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Эксплуатация систем пневматической транспортировки сыпучих материалов сопро-
вождается интенсивным эрозионным изнашиванием стенок трубопровода, наиболее 
выраженным на поворотных участках, что во многом определяет ресурс оборудования. 
Распространенные методы расчета на основе совместного моделирования вычисли-
тельной гидродинамики и метода дискретных элементов (CFD–DEM) требуют значи-
тельных вычислительных затрат и не позволяют проводить параметрические исследо-
вания для протяженных трубопроводов с многочисленными поворотами. Предложена 
одномерная математическая модель процесса эрозионного износа поворотных, прямых 
горизонтальных и вертикальных элементов трубопровода. Удельный износ представ-
лен как сумма составляющих, обусловленных ударным и фрикционным механизмами. 
Ударная составляющая описана обобщенным эмпирическим соотношением Ока, а 
фрикционная — на основе закона износа при скольжении слоя дисперсной фазы по 
стенке трубопровода. Модель проверена сопоставлением с экспериментальными дан-
ными при калибровке по одной опорной точке для каждого набора. Медианное отно-
сительное расхождение расчетных и экспериментальных данных составило 4,6…9,9 % 
по скорости течения газа в разреженном режиме, 5…21 % по массовой концентрации и 
19 % в переходном режиме. Отмечено, что прямые участки и режим плотной фазы в 
чистом виде требуют дополнительной проверки. 
EDN: XZPSRK, https://elibrary/xzpsrk 
Ключевые слова: пневматическая транспортировка, сыпучий материал, эрозионный 
износ, математическая модель 

The operation of pneumatic conveying systems for bulk materials is accompanied by intensive 
erosion wear of the pipe walls, which is most pronounced at bends and largely governs the 
service life of the equipment. Common computational approaches based on coupled compu-
tational fluid dynamics and discrete element method (CFD-DEM) simulations require consid-
erable computational cost and are impractical for parametric studies of long pipelines with 
numerous bends. This paper proposes a one-dimensional mathematical model of the erosion 
wear of straight horizontal, straight vertical, and bend pipe elements. The specific wear is rep-
resented as the sum of contributions from the impact and frictional mechanisms. The impact 
component is described by Oka's generalized empirical correlation, while the frictional com-
ponent is based on a sliding-wear law for the dispersed-phase layer moving along the pipe 
wall. The model was validated against experimental data, with calibration to a single reference 
point for each data set. The median relative deviation between the computed and experi-
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mental values was 4.6–9.9 % for the gas-velocity dependence in the dilute regime, 5–21 % for 
the mass-loading dependence, and 19% in the transitional regime. Straight pipe sections and 
the dense-phase regime in its pure form require further verification. 
EDN: XZPSRK, https://elibrary/xzpsrk 
Keywords: pneumatic conveying, bulk materials, erosion wear, mathematical model 

Пневматическая транспортировка сыпучих ма-
териалов относится к основным технологиче-
ским операциям по переработке цемента, 
угольной пыли, гранул полимеров, катализато-
ров, минеральных удобрений и др. Однако экс-
плуатация систем пневматической транспорти-
ровки сыпучих материалов сопровождается 
интенсивным эрозионным изнашиванием сте-
нок трубопровода, который наиболее выражен 
на его поворотных участках [1, 2]. 

В зависимости от массовой концентрации 
транспортируемого материала и скорости те-
чения транспортирующего газа при пневмати-
ческой транспортировке сыпучих материалов 
в системе могут наблюдаться два режима.  
В разреженном режиме транспортировки ча-
стицы перемещаются во взвешенном состоя-
нии, а износ стенки определяется единичными 
соударениями частиц со стенкой трубопрово-
да. В режиме плотной фазы частицы форми-
руют движущийся слой или пробку, а износ 
вызван трением транспортируемого материала 
о стенку. 

Современные подходы к расчету эрозии 
стенок трубопровода систем пневматической 
транспортировки в основном базируются на 
совместном расчете методами вычислительной 
гидродинамики и дискретных элементов 
(CFD–DEM). Это позволяет определить поле 
скоростей, концентрацию транспортируемого 
материала и углы соударения частиц, но со-
пряжено со значительными вычислительными 
и временными затратами [3, 4]. При характер-
ной длине трубопроводов в десятки и сотни 
метров и количестве поворотных участков 
трехмерный расчет не допускает проведения 
параметрических исследований, при которых в 
широком диапазоне варьируются геометриче-
ские параметры трубопровода, расход газа и 
массовая концентрация транспортируемого 
материала. 

