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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время системы пневмотранспорта 
полиэтилена широко распространены в химической 
промышленности в силу многих преимуществ. 
Недостатком подобных систем является образова-
ние полиэтиленовых лент в процессе транспорти-
рования, преимущественно  в коленах трубопрово-
да. Разработана математическая модель процесса 
образования полиэтиленовых лент в колене трубо-
провода, приведены условия их образования и вве-
дены принятые допущения. С использованием 
полученных расчетных зависимостей разработан 
алгоритм расчета оптимальных геометрических 
параметров колена трубопровода (выбранный кри-
терий оптимальности — минимальное образование 
полиэтиленовых лент в системе пневмотранспорта). 
Описаны управляющие параметры, приведена це-
левая функция и обоснован ее выбор. Разработан 
алгоритм расчета параметров колена трубопровода 
по выбранному критерию. Приведены результаты 
расчета оптимальных геометрических параметров 
колена трубопровода по выбранному критерию 
оптимальности. Отмечено, что полученная кон-
струкция максимально близка к существующим, 
применяемым в подобных системах, направленных 
на уменьшение образования полиэтиленовых лент  
в системах пневмотранспорта. Оценены перспекти-
вы дальнейшего развития сформулированной науч-
ной проблемы 
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Введение. В современных системах пневмотранспорта полиэтилена важ-
ную роль играет оптимизация геометрических параметров различных эле-
ментов, особенно колена трубопровода. Пневмотранспорт является одним 
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из эффективных методов перемещения сыпучих материалов, в том числе  
и гранул полиэтилена, широко используемого в различных отраслях про-
мышленности вследствие уникальных свойств. Однако процесс транспор-
тирования сыпучих материалов через трубопроводы сопряжен с некото-
рыми техническими и экономическими вызовами, например, с потерей 
давления, износом оборудования и материала, уменьшением эффективно-
сти [1–3]. 

Согласно результатам анализа научных работ, колена трубопроводов  
в системах пневмотранспорта полиэтилена представляют собой критиче-
ские участки [4–10], где образуется наибольшее число полиэтиленовых 
лент [11–16]. В связи с этим оптимизация конструктивных характеристик 
колен трубопровода — это задача, требующая комплексного подхода, 
включающего в себя анализ геометрии и динамики потока, а также мате-
риально-технические аспекты [17–20]. 

Цель настоящей работы — выработать рекомендации по проектиро-
ванию колен трубопроводов для уменьшения образования полиэтилено-
вых лент в системах пневмотранспорта. Рассмотрен процесс образования 
полиэтиленовых лент в колене трубопровода, приведен алгоритм расчета 
оптимальных геометрических параметров колен трубопроводов в систе-
мах пневмотранспорта полиэтилена. 

Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью оп-
тимизации процессов в условиях растущих требований к производствен-
ным стандартам и экологии, что делает результаты исследования важным 
вкладом в развитие пневмотранспорта сыпучих материалов и инженерии 
в целом. 

Математическая модель образования полиэтиленовых лент в колене 
трубопровода. Образование полиэтиленовых лент происходит при усло-
виях, когда температура полиэтилена близка к температуре его плавления; 
материал движется вдоль стенки [21]. 

Расчетная схема процесса образования полиэтиленовых лент в колене 
трубопровода (поворотном участке) приведена на рис. 1. 

В рассматриваемой математической модели процесса образования 
лент из волокон материала в процессе перемещения в системе пневмот-
ранспорта приняты следующие допущения: 

– форма транспортируемой частицы волокон материала — сфера; 
– скорость движения частиц в период между соударениями постоян-

ная; 
– взаимодействие частиц между собой абсолютно упругое; 
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– закон отражения при взаимодействии частиц со стенкой и между со-
бой зеркальный; 

– процесс образования ленты из волокон материала начинается при 
достижении частицей температуры, близкой к температуре ее плавления,  
и при движении частицы вдоль стенки (угол  = 0 ± 2  или 180 ± 2 ). 

Рис. 1. Расчетная схема процесса образования полиэтиленовых лент  
в колене трубопровода (поворотном участке): 

цF  — центробежная сила; N  — реакция опоры; трF  — сила трения;  
гF  — сила, с которой газ действует на частицу; удF  — сила удара 

 
Рассмотрим процесс соударения частицы со стенкой поворотного 

участка трубопровода. С учетом принятых допущений в момент соударения 
частицы со стенкой на нее действует равнодействующая внешних сил 

 ц тр г уд ,R N F F F F   (1) 
где  

 
2ч ч

ц ;m vF
R

  (2) 

 тр ;F N   (3) 

 ч г
г .m vF

t
  (4) 
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Полагаем, что при ударе частицы о стенку нагрева частицы не проис-
ходит. Тогда частица нагревается только от трения при движении вдоль 
стенки трубопровода, т. е. работа силы трения равна количеству теплоты, 
выделившемуся в процессе трения: тр.Q A  Для определения трA  выра-
зим трF  из (1), после проецирования сил, действующих на частицу на осях 
x  и ,y  получим 

 ц г уд
тр

ctg 2 sin sin(90 ) sin( 90 )
,

1/ sin(90 ) tg cos(90 )
a F F F

F   (5)

  где уд гcos( 90 ) cos(90 ).a F F  Тогда из системы уравнений  
можно найти изменение температуры частицы при ее движении вдоль 
стенки: 

 ч

тр тр тр

;
,

Q cm T
A F l   (6) 

где с  — удельная теплоемкость частицы; трl  — длина пути трения частицы.  
Длина пути трения частицы также будет и длиной образованных воло-

кон материала при достижении частицей материала температуры, близкой 
к температуре плавления. 

