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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Переработка сырья на горноперерабатывающих 
комбинатах, как правило, начинается с измельчения горной породы при кото-
ром материал многократно загружается в промежуточные и накопительные 
бункера. 

Расход воздуха систем обеспыливающей вентиляции (аспирационного 
воздуха), удаляемого от местных отсосов, является основным параметром, 
определяющим энергоемкость и стоимость эксплуатации технологической вен-
тиляции. В условиях переработки сыпучих материалов, необходимая произво-
дительность местных отсосов определяется санитарно-гигиеническими и тех-
нологическими требованиями. 

Санитарно-гигиенические требования направлены на обеспечение устой-
чивого разрежения в местных отсосах закрытого типа (аспирационных укрыти-
ях), препятствующего истечению запыленного воздуха через щели или неплот-
ности и рабочие проемы в воздух рабочей зоны. 

Однако, при увеличении производительности вытяжной вентиляции, 
кроме энергозатрат растут и эксплуатационные затраты за счет повышенного 
уноса пылевых фракций с аспирируемым воздухом. 

Поэтому на практике в качестве расчетного расхода удаляемого воздуха 
принимается такой минимальный расход, который удовлетворяет санитарным, 
технологическим и строительным требованиям. Устанавливающееся при этом  
в укрытии разрежение определяется, как правило, по опыту эксплуатации ана-
логичных производств и зависит от конструктивно-технологических парамет-
ров перегрузки, параметров укрытия, от вида и особенностей перерабатываемо-
го материала.  

Существующие методики определения расхода, увлекаемого перегружа-
емым материалом воздуха, предполагают замену реального полифракционного 
материала монофракционным, имеющим частицы некоторого среднего (или эк-
вивалентного) диаметра. Большая часть перерабатываемых в горно-рудном де-
ле материалов являются полифракционными, что приводит к необходимости 
введения опытных коэффициентов в аэродинамические характеристики частиц. 

В случае значительной площади загрузочных проемов, характерных для 
бункеров открытого типа, как правило, руководствуются величиной защитной 
скорости 0,5–1 м/с, обеспечивающей отсутствие выбивания запыленного возду-
ха из полости бункера. Такой подход не учитывает, как особенностей самого 
перегружаемого материала, так и аэродинамических процессов, протекающих 
внутри бункера, что приводит к значительным расходам аспирационного воздуха. 

В связи с этим уточнение существующих методик расчета и проектирова-
ния систем обеспыливающей вентиляции на предприятиях горноперерабаты-
вающей отрасли является актуальной задачей. 

Данная работа выполнена на кафедре теплогазоснабжения и вентиляции 
Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. Шу-
хова (БГТУ им. В.Г. Шухова) в рамках следующих НИР: гранта Президента 
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Российской Федерации "Разработка методов пыле- и газоулавливания в пыль-
ных цехах промышленных предприятий" НШ-588.2012.8 (2012 г.); НИР Б8/13 
«Разработка методик расчета систем обеспыливания и исследование условий 
загрузки бункеров с учетом дисперсности материалов» (2013-2014); гранта 
РФФИ № 14-41-08005 р_офи_м «Математическое моделирование процессов 
аспирации и разработка научных основ создания энергоэффективных cиcтeм 
локализации пылeгазовых выделений» (2014-2016); программы развития опор-
ного университета на базе БГТУ им. В.Г. Шухова по проекту № А-55/17 «Раз-
работка систем обеспыливания бункеров предприятий горноперерабатывающей 
отрасли с учетом полидисперсности перегружаемого материала» (2017–2018); 
гранта РФФИ 16-08-00074а «Моделирование закрученных потоков в системах 
аспирации» (2017-2018). 

Степень разработанности. Проблемам конструирования рациональных 
систем аспирации при переработке сыпучих материалов посвящены труды мно-
гих ученых начиная с сороковых годов XX века – это труды М.К. Альтмарка, 
Рекка, Е.Н. Бошнякова, Стахорского. Фундаментальные основы энергетической 
теории эжектирования воздуха ускоренным потоком падающих частиц были 
заложены С.Е. Бутаковым в 1949 г. и в дальнейшем развиты О.Д. Нейковым  
в 1969 г. В последние годы проблемой снижения расходов аспирируемого воз-
духа в России занимались В.М. Василевский, В.И. Беспалов, Д.П. Боровков, 
И.Н. Логачев, К.И. Логачев, П.И. Килин, В.А. Минко, изучившие закономерно-
сти движения сыпучих материалов по желобам. Математическим моделирова-
нием в проектировании систем вентиляции занимались А.М. Гримитлин, 
Т.А. Дацюк, А.М. Зиганшин, В.Н. Посохин исследованиями турбулентных воз-
душных течений в замкнутых объемах – В.М. Уляшева, В.Р. Таурит. За рубе-
жом известны работы Qin Liu Е.А., Anderson D.M., Bianconi W.O.A, Hath T., 
Hemeon W.C.L., Jones M.G., Wypych P.W. Однако в трудах этих ученых рас-
сматриваются преимущественно монофракционные перегрузки сыпучих мате-
риалов, в то время как большинство перерабатываемых в действительности ма-
териалов являются полифракциоными. Так же при расчетах систем аспирации 
загрузок бункеров не учитывались процессы эжектирования воздуха потоком 
материала внутри бункера, что актуально для бункеров больших размеров, 
например, бункеров открытого типа. 

