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Введение 

В пнев:натических транспортирующих системах, работающих под 

давлениеЛl, подача твердых, мелкозернистых или пылеобразных веществ в 

транспортный трубопровод совершается, чаще всего каЛlерным дозатором или 

инжекторны.\1 дозатором. 

Камерный дозатор представляет собой механизм, применяеJ\1blЙ уже 

давно, и известный во всех странах, и выпускаемый заводаJ\Ш серийно. При 

транспортировании абразивных или корродирующих материалов враща­

ющиеся детали легко разрушаютя (выходят их строя) и в таких случаях УЛlест­

но обсудить возможность применения инжекторного дозатора. 

Инжекторный дозатор представляет собой струйный насос, у которого 

первичной рабочей средой является, чаще всего, воздух, вторичной же рабо­

чей средой - смесь ВОЗДу'ха и :llелкозернистого или пылеобразного твердого 

вещества. Первичный воздух обеспечивается вентилятором, воздуходувкой 

или КОJ\шрессором. Сопло первичного воздуха в зависимости от величины 

нагнетания-давления представляет собой конфузорную систему или систе:\lУ 

Лаваля. 

Инжекторный дозатор не содержит движущихся деталей; это простой 

механизм, сравнительно дешево ПРОИЗВОДЮ1ЫЙ из износостойких и корро­

зионно устойчивых конструкционных материалов. Против их ПРЮlенения 

можно поднять вопрос его низкого коэффициента полезного действия. В боль­

шинстве случаев - это мехаНИЗ,\l индивидуального проектирования, его 

установка и поддержание рабочего реЖИl\1а требуют большого опыта. При­

меняемая пропорция 01еси сравнительно низка. 

Настоящий доклад ЮУlеет целью изложить несколько иетодов расчета 

инжекторных дозаторов. 

1. Работа инжеI<ТОРНОГО дозатора 

На рисунке l,a представлена пнеВl\1атическая транспортирующая 

систеl\1а, работающая под давлениям с помощью инжекторного дозатора. 

Воздушная струя, опускающая выход первичного сопла с большой скоростью, 
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в месте подачи создает всасывание, а потом в смесительной ка7l1ере ускоряет 

смесь вторичного объема воздуха и подаваемого твердого вещества. В случае 

правильно расчитанного инжекторного дозатора в конце диффузора скорость 

твердого вещества соответствует скорости движения вещества, необходи"юй 

для раВНОЛ1ерного транспортирования вещества в пнеюштическом трубопро-

РО 

Рис. 1. а) Пневиатическое транспортирующее оборудование, работающее под давлением 
инжекторным дозатором. 1 - машина подающая воздух (вентилятор, воздуходувка, 
компрессор), 2 - инжекторный дозатор, 3 - затверный и регулирующий орган, 4 - бак, 
5 - транспортирующая труба, 6 - циклон,7 - бункер; б) Давления в транспортирующем 

оборудовании в функции длины 
А - инжекторный дозатор, В - транспортирующая труба, С - циклон 

воде. Смесь твердого вещества и воздуха через транспортирующий трубо­

провод поступает в циклон. В циклоне твердое вещество отделяется от струи 

воздуха и падает в бункер-хранитель, а воздух уходит через выходной патру­

бок циклона. В случае пылеобразного материала, конечно, встраивается и 

пылефильтр. 

Рис. l,б показывает создающееся в системе соотношение давлений для 

случая, когда в инжекторном дозаторе в его зоне подачи твердого вещества 

имеет место низкое всасывание. Согласно рисунку после инжектора для 

обеспечения транспортирования иммется в распоряжении примерно половина 
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первичной величины давления. Это кажется недостаточньш, однако это явля­

ется практически достаточныи l\ШКСЮ1У"юи при прииенении сопла относи­

тельно большого диаиетра и низком весовои отношении дозирования. 

Если требуется повышение весового отношения подаваеиого вещества, 

то следует УЛiеньшить диаиетр сопла. В такои случае из первичного давления 

можно получить все убывающую его долю и для обеспечения задач транс­

портирования приходится ПРИl\!енять воздухонапорную l\ШШИНУ, подающую 

воздух более высокого давления. 

При транспортировании пыльных иатериалов, содержащих и тонкую 

фракцию, в точке подачи целесообразно ПРИl\1енение небольшого всасывания. 

В такои случае инжекторои всасывается виесте с твердым веществои и 

воздух (V 2 > О), причем, конечно, пропускная способность понижается, но 
о 
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Рис. 2. Инжекторный дозатор для транспортирующей трубы диаметром 100 мм. 
А - сопло, В - камера инжектора, С - смесительная l<aMepa, Д - диффузор 

нет пылевыделения. Затворным органом, встроенным иежду бункером-хра­

нителеи и инжекторои, можно наладить состояние pz А,3 Ро, а если твердое 
вещество более грубозернисто и не выделяет пыли, можно наладить и более 

низкую выдувку, итак мощность транспортирования l\южет быть в незначw­

тельной мере повышена. 

