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Аннотация. Сушильная шахта модульной сушилки аэродинамического нагрева оснащена выпускным 
устройством в  виде комбинации бесприводного выпускного устройства механического типа 
и пневмотранспортера. Установлено, что большое влияние на производительность пневмотранспортера 
оказывает конструкция его приемного устройства. Целью исследований является оценка влияния 
конструктивных параметров приемного устройства пневмотранспортера на  его производительность. 
При транспортировании зерна пшеницы испытали 5 вариантов конструкций приемных устройств 
для материалопровода прямоугольного сечения размером 120 × 60  мм и  материалопровода круглого 
сечения диаметром 110 мм. Установили, что максимальную производительность 422,3 кг/ч и массовую 
концентрацию смеси 0,9  кг/кг обеспечивает материалопровод прямоугольного сечения с  защитной 
вставкой. Прямой выпуск и прямоугольное сечение материалопровода размером 120 × 60 мм с пассивным 
вибратором обеспечивают максимальную производительность 416,4  кг/ч и  массовую концентрацию 
смеси 0,7 кг/кг. Использование выпуска длиной 3 см вместо 6 см позволяет получить производительность 
пневмотранспортера 466,8  кг/ч и  массовую концентрацию смеси 0,89  кг/кг. Приемное устройство 
пневмотранспортера экспериментальной модульной сушилки аэродинамического нагрева для обеспечения 
его стабильной работы и  производительности до  450  кг/ч должно быть снабжено прямым выпуском 
сечением 60 × 60  мм длиной не  более 3  см, соединяющим выпускное отверстие сушилки с  входным 
отверстием материалопровода прямоугольного сечения размером 120 × 60 мм, оборудованным пассивным 
вибратором. Скорость воздушного потока на  входе пневмотранспортера должна быть в  пределах 
15,7…17,0  м/с. Использование защитной вставки в  выпуске является перспективным направлением 
повышения производительности пневмотранспортера при условии повышения начальной скорости 
воздушного потока на его входе.
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Abstract. Drying shaft of the modular dryer of aerodynamic heating is equipped with an outlet in the form 
of a combination of a non-driven mechanical outlet and a pneumatic conveyor. It is established that the design 
of  its intake has a  great impact on  the performance of  the pneumatic conveyor. The research purpose was 
to assess the influence of design parameters of the intake of a pneumatic conveyor on its performance. When 
studying the transportation of wheat grain, the authors tested five design options of the intake for a material 
pipeline of a 120 × 60 mm rectangular cross-section and a material pipeline of a 110 mm circular cross-section. 
It was found that the maximum capacity of 422.3 kg/h and mass concentration of the mixture 0.9 kg/kg are 
provided by the rectangular cross-section material pipeline with a protective insert. The direct discharge and 
the rectangular cross-section of the 120 × 60 mm material pipeline with a passive vibrator ensure the maximum 
capacity of 416.4 kg/h and a mass concentration of the mixture of 0.7 kg/kg. When using the outlet with a length 
of 3 cm instead of 6 cm, one can obtain a capacity of 466.8 kg/h and a mass concentration of  the mixture 
of  0.89 kg/kg. To  ensure stable operation and a  capacity up to  450 kg/h, the  intake of  the  pneumatic 
conveyor of the experimental modular dryer of aerodynamic heating should be equipped with a direct outlet 
of a 60 × 60 mm cross-section with a length of not more than 3 cm, connecting the dryer outlet with the intake 
of the material pipeline of a rectangular 120 × 60 mm cross-section, equipped with a passive vibrator. The air 
flow velocity at the intake of the pneumatic conveyor should be within 15.7 to 17.0 m/s. The use of a protective 
insert in the outlet is a promising way to increase the capacity of the pneumatic conveyor under the condition 
of increasing the initial air flow velocity at its intake.
Keywords: drying shaft; pneumatic conveyor; pneumatic conveyor intake; outle; outlet pipe; passive vibrator; 
performance
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Введение
Пневмотранспорт широко используется в  тех-

нологиях послеуборочной обработки и  переработ-
ки зерна1 [1, 2] для обеспечения процесса сепари-
рования2 [3] и транспортировки зерна [4, 5].

Аэрожелоба как разновидность пневмотранспор-
та применяются и  в  качестве сушильных устано-
вок [6-8], а также как выгрузное устройство шахтной 
сушилки3.