Целью работы является совершенствование методов расчета и проекти-
рования систем обеспыливающей вентиляции при загрузке бункеров открытого 
типа, с учетом фракционного состава перегружаемого материала для горнопе-
рерабатывающих предприятий и предприятий по производству строительных 
материалов. 

Поставленная цель определяет следующие задачи исследования:  
−  проанализировать существующие методы расчета производительно-

сти систем обеспыливающей вентиляции при перегрузках сыпучих материалов; 
−  разработать математическую модель воздушного течения, увлекаемого 

сыпучим полифракционным материалом, на основании которой выявить влия-
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ние фракционного состава материала на расход эжектируемого воздуха и взаи-
модействие пылевых частиц различных фракций; 

−  разработать метод определения аэродинамического сопротивления 
множества падающих частиц различной дисперсности; 

−  разработать экспериментальную установку и исследовать явление 
эжекции воздуха полифракционным потоком загружаемого материала; 

−  разработать технические предложения по совершенствованию систем 
обеспыливающей вентиляции бункеров открытого типа; 

−  произвести экспериментальные исследования по выявлению эффектив-
ности предложенных устройств при загрузке полидисперсного материала  
в бункера открытого типа; 

−  разработать инженерную методику расчета расхода аспирируемого 
воздуха при загрузке бункеров полидисперсным материалом. 

Объект исследования – система обеспыливающей вентиляции при за-
грузке открытых бункеров сыпучим полифракционным материалом.  

Предмет исследования – процессы эжектирования воздуха полифракци-
онным материалом. 

Новизна работы заключается:  
− Предложен новый вероятностно-статистический подход определения 

влияния стеснённости на коэффициент лобового сопротивления частиц в усло-
виях свободного потока полифракционного материала. 

− Уточнено влияние фракционного состава материала на объёмный рас-
ход аспирируемого воздуха. 

− Выявлены закономерности влияния геометрических параметров бунке-
ров и узлов загрузок бункеров на производительность систем местной вытяж-
ной вентиляции. 

− Разработан способ снижения расхода эжекционной струи воздуха в по-
лостях бункеров открытого типа и уменьшения массового расхода пылевых вы-
бросов, выбиваемых из проёмов, за счет организации рециркуляционных воз-
душных течений. 

− Предложена методика расчета объёмного расхода аспирируемого воз-
духа, учитывающая влияние полидисперсности перегружаемого материала. 

Практическая значимость. Предложена уточненная методика расчета 
расходов аспирации при загрузке бункеров, учитывающая влияние полидис-
персности перегружаемого материала и особенности течений воздуха внутри 
бункера. 

Разработаны технические предложения по снижению производительно-
сти вытяжной вентиляции путем уменьшения кинетической энергии эжекцион-
ного воздуха в полости бункеров. 

Полученные рекомендации по рациональным параметрам основных кон-
структивных элементов уплотнений загрузочных проемов бункеров могут быть 
использованы при расчете и проектировании систем обеспыливающей вентиля-
ции горноперерабатывающих предприятий и предприятий по производству 
строительных материалов. 
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Усовершенствованная методика расчета расхода аспирационного воздуха 
нашла применение при проектировании обеспыливающих систем: 

– систем аспирации дробильно-сортировочного участка ОАО «Стойлен-
ский ГОК»; 

– систем аспирации цеха водосодержащих эмульсий филиала ООО «Тик-
курила» г. Старый Оскол. 

Результаты проведенных исследований используются в учебном процессе 
БГТУ им. В.Г. Шухова при составлении курсов «Основы проектирования  
и конструирования обеспыливающих систем», «Вентиляция». 

Методы исследования включали аналитическое обобщение известных 
научных и технических результатов; математическое моделирование процессов 
и явлений на основе современных программных комплексов и разработанных 
программ; методы вычислительной математики, теории вероятности и матема-
тической статистики; современные методы проведения аэродинамического экс-
перимента и обработки экспериментальных данных. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 
ВАК: 05.23.03 «Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, га-
зоснабжение и освещение», а именно п.1 «Совершенствование, оптимизация  
и повышение надежности систем теплогазоснабжения, отопления, вентиляции 
и кондиционирования, методов их расчета и проектирования. Использование 
нетрадиционных источников энергии», п.3 «Создание и развитие эффективных 
методов расчета и экспериментальных исследований систем теплоснабжения, 
вентиляции, кондиционирования воздуха, газоснабжения, освещения, защиты 
от шума». 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 15 печат-
ных работах, в том числе 5 статьях, опубликованных в изданиях, рекомендо-
ванных ВАК России. 

