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На горнорудных предприятиях в огромных количествах пере­
рабатываются твердые полезные ископаемые, пыль которых мо* 
жет быть причиной заболевания рабочих пневмокониозом.

Пневмокониоз—* тяжелое т1 рофессиональное заболевание. По­
этому борьба с запыленностью воздуха производственных поме^ 
щений, промышленных площадок и жилых массивов приобретает 
особую актуальность.

На мероприятия по созданию нормальных санитарно-гигиени-- 
ческих условий труда п охрану атмосферы от промышленных 
загрязнений, выделяются значительные ассигнования.

В настоящее время разработаны эффективные технические 
средства и организационные мероприятия по предотвращению за ­
грязнения воздуха пылью. На современных фабриках широко при­
меняются герметизация и аспирация технологического оборудова­
ния, общеобменная вентиляция, гмдрообеспыливание. очистка вен­
тиляционных и технологических выбросов от пыли, обеспечиваю­
щие предельно допустимую концентрацию пыли и условия труда 
в соответствии с  требованиями санитарных норм.

Продолжающаяся интенсификация производственных процес­
сов требует создания новых и усовершенствования имеющихся пы­
левентиляционных систем, а также разработки научно .обоснован­
ных способов их расчета.

В  предлагаемой книге обобщен накопленный опыт обеспылива­
ния воздуха на фабриках железорудных горнообогатительных ком­
бинатов.

Авторы выражают благодарность В. Н. Гильченко, В. А. Л а- 
рищевой, В, В . Качанову, Ю. И. Пирогову, А. А. Пыхтиной, 
Г. Н. Стукаиовой за помощь, оказанную при оформлении книги, 
а также Г. А. Жовтухе и А. А. Малевичу за предоставленные ма­
териалы по исследованию уголковых коагуляторов.
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Г Л А В А  I.

ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
И УСЛОВИЙ ТРУДА

§ I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

На всех горнообогатительных комбинатах технологические про­
цессы переработки железных руд включают: дробление, измель­
чение, грохочение, обогащение, а на некоторых комбинатах — 
подготовку шихтовых материалов и их спекание.

Технологические процессы на дробильных, обогатительных и 
шихтоподготовительных фабриках сопровождаются интенсивным 
пылевыделением, а на фабриках окускования также выделением 
окиси углерода, сернистого газа, конвективного и лучистого теп­
ла, избыточной влаги. Наличие их в атмосфере производственных 
помещений отрицательно влияет на здоровье рабочих и снижает 
производительность труда.

Санитарными нормами СН 245—63 предельно допустимая кон­
центрация пыли, содержащей двуокись кремния от 10 до 70% , 
установлена 2 мг!м .̂

Свыше 10% двуокиси кремния может содержать пыль желез­
ных руд и концентратов.

Пыль шихты, агломерата и окатышей содержит менее 10% 
кремнезема. Предельно допустимая концентрация этой пыли со­
гласно СН 2 4 5 -^ 3  составляет 4 мг!м .̂

Пыль известняка и кокса биологически менее агрессивна в ре­
зультате незначительного содержания в ней кремнезема. Так, в 
витающей пыли известняка и кокса содержится около 1,7—4,5% 
кремнезема. Поэтому предельно допустимая концентрация пыли 
известняка и кокса согласно СН 245—63 составляет 6 мг!м .̂

Содержащиеся в воздухе рабочих -помещений окись углерода, 
сернистый газ_, и аммиак могут вызвать хроническое и острое от­
равление. Санитарными нормами величина предельно допустимых 
концентраций установлена для окиси углерода и аммиака 20 mzJm  ̂
а сернистого газа — 10 мг1м .̂ ' '

В 'комплекс метеорологических условий, которые обеспечивают 
нормальные .^1Щгарно-гигиенические условия труда, входят тем­
пература, влажность и подвижность воздуха.



Высокие температура воздуха и влажность, а также лучистое 
тепло вызывают перегрев организма рабочих, особенно при тяже­
лой физической работе. При низкой температуре воздуха резка 
увеличиваются потери тепла организмом, что вызывает простудные 
заболевания. Нормальное состояние организма человека возможно 
при соответствующей комбинации всего комплекса метеорологиче­
ских условий. Например, -в помещениях, характеризуемых значи­
тельными избытками тепла (более 23 дж1м^'сек)^ при тяжелой 
работе в холодный и переходный периоды года температура воз­
духа допускается 14—-17° С, относительная влажность —  не более 
75% , а подвижность воздуха —  не более 0,5 м!сек.

В теплый период года температура воздуха не должна превы­
шать -наружную температуру более чем на 5° С, относительная 
влажность при 28° С должна быть не более 55% и подвижность 
воздуха —  1,0— 1,5 ujceK.

Характеристика воздуха в рабочих помещениях фабрик ГОКов 
зависит непосредственно от технологии переработки и окускова- 
ния железных руд и концентратов. Схемы технологического про­
цесса разнообразны и зависят от многих факторов. В качестве 
примера рассмотрим технологические схемы крупных современ­
ных горнообогатительных комбинатов —  Ю ГОКа, НКГОКа п 
ЦГОКа.

§ 2. ДРОБЛЕНИЕ

Оборудование на дробильных фабриках располагается на од­
ном или разных уровнях относительно друг друга (каскадная схе­
ма). Примером расположения оборудования на одном уровне 
может служить дробильная фабрика № 1 Ю ГОКа.

Руда, поступающая из карьера, разгружается в приемную яму 
конусной дробилки крупного дробления ККД-1500Б производи­
тельностью до 2000 т1ч̂  распололсенной в корпусе крупного дроб­
ления (рис. 1). Дробленая руда крупностью О— 350 мм поступает 
на два пластинчатых питателя 1800X1800 мм, которые направля­
ют ее на четыре пластинчатых^ питателя 1800X4000 мм, распреде­
ляющих руду на две параллельные линии ленточных конвейеров.

Участок крупного дробления кроме корпуса дробления вклю­
чает два перегрузочных узла и здание промежуточного склада 
руды. На этом участке находятся рабочие места лриемщика руды, 
машинистов дробилки, пластинчатых питателей и ленточных кон­
вейеров.

Пылеобразование -на участке происходит в основном во время 
разгрузки вагонов в приемную воронку, дробления руды, пере­
грузок ее при транспортировании питателями и ленточными кон­
вейерами.

Из промежуточного склада руда ленточными конвейерами по­
дается через стационарные грохота в дробилки КСД-2200, уста­
новленные в корпусах среднего дробления. Из дробилок руда



КРУПНОСТЬЮ 0—70 мм поступает на сборный конвейер, куда раз­
гружается и подрешетный продукт колосникового грохота. Дроб- 
леная руда направляется конвейерами в корпус мелкого дробле­
ния.

Рис. 1. Схема цепи аппаратов дробильной фабрики ЮГОКа:
/  — корпус крупного дробления; / / — корпус среднего дробления;
/ / /  — корпус мелкого дробления; / — конусная дробнлка ККД-1500Б;

питатель 1800x1800; 3 — пластинчатый питатель J800X 
Х4000; 4 — ленточные конвеАеры; 5 — пластнпчатый питатель 1200X1300;

питатель 1200X2200; 7 — конусная дробилка 
пл/ЗГ Р®зп>Узочизя тележка; 9 — вибрационный гро­

хот [оООХЗООО; /Оинерционный грохот ГИТ*61; / /  — конусная дробилка
КМД-2200

Участок среднего дробления состоит из трех галерей конвейе­
ров, корпусов дробления и перегрузочного узла. Здесь находятся 
рабочие места машинистов питателей, конвейеров и дробилок.

В корпусе мелкого дробления руда конвейером с передвижной 
разгрузочной тележкой распределяется по бункерам восьми ко­
роткоконусных дробилок КМД‘2200. Из бункеров руда поступает



на вибрационный грохот. Надрешетный продукт ленточным пита­
телем подается в дробилку. Дробленая до крупности 25 мм руда 
поступает на сборный конвейер. На этот конвейер подается также 
подрешетный продукт грохота дробилки мелкого дробления. После 
трех перегрузок руда распределяется по параболическим бункерам 
обогатительной фабрики.

На участке мелкого дробления находятся рабочие места ма­
шинистов вибрационных грохотов, дробилок и ленточных конвейе­
ров.

Пылеобразование на участках среднего и мелкого дробления 
происходит при дроблении, грохочении, перегрузках руды и ее 
транспортировании ленточными конвейерами.

На современных горнообогатительных комбинатах, например 
на дробильной фабике НКГОКа, применяется каскадная схема 
расположения о^рудования (рис. 2 ). Здесь применено четырех­
стадиальное дробление-с совмещением I и II стадий в одном кор­
пусе и III II IV — в другом.

Стадия дробления I осуществляется в дробилке ККД-1500Б, 
Дробленый материал т[одается двумя пластинчатыми питателями 
в четыре дробилки ККД-900. Дробленая руда вибрационными пи­
тателями загружается на ленточный конвейер с лентой шириной 
2000 мм, транспортирующий руду в корпус II I  и IV стадий дроб­
ления, Здесь руда передвижной разгрузочной тележкой распреде­
ляется по бункерам, из которых электровибрационными питате­
лями подается на ленточные конвейеры, распределяющие руду в 
пять дробилок КСД-2200Б III стадии дробления. Дробленая руда 
питателями направляется на инерционные грохота. Надрешетный 
продукт поступает в дробилки КМ Д-2200Б мелкого дробления. 
Подрешетный продукт инерционных грохотов и дробленая руда 
из дробилок IV стадии разгружаются на сборные челноковые 
конвейеры, а затем на два ленточных конвейера, которые тран­
спортируют руду через перегрузочный узел в корпус обогащения 
или на склад.

Источники пылеобразования при каскадном расположении 
дробильного оборудования в основном те же, что и при распо­
ложении оборудования на одном уровне. Однако каскадная схе­
ма имеет ряд преимуществ, заключающихся в более компактном 
расположении оборудования и уменьшении -перегрузочных узлов 
материала, являющихся наиболее интенсивными очагами пылевы- 
деления.

Характеристика воздушной среды в корпусах дробильных фаб­
рик Ю ГОКа и НКГОК за 1967 и 1970 гг. приведена в табл. 1.

Данные таблицы показывают, что за последние годы запылен­
ность на рабочих местах в результате совершенствования проти- 
вопылевых мероприятий значительно уменьшилась. В отдельных 
корпусах она равна или близка к предельно допустимой санитар­
ными нормами.
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Т а б л и ц а  I
Характеристика воздушной среды в корпусах дробильных фабрик ЮГОК и НКГОК*

югок

Место измерения
Запыленность воздуха, мг/м* Темпера­ Относи­

Год
мшшмаль-

Н8Я
максим аль’* 

нвя средняя
тура

воздуха.
“С

тельная
влажность,

%

У  пульта управления ко­
нусных дробилок; 

-крупного дробления 1967 1,5 7 ,5 3 ,7 21—22 64—88
1970 1,3 5 ,4 1 ,9 14—28 63—70

среднего дробления 1967 2 .4 7 ,7 4 ,6 2^—26 6 3 - 7 6
1970 0 ,3 6 ,0 2 ,2 а-2 4 61—64

мелкого дробления 1967 0 ,2 8 ,6 4 ,5 22—26 53—69
• 1970 0 ,3 7 ,4 2,1 17—23 61—70

Продолжение табл. I

НКГОК

Место измерения Год
Запыленность воздуха, Темпера­ Относи­

митшаль'
пая

максн*
мзльная средняя

тура
воздуха.

тельная
влажность,

%

У пульта управления ко­
нусных дробилок: 

крупного дробления 1967 1,8 5 ,6 3 ,5 5—30 53—70
1970 2 ,4 4 ,9 2 ,0 8—20 58—65

среднего дробления 1967 1,0 13,3 3 ,4 11— 18 61—64
1970 1,2 9 ,5 2 ,1 10— 16 60—65

мелкого дробления 1967 1,4 9 ,2 3 ,8 15—22 57—65
1970 1.0 7 ,4 2 ,0 1 8 -2 0 58—63

* По даннво! Криворожской горсанэпидемстащии.

§ 3. ОБОГАЩЕНИЕ

На обогатительных фабриках неокисленная л^елезная руда из­
мельчается в стержневых и шаровых мельницах в две. стадии 
(рис. 3 ). Руда после измельчения в мельницах I стадии поступает 
в классификаторы, которые выделяют материал заданной крупно­
сти. Недоизмельченная руда возвращается в мельницы, а измель­
ченная Песковыми насосами подается на верхнюю отметку фаб­
рики, откуда самотеком распределяется по магнитным сепара­
торам. Полученный концентрат направляют в вакуум-фильтры, а
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промежуточный продукт — ла доизмельчение в шаровые мельницы 
II стадии. После II стадии измельчения пульпа Песковыми насо­
сами вновь подается на верхнюю отметку и распределяется по 
магнитным сепараторам II  стадии, концентрат которых поступает 
на те же вакуум-фильтры, а хвосты направляются в хвостохра- 
нилище. Обезвоженный концентрат влажностью 9— 11% с вакуум- 
фильтров поступает в промежуточный склад пли непосредственно 
на фабрику окускования.

Рнс. 4. Расположение оборудования в корпусе обжига обогатительной
фабрики ЦГОКа:

у — вращающаяся обжиговая печь 3600X50 000; 2 — барабанный охладитель 2800; 3 —
гравийный фильтр; 4 — ленточные конвейеры; 5 — дымосос Д 18х2; 6 — пылевая ка­

мера; 7 — скруббер

Железные руды на обогатительных фабриках перерабатыва­
ются мокрым способом.. Основной производственной вредностью 
является избыточная влага, за исключением пылевыделения при 
выпуске руды из бункеров и подаче их в мельницы.

Окисленные железные руды обогащаются флотацией или пос­
ле предварительного восстановительного обжига —  магнитной се­
парацией. В первом случае технологический процесс происходит 
в водной среде и, следовательно, не сопровождается пылевыделе- 
нием. На обжигмагнитных фабриках процессы переработки ж елез­
ных окисленных руд связаны с выделением пыли, окиси углерода, 
сернистого газа, лучистого и конвективного тепла, с повышением 
температуры и избыточной влаги.

Первая в Советском Союзе обжигмагнитная фабрика построе­
на в 1962 г. на ЦГОКе по проекту института Механобрчермет. 
Исходная руда, поступающая на эту фабрику из карьеров Ц ГОКа 
и СевГОКа, представляет собой окисленные кварциты с примесью 
магнетита. Содержание железа в руде колеблется в пределах 32— 
37% , двуокиси кремния — около 40% .

Руда из дробильной фабрики поступает на склад закрытого ти­
па, откуда через специальные люки перегружается передвижными 
разгрузочными тележками на ленточные конвейеры и направля­
ется в промежуточные бункера корпуса обжига (рис. 4 ), из кото­
рых через весодозаторы подается в трубчатые вращающиеся печи.
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Диаметр печи составляет 3,6 л£, длина — 50 Мр а ее производи­
тельность по сырой руде 42 т1ч. Иа фабрике работают тридцать 
таких -печей. В качестве восстановителя используется бурый уголь. 
Топливом слулсит природный газ, который подается из коллек­
тора через торцовую часть печи и пepJ^фepийиыe горелки. Воздух 
для поддержания горения нагнетается воздуходувкой со стороиы 
загрузочной части печи в кольцевой коллектор, откуда по трубо­
проводам, смонтированным вдоль печи, поступает к горелкам. Га­
зы из печей отсасываются дымососами типа Д 1 8Х 2 . Разрежение 
в печах составляет 60—70 н/м .̂

Температурный режим печи зависит от состава пр1 1 родиого га­
за и характеризуется следу<ощими данными; о зоне иагрева 400— 

в зоне восстановления ЙОО—ООО̂’ С, в отсасываемых газах
жю— t o r e .

Опожженная руда температурой 500^700'* С из печи поступает
11 oanai1aiinu/i омадигель, ГДе охлажднется гшдой до температуры 
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Схемы технологического процесса подготовки шихтовых мате­
риалов и их спекания разнообразны и зависят от многих факторов.

На агломерационной фабрике НКГОКа концентрат из обога­
тительной фабрики системой конвейеров, расположенных в гале­
рее, подается в корпус шихтовых б}^керов (рис. 5 ). Химический 
состав концентрата примерно следующий; 82%  окислов железа 
(РбгОз и FeO) 13% кремнезема, 5%  окислов алюминия, кальция, 
магния и других компонентов.

Руда, кокс и известняк загружаются в приемную яму вагоно- 
опрокидывателя, затем ленточными конвейерами складируются в 
штабеля. Из штабеля руда системой конвейеров подается в кор­
пус шихтовых бункеров. Примерный состав руды: до 77% окислов 
железа; 17% кремнезема; 3,8% окислов алюминия; 2,2% других 
компонентов.

Кокс из бункеров конвейерами направляется на вибрационный 
грохот. Надрешетный продукт крупностью до 40 мм поступает в 
корпус дробления, где установлены две короткоконусные дробилки 
КА'1Д-1650. Подрешетный продукт и дробленый кокс направляют­
ся в корпус измельчения топлива. Здесь установлено девять четы­
рехвалковых дробилок Д Г-900Х 700. После дробления и пзмельче- 
ПИЯ кокс конвейерами направляется в корпус шихтовых бункероо.

Известняк из штабеля конвейерами подается в корпус дробле­
ния, где установлено пять молотковых дробилок типа 
ДМ РИ Э-1450X 1300X ilООО. Дробленый известняк поступает па 
вибрационный грохот, который установлен после каждой молотко- 
1юЛ дробилки. Надрешетный продукт крупностью 3—25 мм, на­
правляется в корпус обжига, подрешетный крупностью О—3 мм — 
п корпус ши.хтовых бункеров.

Из шихтовых бункеров концентрат, руда, кокс и известняк ди­
сковыми питателями дозируют на сборные конвейеры и направ­
ляют в корпус первичного смешивания шихты, где ее увлажняют
11  перемешивают в смесительных барабанах. Шихта имеет при­
мерно следующий состав: 31% концентрата, 20% аглоруды, 15% 
возврата, 10% кокса, 24% известняка. Из корпуса первичного смс- 
нтпапия шихту направляют в агломерационный корпус.

В корпусе агломерацпп (рпс. 6) шихту реверсивными конвейе­
рами распределяют по б^-нкерам, из которых через дисковые пи* 
татели она направляется в барабаны вторичного смешивания. Из 
смесительных барабанов шихту питателями подают для спекания 
на шесть агломерационных машин. Рабочая часть каждой машины 
разбита иа \*часткп для спекания площадью 75 м̂  и для охлаж^ 
дени я агломерата площадью 36 мК В  настоящее время сл екание 
шихты производится на всей площади агломерационной ленты. 
Под рабочей частью ленты расположены вакллпм-камеры. через ко- 
торые пру*)сасывается возд\*х. Над первой ваку^тл-камерой, которая 
'находится под зажигательным горном, происходит зажигание кок­
са, содержащегося в шихте. Топливом для зажигания служит 
смесь доменного и коксового газов. В  дальнейшем после вихода

13



I -------------- .“"J
в  корпуг агла/ е̂раиии

Рис. 5. Схема цепи аппаратов отделения подготовки сырья алгомерацнонной фабрики МКГОКа:
J — корпус вагоиоопрокидывателя; / / — корпус дробления топлива; / / / — корпус Д1юбле11пя нзвестляка к измельчения топлипа: IV , V — кор­

пуса первичного смешивания; VJ — корпус обжига известняка; VII — корпус шихтовых бункеров;
J  — вагопоопрокидыватель; 2, 4. 7. J2, / 5 — приемные бункера; 5 ~  молотковая дробилка; б — короткоконусная дробилка КМД-IGSO; б*~ 
рнбрациопныП грохот: S — четырехвалковая дробилка ДГ-900Х700; S»— барабанные смесители; /О— дымовая труба; / / — битпреПныЛ циклон;

/,'/— обжиговая мпшнна ОПР: 14 — лимасос Д-20: //? — пигк-ппил пи-гл»»™,.