На рис. 2 видна конструктивная разработка инжекторного дозатора. 
Этот инжекторный дозатор нашел применение для выполнения лаборатор­

ных измерений [5]. 

2. Метод расчета БУРI<е (1) 

Применяется обозначения, видные на рис. 3. Предполагается, что Pl = 
= Рат' т. е. в зоне подачи давление равно атмосферному давлению и вторич­
ного воздуха нет. При выводе уравнения введены следующие параметры: 
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При выводе уравнений используются теорема непрерывности, уровне­

ния Бернулли и теорема импульса. При записывании теоремы импульса 

Иl\ШУЛЬСОМ. твердого вещества пренебрегают. Делается допущение, что во­

здух до величины давления, равной 8000 М1'\1 вод. СТ. является несжимаеМЬL't. 
Согласно выводам избыточное давление перед соплом: 

А ё2 4. ё2 
LJPG = -wз . ер = -wз ---

2 2 04 . 84 

1 

lIPF 

~=~---1Т1 м i 
·ОН·-

I i 
, j 

ID .1 
3 

(2-1) 

Рис. З. Обозначения Бурке для проектирования инженторного дозатора. Е - контрольная 
поверхность 

Избыточное давление, преобладающее в начале транспортирующей 

трубы 

А (j 9 4 9(" 9) {j 2 1 LJPF = - lVз • ер • 8- .::. - 8- = - WЗ • -
2 2 04 

(2-2) 

в уравнениях {j - плотность воздуха, 

wз - скорость движения воздуха в сечении З. 

КоЭффициент полезного действия инженерного дозатора определяется 

как отношение между изБЫТОЧНЫ.\l давленне~l Llp р, господствующих В на­
чале транспортпрующей трубы и избыточньш давление;\l Llp6 перед СОПЛО;\l 

(2-3) 

Отношение, 8 Аlежду диамеТРО:\l сопла и ДИЮlеТРО;\l С:llесительной ка-

1I1еры может быть выражено из предыдущего уравнения 
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! L1PF lf ~ 
8 = / 1 - 1 - L1pa 

Даются предложения и на счет офорлшения остальных 

же!\торного дозатора. 

Длину диффузора реКО:l1ендуется рассчитать по фОРЛlуле 

1- 15 
lD=Dз --

2 tg:x 

29 

(2-4) 

раЗЛlеров ИН-

где:х - половина угла конусности дпффузора. Ее значение :\lОжет быть взято 

в пределах 3_50, а для отношения :\lежду ДИa:llеТРG:\1 Оlесительно!1 каЛlеры и 
ДИЫlеТРG:\l транспоршрующе!1 трубы целесообразно прпнятие о 0,6. 

Относительно расстояния :llежду ВЫХОДНЫ:\l поперечньш сечение"1 со­

пла и начаЛО"1 цилиндрического участка С.\lесительноЙ КЮlеры преД.lагается 

выражение 

1 - 8 
1,." = п?--­

- 2 tgy 

где у - угол расширения свободной струи. 

На счет длины (l Гуl) С.\lесительноЙ камеры реКО,\НlеrщаЦПII не даются. 
Диаметр транспортирующей трубы Dз .\lОжно ВЫЧИСЛИТЬ, если известны 

требуе:l1аЯ пропускная способность (люшность транспортирования), ПРИ:\lеня­

еll1ая lI1ИНИЛ1альная скорость движения воздуха и осуществляе.\1аЯ пропор­

ция смеси. 

(м) (2 -5) 

Уравнение является раЮ1еРНЫ:\1, где обозначения И!llеют следующие 

значения: 

пропускная способность (трансп. 1I10ЩНОСТЬ) т/час 

плотность транспортирующего воздуха КГ/:\1З 

скорость траНСПОРШРУlOщего воздуха ?lljC 
пропорция С?llеси 

Ход вычисления 1I1еТОДО1l1 Бурке ?lюжет быть слеДУЮЩIШ: Задаются 

значения Gs, wз и fL, вычисляется Dз принятие.\l о = 0,6 получается D 2, из 
WЗ И Dз 1I10ЖНО получить количество транспортирующего воздухе. Допуска­
ется, что вторичного количества воздуха нет, через сопло ДИЮlеТРО.\l D 1 

вытекает то же количество воздуха, итак на основании непрерывности lIЮЖНО 
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вычислить D1. Таким обраЗОЛl определяется 10, на его основании 'fJst, И из зна­

чения 17st давление L1PG, неоБХОДИllюе до входа в сопло. Метод пользуется 

II1НОГИIlШ упрощениями ПОЭТОll\У получаемые результаты носят приближенный 

характер. 

Для ускорения вычислений сообщается НОll\Ограмма. 

