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MATHEMATICAL MODELING OF THE CRUSHED WOOD PARTICLES 

MOVEMENT IN PNEUMATIC TRANSPORT SYSTEMS 

At industrial enterprises of the woodworking industry transport pneumatic systems (TPS) are 

used to remove air contaminated with small wood waste, followed by its aspiration with the help 

of cyclones [1, 2]. The transportation of crushed material with the help of TPS is carried out due 

to the flow of air moving through the pipelines. TPS make it possible to transport crushed material 

along a complex trajectory, collect material from various loading devices and hard-to-reach places, 

and protect the environment from gust pollution during transportation.  
The main disadvantage of TPS is the high specific consumption of electricity, which is 

determined by the speed of the airflow in the pipeline, the need to separate the material from the 

air at the end of the transportation route [1, 2]. 
In this article, an attempt to describe the main concepts of the pneumatic transportation process 

is made. 

The basic concepts in the theory of pneumatic transport are transportation speed, the speed of 

floating (soaring) of a part and the starting speed of movement of a material particle. 
When analysing the movement of dust particles along the TPS pipeline, the following main 

sections should be distinguished (Fig. 1):  

- movement along the vertical section; 

- movement along a horizontal section; 

- movement in the elbow (ell). 
It is assumed that a dust particle in a vertical pipeline will move if the value of the air flow 

speed exceeds the soaring speed of the particle.   

         
a)  b)  c) 

Fig. 1 – Movement of a particle in a vertical (a) and in a horizontal (b) pipeline;  

the nature of the movement of dust particles in a horizontal pipeline (c):  

1 – movement along an indirect line; 2 – movement along a curvilinear trajectory. 

The force F with which the flow acts on the particle is determined by the dependence: 
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where CF – the resistance coefficient, which depends on the shape of the particle;  

S – the area of the projection of the particle on the plane that is perpendicular to the flow 

direction;  

ρn – air density;  

V – the speed of air flow. 
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In order for a particle to move in a horizontal pipeline, the force with which the air flow acts on 

it must be greater than the sum of all other forces acting on the particle. It is believed [2, 3] that 

reliable transportation is possible in the case when the flow rate in the pipeline is greater than the 

starting speed of movement of the particle. 

A particle lying at the bottom of the pipeline is affected by the force F of being captured by the 

flow, the force of gravity G, the force of friction FTP and the lifting force P, which are determined 

by the following dependencies:  

dP p S=   ,                                                        (2)  

where pd – the dynamic pressure;  – the aerodynamic coefficient. 

ТРF G f=  ,                                                         (3) 

where f – the coefficient of friction of the wood against the pipeline wall. 

The nature of particle movement in a horizontal pipeline depends on such parameters as the 

mode of movement and speed of air flow, weight and shape of the particle. Possible trajectories 

are presented on Fig. 1, c. 

A more detailed analysis of the causes of pressure decrease during pneumatic transportation is 

made in the work [3] (Fig. 2), where the following main components are highlighted. Pressure 

decrease, which is caused by friction of the flow against the walls of the pipeline ΔpL. The value 

of the pressure decrease increases in proportion to the square of the flow rate. The decrease ΔpR, 

which is associated with the slowing down of the movement of particles near the walls of the 

pipeline and the need for their further acceleration. The decrease ΔpF, which is caused by the 

interaction of particles with each other in the air flow. The total pressure decrease dependence 

curve in the pipeline is shown by the Δptot curve.  

 
Fig. 2 – Graphs of pressure decrease for components of total pressure 

The movement of dust and air flow in the ell is the most complex and therefore requires a more 

detailed study. 

When the air flow moves through a curved channel, the velocities of the flow particles decrease 

with increasing radius of curvature and, as a result, the pressure near the inner wall is lower than 

near the outer wall. The uneven distribution of the flow velocity value will lead to an increase in 

the influence of such forces as aerodynamic, ejective, and Magnus forces, which are usually not 

taken into account when modelling the process of pneumatic transportation [3, 4]. 

These phenomena determine the nature of losses in a curvilinear flow, which consist of 

frictional losses; losses associated with the occurrence of paired vortices; and losses caused by the 

presence of local flow separations. The latter have the largest relative magnitude, and friction 

losses account for the smallest share of total losses.  
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ВИКОРИСТАННЯ ГІДРОІМПУЛЬСНИХ 

ВІБРОРОЗВАНТАЖУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ НА АВТОМОБІЛЬНОМУ 

ТРАНСПОРТІ 

Комплексна система механізації і автоматизації трудомістких розвантажувальних робіт 

являється найважливішим засобом збільшення продуктивності праці, підвищення 

пропускної здатності фронтів і розвантаження рухомого складу на автомобільному 

транспорті. Автомобільний транспорт виконує перевезення великої кількості різних типів 

вантажів, що включають в себе як насипні так і навалочні. До 57% всього об'єму 

автомобільних перевезень вантажів в наший країні перевозиться автомобілями-

самоскидами. З метою полегшення розвантажувальних робіт, скорочення часу простою 

автомобілів-самоскидів і поліпшення умов праці під розвантажувальними операціями 

застосовують різне розвантажувальне устаткування. Вибір засобів механізації 

розвантажувальних робіт визначається залежно від виду вантажу і його фізико-механічних 

властивостей, а також типу транспортних засобів і об'єму виконуваних робіт. Найбільш 

перспективним є змінне навісне гідравлічне обладнання, що обумовлене простотою 

конструкції, компактністю, високою енергоємністю, широким діапазоном регулювання 

робочих параметрів та можливістю роботи в автоматизованому режимі. 

Для підвищення ефективності розвантаження і очищення кузовів автомобілів-

самоскидів пропонується застосовувати вібрації [1, 3] або періодичні удари прикладені до 

вантажонесучого органу [2, 4]. 

Конструктивна схема віброударного пристрою для розвантаження і очищення кузова 

самоскида показана на рис. 1, а, б, де виконавчий орган 3 закріплений на днищі кузова 2 

автомобіля-самоскида. 

У зв’язку з тим, що днище кузова 2 автомобіля-самоскида має ребра жорсткості, 

ефективність застосування такого пристрою дуже низька. А також використання даного 

методу розвантаження потребує створення додаткового пристрою у вигляді інерційних мас 

з пружними елементами і можливістю вбудови в нього кулькового клапана-пульсатора 9, 

що спричиняє додаткові значні грошові витрати. 

У зв’язку з цим було запропоновано використовувати базовий гідропривод автомобіля-

самоскида, в якому за рахунок створення в додатковому робочому вібраційному 

гідроциліндрі 5 пульсуючого тиску від загального гідронасоса 4, за допомогою 
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