бара'Рис. 6. Схема цепи основных аппаратов агломерационной фабрики № 2 НКГОКа:
/  — эксгаустер 6500-11-1; 2 — батарейный циклон на 540 элементов; J  — коллектор-газоход; 
банный смеситель; 5 — агломерационная машина АКМ 3-76; б — скрепер; 7 — мехаиическнЛ грохот 
2000X5000; в — бункер возврата; S — передвижиоА леиточныЛ конвейер; 10— пластннчатыП питатель; 
/ /  — дымосос Д-21; /2 — циклон СИОТ; / 3 — камера с уголковой решеткой; 14 — сборный ленточный 

конвейер; 15 — барабанный охладитель; 16 — хоппер; 17 — д1гсковыЛ питатель



спекательных тележек пз-под горна горение кокса происходит 
за счет кислорода воздуха, просасываемого эксгаустерами через 
слой шихты.

Агломерат из тележек разгружается в одновалковую дробилку, 
дробится и затем поступает на грохот, где разделяется на два 
класса. Готовый агломерат крупностью Н-20 мм по желобу загру­
жается в железнодорожные вагоны. Фракция —20 мм (возврат) 
поступает в бункер, из которого питателями направляется в бара* 
банный охладитель. Здесь возврат охлаждается водой до темпе- 
ратуры 80° С и лелточньши конвейерами направляется в корпус 
первичного смешивания. ^

Продукты горения, отсасываемые эксгаустерами, и воздух, про-  ̂
сасываемый через агломерат дымососами, проходят вакуум-каме­
ры и поступают в коллектор, где крупные фракции пыли осажда­
ются в пылевых бункерах. Более мелкая пыль улавливается перед 
эксгаустерами в батарейных циклонах, а перед дымососами — 
в мокрой пылеулавливающей установке, которая состоит из ка­
меры с орошаемой уголковой решеткой и двух циклонов № 12 
Свердловского института охраны труда (СИ ОТ). Из пылевых бун­
керов коллектора пыль через двухклапанные затворы выгружается 
на ленточный конвейер. На этот лсе^конвейер направляется осыпь 
из-под холостой ветви агломерационной ленты. Пыль и осыпь по­
даются в барабанные охладители и вместе с возвратом направля­
ются в корпус первичного смешивания. Из бункеров батарейных 
циклонов пыль удаляется вЪдой. На НКГОКе имеется две анало­
гичные по технологии агломерационных фабрики.

На аглофабрике Ю ГОКа л<елезная руда выгрулсается из ваго­
нов в приемные бункера, а дробленый известняк и кокс —  в при­
емные воронки открытых складов, откуда грейферным краном за ­
гружаются в приемные бункера. Кокс конвейером направляется 
в корпус дробления, где установлены семь четырехвалковых дро­
билок.

Концентрат, железная руда, известняк и кокс системой ленточ­
ных конвейеров направляют в корпус шихтовых бункеров. Здесь 
материалы дозируют и конвейерами, расположенными в галерее, 
направляют в барабаны первичного смешивания шихты.

В отличие от агломерационных фабрик НКГОКа на фабриках 
№ 1 и № 2 Ю ГОКа шихта подогревается горячим возвратом. В 
корпусе агломерации имеется пять агломерационных машин с 
площадью спекания до 75 м̂ . Спекание шихты заканчивается на 
последней 16 вакуум-камере. Агломерат после грохочения посту­
пает в хопперы, а возврат через бункер и дисковый питатель­
на конвейер с шихтой. Пыль из пылевых бункеров газовых кол­
лекторов и осыпь ИЗ'ПОД холостой ветви агломерационной ленты 
поступают через трубы в ванны с водой, откуда скребковыми кон­
вейерами н зп р ггл я тся  на конвейеры с шихтой. Состав шихты на 

агломерацяо71яс,й фабрике ЮГОКа примерно такой же как и 
R2  фабрике НКГОКа. ’
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Т а б л и ц а  2
Характеристика воздушной среды в рабочих помещениях 

агломерационных фабрик НКГОКа и ЮГОКа*

Место измерения Год

Фабрика St 2 НКГОКа

Запыленность воздуха, мг}м*
|Темпера-

Относи­
тельная

алажность,
%

минималь­
ная

максималь­
ная средняя

Помещение первичного 
смешивания шихты

1967
1970

0 ,9
0 ,7

8 ,2
10,0

4 ,6
5 ,0

12—34
14—24

47—73
39—78

У привода барабанов вто­
ричного смешивания

1967
1970

0 ,6
1 ,0

9 ,3
8 ,0

5 ,8
3 ,4

8—25
12—26

4 8 -7 5
51— 68

У  пульта управления агло­
мерационных машин

1967
1970

1 .4
1 .5

5 ,2
11,8

3.1
7 .2

16—28
18—29

38—61
41—67

На площадке разгрузки 
агломерата со спекатель- 
ных лент агломашин

1967
1970

1,8
4 ,0

Зо, 0 
11,7

18,0
7 .6

12—23
16—28

38—49
4 1 - 5 7

Возле бункеров возврата 1967
1970

2 ,3
1 ,6

45.0
33 .0

18,0
13,0

1 3 -3 2
16—28

51—70
55—75

Возле барабанных охла­
дителей возврата

1967
1970

1 ,8
1 ,7

21 ,0
18,0

5 .0
16.0

Прс

16—29
18—27

)Должение

38—63
45—70

табл. 2

Место измерения Год

Фабрика Л» 1 ЮГОКа

Запыленность воздуха, мг{м*
Темпера-

«С

Относи­
тельная

влажность,
%

минималь­
ная

максималь­
ная средняя

Помещение первичного 
смешивания шихты

1967
1970

1,1
0 ,4

8 ,5
5 ,3

4 ,0
2 ,3

20—29
16—24

38—57
5 9 - 6 0

У привода барабанов вто­
ричного смешивания

1967
1970

0 ,7
1 ,2

11,9
5,1

4 ,4
2 ,0

16—20
15—24

43—60
49—60

У пульта управления агло­
мерационных машин

1967
1970

0 ,9
0 ,8

21«-00
4 ,8

7 ,4
2,1

2 5 - 2 8
2 2 -2 5

41—57
58—61

На площадке разгрузки 
агломерата со спекатель- 
ных лент aглô âшIШ

1967
1970

1,4
0 ,4

58 ,0
4 ,6

18,0
2 ,4

27—30
7—26

40—55
62—71

Возле бункеров возврата 1967
1970

1,1
0 ,2

9 ,3
8 ,9

5 .4
2 .5

18—2S 
22—23

63—71
5 9 -6 3

Возле барабанных охла-  ̂ 1967 
дителей возврата 197С

г —
1

— Z
• По данным Криворожской горсанэподемстанцин.
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в  табл. 2 приведены сравнительные данные запыленности, тем­
пературы и влажности воздуха в отдельных рабочих помеще­
ниях агломерационных фабрик НКГОКа и Ю ГОКа. Как видно» 
запыленность воздуха на рабочих местах агломерационной фаб­
рики ЮГОКа, где применяется комплекс противопылевых меро­
приятий, снижена до предельно допустимой санитарными нормами.

На ЦГОКе для производства обожженных окатышей железного 
концентрата по проекту института хМеханобрчермет построена фаб* 
рика окомкования.

Процесс производства окатышей состоит из получения сырых 
окатьшдей, упрочнения их подсушкой при температуре 300— 600° С 
и облшга при температуре 1200— 1300° С.

Исходные материалы (концентрат, возврат, бентонит и извест­
няк) загружаются конвейерами в бункера шихты (рис. 7), из ко­
торых подаются дисковыми и ленточными питателяхми на тарель­
чатые грануляторы. Сырые окатыши конвейерами направляются 
в спекательный корпус, где установлено восемь машин типа 
OK-5-I08. На обжиговой машине окатыши последовательно про­
ходят зоны подсушки, обжига и охлаждения. Обожженные окаты­
ши поступают на грохот. Класс + б  мм по желобу направляется 
в железнодорожные вагоны, а — 6 мм (возврат) —  в барабанные 
охладители, где охлаждается водой до температуры 50—70° С. 
Из барабанных охладителей возврат влажностью б—8% выгру­
жается на ленточные конвейеры, которыми направляется на гро~ 
хота в корпус сортировки. Надрешетный продукт -j-3 мм (постель) 
поступает в спекательный корпус, а подрешетный — 3 мм —  в кор­
пус измельчения.

Характеристика воздушной среды на фабриках окомкования 
аналогична характеристике воздушной среды агломерационных 
фабрик. Однако запыленность воздуха в корпусе обжига окаты­
шей и особенно в цикле возврата значительно выше предельно до­
пустимой санитарными нормами. Например, на рабочем месте ма­
шиниста барабанных охладителей возврата фабрики ЦГОКа кон- 

•центрация пыли в 1969 г. составляла 16,0— 124 мг/м .̂
Пылеобразование -на участках агломерационных и окомкова- 

тельных фабрик происходит в результате дробления, измельчения, 
грохочения, смешивания, перегрузок л транспортирования шихто­
вых материалов. Интенсивное выделение пыли и пара наблюда­
ется при охлаждении возврата водой и при подогреве шихты воз­
вратом. Значительное количество пыли и тепла выделяется при 
перегрузке агломерата в железнодорожные вагоны, при спекании 
шихты и обжиге окатышей, при охлаждении возврата и его транс- 
портировании. В спекательных корпусах имеет место выделение 
окиси углерода, а ори спекании сернистых руд — сернистого газа

Таким образом, технологические процессы переработки желез­
ных руд и концентратов и их спекание сопровождаются интенсив­
ным выделением пыли, водяных паров, избыточного тепла и воел- 
ных газов, загрязняющих воздух рабочих помещений фабрик гор-'
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Рис. 7. Схема цепи основных аппаратов фабрики окомковання ЦГОКа:
J — конвеПер для шихты;-2 -  бункера шихты; 5 -дисковы й питатель: ^ -л ен точ и ьт  
питатель- 5 — тарельчатый гранулятор; б — конвейер для сырых окатышей; 7 об­
жиговая’ машина OK-5-108‘ в — грохот для просеивания обожженных окатышеП, 9 

йрабанны^ ох̂ адт̂ ^̂ ^̂ ^̂  П -г р о х о т  для просеивания возврата
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нообогатительных комбинатов. Кроме того, концентрация вредно­
стей в воздухе -рабочих помещении увеличивается в результате 
взметывания осевшей пыли при вибрации оборудования и метал­
лических конструкций, поступления вредностей с (приточным воз­
духом и т. п.

На протяжении последних 10— 15 лет предприятия, проектные 
и научно-исследовательские институты провели большую работу 
по нормализации условий труда на фабриках ГОКов. Это позво­
лило на ряде предприятий, например на фабриках ЮГОКа и 
СевГОКа, снизить содержание пыли в воздухе рабочих помещений 
и в вентиляционных выбросах до концентраций, предусмотренных 
санитарными нормами. На этих предприятиях не превышает са­
нитарные нормы содержание и других вредностей в воздухе ра­
бочих помещений. Опыт предприятий должен быть распространен 
на все фабрики горнообогатительных комбинатов.

§ 5. МЕРОПРИЯТИЯ ПО НОРЛ\АЛИЗАЦИИ УСЛОВИЙ ТРУДА

Все современные средства и способы борьбы с производствен­
ными вредностями на фабриках горнообогатительных комбинатов 
можно разделить на следующие основные группы:

1. Вентиляция
Аспирация: перегрузок горячих материалов, перегрузок сыпучих 
материалов умеренной температуры, дробильно-измельчительного 
оборудования.
Общеобменная вентиляция.

2. Очистка вентиляционного воздуха от пыли 
Механическими способами.
Фильтрами контактного действия.
Электрофильтр а ми.

3. Гидрообеспыливание 
Увлажнение материалов.
Осаждение пыли диспергированной водой.
Мокрая уборка осевшей пыли.
Гидрообеспыливание при конвейерном транспорте.

4. Технологические мероприятия 
Укрупнение и изменение технологии.
Усовершенствование конструкции оборудования.
Автоматизация производственных процессов.

5. Организационные мероприятия

вентиляционного „ саннтарно-технп-
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Обучение рабочих методам борьбы с пылью.
Периодические профилактические медицинские осмотры рабочих.

б. Дополнительные мероприятия 
Индивидуальные средства защиты.
Изоляция рабочих мест устройством кабин с кондиционированием 
или лодачей свежего воздуха.

Из рассмотренных мероприятий по нормализации условий тру- 
.да наиболее распространенными на фабриках горнообогатитель- 
ных комбинатов являются вентиляция, очистка вентиляционного 
воздуха от пыли, гидрообеспыливание и технологические меро­
приятия. Однако эффективное снижение концентраций вредностей 
в воздухе рабочих помещений до санитарных норм и, следова­
тельно, создание нормальных условий труда возможно в случае 
применения комплекса мероприятий.

Основные очаги загрязнения воздуха рабочих помещений фаб­
рик железорудных горнообогатительных комбинатов и рекоменда­
ции ло их ликвидации приведены в приложении I.

Г Л А В А  IL

АСПИРАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Особенности выделения пыли при транспортировании 
сыпучих материалов

Наиболее характерным источником выделения пыли на совре­
менных фабриках горнообогатительных комбинатов является кон­
вейерный и самотечный (гравитационный) транспорт. Последний

- обычно выполняется в виде закрытых желобов и служит для пере­
сылок материалов с одного транспортирующего звена или обо­
рудования на другое.

Перегрузочные узлы фабрик можно разделить на четыре груп­
пы (рис. 8 ):

перегрузка материала с конвейера на конвейер;
перегрузка материала с конвейера в технологическое оборудо­

вание;
выгрузка материала из технологического оборудования на кон­

вейер;
перегрузка материала из одного оборудования в другое.
Во всех случаях перегрулсаемый материал поступает сначала 

в воронку, примыкающую к технологическому оборудованию или 
устанавливаемую у приводного барабана ленточного конвейера, 
затем под действием силы тяжести перемещается по наклонным 
или вертикальным желобам п поступает на нижерасположенныи 
транспортирующий конвейер или в технологическое оборудование.
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При этом пересыпаемый по желобу материал эжектирует воз­
дух, нагнетая его в укрытие. Возникающее избыточное давление 
в укрытии выбивает запыленный воздух в рабочее помещение.

Качественное описание эжекции воздуха приведено в ранних 
работах отечественных и зарубежных исследователей [ l —S]. Не­
которые из них дают количественную оценку эжектирующих

Е Э С З

и

/

Рис. 8. Схемы перегрузок:
о — с конвейера на коиаейер; б — с конвейера п обо- 
рудовакие; в — из оборудования иа конвейер; г — из 
оборудования в оборудование; /  — желоб; 2 — ворон­
ка; 3 — конвейеры; 4 — бункера; 5 — барабаны для 
охлаждения материала; 6 — дробилки; 7 — дисковые 

питатели; 8 — грохот

свойств падающего материала. Рекомендуемые этими авторами 
зависимости имеют ограниченное TipnMeHeHHe, так как не учиты­
вают ряд факторов, оказывающих существенное влияние «а коли­
чество эжектируемого воздуха. Так, В . А. Синцеров и В. Н, П ав­
лов [3] предложили расчетные зависимости, не учитывающие 
крупность материала и р а определение кусков по поперечному се­
чению желоба. М. С. Альтмарк [2] в исследованиях не учитывал
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расход материала. Работы зарубежных исследователей Р. Принга, 
И. Кнадсена, Р. Денниса [5 ], изучавших эжекцию воздуха падаю­
щими каплями, имеют лишь познавательный характер.

На основании глубоких исследований М. Т, Камышенко [6] и 
А, С. Серенко [7] получены расчетные зависимости, учитывающие 
почти все основные параметры перегрузок. Однако полученные на 
экспериментальных установках данные не были обобщены для 
условий, отличных от эксперимента. Так, в работе [7] вне сферы 
наблюдений оказались наклонные желоба. В  перечисленных рабо­
тах не учитывалось также «влияние разрежения в укрытии на объе­
мы эжектируемого воздуха. А, В. Шелекети-н [8] впервые попы­
тался учесть этот фактор. Для расчета объемов воздуха он пред­
ложил эм.пирическую зависимость, которая, однако, не учитывает 
крупность материала.

В зарубежной практике известны работы Крузе [9] и Хемеона. 
Однако полуэмпирический характер расчетных зависимостей, при­
веденных в этих работах, значительно ограничивает область их 
применения.

Впервые физически обоснованный количественный анализ яв­
ления эжекции был выполнен только в последние годы [ I I ,  12, 
13]. В этих работах эжекция воздуха рассматривается, как ре­
зультат динамического взаимодействия частиц пересыпаемого ма­
териала и воздуха, определяемый в первую очередь конструктив­
ными параметрами перегрузки и видом перегружаемого материа­
ла. По конструктивным особенностям различают перегрузку по 
желобам одинакового по длине сечения и по бункерообразным же­
лобам. Первые, яаиболее распространенные, делятся в свою оче­
редь на перегрузку пю наклонным, вертикальным желобам и ж е­
лобам с1поворотами (изломами).

Кроме того, в дальнейшем будем различать перегрузки мате­
риала в зависимости от гранулометрического состава, температу­
ры и влажности .материала.

Наиболее распространенными являются перегрузки материалов 
полифракционного сокггава (руда, агломерат, известняк и др.). 
Примером перегрузки монофракционного материала может слу­
жить перегрузка железорудных окатышей и цементного клинкера.

Особенностью перегрузок горячих материалов является наличие 
конвективных токов воздуха, возникающих в результате теплооб­
мена и приводящих к перераспределению избыточных давлений в 
укрытиях и желобах. При перегрузках нагретых и влажных ма­
териалов в результате массообмена образуется водяной -пар, коли­
чество которого иногда, например при охлаждении материала во­
дой во вращающихся барабанах, очень велико.

Для горнообогатительных комбинатов характерны перегрузки 
кусковых ('руда, агломерат, окатыши, известняк и др.) и мелко­
зернистых материалов (дробленый кокс, известняк, аглоруда и 
др.). Менее распространенными являются пересыпки порошкооб­
разного материала (бентонит, измельченный известняк и др.). Пе­
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ремещение их в большинстве случаев осуществляется ithcbmu- или 
гидротранспортом (фабрики окомкования Ц ГО К з, СевГОКа 
и др.)» являющимся с точки зрения поддержания санитарных ус­
ловий труда лучшим по сравнению с конвейерным транспортом.

Особенности выделения пыли при дроблении 
сыпучих материалов

Для дробления и измельчения материалов на фабриках ГОКов 
применяются щековые и конусные, молотковые и четырехвалковые 
дробилки, барабанные (шаровые и 'стержневые) мельницы и мель­
ницы самопзмельчения, реже дезинтеграторы.

По интенсивности пылеобразования эти машины мол<но разде­
лить на три группы.

К п е р в о й  г р у п п е  относятся дробилки, при работе которых 
пыление происходит в основном вследствие образования избыточ­
ного давления в рабочей полости от поступающего дробимого ма­
териала и только частично от расщепления кусков материала и 
от движения рабочих органов. К этой группе относятся щековые 
и конусные дробилки.

Поток воздуха в таких дробилках направлен по ходу движения 
дробимого материала. Количество воздуха, отсасываемого из ук­
рытия, определяется как для случая перегрузок сыпучих мате­
риалов с умеренной температурой.