3. Метод вычисления Вебера (2) 

Метод пользуется обозначеНИЯllШ рисунка 4. Вводятся те же паРЮlетры, 
как Бурке и исходит из выводов последнего. При записании теорел1Ы Iшпульса 

учитывается или количество движения твердого вещества, предполагается, 

00 01 02 Оз 0= Оз 

уо У1 У2 '/з V = vз 

РО Pi= Ре! Р 2 РЗ Р 

С2 = С сз=с с = СЗ 

Рис. 4. Обозначения Вебера для проеКТJlрования инжекторного дозатора. Е - контрольная 
поверхность 

что воздух до величины давления, равного 1000 мм вод. ст. является несжи­
маеМЫ:\l. 

Избыточное давление перед соплом 

(3-1) 

Избыточное давление, преобладающее в начале участка транспорти­

рующего трубопровода: 

(3-2) 

Обозначения уравнения, отличающиеся от обозначений Бурке: 
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плотность воздуха, 

средная скорость воздуха в попереЧНо:\l сечении 3, 
скорость движения твердого вещества в транспортирующей 

трубе. 

I-(ОЭффициент полевного действия инженерного дозатора 

L1PF ? (" ? n С "'? ?) 1}st = --- = 8- L. - 8- - L.f.1. и- 8-

L1PG Vз 
(3 - 3) 

ВебеРО:ll оно не выводится, но из этого уравнения .\южно его выразить 

, ~ 1/ 1 ± V 1 - "" (1 + 2"~ ь'l 
1/ 1 + 2u~ 62 

I .vз 

1[1 F2 ;w2 ;~2 

r"-r----~==--_+I r:x:/2 

12 L , 
JI 

i !з;Wз;Рз 

m 

. __ L 
t 

(3 -4) 

Рис. 5. ОбозначеНIIЯ Успенского для проектироваНIIЯ IIнжекторного дозатора. 

I-(асательно геОNiетрических раЮlеров инжектора даются те же предло­

жения, как Бурке. 

Для ускорения вычислений сообщаются но.\югра:.ШЫ, вычисленные по 

фОР:\lулаl\1, данные, касающиеся ускорения вещества, заlшствованы из статьи 

Вейднера и предлагается определение длины С.\iесительноЙ камеры из ДЛИНЫ 

пути ускорения. 

4. Метод расчета Успенского (3) 

Метод расчета был ю\ разработан для пылеотсасывающих инжекторов, 

значит, предлагаемая им пропорция С:liеси вообще низка. Часть обозначений 

показана на рпс. 5. I-(онтрольная поверхность принята лн~жду плоскостя.\lИ 
1 и 11 и записывается теорема импульса. 

Из его выводов частная от разности давления, создавае.\юЙ инжеКТОРО.\l 

и динамического давления первичной струи, будет: 
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(4-1) 
I{оэффициент полезного действия инжекторного дозатора: 

(4-2) 

Приыеняе.\ше обозначения: 

hx = Рз - Р1 - разность давлений, создавае.\шя инжеКТОрОЛ1, 

h - ('1 wi 
1 - - динаil1Ическое давление первичной среды на выходе из сопла, 

2g 

Р.) 
n=--

F 

G.) 
ч=-­

G1 

101 скорость первичной среды на выходе из сопла, 

Р1 выходное поперечное сечение первичного сопла, 

Р2 поперечное сечение С.\lесительноЙ Ka.\lepbI в сечении II - II 
F поперечное сечение протока вторичной среды в сечении 1-1 
У1 удельный вес первичной среды в сечении 1 - 1 
JI~ удельный вес первичной среды в сечении 11 - 1 1 
')12 удельный вес вторичной среды в сечении 1 - 1 
('~ удельный все вторичной СРf:ДЫ в сечении 11- 1 1 
У удельный вес всасывае:\lOГО твердого вещества 

G1 весовая струя первичной среды 

G2 веслвая струя вторичной среды 

G весовая струя твердого вещества 

ер коэффициент полезного действия диффузора. 

Значение т, принадлежащее ОПТИ.\ШЛЬНО.\lУ коэффициенту полезного 

действия: 

т = (2 + ер) (1 + q + ч(3) (y~ + У; q + Лq(3) - 2ч n(1 + (3) (л + ('1 (3) 
~ ~ У ~ У 

(4-3) 

Н б ~ 
аи олее выгодное отношение h' соответствующее оптимальному 

значению т: 1 

ltx 1 
-=-
h1 т 

(4-4) 
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Предполагая, что У1 = y~ = У2 = у;; q = О,(З = = 
G' 

q. (З = -, вышеприведенные уравнения упрощаются. 
G1 

Упрощенный вид уравнения (4- 1) 

h
x 

2 (2-qJ)(1+q(З) (1 +-;q(З) -2q2 (З2 n -; 
-=--
h1 т m2 

Упрощенный вид уравнения (4-2): 

rJ = .D.q(З hx 

у h1 

Упрощенный вид уравнения (4-3): 

т = (2 - qJ)(l + q(З) (1 + :1 q(З) _2q2 (З2 n :1 

зз 

(4-5) 

(4-6) 

(4-7) 

При применении приема расчета сначала следует рассчитать пневма­

тическую транспортирующую трубу каким-нибудь методом расчета, со­

общенным в специальной литературе. В результате расчета получается 

первичное количество, в том числе весовая струя G1, пропорция смеси 

({-t = q(З) и величина т по уравнению (4-3) или (4-7): (в первом прибли­
жении целесообразно задаваться значениями tp = О и {-t = 1). Относительно 
длины диффузора Успенским предлагается то же уравнение как и Бурке. 

