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На сегодняшний день все более популярной становится переработка органических отходов, таких как древесная струж-

ка, технологическая щепа, опилки, лузга подсолнечника, автомобильные шины, скорлупа грецкого ореха, семечки различных 

овощей и фруктов. В настоящее время, разрабатываются перспективные аппараты для переработки отходов с последую-

щим получением полезных продуктов для хозяйственной деятельности. Попутно встает вопрос по измельчению и транспор-

тированию этих отходов к месту их переработки. В частности, для установки производства активированного угля из сыпу-

чих отходов необходимо спроектировать зоны измельчения и транспортирования. В работе на основе выбранного измельчи-

теля смоделирован пневмотранспортный узел подачи измельченных органических отходов в установку производства активи-

рованного угля. Проведено математическое моделирование процеса  перемещения отходов, позволяющее определить рацио-

нальные параметры зон подготовки сырья. Разработан алгоритм расчета вертикальной пневмотранспортной системы, 

который может быть использован для расчета технологических процессов, связанных с необходимостью подачи и последу-

ющим вертикальным транспортированием сырья. Получена зависимость скорости витания от насыпной плотности частиц, 

результаты которой выявили значительное влияние толщины частицы на ее скорость витания в пневмопроводе, а также 

зависимость диаметра трубопровода от объемного расхода и вида сырья, которая продемонстрировала увеличение диамет-

ра трубопровода при уменьшении насыпной плотности частиц. Результатами этих зависимостей можно оперировать при 

создании или модернизации вертикальных пневмотранспортных систем, рассчитанных на небольшие объемы транспортиру-

емого сырья. 

 

Ключевые слова: пневмотранспорт, измельчение, отходы, математическая модель, скорость витания. 
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To date, organic waste is becoming increasingly popular, such as wood chips, technological chips, sawdust, sunflower husk, car 

tires, walnut shell, seeds of various vegetables and fruits. Currently, promising waste recycling devices are being developed with the 

subsequent receipt of useful products for economic activities. Along the way, the question arises in grinding and transporting this waste 

to the place of their processing. In particular, it is necessary to design zones of grinding and transportation for the installation of acti-

vated carbon from bulk waste. At work on the basis of the selected chopper, a pneumatic transport node of the supply of crushed organic 

waste into the installation of the production of activated carbon is modeled. Mathematical modeling of waste movement process, allow-

ing to determine the rational parameters of the raw materials preparation zones. An algorithm for calculating a vertical pneumatic 

transport system has been developed, which can be used to calculate the technological processes associated with the need for feeding 

and subsequent vertical transportation of raw materials. The dependence of the thread rate from the bulk density of the particles was 

obtained, the results of which revealed a significant effect of the particle thickness at its rotation speed in the pneumatic conductory, as 
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well as the dependence of the diameter of the pipeline from the volume flow and the type of raw materials, which demonstrated an in-

crease in the diameter of the pipeline with a decrease in the bulk density of the particles. The results of these dependencies can be oper-

ated when creating or upgrading vertical pneumatic transport systems, designed for small amounts of transported raw materials. 

 

Keywords: pneumatic transport, crushing, waste, mathematical model, hovering speed. 

 

Введение. Одной из проблем деревообрабатываю-

щей промышленности России является низкий показа-

тель рециклинга органических отходов. Пустив эти 

отходы в повторное производство, можно получить 

такой полезный для различных отраслей экономики 

продукт, как активированный уголь, производство ко-

торого в данный момент очень актуально. 

Активированный уголь широко используется в хи-

мической, нефтегазодобывающей и перерабатывающей 

промышленности, на предприятиях энергетики,  в пи-

щевом производстве, медицине, фармацевтике и во 

многих других отраслях. Благодаря адсорбционным 

свойствам активированные угли дают возможность  

получать продукцию высокой степени очистки, спо-

собствуют интенсификации процессов и позволяют 

эффективно решать проблемы защиты окружающей 

среды от вредного воздействия производственных вы-

бросов и сбросов сточных вод [1-4].  

На кафедре переработки древесных материалов Ка-

занского национального исследовательского техноло-

гического университета была разработана энерго- и 

ресурсосберегающая непрерывно действующая уста-

новка, предназначенная для производства активиро-

ванного угля [5-10].  

Измельчение и транспортирование отходов для этой 

установки требует дополнительных исследований. 

Целью работы является моделирование процесса 

транспортирования сыпучих органических отходов на 

примере отходов деревопереработки, построение мате-

матической модели вертикального транспортирования  

сыпучих частиц различных типоразмеров с разработ-

кой алгоритма расчета вертикальной пневмотранс-

портной системы и получением расчетных зависимо-

стей, влияющих на технико-экономические показатели 

работы зоны измельчения и транспортировки отходов.  

