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Статья посвящена созданию оригинального лабораторного стенда для моделирования 

элементов систем переработки сыпучих материалов. В основе стенда – модифицированная аб-

разивоструйная установка. В рассматриваемой версии стенда сменный модуль в виде плоского 

криволинейного канала имитирует изгиб пневмотранспортного трубопровода. Стенд позволит 

изучать эрозионный износ таких изгибов. 

 

Ключевые слова: пневмотранспорт, трубопровод, колено, эрозионный износ, лабора-

торный стенд 

 

DEVELOPMENT OF A TEST BENCH FOR SIMULATION  
OF ELEMENTS OF GRANULAR MATERIAL PROCESSING SYSTEMS 

 

Evgeny P. Rusin 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Prospect St., Novosibirsk, 630091, Russia, PhD, 

Senior Researcher, Applied Geomechanics Group, phone: (383) 205-30-30, ext. 332,  

e-mail: gmmlab@misd.ru 
 

The paper deals with the development of an original laboratory test bench for modeling ele-

ments of granular material processing systems. The core of the test bench is a modified abrasive 

blasting machine. In this version of the test bench, a changeable module in the form of a flat curved 

channel imitates an elbow of a pneumatic conveying system. The test bench will allow studying the 

erosive wear of such elbows. 
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Введение 

Термины «зернистый материал» и «зернистая среда» определяют твердый 

материал в зернистом состоянии, то есть дисперсную систему, состоящую из  

твердых частиц произвольной формы, находящихся в контакте. В зависимости 

от наличия и величины сцепления между частицами, зернистый материал может 

быть либо связным, либо несвязным (свободно текучим) [1]. Степень связности 

или несвязности продукта в значительной мере определяет подходы к его пере-

работке, применяемое оборудование, технологические режимы. В частности, не-

связные среды могут перемещаться таким экономичным видом транспорта как  

трубопроводный, связные требуют использования механических движителей, 

таких как шнековые, ленточные конвейеры и т.п. В связи с этим обстоятельством 
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при решении технических задач, невозможно охватить все многообразие зерни-

стых материалов. Поэтому, рассматривая вопросы их переработки, следует уточ-

нить, о каком именно классе веществ идет речь. В данном исследовании будем 

рассматривать свободно текучие зернистые материалы, которые обычно назы-

вают сыпучими.   

Сыпучие материалы составляют существенную долю материалов, перераба-

тываемых различными отраслями промышленности. Переработка неизбежно со-

пряжена с транспортом, при этом 80%  всего диапазона транспортируемых про-

дуктов – это сыпучие материалы. Значительная их часть перемещается пневмот-

ранспортом,  объемы применения которого в мире в последнее время увеличива-

ются на 6.4% ежегодно благодаря растущему спросу на современные и энергоэф-

фективные системы пневматической транспортировки [2]. Обусловлено это их 

преимуществами перед другими видами транспортного оборудования [3]: 

1) возможность перемещать материал в горизонтальном, наклонном и вер-

тикальном направлениях; 

2) удобство монтажа в стесненных условиях, так как материал перемеща-

ется по трубопроводу небольшого диаметра, который можно проложить с учетом 

местных условий, например, в траншее, на столбах и т. п.; 

3) возможность совмещения некоторых технологических функций с транс-

портированием; 

4) высокая степень автоматизации процесса транспортирования и распреде-

ления материала по бункерам и легкость управления этими процессами; 

5) возможность подачи материала одновременно из нескольких пунктов по-

грузки к нескольким пунктам выгрузки; 

6) широкие диапазоны производительностей и расстояний транспортирова-

ния; в отдельных случаях производительность пневматических транспортных 

установок достигает до 300 т/ч, а дальность транспортирования до 2 км; 

7) сравнительно невысокие капитальные затраты на оборудование и соору-

жение установок; 

8) хорошие санитарно-гигиенические условия труда обслуживающего пер-

сонала, защищенность окружающей среды; 

9) отсутствие потерь груза; 

10) высокая надежность.  

В горном деле основное применение пневмотранспорт находит в закладоч-

ных комплексах, предназначенных для закладки породой и иными закладочными 

материалами выработанного пространства на шахтах и рудниках (как действую-

щих, так и заброшенных) в целях управления горным давлением и предотвраще-

ния просадок дневной поверхности [4-15]. 