Относительно оптимальной длины цилиндрического участка смеситель­

ной камеры ниже дается предложение: 

т = 9 

т = 4 

т = 1,78 

L2/D2 = 5 

L2/D2 = 4 

L2/D2 = 3,5 

Длину участка L1 для случая т > 4 рекомендуется принять между 
D2 и 2D2. 

5. Метод расчета СОl(олова и Зингера (4) 

Соколов и Зингер в труде «Струйные аппараты» очень осмотрительно и 

единой систеllЮЙ обозначений сводят литературу струйных оборудований. 

Шестая глава их труда излагает расчет струйных оборудований, используе-

з Periodica Pol~;;ecЬnica М. 22/1. 
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мых В области пневматического транспортирования. Ими предполагается, 

что в инжекторных дозаторах первичная среда - высокого давления и она 

через сопло Лаваля поступает в смесительную камеру, итак считаются с 

адиабатическими изменениями состояния. Применением их метода харак-

теристика инженерного дозатора (относительное повышение давления Llpc 
Рн 

Рис. б. а) схелш инжекторного дозатора (струйного компрессора), б) название давлений 
А - сопло, В - корпус, С - смесительная камера, Д - диффузор 

в функции коэффициента всасывания ит твердого вещества вычисляется 
следующей формулой: 

Llpc = !рх . Рр [!Рl (ПР1 _ РН) + К1 Т }'Рl + (К2 _ 0,5)5' !рх ~ ии,-
РН !3 РН !РХ Рр 'Р3 'Р3 !Н2 vp 

- (~- 0,5) 5!РХ . ~(1 + и)(1 + ИГ)] (5-1) 
'Р3 !3 vp 

А коэффициент всасывания ит твердого вещества 

kp [1 _ [РН) kp - 1] [1 + ~] 
U = Ki kp - 1 . Рр kp Llpc _ (1 + И) (5-2) 
т К2 1 U r 

3 + r 
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Отношение между поперечным сечением цилиндрической смеситель­

ной камеры и самым узким поперечньш сечением· сопла А тоже может быть: 
вычислено как . !рх 

(Ji) = 0'S[(ПР1 -~) t -~ . т· Ар1] 
!рх opt L1pe 

Рр 

Обозначение величин, входящих в формулы; 

L1pe = Ре - Рн 

Ре давление в конце диффузора, 

Ре - давление первичной среды перед соплом, 

РН - давление вторичной среды у входа дозатора, 
G 

U Т = -L - коэффициент всасывания твердого вещества, 
Ср . 

U = и~ + ит - коэффициент польного всасывания, 
G 

U = -!.!!:.. - коэффициент всасывания газа, 
Ср 

!Р1 
}рх 
!Н2 -
К1 
К2 
Кз 

поперечное сечение сопла на выходе, 

самое узкое поперечное сечение сопла, критическое сечение, 

поперечное сечение на входе вторичной среды в сечении 2. 
1fJ1 1fJ2 IfJз = 0,674 - коэффициент скорости первичной среды, 

1fJ2 IfJз 1fJ4 = 0,587 - коэффициент скорости всасываемой среды, 

0,94 - коэффициент диффузора, 

1fJ1 = 0,95 1fJ2 = 0,875 IfJз = 0,81 1fJ4 = 0,83 

Ver - удельный объем газа, выходящего из нижекторного дозатора, 

Vp - удельный объем первичного газа, 

(5-3) 

V V 1 + иг V __ и--,Т __ 
с= Сг +т 

1+иг+ит 1+иг+ит 

удельный объем смеси, выходящей 

из инжекторного дозатора 

V = V иг V VT 

Н Нг U r + U Т + Т U r + U Т удельный объем всасываемой смеси, 
V нг - удельный объел! всасываемого на входе газа, 

кр адиабатический показатель степени, относящийся первичной среды 

для воздуха kp = 1,4. 

3* 

ПР1 = Рн 
Рр 
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kp+l 
2 kP-l 

= kp kp + 1 для воздуха S = 0,470 

= kp ( 2 ) k:~1 для воздуха r = 0,742 
kp + 1 

Ар1 = 1,7 

Gт - весовая струя твердого вещества 

Снг - весовая струя вторичного газа, 

Ср - весовая струя первичного гза 

Предполагая, что и, = О, U = ит , уравнение (5-1) упрощается 

Рн 
(5-4) 

= !рх . l!..E.. [!Р1 (ПР1 _ Рн) + К1 r I'P1 _ (J:... _ 0,.5) s !рх . ~ (1 + ит)] 
!3 Рн !рх Рр rpз СРЗ'!3 V p 

При предположении, что и, = О, уравнение (5-2) тоже упрощается: 

иу = Ki. . kp [1 _ (l!.!L) k~;lJ [1 + ..EEL1- 1 
Ki kp - 1 Рр L1pc 

(5 -5) 

6. НОВЫЙ метод расчета инжеI(ТОРНЫХ дозаторов 

Метод, изложенный ниже, был частью опубликован в журнале «Мl­

шина» [5], частью он находится еще в рукописи. Этот прие~l расчета основан 
на методах Бурке [1] и Вебера [2] для расчета инжекторных дозаторов и на 
методе расчета струйных насосов Паттантьюща [6], Литваи [7], а также 

Фогеля [8]. 