Материалы и методы исследования. Непрерывно 

действующая энерго- и ресурсосберегающая установка 

для производства активированного угля (рис.1) состоит 

из зоны измельчения 5,6,7 и вертикальной реторты, в 

которой за счет гравитационных сил происходит дви-

жение органических отходов из накопителя 8 через 

барабанные питатели 9а-д в зоны сушки - 1, пиролиза - 

2, активации - 3, охлаждения - 4 с превращением их в 

активированный уголь [11,12]. 

Перед сушкой отходы необходимо измельчить. На 

рис. 2 показана зона измельчения и транспортирования, 

где древесные отходы измельчаются в измельчитель-

ной машине 1 и подаются в транспортный трубопровод 

2, по которому частицы под воздействием воздуха, по-

даваемого газодувкой 3, транспортируются вертикаль-

но вверх в накопитель, затем из накопителя дозируют-

ся в камеру сушки. 

 

 
Рис. 1. Установка для производства активированного угля 

 

 

Рис. 2. Зоны измельчения и транспортирования отходов 

Ключевыми параметрами для выбора измельчи-

тельного аппарата являются размеры частицы: a*b*h, 

мм; объемный расход отходов, подаваемый на сушку- - 

Q𝑚 = V/, м3/ч. 

Зная эти параметры, можно выбрать оборудование 

для измельчения по табл. 1. 

 

Таблица 1. Измельчительные машины. 

Наименование 

оборудования 

Производитель-

ность Q, м3/ч 

Размер получаемой 

частицы, мм 

ВРМх-350 от 1 до 2 1-35 

ЩДС-4  от 2 до 4 5-30 

ЩДС-6  от 4 до 6 5-30 

ВРМх-1000 от 5.5 до 11 1-35 
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В табл. 1 представлены дисковые рубительные ма-

шины. Выбор данного типа оборудования обусловлен 

тем, что они имеют высокую производительность при 

низкой себестоимости по сравнению с другими  аппа-

ратами измельчения отходов. Для того чтобы не было 

простоев в установке, при выборе измельчительной 

машины должно выдерживаться условие Q𝑚 < Q. По-

сле измельчения отходов их подают в транспортный 

трубопровод и транспортируют в зону сушки.  

В вертикальном трубопроводе скорость потока ча-

стиц при установившемся движении аэросмеси рассчи-

тывается по соотношению 1 [13] 

wT=w-wв, м/с,                                (1) 

где   

wT - скорость транспортируемых частиц; 

w - скорость движения газа; 

wв - скорость витания частиц. 

Скорость витания зависит от насыпной плотности и 

толщины частиц: с уменьшением толщины эта зависи-

мость выражается слабее. Для частиц толщиной от 0,4 

мм и более можно пользоваться при определении ско-

рости витания формулой С.Н. Святкова [14]. 
 

𝑤в = 0.14√
𝑝

(0,02+
ф

ℎ 
)∗𝑝в

 м/с,                   (2) 

где 

wв – скорость витания щепы;  

p - насыпная плотность частиц, кг/м3; 

pв - плотность воздуха (газа), кг/м3;   

h - толщина частицы, мм. 

Ф - коэффициент формы частицы [14]. 

Размеры и коэффициент формы частиц представле-

ны в таблицах 2, 3. 

 

Таблица 2. Размеры древесных частиц 

Тип отхода Толщина h, мм 

Опилки 0,5÷1,0 

Стружка 1÷2 

Щепа 2÷15 

 

Таблица 3. Коэффициент формы частицы ф. 

 

Исходя из соотношения 1, скорость движения газа  

в вертикальном трубопроводе должна быть выше ско-

рости витания частицы. Рекомендуемая скорость дви-

жения газа в вертикальном трубопроводе для разных 

типов отходов приведена в табл. 4 [13]. 
 

Таблица 4. Скорость движения газа в вертикальном 

трубопроводе 

 

Диаметр трубопровода рассчитывается по формуле    

𝐷 = √
4𝑄𝑉

π𝑤
 , мм                             (3) 

где 

Qv - расход газа на транспортирование [м3/с ];    

затем выбирается его стандартное значение по ГОСТу. 

Найдем расход газа Qv по соотношению 

QV =
Qm

pXm
 , м3/с                                          (4) 

где 

Q𝑚- - массовый расход частиц, кг/ч; 

P - давление воздуха, кПа; 

Xm - массовая концентрация аэросмеси, кг/кг. 

Значение массовой концентрации аэросмеси Xm для 

разных типов установок различается, в частности, для 

пневмотранспортных  установок низкого давления оно 

составляет Xm=0.1- 1.5 кг/кг. Данная концентрация 

также разнится в зависимости от типа транспортируе-

мых отходов, рекомендуемые значения приведены в 

табл. 5 [14]. 

Таблица 5. Массовая концентрация аэросмеси  

 

Для нахождения расхода газа необходимо также знать: 

вид газа, с какой температурой и плотностью он поступа-

ет в трубопровод.  В нашем случае транспортирующим 

агентом является воздух, подаваемый воздуходувкой, с 

температурой 20оС и плотностью pв=1.2 кг/м3. 