1 Дзядзио А.М., Кеммер А.С. Пневматический транспорт 
на зерноперерабатывающих предприятиях. М.: Колос, 1967. 
295 с. https://m.eruditor.one/file/1653977/

2 Терехова О.Н. Пневмоинерционное сепарирование дисперс-
ных материалов в процессах переработки зерна: Монография. 
Барнаул: Изд-во АлтГТУ, 2011. 200 с. EDN: QNIVSD.

3 Атаназевич В.И. Сушка зерна. М.: Агропромиздат, 1989. 
240 с. http://ilmiy.bmti.uz/blib/files/79/Cушка%20зерна.PDF.

При разработке модульной сушилки аэроди-
намического нагрева на  базе экспериментальной 
плодово-ягодной сушилки ПАПРКТО допол-
нительный модуль сушильной шахты для зер-
на был оснащен выпускным устройством в  виде 
комбинации бесприводного выпускного устрой-
ства механического типа и  пневмотранспортера 
с  отбором воздушного потока из  рабочей камеры  
ротора-нагревателя [9].

Испытания выпускного устройства показали его 
работоспособность [10]. Конструкция приемного 
устройства пневмотранспортера оказывает боль-
шое влияние на  его производительность и  другие 
характеристики [11-13]. Установлено, что характер 
истечения зерна в выпуске бесприводного выпуск-
ного устройства механического типа определяется 
аэродинамикой воздушного потока в зоне приемного 
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устройства пневмотранспортера [14]. Предложено 
также для снижения вихреобразования в зоне выпу-
ска уменьшить его длину [15].

На  аэродинамику в  зоне выпуска можно по-
влиять установкой в  нем защитной вставки или 
изменением угла наклона выпуска относительно 
материалопровода пневмотранспортера. В  свя-
зи с  этим необходимо проведение дальнейших  
исследований.

Цель исследований: оценить влияние конструк-
тивных параметров приемного устройства пневмо-
транспортера на его производительность.

Материалы и методы
При разработке новых образцов машин для сни-

жения их стоимости желательно использовать стан-
дартные детали и узлы. Поэтому исследовали 2 типа 
производимых промышленностью материалопрово-
дов: круглый из  пластмассовых канализационных 
труб диаметром 110 мм и прямоугольный из пласт-
массовых вентиляционных воздуховодов сечением 
120 × 60 мм.

Предварительные испытания показали, что 
при использовании материалопроводов меньше-
го сечения производительность снижается. Ма-
териалопровод большего сечения способствует 
снижению скорости воздушного потока и  воз-
можному нарушению работоспособности пнев-
мотранспортера, а  также увеличению удельного 
расхода воздуха на транспортировку зерна, сниже-
нию массовой концентрации смеси. При этом уве-
личение сечения заборного патрубка вследствие 
особенностей рабочего процесса сушилки аэроди-
намического нагрева ведет к  увеличению сброса 
сушильного агента через пневмотранспортер, не-
обходимости увеличения подсоса атмосферного 

воздуха и, соответственно, понижению температуры  
сушильного агента.

Сечение выпуска бесприводного выпускно-
го устройства механического типа приняли как 
60 × 60  мм  – аналогично ширине выпускного от-
верстия выпускного механизма зерносушилки  
А1-УЗМ.

Защитную вставку изготовили из отвода с углом 
45° канализационной трубы диаметром 50 мм путем 
разреза по сгибу отвода под углом 45°.

Ширина пластины вибратора (рис.  1) равна 
ширине профиля материалопровода в  среднем 
его сечении с  зазором 1 мм по краям. Длина пла-
стины вибратора была принята равной 150  мм 
исходя из  экспертной оценки характера его рабо-
ты, и  в  дальнейшем требуется соответствующее  
обоснование.

Скорость воздушного потока на  входе пнев-
мотранспортера не  регулировалась и  определя-
лась характеристиками работы ротора-нагрева-
теля и  сопротивлением пневмотраспортера. Без 
пневмотраспортера на  обрезе заборного патруб-
ка максимальная скорость воздушного потока 
на  выходе из  рабочей камеры ротора-нагревателя  
составляла 20 м/с.