На защиту выносится: 
− вероятностно-статистический метод определения коэффициента лобо-

вого сопротивления частиц в свободном потоке полифракционного материала; 
− полученные закономерности влияния фракционного состава материала 

на объёмный расход аспирируемого воздуха; 
− выявленные закономерности влияния геометрических параметров уз-

лов загрузок бункеров на объёмный расход аспирируемого воздуха; 
− инженерная методика расчета расходов аспирационного воздуха при 

загрузке бункеров полифракционным материалом. 
− способ снижения расхода эжекционной струи воздуха и конструкции 

внутрибункерных экранов для разрушения направленных потоков эжектируе-
мого воздуха. 

Степень достоверности и апробация результатов. Степень достоверно-
сти результатов обоснована использованием фундаментальных методов аэро-
динамики и математики, подтверждается удовлетворительным согласованием 
результатов аналитических, численных расчетов и результатов натурных экспе-
риментов. 

Основные положения и результаты диссертационной работы докладыва-
лись на следующих научно-практических конференциях: всероссийской науч-
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но-практической конференции «Современные проблемы технического, есте-
ственнонаучного и гуманитарного знания» (г. Губкин, 2007 г.), международной 
научно-практической конференции «Современные проблемы науки образова-
ния и производства» (Нижний Новгород, 2010 г.), III международной научно-
практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука 
 и молодежь в начале нового столетия» (г. Губкин, 2010), региональной научно-
технической конференции по итогам конкурса ориентированных фундамен-
тальных исследований по междисциплинарным темам, проводимого Россий-
ским фондом фундаментальных исследований и Правительством Белгородской 
области (г. Белгород, 2017). 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка используемой литературы (114 ис-
точников) и 4 приложений. Диссертация изложена на 166 страницах машино-
писного текста и содержит 62 рисунка и 14 таблиц. 

 
II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 
 
1. Предложен новый вероятностно-статистический подход определе-

ния влияния стеснённости на коэффициент лобового сопротивления ча-
стиц в условиях свободной струи полифракционного материала. 

В отличие от достаточно полно изученного механизма межкомпонентно-
го взаимодействия в потоке усредненных по крупности частиц рассматривается 
аэродинамическое взаимодействие потока частиц с разными эквивалентными 
диаметрами 1 2 ... Nd d d> > , т. е. поток полифракционного сыпучего материала, 
состоящего из N фракций (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Элементарный объем потока падающих частиц 

 
Предполагается, что коэффициент лобового сопротивления частиц i-й 

фракции пропорционален вероятности активного аэродинамического взаимо-
действия этой частицы ( )iP A : 

( )0i р i iK P A= ⋅ ⋅ψ ψ ; ( ) ( )1i i iP A P T= − ,    (1) 

1i−Ω

1iW −

iW

iΩ

id dx

1id −

S
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где 1рK ≤  – коэффициент пропорциональности (в дальнейшем 1рK = ); ( )i iP T  – 
вероятность нахождения частицы в аэродинамической тени; 0iψ  – коэффициент 
лобового сопротивления одиночной частицы i-й фракции. 

Под вероятностью ( )iP A  принималось отношение объема частиц, нахо-
дящихся вне аэродинамической тени, к общему объему частиц в рассматривае-
мом объеме двухкомпонентной смеси. Ее величина в процессе падения частиц 
будет возрастать практически от нуля (в момент сбрасывания, когда все частицы 
находятся в аэродинамической тени соседних частиц) до величины, близкой  
к единице (при разреженном коллективе частиц, падающих с большой скоростью). 

При равновероятном размещении в рассматриваемом элементарном объе-
ме dV S dx= ⋅  частиц 1 2,  ,  ... Nd d d  с объемной концентрацией ( )i iG S= ⋅ ⋅β ρ υ , 

где i iG m G= , 
1

N

i
i

β β
=

= , im  – массовое содержание в потоке частиц крупностью id , 

(в долях). 
Вероятность активного воздействия частиц крупностью id  на увлекаемый 

воздух определяется соотношением: 
( ) ( ) ( )1i i i i i iP A W= Ω ⋅ −β β .    (2) 

Вероятностью размещения в этой тени второй частицы крупностью id  
пренебрегалось, в отличие от вероятности размещения этих частиц в тени более 
крупных частиц 1id − , в силу неравенства 1i i i iW W−Ω Ω . 

Вероятность расположения частиц диаметром id  в аэродинамической тени 
одной частицы 1id −  определяется из следующей формулы: 

( ) ( )1 1 1i i iP T c− −= Ω ⋅ − β .     (3) 
Объемная концентрация частиц диаметром id  в элементарном объеме 

dV S dx= ⋅  (рисунок 1)  
i

i
i

m G
S

β
ρ υ
⋅=

⋅ ⋅
,     (4) 

где iυ  – скорость частиц диаметром id , м/с. 
Число этих частиц в элементарном объеме S dx⋅ : 

i
i

i

S dx c S dx
W

β ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ,    (5) 

где i i ic W= β  – счётная концентрация частиц диаметром id , шт./м3: 
Суммарный объем аэродинамической тени этих частиц в элементарном 

объеме S dx⋅ , с учетом того, что  
i i iK WΩ = ⋅ ,      (6) 