Траектории дисперсных частиц определяют с помощью лагранжева 
подхода [22]: 

 г
0 г .dV K V V

dt
  (7) 

Здесь K  — коэффициент взаимодействия фаз при ламинарном движении. 
Алгоритм расчета оптимальных параметров колена трубопровода. 

Построение расчетной области. Геометрия колена трубопровода (пово-
ротного участка) задается в полярной системе координат ( , )r  двумя кри-
волинейными границами: внутренней и внешней стенками. Угол поворота 
колена составляет 90 , что соответствует изменению полярного угла  от 0 
до / 2  (рис. 2). 

Внутренняя стенка колена описывается постоянным радиусом 
min 1r r , где 1r  — радиус скругления внутренней стенки. 

Внешняя стенка колена задается функциональной зависимостью 

 max min ,r r h d   

где  — полярный угол; 2
1 2 3/ 2h c c c   2 31( , ,c c c  — 

коэффициенты, определяющие форму внешней стенки). Уравнение  



А.А. Очков, В.М. Скорняков 

86  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 4 

внешней стенки определялось таким 
образом, чтобы при формирова- 
нии геометрии колена трубопровода 

во всем диапазоне значений изменяемых параметров учитывалось свойство 
выпуклости колена во всем диапазоне координат, рассматриваемых при 
расчете. 

Полиномиальный множитель / 2  обеспечивает гладкое со-
пряжение без перегибов рассматриваемой кривой с прямолинейными 
участками трубопровода при 0  (вход) и / 2  (выход). Выбранная 
форма полиномиального множителя гарантирует нулевые значения  
дополнительного слагаемого в этих точках, что обеспечивает сохранение 
диаметра d  в сечениях трубопровода на входе в колено и на выходе  
из него. Коэффициенты 21 3, ,c c c  позволяют управлять формой внешней 
стенки между входным и выходным сечениями для достижения макси-
мально разнообразных форм колена трубопровода. 

На расчетную область накладывается квадратная сетка с шагом x  
/10.d   В области определена зона генерации частиц, представляющая 

собой прямоугольник шириной 20r  и высотой 28 .r  Новые частицы гене-
рировались в этой зоне с частотой, зависящей от времени их пролета через 
зону генерации. Новые частицы появляются, когда предыдущие покидают 
зону.  

Алгоритм оптимизации. Цель оптимизации — рассчитать геометри-
ческие параметры колена трубопровода (поворотного участка), при кото-
рых обеспечивается условие минимального образования полиэтиленовых 
лент. С учетом принятых допущений и основных зависимостей (1)–(7) ма-
тематической модели образования полиэтиленовых лент в колене трубо-
провода системы пневмотранспорта в качестве целевой функции выбрана 
функция ,  которая включает в себя зависимости распределения частиц 
по площади колена и число соударений частиц между собой и со стенками 
трубопровода. 

 
Рис. 2. Схема колена трубопровода 

(поворотного участка);  
d — диаметр трубопровода 
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Целевая функция имеет вид 

 с

ч ч
,N C

S N S N
   (8) 

где сN  — наибольшее число столкновений в ячейке; S  — площадь расчет-
ной области; чN  — общее число частиц; С  — максимальное число частиц, 
прошедших через ячейку, сопряженную с верхней границей колена трубо-
провода. 

В процессе оптимизации геометрических параметров колена трубо-
провода на геометрию расчетной области, исходя из существующих реко-
мендаций [21, 23, 24], наложены следующие ограничения:  

1 2 3
9,  , ,
10

dh c c c  

— сверху; 

1 2 3,   , ,
2
dh c c c  

— снизу; 

1 2 3
7 7 16,   , , cos
2 2 100
d d dh c c c  

— на координате .x   
Для поиска оптимальных геометрических параметров колена трубо-

провода (коэффициентов 1 2 3, ,c c c ) применяется алгоритм перебора с ис-
пользованием квазислучайной последовательности ,dR  которая создает 
равномерно распределенные точки в пределах заданных границ [25]. Для 
каждого набора параметров проводится симуляция n  = 15 раз  и значе-
ния  усредняются для оценки качества параметров. Лучшие результаты  
по выбранному критерию — минимальное образование полиэтиленовых 
лент в системе пневмотранспорта — сохраняются и используются для 
дальнейшего анализа. 

