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В статье обоснована принципиальная схема вакуумного транспортирования сыпучих 
растительных материалов. Отличительной особенностью предложенной схемы 
является использование энергоэффективной модернизированной конструкции 
жидкостнокольцевого вакуумного насоса, позволяющего автоматически проводить 
корректировку режима работы при смене транспортируемого материала. Предложена 
методика проектирования системы вакуумного транспортирования сухих 
сыпучих растительных материалов в режиме сплошного слоя для предприятий 
агропромышленного комплекса. Приведен расчет вакуум-транспортной системы для 
предприятия ООО «Рассказовское» Тамбовской области. Разработанная установка 
обеспечивает транспортирование широкого спектра сухих растительных материалов с 
высокой производительностью и минимальными удельными энергозатратами.
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Введение

Технология производства и обработки сыпу-
чих растительных материалов складывается из 
целого ряда операций. К ним относятся: взвеши-
вание исходного материала, разгрузка и загрузка 
грузовых автомобилей, предварительная очистка, 
вентилирование, временное хранение, сушка, пер-
вичная и вторичная очистки, сортирование, транс-
портировка зерна и отходов, взвешивание гото-
вой продукции, длительное хранение в бункерах 
и складах, и другие технологические процессы. 
Для повышения производительности применяет-
ся поточная технология, в которой перечисленные 
операции выполняются последовательно за один 
проход. При этом применяются машины и средства 
механизации, включаемые в поточные линии пред-
приятий. Поэтому любое современное предприятие 
агропромышленного комплекса в первую очередь 
решает задачи снижения трудоемкости и повыше-
ния эффективности транспортировки зерна, муки 
и других сыпучих растительных материалов, для 
своевременной и бесперебойной доставки в места 
использования. От типа используемого транспорт-
ного оборудования зависит сохранение качества 
сухого сыпучего растительного материала и эффек-
тивность производственного процесса. На предпри-
ятиях агропромышленного комплекса для переме-
щения материалов применяют зернопогрузчики, 
ленточные и винтовые транспортеры, зернометате-
ли и пневматический транспортp [1, 3, 8].

Зернопогрузчики широко применяются в скла-
дах, открытых площадках, на железнодорожных 
станциях, а также используются в семяочиститель-
ных машинах и зерноочистительных-сушильных 
комплексах. Разделяют передвижные и самопере-

движные зернопогрузчики, отличающиеся типом 
передвижения и принципом работы. Недостатками 
зернопогрузчиков являются: травмируемость пе-
ремещаемого материала, низкие санитарно-гигие-
нические условия труда, ограниченное расстояние 
транспортирования [1, 6].

Стационарный ленточный транспортер пред-
ставляет собой устройство непрерывного действия 
для перемещения в горизонтальном или наклонном 
направлении сыпучих растительных материалов. 
Ленточный транспотер состоит в основном из бес-
конечной ленты, огибающей два концевых барбана. 
Они бывают нескольких типов: надскладской, под-
складской, реверсивный и двусторонний. Надсклад-
ской транспортер осуществляет перемещение зерна 
из одного места подачи, в любую точку, находящу-
юся на любом участке транспортера. Подскладской 
транспортер принимает зерно на протяжении своей 
трассы и выгружает в одной определенной точке. 
Реверсивный транспортер осуществляет прием зер-
на в середине ленты и сбрасывают его вправо или 
влево. Двусторонний транспортер позволяет прини-
мать одновременно два типа материала на верхнюю 
и нижнюю ветви и осуществлять транспортировку 
в разные стороны. Сухой сыпучий растительный 
материал поступает на ленточный транспортер че-
рез приемное устройство и перемещается по лен-
те желобчатой формы. Недостатки: ограниченный 
угол подъема, высокая стоимость ленты и роликов, 
трудность при перемещении пылевидных грузов [1, 
4, 5].

Отличительной особенностью зернометателей 
является принцип работы: перемещение материала 
осуществляется не путем переноса, а перебрасыва-
ется с места на место. Зернометатели бывают трех 
типов: дисковые, крыльчатые и ленточные. Ленточ-
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ные зернометатели осуществляют переброс зерна 
с помощью беспрерывной ленты, крыльчатые –  
благодаря крыльчатке, а дисковые –  с помощью го-
ризонтально расположенного диска. Применение 
зернометателей обеспечивает транспортировку 
зерна в те места, куда не возможно доставить с по-
мощью обыкновенных зернопогрузчиков. Однако 
недостатков у этого оборудования гораздо больше: 
большая энергоемкость, образование облака пыли 
вокруг агрегатов во время работы, малая длина 
транспортировки –  до 18 м [1, 7].