где 10 100iK ≈ ÷  – отношение объема аэродинамической тени к объему одной 
частицы i-й фракции, выражается следующим образом: 

i
i iK

S dx
Ω = ⋅
⋅

β .     (7) 
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Все частицы i-й фракции были разделены на два класса: аэродинамически 
активные частицы, которые с равной возможностью размещены по всему  
элементарному объему потока, свободному от частиц всех фракций 

1
1

n

i
i

S dx
=

 − ⋅ ⋅ 
 

β  и класс аэродинамически неактивных частиц, которые разме-

щены в аэродинамической тени как частиц i-й фракции, так и частиц более 
крупных фракций. Полагалось, что активные частицы участвуют в межкомпо-
нентном динамическом взаимодействии, величина которого представляется  
в виде суммы аэродинамических сил свободных частиц (без учета эффекта 
стесненности). Частицы, находящиеся в аэродинамической тени, не участвуют 
в этом взаимодействии по двум причинам. Во первых, коэффициент лобового 
сопротивления затененных частиц намного меньше свободных и, во вторых, из-
за малости относительной скорости их падения в теневой зоне, по сравнению  
с относительной скоростью ( )i uυ −  активных частиц. 

Сумма вероятностей нахождения частиц с диаметрами id  в аэродинамиче-
ской тени более крупных частицы 1id −  ( 1i id d− > ) определяется из следующей 
формулы: 

( )1
1 1

N

i i
i

P T K−
=

= ⋅
− β

β
,     (8) 

где 1 2 ... NK K K K= = = = . 
Коэффициент активного аэродинамического сопротивления частиц (нахо-

дящихся вне теней) с диаметром id  определяется из выражения: 

( )
1

01
1i

i

j
j

d K =

 
 
 = − ⋅ ⋅

− 
 
 

β
ψ ψ

β
     (9) 

где 0ψ  – коэффициент лобового сопротивления одиночной (свободной) части-
цы диаметром Nd . 

Из анализа выражения (9) следует, что суммарная аэродинамическая тень 

более крупных частиц 
1

i

j
j

K
=

⋅β  будет больше свободной (от всех частиц) части 

объёма воздуха 1 β− . Тогда коэффициент ( )idψ  будет меньше нуля (в силу того, 

что ( )
1

1
i

j i
j

K
=

⋅ > −β β ) и в расчётах нужно принимать для частиц этих фракций 

( ) 0
idψ = . Это случай «пересечения» аэродинамических теней крупных частиц. 

Все мелкие частицы переходят в класс неактивных частиц. 
Аэродинамическое воздействие на воздух коллектива падающих частиц  

в струе полифракционного материала (сумма аэродинамических сил) определя-
ется из дифференциального уравнения: 
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( )( )
1

1
N

г i i
i

d u S u R c S dxβ ρ
=

 − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 
 
 ,   (10) 

где ic  – счетная концентрация этих частиц в элементарном объеме струи S dx⋅ , 
1/м3; iR – аэродинамическая сила динамического взаимодействия одиночной 
частицы диаметром id , определяемая с помощью коэффициента аэродинамиче-
ского сопротивления: 

( )2

2
i

i i мi

u
R F

υ
ψ ρ

−
= ⋅ ⋅ ⋅ .     (11) 

Полагалось S const= , падение частиц равноускоренное: iυ υ= =  
2
02 g x υ= ⋅ ⋅ + , где g – ускорение силы тяжести, м/с2; x – высота свободного 

падения, м; 0υ – начальная скорость падения (при x = 0), м/с. 
Выражение в скобках правой части уравнения (10) представляет собой 

сумму аэродинамических сил всех частиц полифракционного материала в еди-
нице объема потока этих частиц аS . При , ,u constυ ρ =  в поперечном сечении 
струи  

( )2

1

3
4

N
i

а i
i i

S u
d
βρ υ ψ

=

= − ⋅ ⋅ .     (12) 

Разработанная модель аэродинамического взаимодействия частиц позволя-
ет производить расчет систем обеспыливающей вентиляции с учетом фракци-
онного состава материала. 

2. Уточнено влияние фракционного состава материала на объёмный 
расход аспирируемого воздуха. 

Различные по природе материалы и прошедшие различную механическую 
обработку имеют различные гранулометрические составы, но при этом могут 
иметь близкие среднемассовые диаметры, в зависимости от которых определя-
ется расход эжектируемого воздуха (рисунок 2). Данное обстоятельство приво-
дит к значительным погрешностям в определении расходов обеспыливающей 
вентиляции. 