Доля пневматической закладки в общем объеме закладочных работ в значи-

тельной мере зависит от истории и уровня развития техники горного дела в кон-

кретном регионе. В частности, благодаря высокому уровню механизации и авто-

матизации подземных горных работ, последние 30 лет пневматическая закладка 

доминировала в угольной промышленности Германии [10]. В то же время, в ки-

тайских угольных шахтах преобладает гидравлический вариант этой технологии. 
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Поскольку пневмозакладка преимуществ по несущей способности формируе-

мого закладочного массива не даёт, то в Китае ее применяют весьма редко и 

только в тех случаях, когда водные ресурсы недостаточны или дополнительное 

обводнение нежелательно [12]. 

В России в 1990-е годы пневматическая закладка применялась весьма ин-

тенсивно, в частности, не предприятиях Минуглепрома СССР [14]. В современ-

ной России она используется наряду с гидравлической [5]. 

Практикой подтверждена эффективность применения пневмотранспорта 

также для перемещения угля, концентратов руд, горно-химического сырья, гли-

нозема, ВВ, зол ТЭЦ, формовочных смесей и др. [4-8, 16]. 

Специфика пневмотранспортных систем такова, что их взаимодействующие 

с перемещаемыми продуктами узлы и детали (трубопроводы и их изгибы, фи-

тинги, отклоняющие устройства и др.) подвергаются интенсивному эрозионному 

износу. Опыт показывает, что закладочный трубопровод из стали Ст. 3 с толщи-

ной стенки 8 мм полностью изнашивается  при пропуске 10-12 тыс. тонн породы, 

поэтому ежегодная потребность в трубах из малоуглеродистой стали для пнев-

мозакладки составляет десятки километров  [14]. 

Наиболее быстро изнашивающимися частями пневмотранспортных трубо-

проводов являются их изгибы (колена) [3, 15, 16, 17 ]. При высокой абразивности 

перемещаемого продукта эти элементы могут приходить в негодность в течение 

всего лишь нескольких часов [16], поэтому повышение их долговечности явля-

ется весьма насущной задачей. Исследования в этой области ведутся достаточно 

давно, экспериментальным и численно-экспериментальным исследованиям, 

направленным на снижение/предотвращение износа компонентов пневмотранс-

портных систем, посвящены работы [16-25]. Однако, универсального и эффек-

тивного решения обсуждаемой проблемы до настоящего времени не предложено 

и она продолжает оставаться актуальной. В основе ее решения должно быть изу-

чение механики взаимодействия частиц, транспортируемых потоком воздуха, с 

указанными элементами. 

Для проведения такого исследования и выявления принципиальных аспек-

тов и закономерностей процесса была поставлена задача разработки и изготов-

ления лабораторного  стенда для физического моделирования такого взаимодей-

ствия. 

Модель элемента пневмотранспортной системы 

В разрабатываемом стенде в качестве исследуемого элемента используется 

модель колена трубопровода (рис. 1). Модель представляет собой пластину 1 с 

фигурным вырезом (каналом) 2, образующим изгиб трубопровода. Для удобства 

наблюдения за процессом пневмотранспортирования частиц и сравнения экспе-

риментальных результатов с результатами численного моделирования в плоской 

постановке канал 2 выполнен прямоугольного сечения. Лицевая 3 и задняя (на 

иллюстрации не видна) стенки модели выполнены из прозрачного стекла. Канал 

2 со стороны задней стенки закрыт светорассеивающим материалом для обеспе-
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чения в случае необходимости равномерной подсветки рабочего пространства. 

Для визуализации следов взаимодействия транспортируемых частиц с боковыми 

поверхностями канала 2 они футерованы глянцевой непрозрачной пленкой. Сы-

пучий материал подаётся в модель по подающему патрубку 4 и выпускается по 

разгрузочному трубопроводу 5.  

 

 

Рис. 1. Модель колена пневмотранспортного трубопровода. 

Пояснения в тексте 

 

 

В качестве модельного сыпучего материала в стенде предполагается ис-

пользовать сухой песок фракции 0.5 мм. Для обеспечения беспрепятственного 

прохода частиц по каналу 2 и надежной фотофиксации картин их перемещения 

размеры его поперечного сечения выбраны как 16 (глубина) х 25 (ширина) мм. 