Цель исследования — разработка одномер-
ной математической модели процесса эрозион-
ного износа стенок трубопровода при транс-
портировке сыпучего материала в режимах 
разреженной и плотной фаз. 

Постановка задачи. В качестве искомой вели-
чины принят удельный эрозионный износ j-го 
элемента трубопровода 

 610 ,wlosj
j

spas

mE
m

   (1) 

где wlosjm  — масса материала стенки, унесенная 
в j-м элементе за расчетный интервал, кг, 

spasm  — масса дисперсной фазы прошедшей j-й 
элемент за тот же интервал, кг. 

Схема расчетной области (рис. 1) представ-
ляет собой трубопровод диаметром D, разби-
тый на элементы трех типов: прямые горизон-
тальные участки длиной ,hL  прямые верти-
кальные участки длиной vL  и поворотные 
участки, характеризуемые радиусом средней 
линии bR  и углом поворота .b  В рамках одно-
мерного подхода удельный износ jE  принят 
осредненным по элементу, а локальное распре-
деление износа по периметру и длине элемен-
тов не рассматривалось. 

Удельный износ представляем в виде линей-
ной интерполяции между двумя различными 
типами эрозии 
     1 ,j j g dilj j g densjE S v E S v E    

где  j gS v  — безразмерная весовая функция 
перехода между режимами транспортировки в 
функции скорости течения газа gv ; diljE  — 
удельный износ, обусловленный ударным вза-
имодействием частиц со стенкой, мг/кг, densjE  — 
удельный износ, обусловленный трением слоя 
дисперсной фазы со стенкой, мг/кг. 

 
Рис. 1. Схема расчетной области трубопровода 
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Безразмерная весовая функция, характери-
зующая режим транспортировки сыпучих ма-
териалов, имеет вид 
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где critv  — скорость течения газа, при которой 
осуществляется смена режима транспортиров-
ки, м/с [5]. 

Зависимость весовой функции jS  от отно-
шения скоростей lg sa tv v  в трех режимах 
транспортировки показана на рис. 2, где saltv  — 
скорость осаждения на горизонтальном участ-
ке, м/с [5, 6]. 

При разработке математической модели про-
цесса эрозии приняты следующие допущения: 

• режим транспортировки — установивший-
ся, при котором осредненные по времени пара-
метры потока в пределах элемента трубопрово-
да постоянны; 

• в разреженном режиме транспортировки 
отсутствуют столкновения между частицами, 
влияющие на распределение скоростей дис-
персной фазы; 

• свойства материала стенки (твердость wH  
и плотность )w  — однородные в пределах 
элементов и не зависящие от температуры; 

• электростатические эффекты, способные 
влиять на распределение частиц по сечению, 
отсутствуют; 

• частицы транспортируемого сыпучего ма-
териала имеют единые параметры — диаметр 

pd  и плотность .p  
 

Эрозия в разреженном режиме. Описание 
эрозионного износа в разреженном режиме 

транспортировки основано на представлении о 
том, что суммарный унос материала стенки 
складывается из единичных соударений частиц 
дисперсной фазы с поверхностью. В качестве 
соотношения для объемного уноса материала за 
один акт соударения принята обобщенная кор-
реляция [7, 8]: 
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Здесь OkaV  — удельный объемный унос матери-
ала стенки за один удар частицы со стенкой, 
м3/кг; K  — калибровочная постоянная, м3/кг; 

wrefH  — эталонная твердость материала стенки, 
ГПа; 1k  — степенной показатель, отражающий, 
зависимость унесенного материала от твердо-
сти стенки; impv  и refv  — скорость соударения 
частицы со стенкой и ее эталонное значение, 
м/с; refd  — эталонный диаметр частицы, м; 2k  и 

3k  — степенные показатели скорости соударе-
ния и размера частицы; ( )g   — угловая функ-
ция Ока, описывающая зависимость уноса ма-
териала от угла между вектором скорости ча-
стицы и плоскостью стенки в точке соударения 
(угла атаки частицы) ,  рад [9]: 
      21( ) sin 1 1 ,sin nn

wg H       

где 1n  и 2n  — степенные показатели, определя-
ющие режущую и деформационную составля-
ющие механизма изнашивания. 

Для определения удельного износа элемента 
трубопровода выполняют три последователь-
ных перехода: переход к массовому уносу за 
один акт соударения, учет многократности со-
ударений в пределах элемента и осреднение ре-
зультата по всем частицам, прошедшим через 
элемент. 