В материалопроводе выполнили смотровые 
окна из  листового поликарбоната, через которые 
осуществляли видеосъемку процесса движения 
зерна в  приемное устройство пневмотраспортера. 
Исследовали 5 вариантов конструкции приемных  
устройств:

1 – прямой выпуск и прямоугольное сечение мате-
риалопровода размером 120 × 60 мм (рис. 2а);

2 – прямой выпуск с защитной вставкой и пря-
моугольное сечение материалопровода размером 
120 × 60 мм (рис. 2б);

 
а� б

Рис. 1. Схема установки пассивного вибратора (а) и его общий вид (б): 
1 – материалопровод; 2 – выпуск; 3 – ось крепления вибратора; 4 – пластина вибратора; 5 – пружина

Fig. 1. Installation diagram of the passive vibrator (а) and a general view of the vibrator (б):  
1 – material line; 2 – outlet; 3 – vibrator mounting axis; 4 – vibrator plate; 5 – spring
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3 – прямой выпуск и прямоугольное сечение ма-
териалопровода размером 120 × 60 мм с пассивным 
вибратором (рис. 2в);

4 – наклонный выпуск, круглое сечение материа-
лопровода диаметром 110 мм с пассивным вибрато-
ром (рис. 3а);

5 – прямой выпуск, круглое сечение материало-
провода диаметром 110  мм с  пассивным вибрато-
ром (рис. 3б).

Общий вид компоновки сушилки при исследова-
нии материалопровода прямоугольного сечения пред-
ставлен на рисунке 4.

Принцип работы сушилки следующий (рис.  5). 
Зерно загрузочным шнековым транспортером пода-
ется в зерновой бункер сушильной шахты 8 и, рас-
пределяясь между подающими и  отводящими су-
шильный агент коробами, под действием силы тя-
жести движется вниз к бесприводному выгрузному 
устройству. Засасываемый вследствие работы ро-
тора-нагревателя 5 атмосферный воздух проходит 
через каналы комбинированного теплообменника 1, 

подогревается за счет солнечной энергии и через па-
трубки верхнего и  нижнего подсосов 3 поступает 
в сушильную камеру 4.

В сушильной камере 4 подогретый атмосферный 
воздух смешивается с  отработанным сушильным 
агентом, поступающим из сушильной шахты 8 по от-
водящему воздуховоду 9, проходит через ротор-на-
греватель и  направляется по  подводящему возду-
ховоду 7 в сушильную шахту 8. Часть сушильного 
агента отводится в материалопровод пневмотранс-
портера 10, обеспечивая транспортировку зерна, 
поступающего через зерновые заслонки, регулиру-
ющие сечение выпускного отверстия бесприводного 
выгрузного устройства, в выпуск, и далее – в мате-
риалопровод пневмотранспортера. В  зависимости 
от влажности зерна на выходе пневмотранспортера 
оно направляется или обратно в сушильную шахту, 
или на выгрузку.

Испытание пневмотранспортера проводили для 
четырех сечений выпускного отверстия бесприводно-
го выгрузного устройства сушильной шахты (рис. 6).

а	 б� в
Рис. 2. Приемное устройство пневмотранспортера для материалопровода сечением 120 × 60 мм: 

а – прямой выпуск без защитной вставки; б – прямой выпуск с защитной вставкой;  
в – прямой выпуск с пассивным вибратором; 1 – зерновые заслонки; 2 – прямой выпуск;  

3 – материалопровод; 4 – защитная вставка; 5 – пластина вибратора
Fig. 2. Intake of the pneumatic conveyor for a material pipeline with a cross–section of 120 × 60 mm:  

a – direct outlet without a protective insert; б – direct outlet with a protective insert; c – direct outlet with a passive vibrator; 
1 – grain flaps; 2 – direct outlet; 3 – material pipeline; 4 – protective insert; 5 – vibrator plate

а� б
Рис. 3. Приемное устройство с пассивным вибратором для материалопровода диаметром 110 мм:  

а – наклонный выпуск под углом 45°; б – прямой выпуск под углом 90°; 1 – наклонный выпуск; 2, 5 – пластина вибратора;  
3 – материалопровод; 4 – прямой выпуск; 6 – ось крепления вибратора; 7 – пружина вибратора

Fig. 3. Intake a with passive vibrator for a 110 mm diameter material pipeline: 
a –inclined discharge at an angle of 45°; б – direct outlet at an angle of 90°; 1 – inclined outlet;  