б. 1. ТОf1КО8шше характерuстш( lll-lжеЮПОРl-lого дозатора 

а) ОБОЗl-lачеюlЯ: 

ПримеНЮl следующие обозначения: 

рб кГ/м2 - сжатие воздуха, 
P;t ор кГ/м2 - статическое давление воздуха, 
Pd кГ/м2 динамическое давление воздуха, 

е IOC2/l\14 - плотность, 



т 

т 

V 

кГс2/м 
кГс/м 

м3/с 
м/с 
м2 

кГ/с 

кГм/с 
кГм/с 

Индексы: 
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масса, 

поток массы 

объемный поток, 

скорость, 

поверхность, поперечное сечение, 

количество вещества пранспортируемого за едеиницу вре­

мени; мощность транспортирования, 

пропорция Сl\1еси, весовое отношение подачипри пневмати­

ческом транспортировании, 

скольжение, 

вводимая l\ЮЩНОЧТЬ 

полезная мощность, 

коэффициент полезного действия, 

количество давления без энергии твердого вещества, 

статическое количество давления, 

количественный параметр, 

- массовое отношение 

1 первичная среда, входящая в инжектор, 

2 вторичная среда, входящая в инжектор, 

3 третичная среда выходящая из инжектора, 

4 вторичная среда, поступающая в смесительную камеру, 

5 превичная среда, выходящая из сопла, 

6 характеристики среды в конце смесительноit камеры, 

а указывает на характеристики твердого вещества. 

б) Давления и разности давлений 

Применения обозначения, перечисленные под п. а) и с учетом обозна,.. 

чений рисунков 7а, в, с; приняв, что воздух несжимаем и в инжекторном 

дозаторе имеет по полной своей длине постоянную плотность С, суммарное 

давление в сечениях 1, 2, 3, т. е. по порядку у входа первичной среды, у входа 
вторичных сред (воздуха и твердого вещества) и у входа смеси в транспорти­

руюшую трубу, подряд 

PHi' Р2б И РЗб· 

Скорости С1, С2 , сз , входящие в написанные зависимости, можно вычис­

лить из объемного потока воздуха и поперечного сечения, пренебрегая 

объемным потоком твердого вещества, что при разжиженном потоке транс­

портирования может достигнуть максимально нескольких процентов. При 
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Оа; Са2 

, Р2; С2 ; V2 ; F2 

-- --

р 

Ь) 

С 

Са 

С) 

Рис. 7. а.) Обозначени инжекторного дозатора Е - контрольная поверность; в.) Образо­
вание давлений в инжекторном дозаторе и толкование разностей давлений; с.) Предпола­
гаемое изменение скоростей воздуха и скоростей твердого вещества в смесительной камере 

и в диффузоре 

холостом ходу инжекторного дозатора (Qa;;; О), когда работает в качестве 
инжектора воздух - воздух, т. е. при транспортировании лштериала, если 

пренебречь кинетической энергией твердого вещества, суммарные давления 

будут: 

+ е 9 
Рli; = Pl Pld = Рl + - CJ: , 

2 

Р2б = Р2 + Рм = Р2 + -R. c~ , 
2 

е 9 
РЗб = Рз + РЗd = Рз + - сз 

2 

По ним, разности давлений воспринимаемые в рис. 2 в 
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L1P1 = Рli; - Р2о = Р1 - Р2 + JL (с! - ~) , 
2 

i/P2 = РЗб - Р2б = РЗ - Р2 + JL (С§ - C~) , 
2 

в) Параштры давления 

РЗб = Рl - Рз + JL (с! - с§) 
2 

39 

Целесообразно перейти на хараl\"Теристики без единиц измерения. 

Согласно Литваи, можно вывести количество давления из формулы 

(6-1) 

Из предыдущих, без учета кинетической энергии твердого вещества 

Рз - Р2 + JL (C~ - ~) 
2 

у=--------

Р1 - Р2 + ~ (с! - ~) 
(6-2) 

При ПРОi'r1Ышленных измерениях вообще нет возможности для измере­

ний скоростей вещества, и может встречаться, что из скоростей воздуха даже Cz 
неизвестна, вследствие чего рекомендуется определить количество давления, 

вычисляемое легко по измеренны.t'\1 давлениям. 