Данная модель в стенде может быть заменена узлом, моделирующим какой-либо 

другой исследуемый элемент. Возможно использование в стенде иных сыпучих 

материалов (рудной крошки, стальной дроби и др.). 

Компоновка стенда 

В [24, 25] сделано обобщение о том, что установки для исследования пнев-

мотранспортных систем традиционно включают пять основных узлов: узел по-

дачи сжатого воздуха, бункер-накопитель, податчик сыпучего материала, трубо-

провод, узел разгрузки материала. Работы [17, 21-24] посвящены решению задач 

близких к теме настоящего исследования, состав используемых в них исследова-

тельских стендов примерно одинаков.  Примером такого стенда может служить 

1

2 
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испытательная установка, использованная авторами [24] для изучения износа из-

гибов пневмотранспортных трубопроводов. 

Поставленная в настоящем исследовании задача предполагает уход от круп-

ногабаритных компонентов и максимальное использование элементов имею-

щейся инфраструктуры и лабораторного оснащения. Поэтому состав разрабаты-

ваемого стенда (рис. 2) отличен от состава таковых, использованных авторами 

[21-24]. В целях упрощения конструкции лабораторной установки принят мо-

дульный принцип её построения. А именно, для приготовления воздушно-песча-

ной смеси использовано готовое комплексное решение – установка абрази-

воструйная Zitrek И-М-30 [26] (на рис. 2 поз. 1), характеристики которой приве-

дены в табл. 1. Установка имеет весьма широкий диапазон регулирования подачи 

воздушно-песчаной смеси и включает бункер-накопитель 2, узел приема сыпу-

чего материала 3, дозатор 4 с регулировочной втулкой 5,  смеситель 6, в котором 

формируется песчано-воздушная струя, рукав 7 подвода сыпучего материала к 

смесителю 6, рукав 8 подвода воздуха к смесителю 6, кран 9 для включения и 

выключения подачи смеси. Из смесителя 6 смесь поступает в модель 10 колена 

трубопровода (см. рис. 1 и описание выше), а далее в  приемный бункер 11 с 

фильтром (фильтр на рисунке не показан) для подавления пыли. Сжатый воздух 

подается в стенд по магистральному рукаву 12 от стационарной системы, вклю-

чающей компрессор, ресивер и другие необходимые элементы (на иллюстрации 

не показаны). Для фотофиксации изучаемого процесса используются стандарт-

ные средства фотосъемки: цифровая фотокамера, осветительная аппаратура и др. 

 

 

Рис. 2. Стенд для моделирования элементов систем  

переработки зернистых материалов 
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Предварительные испытания показали работоспособность отдельных ком-

понентов стенда. Экспериментальные исследования эрозионного износа изгиба 

пневмотранспортного трубопровода и средств защиты от эрозионного износа 

проведены  2020 г. и будут являться предметом отдельной публикации. 

 

Таблица 1  

Основные технические характеристики установки Zitrek И-М-30 

Наименование параметра Норма 
1. Габаритные размеры, мм 850x485 
2. Масса, кг 25 
3. Объём ёмкости, л 30 
4. Рабочее давление, кгс/см2 3-6 
5. Расход сжатого воздуха, м3/мин. 0,2-1,2 
6. Производительность м2/час 0,5-3 
7. Абразивный материал без ограничения 

  

Предварительные испытания показали работоспособность отдельных ком-

понентов стенда. Экспериментальные исследования модели изгиба трубопро-

вода запланированы на 2020 г. и будут являться предметом отдельной публика-

ции. 

Заключение 

Таким образом, с учетом опыта создания стендов для экспериментальных 

исследований  пневмотранспортных систем разработан и изготовлен стенд для 

моделирования элементов таких систем. Стенд построен по модульному прин-

ципу,  в его основе – модифицированная абразивоструйная установка. В рассмат-

риваемой версии стенда встроен сменный модуль в виде плоского криволиней-

ного канала. Модуль имитирует изгиб пневмотранспортного трубопровода и 

позволяет изучать эрозионный износ таких изгибов. 

   

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта НИР FWNZ-2021-

0003.  
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