Для перемещения в горизонтальном, наклон-
ном и вертикальном направлении зерна, муки, 
крупы часто применяют винтовые транспортеры. 
Он состоит из неподвижного желоба и винта, ко-
торый при вращении сообщается поступательное 
движение материалу, загружаемого в желоб. До-
стоинства: простота монтажа и обслуживания, вы-
сокие санитарно-гигенические условия, невысокая 
стоимость. Недостатки: ограниченная производи-
тельность и дальность транспортирования, слож-
ность ремонта, разрушение перемещаемого мате-
риала, высокий расход энергии.

При пневматическом транспорте отпадает не-
обходимость в аспирационных установках, улуч-
шаются санитарно-гигиенические условия пред-
приятия и уменьшается необходимая площадь для 
установки оборудования [2].

Одним из путей повышения эффективности 
механизации является внедрение вакуумных транс-
портных установок.

Использование вакуум-транспортных устано-
вок для перемещения сухих сыпучих растительных 
материалов имеет следующие преимущества:

- легкость монтажа и гибкость в эксплуатации;
- полная автоматизация управления и сокраще-

ние рабочего персонала;
- высокие санитарно-гигиенические условия 

и отсутствие технологических нарушений воздуш-
ной среды;

- значительная производительность и большой 
радиус действия в самых стесненных производ-
ственных условиях, т. е. используются площади, не-
пригодные для других способов транспортировки;

- экономия производственной площади;
- полное отсутствием потерь перемещаемого 

материала;
- взрывобезопасность при перемещения мелко-

дисперсных растительных материалов.
Цель работы.
Снижение энергозатрат и повышение произ-

водительности транспортирования сухих сыпучих 
растительных материалов за счет применения ва-
куум-транспортной системы на основе жидкост-
нокольцевого вакуумного насоса с автоматическим 
регулируемым нагнетательным окном.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования научных исследований 

является процесс транспортирования сыпучих рас-
тительных материалов с помощью вакуум-транс-
портной установки на основе жидкостнокольцево-
го вакуум-насоса с автоматическим регулируемым 
нагнетательным окном. 

Концептуальным подходом при разработке ва-
куум-транспортной установки является универса-
лизация режимов работы при перемещении сухих 
сыпучих растительных материалов, с минимальны-
ми затратами энергии и высокой производительно-
стью.

Результаты и их обсуждение

Используя техническое задание, проводят кон-
структивный расчет проектируемой системы ва-
куумного транспорта и разрабатывают технологи-
ческую схему.

Предлагаемая схема проектируемой ва-
куум-транспортной установки представлена на 
рисунке 1. С помощью жидкостнокольцевого ва-
куум-насоса с автоматическим регулируемым 
нагнетательным окном (ЖВН АРО) 11 в трубопро-
водах 3,7 создается разряжение и сыпучий матери-
ал через питатель 2 поступает в циклон-разгрузи-
тель 6 с определенной производительностью, где 
накапливается и впоследствии выгружается в бурт 
или другую емкость. Воздушный поток, проходя-
щий через пылеуловитель 8, очищается от приме-
сей и поступает в атмосферу, а пыль собирается в 
пылесборнике 9, где впоследствии утилизируется.

Особенность проектируемой установки за-
ключается во включении в технологическую схему 
вакуумного транспортирования питателя непре-
рывного дозирования, в частности шнекового пита-
теля, изготовленного из современных полимерных 
материалов (полиамид 6 и др.) с твердофазной тех-
нологий [9]. Подача сухого сыпучего растительного 
материала с помощью питателя является одним из 
основных факторов организации вакуумного транс-
портирования в режиме сплошного слоя. Измене-
ние частоты вращения шнекового вала позволяет 
переналаживать работу вакуумного транспорта на 
перемещение различных материалов. Изготовление 
из полимерных материалов корпуса и шнекового 
вала существенно уменьшает повреждение сухих 
сыпучих растительных материалов (что особенно 
важно для кукурузы и бобовых). Применение жид-
костнокольцевого вакуум-насоса с автоматическим 
регулируемым нагнетательным окном (ЖВН) яв-
ляется вторым фактором организации вакуумного 
транспортирования в режиме сплошного слова, за 
счет стабилизации вакуумирования. Он позволяет 
унифицировать разрабатываемую вакуум-транс-
портную систему, перемещать широкий спектр сы-
пучих растительных материалов с максимальной 
производительностью и минимальными удельными 
энергозатратами [10, 11, 12].

Конструкция жидкостнокольцевого вакуумно-
го насоса с автоматическим регулируемым окном 



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2017. № 1 11

 Родионов Ю.В., Капустин В.П., Кобелев А.В., Никитин Д.В., Платицин П.С.

режимах и давление обратных потоков на конечных 
режимах вакуумирования. Для автоматического ре-
гулирования предусмотрена система управления и 
механизм регулирования заслонкой 4 (рисунок 3) с 
программным обеспечением [14].