Статическое количество давления: 

У _ Рз - Р2 
st - • (6-3) 

Рl- Р2 

г) Параметр количества 

Вторичное количество воздуха V2 ; объемный поток твердого вещества 

Va; разделив их сумму на первичное количество воздуха CV1)' получается 
параметр количества х: 

(6-4) 
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Когда объемный поток твердого вещества пренебрегаемо мал, 

д) Проnорцuя массы 

Массовый поток вторичного воздуха т2, твердого вещества та; разделив 
их сумму на массовый поток первичного воздуха ~, получается пропорция 
массы: 

и 

е" V2+~ 
т2 + та = ____ .:::.g_ = (6-5) 

Инжекторныйдозатор установлен на передней части транспортирующего 

оборудования, работающего под давлением и выходное поперечное сечение 

инжекторного дозатора сразу является входньш сечением пневматической 

транспортирующей трубы. Важной характеристикой пневматического тран­

спортирования является весовая пропорция подачи или пропорция смеси (р} 

Принимая и здесь, что воздух несжимаемый и его плотность равна е, весовая 

пропорция подачи за инжектором, учитывая количество воздуха, протека­

ющее через входной участок транспортирующей трубы Vз = V 1 + V 2 

с помощью пропорции смеси можно преобразовать выражение, полу­

ченное для пропорции масс и можно вывести параметр количества 

и = е' g . V2 + Qa = Q • g " Vz + Р . Q • g . Vз 
Q • g . V1 Q " g . V1 

и = V2 + p(V1 + ТТ2) 
V1 

и приближенно: 

и = х + p(l + х) " 

е) Введенная J~toщносmь 

(6-6) 

Учитывая разность давлений, введенная l\ЮЩНОСТЬ инжекторного доза­

тора развна 
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ж) Полезная мощность инженерного дозатора. Полезной можно прин­

ЯТЬ мощность, передаваемую вторичному воздуху V2 И твеРД01l1У телу; таКИ1l1 

образом, значение полезной мощности на основании разности давлений L1P2' 
определенной при пренебрежении кинетической энергией твердого вещества: 

з) Коэффициент полезного действия инжекторного дозатора 

Коэффициент полезного действия является частной от полезной и введен­

ной 1I10щностей 

Т/2 [РЗ - Р2 + ~ (4 - сю] - ;; (с2аз - C~2) 
=--~--------------~~~~------- (6-7) 

в случае, когда Са2 маленька и пренебрегаема 

Практически V2 :::::: О, итак выражение коэффициента полезного дей­

ствия может быть еще упрощено 

~c'f. 
2g аЗ 

17 = ------=------

V1 [Pl - Рз + ~ (ci - c~)] 

и) Изображение измеренных и расчетных характеристик 

Характериситики, определенные в предыдущих, 1I10ЖНО изобразить в 

функции параметра количества х или пропорции масс и. Рис. 8, а показы-
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вает протекания кривых у и 1], вычисленных при постоянной величине fh = 
= конст по измеренным. характеристикам в функции параметра количества х. 
При измерениях чрезвычайно трудно поодержать значение fh на постоянной 
величине, и, кроме того х вообще имеет малое значение, поэтому рекоменду­

ется начертить значения у и 1] в функции пропорции масс U. 
Измеряеl\ШЙ участок функции у- и представляет собой приблизительно 

прямую (рис. 8). 

у 

"1 
).1 " сопstапs 

а) 

х 

у 

Ь) 

u 

Рис. 8. а.) Изменение параметра давления (у) и коэффициента полезного действия (1) в 
функции параметра количества (х); в.) Изменение параметра давления (у) в ФУНКЦИИ про­

порции масс (U) 
А - Теория, В - действитьелное, измеряемое 

6.2 Приближенный расчет характеристик инжекторного дозатора 

При расчетном определении характеристики дозатора воспользуемся 

обозначеНИЯl\Ш рис. 7а, б, с и пренебрежениями, рекомендуеМЫl\Ш в предыду­
щих пунктах. Из непрерывности 
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Введем следующие обозначения: 

итак, параметр количества: 

Пусть будет величина f2 = конст. 
Примем, что поток совершенно свободен от потерь и напишеЛl теорему 

Иl\шульса для смесительной камеры, ограниченной контрольной поверх­

ностью (рис 7,а). 

Cs ' Fs . 12 . С5 + С4 • Р4 • f2 • С4 + piF4 + Р5) + ~ Са4 = 
g 

Параметр давления согласно определению 

Предполагая идеальные условия и, что поток без потерь 

f2 -2 f2 2 
Рl + - q = Р5 + - Cs , 

2 2 

+ 122 +е2 (!2 Р2 -С2 =Р4 -С4=Рs+-С4, 
222 

Подставив эти уравнения, а также значение Р6-Р5' выроженное из тео­

ремы Иl',шульса, в формулу параметра давления, и вводя обозначения 
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1 - s = Саз 
Сз 

еа6 с2 _ f2аз с2 
где s = скольжение транспортирования; предполагая, что 2 а6 - 2 23 

И после необходимых преобразований для параметра давлений получим следу­

ющее выражение: 

а(2 + а + ха2) (1 - ха) - 2,и(1 - s) Аа2(1 + х)2 
у= 

(1 + а)2 (1 - х2 а2) 

в случае, когда х = О 

а(2 + а) - 2,и(1 - s)A . а2 

у= 
(1 + а)2 

6.3 Уточненный расчет характеристики инжекторного дозатора 

(6-8) 

(6-9) 

Нет никаких препятствий, чтобы, сохранив предыдущие определения, 

можно было учесть потери в потоке. Не приблегая к громоздким выводам. 