После нахождения расчетного диаметра выбирается 

его стандартное значение по ГОСТу. Действительное 

значение скорости газа wД определяется стандартным 

сечением трубопровода S 

         wД = Qv/S                                  (5) 

Действительная скорость газа должна совпадать с 

расчетной или превышать ее не более чем на 8% [13]. 

𝑤

𝑤Д
= 1 или не менее 0.92                      (6) 

При подборе газодувки нужно знать высоту, на ко-

торую транспортируются частицы  Lт, м.  

Рассчитав скорость транспортирования и диаметр 

трубопровода, можно произвести подбор воздуходув-

ки, различные типы которых приведены в табл. 6. Ос-

новными параметрами, которыми стоит руководство-

ваться при выборе воздуходувки, является производи-

тельность QV, которая не должна быть ниже расхода 

газа на транспортирование частицы,  и создаваемое им 

избыточное давление P не превышающее 0.11мПА.  

Тип частицы 
Числовое 

значение, ф 

Бесконечная пластина 0 

Прямоугольное сечение 0,9 

Бесконечный цилиндр 1 

Квадратное или округленное 

сечение 

1,1 

Шар 2 

Тип частицы w, м/с 

Опилки  14-16 

Стружка 17-18 

Технологическая щепа 25-30 

Тип частицы Xm, кг/кг 

Опилки  0,2-0,6 

Стружка 0,2-0,7 

Технологическая щепа 1-6 
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Таблица 6. Параметры вентиляторов 

Тип газодувки 
Избыточное  

давление P, кПа 

Производительность 

V, м3/мин 

Ротационные серии 

DR 
от 10 до 110 От 0,3 до 500 

Центробежные  

(компрессоры) 

ЭФ200 

от 10 до 80 От 13 до 45 

ВЦ-ССМ от 30 до 103 От 0,6 до 37,5 

 

Найдем время транспортирования  тр по соотно- 

шению 

тр= Lт/ wT.                                                              (7) 
 

За это время измельченные частицы пройдут путь 

от измельчительной машины до накопителя. 

Сформированная математическая модель представ-

лена в виде алгоритма на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Алгоритм расчета зон измельчения и транс-

портирования частиц 

 

Алгоритм состоит из трех блоков. В первом блоке 

вводятся исходные данные, константы и табличные 

величины. Во втором блоке моделируется процесс, 

происходящий в трубопроводе при  транспортировании 

частиц. В третьем блоке происходит сверка расчетных 

данных и выдача рекомендаций по выбору аппаратур-

ного оформления для пневмотранспортного узла. 

Разработанный алгоритм позволяет проводить рас-

четы для вертикальных пневмотранспортных систем с 

различными дисперсными материалами.  

Результаты моделирования. Моделирование про-

водилось с целью нахождения рациональных парамет-

ров оборудования для зон измельчения и транспорти-

ровки. 

Результатом моделирования скорости витания ча-

стицы 𝑤в от насыпной плотности p стало построение в 

пакете Matkhad зависимости, изображенной на рис. 4. 

Данная зависимость показывает, что при относительно 

высоких значениях толщины частицы требуется более 

высокая скорость витания при одной и той же насып-

ной плотности. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости витания от насыпной 

плотности частиц h1=5 мм- щепа; h2=1мм- стружка; 

h3=0,5 мм- опилки  

 

Из зависимости диаметра трубопровода от объем-

ного расхода газа (рис. 5) видно, что при равных объ-

емных расходах сырья на частицы с меньшей толщи-

ной приходится больший диаметр трубопровода. Это 

обусловлено тем, что  тонкие частицы имеют меньшую 

насыпную плотность и, как следствие, меньшую кон-

центрацию аэросмеси и за счет этого имеют более вы-

сокие числовые значения диаметра трубопровода. 

 
Рис. 5. Зависимость диаметра трубопровода от      

объемного расхода сырья на транспортировку: 1-

опилки; 2-стружка; 3-щепа 

  

В табл. 7 приведены результаты расчетов, парамет-

ров транспортирования различных видов древесных 

отходов. 
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Таблица 7. Расчет параметров пневмотранспорта для 

древесных отходов 
 

 

Заключение. В результате исследований смодели-
рован процесс транспортирования сыпучих органиче-
ских отходов по пневмотранспортной системе, на при-

мере отходов деревопереработки. По результатам рас-
чета модели спроектированы зоны измельчения и 
транспортирования отходов для непрерывно действу-
ющей установки производства активированного угля и 
выстроен алгоритм расчета пневмотранспортных си-
стем.  

В ходе исследований получены зависимости скоро-
сти витания от насыпной плотности частиц и диаметра 
трубопровода от объемного расхода сырья на транс-
портирование частиц. По этим зависимостям можно 
выбрать рациональные параметры оборудования при 
проектировании пневмотранспортных систем для сы-
пучих отходов. 
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