К о в т о р о й  г р у п п е  относятся машины, при работе которых 
в кожухах и укрытиях возникает избыточное давление, развивае­
мое рабочими органами, и направленное двилсение воздушного по­
тока в желобах, который выбивает запыленный воздух в рабочие 
помещения. К машинам этого типа относятся дезинтеграторы, мо­
лотковые и четырехвалковые дробилки. Направленный воздушный 
поток в желобах, Т1 римыкающих к этому оборудованию, образу­
ется не только в результате эжекиионных свойств перегружаемого 
материала, но и благодаря вращению роторов, в аэродинамиче­
ском отношении подобных рабочему колесу нагнетателей. Поток 
воздуха в таких машинах направлен по ходу движения материа­
ла (дезинтеграторы, молотковые нереверсивные и четырехвалковые 
дробилки) и против (молотковые реверсивные дробилки).

Схема аспирации и метод расчета воздухообмена в укрытиях 
этих машин отличаются от обычных перегрузок [14].

К т р е т ь е й  г р у п п е  дробильных машин относятся барабан­
ные мельницы мелкого и тонкого измельчения материала. Работа 
этих машин при сухом измельчении сопровождается интенсивным 
выделением пыли вследствие рассыпания и раструски порошков^ 
В эту группу входят барабанные мельницы (шаровые или стерж­
невые) и мельницы самоизмельчения. Следует отметить, что при 
сухом измельчении мельницы работают в замкнутом цикле с воз­
душным классификатором: бункер —  мельница — классификатоо — 
циклон — мельница. . ^
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Применение того или иного типа дробилки и мельницы опреде­
ляется их конструктивным устройством, физико-механическими п 
другими свойствами материала, потребной крупностью, пропуск­
ной способностью и другими факторами.

Общее уравнение для расчета аспирации 
технологического оборудования

В основу расчетных методов определения оптимального возду­
хообмена в аспирационных укрытиях технологического оборудова­
ния положено уравнение баланса массы: количество воздуха, от­
сасываемого из укрытия, равно количеству воздуха, поступающе­
го в укрьггие по желобу и через неплотности или рабочие проемы

G =  (^)1
где G — количество воздуха, отсасываемого из укрытия, кг/сек\ 

Gft— количество воздуха, поступающего в укрытие через не­
плотности и рабочие проемы, кг/сек; - 

Оук — количество воздуха, поступающего в укрытие по жело­
бу с материалом, кг/сек. •

Количество воздуха, поступающего через неплотности и рабо­
чие проемы, определяется величиной разрежения, поддерживае­
мого в укрытии, и общей площадью неплотностей и рассчитыва­
ется или по заданной (усредненной) скорости воздуха в проемах, 
или -по заданному разрежению в укрытии.

Он =  2  r n V W i F n i ,  (2)
I

где N — количество отверстий в укрытии;
-- коэффициент расхода i-того отверстия; 

ро —плотность воздуха, поступающего через неплотности, 
кг/м^;

Pi — разрежение в области i-того отверстия, н1м̂ \ 
площадь i-того отверстия, мК

Коэффициент расхода можно выразить через коэффициент ме­
стного сопротивления

14 =  сг '’- ' . (3)

В большинстве случаев неплотности относительно гидравличе­
ского сопротивления можно рассматривать как отверстия в тонкой 
стенке, для которых Ci=2,4 [15].

Разбивая неплотности на равновеликие по площади живого се­
чения и замеряя разрежения на внутренней поверхности стенки 
укрытия вблизи этих неплотностей, можно с учетом равенства (3) 
определить количество просасываемого воздуха

Ga =  0,65fH ]^2^. (4)
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где F» — общая площадь неплотностей в укрытии,
Р — среднее разрежение в укрытии, равное

—  (5)
\ ЛГ /=1

в  расчетах среднее разрежение принимается оптимальным и 
определяется опытным путем. Для некоторых укрытий величина 
оптимального разрежения и площадь неплотностей приведены в 
приложении III.

Наибольшую трудность при проектировании аспирационных 
систем представляет определение количества воздуха, поступаю­
щего в укрытие с материалом (?ж. Это объясняется сложностью 
процесса взаимодействия материала с воздухом, а также необхо­
димостью учета аэродинамических свойств некоторых видов тех­
нологического оборудования (молотковых и валковых дробилок, 
дезинтеграторов и т. д .), создающих избыточное давление в укры­
тиях.

§ 2. ПЕРЕГРУЗКИ ГОРЯЧИХ МАТЕРИАЛОВ

В общем случае аспирации перегрузок, когда по желобу пере­
мещается сыпучий материал с температурой, отличной от темпе­
ратуры окружающей среды, направленный поток воздуха в жело­
бе образуется под действием двух основных сил; силы, характе­
ризующей эжекционные свойства материала, и теплового напора, 
возникающего в результате теплообмена между материалом и 
воздухом. Очевидно, когда температура материала и воздуха оди­
наковы, тепловой напор равен нулю. Это частный случай —  пере­
грузка холодных материалов.

Теоретически эжекцию воздуха подающим материалом можно объяснить с 
помощью основных уравнении механики двухкомпопентного потока газ ^тверды е 
частицы. Рассмотрим это для одномерного стационарного потока.

Интегрируя уравнение динамики газообразного компонента, можно записать 
равенство, выражающее закон изменения кинетической энергии единичного 
объема,

I

р? —  р? ( f i f  =  —  (Р к — ■f’o) —  f  (ро —  Рг) g  sin pcfA: —
О

<1 I Г ЫОг J  i f  1̂  ̂— — Ur)
“  Т  J 2 ^ ^ "  ------------- 2-------------

О о

где р°, p[f — плотность воздуха в начале и в конце желоба, кг!м̂ \ 
uj, ujf — скорость воздуха в начале и в конце желоба, м(сек\
Яод Як — давление в начале и в конце желоба, «/л ;̂

I, D — ллт г  желоба и его гидравлический диаметр, м\
Ро, рг — плотность воздуха в помещении н в желобе кг1м '̂ 

g — ускорение силы тяжести, f̂/ce/c2; ’ ' ’
Р угол наклона желоба к горизонту, град’,
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X — коэффициент гидравлического сопротивления желоба;
Ur, Ut — скорость воздуха и материала в желобе, м1сек\

S — объемная концентрация материала в желобе, .«/.и®;

к — отношение площади миделева сечения частицы к ее объему, — ;

с коэффициент лобового сопротивления частицы.
Второй член правой части равенства (тепловой напор) характеризует архи­

медовы силы, обусловленные межкомпонентным тепло- и массообменом. а по­
следний член, условно названный эжекционным напором, учитывает суммарное 
аэродинамическое сопротивление частиц материала, перегружаемого по желобу.

Знак абсолютной величины в последних двух членах равенства (6) указывает 
на перемену направления действия силы сопротивления стенок желоба при изме­
нении направления потока воздуха и эжекционного напора при движении частиц 
материала со скоростью, меньшей скорости воздушного потока. За положитель­
ное направление сил и скоростей принято направление вдоль оси желоба свер­
ху вниз.

После несложных Преобразований равенства (6) получим

Рв — Рг +  Р̂  — Р

1

(7)

где 711* — приведенная сумма коэффициентов местных сопротивлений же­
лоба;

Pi, Pi — величина разрежения в верхнем и нижнем укрытии, и/м  ̂ (см. 
приложение III ) ;

Ра — эжекционный напор, равный

Рэ =  ^SKC — 1̂- Т, V dx̂ - (8)
О

Рг —тепловой напор, равный

*̂Т =  J  (Ро — P r)gsinP d A :, н/ж®. (9 )
О

Равенство (7) показывает, что скорость воздуха н направление 
его движения в неаопирируемом желобе определяются разностью 
напоров Рэ— Рт-

При положительной величине разности, скорость паровоздуш­
ной смеси положительная, т. е. направление потока газа совпа­
дает с направлением движения пересыпаемого материала. Коли­
чество воздуха, 1проходящего по лселобу, в этом случае определя­
ется по формуле

г* __ р  f ________Рь Ру Р2 Pi________ /1

1/ r " -L -+ -L _ Z -L ± ^ V -L ’  ̂ ^
У  \ l + m j  рО

где ^ж —сумма коэффициентов местных сопротивлений, отне­
сенных к скорости воздуха в конце желоба (см. при­
ложения IV );
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mo, m„ — влагосодержанпе воздуха в начале и в конце жело­
ба, кг1кг (см. приложение V ) .

Когда тепловой напор больше эжекционного, воздух поступает 
в верхнее укрытие. Расход его равен

/ 1 Л ‘ТГ«7“ \Т" Г  *

у * ' р?
где 5ж— сумма коэффициентов местных сопротивлений желоба 

при движении воздуха вверх (см. приложение IV). 
Таким образом, количество воздуха, поступающего в укрытие 

по желобу, можно рассчитать, если известны тепловой и эжекци- 
онный напоры.

Для равноускоренного движения материала по желобу, кото­
рое бывает практически при всех перегрузках горячих материа­
лов на фабриках окускования, эжекционный напор равен

Р  ^ ~ с е С т  [It^K —  Уг\^ —  \vq —  t^ rP l / J 2 \
® AdFa-c * '  '

где с —усредненный по длине желоба коэффициент лобового 
сопротивления, условно названный приведенным коэф­
фициентом сопротивления;

8 — отношение плотности воздуха к плотности материала; 
Gr — расход материала, кг'(сек\

Vo, Vk — скорость материала в начале и в конце желоба, м1сек; 
d  — средний диаметр частиц, м\

Qy — ускорение движения материала в желобе, м!сек^.
Как показали многочисленные исследования, приведенный ко­

эффициент лобового сопротивления зависит от объемной концент­
рации и крупности частиц. Объясняется это влиянием стесненно­
сти на гидродинамические условия обтекания частиц.

В результате обработки опытных данных для материалов пе­
рерабатываемых на фабриках ГОКов, при 1 0 -^ < s< 1 0 “2 получена 
эмпирическая зависимость

ё =  1, 8ехр^— (13)

где S — усредненная по длине желоба объемная концентрация ма­
териала, равная

где рт — плотность материала, кг1м\
Для материалов полифракционного состава средний диаметр 

частиц рассчитывается по формуле
N

=  (15)
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где Ух — массовая доля частиц t-той фракции; 
d{ — диаметр частиц /-той фракции, м.

Скорость материала в конце желоба, где поток не отклоняется 
стенками, определяется по формуле

v ,^ \ r2 g H .  (16)
где g  — ускорение силы тяжести, м1сек^;

Н — вертикальное расстояние от верха .приводного барабана 
верхнего конвейера до входа материала в нижнее укры­
тие, м. .

Материал, сбрасываемый с конвейера, встретится со стенкой 
(рис. 9 ), если

Н , = <  Я о ,  ( 1 7 )

где Ti — время, необходимое 
для достижения ма­
териалом стенки 
укрытия 'при движе­
нии с горизонталь­
ной скоростью, рав­
ной скорости кон­
вейера, се/с;'

Tt =
/г

■горизонтальное рас­
стояние от осп 
барабана до стен-

Рис. 9. Расчетная схема для определения 
конечной скорости движения материала.

ки укрытия, м\
к̂онв — скорость подающего (верхнего) конвейера, м!сек.

.В  этом случае для определения коэффициента уменьшения 
скорости материала в результате встречи со стенкой необходимо 
определить угол поворота

, _ l 8 0 ' - ( p . + a „ l g W U ^ ) . (18)
где ро —  }ТОл наклона стенки.

Скорость Vi 'При наличии поворотов л<елоба и при встрече по- 
тока материала со стенкой определяют последовательным расче­
том всех 'прямолинейных участков по формуле

Sin р/
( 1 9 >

где Vi-i — скорость движения материала в конце «предыдущего 
участка желоба или в момент встречи со стенкой (в 
последнем случае определяется как равнодей-
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' ствующая векторов скорости Ukohb и скорости, приоб­
ретаемой при вертикальном падении на расстоянии 

И —Hi), м!сек\
kni — коэффициент уменьшения скорости при повороте по­

тока-в начале i-того участка или при встрече со стен-
кой;
ускорение материала на i-том участке желоба;

Hi — высота перепада материала на i-том прямолинейном 
участке желоба, м\ 

p i — угол наклона /-того участка желоба к горизонталь- 
ной 1ПЛОСКОСТИ, град,

o „  =  g ( l — /ipctgp,)sinp„ (20)

где /тр ~  коэффициент трения движущегося материала о дни­
ще желоба (при стальном днище /тр—0,51, при по­
родной подушке/тр= 0,7).

Значение в зависимости от угла поворота следующее:

Угол ловората, град 5 10 20 30 40 45

..................................................  1,0 0 ,97 0 ,93 0,85 0 ,75 0 ,69

Скорость Vk определяется последовательным расчетом всех 
прямолинейных участков желоба. Расчетное ускорение, которое 
получает материал, определяется по формуле

(21)

где jV — количество прямолинейных участков желоба.
Скорость материала в начале желоба t̂ o определяется по фор­

муле '

(22)

где Ubx — скорость материала лри входе в первый участок же­
лоба, м/сек;

р1 — угол на-клона первого участка желоба, град.
Величина теплового напора зависит от интенсивности межком­

понентного теплообмена и определяется изменением температуры 
воздуха по длине желоба. Для практических ра'счетов можно ис­
пользовать следующую зависимость:

(23)

где ру — плотность воздуха, поступающего в укрытие по л<ело- 
бу, кг/м^;

Я  — высота перепада материала, м.
Учитывая сложность расчета межколгпонентного теплообмена,
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плотность воздуха ру для перегрузок горячих материалов фаб­
рик окускования рекомендуется определять при температуре

0̂ +t ,  =  k , 'С , (2 4 )

где

Т а б л и ц а  3 
Поправочный коэффициент

to — температура воздуха в помещении, ®С; 
tr — температура материала,
ki — поправочный коэффициент, определяемый в зависимости 

от разности температур (А^=^х— о̂) по табл. 3.
Следует отметить, что данные 
этой таблицы получены на осно­
вании опытных замеров в усло­
виях фабрик окускования. Для 
применения их при расчете аспи­
рации перегрузок других произ­
водств необходимо провести до- 
полните.чьные испытания.

Как правило, в условиях фаб­
рик окускования направленный 
воздушный поток в желобах 
формируется по схеме прямотока. Для локализации пылевыделе- 
ний предусматривается установка верхнего и нижнего аспираци- 
онных укрытии.

Производительность отсосов рассчитывается по формулам: 
для верхнего укрытия

1 -{-Шг

Af Ai

1 5 -^ 0 1,0 200—300 0,60
50— 100 0 ,9 300—400 0,55

100— 150 0,75 400 500 0 ,50
1 50-200 0,65 5 0 0 -6 0 0 0,45

Gi  =  Gbi — G

для нижнего укрытия
^2 — Gg2 +

(25)

(26)

верхнего игде Gi, G2 — производительность соответственно 
нижнего отсосов, кг/сек;

Ghi, Gh2 —количество воздуха, просасываемого через неплот­
ности соответственно вер.хнего и нижнего укрытий, 
кг/сек.

Порядок расчета.
При исходных данных определяются: 
по формз'ле (15) средний (условный) диаметр материала; 
по формулам (16—22) — скорость материала в начале и в кон­

це жело^ба, а также ускорение йу;
по формуле (14) объемная концентрация материала в желобе; 
по формуле (13) приведенный коэффициент лобового сопротив­

ления.
Рассчитывается количество воздуха, поступающего по желобу 

в нижнее укрытие.
Для этого определяют по формуле (23) тепловой напор, зада­

ются скоростью воздуха и по формуле (12) рассчитывают эжек-
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ционный напор. Затем по формуле (10) определяют количество 
воздуха, поступающего в укрытие, п рассчитывают истинную ско­
рость

(27)
pyF

Если окажется, что Vn не равна заранее принятой скорости Ur, 
делают перерасчет, вновь задаваясь скоростью, и т. д. до тех 
пор, пока не станет

За расчетную величину принимают

V =  . (28)
2

количество воздуха, поступающего в укрытие по желобу, опре­
деляют по формуле

(29)

Определяют производительность местных отсосов.
Для этого по формуле (4) рассчитывают количество воздуха, 

просасываемого через неплотности укрытия. При этом площадь 
неплотностей принимается по данным приложения III. Затем по 
формулам (25) и (26) определяется производительность местных 
отсосов,

В процессе расчетов может оказаться, что G i< 0 . Это значит, 
что для обеспыливания перегрузки достаточно только нижнего 
отсоса. Производительность рассчитывают в такой же последова­
тельности, однако при расчете количества воздуха следует 
вместо формулы (10) использовать равенство

где ■ сумма коэффициентов местных сопротивлений с уче­
том сопротивления входа воздуха в верхнее укрытие 
(см. приложение IV ).

При расчете по формуле (10) может оказаться, что -Ра—^ т+  
+ P 2 ^ " i < 0 . Это значит, что воздух в желобе движется вверх 
(из нижнего укрытия в BepxiHee). Расчет производительности ме­
стных отсосов вьптолняется в той же последовательности, однако 
при расчете количества воздуха, поступающего в укрытие по же-* 

пользоваться вместо формулы (10) равенством 
(И ). Производительность местных отсосов рассчитывается по 
формулам:
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для верхнего укрытия

С1 =  0н1 +  Сж.

для «ижыего укрытия

—  Од2---о 'ж

(31)

(32)

Общий объем аспирации равен сумме объемов воздуха, про­
сасываемого через неплотности верхнего и нижнего укрытий, и 
паров, образующихся при перегрузках нагретых влажных мате­
риалов. Приведенные расчетные зависимостп позволяют опреде­
лить перераспределение этих объемов между верхним и нижним 
отсосами. Учитывая, что исходные данные ненадежны и что неко­
торые из них ориентировочны (оптимальное разрежение в укры­
тиях, площадь неплотностей), при расчете производительности от­
сосов для горячих материалов следует вводить коэффициенты за ­
паса: для производительности верхнего отсоса kz=\,2\ для ниж­
него Л;з= 1,1.

Перегрузки сухих материалов

Перерабатываемые на фабриках горнообогатительных комби­
натов горячие материалы (агломерат, окатыши, обожженный из­
вестняк, обожженная руда), как правило, сухие — влажность их 
не превышает 0,1 %.

Водяной пар при перегруз­
ках таких материалов практи­
чески не выделяется. Паровы- 
деление происходит только при 
транспортировании горячих 
материалов после орошения 
водой (в барабанных охлади­
телях и в смесительных бара­
банах) или после смешивания 
их с холодным влажным ма­
териалом.

Расчет аспирации перегру­
зок сухих горячих материалов 
несколько упрощается, так как 
из расчетных формул (10, 11,
25, 30, 32) исключается член
— И . -  -= 1 , учитывающий уве-

личение влагосодержания, по­
скольку из-за отсутствия меж­
компонентного массообмена 
влагосодержание воздуха в 
чселобе не изменяется.