Для проектирования вакуум-транспортной 
системы на предприятиях агропромышленного 
комплекса необходимо знать требуемую произво-
дительность, которая обуславливается технологи-
ческим планом работы предприятия, включающего 
в себя следующие процессы: сбор урожая убороч-
ными машинами, послеуборочная обработка, по-
грузка и разгрузка, а также другие виды технологи-
ческих процессов. Требуемую производительность 
вакуум-транспортной системы определяют по сле-
дующей формуле:

 
ì

1,1 1000 q
G ,

24 60 60
× ×

=
× ×

где Gм – производительность вакуум-транс-
портной установки по твердому материалу, кг/с; q 
– удельная суточная плановая производительность 
предшествующего оборудования, т/сутки.

Алгоритм проектирования вакуум-транспорт-
ной системы осуществляем несколькими этапами.

На первом этапе проектирования определяет-
ся длина и траектория транспортного трубопровода 
LTT: он условно делится на вертикальные, горизон-
тальные и наклонные участки, вычисляют их дли-
ны, а также определяют углы поворота материало-
провода, что позволяют создать монтажную схему 
вакуумного транспорта.

По методике, изложенной в [15] определяется 
критическая скорость движения воздуха и мате-
риала по трубопроводам, и рассчитывается расход 
воздуха Qв, необходимый для транспортирования 
материала сплошным потоком. По рассчитанному 
расходу воздуха выбирается жидкостнокольцевой 
вакуумный насос.

Рис. 2. Жидкостнокольцевой вакуум-насос с автоматиче-
ским регулируемым нагнетательным окном:
1 – боковые крышки; 2 – корпус; 3 – рабочее колесо; 4 – 
система управления заслонкой; 5 – заслонка

Рис. 1. Схема проектируемой вакуумной транспортной 
установки на базе жидкостнокольцевого вакуумного на-
соса с автоматическим регулируемым окном:
1 – бункер с транспортируемым сыпучим материалом; 
2 – питатель; 3 – транспортный трубопровод; 4 – бурт 
с сыпучим материалом; 5 – автоматическая заслонка; 6 
– циклон-разгрузитель; 7 – воздушный трубопровод; 8 – 
пылеуловитель; 9 – пылесборник; 10 – пусковой кран; 11 
– жидкостнокольцевой вакуум-насос с автоматическим 
регулируемым окном.

Рис. 3. Диск жидкостнокольцевого вакуумного насоса с 
автоматическим регулируемым нагнетательным окном:
1 – всасывающее окно; 2 – диск; 3 – нагнетательное окно; 
4 - заслонка

разработанная на кафедре «Техническая механи-
ка и детали машин» ФГБОУ ВО ТГТУ состоит из 
следующих элементов: корпуса 1, боковых крышек 
2, эксцентрично расположенного рабочего колеса 
3, системы управления 4 и заслонки 5 (рисунок 2) 
[13].

Автоматическое регулирование размера и по-
ложения нагнетательного окна позволяет получить 
минимальные энергозатраты на каждом режиме 
эксплуатации. Это достигается перемещением за-
слонки 4 которая, в зависимости от давления всасы-
вания, изменяет положение и размер нагнетательно-
го окна 3 и снижает давление сжатия на начальных 
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Второй этап расчета состоит в подборе не-
обходимого технологического оборудования (ци-
клон-разгрузитель, фильтр и т.д.) [17]. Определя-
ются диаметры воздушного dВТ и транспортного 
трубопровода dТТ и потери давления в них, а также 
в технологическом оборудовании Δp. Расчет ведет-
ся по методике, изложенной в [15].

Выполняется проверка расхода воздуха в конце 
воздушного трубопровода и сравнивается с техни-

ко-эксплуатационными характеристиками выбран-
ного вакуум-насоса [15]:

 

2
M

â ô
êðG u

Q S (p)
2 p

×
= £

×
  ,

где Sф(p) – фактическая быстрота действия 
(производительность) при полученном давлении 
всасывания, м3/с.

После окончательного выбора ЖВН подбира-
ется и рассчитывается тип дозатора-питателя [16, 
17].

Для энергоэффективного использования ва-
куум-транспортной установки при переходе на дру-
гой сухой сыпучий растительный материал необ-
ходимо проводить переналадку за счет изменения 
подачи питателя, которая основана на следующем 
условии:

 
ê1 ê2

Ì1 Ì2

m m
r r

=  ,

где mк1, ρM1 – массовая концентрация и плот-
ность эталонного материала; mк2, ρM2 – массовая 
концентрация и плотность материала, на переме-
щение которого переналаживается оборудование.