2, 5 – vibrator plate; 3 – material pipeline; 4 – direct outlet; 6 – vibrator mounting axis; 7 – vibrator spring
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Рис. 4. Сушилка с материалопроводом пневмотранспортера прямоугольного сечения 120 × 60 мм: 
1 – комбинированный теплообменник; 2 – сушильная камера; 3 – отводящий воздуховод;  

4 – шкаф привода ротора-нагревателя; 5 – подводящий воздуховод; 6 – заборный патрубок пневмотранспортера; 
7 – бесприводное выгрузное устройство механического типа; 8 – материалопровод пневмотраспортера;  

9 – сушильная шахта; 10 – фильтрующее ограждение
Fig. 4. Dryer with a pneumatic conveyor line of 120 × 60 mm rectangular cross section: 

1 – combined heat exchanger; 2 – drying chamber; 3 – outlet air duct; 4 – rotor-heater drive cabinet;  
5 – inlet air duct; 6 – intake pipe of the pneumatic conveyor; 7 – non–water discharge device of a mechanical type;  

8 – material pipeline of the pneumatic conveyor; 9 – drying shaft; 10 – filter enclosure

Рис. 5. Конструктивно-технологическая схема модульной сушилки: 
1 – комбинированный теплообменник; 2 – воздуховод; 3 – патрубки верхнего и нижнего подсосов;  

4 – сушильная камера; 5 – ротор-нагреватель; 6 – приводной электродвигатель; 7 – подводящий воздуховод;  
8 – сушильная шахта; 9 – отводящий воздуховод; 10 – материалопровод пневмотранспортера

Fig. 5. Design and technological diagram of the modular dryer: 
1 – combined heat exchanger; 2 – air duct; 3 – upper and lower suction pipes; 4 – drying chamber;  

5 – rotor-heater; 6 – driven electric motor; 7 – supply air duct; 8 – drying shaft;  
9 – exhaust air duct; 10 – material pipeline of the pneumatic conveyor
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Проходное сечение выпускного отверстия фор-
мировалось открытием двух оппозитных заслонок 
до зазора в выпуске 18, 28, 38, 48 мм соответственно.

Производительность пневмотранспортера оцени-
вали массой зерна, поступившей из пневмотранспор-
тера в фильтровальный мешок в бункере сушильной 
шахты при различных сечениях выпускного отвер-
стия за фиксированное время. Для определения мас-
совой концентрации транспортируемой зерно-воз-
душной смеси с помощью метеометра МЭС-200 вы-
полняли замер скорости воздушного потока на входе 
пневмотранспортера и с учетом площади сечения ма-
териалопроводов производили пересчет на массовый 
расход воздуха.

Результаты и их обсуждение
На входе пневмотранспортера скорость воздуш-

ного потока в  материалопроводе круглого сече-
ния составляла от 15,7 м/с, для прямоугольного – 
до 17,0 м/с.

Результаты определения производительности 
пневмотранспортера и массовой концентрации смеси 
при различной ширине выпускного отверстия в зави-
симости от конструкции приемного устройства пред-
ставлены на рисунках 7, 8.

Анализ рисунков 7, 8 показывает, что макси-
мальную производительность 422,3  кг/ч и  массо-
вую концентрацию смеси 0,9  кг/кг обеспечивает 
вариант 2 (материалопровод прямоугольного сече-
ния с защитной вставкой). Однако при максималь-
ном сечении выпускного отверстия происходит 
завал материалопровода вследствие большой пода-
чи зерна и  недостаточной в  этом случае скорости  
воздушного потока.

Увеличить скорость воздушного потока можно 
за счет увеличения притока воздуха на вход рото-
ра-нагревателя, однако в  этом случае снижается 
температура сушильного агента. Другой вариант – 
использование отдельного нагнетательного венти-
лятора для пневмотранспортера, что связано с до-
полнительными затратами. Однако в процессе суш-
ки от пневмотранспортера не требуется обеспечения 
максимальной производительности. Время сушки 
зерна в дополнительном модуле составляет поряд-
ка 60…120 мин в зависимости от влажности зер-
на и температуры сушильного агента [13]. Данное 
время сушки при вместимости сушильной шахты 
450 кг соответствует производительности пневмо-
транспортера 225…450 кг/ч. Поэтому задача пнев-
мотранспортера – обеспечить надежную циркуля-
цию зерна по сушильной шахте либо его разгрузку 
в течение этого времени при минимальных затратах 
на процесс и механических воздействиях на зерно.