Рис. 10. Расчетная cxcAta для определе­
ния объема аспирации при перегрузке 

материала с конвейера на конвейер
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Пример 1. Определить объемы аспирации при перегрузке сухого возврата с 
конвейера на конвейер (рис. 10),
Исходные данные:

расход возврата Ст =  38 кг/се/с; 
гранулометрический состав возврата:

Класс, мм . . . .  20— 10 , 10—5 5—2 ,5  2 ,5 — 1,25 1,25—0,63  0 ,63—q 
Выход, ?6 . . . , 2 31 25 24 8 10

температура возврата tr — 100° С; 
плотность возврата рт =  3700 кг/ж®; 
температура воздуха в помещении to =  18® С; 
высота перепада возврата И =  4,9 м; 
площадь поперечного сечения желоба F  =  0,36 
ширина верхнего конвейера Вк =  800 мм\ 
периметр нижнего укрытия в плане П =  10 ж; 

площади неплотностей и оптимальные разрежения в >тсрытиях (см. приложе­
ния III) равны: Fbi =* 0,96 P i =  5 н1м̂ \ Fni =  0,02* 10 =  0,2 Рг — Ъ

d =  0,0 1 (1 5 .2  +  7,5-31 + 3 - 7 5 . 2 5 +  1,88.24 +  0 ,99-8  +  0 ,315.10) =
=  4,1 лш;

Vq =  Y  19 ,6 .2 ,3  sin 60’  =  5,8 м/сек;
=  9,8 (1 — 0,51 ctg 60°) sin 60® =  6,0 Mjcet̂ \

t/к =  | / ^  5,8^ +  2 • 6.0 =  8.0 M l сек-, 

s =  _ -  ------- -  =  4 .1 -1 0 -3 ;
3700.0,36 ( 5 ,8 +  8 ,0)

l , 8 e x p  М .  =  0 . 6 .

1. Определяем количество воздуха, noCTjTiaiomero по -желобу в нижнее 
укрытие.

Вычисляем тепловой напор [ро =  1,213 kzJm  ̂ при /о =  18® С; ру =  1,083 кг1м^
при

/у =  0,9 =  53 °С, (см. приложение V)]

=  9,8-4.Э =  3.1 н/м\

Сумма коэффициентов местных сопротивлений (см. приложение IV) равна

=  0,3 +  0 ,3+  1,05 =  1,65.
По формуле (10) находим

]/t 2.1,

Рэ — 3,1 +  8 — 5
65
083

1 - —  =  0,39 Y P q — о, 1 , кг!сек.

1,083 1,213
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с  учетом формул (27) и (12)

^ __ 0i39 Рэ О Л __л /  р  0  1 m Icsk.*
1,083.0,36 и,1,Л1/се/с,

р  _ '0 ,6 .1 ,0 8 3 .3 8 [| 8 ,0  — t/rP— 1 5 ,S - - t ; r P |  _
® “  3 7 00 .4 .0 ,0041 .0 ,36 .6

=  0,189 [ 8 ,0  — Vr? — 5,8 ~  v,\% н1м\

(Л)

(В)
Решая методом последовательных приближений совместно равенства (А) и 

(/?), находим расчетную скорость воздуха, поступающего по желобу в нижнее 
укрытие
V — 3,75 м!сек, 
и его расход

Ож =  3,75.1 ,083*0,36 ^  1,46 кг1сек,
2. Определяем производительность отсосов.
По формуле (4) находим

0,1 =  0.65-0,961/ 2 - 5 - 1,213 = 2 ,1 8  кг/сек;
Си, =  0,65• 0 ,2 1 / 2 -8 .1 ,2 1 3  = 0 ,5 7  кг/сек.

Тогда производительность отсосов с учетом коэффициентов запаса равна

Gi =  (2,18 — 1,46) 1,2 =  0,86 кг1сек;
Ог =  (0,57 +  1,46) 1,1 =  2,24 кг/сек.

Для нелагретого возврата расчет намного упрощается (ру =  ро =  1,213 кг/м̂ \ 
Рг =  0).

Учитывая, что нужен только один • (нижний) отсос, по формуле (30) опре­
деляем

/
Рэ-Ь Pi _=  0,36

1
РэЧ-8

2,0

где

Откуда

2ро f  2 .1 ,213

=  0 ,4 У ^Рэ-Н 8, кг/сек.

tip =  0 ,9 1 1/Рэ +  8 ,  м1сек.
где

(С)

Ps =  0,2 Ц8.0 — — 15,8 — н/м\ (D)

Решая совместно равенства (С) и (D), находим расчетное значение скорости 
{Vr =  4,0 MjceK) и расход воздуха, поступающего по желобу в нижнее укрытие

=  4,0* 1,213*0,36 =  1,75 кг1сек.
Производительность нижнего отсоса составляет

Gj =  0,57 +  1,75 =  2,32 кг1сек.
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Промышленные испытания местных отсосов на перегрузках 
горячих материалов агломерационных фабрик ттоказали, что рас­
считанные по приведенной методике объемы аспирации удовлет­
ворительно совпадают с данными экспериментальных замеров. 
Относительная погрешность не превышает ± 1 5 % .

Перегрузки влажных материалов

Влияние массообмена при перегрузках влажных материалов на 
объемы аспирации можно проследить на примере расчета аспира­
ции барабанных охладителей.

Процесс охлаждения материала в барабанных охладителях 
сопровождается интенсивным выделением паров, проникающих 
вместе с пылью через неплотности и лроемы в рабочие помеще* 
ния. Для локализации выделяющихся вредностей в практике при­
меняются емкие укрытия с различной схемой установки местных 
отсосов [16].

Аспирацию барабанных охладителей можно рассматривать как 
частный случай аспирации перегрузки горячего материала в боль- 
Ш3 4 0  емкость, где в результате тепло- и массообмена происходит 
еще и интенсивное выделение водяного пара.

Поэтому определить оптимальный объем отсасываемой смеси 
можно по описанной выше методике, рассматривая емкость бара­
бана как нижнее укрытие загрузочного или как верхнее укрытие 
разгрузочного желоба. К необходимым объемам аспирации в этом 
саучае добавляется объем выделяющихся паров.

Рассчитаем объемы воздухообмена в барабане на основе урав­
нения теплового баланса

G .h + G ±  + 0 , 4 = о ; / ; + ( 3 3 )
I “Г  ̂ -г  Щ 1 -j- /Па

И уравнения массового баланса для сухой части воздуха

— 2ii— ± — (34)
1 -f- /Пн 1 nil 1 -|- niQ 1 -f- /Па

где Ст. G't — расход материала, загружаемого в барабан и 
выгружаемого из него, кг!сек\ 
расход воды, подаваемой в барабан, кг!сек\

G\, G2 — расход паровоздушной смеси в конце загрузоч­
ного и Б начале разгрузочного желоба, кг!сек\

Сб, Оп -*  расход смеси, аспирируемой из барабана и про­
сасываемой через неплотности, кг!сек\

/ т ,  / ' т  — теплосодержание материала, поступающего в ба­
рабан и выгружаемого из него, кдэ1с1кг\

In -теплосодержание воды, поступающей в барабан,
КиЖ / К8\ I

/ь h  -  теплосодержание паровоздушной смеси в конце
36



загрузочного желоба и в начале разгрузочного, 
кдж1кг\

hy /п -теплосодержание аспирируемои смеси и смеси, 
просасываемой через неплотности, кдж!кг\ 

гпи ТП2 — влагосодержание паровоздушной смеси в конце 
загрузочного и в начале разгрузочного желобов, 
кг!кг\

^я, — влагосодержание смеси, просасываемой в ба­
рабан через неплотности и аспирируемой из ба­
рабана, кг/кг;

Qt — теплопотери через стенки барабана и его укры­
тий, кдж!сек.

Знак плюс соответствует прямотоку (направление движения 
паровоздушной смеси и материала в желобах совпадают), а знак 
минус —  противотоку (смесь движется навстречу перегружаемому 
материалу).

Анализ уравнения (33) показал, что практически количество 
тепла, вносимого в барабан материалом, намного выше тепла, 
поступающего с просасываемым воздухом и водой. Пренебрегая 
потерями тепла в окружающую среду, уравнение теплового балан­
са при прямотоке (что имеет место в большинстве случаев) при­
нимает вид

о , (Л  -  /;) =  Gi (/в -  /i) +  G J ,.  (35)
Откуда

■ ,зв,

Расчет объемов аспирации состоит из:
определения теплосодержания 1\ и количества воздуха G\, 

поступающего по загрузочному желобу в барабан;
определения количества воздуха Gn, просасываемого через не­

плотности в барабан;
расчета по формуле (36) теплосодержания /о паровоздушной 

смеси, уходящей по разгрузочному желобу и в местный отсос ба­
рабана. Так как удаляемая паровоздушная -смесь насыщена, тем­
пературу и влагосодержание ее /о и следует определять по таб­
лицам приложения V;

'расчета количества паровоздушной смеси Од, уходящей по раз­
грузочному желобу в нижнее укрытие;

определения количества паровоздушной смеси, отсасываемой 
от барабана,

0б =  (01 +  0а)(1+'Пе)-С2. (37)
Пример 2. Определить объемы аспирации барабанного охладителя возврата 

(рис. И ).
Р сходные данные:

расход материала Gr — 83,5 кг[сек\
гранулометрический состав возврата тот же, что н в примере 1;
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темперапфа возврата до охлаждения в барабане /т=450®С, после охлаж.] 
дени я f r  — 100® С;

плотность возврата рт =  4100 кг/м^; 
температура воздуха в помещении /о=18°С;
высота перепада материала с пластинчатого питателя в барабан Я 1 =  3,75 л| 

н с барабана на конвейер Иг =  6 .и;
угол наклона верхнего желоба pi =  65°, нижнего— р2 =  90°; 
площадь поперечного сечения верхнего желоба Л  =  0,8 нижнего — 

Р г  «= 1

Л
и* I I

и' - Г- ■ ц

с

woo

%о

I ш L S
’5500

Рис. 11. Расчетная схема для определения 
объема аспирации при перегрузках, примыкаю­

щих к барабанному охладителю

площади неплотностей и оптимальные разрежения в укрытиях (см. приложе­
ние III ) :

приводного барабана пластинчатого питателя Fni ~  1,4 м\ Pi =  5 н/м ;̂ 
барабанного охладителя F„ — 0,5 м̂ \ Pg =  15 н1м̂ \ 
башмака разгрузочного желоба fuz — 0,3 м-\ Рг =  8 н(м̂ \ 
средний диаметр частиц возврата d =  4,1 мм (см. пример 1); 
ускорение и скорости материала в начале и в конце загрузочного желоба

Ко =  K l9 ,6 -2 ,1  sin65° =  5,8 м / с е к ;  

а ; =  (1 — 0,5 1 c tg 6 5 °)9 .8 -s in 6 5 °^ 6,75 ж/сел?;

^ - j / 5 , 8 4 - 2 . 6 , 7 5 ^ - 7 , 6 № . . ,

ускорение и скорости материала в начале и в конце разгрузочного желоба

у'' =  19,6» 1,0 =  4,4 м/сек]
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а ” =  9,8 л/сек®:

% =]/^4,4» +  2 - 9 ,8 .4 ,5 =  10,4 л/сел;
усредненная объемная концентрация материала: 
в загрузочном желобе

Р  = ----------- 2^83^5-------------- ^  3  g , ,Q _ 3

4 1 0 0 -0 ,8 (5 ,8  +  7,6)

В разгрузочном желобе

Р> --  2,75 • 1 0 -3 ,
4 1 0 0 .1 ,0 (4 ,4  +  10,4)

Приведенный коэффициент лобового сопротивления частиц возврата: 
в загрузочном желобе

?■ =  1,8 ехр f —  4 4 -  =  0 -6 ;V 4 ,1  /

[ в разгрузочном желобе

?  =  1,8ехр ( -----=  0,71.

Сумма коэффициентов местных сопротивлений: 
для разгрузочного желоба

?Ж =  0 , 3 +  0 ,3 + 1 ,0 5  = 1 ,6 5
для разгрузочного желоба

S i  =  0 ,3 + 1 ,0 5  =  1,35.
1. Определяем количество воздуха Gi, поступающего по загрузочному жело­

бу в барабанный охладитель.
Для этого рассчитываем:

температуру воздуха, поступающего по желобу в барабан

/; =  0 , 5 i “ ^  =  i i 7 ’>C:
А

тепловой напор (р 'у = 0 ,9 0 5  кг/м^ при р ' о = 1,213 кг/м^ при
^ 'о = 1 8 °С )  ,

Р ;  =  , Ь 213  -  0,905 _ g g . 3 7 5 ^  5  0
2

эжекционный напор
р  ^  0 . 6 » 0 , 9 0 5 - 8 3 , 5  [1 7 ,6 - U r P  — 1 5 , 8 ^

4100-4.0,0041.о ,8-6 ,75 

=  0 ,125 [ 17,6 — — 15,8 — Orl’ l (Л)’
скорость воздуха в желобе (при то=Шк — массообмен в загрузочном же­

лобе отсутствует)

Рэ — 5 t 6 - f  15 — 5^  0 ,8  j
0,905.0,81 /  _ иУ 2 .0 ,

65 1
905 ‘ 0,905 1,213

=  У Р а +  Л,4 м/сек. (В)
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Решая методом последовательных приближении совместно уравнения (Л) ц 
(В ), находим расчетную скорость воздуха, поступающего в барабан,

и =  3,46 м!сек
(I расход воздуха

Gi =  3 ,4 6 ‘ 0,8 *0 ,905^ = 2 ,5  кг/сек.
2. Определяем количество воздуха, поступающего через неплотности в укры­

тие пластинчатого питателя, ,

Ghi =  0,65 -1 ,4 К ^ 5 ‘ 1,213 = 3 ,1 6  кг!сек,
3. Определяем производительность отсоса пластинчатого питателя

Спл =  3,16 — 2,50 =  0,66 к г / с е к

или с учетом коэффициента запаса

Спл =  1,2-0,66 =  0,79 KejcBK,
4. Определяем количество воздуха, просасываемого через неплотности в 

барабан

Gn6 =  0 ,65-0 ,34)^ 2 ,5*1 ,213  =  1,36 кг1сек,
5. Определяем теплосодержание, влагосодержание и температуру паровоз­

душной смеси, уходящей через разгрузочный желоб и в местный отсос барабана.
По формуле (36) находим

^  8 3 .5 .0 .7 5 (4 5 0 -1 0 0 )  +  2 ,5 0 .Ы 1 7  ^
2^50 1 уЗб

где 0,75 — удельная теплоемкость возврата, кдж!кг» град.
При заданном h  (см. приложение V) находим влагосодержание насыщенно­

го воздуха m 'o=2,l4 кг/кг, его температуру /'о=93°С и плотность р'о— 
=  0,682 кг1м̂ .

6. Определяем общее количество паровоздушной смеси, уходящей из 
барабана

Ca +  G„ =  (2 ,5 0 +  1,36) (1 +  2 ,1 4 )=  12,1 кг/сек.
7. Определяем количество паровоздушной смеси, поступающей из барабана 

в укрытие башмака нижнего желоба.
Для этого рассчитываем температуру паровоздушной смеси, поступающей по 

желобу в укрытие

4 = , , о Я ± 1 0 0 = 9 6 ос .

При /"у=96°С (см. приложение V) плотность смеси р"у=0,643 кг/м^ и 
влагосодержание т " к = 4  кг/кг (см. приложение V).

Тепловой напор

о" 1,213 — 0,643 ^ о  ̂ 1.. о . ,— ---------  9 ,8*6 =  16,8

Эжекционный напор

р  0 ,7 .0 ,643*83 ,5  П 1 0 ,4 -U r  [ S -  | 4 ,4 - t > r  PI _  
® 4100.4 .0 ,0041*1 .9 ,8

=  0,058[[10,4- У г  P - | 4 , 4 - t / ,  \% н1м\ (С)
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Скорость воздуха в желобе

^  1 Г ____________ Рэ — 16,8 +  3 — 15_____________^
0,643 - | /  1,35 I / 1  +  2 . И у  1

У  2-0,643 0,643 \ 1 + 4  у 1,213

=  1,03У  Яэ— 2 3 ,8 , м/сек. (D)
Решая совместно равенства (С) и (D), находим скорость v =  2,4 м/сек и рас­

ход смеси, поступающей в укрытие башмака разгрузочного желоба,

gI ~  2,4 •0,643* 1,0 =  1,54 кг/сек.
Количество паровоздушной смеси, уходящей из барабана по разгрузочному 

желобу, равно

Оз =  1 ,541 + М 1  =  0.97 кг/сек.
1 + 4

8. Определяем производительность местного отсоса барабана

Сб =  12 ,1— 0 ,9 7 =  11,1 кг/сек
или с учетом коэффициента запаса

Сб =  1,2 • 11,1 =  13,4 кг(сек.
9. Определяем количество паровоздушной смеси, поступающей в укрытие 

башмака разгрузочного желоба через неплотности

Gh2 =  0,65*0,3 2*8* 1,213 = 0 ,8 6  кг!сек.
10. Определяем количество паровоздушной- смеси, отсасываемой из укрытия 

башмака разгрузочного желоба,

Gy6 =  0,86 - f  1,54 =  2,40 кг/сек
или с учетом коэффициента запаса 
Су б =1,1 t 2,40=2,64 кг(сек.

Объемы аспирации, рассчитанные по приведенной методике^ 
соответствуют данным экспериментальных испытаний местных от­
сосов барабанных охладителей обожженной руды ЦГОКа. Откло­
нение рассчитанных объемов аспирации от фактических колеблется 
в пределах 1,8—24% , в среднем 10%.

§ 3. ПЕРЕГРУЗКИ МАТЕРИАЛОВ УМЕРЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

Направленный поток воздуха в желобах при перегрузках не­
нагретых материалов определяется только действием эжекционно' 
го напора. Как видно из равенства (7), направление воздуш­
ного потока совпадает с направлением движения -потока мате­
риала (прямоток). Эжектируемый воздух поступает из верхнего 
укрытия в нижнее. Поэтому для эффективного-обеспыливания пе­
регрузок ненагретых материалов предусматривается устройство 
аспирируемых укрытий только в местах загрузки конвейеров.

Исходное уравнение для распета объемов аспирации (6) в случае пересылок 
холодных материалов упрощается. Левая часть этого равенства, учитывая посто-
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янство поперечного сечения желоба, равна нулю. Второй член правой части равен 
также нулю так как отсутствует межкомпонентный теплообмен.

Таким образом,

4  Ро =  f  SKC I I p^dx P j (38)
2

или после несложных преобразований
I

2 Я  J  рт 2
О

где — сумма коэффициентов местных сопротивлений желоба с учетом входа 
воздуха в верхнее укрытие (см. приложение IV );

1э— количество эжектируемого воздуха, м^сек; •• 
ф — коэффициент скольжения ф^з.

Уравнение (39) решено при и 1»т—Уг>0. В этом случае пмеем
III, 17]

^ ~ L l  =  jn P ,d x ,  (40)

где я — количество падающих частиц, се/с-*, (л=

Qt — объем частицы,
Ял — сила лобового сопротивления

PtS i

« М  (41)

где f  — площадь миделева сечения, м\
Наиболее совершенные методики расчета количества аспири- 

руемого воздуха три перегрузках холодных материалов основаны 
на уравнении (40). Несмотря на некоторые допущения, принятые 
при выводе этого уравнения, главным из которых является одно­
мерность потока, разработанные на этой основе методики удов­
летворительно описывают явление эжекции в реальных условиях 
и получают все большее распространение в практике проектиро­
вания [18, 19].

При решении уравнения (40) и разработке методики расчета 
возникла необходимость все холодные материалы разделить на 
три класса: кусковые со средним диаметром частиц мм\ мел­
козернистые со средним диаметром 0 ,2 < d < 3  мм и содержащие 
частицы диаметром менее 3 мм не меньше 40% ; порошкообраз­
ные, содержащие частицы диаметром меньше 0,15 мм более 50% 
при максимальном размере частиц не более 1,5 мм.