 
Рисунок 2 – Гранулометрические составы некоторых полифракционных материалов 
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Для выявления характера влияния фракционного состава материала на 
объемы аспирируемого воздуха была собрана экспериментальная установка  
в варианте А (рисунок 3). Видеокамера, падающая вдоль направляющих, позво-
ляла зафиксировать качественную картину взаимодействия частиц, а также 
оценить скорости частиц, как в продольной плоскости падения, так и в попе-
речных сечениях (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 3 – Схема экспериментального 

стенда (вариант А): 
1 – верхний бункер; 2 – шибер-диафрагма;  

3 – нижний бункер; 4 – рейка регулировки по 
высоте; 5 – сцепное устройство; 6 – скользящий 
держатель; 7 – видеокамера; 8 – амортизаторы; 
9 – направляющие тросики; 10 – тормозные ре-
зинки; 11 – груз-стабилизатор; 12 – освещение; 

13 – экран со шкалой; 14 – рама 
 

 
Рисунок 4 – Анализ динамики частиц в потоке:  

а – расстояние падения 67 см; б – расстояние падения 83 см;  
в – расстояние падения 94 см; г – расстояние падения 115 см 
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В результате анализа видеозаписей и отдельных кадров удалось устано-
вить, что скорость падения частиц в произвольном сечении струи зависит от 
расстояния частицы до условного центра потока, причем, чем ближе частицы  
к ядру потока, тем ближе их скорость к равноускоренной (рисунок 4, обведено 
окружностями). Это связано с уменьшением сил аэродинамического сопротив-
ления вследствие уменьшения относительной скорости частиц и эжектируемого 
ими воздуха. Так же частицы активно влияют на динамику движения друг-
друга. Частицы, двигающиеся в потоке, одна за другой попадают в аэродина-
мическую тень и двигаются с ускорением, равным ускорению первой частицы 
(рисунок 4, обведено шестигранниками). 

При малых объемных концентрациях 0,01β < , предположение об отсут-
ствии влияния частиц друг на друга верно. 

Для подтверждения вероятностно-статистической теории, с помощью си-
тового разделения из трёх фракций крупностью 0,94 мм, 3,75 мм, 15 мм, фор-
мировались образцы сыпучего материала с заданной дисперсностью (таблица 1, 
рисунок 5). Как известно, наибольшую эжектирующую способность имеет ма-
териал со средним диаметром срd  = 2,5 мм. Комбинируя долю каждой фракции, 
получены образцы материала с различными гранулометрическими составами, 
но со средним диаметром, как равным 2,5 мм, (что соответствует мелкозерни-
стым материалам), так и с большим или меньшим значением. 

Таблица 1 
Гранулометрические составы образцов материала 

 
Обра-
зец № Тип материала 

Массовые доли клас-
сов, % 

Среднемас-
совый диа-
метр d, мм 

Класс материала 
1,85 мм 3,75 мм 7,5 мм 

№ 1 Полифракционный 66 34 0 2,51 мелкозернистый 
№ 2 Полифракционный 76 19 5 2,51 мелкозернистый 
№ 3 Полифракционный 88 1 11 2,51 мелкозернистый 
№ 4 Монофракционный 100 0 0 1,88 мелкозернистый 
№ 5 Монофракционный 0 100 0 3,75 кусковой 
№ 6 Монофракционный 0 0 100 7,5 кусковой 

 

 
Рисунок 5 – Гранулометрические составы образцов материала 
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Для количественного опреде-
ления расхода увлекаемого мате-
риалом воздуха экспериментальная 
установка была собрана в варианте 
Б (рисунок 6). Материал с задан-
ным гранулометрическим составом 
высыпается из верхнего бункера 1 
через тарированную диафрагму 2. 
Пройдя по желобу 3, материал 
вместе с увлекаемым воздухом пе-
ресыпается в камеру статического 
давления 4, создавая там избыточ-
ное (эжекционное) давление. Регу-
лируя шибером 9 расход аспириру-
емого воздуха, устанавливалось 
равенство расхода удаляемого  
и поступающего, с материалом, 
воздуха. 

При одинаковом среднем диа-
метре срd , но различном грануло-
метрическом составе (материалы  
1-3) расход увлекаемого материа-
лом воздуха,  для каждого  состава  

 
 

Рисунок 6 – Схема экспериментального стенда 
(вариант Б):  

1 – верхний бункер; 2 – шибер-диафрагма; 3 – вырав-
нивающий желоб; 4 – камера статического давления;    

5 – сменные апертуры; 6 – индикатор разрежения;  
7 – пневмометрическая трубка; 8 – дифманометр;  

9 – регулирующий шибер; 10 – вентилятор; 11 – рама 
 

различный, он увеличивается с ростом счетного количества частиц (рисунок 7). 
Аналогичная закономерность наблюдается и для монофракционных составов 
(рисунок 8). 

 

 
Рисунок 7 – Сравнение расчетных и экспериментальных расходов  

эжектируемого воздуха для полифракционных материалов 
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Рисунок 8 – Сравнение расчетных и экспериментальных расходов  

эжектируемого воздуха для монофракционных материалов 
 

Установлено, что расхождение между расчетными значениями объемов 
аспирационного воздуха по предложенной вероятностно-статистической моде-
ли и значениями, полученными в ходе проведения лабораторного эксперимен-
та, составляет не более 18 %. 