При прохождении одной частицы через j-й 
элемент совершается effN  эффективных соуда-
рений со стенкой [6, 8], где эффективными счи-
таются соударения, для которых угловая функ-
ция ( ) 0.g    С учетом эффекта экранирования 
частиц уже отскочивших, который описывает 
функция  shjC   [10, 11], массу материала стен-
ки, унесенную в результате прохождения эле-
мента одной частицей определяем как 
  w shj eff w pm C N m K      
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 (2) 

где   — массовая концентрация транспортиру-
емого материала, кг/кг; pm  — масса частицы, кг. 

 
Рис. 2. Зависимость весовой функции jS   

от отношения скоростей g saltv v  в режиме плотной 
фазы (I), переходном (II) и разреженном (III) 

режимах транспортировки 
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Подставляя выражение (2) в соотноше-
ние (1) c учетом общего числа частиц, прошед-
ших j-й элемент трубопровода, приходим к ис-
ходной форме удельного износа для разрежен-
ного режима транспортировки. После 
выделения калибровочных констант и размер-
ных множителей в единый коэффициент 
 6

010 fl edi wrK KC   

получаем окончательное выражение для удель-
ного износа в разреженном режиме 

 
1 2k k

impjw w
j dil j

wref wref ref

vHE K
H v

           
  

    
3

,
k

p
j shj

ref

d g C
d

 
  

 
 (3) 

где wref  — эталонная плотность материала 
стенки, кг/м3; 0C  — безразмерная постоянная, 
определяющая число эффективных соударений 
в эталонном элементе трубопровода; j  — без-
размерный геометрический множитель, зави-
сящий от типа j-го элемента трубопровода и 
учитывающий особенности взаимодействия 
частиц со стенкой. 

 
Кинематика частицы в установившемся ре-
жиме. Скорость соударения частицы со стен-
кой impv  и угол атаки  , входящие в состав вы-
ражения (3), определяются из уравнения дви-
жения частицы в стационарном поле скорости 
потока газа. В приближении сферической ча-
стицы, движущейся под действием аэродина-
мического сопротивления и силы тяжести, за-
пишем 

 .g p

p

d
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
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Здесь pU  — вектор скорости частицы; gv  — 
вектор скорости течения газа; g  — вектор 
ускорения свободного падения; p  — время 
динамической релаксации частицы, 
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где g  — динамическая вязкость несущего газа, 
Па·с. 

Поперечные перемещения частицы в при-
стеночной области, обусловленные турбулент-
ностью потока газа, характеризуются динами-
ческой скоростью в потоке 
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где gf  — коэффициент гидравлического сопро-
тивления [12]. 

Безразмерное время релаксации в присте-
ночной области 
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где  g  — кинематическая вязкость газа, м2/с. 
Нормальная составляющая скорости части-

цы у стенки, обусловленная турбулентностью, 
определяется как 
   ,turb

pu f u
    

где  pf   — эмпирическая функция, характе-
ризующая осаждение частиц [13, 14]. 

 
Прямой горизонтальный участок. Для прямо-
го горизонтального участка длиной hL  и диа-
метром D износ обусловлен силой тяжести, ко-
торая смещает дисперсную фазу к нижней 
стенке трубопровода. 

Взаимодействие частицы со стенкой харак-
теризуется безразмерным отношением 

 .
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v
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При 1hX   осаждение на нижнюю стенку 
отсутствует, а при 1hX   формируется движу-
щийся слой. Доля частиц, достигающая нижней 
стенки, определяется из функции вероятности 
контакта 
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Геометрический множитель для горизон-
тального участка 
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где h  — число эффективных соударений на 
единицу относительной длины, 
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В первом приближении при 1hX   осевая 
составляющая скорости частицы 

 ,ph gU v  

а состоящая из гравитационной и турбулентной 
компонент поперечная составляющая 
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где tv  — скорость витания, м/с [15]. 
Эффективный угол атаки h  и модуль ско-

рости соударения imphv  определяются как 

 arctg ; h
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u
U
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Прямой вертикальный участок. В вертикаль-
ном участке сила тяжести направлена вдоль оси 
трубопровода и не вызывает поперечного сме-
щения частиц, поэтому здесь, в отличие от го-
ризонтального участка, гравитационное оса-
ждение отсутствует. Поперечный контакт ча-
стиц со стенкой обусловлен двумя факторами: 
пристеночной турбулентностью несущего газа и 
скоплением транспортируемых частиц у стенки 
жгутом. Это скопление формируется на пред-
шествующем поворотном участке вследствие 
отклонения частиц от линии тока несущего га-
за. После выхода из поворота жгут постепенно 
рассеивается по сечению, и его вклад в износ 
убывает с осевой координатой. 

