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Перспективные направления развития пневмотранспорта в агропромышленном 
комплексе

Рыбин Г.В., Блохин М.С., Назаров В.Н., Талыков В.А.

Аннотация. Активное развитие агропромышленного комплекса Российской 
Федерации предполагает значительное увеличение объёма производств, а следовательно, 
увеличивается количество затрачиваемых удобрений для растений, кормов для животных, 
других производственных материалов, готового продукта, а также площадь предприятий. 
В связи с этим важным является исследование, совершенствование и внедрение на 
реальные производства установок для транспортирования материала. Между тем сельское 
хозяйство и перерабатывающая промышленность нашей страны сталкивается с проблемой 
серьёзной импортозависимости, поскольку большая часть технологий и оборудования (в 
том числе для транспортирования) представлены зарубежными производителями. Поэтому 
стоит острая необходимость именно отечественных разработок в данной сфере. Также 
важным вопросом для исследований является автоматизированное транспортирование 
жидкостей, которое находит всё более широкое применение. На данный момент наиболее 
распространены маломеханизированный, конвейерный и пневматический методы 
транспортирования. Маломеханизированный метод транспортирования предполагает 
наличие погрузочных и транспортировочных машин, которые производят много шума, 
загрязняют окружающий воздух продуктами сгорания топлива и обладают низким 
уровнем автоматизации. Однако, такой метод сравнительно простой и дешёвый, при этом 
существуют материалы, которые невозможно транспортировать другими способами. 
Конвейерный метод несмотря на такие преимущества как высокая автоматизация, 
низкий уровень шума и загрязнения окружающей среды имеет достаточно узкую сферу 
применения ввиду конструктивных особенностей. Наиболее перспективным является 
пневмотранспортирование, то есть такой процесс, в котором перемещение материала 
происходит из-за разницы давлений воздуха в начале и в конце транспортного трубопровода. 
Соответственно, такое транспортирование будет работать либо на избыточном давлении, 
либо на давлении разрежения. Преимущества такого способа – высокая автоматизация, 
герметичность, компактность, высокое качество транспортирования, низкие потери 
материала. Однако, вакуумное транспортирование - взрывобезопасно, поэтому является 
приоритетным способом. Несмотря на положительные моменты, пневмотранспорт 
обладает недостатками – высокий расход энергии и стоимость процесса, сложные 
системы фильтрации входящего в насос воздуха, низкая производительность в следствие 
неэффективных режимов движения материала. На ликвидацию данных недостатков и 
должны быть направлены исследования этой темы. 
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Promising directions for the development of pneumatic transport in the agro-industrial 
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Abstract. The active development of the agro-industrial complex of the Russian Federation 
implies a significant increase in the volume of production, and consequently, the amount of 
fertilizers for plants, animal feed, other production materials, the finished product, as well as the 
area of enterprises increases. In this regard, it is important to research, improve and implement 
installations for material transportation into real production. Meanwhile, the agriculture and 
processing industry of our country is facing the problem of serious import dependence, since 
most of the technologies and equipment (including for transportation) are provided by foreign 
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Введение

С каждым годом агропромышленный ком-
плекс (АПК) нашей страны активно развивается. 
Неуклонно растёт количество производимой про-
дукции [1] и, соответственно, количество задей-
ствованного оборудования. Также увеличивается 
площадь сельскохозяйственных предприятий [2-3]. 
Соответственно возрастают потребности предпри-
ятий АПК в технологиях и оборудовании для пере-
работки продукции, а также её транспортирования. 
Этот факт, а также наличие санкционных ограниче-
ний остро ставят задачу разработки отечественных 
сельскохозяйственных технологий и оборудования, 
которые были бы высокоэффективны, рентабельны 
и при этом не зависимы от зарубежных поставщи-
ков.

Объекты и методы исследований

Исследованием пневмотранспортных систем 
занимались такие учёные как Е.С. Фролов, И.А. 
Райзман, И.З. Аширов, Ю.М. Плаксин, Б.Л. Вишня, 
Д.В. Никитин, Ю.В. Родионов, П.С. Платицин [4-7].