I
Перегрузки кусковых материалов

Для ̂ перегрузок кускового материала, учитывая сравнительно 
большой размер частиц и их плотность, при расчете скорости дви­
жения силами лобового сопротивления можно пренебречь. Считая,
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таким образом, движение материала в желобе равноускоренным, 
а также полагая

с =  Со =  0,45Ф, (42)
♦

где Со — коэффициент лобового сопротивления частицы в авто­
модельной области чисел Рейнольдса;

Ф — динамический коэффициент формы частиц:
округлой формы * ............................. ........ 2,42
продолговатой * ................................................ .......  . 3,08
ш арообр азн ой ...........................................................................1,0
неправильной...........................................................................3,49,

О. Д. Ненков [И ] после интегрирования равенства (40) по­
лучил

^  (43)

где X — отношение скорости воздуха в желобе к конечной ско­

рости материала (А.= ) ;

Г  =  0 ,1 2 5 -^  ■ ■ ; (44)
Е" prFOrd

К----- = Т  —  безразмерный коэффициент.Ы
Таким образом, вычислив по исходным данным Т и определив 

по формуле (43) или по графику (рис. 12) коэффициент i ,  нахо­
дим количество эжектируемого воздуха

(45)

Порядок определения объемов аспирации для перегрузок кус­
ковых материалов следующий: .

1. Рассчитываем количество эжектируемого воздуха. Для этого 
определяем:

по формулам (19) и (21) конечную скорость материала и 
ускорение Дт;

сумму коэффициентов местных сопротивлений 5° (см. прило­
жение IV ) ;

по формуле (15) средний диаметр d частиц материала;
(ПО формуле (44) безразмерный коэффициент Г ;
коэффициент Я- по графику (см. рис. 12). предварительно вы­

числив Т. По формуле (45) рассчитываем количество эжектируе­
мого воздуха.

2. По формуле (4) определяем количество воздуха, просасы­
ваемого через неплотности укрытия • ^

1^ =  0.65Fй  1 , Л17«к. (46)
V -Ро. « к
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3. Определяем объем аспирации
L =  kpL  ̂+  Lh, m Îcbk, (47)

где Лр — поправочный коэффициент, учитывающий увеличение ко­
личества эжектируемого воздуха благодаря разрежению 
Б укрытии, равный

k ^ = i  +  Q ,2 V K .  (48)

Пример 3. Определить объем аспирации перегрузок руды е конвейера на кон­
вейер {схема перегрузки см. рис. Ю).
Исходные данные:

расход материала С?т=42 кг/сек; 
гранулометрический состав:

Класс, мм ,  ̂ . 120—75 75—45 45—20 20-^10 
Выход, % . . . . 45 19 18 9

10— 6 6 — 0  
2 .5  6 ,5

частицы руды неправильной формы (Ф =3,49; Со=1,57); 
плотность материала рт=3900 кг/м ;̂

/^=0,36 Л“; /’и1=0,96 м ;̂ P2—S и/м ;̂ ах=6,0 м1секг\ 
с ;и = 8  иг/се/с; t " = 2 | 0  (см. пример 1 ) .

1. Рассчитываем количество эжектируемого воздуха:

d — 0,01 (97,5*45 -j- 60* 19 -f- 32,5• 18 4* 15*9 8 '2 ,5 -j-3 *6,5) =  63 ммщ
При

Я=0,36;
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'Р __ Юс: 1,57 42*8
1 =  I z o ----------- ------------- ------------------------------ _  п DfiO*

2 ,0  3900 .0 ,3 6 .6 .6 3 *1 0 -3

^3 =  0,3б«8'0,3б =  1,04 M̂ jccK,



2. Определяем объем просасываемого через неплотности нижнего укрытия 
воздуха

Lh =  0 , 6 5 - 0 . 2 =  0.47 mVcbk.

3. Определяем объем аспирации

ftp =  1 + 0 , 2 / 8 ' =  1,57;
L  =  1,57-1,04 +  0,47 =  2,09 м^сек.

Перегрузки мелкозернистых материалов

Характерным для перегрузок мелкозернистых материалов 
(шихта, «о-кс, дробленый известняк, концентрат) является то, что 
силы аэродинамического сопротивления при падении частиц в ж е­
лобе соизмеримы с силами тяжести. При .расчете скорости движе­
ния мелкозернистого материала в отличие от кускового необхо­
димо учитывать сопротивление среды.

Поэтому при решении исходного уравнения (40) принимают 
' [13]

с =  (49)

где Re — число Рейнольдса (R® —

V— коэффициент кинематичеокой вязкости воздуха, м^1сек.
После интегрирования уравнения (40) и последующих упро­

щений получим

---------- ------------ =  Л  ‘ (50)
1 — 2 ,2 8 А + 1,28X2  ̂ ^

где Л —  параметр

Л =  6 - 1 0 - » - ^ . — (51)

Скорость материала Vi вычисляется с учетом сопротивления среды по 
формуле

о сГ”  1/̂
я  =  0,05Ь? +  3,37-10-*----------- !------- 1- 2,85-10-‘ ----------- -------- Ь

Р . р|

3 , 9 ^̂ 7 , 1ф з  у 8 , 8 ф *

4-2,6-10-*---------- --------- h 2,58-10-“ --------- -i------ . (52)
Pr ■ P t

Формула (52) получена интегрированием уравления динамикн частицы

=  ё - к г с 4 -  - (53)dz  ̂ 2

где . е — отношение плотности воздуха к плотности материала;
с — коэффициент лобового сопротивления, определяемый по формуле (49); 
Я *— высота перепада материала, м.

45



При .расчете аспирации скорость i;i рекомендуется определять 
по табл. 4, составленной на основании Pf 

Для этого 
риала .

I dovicnnv^il. -----------------  I--- •
вычисляется приведенная высота падения мате-

^пр ли (54)

где Vk —  конечная скорость материала, определяемая по форму­
ле (19).

Затем при заданной плотности рт перегружаемого материала 
и вычисленном среднем диаметре d частиц определяется Vi,

При расчете объемов воздуха, эжектируемого потоком мелко­
зернистого материала, определяют величину (см. приложе­
ние IV).

По данным гранулометрического состава рассчитывают диа­
метр частиц перегружаемого материала. При этом учитывают 
только те частицы, скорость движения (Которых больше скорости 
эжектируемого воздуха, т. е.

100 — а
П

S
1=1

ЛГ/

(55)

где а — суммарное содержание частиц, скорость витания кото­
рых меньше или равна скорости эжектируемого воз­
духа;

Ni — массовое содержание частиц крупностью d^ %*
По табл. 4 определяют скорость движения материала V{.

Т а б л и ц а  4
Зависимость скорости частоцы, м(сек  ̂ от высоты падения, плотности ее и размера

Размер
цастнцы
dt М.Я

1 0 0 0 2000 3000 4000

Л

иэ
о
V

0

1

из

1

0,7 0 ,7 0,7
1,0 1,0 1,0
1,3 1,3 1,3
1,6 1,7 1,7
1,8 2 ,0 2 ,0
2,1 2 ,4 2 ,5
2 ,5 3 ,2 3 ,3
2 ,6 3 ,3 3 ,6
2 ,7 3 ,6 4 ,2

<N
Л CS

л

0,2
0 ,4
0,6
0,8
1,0
1.5  
2,0
2.5  
3 ,0
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0,5
0 .7
0,85
1.3
1.7
2 .3
2 .7  
2 ,9  
3,1

0 ,5
0 ,7
0,85
1.3 
1,7
2 .5  
3 ,0
3 .3
3.5

0,5
0 ,7
0,85

,3
1.7
2 .5  
3 ,0
3.5
3 .7

0 ,5
0 ,7
0,85
1,3
1.7
2.5 
3 ,0
3 .5
3 .7

0 ,7
1,0
1.3
1.7 
2,0 
2 ,5
3 .3
3 .7  
4 ,2

0 ,9
1.3
1.7 
2,1
2 .3
2.8
3.1
3 .2
3 .3

0 ,9
1.3  
1,7 
2,1
2 .3  
3 ,2  
4 ,0  
4 ,6
4 .4

0 ,9
1.3 
1,7 
2,1
2 .3
3 .2
4 .2  
4 ,9  
5,1

0 ,9
1.3  
1,7 
2,1
2 .3
3 .2
4 .2  
4 .9
5 .3

1,1
1.4  
1,6
2 .4  
2,8 
2 ,9
3.1
3 .2
3 .3

1,1
1.4  
1,6
2 .5  
3 ,3
3 .5  
4 ,0  
3 ,8  
4 ,2

1,1
1.4 
1 , 6
2 .5
3 .3
3 .9
4 .4
4 .9  
5 ,3

1,1Ч1,6
2,5
3,3
3.9

Ч
4.9  
5 ,7



иентировоадо можно не учитывать следующие частицы:
d м м .................................................................................................  Рт1 кг/м^<0 , 8 ................................... ...............  1000 <0,6 ...................................................  2000
< 0 ,5  ................. ... ...........................................................................  3000
< 0 ,4  ......................................................................................... ...  . 4000

По формуле (51) рассчитывают параметр Л.
По формуле (50) или графику (рис. 13) определяют коэффи­
циент Я*

Определяют количество эжектируемого воздуха

1э =  (56)

где fep — коэффициент, учитывающий увеличение объемов эжек- 
ции при наличии раз:режения в укрытии, определяется 
по формуле (48).

Экспериментальные исследования динамики потока мелкозер­
нистого материала в наклонном желобе показали, что распреде­
ление частиц по высоте поперечного сечения носит ярко выражен­
ный экопоненциальный характер [20]. Объемная концентрация 
резко изменяется по высоте поперечного сечения. Следовательно,
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условия гидродинамического обтекания частиц, находящихся на 
разной глубине потока, неодинаковы. Нарушается условие одно­
мерности, «положенное в основу аналитического вывода исходного 
уравнения (40). Как'показали результаты экспериментов, объемы 
эжекцип в наклонных желобах меньше, чем в вертикальных (при 
прочих равных условиях в вертикальном желобе поток частиц 
равномерно заполняет все сечение). Поэтому при расчете объемов 
эжектируемого воздуха в наклонных желобах следует вводить 
поправочный коэффициент Лр, имеющий следующие значения:

0, г р а д ..........................................  45 50 60 70 80 90
..................................................  0 ,62 0 ,72 0 ,82 0,90 0,95 1,0

Для вертикальных перегрузок принцип одномерности потока 
мелкозернистого материала нарушается при движении в ^бункеро* 
образных же̂ ’юбах или в желобах с большой площадью попереч­
ного сечения, когда поток материала занимает только часть же­
лоба. В этом случае в расчет следует вводить не фактическое се­
чение желоба, а условное

=  3,14• 10-= f  я  +  8.9 i /  X , м\ (57)
\ У Рг̂ К̂ОНВ

Если окажется, что Русп'>Р  ̂ для расчета следует принимать F. 
Экспериментально установлено, что на объемы эжектируемого 

воздуха как при вертикальных, так и при на'клонных жеуюбах 
существенно влияет удельная нагрузка материала. Объясняется 
это тем, что при увеличении количества перегружаемого материа­
ла растет объемная концентрация частиц в потоке и изменяются 
гидродинамические условия обтекания частиц. Учитывая это, пред­
лагается вводить в расчет поправочный коэффициент kq, имею­
щий следующие значения:

G К2
— ;;------, . . 200 250 300 350 400 500 600 700 800

f  (м с̂ек)
k g , .............................. 1,0 0 ,8  0 ,7  0 ,6  0 ,5  0 ,34 0 ,23 0 ,17 0, 13

Та.ким образом, объем эжектируемого воздуха следует опреде­
лять по формуле

=  (58)
Пример 4. Определить объем аспирации перегрузки кокса с конвейера на 

конвейер (схема перегрузки см. рис. 10).
Исходные данные:
расход материала G t=12,0 кг/сек;
гранулометрический состав:

Класс, мм . . 9—5 5—3 3— 1,6 1 ,6—0 ,8  0 ,8 —0,23 0 ,23—0.1 О 1—0 
Выход, 96 . . 1,2 1,56 24,1 22,6  21, 9 10,76 17,88

частицы кокса имеют неправильную форму Ф=3,49; 
плотность материала рт =  1400 кг]м^; 
оптимальное разрежение в нижнем укрытии Яг—6 н/м-\ 
скорость верхнего конвейера Укопв=1,4 м/сек;
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f =0,36 м ;̂ Fii2=0,2 л(2; ^**=2,0; £/«=8 м/сек\
Я = 4 ,9  м\ р=60° (см. пример I).
1. Определяем d. В первом приближении не учитываются частицы 

d/<0,8 MMt т. е.

Тогда
а =  21,9 - f  ]0,76 +  17,88 =  50,5496.

^ 1 0 0 - .5 0 ,5 4
1,2 1,56 24,1 22,6

=  1,7 ММ.

7 ' 4 ' 

По табл. 4 при rf=I,7  мм и /inp=
2 .9 ,8  

1 2 - 2 ,8 2 ° '^

Я=0,58.

л  =  6 - 1 0 - “ - ^ . ^ ^ -----------------------------------------
2 ,0  1 4 0 0 .0 ,3 6 -(1 ,7 -1 0 -« ) ''3

=3,3 м находим oi=2,82 м/сек.

=  2,05.

F,,, =  3.14-10-*^4.9 - Ьу^8 , 9 =  0,98 >0,36 м\

2. Принимаем f =0,36 м\
А = 1 + 0 .2 / б ‘=1.49; 
ifep=0,82;
А^=1,0;

12
=33,3<220 кг!м^'сек,

О,об
3. По формулам (58) и (46) находим

I ,  =  1,49-о,8 2 -1 ,0 -о,58 -2 ,82 -о,36 =  0,72 л(’/се«:;

0 ,65-0 ,2  1 /  -^ 2 ^  =  0,41 л ’/сек. 
[/  1,213

4. Объем аспирации равен

L =  0 ,4 1 +  0 ,7 2 =  1,13 M̂ lceK.

Т а б л и ц а  5
Результаты промышленных испытаний местных отсосов перегрузок ЮГОКа

Известняка с конвейера № 34 на конвейер JVfe 35 
Аглоруды:

с конвейера № 2 на конвейер № 3 ..................
с конвейера № 3 на конвейер Ns 4 .................

Кокса:
с конвейера № 17 на конвейер Ns 18 , . . 
с конвейера № 18 на конвейер № 19 . . . 
с конвейера № 19 на конвейер № 20 . . .

1,25 1,37

1,16 1,78
0,72 0 ,76

0,87 0 ,97
0,99 1,38
0,56 0,58
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условия гидродинамического обтекания частиц, находящихся на 
разной глубине потока, неодинаковы. Нарушается условие одно­
мерности, «положенное в основу аналитического вывода исходного 
уравнения (40). Как'показали результаты экспериментов, объемы 
эжекцип в наклонных желобах меньше, чем в вертикальных (при 
прочих равных условиях в вертикальном желобе поток частиц 
равномерно заполняет все сечение). Поэтому при расчете объемов 
эжектируемого воздуха в наклонных желобах следует вводить 
поправочный ‘коэффициент Агр, имеющий следующие значения:

Й, г р а д ..........................................  45 50 60 70 80 90
.......................................................  0 .62 0 ,72 0,82 0,90 0,95 1,0

Для вертикальных перегрузок принцип одномерности потока 
мелкозернистого материала нарушается при движении в .бункеро­
образных желобах или в желобах с большой площадью попереч­
ного сечения, когда поток материала занимает только часть ж е­
лоба. В этом случае в расчет следует вводить не фактическое се­
чение желоба, а условное

^ ,„  =  3 .1 4 .1 0 - * ( 'я +  8,9 | /  - V .  м\ (57)
V V рт^'коно )

Если окажется, что для расчета следует принимать/^.
Экспериментально установлено, что на объемы эжектируемого 

воздуха как при вертикальных, так и при на'клонных жеуюбах 
существенно влияет удельная нагрузка материала. Объясняется 
это тем, что при увеличении количества перегружаемого материа­
ла растет объемная концентрация частиц в потоке и изменяются 
гидродинамические условия обтекания частиц. Учиты.вая это, пред* 
лагается вводить в расчет поправочный коэффициент kq, имею­
щий следующие значения:

От кг
q =  — , — — “ . . .  200 250 300 350 400 500 600 700 800 

Г  {м с̂ек)
k g ..........................................  1,0 0, 8 0 ,7  0 ,6  0, 5 0,34 0,23 0 ,17 0, 13

Таким образом, объем эжектируемого воздуха следует опреде­
лять по формуле

=  (58)
Пример 4. Определить объем аспирации перегрузки кокса с конвейера на 

конвейер (схема перегрузки см. рис. 10).
Исходные данные:
расход материала Ст~12,0 кг/се/с;
гранулометрический состав: ^

Класс, мм , . 9—5 5—3 3— 1,6 1,6—0 ,8  0 ,8 —0,23 0 .23—0 I О 1—а  
Выход, % . . 1|2 1,56 24,1 22,6  21, 9 10,76* 1*7,88

частицы кокса имеют неправильную форму Ф= 3,49- 
плотность материала рт= 1400 кг/л®; ' ’
оптимальное разрежение в нижнем укрытии Яг—6 н1м-- 
скорость верхнего конвейера и„о„в=1,4 м!сек\
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f =0,36 м̂ ] Fnz=0,2 м̂ ; ^"=2,0; Dk=8 м/сек;
//=4,9 м\ р=60® (см, пример 1).
1. Определяем d. В первом приближении не учитываются частицы 

di < 0 ,8  мм, т. е.
а =  21,9 +  10,76 +  17,88 -  50.54 ?б.

Тогда
1 0 0 - 5 0 ,5 4d =

7 ' 4 ' 

По табл. 4 при rf= l,7  мм и /iirp—

2 ,3  ' 1 ,2  

82
2 .9 ,8

А =  6 . \ 0 - ^ ^ .

Я,=0,58.

Лел =  3,14.Ш -^

2t0  1400.0,3 6 -(1 ,7 -1 0 -» ) ''®  

^ 4 ,9 + | /  8,

3,3 м находим i>i=2,82 м/сек.

=  2,05.

12
1 4 0 0 . 1 , 4 ;

=  0,98 > 0 ,3 6

2. Принимаем /'=0.36 м-.
Ар= 1+0,2 ̂ 6"= 1,49; ’ 
ftg=0.82;
ife,= l,0;

12
"Р” кг1м̂ -сек.

0,36
3. По формулам (58) и (46) находим

Ls =  1 .4 9 -0 ,82 -1 ,0 .0,5 8 -2 ,82 -0,36 =  0,72 л ’/сек;

=  0,65-0.2 =  0,41 м^сек.

4. Объем аспирации равен

L =  0,41 +  0,72 =  1,13 м?/сек.

Т а б л и ц а  5
Результаты промышленных испытаний местных отсосов перегрузок ЮГОКа

Перегрузка

Известняка с конвейера № 34 на конвейер № 35 
Аглоруды:

с конвейера № 2 на конвейер Л'э 3 .................
с конвейера № 3 на конвейер № 4 . . . .  . 

Кокса:
с конвейера № 17 на конвейер № 1 8  . . . 
с конвейера № 18 на конвейер № 19 . , . 
с конвейера К® 19 на конвейер № 20 . , .

Объем аспирации, 
м*}сек

заме­
ренный

рассчитан­
ный

1,25 1,37

1,16 1,78
0,72 0,76

0,87 0,97
0,99 1,38
0 ,56 0 ,58
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Промышленные испытания местных отсосов на агломерацион­
ной фабрике ЮГОКа показали (табл. 5), что рассчитанные по 
предложенной методике объемы аспирации удовлетворительно 
совпадают с замеренными зкспернментально.

Хорошее совпадение с результатами экспериментальных заме­
ров получено II при испытаниях аспирации перегрузок медно-ни­
келевых окатышей (комбинат «Печенганикель») [39], шихты и 
магнезита (Красноармейский динансовый завод) [40].