С учетом влияния этих двух механизмов 
число эффективных соударений частицы со 
стенкой на участке длиной vL  имеет вид 

 
2

1 . 
2

v
mix

L
rop ropv mix Lv v

pv

PL L e
D

U
D U

 
      

 
 

Здесь ;v pvu U   ropP  — начальная доля ча-
стиц в жгуте, принятая равной доле частиц, 
осевших на стенку в предшествующем поворо-
те b , ;rop bP    ropU  — начальная скорость жгу-
та; pv g tU v V   (знак минус соответствует вос-
ходящему потоку); mixL  — длина рассеяния 
жгута, определяемая турбулентной диффузией, 
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где   — постоянная Кармана. 
Начальная скорость жгута 
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где Stb  — число Стокса. 
Поперечная составляющая скорости жгута 

определяется выражением 
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Эффективный угол атаки v  и модуль ско-
рости соударения impvv  вычисляем по выраже-
ниям 

   arctg ; rv
v

pv

u
U

   2 2 .impv pv rvv U u   

При отсутствии предшествующего поворота 
жгутовая добавка обращается в ноль, и контакт 
со стенкой определяется только турбулентной 
составляющей. 

 
Поворотный участок. При прохождении пово-
ротного участка частицы вследствие инерции 
отклоняются от линии тока несущего газа и 
накапливаются у стенки. Количественной ме-
рой отклонения является число Стокса 
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p — время релаксации частицы, с; turn  — ха-
рактерное время поворота потока, с; pbU  — 
осевая скорость частицы на входе в поворот, 
м/с. 

Инерционный фактор, описывающий долю 
частиц, достигающих стенку, определяется как 
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где 0St  — число Стокса, характеризующее спо-
собность частицы достигать стенки поворотно-
го участка. 

Геометрические факторы в зависимости от 
относительного радиуса  bR r  и углового фак-
тора  b   имеют следующий вид: 
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Объединение трех факторов позволяет по-
лучить безразмерный множитель для поворот-
ного участка 

    .b b R b brI      

Эффективный угол атаки b  и модуль ско-
рости соударения impbv  определяются выраже-
ниями 

 1arctg   ;
2 1
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Эрозия в плотной фазе. При транспортировке 
материала в режиме плотной фазы, который 
реализуется при сравнительно низкой скорости 
(менее 7…10 м/с) и высокой массовой концен-
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трации (μ > 15), преобладающим механизмом 
изнашивания становится трение слоя материа-
ла, движущегося по поверхности стенки. Соот-
ношением для описания такого режима износа 
служит закон [16] 

  ,N s
w A

w

F LV K
H

   (4) 

где wV  — объем материала стенки, унесенный 
при трении слоя о стенку, м3; AK  — безразмер-
ный коэффициент износа Арчарда; NF  — нор-
мальная нагрузка на поверхность, Н; sL  — путь 
скольжения, м. 

При дифференцировании соотношения (4) 
по времени и переходе к массовой скорости 
уноса материала получаем 

 610 ,d
w A N s

s
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где mQ  — массовый расход транспортируемого 
материала, кг/с. 

Нормальную нагрузку и скорость скольже-
ния слоя необходимо выразить через парамет-
ры системы пневматической транспортировки. 
Выражение существенно зависит от того, какую 
долю поперечного сечения занимает движу-
щийся слой. Для разграничения режимов вос-
пользуемся безразмерным параметром [5, 6] 

 
 

,
sin cos

sj

b pwg


 
  

 

где sj  — составляющая градиента давления, 
обусловленная присутствием частиц в j-м эле-
менте, Па/м; b  — насыпная плотность транс-
портируемого материала, кг/м3;   — угол 
наклона оси трубопровода к горизонту, рад; 

pw  — коэффициент трения частиц о стенку. 
Для движущегося слоя при 0 1    нор-

мальная нагрузка определяется весом слоя, за-
нимающего часть площади поперечного сече-
ния :sA    
 cos ,N b jF AL g     (6) 

где A  — площадь поперечного сечения эле-
мента, м2; jL  — длина j-го элемента, м. 