Расчет оптимальных параметров колена трубопровода. Заданы сле-
дующие исходные данные: диаметр трубопровода d  = 80 мм; радиус ча-
стицы чr  = 1,5 мм; шаг по времени  = 0,001 с; число шагов n  = 1001; 
начальная скорость частиц чV  = 1000 мм/с; скорость газа гv  = 1000 мм/с. 

При моделировании гранулы полиэтилена приняты за частицы ок-
ружностью с радиусом .r  Направление вектора начальной скорости ча-
стиц задано по нормальному закону распределения с параметрами 
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/ 2  (математическое ожидание) и / 8  (среднеквадратическое от-
клонение). Для предотвращения случая, когда вектор скорости частицы 
будет направлен обратно потоку, задано ограничение по направлению век-
тора от 0 до .  Модуль вектора скорости частицы 0V  = 1 м/с.  

В расчетной области задано поле скоростей газа, направленное вдоль 
колена трубопровода и равное по модулю гV  = 1 м/с (рис. 3). Схема алго-
ритма оптимизации геометрических параметров колена трубопровода 
приведена на рис. 4. 

Рис. 3. Поле скоростей газа в колене трубопровода  

В процессе оптимизации геометрических параметров колена трубо-
провода по выбранному критерию осуществлялся непрерывный расчет 
параметра оптимизации C  в ячейках в области, прилегающей к верхней 
стенке колена, но не пересекающей его, и подсчет числа частиц, пройден-
ных через ячейки. В результате расчета выбирали ту ячейку, через кото-
рую прошло наибольшее число частиц за весь процесс (рис. 5). 

Для определения параметра оптимизации сN  рассчитывалась ячейка, 
сопряженная с контуром, в области которой произошло наибольшее число 
столкновений со стенкой. 

В течение цикла оптимизации проведено 1 799 953 итераций расчета. 
Оптимизированные значения коэффициентов внешней стенки (10 вари-
антов) с наименьшим значением  приведены в таблице. 
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Рис. 4. Схема алгоритма оптимизации 

Рис. 5. Распределение частиц за все время процесса 
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Оптимизированные значения коэффициентов внешней стенки (10 вариантов) 

Вариант 1c  2c  3c   · 106 

1 –63,61 33,39 –92,17 7,44 

2 –71,50 75,96 –120,56 7,44 
3 –79,39 118,52 –148,95 7,54 
4 –52,04 –47,77 –16,85 7,59 
5 –48,32 12,19 –80,01 7,68 
6 –63,26 –0,17 –59,68 7,68 
7 –40,07 –63,94 –19,13 7,69 
8 –44,24 38,59 –110,68 7,77 
9 –32,60 –57,76 –29,29 7,87 

10 –24,72 –100,32 –0,90 7,89 
 
Выводы. Разработана математическая модель рабочего процесса обра-

зования полиэтиленовых лент в колене трубопровода (поворотном участ-
ке) системы пневмотранспорта полиэтилена. Предложен алгоритм расчета 
оптимальных геометрических параметров колена трубопровода. Выбран 
критерий оптимальности — минимальное образование полиэтиленовых 
лент в системе пневмотранспорта. С учетом разработанной программы 
расчета [26] проведена оптимизация геометрических параметров колена 
трубопровода по выбранному критерию оптимальности, даны практиче-
ские рекомендации. Следует отметить, что полученные геометрические па-
раметры максимально близки к существующим решениям по уменьшению 
образования полиэтиленовых лент [1, 24], что указывает на относительно 
высокую точность предложенного алгоритма расчета. На следующем этапе 
планируется проведение эксперимента, что позволит выполнить более де-
тальную верификацию разработанной математической модели процесса 
образования полиэтиленовых лент и предложенного алгоритма расчета оп-
тимальных геометрических параметров поворотного колена трубопровода 
в системах пневмотранспорта полиэтилена. 
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Abstract Keywords 
Currently, the pneumatic polyethylene transportation 
systems are widely used in the chemical industry due  
to their major advantages. However, one of the most 
significant disadvantages of such systems is formation 
of the polyethylene tapes during their transportation, 
usually in the pipeline elbows. The paper presents an 
obtained mathematical model depicting the process  
of the polyethylene tape formation in a pipeline elbow, 
introduces the accepted assumptions and provides for 
conditions in formatting the polyethylene tapes. Using 
the obtained computed dependencies makes it possible 
to develop an algorithm to identify the pipeline elbow 
optimal geometric parameters (minimal polyethylene 
tape formation is the selected optimality criterion).  
The paper describes the control parameters, provides 
for the target function and substantiates its selection. 
Based on the developed algorithm, the elbow optimal 
parameters are computed according to the selected 
criterion. Results of computing optimal geometric pa-
rameters of the pipeline elbow according to the opti-
mality criterion Minimum polyethylene tapes for-
mation in the pneumatic transportation system are 
presented. The paper notes that the resulting design  
is close as possible to the existing solutions used in 
similar systems and aimed at reducing the polyethylene 
tapes formation in the pneumatic transportation sys-
tems. It assesses the prospects in further development  
of the formulated scientific problem 

Pneumatic transportation, poly-
ethylene, two-phase flow, math-
ematical simulation, pipeline 
elbow 
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