Обзор существующих технологий проводился 
на основании общеизвестных сведений и инфор-
мации, полученной из открытых источников в сети 
Интернет [12]. 

Результаты

Отдельным и очень значимым вопросом яв-

ляется транспортирование жидкостей. Например, 
для молока критически важно не контактировать с 
воздухом, поскольку оно очень хорошо впитывает 
запахи, что значительно снижает качество готового 
продукта [8]. Однако, на данный момент, в боль-
шинстве случаев если организацией используется 
отечественное оборудование для транспортирова-
ния – то это устаревшие комплексы, отличающиеся 
низкой эффективностью, высоким энергопотребле-
нием и большими потерями материала. Современ-
ное же оборудование представлено в основном за-
рубежными компаниями. 

Транспортные установки должны отвечать 
следующим требованиям: 

 - Высокая скорость транспортирования;
 - Высокий уровень автоматизации;
 - Низкие затраты энергии;
 - Низкие уровни потери, порчи и загрязне-

ния материала; 
 - Безопасность процесса; 
 - Гигиеничность процесса для рабочих.

Обсуждение

Наибольшее распространение получили мало-
механизированные, конвейерные и воздушные си-
стемы транспортирования. 

При маломеханизированном способе сырьё 
или продукт перемещается тракторами-погрузчика-
ми, небольшими грузовыми машинами и другими 
вспомогательными устройствами, которые требуют 
постоянного управления людьми. Так, например, 

manufacturers. Therefore, there is an urgent need for domestic developments in this area. Also 
an important issue for research is the automated transport of liquids, which is increasingly being 
used. At the moment, the most common are low-mechanized, conveyor and pneumatic methods 
of transportation. The low-mechanized method of transportation involves the presence of 
loading and transport machines that produce a lot of noise, pollute the surrounding air with fuel 
combustion products and have a low level of automation. However, this method is relatively 
simple and cheap, and there are materials that cannot be transported by other means.The 
conveyor method, despite such advantages as high automation, low noise and environmental 
pollution, has a rather narrow scope due to its design features. The most promising is pneumatic 
conveying, that is, a process in which the movement of material occurs due to the difference 
in air pressure at the beginning and at the end of the transport pipeline. Accordingly, such 
transportation will operate either at overpressure or underpressure. The advantages of this 
method are high automation, tightness, compactness, high quality of transportation, low 
material losses. However, vacuum transportation is explosion-proof, therefore it is a priority 
method. Despite the positive aspects, pneumatic transport has disadvantages - high energy 
consumption and the cost of the process, complex filtering systems for the air entering the 
pump, low productivity due to inefficient material movement modes. Research on this topic 
should be aimed at eliminating these shortcomings.
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перемещается растительное сырьё из буртов на 
сортировку или на склады. Данный способ имеет 
большое количество недостатков, таких как боль-
шие затраты топлива и энергии, большие потери 
и загрязнение материала, необходимость наличия 
большого количества рабочих, низкая гигиенич-
ность процесса. 

Конвейерный способ транспортирования, хотя 
и обладает высокой автоматизаций и сравнитель-
но низкими затратами на энергию и оборудование 
является весьма узкоспециализированным. В ос-
новном он применятся на предприятиях вторичной 
переработки, когда для производства нужно равно-
мерное и постоянное движение перемещаемого ма-
териала, а также в составе некоторых машин и ком-
плексов - например, норьи перемещающие зерно в 
сушильных агрегатах. Конвейерные установки так-
же отличаются низкой гигиеничностью процесса, в 

следствие контактирования материала с окружаю-
щей средой, низкой скоростью перемещения и, при 
несоответствии конструкции транспортёра матери-
алу, также могут возникать значительные потери. 

Решить многие из озвученных проблем могу 
системы пнемотрнаспортирования, то есть систе-
мы, которые используют воздух для перемещения 
материала. В таких системах материал не контак-
тирует с окружающей средой. Они могут быть ком-
пактны, эффективны и высокоавтоматизированны. 
Имеют достаточно широкую область применения. 

