
шетки, м/с; ΔРс ― сопротивление кипящего слоя,

ΔРс = h(1 – ε)(ρм – ρс)g;                (6)

ΔРм.с ― потери давления в местах сопротивления 
(патрубки, внезапные сужения, расширения и по-
вороты), Н/м2; ρм ― плотность материала, кг/м3.

Распределительные решетки чаще всего вы-
полняются из перфорированных листов или на-
бора колосников. Беспровальные решетки дела-
ют из сдвоенных листов, оси отверстий которых 
смещены относительно друг друга. Свободное 
сечение отверстий fc составляет обычно 0,02‒0,1. 

Явление уноса из псевдоожиженного слоя 
достаточно подробно рассмотрено в работах [3, 
11]. Зависимость массового расхода частиц G от 
высоты надслоевой зоны имеет вид:

,                (7)

где G0 ― массовый расход частиц на поверхности 
кипящего слоя, кг/с; Кск ― константа скорости, 
с–1; Нн ― высота надслоевой зоны, м; vг ― ско-
рость газовой среды, м/с.

,                (8)

где F ― площадь поперечного сечения транс-
портной трубы, м2; В ― параметр для каждого 
диаметра трубы; b ― константа, м/с. Для расчета 
параметра В нами разработана аппроксимация 
с адекватностью 99 %, которая имеет вид [3]:

В = 851,9Dт – 1052,1Dт2  – 479,8Dтln(1,16 + Dт),      (9)

где Dт ― внутренний диаметр трубы, м. Для опре-
деления константы b имеем зависимость [11]:

b = 886 (10ρэф)0,5dч,              (10)

где ρэф ― эффективная плотность дисперсной 
фазы, кг/м3; dч ― размер частиц, м. При G0/G = 
= 50 для высоты минимального уноса Нмин.ун из 
зависимости (7) имеем

КскНмин.ун = –vгln(1/50).                           (11)Рис. 4. График для определения высоты сепарационно-
го пространства

.
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Для гарантированной работы пневмоподъ-
емника, работающего в режиме уноса частиц из 
псевдоожиженного слоя, необходимо, чтобы на 
высоте надслоевой зоны Нмин.ун была обеспечена 
заданная производительность по твердой фазе. 

На базе зависимостей (8)‒(11) для различ-
ных значений скоростей газовой среды можно 
рассчитать массовый расход твердой фазы на 
высоте надслоевой зоны, равной высоте мини-
мального уноса. Результаты данного расчета 
представлены в работе [3], в которой указано, 
что при скорости газа vг = 1,069 м/с массовый 
расход дисперсной фазы на высоте минимально-
го уноса равен заданной производительности по 
материалу 1300 кг/ч.

Для определения диаметра транспортной 
трубы воспользуемся зависимостью расходной 
концентрации μ груза от параметра М в режиме 
пневмотранспорта [3]:

μ = 0,001106 · 1,8452,25ln(М) – 9М0,8,            (12)

где М ― режимный параметр, М = vг2  ·106/(gdчρ2н  ас), 
см6/г2; ρнас ― насыпная плотность материала, 
кг/м3.

Для скорости газового потока vг = 1 м/с, 
среднего размера частиц dч = 10 мкм и плот-
ности ρнас = 1200 кг/м3 параметр М = 7078,94 см6/г2. 
Соответственно, расходная концентрация μ со-
гласно уравнению (12) равна 221,21 кг/кг. Отсю-
да находим внутренний диаметр транспортной 
трубы:

м.

При производительности по материалу 1300 
кг/ч принимаем внутренний диаметр транспорт-
ной трубы Dт = 50 мм [12]. 
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