Рис. 4. Схема предприятия ООО «Рассказовское»: СК – склад; ПВК – пункт весового контроля; ПР – пункт разгрузки

Таблица 1 – Основные параметры вакуум-транспортной 
системы

Параметр Обозначение Значение

Средняя плановая произ-
водительность КЗС-100 q 1000 т/сутки

Массовая производитель-
ность для вакуум-транс-
портной установки

Gм 13 кг/с

Производительность (бы-
строта действия) жидкост-
нокольцевого вакуум-на-
соса

Sд 530 м3/ч

Длина транспортного тру-
бопровода dTT 53 м

Диаметр транспортного 
трубопровода dВТ 180 мм

Рис. 5. Схема вакуум-транспортной системы для зерно-
вого склада:
1 – вакуум-транспортная установка; 2 – зерновой склад; 
3 – пункт разгрузки; 4 – рельсовый путь
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На основании предложенной методики прове-
ден расчета вакуум-транспортной системы для от-
деления ООО «Рассказовское», находящееся в селе 
Котовское Тамбовской области (рисунок 4).

Данное отделение занимается возделыванием 
и переработкой следующей сельскохозяйственной 
продукции – озимая пшеница, яровая пшеница, соя, 
горох, подсолнечник, кукуруза и прочие. На пред-
приятии используется зерносушильный комплекс 
КЗС-100, зерновой материал после которого транс-
портируется с помощью грузовых автомобилей на 
пункт разгрузки (ПР). Для увеличения заполняемо-
сти зерновых складов (СК) необходимо спроектиро-
вать вакуум-транспортную систему, позволяющую 
транспортировать сухой сыпучий растительный ма-
териал непосредственно на склады.

Вакуум-транспортная установка перемещает-
ся по рельсовому пути в горизонтальной плоскости 
зернового склада, при этом, для увеличения произ-
водительности транспортирования забирают мате-
риал из нескольких пунктов разгрузки поочередно 
(рисунок 5). В этом случае максимальная длина 
транспортного трубопровода определяется как (с 
учетом высоты расположения установки – 5 м):

 TT 1 2 maxL L L= +  ,

Физико-механическим параметрам озимой 
пшеницы присвоены индексы 1, яровой пшенице – 
2, сое – 3, гороху – 4, подсолнечнику – 5, кукурузе 

– 6. В расчетах принято, что максимальные плот-
ности растительных материалов имеют следующие 
значения: ρ1 =850 кг/м3, ρ2 = 850 кг/м3, ρ3 = 720 кг/м3, 
ρ4 = 750 кг/м3, ρ5 = 420 кг/м3, ρ6 = 820 кг/м3.

Производительность КЗС-100 для культур раз-
лична и зависит от плотности, влажности, количе-
ства примесей и т.д. Принято, что q1 = 1000 т/сутки, 
q2 = 1000 т/сутки, q3 = 1000 т/сутки, q4 = 750 т/сутки, 
q5 = 500 т/сутки, q6 = 500 т/сутки. Поступление зер-
нового материала от КЗС-100 до пункта разгрузки 
является непрерывным, поэтому производитель-
ность вакуум-транспортной установки должна быть 
равна или больше производительности КЗС-100. 

Полученные основные характеристики ва-
куум-транспортной системы и сведены в таблицу 1.

Выводы

1. Дано обоснование использования ва-
куум-транспортной системы для перемещения су-
хих сыпучих растительных материалов в режиме 
сплошного словя на предприятиях агропромыш-
ленного комплекса.

2. Предложены основные этапы методики про-
ектирования вакуум-транспортной системы сухих 
сыпучих растительных материалов для предприя-
тий агропромышленного комплекса.

3. Приведены результаты расчета ва-
куум-транспортной системы для предприятия ООО 
«Рассказовское» Тамбовской области
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EFFICIENCY INCREASE OF TRANSPORTATION OF DRY VEGETABLE BULK 
MATERIALS

Rodionov Yu.V., Kapustin V.P., Kobelev A.V., Nikitin D.V., Platitsin P.S.

The main mechanism of vacuum transportation of vegetable bulk materials is considered. The 
peculiarity of this mechanism is energy-efficient up-to-date design of a liquid ring vacuum 
pump which allows to automatically correct the operating regime in case a transported material 
is changed. Methods for designing the system of vacuum transportation of dry vegetable bulk 
materials in the form of a continuous layer are suggested for the agro-industrial complex. The 
calculation of the vacuum transportation system for the public company “Rasskazovskoye” (the 
Tambov region) is made.  The given device facilitates transportation of a great variety of dry 
vegetable materials with a high productivity and minimum energy consumption.

Keywords: vegetable materials, liquid ring vacuum pump, productivity, vacuum transportation 
device, energy efficiency.
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