Скорость скольжения слоя 
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  (7) 

Подставляя выражения (6) и (7) в форму-
лу (5), получаем 
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При 1   нормальная нагрузка определяет-
ся через баланс сил, действующих в режиме 
пробки: 
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Тогда удельный износ при транспортировке 
в режиме пробки 
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Поворотный участок. Применение закона (4) к 
поворотному участку требует учета центробеж-
ной силы. В этом случае нормальная нагрузка 
имеет вид 
 1 cos ,bN N c b sb bb b mF F F AL g Q U       

где 1NF  — нормальная составляющая силы тя-
жести слоя; cF  — центробежная сила, 
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Тогда окончательное соотношение для 
удельного износа принимает вид 
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Результаты. Для проверки разработанной ма-
тематической модели процесса расчетные зна-
чения удельного эрозионного износа сопостав-
лены с экспериментальными данными [6, 17–
20]. Так как абсолютный уровень износа опре-
деляется парой материал стенки — материал 
частицы и особенностями экспериментального 
стенда, для каждого набора данных проведена 
калибровка по одной опорной точке. 

Расчетная зависимость удельного эрозион-
ного износа Е от скорости течения газа vg в раз-
реженном режиме транспортировки материала 
с различными значениями диаметра и массовой 
концентрации приведена на рис. 3. Там же по-
казаны аналогичные экспериментальные зави-
симости, полученные при исследовании пово-
ротных участков с двумя наборами данных. 
Первый [17] получен для поворотного участка 
из нержавеющей стали с относительным радиу-
сом R/D = 1,5, где транспортируемым материа-
лом являлся кварцевый песок диаметром d = 
= 300 мкм с массовой концентрацией μ = 0,03, 
второй [6, 18] — для поворотного участка из 
малоуглеродистой стали с R/D = 5 для песка 
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с параметрами d = 70 мкм и μ = 2,00. Медианное 
относительное расхождение составило 4,6 и 
9,9 % соответственно. 

Расчетная зависимость удельного эрозион-
ного износа Е от массовой концентрации μ в 
разреженном режиме транспортировки мате-
риала диаметром d = 280 и 190 мкм приведена 
на рис. 4. Она сопоставлена с двумя наборами 
экспериментальных данных. Первый [19] полу-
чен при R/D = 6, 10 и 14, d = 280 мкм, vg = 30 м/с 
и μ = 1…17, второй [11] — при R/D = 3, d = 
= 190 мкм, vg = 34 м/с, μ = 2…15. Медианное от-
носительное расхождение составило 21 и 5 % 
соответственно. 

Результаты сопоставления расчетных и экс-
периментальных значений удельного эрозион-

ного износа в переходном режиме транспорти-
ровки [20], где одновременно действовали оба 
механизма износа, приведены на рис. 5. Экспе-
риментальные данные получены для поворот-
ных участков с D = 50 мм и R/D = 2,8 при 
транспортировке кварцевого песка с парамет-
рами d = 60…65 мкм, vg = 15…22 м/с и μ = 10, 17 
и 22. Удельный износ рассчитан как сумма 
ударной и фрикционной составляющих. Меди-
анное относительное расхождение составило 
19 %. 

Выводы 
1. Разработана одномерная математическая 

модель процесса эрозионного износа элементов 
трубопроводов системы пневматической 
транспортировки сыпучих материалов в режи-
мах разреженной и плотной фаз. 

2. Модель проверена сопоставлением с экс-
периментальными данными при калибровке по 
одной опорной точке для каждого набора дан-
ных. В разреженном режиме медианное отно-
сительное расхождение расчетных и экспери-
ментальных данных составило 4,6 [17], 9,9 [6, 
18], 5 [11] и 21 % [19], а в переходном режиме — 
19 %. 

3. Сопоставление проведено для поворотных 
участков трубопровода в разреженном и пере-
ходном режимах транспортировки. Прямые 
участки трубопровода и режим транспортиров-
ки в плотной фазе в чистом виде требуют от-
дельной проверки и определяют направление 
дальнейшей работы. 

 
Рис. 3. Расчетные (линии) и экспериментальные 

(точки) зависимости удельного эрозионного 
износа Е от скорости течения газа vg в разреженном 
режиме транспортировки материала с различными 

значениями диаметра и массовой концентрации: 
1 — d = 300 мкм; μ = 0,03; 2 — d = 70 мкм, μ = 2,00 

 
Рис. 4. Расчетные (линии) и экспериментальные 

(точки) зависимости удельного эрозионного 
износа Е от массовой концентрации μ  

в разреженном режиме транспортировки материала 
диаметром d = 280 (1) и 190 (2) мкм 

 

 
Рис. 5. Расчетные (линии) и экспериментальные 

(точки) зависимости удельного эрозионного 
износа Е от скорости течения газа vg в переходном 

режиме транспортировки при массовой 
концентрации песка μ = 10 (1), 17 (2) и 22 (3) 
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