Из сравнения расчётных коэффициентов лобового сопротивления с экспе-
риментальными данными для шарообразных частиц – стальных шаров и водя-
ных капель при Re = 3500 – 4650, полученными И.Н. Логачевым (таблица 2) так 
же следует вывод об их высокой тесноте связи (коэффициент линейной корре-
ляции Пирсона равен 0,998±0,01), достоверности и адекватности расчётных 
значений (критерий достоверности Стьюдента равен 0,13, критерий адекватно-
сти Фишера равен 1,31). 

Таблица 2 
Аэродинамические сопротивления различных фракций сыпучего материала 

 

G, 
кг/с 

Общая вы-
сота паде-

ния, м 

Усредненная 
концентрация 
частиц, 310⋅β  

Коэффициент лобового сопротивления 
Эксперимен-
тальный, эψ  

расчетный, 
рψ  Погрешность, % 

Стальные шары ( еd =12,8 мм) 
1,51 3,8 1,79 0,39 0,398 +2,05 
1,86 4,15 2,13 0,39 0,397 +1,79 
2,25 3,8 2,66 0,4 0,397 -0,75 

Водяные капли ( еd =3 мм) 
0,095 2,0 0,46 0,57 0,549 -3,68 
0,116 2,0 0,56 0,56 0,549 -1,96 
0,125 2,0 0,61 0,57 0,549 -3,68 

 
Как видно из таблицы 2, расчетный коэффициент лобового сопротивления 

шарообразных частиц рψ  одинакового размера для усредненной объемной кон-
центрации уβ = (0,46...2,66)10-3 и еd = 3...12,8 мм удовлетворительно согласуют-
ся с экспериментально найденной величиной этого коэффициента эψ . 
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3. Выявлены закономерности влияния геометрических параметров 
бункеров и узлов загрузок бункеров на производительность систем мест-
ной вытяжной вентиляции. 

При загрузках бункеров боль-
ших размеров, например бункеров 
силосного типа, высота падения за-
гружаемого материала может пре-
вышать 10 м. При падении материала 
по всей высоте бункера происходит 
увлечение воздуха потоком сыпучего 
материала, что приводит к увеличе-
нию расхода эжекционного воздуха 
Qэ по сравнению с начальным коли-
чеством Q0, поступающим через за-
грузочный желоб (рисунок 9). 

В результате натекания эжекци-
онной струи воздуха на дно бункера 
возникает настилающая воздушная 
струя, двигающаяся вдоль дна (кону-
са материала), а затем вдоль стенок, 
поднимаясь вверх.  

Для определения минимально 
необходимой скорости воздуха, под-
сасываемой через загрузочные прое-
мы, обеспечивающей отсутствие вы-
бивания восходящей струи эжектированного воздуха, необходимо определить 
максимальную скорость восходящего обратного потока воздуха Uобр. 

Зная диаметр падающего потока dc найдем начальную толщину х1 воздуш-
ной струи увлекаемого воздуха, настилающейся на дно (или насыпь материала) 
и характерные толщины х2 и х3 полуограниченной струи, настилающейся на бо-
ковую поверхность бункера: 

1 0 2x d= ; 2 1 2x x D tg= + ⋅ γ ; 3 2x x H tgγ= + ⋅ . 
Скорость обратной струи определяется с учетом коэффициента затухания 

m: 0обр x
mU u u
x β≤ = . 

Расход воздуха в сечении х2 определялся по формуле Н.Н. Садовской для 
струи в ограниченном пространстве (тупике): 

2
0,258 2x э n cL Q S d= ⋅ ⋅ ⋅ . 

Максимальная скорость воздушного течения в сечении х3  : 

2
2

0,061,2 0,41обр x
HU

x
⋅= ⋅ +υ .    (13) 

Численное решения уравнения (13) в программном комплексе Microsoft 
Excel показало, что скорость обратного потока зависит главным образом от вы-
соты бункера H (рисунок 10). С уменьшением этой высоты (увеличением высо-

Рисунок 9 – Расчетная схема движения воз-
душных масс внутри бункера 
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ты, наполняющего бункер материала) скорость обрU  увеличивается. Искомый 
объёмный расход аспирируемого воздуха равен произведению данной скорости 
на площадь неплотностей или загрузочных проёмов бункера. В то же время, 
скорость обрU  слабо зависит от диаметра бункера D.  

 
Рисунок 10 – Зависимость скорости восходящих потоков воздуха  

от диаметра и высоты бункера 
 

4. Разработан способ снижения расхода эжекционной струи воздуха  
в полостях бункеров силосного типа и уменьшения массового расхода пы-
левых выбросов, выбиваемых из проёмов, за счет организации рециркуля-
ционных воздушных течений. 

 

 
Рисунок 11 – Моделирование экранов в загрузоч-

ных проемах бункера:  
1 – рабочий загрузочный проем; 2 – холостой  

загрузочный проем; 3 – экраны; 4 – насыпь  
материала 

В результате имитационного 
моделирования накопительных 
бункеров корпуса дробления 
СГОКа (отм. +28 м) в среде 
SolidWorks (рисунки 11, 12) были 
найдены характеристики механи-
ческих экранов, эффективно от-
ражающих восходящие потоки 
воздуха, создаваемые эжекцион-
ным потоком. 