для, пара:\1етра давления получается следующее выражение: 

2а + (1 - С6 - Cd ) а2 + х2а2 ( - 1 - С6 - Cd ) + 
у= (1 + СК) (1 + а)2 - х2 а2 (1 + СК) (1 + а)2 

+ х2 а2 [- 2С2 а - а2 (С2 + 1) - С2 - С6 - Cd ] - 2,и(1 - s)Aa2(1 + х)2 
(1 + СК) (1 + а)2 - х2 а2 (1 + Ск)(l + а)2 

в случае, если х = О 
(6.10) 

2а + (1 - С6 - Cd) а2 - 2,и(1 - s) Аа2 

у = (1 + Ск)(l + а)2 (6-11) 

При выводе вышеприведенных уравнений величина е была принятя с 

значением е = конст. Если необходимо, можно учесть изменения е в теореме 
импульса, написанной для смесительной камеры и уравнения могут быть 

модифицированы. 

Обозначения, еще не перечисленные: 

Ск - коэффициент потерь конфузора (сопла), 

С6 - коэффициент потерь смесительной камеры, 

Cd - коэффициент потерь диффузора. 
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7. Сопоставление перечисленных методов расчета 

Бурке и Вебером допускается, что воздух несжимаемый, а потом поток 

происходит без потерь. Те же самые допущения действительны и для метода 

расчета под п. 6.2. Бурке не учитывает действия твердого вещества, итак на 
D 

основании его метода расчета отношение е = _1 можно вычислить С силь-
D2 

ным приближением для данного значения L1pp . Методом Вебера уже можно 

вычислить и характеристику 1Jst - f-L. С помощью метода отсчета, приведенного 
под пп. 6.2 и 6.3, можно получить характеристики инжекторного дозатора 
у - и или у - f-L, и коэффициент полезного действия, определенный в энергети­
ческом смысле в п. 6.1. тоже может быть вычислен. 

Методом Успенского сжимаемость первичной среды не должна учиты­

ваться. 

Если первичная среда выходит из сопла со сврехзвуковой скоростью, 

одним из методов расчета сопла Лаваля люжно вычислить выходную скорость 

первичной среды и дальнейшие вычисления на основании уравнений могут 

быть проведены до давлений 2-3000 IOj"N12 с хорошим приближением. 

Расчетный метод Соколова и Зингера был построен для первичной среды 

высокого давления с учеТОl\l потока, сопровождаемого потерями, но вводится 

слишком много постоянных и они делают громоздким применение сооб­

щенных ими формул, а эвентуально неправильный их выбор понижает точ­

ность этого сложного приема. 

8. Экспериментальное испытание инжекторньщ дозаторов 

При экспериментальном испытании следует измерять количество 

первичного и вторичного количеств воздуха, поступающих в дозатор при 

входе обоих количеств воздуха, их давления, далее количество поступающего 

твердого вещества в начале пневматической транспортирующей трубы 

давление, и целесообразно испытать и характеристики пневматического 

транспортирования. На лабораторной установке имеется возможность из­

l\1ерять эти характеристики, хотя вместо измерения скорости движения 

твердого вещества можно довольствоваться вычислением по характристи­

кам пневматического транспортирования. 

При измерениях на промышленных установках из-за неблагоприят­

ных возможностей ИЗ1\1ерений придется довольствоваться измерениями коли­

честв первичного воздуха и твердого вещества, ИЗl\lерениями давления пер­

вичного воздуха и давления за дозатором, так как у оборудований, работа­

ющих о практике, количество вторичного воздуха равняется почти нулю. 
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Результаты измерений можно найти в публикациях Успенского [3], 
Соколова и Зингера [4], Папаи [9], Фодора [5, 10]. Здесь мы отказываемся от 
приведения экспериментальных результатов, однако следует заметить что 

расчетные и измеренные данные не соглашаются и безусловно нужно даль­

нейшее совершенствование методов расчета. Измерения всегда связаны со 

значительнЬL'.i трудом и материальными затратами. Поэтому целесообразно 

вести расчеты инжекторного дозатора каким - либо из выше приведенных 

методов и обеспечить соответствующие возможности наладки заводской 

установки (у машины, питающей воздух обеспечить запас давления, сопло 

выработать подвижным и заменимым). 

9. Упрощенный пример расчета 

Проведем расчет пневматической транспортирующей системы методом 

Папаи [I1]. 