Общими недостатками пневмотранспортных 
установок являются высокий удельный расход энер-
гии на единицу массы перемещаемого материала, 
износ внутренней поверхности материалопровода, 
сложность транспортирования влажного и облада-
ющего повышенной слипаемостью и комкованием 

Рис. 1. Схема классификации сыпучих растительных материалов

Рис. 2. Блок-схема стандартной вакуумной пневмотранспортной системы
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сыпучего материала, многостадийная очистка воз-
духа при выходе из транспортных магистралей.

Принципиально установки пневматическо-
го перемещения материала делятся на системы, 
использующие избыточное давление, и системы, 
использующие разряжение. На данный момент 
наибольшее распространение получило транс-
портирование избыточным давлением, однако оно 
имеет ряд недостатков. Например, при транспорти-
ровании порошкообразного материала избыточное 
давление воздуха является опасным и может спро-
воцировать взрыв. Также немаловажным является 
вопрос пневмотранспортирования жидкостей, реа-
лизовать которое при помощи избыточного давле-
ния весьма сложно.

Таким образом наиболее перспективным объ-
ектом исследований является вакуумный пневмо-
ранспорт. Он обладает такими преимуществами как 
возможность перемещения материала по сложным 
траекториям магистральных транспортных трасс, 
автоматизация технологического процесса, созда-
ние высоких санитарно-гигиеничных и безопасных 
условий труда, возможность транспортировать ма-
териалы из нескольких мест одновременно, сниже-
ние повреждения транспортируемого материала, 
сохранение товарного вида и биологически актив-
ных веществ, герметичность и взрывобезопасность 
системы. Недостатком вакуумного транспорта в на-
стоящее время является высокий удельный расход 
электроэнергии на единицу массы перемещаемо-
го материала и отсутствие оптимальных режимов 
транспортирования для других видов материалов и 
поэтому создание высокоэффективных вакуумных 
транспортных установок внесет вклад в развитие 
АПК.

Стандартная система вакуумного пневмо-

транспорта состоит из следующих элементов (ри-
сунок 2): 

 - заборное устройство, обычно представ-
ленное в виде бункера, питателя дозатора, заборно-
го сопла, которое вставляется в бурт материала;

 - Транспортный трубопровод;
 - Циклонный фильтр, отделяющий матери-

ал от потока воздуха. По необходимости после него 
располагают бункер-накопитель;

 - Устройства фильтрации воздуха от пыли 
и посторонних примесей (пылеуловители и филь-
тры);

 - Вакуумный насос.
Значительное влияние на производительность 

транспортирования оказывает режим перемещения 
материла в трубопроводе.  В зависимости от скорости 
воздуха, характеристик перемещаемого материала и 
трубопровода, а также количества подаваемого ма-
териала в единицу времени движение сырья может 
осуществляться на следующих режимах 

  - перемещение во взвешенном состоянии;
 - перемещение в осаждённом состоянии;
 - перемещение с осаждениями и дюнами;
 - перемещение сплошным потоком;
 - перемещение поршнями. 
Согласно исследованиям [9-10] наибольшая про-

изводительность достигается на движении сплошным 
потоком и поршнями. 

В качестве машины, организующей вакуум наи-
более применимыми, являются жидкостнокольцевые 
вакуумные насосы. Помимо основных преимуществ – 
простота и надёжность конструкции, низкий уровень 
вибраций и шума, такие насосы могут откачивать 
воздух, содержащий посторонние примеси, пары и 
капельную жидкость. Это позволяет исключить из 
технологической схемы сложное дополнительное 

Таблица 1 – Геометрические параметры ЖВН КМ типоразмерного ряда
Быстрота 
действия S, [м3/ч] Малая Средняя Большая Особо большая

Типоразмер 
Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Радиус рабочего 
колеса r, мм 45 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Радиус корпуса 
R, мм 54 96 144 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Эксцентриситет 
e, мм 9 16 24 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Число лопаток на 
рабочем колесе 
z1

7 12 12 15 15 20 20 25 25 30 30 35

Число лопаток на 
корпусе 
z2

6 10 10 12 12 16 16 20 20 24 24 28

Передаточное 
отношение U12

0,875 0,83(3) 0,83(3) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Относительный 
эксцентриситет 
ε

0,16(6) 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
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