Перегрузки порошкообразных материалов '

Еще более своеобразна с точки зрения аналитического описа­
ния аэродинамика потоков порошкообразных материалов. Эти ма­
териалы перемещаются по желобу в виде так называемых паке­
тов, частично разрушающихся при падении. В связи с изменением 
размера пакетов характер динамического взаимодействия мате­
риала с воздухом намного услол^няется. Вопросы аспирации та­
ких перегрузок можно, очевидно, решить только эмпирическим 
или полуэмпирпческим путем. Впервые эжектирующие свойства 
этих материалов были исследованы в лабораторных н промыш­

ленных условиях институтом НИИрудвентиляция. Лабораторная 
установка представляла собой наклонный желоб с подвесным по­
толком, позволяющим изменять поперечное сечение [21, 13] и угол 
наклона желоба, а также высоту перегрузки. Для этого установ­
ку укрепляли на разъемной металлической раме.

При пересыпке порошкообразных материалов из верхнего бун­
кера .в нижний в лоследнем благодаря отсосу воздуха поддержи­
валось атмосферное давление. При этом количество отсасываемого 
воздуха, очевидно, было равно количеству воздуха, увлекаемого 
материалом под действием эжекционно’го напора. На этом прин­
ципе и основано экспериментальное определение объемов эжекти- 
руемого воздуха.

При пересыпке исследуемого материала измеряли расход ма­
териала, поступающего из верхнего бункера в желоб, и расход 
воздуха, отсасываемого из нижнего бункера для поддержания в 
■нем атмосферного давления. Для сохранения расхода пересыпае­
мого материала постоянным в выпускном отверстии верхнего 
■бункера устанавливали протарированные диафрагмы. При про- 
ъедении экспериментов использовали как специально подготовлен­
ные монодисперсные материалы (железная руда рт=3800 kbIm"̂ 
крупностью: 10—20 мм\ 5— 10 лш; 1,25—5 мм\ 0,63— 1,25 мм\ 
0,315—0,63 мм; 0,14— 0,315 мм), так и материалы (полифракцион- 
ного состава (железная руда крупностью менее 0,14 мм). Расход 
материала изменялся от 0,08 до 3,3 кг/сек при сечении* желоба 
f =0,0132 м̂ . Опыты проводили при углах наклона желоба В =  
=90°, 64°, 54°, 48". ^

Как показали результаты экспериментов (рис. 14), размеры ча­
стиц пересыпаемого материала при прочих равных условиях 0 1ка-
■50
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зывают существенное влияние на объемы эжектируемого возду­
ха. Это объясняется, по-впдныому, не только изменением суммар­
ной площади миделева сечения частиц за счет ирм)снения их 
крупности (:при ОДНОМ И ТОМ Же расходе), но также п различными 
гидродинамическими условиями обтекания частиц и, следователь­
но, различным соотношением аэродинамических и гравитацион­
ных сил. Уменьшение суммарной площади миделева сечения с уве-

d,MM

Рис. 14. Изменение объема эжектируемого воздуха с увеличением крупности 
пересыпаемого материала (^=90'*) при различной удельной нагрузке в желобе

(кГДек-ж);
1 - /7 -2 I ; 2-<7-42; 3—<?-63; 4—<7-83; 5—д -105; 6—<7-128

личением к^рупности частиц уменьшает эжекционный натюр, что в 
свою очередь уменьшает объем эжектируемого воздуха. Увеличе­
ние силы сопротивления среды движению мелких частиц умень­
шает динамическое взаимодействие материала и эжектируемого 
воздуха, что также ведет к уменьшению эжектирующей способно­
сти порошкообразных материалов.

Представленные графики зависимости La=f((iy) (см. рис. 14) 
разделяются на три зоны, соответствующие трем классам крупно­
сти сы'пучих материалов: й>Ъ  иш — кусковый материал; 0,015 <  
c d c 2 , 5  ми — мелкозернистый материал: с?<0,15 лш  — порошко­
образный материал.

Расчеты показывают, что фактическая скорость эжектпруемо- 
го воздуха при пересьш'Ке материалов крупностью 0,14— О.Мбл^г 
и менее 0,14 мм больше скорости витания частиц этих мате­
риалов. Следовательно, в этом случае методика расчета объема 
эжектируемого воздуха для мелкозернистых материалов непри­
годна.

Сравнивая объемы воздуха, эжектируемые потоком материала 
различной крупности, можно заметить, что объем воздуха, увле-
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каемыи порош1кообразным материалом крупностью менее 0,14 мм̂  
численно равен объему воздуха, эжектнруемого материалом круп­
ностью 10—20 мм (при равных «расходах материала). Учитывая 
сказанное, была предпринята попытка разработать методику рас­
чета объемов эжектнруемого воздуха на основе равенства (40), 
вводя понятие условного диаметра dy (поток порошкообразного 
материала заменялся потоком монофракцпи крупностью dy та-

tftj, '

Рис. 15. Зависимость d y = f{q )  для порошкообраз­
ного материала

КИМ образом, чтобы конечный результат — объем зжектнруемого 
воздуха — при прочих равных условиях оставался прежним). Экс­
периментальными исследованиями установлено, что условный диа­
метр этой монофракции зависит от удельной нагрузки (рис. 15).

Проверка методики расчета на 'полупромышленной устано&ке 
с использованием магнезита Красноармейского динасового завода, 
измельченного в трубчатой мельнице, апатитового концентрата 
комбината ^Апатит» и цемента Криворожского цементного заво­
да, дала удовлетворительные результаты. Про.мышленные исследо­
вания аспирации перегрузок саткннокого завода «Магнезит», про­
веденные Алма-Атинским отделением ГПИ Сантехпроект, пока­
зали, что к порош1Кообразным материалам можно отнести 'и 
полидисперсные материалы, максимальный размер частиц кото­
рых не 1П-ревышает 1,5 мму а содержание частиц диаметром меньше 
0,15 мм более 50% .

В условиях фабрик горнообогатительных комбинатов к порош­
кообразным материалам относятся рудный концентрат и бентонит. 
В настоящее время перегрузки .концентрата на комбинатах не 
аспирируются в связи с большой влажностью его. В дальнейшем 
для улучшения условий окускования, возможно, будет применена 
сушка концентрата. Объем аспирации в этом случае рассч)иты- 
вают по яредлагаемой методике.

Количество эжектнруемого воздуха определяется по формуле
La =  Xv^Fy ,̂kpk'P,.

где
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Л —  коэффициент, определяемый по графику (см. рис. 12); 

^усл условное сечение, определяемое по формуле (57), м̂ ;



/ j p поправочный коэффициент, определяемый по форму­
ле (48);

^^— поправочный коэффициент, учитывающий влияние уг­
ла наклона желоба (^ ^ = 0 ,5  П1рир^45°; 0,8 при р =  
= 5 0 “; 1 при р ^ 6 0 ° ) .

Пример 5. Определить объем аспирации перегрузки концентрата (схема пе­
регрузки СаМ. рис. 10).

Исходные данные: •
расход материала Gx=12 кг(сек\ 
плотность материала рт—4200 /сг/.и®; 
частицы концентрата неправильной формы 
(Ф=3,49. со=1,57); f= 0 ,3 6  м̂ \

^“=2,0; Гк—8 MjceK\ а»= 6  м!сек?- (см. пример J). 
q=32,Z KsjM^-feK);
^ уод> Р ; kp=\A^\ Lh=0,41 м^/сек (см, пример 4).
1. При д=33,3 кг {м^»сек) по графику (см. рис. 15) находим мм. 
По формуле (44) вычисляем

г  =  0 ,125 . ------------— ------------=  0 ,074.
2 ,0  4 2 0 0 .0 ,3 6 -6 -1 4 .1 0 -з

2. По графику (см. рис. 12) находим Я,=0,4.
Объем эжектпруемого воздуха равен

1э =  0 ,4 .8  • 0 ,3 6 .1 ,4 9  • 1,0 =  1,72 м̂ /се/с.

3. Объем аспирации составляет

L  =  1,72 +  0,41 =  2,13 j^JceK.

§ 4. ДРОБИЛЬНО-ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Оборудование первой группы

Щековые дробилки применяются для крупного дробления ма­
териала.

Как показали промышленные исследования, при работе щеко- 
вых дробилок избыточное давление воздуха возникает в укрытии 
зева и в разгрузочной щели.

Наиболее эффективная аспирация щековых дробилок состоит 
из аспирационных укрытий питателя и места разгрузки дробле­
ного материала из дробилки на конвейер. Не исключена возмолс- 
иость применения в практике общего аспирационного укрытия дро­
билки и питателя с отсосом воздуха по схеме све-рху вниз [И ] . 
Такая схема применяется на подземных дробильных фабриках. 

Конусные дробилки применяются для крупного, среднего п 
мелкого дробления. Они отличаются высокой производительно­
стью, относительно небольшим расходом электроэнергии, спокой­
ной работой механизмов, высокой степенью дробления и др.

Выделение пыли в конусных дробилках наблюдается при па­
дении материала на распределительную тарелку и в дробящее 
•пространство, а также лри разгрузке дробленого материала из 
дробилки на конвейер.
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Для обеспыливания конусных дробилок рекомендуется отсос 
воздуха производить от верхнего кожуха и от укрытия места раз­
грузки дробленого материала из дробилки на конвейер.

При расчете производительности местных отсосов щековых и 
конусных дробилок учитывается количество воздуха, эжектируе- 
мого падающим материалом и просасываемого через неплотности 
укрытий [ 11] .  в  этом отношении аспирация дробилок подобна 
аспирации перегрузок сыпучих материалов умеренной темпера­
туры. Последовательность расчета аналогична (рассмотренному ра­
нее расчету аспирации перегрузочных узлов, примыкающих тс ба- 
рабанному охладителю (см. пример 2 ).

Аэродинамические особенности конусных дробилок не изучены. 
Существуют лишь качественные описания динамики воздушных 
потоков в укрытиях аэродинамических моделей дробилок. Расчет­
ные зависимости, приведенные в литературе [22], основаны’ только 
на результатах лабораторных исследований и не проверены в про­
мышленных условиях.

Оборудование второй группы

В отличие от щековых и конусных дробилок аспирация обо­
рудования второй группы рассчитывается с учетом нагнетающей 
способности дробящих органов

L  =  L « + L h, . (6 0 )

где L — количество воздуха, отсасываемого из укрытия, м^1сек;
Lyn — количество воздуха, поступающего по желобу в укрытие 

под действием эжекционного напора и напора, создавае­
мого ротором дробилки, м^1сек;

Lh — количество воздуха, просасываемого через неплотности 
укрытия, м^1сек. .

Количество воздуха, поступающего в укрытие по желобу, рас­
считывают по упрощенной формуле

“  Al36 “Ь  ^9» * (6 1 )

где Лпзб — количество воздуха, проходящего по желобу под дей­
ствием только нагнетающей способности ротора дро­
билки, м !̂сек\

La — «количество воздуха, поступающего в укрытие по же- 
t лобу только благодаря эжекции материала, м^1сек.
' Разделение воздушного потока в желобе на два носит услов­

ный характер. Следует помнить, что здесь имеется в виду только 
сумма напоров, под действием которых перемещается воздух, а 
не сумма расходов. Этот случай аналогичен совместной работе 
двух нагнетателей, последовательно установленных в одной сети. 
Роль -первого нагнетателя выполняет ротор дробилки, роль вто­
рого — пересыпаемый материал. Разделение потока в ’желобе на 
два составляющих упрощает расчет объемов аспирации.
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Рассмотрим более подробно схемы и методы расчета аспирации 
для каждого типа оборудования второй группы.

Дезинтеграторы применяют, главным образом, для дробления 
мягких материалов (угля, кокса, сухой глины и т. п.), а также 
для перемешивания измельченных материалов.

Аэродинамическая схема дезинтегратора подобна схеме цен­
тробежного вентилятора. При работе дезинтегратор развивает 
большое давление, которое затрудняет обеспыливание места раз­
грузки дробленого материала.

Для обеопыливания дезинтеграторов Л. А. Глушков [23] реко­
мендует устраивать после них герметически закрытые перегрузоч­
ные бункера так, чтобы желоб бункера всегда был затюлнен ма­
териалом, Это создает естественный затвор из перерабатываемого 
материала, который 'предотвращает аыбивание запыленного воз­
духа в рабочие помещения. Кроме того, для уменьшения количе­
ства воздуха, нагнетаемого ротором дезинтегратора, устанавли­
вают в желобах клапаны-мигалки и обводные трубы, соединяю­
щие загрузочные и разгрузочные желоба. Таким устройством де­
зинтегратор будет замкнут «на себя» и, как уиверждает автор, 
большая часть нагнетаемого воздуха будет циркулировать во вну­
тренней системе.

Опыт работы аопирационных систем на фабриках горнообога­
тительных комбинатов показал, что наилучшее обеспыливание де­
зинтегратора достигается при аспирации укрытий в месте разгруз­
ки материала из желоба на конвейер. Для уменьшения объема 
нагнетаемого воздуха и выравнивания давления укрытие места 
загрузки материала в желоб или непосредственно сам желоб сле­
дует соединять обводным воздуховодом с укрытием места разгруз­
ки дробленого материала из дезинтегратора на конвейер. Обвод­
ной воздуховод рассчитывается методом удельных потерь давле­
ний или его сечение принимается из расчета 0,082 jit̂  на каждые 
100 т часовой производительности.

Полное давление дезинтегратора определяется по эмпириче>- 
ской формуле [24] '

=  <ро)®1)2, (62)

где <р— коэффициент, учитывающий изменение давления в зави­
симости от сопротивления движению воздуха (для де­
зинтегратора ф = 5-10“2; для дезинтегратора-смесителя

: Ф =8,6*10-2);
со — угловая скорость вращения ротора, рад!сек\
D — диаметр ротора (подвижной корзины), м.

Объем воздуха, нагнетаемого ротором дезинтегратора, опреде­
ляется ш  формуле

^нзб =  м^1сек, (63)

где са — ’аэродинамический коэффициент (для дезинтегратора 
Сд= 2,7-10-2  и дезинтегратора-смесителя С а=3,35-10“2).
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в  результате большой аэродинамической активности ротора 
дезинтегратора скорость нагнетаемого воздуха в разгрузочном же­
лобе, как лравило, выше скорости движения материала. Эжекци- 
онный напор при этом меньше нуля [см. формулу (1 2 )]. Выгружа­
емый материал оказывает тормозяш.ее действие на поток нагнетае­
мого воздуха, количество которого при работе дезинтегратора под 
нагрузкой уменьшается. Поэтому наиболее неблагоприятной для 
обеспыливания является работа дезинтегратора на холостом ходу. 
При этом в укрытие башмака разгрузочного желоба нагнетается 
максимальное количество воздуха. Поэтому объемы аспирации ре­
комендуется рассчиты.вать для наихудшего случая работы дезин­
тегратора, т. е. для работы на холостом ходу (1ж=^пзб)-

пример 6. Определить объем воздуха, отсасываемого нз укрытия места 
разгрузки материала из дезинтегратора-смесителя СМ-937.

Исходные данные:
диаметр ротора /5=2,15 м;
угловая скорость вращения о)=16 рад(сек\
ллощадь неплотностей в >т<рытии /п2= 0,2
оптимальное разрежение Рг=15 н/м'  ̂ (см. приложение III) ;
температура воздуха в помещении /о=18® (р о =  1,213 кг/сек).
1. Количество воздуха, нагнетаемого в укрытие ротором, равно

А|эб =  3,35-10™^-16*2,15^ =  5,36 л^1сек.
2. Количество воздуха, поступающего в укрытие через неплотности

Z.H =  0,65-0,2 -■ / '- =  0,64 M̂ jceK,
I/ 1,213

3. Объем аспирации составит

L  =  5,36 +  0,64 =  6,0 M̂ lcetc,

Молотковые дробилки применяются для крупного, среднего м 
мелкого дробления материалов средней твердости и мягких, та­
ких, как железная руда, известняк, уголь, гипс, мел, барит, ас­
бестовые руды и т. п.

В молотковых дробилках материал дробится в рабочем про­
странстве, ограниченном корпусом с футеровочными плитами и 
молотками, которые свободно подвешены в дисках ротора.

Удельный расход электроэнергии на дробление в молотковых 
дробилках ниже, чем в щековых и конусных. Они отличаются 
высокой производительностью.

Молотковые дробилки бывают нескольких типов. На горно- 
обогатительных комбинатах широко применяются однороторные 
реверсивные и нереверсивные молотковые дробилки. При работе 
этих дробилок (особенно на холостом ходу) запыленный воздух 
интенсивно нагнетается ротором в рабочие помещения.

В литературе имеется множество рекомендаций по’ обеспыли­
ванию молотковых дробилок [23, 25-^30]. Однако большинство 
из них заключается в устройстве отдельных приспособлений спо- 
собствующих, по мнению авторов, значительному уменьшению
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или предотвращению лылевыделения при работе дробилок. На- 
пример, в работах [23, 25— 27] для обеспыливания молотковой 
дробилки предлагается соединить загрузочный и разгрузочный 
желоба обводным воздуховодом. Это позволяет выравнить в ук­
рытиях давление и уменьшить количество воздуха, нагнетаемого 
ротором дробилки. Для герметизации желобов рекомендуют уста­
навливать клапаны из конвейерной ленты.

Наряду с устройством обводного воздуховода [23, 25—27] 
рекомендуют отсасывать воздух из укрытий мест загрузки мате­
риала в дробилку и разгрузки его из дробилки на конвейер. 
Объем отсасываемого воздуха принимается по данным практики.

Последующие исследования [28—30] динамики воздушных 
потоков показали, что молотковые дробилки работают подобно 
дентробежным нагнетателям: в реверсивных молотковых дробил­
ках воздух засасывается через разгрузочный желоб и неплотности 
в торцах корпуса и нагнетается в загрузочный желоб; в неревер­
сивных молотковых дробилках, наоборот, воздух засасывается 
через загрузочный желоб и нагнетается в разгрузочный желоб.

Для локализации пылёвыделения при работе молотковой дро­
билки места загрузки материала в желоб и разгрузки дробленого 
материала из дробилки на конвейер оборудуют герметичными 
Закрытиями,

Наиболее рациональной аспирацией молотковой реверсивной 
дробилки является отсос воздуха только из укрытия места за ­
грузки, а нереверсивной — из укрытия места разгрузки материа­
ла. Для уменьшения объема воздуха, нагнетаемого ротором дро­
билки, и выравнивания давления следует устраивать обводные 
Боздуховоды.

В реверсивных молотковых дробилках верхний возд^осовод 
соединяет укрытые места загрузки материала в желоб или не­
посредственно желоб, а нижний-— укрытие конвейера дробленого 
материала с областью разрежения у оси вращения ротора. Верх­
ний обводной воздуховод рассчитывают методом удельных потерь 
давлений, или его сечение принимают из расчета 0,05 на каж ­
дые 100 т часовой производительности. Сечение нижнего обвод­
ного воздуховода принимается в два раза меньшим.

Полное давление молотковых дробилок определяется по эмпи­
рической формуле [24]

P„=<f/n-^e<i>Dl, н1м̂ , (64)

где фд— коэффициент, учитывающий изменение давления в з а ­
висимости от сопротивления движению воздуха, опреде­
ляется по графику (рис. 16); 

т —  число молотков в ряду;
/м— ширина молотка, jw; 
ip— ширина ротора, м; 
е— число рядов молотков на роторе;
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(О — угловая скорость вращения ротора, рад1сгк\
£>м — диаметр ротора с молотками, м.

В нереверсивных молотковых дробилках обводной воздуховод 
должен соединять между собой укрытия мест загрузки и разгруз­
ки материала. Расчет воздуховода нереверсивных молотковых 

ffft igs дробилок такой же, как и для ре-
 ̂ версивных дробилок.