Данные: скорость газа Vg = СЗ = 20 м/с 
скорость вещества СаЗ = 16,5 м/с 

пропорция смеси р = 3,8 
количество воздуха VЗ = 565 м3/час 

диаметр транспортирующей 

трубы dз = 100 мм = 0,1 м 
пропускная способность Qa = 2750 кГ/час = 0,77 кГ/с 
транспортируемое вещество: гранулат 

Перепады давлений: 

Перепад давлений на холостом ходу Llpo = 153 кГ/м2 

Добавочный горизонтальный перепад давления LlpjV = 52,5 кГ/м2 

Добавочный вертикальный перепад давления LlPif = 71,5 IO/i'<12 

Перепад давлений в дугах 2L1Piv = 68 кГ/м2 
Перепад давлений циклона Llpc = 76,5 КГ/ЛJ!.2 

Динаl\шческое давление РdЗ = 26 кГ/м2 

Полная потребность в давлении 

прневматического транспортирования РЗб ~ 450 кГ/м2 

Имеющаяся в распоряжении l\шшина для воздухоснабжения - возду­

ходувка типа R - 6 завода «ХОДГЕП». ИЗ характеристики воздуходувки 
получается, что при всасывании количества воздуха, равного 565 мЗ/ч осу­
ществляемое давление равно 2000 Kr/l\12 . ПреДПОЛОЖIШ, что участок трубы, 

соединяющей воздуходувку с инжекторным дозатором, имеет пренебрагаеlltое 
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сопротивление. Из определения параметра давления (6.1) при предположе-
нии, что Р2б = РО 

= L1P2 = 450 = О 225 
У L1 2000 ' Рl 

а) Исходим из метода Бурке. 'f}st, упоминаемый им в качестве «коэффициента 
полезного действия), является понятием, тождествеННЬL'\1 с параметром давле­

нияу. 

Значит, 
'1]st = У = 0,225 

L1PF 
'1]st =--

L1pa 

е = V1-1!1 - L1PF = V 1- V1 - 0,225 = 0,344 
L1pa 

Диаметр смесительной Kai\lepbI (D2 (БУРl\е) 116 (п. 6.) 
D 2 = а6 = 72,6 мм диаметр сопла, получается 
D1 = D 5 = 25 i\lИ. 

б) Из уравнения (6.9) при предположении, что f1 = О, получим: 

а(2 + а) 
у = (1 + а)2 

и из этого можно выразить а 

а= 
1-y±vг=Y 

у-1 

С ПРИНЯТЫl\1. значением у = 0,225 

1 - 0,225 ± V1 - 0,225 
а = = 0,138 

0,225 - 1 

Согласно определению 

Откуда можно вывести 

d l! а d V 0,138 ,..,. 5 
5= ---' 6= -- 12, = 23,2тш 

1 + а 1,138 
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Значит, для диаметра сопла получается тот же результат, чем по методу 

Бурке. 

в) Методом Успенского из упрощенных уравнений (4-7) 

т = (2 - <р) (1 + qp) (1 + ~ qp) 

= (2 - 0,8) (1 + 3,8) (1 - 1,29 3,8) - 2 . 3.82 . 1 
1000 ' 

1,29 .---
1000 

т = 5,76 

где Уl = Увоздух = 1,29 кГ/мЗ 

У = }'тверд. = 1 000 кГ/мЗ 

По вычисленному значению т диаметр сопла D1, соответствующий по­

верхности F1, может быть выражен и диаметр смесительной камеры D 2 , 

соответствующий поверхности Р2, D 2 = 72,5 lv1.J\1:. 

П1 = 30,2 мм. 

Резюме 

При пнеюштическом транспортировании абразивных или кородирующих ве­
ществ с предпочтением применяется инжекторный дозатор. БОЛЬШЮ1 его преимуществом 
является, что не содержит движущихся элементов КОНСТРУКЦИИ, его производство просто и 

он надежен в эксплоатации, в систему подает лишь такое количество вещества, которое и 

способен транспортировать. 
Недостаток инженерного дозатора состоит в ТОМ, что IL\1 можно реализовать лишь 

низкое весовое отношение дозирования, и его низкий коэффициент полезного действия. 
Инжекторный дозатор, собственно говоря, является струйным насосом, в котором 

первичная среда - воздух, а вторичная среда - смесь воздуха и твердого, пылесодержа­

щего или зернистого вещества. В заВИСIL\ЮСТИ от того, какое давление создается в на чальном 
участке транспортирующего трубопровода, можно говорить об инженторных дозаторах 
работающих на низкой, средней и высокой разности давлений, а с согласно пространствен­
ному расположение - о дозаторах с горизонтальной и вертикальной осью. Доклад поды­
тоживает приближенные методы, разработанные для расчета инжекторных дозаторов с го­
ризонтальным расположением, и работающих при низкой и средней разности давлений. 
Излагаются методы Бурке, вебера, Успенского, Соколова и Зингера, а также новый метод 
расчета, и, наконец, приводится упрощенный метод расчета. 
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