Установка предложенных 
экранов отражателей на загрузоч-
ных проемах накопительных бун-
керов участка дробления КСМД 
(отм. +28,000)  при  неизменном  
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расходе воздуха системы обеспыливающей вентиляции привела к уменьшению 
концентраций пыли в воздухе рабочей зоны надбункерной галереи с 24,8 мг/м3 
до 18,3 мг/м3. 

 
Рисунок 12 – Расходы выбиваемого из загрузочных проемов воздуха 

 
Как видно из рисунка 12, установка аэродинамических экранов высотой  

z < 1100 мм при неизменном объеме аспирации существенно увеличивает за-
щитный расход воздуха в загрузочных проемах. Резкое сокращение защитного 
расхода воздуха и его "опрокидывание" при высотах экранов от 1100 до 1400 
мм связано с уменьшением расстояния между экраном и конусом насыпаемого 
материала. При этом весь эжектируемый струей воздух, вытесняясь в месте па-
дения, отражается от самих экранов и вытекает обратно из загрузочного проема 
резко увеличивая запыленность воздуха в надбункерной галерее. 

Таким образом, высоту аэродинамического экрана следует принимать 
наибольшей из конструктивно целесообразных, ограничивая при этом наполне-
ние бункера таким образом, чтобы всегда оставался зазор между материалом  
и экраном не менее 300 мм. 

Так же было рассмотрено уменьшение площади загрузочных проемов за 
счет козырьков длиной lк, размещенных на передвижных тележках (таблица 3, 
рисунок 13). Разница расходов составляет 1,4 %. Наблюдается увеличение ско-
рости на холостом загрузочном проёме на 19 %. 

Таблица 3 
Расчётные расходы воздуха 

 

  
Расход воздуха в загрузочных проемах Qн, м3/с 

желоб с козырьком lk = 2 м желоб без козырька 
рабочий загрузочный проем -2,095 -2,276 
холостой загрузочный проем -0,740 -0,599 
суммарный расход -2,835 -2,875 
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Рисунок 13 – Скорости воздуха в загрузочных проемах бункера  

при наличии козырька на загрузочной тележке: lk – длина козырька 
 

Применение козырьков на загрузочных тележках может быть достаточно 
эффективным только при существенном сокращении площадей загрузочных 
проемов, однако применение экранов на всей протяженности проемов позволит 
уменьшить пылевые выбросы в рабочую зону до 26 % при тех же энергозатратах. 
 

5. Предложена методика расчета объёмного расхода аспирируемого 
воздуха, учитывающая влияние полидисперсности перегружаемого мате-
риала. 

Методика расчета объёмного расхода аспирируемого воздуха (рисунок 14) 
базируется на уравнении воздушного баланса: a н ж мQ Q Q Q= + + , где нQ  – рас-
ход воздуха, поступающий через загрузочные проёмы, м3/с; жQ – расход возду-
ха поступающего в бункер по загрузочному жёлобу, м3/с; мQ – расход воздуха, 
вытесняемого поступающим материалом, м3/с.  

Расход воздуха, поступающего в бункер по загрузочному жёлобу (пункт 3, ри-
сунка 14) определяется по известным методикам расчета конвейерных перегрузок:  

( )2
э к 1стрQ Sϕ υ β= ⋅ ⋅ ⋅ − ,     (14) 

где стрS  – площадь поперечного сечения струи, м2; к 2 g xυ = ⋅ ⋅  – скорость по-
тока перегружаемого материала, м/с при касании дна; к/uϕ υ= – коэффициент 
скольжения компонентов (коэффициент эжекции); u – скорость эжектируемого 
воздуха, м/с. 

Коэффициент скольжения компонентов зависит от числа Бутакова–

Нейкова для потока частиц к
-3

стр

1,5
g 10ср

GBu
d S

υψ
ρ

⋅= ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

.        (15) 

Коэффициент лобового сопротивления частиц определяется из выражения 
(9), коэффициент скольжения компонентов определяется методом последова-
тельных приближений по формуле: 

3 33 1Bu n = ⋅ − − − ϕ ϕ ϕ .    (16) 
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Рисунок 14 – Схема расчета объемов аспирации при загрузке  

бункеров силосного типа полифракционным материалом 
 
Скорость, а затем расход воздуха в свободной струе в полости бункера 

(пункт 4, рисунка 14) определяется при помощи численного решения диффе-
ренциального уравнения: 

( )3/ 22
0

1
1 β ρ 2

a

p

du S Gg
dx S gx vρ

 
 = −
 − + 

.    (17) 

Расход воздуха, поступающего в бункер через загрузочные проемы нQ , за-
висит от площади проемов нS  и величины защитной скорости воздуха в них, не 
допускающей выбивание струй запыленного воздуха из бункера: н max

обр
нQ U S= ⋅ . 