При работе молотковых дроби­
лок под загрузкой, как и при ра­
боте дезинтеграторов, количества 
нагнетаемого воздуха меньше в ре­
зультате тормозящего действия дви­
жущегося материала. Поэтому рас­
чет объемов аспирации молотковых 
дробилок выполняется для случая,, 
когда оборудование работает на 
холостом ходу и в укрытие нагне­
тается максимальное количество^ 
воздуха (1ж = 1пзб).

Количество воздуха, нагнетае­
мого ротором молотковой дробил­
ки, определяют по формуле

Рис 16. Зависимость

площадь живого сечения колосни­
ковой решетки дробилки, 
f ж — площадь поперечного сече­

ния желоба, м^)

где Сд — аэродинамический коэф­
фициент дробилки, опре­
деляемый по графику 
(см. рис. 16).

Пример 7. Определить необходимое количество воздуха, отсасываемого из 
укрытия места загрузки материала в реверсивную дробилку ДМРИЭ 1450X1300- 
Материал загружается в дробилку ленточным питателем. Ширина ленты 
Вк=800 мм.

Исходные данные:
диаметр ротора с молотками /)м =  1,45 м\ ^
число молотков в ряду т = П ;
число рядов молотков е=Ю ;
ширина молотка /м=0,075 м;
ширина ротора /р=1,3 м\
угловая скорость вращения ротора о)=74 рад1сек;
площадь неплотностей в аспирационном укрытии Fm=0,8* 12=0,96
разрежение Я |= 8 (см. приложение III);
температура воздуха в помещении /о—18® С (ро= 1,213 кг(м^).
1. Определяем количество воздуха, нагнетаемого в укрытие ротором

билки дро-

£„зб =  2. Ы 0- з . 1Ь 0,075
1,3 -10 • 74 • 1,45® =  3 ,0 м^1сек.

2, Определяем количество воздуха, 
пости, поступающего в укрытие через неплот-

Lh - 0,65‘ 0,96
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3. Определяем объем аспирации
L — 3,0+2,3 == 5,3 M̂ fccK.

Валковые дробилки с гладкими валками применяют для сред­
него и мелкого дробления методом раздавливания и незначитель­
ного истирания крепких и средней твердости пород. Эти дробилки 
не переизмельчают материал. На фабриках ГОКов применяются 
четырехвалковые дробилки с валками диаметром от 400 до 
1500 мм и длиной от 250 до 700 мм. При работе дробилок пыль 
выделяется в месте выгрузки дробленого материала на конвейер. 
Если питатель расположен в корпусе дробилки, пыление происхо­
дит также у места падения материала с конвейера на питатель 
[7, 31, 32]. Указанные места должны быть оборудованы герметич­
ными укрытиями.

При подаче материала непосредственно в загрузочное отвер­
стие дробилки отсос воздуха производят из укрытия разгрузки 
дробленого материала из дробилки на конвейер. Количество отса­
сываемого воздуха рассчитывается по формуле (60).

Объем воздуха, нагнетаемый валками, определяется по фор­
муле

^изб =  6,3/^щСо/)в, м̂ !сеКу (66)
где / ’щ — площадь сечения щели между нижними валками

=  м \̂ (67)
• S — ширина щели между нижними валками. м\

I — длина валка, м\
со — угловая скорость вращения нижних валков,

(О =  л , рад!сек; (68)
30 г

п — скорость вращения валка, об1мин;
Db — диаметр валков, м.

При подаче материала питателем из желоба загрузочное отвер­
стие дробилки необходимо предусмотреть дополнительный отсос 
воздуха из укрытия питателя в объеме, рассчитанном по методике 
для перегрузок мелкозернистых материалов с умеренной темпера­
турой.

Пример 8. Определить объем аспирации четырехвалковой дробилки 
ДГ 900X700 (рис. 17).

Исходные данные: 
расход материала От—42 кг1сек; 
плотность материала рт=1700 кг}м \ 
гранулометрический состав дробленого материала:
Класс, мм 2.5 2.5—1.2 1.2—0,6 0.6—0.3 0.3 
Выход, %■ 6.6 30,7 25,8 14.3 22.6
частицы материала (кокса) имеют неправильную форму, Ф=3,49;
площадь поперечного сечения желоба >'‘«=0,35
диаметр нижних валков Лв=0,8б м\
ширина щели между нижними валками 5г=0.003 м\
угловая скорость вращения нижних валков £02=21 padjcetc;

- длина валков /=700 мм, ' " '~
59



Площади неплотностей н оптимальное разрежение (см. приложение III) 
равны:

Л., =  1.2*0,8=0,96 л/-; Л.2=0,02* 10=0,2 Р г= 6  н!м\
Температура воздуха о помещепгш ^о=18°С (ро= 1,213 кг/м^).
I. Определяем объем эжектнруемого воздуха (методику расчета см., § 3).

Согласно приложению IV

0,35^ " = 1 5 + 1 .0 5 + 2 .4 ^ - ^ )  = 1 6 .4 .

Скорость материала при выходе из 
щели между нижними валками

Vq~ - ^ -21-0,86 =  9 м/сек.

Скорость материала при выходе из 
разгрузочного желоба

9̂  +  19,6 • 1,6 =  10 м1сек. 
Приведенная высота падения

А - J 5 L
"Р "  19,6

=  5,1 м.

Рис. 17. Схема выгрузки кокса из 
четырехвалковой дробилки

Определяем средний диаметр частиц 
кокса. В первом приближении не учи­

тываются частицы rf/<0,6 лш, т. е.

а =  14,3 +  22,6 =  36,9%.
Тогда

d = 100 — 36,9 =  1,3 ММ.

0,9

По табл. 4 при d = l ,3  мм н Лпр=5,1 м t/i=2,8 м/сек. 
При

л  =  6 - 1 0 - 3 - ^ . 42.2,8̂ »̂̂
16 ,4  1 7 0 0 - 0 , 3 5 . ( 1 , 3 . 1 0 - 3 ) 1 . 3

по графику (см. рис, 13) находим Я=0,52.
Объем эжектнруемого воздуха определяем по формуле

L 3 =  1,49-1 .0 .1 ,0 .0 ,52‘4 ‘0 ,3 5 =  1,08 м^сек,

где =  1+ 0,2>^6= 1,49 [см. формулу (48)];
А р = 1 , 0 п р и р = 9 0 “;

42
kg^\,0  при < 7 = 5 ^  = 120< 220  кг1м^ сек.

2. По формуле ’(66) определяем количество воздуха, нагнетаемого валками 
В укрытие

^нагн — 6,3 *0,003-0,7 *0,86 *21 =  0,24 м^/сек.
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3. По формуле (46) рассчитываем количество воздуха, просасываемого в ук­
рытие через неплотности,

=  0,65-0.2 0,41 ж’/сек.

4. Определяем необходимый объем аспирации
L =  0,24 +  1,08 +  0,41 =  1,73 м^сек.

Оборудование третьей группы

Барабанные мельницы применяются для мелкого и тонкого 
измельчения различного минерального сырья мокрым и сухим спо- 
собом. От прочих мельниц они отличаются лишь дробящей сре­
дой, в качестве которой применяются стальные или чугунные ша-

Рис. 18. Зависимость объема аспирации от 
объема барабанной мельницы

ры. Для сухого измельчения применяют мельницы с перифериче­
ской разгрузкой готового продукта через сито, образующее ци­
линдрическую поверхность корпуса мельницы.

Для обеспыливания шаровой мельницы рекомендуется произ­
водить аспирацию от кожуха и от загрузочного желоба.

Эффективное обеспыливание шаровых мельниц достигается 
при разрежении в кожухе мельницы около 9 н /м \  Объем аспира­
ции от шаровых мельниц определяется по графику, показанному 
на рис. 18, причем 60% объема отсасывается от кожуха и 40%— 
от загрузочного желоба [31].

§ 5. АСПИРАЦИОННЫЕ УКРЫТИЯ

Для локализации пылевыделений при перегрузках сыпучих ма­
териалов на фабриках ГОКов применяют различные аспирацион- 
ные укрытия.
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Наиболее распространенными являются емкие укрытия кабин- 
ного типа. В этом случае пылящее оборудование плп отдельные 
€го узлы находятся внутри вентилируемого металлического кожу­
ха (кабины). Эти укрытия применяются в тех случаях, когда они 
не затрудняют ведение технологического процесса и позволяют со* 
:хранить высокие эксплуатационные качества оборудования.

m .

г т п

•

V 1 1 
1 

1

к

1 1

1
1

1

Рис. 19. Схемы емких асппрациоиных укрытии:
/~-лриводиой барабан ленточных коивеПсров; 2 — дисковый питатель;

3 — барабанный охладитель; 4 — мест)1ыЛ отсос; 5 ^  желоб

Как правило, такими укрытиями оборудованы приводные бара­
баны ленточных конвейеров, дисковые питатели, барабанные охла- 
дители и смесительные барабаны (рис. 19). Большая емкость 
укрытий способствует снижению подвижности воздуха в полости 
укрытия, что в свою очередь приводит к равномерному распреде­
лению разрежения на внутренней поверхности стенок укрытия.

Укрытия в местах примыкания к подвижным частям оборудо- 
вания уплотняют гибкими вставками из конвейерной ленты. ‘

Для локализации пылевыделений при падении сыпучего мате­
риала на конвейерную ленту применяют одинарные укрытия или 
укрытия с двойными стенками (рис: 20). Первые выполняются в 
виде П-образного металлического кожуха, уплотненного гибкими 
вставками из конвейерной ленты. В зарубежной практике проек­
тирования вертикальные стенки этих кожухов иногда выполняются 
с изломом.

Эксплуатация и многочисленные аэродинамические исследова­
ния показали невыгодные аэродинамические характеристики этих 
укрытий. Вследствие малой емкости давление воздуха на внутрен­
ней поверхности стенок укрытия распределяется неравномерно. 
В результате для достижения заданного разрежения во всех точ­
ках укрытия необходимо отсасывать большое количество воздуха.

Как показали исследования, зона наименьших разрежений 
располагается в области падения материала из желоба на ленту, 
л наибольших — в месте подсоединения воздухоприемника. Значи­
тельное разрежение возникает у выхода конвейера из укрытия, 
т. е. там, где бывает большая часть неплотностей. Для выравнива- 
ния давлений иногда применяют дополнительный отсос от торцо*
€2



Bofi стенки укрытия. Однако это не приводит к уменьшению необ­
ходимого количества отсасываемого воздуха, а лишь усложняет 
систему аспирации и затрудняет обслуживание перегрузочных уз­
лов.
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. Рис. 20. Схемы аспирацнонных укрытий мест загрузки конвейеров: 
а — одинарные; б — с изогнутыми боковыми стенками (проект фирмы Лурги); в — 
с двойными стенками; ! — желоба; 2— укрытия; 3— местяыЛ отсос; 4 — фартуки;
5 — уплотнения; ff — ролики; 7 — ленты конвейера; в — внутренние стенки укрытнЛ

Лучшими В аэродинамическом отношении укрытиями, как по­
казали исследования многих авторов [33—35], являются укрытия 
с двойными стенками. Эти укрытия кроме внешних (наружных) 
имеют еще и внутренние вертикальные стенки. ^Наружные стенки 
удалены от зоны больших избыточных давлений в месте падения 
материала на ленту. Эта особенность укрытий способствует луч­
шему выравниванию давлений на наружных стенках укрытия и 
более рациональным воздухообменам.



Для эффективного обеспыливания перегрузок в укрытии с 
двойными стенками при прочих равных условиях необходимо под. 
держивать значительно меньшее разрежение, чем в одинарных. 
Равномерное распределение давления по внутренней поверхности 
укрытий и дополнительное гидравлическое сопротивление внутрен­
них стенок позволяют уменьшить объем отсасываемого воздуха.

yĵ /7 I
Схема I Схема Л

6-B

н D 1 1 f) а

0,76В fJB 0J5-0.5B 0,78 B-0,Zm 0.25Н 0,75 В

Рис. 21. Аспирационное укрытие с двойными степками:
/  — желоб; 2 — укрытие; местный отсос; 4 — внутренике стенкн укрытия; 5 — уплотнение; 

головка рельса; 7 — отбоПпая плита; схема /  — для мелкозернистых и порошкообразных 
материалов; схема I I  — для кускового материала

Особые требования предъявляются к конструкции укрытий для 
обеспыливания мелкозернистых и порошкообразных материалов — 
при эффективном обеспыливании унос материала в аспирацион 
ную сеть должен быть минимальным. Институт НИИРВ для даН' 
ных материалов разработал укрытие с двойными стенками и вну' 
тренней жесткой перегородкой. Конструкция такого укрытия по 
казана на рис. 21.

Исследованиями, проведенными на Красноармейском дпнасо 
вом заводе, комбинате «Печенгаиикель» и на агломерационных фЯ'
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бриках НКГОКа [36], установлено, что наличие жесткой внут­
ренней перегородки сокращает потребные аспирашюиные объемы 
в два-три раза. Кроме того, в несколько раз уменьшается концен­
трация пыли в аспирационном воздухе, а следовательно, и общии 
унос материала. i

Характерной особенностью этих укрь|тин является устойчивое 
разрежение по всей их длине, предотвращающее поступление пыли 
в рабочее помещение. ;

Применение укрытий данной конструкции для' обеспыливания 
перегрузок мелкозернистых, порошкообразных и горячих материа­
лов позволяет обеспылить перегрузки относительно небольшими 
объемами аспирации и снизить унос материала.

Для перегрузок кусковых материалов хорошо зарекомендовали 
себя укрытия с двойными стенками без внутренней перегородки 
(37,38]. /

Г Л А В А  III

ОБЩЕОБМЕННАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ
§ I. ДРОБИЛЬНО-СОРТИРОВОЧНЫЕ ФАБРИКИ

Объем воздуха, удаляемый из помещений дробильно-сортиро- 
вочных фабрик аспирационными установками, должен быть воз­
мещен организованным притоком очищенного и подогретого в зим­
нее время воздуха [41]. При неполной компенсации вытяжки при­
током наружный воздух проникает в помещения через неплотно­
сти строительных конструкций, открытые проемы, ворота и гале­
реи, соединяющие корпуса между собой.’ По наблюдениям 
Е. М. Эльтермана [42], неорганизованное поступление воздуха в 
корпуса через нижние галереи и удаление через верхние происхо­
дит под действием теплового напора даже при сбалансированных 
механических притоке и вытяжке.

Результаты обследования дробильно-сортировочных фабрик 
ЮГОК, апатитонефелиновой фабрики АНОФ-2 комбината «Апа­
тит» и Качканарского ГОКа (табл. 6) показали, что воздух, посту­
пающий из галереи, имеет довольно иизкую температуру. Расход 
воздуха в отдельных случаях достигает 13,9 м^1сек. Проникнове­
ние холодного воздуха в корпус через нижние галереи приводит к 
значительной неравномерности температуры воздуха по высоте и 
требует дополнительного расхода тепла на его нагревание.

Опыт обеспыливания в условиях горнообогатительных комби­
натов показал, что герметизация и аспирация оборудования, 
увлажнение материалов, мокрая уборка просьшп и другие меро­
приятия позволяют снизить запыленность воздуха в корпусах дро­
бильно-сортировочных фабрик до предельно допустимой санитар­
ными нормами [33]. Поэтому в цехах дробильных фабрик может 
быть применена сосредоточенная раздача приточного воздуха.
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Таблица 6
Метеорологические параметры воздушных потоков в корпусах дробления 

горнообогатительных комбинатов [42]

Предприятие Корпус
ДробЛШЙЯ Галерея

Скорость 
движения 
воздуха в 
сечснш! 

галереи, 
MjceK

Расход 
воздуха 

в сечснни 
галереи, 
мЧсек

Температура воздуха,

0 гале­
рее

в по­
меще­
нии

наруж­
ного
(ниже
0“)

ЮГОК 1-я агломе­
рационная фабри­
ка

среднего
Мелкого

Нижняя
>

0,32
0,3

2,6
1.8

11,0
2 ,9

18,9
9,1

10,4
12,6

ЮГОК 2-я агломе­
рационная фаб­
рика

Среднего
Л1елкого

Ннжияя
Верхняя

0,4
0,1

4,7
- 4 , 9

3 ,2
18,1

16,0
16,0

8,2
8,2

АНОФ-2 Крупного

Среднего

Ннжняя
»
»

0,3
0,64
0,3

6,6
13,9
5 ,8

7 ,0
5 ,5

18,0

12,8
10.5
15.5

1,0
2,1
0,5

Качканарский ГОК Среднего
Мелкого

Нижняя
Верхняя

0,6
0,6

10,8
- 1 1 ,1

6 ,7
23,6

18,0
18,0

20.4
20.4

Т а б л и ц а  7 
Максимальная разность температур 

в модели

Изменения температуры п подвижности воздуха при сосредо­
точенной подаче исследовал Е. М. Эльтерман на модели корпуса 
среднего и мелкого дробления Днепровского горнообогатительного 
комбината. При масштабе моделирования 1:20 длина модели со­
ставляла 3 м, ширина 0,9 м и высота 1,30 м. Схемы сосредоточен­

ной подачи воздуха показаны на 
рис. 22. Воздух выпускался через 
насадки с поворотными лопатка­
ми.

Эффективность схемы прито­
ка автор оценивал по максималь­
ной разности температур в мо­
дели (табл. 7). На основании 
исследований были рекомендова­
ны схемы с раздачей воздуха на 
одном уровне (рис. 22, б ^ д ) .

Однако, как отмечает А. Г. 
Сотников [43], такой способ 
оценки эффективности воздухо­
обмена не совсем правильный, 

так как регламентируемое нормами отклонение температуо ± 1°С  
нельзя относить ко всем без исключения точкам объема рабочей 
зоны. Это связано с тем. что в отдельных точках (вблизи окон,
G6

Схема 
(сч. 

рнс. 22)

Средняя
темпера­

тура.
°С

Темпера­
тура

притока.

Макси­
мальная 
разность 
темпера­
тур. “С

а 28,6 38,1 3,0
б 27,2 39,7 1,0
в 28,2 39,0 2,2
г 28,0 39,4 2,5
д 28,8 39,4 1,0



над источниками конвективного тепла) отклонения температур 
всегда будут превышать допустимые.

Статистическая обработка экспериментальных данных распре­
деления температур в модели Е. М. Эльтермана [42] показала, 
что доверительному гатервалу отклонения температур от средне­
го значения ±0,5° С соответствуют доверительные вероятности

* Рис. 22. Сосредоточенная подача воздуха в модель [42]:
а — на разных уровнях поперек корпуса; 6 — в нижнюю зону; в — ка раз­
ных уровнях встречными струям» вдоль корпуса; г, <3 — встречными струями

на одном уровне

99,3% для схемы воздухообмена (см. рис. 22, а) и более 99,9% 
для остальных схем. Следовательно, рассмотренные схемы возду­
хообмена являются по эффективности эквивалентными. Достаточ* 
но равномерное распределение температур, полученное в модели, 
обусловлено хорошим перемешиванием воздуха при подаче при­
тока компактными струями, рассредоточенностью местных вытя­
жек по объему помещения.

Поэтому при проектировании общеобменной вентиляции в кор­
пусах дробильно-сортировочных фабрик раздачу воздуха в поме­
щениях высотой 5 м и более можно осуществлять сосредоточенно 
патрубками с поворотными лопатками. Для помещений высотой 
менее 5 лг'следует предусматривать подачу воздуха рассредоточен* 
но пристенными воздухораспределителями или перфорированными 
воздуховодами.