Рис. 6. Сечения выпускного отверстия (размеры, мм)
Fig. 6. Outlet cross-sections (dimensions in mm)

Рис. 7. Производительность пневмотранспортера 
в зависимости от варианта исполнения приемного 

устройства материалопровода
Fig. 7. Performance of the pneumatic conveyor 

depending on the pipeline intake design

Рис. 8. Массовая концентрация смеси  
в зависимости от варианта исполнения  

приемного устройства материалопровода
Fig. 8. Mass concentration of the mixture depending 

on the pipeline intake design
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Максимальная производительность пневмотранс-
портера требуется при разгрузке последней партии 
зерна из  сушильной шахты. В  данном случае при 
открытии двери сушильной камеры обеспечивается 
максимальный приток воздуха на  вход ротора-на-
гревателя, скорость воздушного потока в материа-
лопроводе составляет порядка 20 м/с, и производи-
тельность пневмотранспортера достигает своего мак-
симального значения в зависимости от конструкции 
приемного устройства.

Кроме выпуска с защитной вставкой, максималь-
ную производительность 416,4  кг/ч и  массовую 
концентрацию смеси 0,7  кг/кг обеспечивает вари-
ант 3 (прямой выпуск и прямоугольное сечение ма-
териалопровода размером 120 × 60 мм с пассивным 
вибратором).

Примерно равные характеристики с  вариан-
том  1 (прямой выпуск и  прямоугольное сечение 
материалопровода размером 120 × 60  мм) имеет 
вариант  5 (прямой выпуск и  круглое сечение ма-
териалопровода диаметром 110  мм с  пассивным  
вибратором).

Наименьшую производительность и  массовую 
концентрацию смеси показал вариант 4 (наклонный 
выпуск с круглым сечением материалопровода диа-
метром 110 мм и пассивным вибратором). Здесь опре-
деляющую негативную роль сыграл наклонный вы-
пуск, создающий большее сопротивление истечению 
зерна. Тем не менее наличие пассивного вибратора 
и в этом случае повышает производительность пнев-
мотранспортера за счет улучшения условий истече-
ния зерна из выпуска.

С целью снижения турбулентности воздушного 
потока в зоне выпускного отверстия длину выпуска 
уменьшили с 6 до 3 см так, чтобы оставалась возмож-
ность для крепления приемного устройства материа-
лопровода круглого сечения.

Проведенные исследования (рис. 9) показали, что 
использование выпуска длиной 3 см и пассивного 
вибратора позволяет получить максимальную произ-
водительность пневмотранспортера 466,8 кг/ч и мак-
симальную массовую концентрацию смеси 0,9 кг/кг, 
что больше на 8,8 и 23,8% соответствующих значе-
ний выпуска длиной 6 см с пассивным вибратором.

Рис. 9. Зависимость производительности пневмотранспортера  
и массовой концентрации смеси от ширины выпускного отверстия: 

I – производительность при длине выпуска 6 см; II – производительность при длине выпуска 3 см;  
III – массовая концентрация смеси при длине выпуска 6 см; IV – массовая концентрация смеси при длине выпуска 3 см

Fig. 9. Dependency of the pneumatic conveyor performance and the mass concentration of the mixture on the outlet width: 
I – performance with an outlet length of 6 cm; II – performance with an outlet length of 3 cm;  

III – mass concentration of the mixture with an outlet length of 6 cm;  
IV – mass concentration of the mixture with an outlet length of 3 cm

Выводы
Приемное устройство пневмотранспортера экс-

периментальной модульной сушилки аэродинами-
ческого нагрева производительностью до 450 кг/ч 
должно быть снабжено прямым выпуском сечени-
ем 60 × 60 мм длиной не более 3 см, соединяющим 
выпускное отверстие сушилки с  входным отвер-
стием материалопровода прямоугольного сечения 
размером 120 × 60 мм, оборудованным пассивным 
вибратором. Скорость воздушного потока на входе 

пневмотранспортера должна быть в  пределах 
15,7…17,0 м/с. При отмеченных параметрах прием-
ного устройства пневмотранспортера обеспечива-
ются его стабильная работа и требуемая производи-
тельность.

Использование защитной вставки в выпуске явля-
ется перспективным направлением повышения про-
изводительности пневмотранспортера при условии 
повышения начальной скорости воздушного потока 
на его входе.
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