 
III. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной диссертационной работе решена задача по совершенствованию 
метода расчета расхода воздуха, увлекаемого полифракционным сыпучим ма-
териалом, что позволит более точно определить производительность системы 
обеспыливающей вентиляции, а также снизить пылевые выбросы путем орга-
низации рециркуляционных воздушных течений в полостях загружаемых бун-
керов с открытыми загрузочными проемами. 
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Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
1. Рассмотрены основные методы расчета производительности систем 

местной обеспыливающей вентиляции от перегрузочных узлов горноперераба-
тывающих комбинатов. Установлено, что актуальные на сегодняшний день ме-
тодики или не учитывают дисперсные свойства материала, или разработаны  
с допущением монодисперсности перегружаемого материала, а гранулометри-
ческие свойства любых перегружаемых материалов описываются величиной 
условного среднего диаметра. Наиболее целесообразным направлением по со-
вершенствованию методов расчета систем обеспыливающей вентиляции узлов 
загрузок бункеров является учет фракционного состава перегружаемого мате-
риала и геометрических характеристик бункеров. 

2. Разработана математическая модель воздушного течения, увлекаемого 
полифракционным сыпучим материалом. Рассмотрено влияние фракционного 
состава перегружаемого материала, а также способов определения среднего 
диаметра частиц на расход эжектируемого воздуха и, как следствие, на расход 
воздуха обеспыливающей вентиляции и на пылевыделения в рабочую зону. По-
казано, что в силу особенностей гранулометрических составов продуктов гор-
норудной промышленности, применение одного лишь среднего диаметра для 
адекватного описания характеристик этих полифракционных материалов недо-
статочно. 

3. Предложен вероятностно-статистический подход определения аэро-
динамического сопротивления множества падающих частиц различной дис-
персности, который позволит отказаться от использования эмпирического ко-
эффициента лобового сопротивления частицы в потоке *ψ , определенного для 
случая движения материала в желобе. 

4. При помощи экспериментальных исследований, проведенных на ла-
бораторной установке, доказана зависимость расхода эжектируемого воздуха от 
гранулометрического состава перегружаемого материала. Определены скорость 
и расход эжекционного воздуха в свободном потоке падающего материала при 
различных параметрах перегружаемого потока.  

5. Экспериментально уточнены численные значения коэффициентов, 
принимаемых в вероятностном подходе. Коэффициент пропорциональности K, 
характеризующий относительную величину аэродинамической тени следует 
принимать не менее 15K =  в диапазоне 10 60K = ÷ . Аэродинамическое сопро-
тивление частиц исследуемого материала в области автомодельности 

0 1,128ψ = . 
6. Установлено, что расхождение между расчетными значениями объе-

мов аспирационного воздуха по предложенной вероятностно-статистической 
модели, данными существующих производств, и значениями, полученными  
в ходе проведения лабораторного эксперимента, составляет не более 18 %. 

7. Изготовлены и внедрены аэродинамические экраны для загрузочных 
проемов накопительных бункеров участка дробления КСМД (отм. +28,000) 
Стойленского ГОКа, г. Старый Оскол. Даны технологические рекомендации по 
предотвращению выбивания пылегазовых потоков из загрузочных проемов  
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в процессе наполнения бункеров сырьем. Применение экранов на всей протя-
женности проемов позволило уменьшить пылевые выбросы в рабочую зону на 
26 % при тех же энергозатратах. 

8. Обосновано значение защитной скорости воздуха в проемах на основе 
максимальной скорости возвратного пылегазового потока. Показана эффектив-
ность применения аэродинамических экранов на загрузочных проемах в диапа-
зоне высот экрана от 0 до 1400 мм. Установлена недопустимость уменьшения 
зазора между материалом и экраном менее 300 мм. 

9. Предложен алгоритм и программа, позволяющие численно получить 
значения расхода аспирируемого воздуха при загрузке бункеров с открытыми 
загрузочными проемами полифракционным материалом. 

Благодаря полученным в работе результатам были даны рекомендации 
по рациональным размерам экранов-отражателей на загрузочных проемах бун-
керов, а также предложена методика расчета расходов обеспыливающей венти-
ляции при загрузке бункеров открытого типа. 

Перспективы дальнейшей разработки темы состоят в дальнейшем со-
вершенствовании систем обеспыливающей вентиляции, за счет развития мето-
дов их расчёта и использования рециркуляционных воздушных течений. 

 
IV. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ 
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Список основных сокращений и условных обозначений 

 
υ , Vi – скорость частиц, частиц i-й фракции м/с; 
u , обрU  – скорость воздуха, скорость воздуха, выбивающегося из загрузочных проемов м/с; 

β , iβ , – объемная концентрация частиц, частиц диаметром id ; 
ψ , 0ψ , *ψ  – коэффициент сопротивления одиночной частицы, частицы в области автомо-

дельности, частицы в потоке материала; 
G, iG  – массовый расход частиц, частиц i-й фракции, кг/с; 

( )P T  – вероятность нахождения частицы в аэродинамической тени частиц; 

( )P A  – вероятность активного воздействия частиц на воздух; 

аS  – сумма аэродинамических сил всех частиц полифракционного материала в единице объ-
ема потока этих частиц, Н/м3. 
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