Воздухораздача рассчитывается в соответствии с «Указаниями 
по расчету приточных воздухораспределительных устройств» [45]. 
При этом подвижность воздуха в рабочей зоне и вблизи возмож­
ных мест пылевыделений не должна превышать 0,5 MjceK, а мини­
мальная подвижность во всем помещении должна быть 
0,15 м!сек [32].

Удельная энергия, вносимая в помещение всеми приточными 
струями, должна быть не менее 7-10“  ̂м /̂сек^ [42].
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Удельная эперг[1я приточной струп определяется по формуле

£ =   ̂ (69)
Ро^

гдеЛ^пс — массовый расход приточной струи, кг!сек;
V — начальная скорость струп, м!сек\

ро — плотность воздуха в помещенпн, кг/м^;
V — объем помещенпя,

Поступление холодного наружного воздуха в корпус через 
проемы ворот предотвращается устройством воздушно-тепловых 
завес, а для устранения поступления холодного воздуха через ниж­
ние и удаления через верхние галереи в последних предусматри­
ваются перегородки с самозакрывающимися дверями.

§ 2. ОБОГАТИТЕЛЬНЫЕ ФАБРИКИ

Технологические процессы обогащения сопровождаются выде­
лением в воздух производственных помещений тепла работающи­
ми электродвигателями и влаги с открытых водных поверхностей. 
Приточная вентиляция рассчитывается на ассимиляцию тепло- и 
влаговыделений.

Количество тепла, выделяемое работающими электродвигате­
лями, определяется по формуле

Q =  кет, (70)

где а — коэффициент, учитывающий долю энергии, поступающей 
в виде тепла в помещение;

N — установочная мощность электродвигателей, кет. 
Коэффициент а для отделений измельчения равен 0,06, мокрой 

магнитной сепарации — 0,16, сгущения, обезвоживания и гравита­
ции— 0,12, флотации и фильтрации — 0,08, насосных — 0,10 [32].

Количество влаги, испаряющейся с открытой водной поверхно­
сти, равно

G =  10-е (а +  36,2t») (P f— фР,) F, кг!сек, (71)

где а ~  фактор гравитационной подвижности окружающей 
среды;

V -  скорость движения воздуха над источником испаре­
ния, м1сек;

Pf, Ро -парциальные давления насыщающих воздух водяных 
паров при температуре окружающего воздуха и по­
верхности испаряющейся жидкости, кн1м  ̂ (см. при­
ложение I I I ) :

Ф  ̂ относительная влажность окружающего воздуха* 
F — площадь поверхности испарения, *
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Значение фактора гравитационной • подвижности для темпера­
тур +  15— 1-30°С в помещении следующее:

Температура воды, °С ................ до 30 40 50 60 70 80 90 100
а ......................... ............................ 46 58 69 77 85 96 106 125

Температура поверхности испарения в зависимости от температу­
ры жидкости при параметрах воздуха в помещении /=20° С, ф =  
=  0,7 имеет следующие значения:
Температура, ®С:

жидкости 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 
поверхности 18 23 28 33 37 41 45 48 51 54 58 63 69 75 82 90 

испарения

Количество влаги при испарении с какой-либо поверхности хо­
лодной воды, имеющей температуру мокрого термометра, можно 
определить по формуле

G =  1,76 • 10-е ^!сек, (72)

где /с — температура сухого термометра, °С,
— температура мокрого термометра, °С.

Следует отметить, что зависимости, позволяющие вычислить 
влаговыделения, получены для спокойной поверхности лшдкости. 
В случае неровной поверхности, возникающей при движении жид­
кости, поверхность испарения резко возрастает и доллша быть уве­
личена в 1,5—2,5 раза [47]. В связи с тем, что вопросы испарения 
влаги в производственных условиях обогатительных фабрик до 
настоящего времени не исследованы, необходимо расчетными дан­
ными пользоваться осторожно.

Производительность приточных установок определяют при ус­
ловии ассимиляции тепло- и влаговыделений графоаналитическим 
методом. Расчет выполняется для переходного периода, когда тем­
пература наружного воздуха 4-10° С. В зимнее время для умень­
шения расхода тепла на нагревание приточного воздуха преду­
сматривается рециркуляция.

Раздачу притока рекомендуется производить сосредоточенными 
струями в нижнюю зону помещения, удаление-—через шахты с 
естественной или механической вытяжкой. Приточную вентиляцию 
совмещают с воздушным отоплением.

§ 3. ОТДЕЛЕНИЕ с п е к а н и я  АГЛОМЕРАЦИОННЫХ 
И ОКОМКОВАТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

•При спекании агломерата объем технологического отсоса бы­
вает значительным (табл. 8). Разрежение, создаваемое техноло­
гическим отсосом в спекательном отделении, может быть 3,5—
13,4 н1м  ̂ (табл. 9), а на агломерационных фабриках Магнитогор­
ского металлургического комбината достигает 28 н/м'̂  [48]. Пол­
ностью компенсировать отсос организованным притоком техниче-
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Т а б л и ц а  8
Воздушный баланс спекательного отделения с шестью агломерационными 

маш(шами площадью спекания 75 (параметры наружного воздуха: 
/=:21,8“ С, ф=0,68)

Расход воздуха Параметры воздуха

Приток (вьяяжка) м*1сек нм* Jсек ‘‘С Ф

Поступает в помещение

Невязка баланса — 3%

Монтажные п роем ы ....................................
Фрамуги аэрационного фонаря....................

Дверные проемы лестничтгых клеток. . . 
Дверные проемы наружные. . . . . . .
Подача воздуха в горны дутьевыми венти­

ляторами ....................................................

38
148
47

4 .8
6,6
3 .7
6.7

5,5

34
135
44

4,5
6,1
3,4
6,2

5 ,0

32.4 
26,1 
22,1 
20,0
22.4
23.9 
24,0

26.9

0,31
0,41
0,64
0,60
0,68
0,63
0,48

0,51

В с е г о  поступает . . . — 238,2 — —

Уходит из помещения
Вытяжка эксгаустерами . . . . . . . . 162 146 28,9 0,35
Монтажные проемы ................................  . 59 53 30,2 0,33
Естественная вытяжка от горнов аглома-

27 22 67,0 0,10
Фрам>ти аэращюнного фонаря . . . . . 14 13 31,2 0,24
Естественная вытяжка от Челноковых пи­

тателей шихты. .................... .... 8 ,9 7,9 35,1 0,38
Естественная вытяжка от головных частей

агломерационных м а ш и н ......................... 2 .8 2,4 46,0 0,20
Оконные проемы................................ ... . , 1,0 0,9 28,8 0,34

В с е г о  уходит. . . — 245,2 — —

Т а б л и ц а  ^

Разрежение, н{м*

Место замера на агломерацнопиоЛ машине ЮГОК (между агломерациок* 
ными маши­нами 2—3)

НКГОК (междуагломерацион­
ными маши­
нами 3—4)

Головная часть . .....................
Средняя часть............................. .................
Разгрузочная часть................ * * • • *

4—6 
6 8 
7—10

6 - 7
7—12 

13—15
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скн трудно. Поэтому пополнить объем можно неорганизованным 
притоком через аэрационные фонари, оконные и дверные проемы 
и неплотности в ограждающих конструкциях.

Воздух, проникающий в спекательное отделение со стороны 
разгрузки агломерата, а также с отметки, где начинается холостой 
ход агломерационной машины, имеет большую запыленность. 
Поэтому концентрация пыли в воздухе спекательных отделений 
превышает допустимую санитарными нормами:

, ^ ,  Запыленность,
Агломерацио(гаая фабрика мг1м*

Качканарского Г О К а .................................... .................................................... 53
Ю Г О К а ............................................................................ .................................... 0,4—24
НКГОКа................................................................................................................  1,4—57
Гороблагодатского Р У ............................ ... ........................................................ 85—320
Магтггогорская 1—4 ................ .... ................................................................. I I— 2̂60
Фабрика окомкованпя
Центрального ГОКа .................................................................................... .... . 18—200
Соколовско-Сарбайского] Г О К а................ ........................................................ 27—200

Для создания санитарно-гигиенических условий труда в глав­
ных корпусах .агломерационных фабрик необходимо по возмож­
ности более полно разделить воздушные потоки технологического 
п санитарно-гигиенического назначения. Частично это достигается 
укрытием агломерационных машин герметичными кожухами. Ук­
рытие только рабочей и обратной ветвей агломерационной маши­
ны позволило на аглофабрике № 1 ЮГОКа уменьшить разрежение 
в спекательном отделении. Под действием разрежения до 20% 
воздуха, необходимого для спекания, поступало в укрытие со сто­
роны разгрузочной части агломерационной машины (табл. 10).

Более полное укрытие агломерационных машин, захватыва­
ющее головную часть с приводными звездочками, позволяет 
уменьшить количество воздуха, отсасываемого эксгаустерами из 
агломерационного зала до 40% [49]. Институт Механобр предло­
жил для уменьшения количества воздуха, отсасываемого эксгау­
стерами из агломерационного зала, установить на агломерацион­
ных машршах № 4—6 Западносибирского завода вертикальные 
шахты для забора воздуха за пределами корпуса спекания [50].

Разрежение в укрытии, необходимое для преодоления гидрав­
лического сопротивления шахты, вызывает подсос воздуха через 
неплотности укрытия из спекательного отделения. Этим недостат­
ком обладают также схемы воздухообмена, в которых для дви­
жения воздуха используется разрежение в спекательном отделе­
нии [47, 49].

Более рациональной является схема агломерационной фабрики 
Качканарского ГОКа (рис. 23), по которой часть воздуха, нагре­
того при просасывании через слой агломерата на чашевом охла­
дителе и очищенного от пыли в электрофильтре, смешивается с хо­
лодным и подается в секционные горны и в укрытие агломера­
ционной машины. Таким образом, до 407о необходимого для спе-
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канпя воздуха подается организованным путем. Воздух, асппрнру- 
емый от места разгрузки агломерата, также целесообразно пода­
вать после очистки в укрытие агломерационной машины.

^V|

1_L

nixma
Ш Ш Ш Ш  \ ' t i~

i J 1____Ul-j____L.L. !Cbj
Рис. 23. Газовоздушные тракты аглод1ерационноГ| машины КЗ-200

(АКМ 252/312):
/ ~агломерационная машина; 5 — секционный горн; 3 — укрытие агломераци­
онной машины; 4 — вакуум-камера; 5 — газовый коллектор; — пылеуловитель; 
7 — чашевый охладитель; А — тягодутьевое оборудование; 5 — дымовая труба

Т а б л и ц а  Ю
Распределение баланса воздушных потокоо агломерационных машин

Поток

Расход в о зд ^ а  на агломерационных 
фабриках, нм*]сек

SCi 1 ЮГОКа № 1 НКГОКа

Машина

Из агломерациотгого зала . , . . . 
Из помещения обратного хода тележек 
Со стороны разгрузочной части . . .

23,6
22,2
10,9

30.8
15.8 
11,6

36,1
10,5
9.4

35,9
10,8
9.7

Таким образом, уже в настоящее время имеются в о зм о ж н о ст и  
значительно уменьшить объем воздуха, отсасываемого эксгаусте- 
рами из агломерационного зала. Дебаланс воздухообмена можно 
компенсировать приточными и воздушно-душиругош,ими установка­
ми, Только при этих условиях можно организовать аэрацию агло­
мерационного зала в соответствии с требованиями санитарных н 
строительных норм.
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При расчете аэрации выделение тепла оборудованием рекомен­
дуется принимать по табл. 11.

Т а б л и ц а  11
Выделение тепла оборудованием главных корпусов агломерационных фабрик [51]

Помещение

Тепловыделение, /сет, яа одпу агломера­
ционную машнву площадью спекания, jm*

БО 76 100 160 200 312

Спекательное................................................
Обратного хода тел еж ек .................... ...  ,
Газовых коллекторов . , . ........................

0,38
0,22
0,10

0,52
0,29
0,14

0,64
0,36
0,16

0,87
0,52
0,35

2,33 5,80

Для обжиговых машин окомковательных фабрик ориентиро­
вочные значения тепловыделений можно принимать также по 
табл. 1L

§ 4. ГАЛЕРЕИ ПАРЯЩИХ МАТЕРИАЛОВ

На некоторых фабриках окускования железной руды нагре* 
тые влажные материалы (агломерационную шихту, подогретую

Т а б л и ц а  12
Распределение температуры и относительной влажности воздуха по объему галереи 
(Температура наружного воздуха 12,6® С, шихты — 38'̂  С, влажность шихты 8,4% ,

объем притока 1,41 M^JceK)

Высота
Между левым конвейером 

и стеной
Между конвейерами Между правым конвеЛе- 

ром и стеной
изд полом, 

м
t, °С Ф. % t, “С Ф, % “С Ф. %

2,0 22,8 1,0
1,5 20,4 0,94
1,0 20,0 0,96
0,5 ‘ 20,1 0,98

2,0 23,0 0,95
1,5 21,6 0,95
1,0 21,0 0,92
0,5 20,0 0,96

2,0 23,4 0,91
1,5 21,0 0,98
1,0 20,4 0,98
0,5 20,0 1,0

Сечение 1
23.2
20.7
20.4
19.5

Сечение 2
23.2
21.4
19.8
19.4

Сечение 3
24.0
20.0
19.6 

,19.6

0,98
0,96
0,94
0,94

0,98
0,98
0,96
0,97

1,0
0,98
0,95
0,94

22,2
21,0
20,6
20,6

23,6
22,8
20,0
20,0

24,8
24,2
21,6
20,6

1,0
0,97
0,93
0»93

1|0
1,0
0,97
0,97

1,0
1,0
0,94.
0,95
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теплом возврата, охлажденный водой возврат аглолгерата или ока­
тышей) транспортируют ленточными конвейерами. При транспор­
тировке таких материалов в воздух производственных помещений 
выделяются пыль и водяные пары.

В табл. 12 приведены результаты измерения температуры п 
влажности в некоторых поперечных сечениях галереи агломераци­
онной фабрики К2 1 НКГОКа. Высота галереи 2 м, ширина около 
8 л  и длина 71 м. На участке длиной 49 м галерея проходит под 
землей. По галерее двумя ленточными конвейерами (8 ^ = 1 2 0 0 мм) 
транспортируется агломерационная шихта. Влага, испаряющаяся 
при транспортировке шихты, насыщает воздух галереи, образуя 
иногда туман. Это указывает на недостаточное количество при­
точного воздуха, поступающего в галерею.

Измерение запыленности воздуха показало (табл. 13), что ос­
новным источником пылеобразования в галереях является просыпь

Т а б л и ц а  13 
Запыленность воздуха в галереях парящих материалов

Л1есто отбора проб

Параметры
окружающего

воздуха
Температура,

Влаж­
ность

возду. шихты,
%

Ф. % ха в ук­
рытии

шнхты /0

Запыленность, мг/м*

макси*
маль-
иая

МИНИ'
мель­
кая

сред­
няя

Агломерационная фабрика № 2 .НКГОКа (открытые конвейеры)
Над груженой лентой кон­

вейера 
Под порожней лентой

конвейера .....................
В проходе между кон­

вейерами . .....................

Над груженой лентой 
в укрытии возле места 
загрузки шихты на кон­
вейер ..................... .... •

Над груженой лентой 
в середине галереи . .

Под порожней лентой кон-
Befiepa.................................

В проходе между конвей­
ерами ..................... . •

Агломерационная фабрика № 1 ЮГОКа (саморазгружающиеся тележки
на отметке -f-36 м )

Над груженой лентой кон­
вейера .............................

Под порожней лентой 
конвейера . . .  .

В проходе между кон­
вейерами . . . . . . .
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42 17 30
11,8 0,96 — 25—35 4,2 133 56 90

фабрика № 11 ЮГ01Са (укрытые к

56

онвейе!

34

23

>ы)

14

36

26

20,4 0,87 4 5 -5 0 7 5 -8 0 5,3 29 14 24

140 88 125

33 24 28

11 6 8
29,6 0,47 ■— 6 7 -7 3 5,5 237 40 118

10 3 7



частиц материала с порожней ленты конвейера. При смыве водой 
прилипших к ленте частиц и аспирации перегрузочных узлов за­
пыленность воздуха в галереях не превышает предельно допусти­
мой санитарными нормами. Для борьбы с образованием тумана 
можно использовать общеобменную вентиляцию.

При расчете общеобменной вентиляции необходимо знать ко­
личество влаги и тепла, выделяющихся при транспортировании па­
рящих материалов. Исследования закономерностей испарения вла-

Рнс. 24. Лабораторная установка для исследования закономерностей
испарения влаги:

/ — технические весы; 2 — термометр; S — бюкса с влажным материалом; • 
пластинчатая решетка; 5 — осевой вентилятор; 5 — дроссельная заслоыка

ги с поверхности зернистых материалов проведены на лаборатор­
ной установке (рис. 24). Результаты экспериментов [56] подтвер­
дили прямо пропорциональную зависимость между количеством 
испаряющейся влаги и разностью парциальных давлений

G =  a '(Py  — кг/сеКу
бар

(73)

где а ' ~  коэффициент массообмена, кг/кн-сек; 
ф —относительная влажность окружающего воздуха;

Р/, Ро — парциальные давления насыщающих водяных паров 
при температуре материала и окружающего воздуха, 
кн/м^;

F — площадь поверхности испарения в плане,
F =  OfiBJ, м \  (74)

Вк — ширина ленты конвейера, м;^
I — длина открытой части конвейера, м\

^бар — барометрическое давление,
Зависимость коэффициента массообмена от вида материала, 

крупности, влажности и скорости его транспортировки, установ­
ленная методом корреляционного анализа, имеет вид [46]

а ' =  (Ло +  0,34D +  9,6i/) lO-e• , кг1кн • сек, (75)

где Ло и « -опытные величины, зависящие от вида материала 
(табл. 14);

D — крупность материала, мм\

75



V — скорость транспортировки лгатериала, м/сек;
— влажность материала, %,

Для других материалов аналогичного минерального состава 
значения Яо и п можно также принимать по табл. 14.

Значение опытных величин
Т а б л и ц а  14

Материал

Аглоипсгга Н К Г О К а .........................
Аглошнхта Камыш-Б>фунского ЖРК 
Аглоруда НКГОКа . . . . . . . .
Р>'да Л\яхайловского Ж РК (КМ А).
Обожженная руда ЦГОКа.................
Окатышн Ц Г О К а................................
Возврат окаты ш ей .............................

9.8  
0,5

17,0
5,0
9,6
3.8  
7,5

0,4
0,8
0,4
0,6
0,5
0,5
0,5

Кр>'пность полидисперсных матерпалов рекомендуется вычис­
лять, >^итывая их гранулометричесюш состав, по формуле

D =  0,2 N id ] , лш. (76)

где iVf — содержание в материале фракции со средним геометри­
ческим диаметром зерен du % по весу.

Вычисление коэффициента массообмена по вышеприведенным 
формулам не вызывает больших затруднений [57]. При ориенти­
ровочных расчетах коэффициент массообмена находят по номо­
грамме (рис. 25). Схема определения Aa-^Vf-^D-^a'

Количество тепла, выделяющегося в воздух помещения с па­
ром (скрытое тепло), определяют по уточненной М. И. Фильнеем 
[52] зависимости

Qc =  (2500 +  1 fitj) G, кет. (77)
Количество явного тепла вычисляют по известной формуле 

Ньютона — Рахмана

Q = ^ a {ty^ to )F , кет, (78)
где а — коэффициент теплообмена, квт1м^>град;

— температура транспортируемого материала, °С;
/о — температура окружающего воздуха, °С.

Исследованиями теплообмена, проведенными на опытном стен­
де (рис. 26), получено критериальное уравнение теплообмена в 
виде

N u  =  8,95ReO »5, (79)
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8 10 t2 Г6 W Ar

i2tVQ 9 8  7 6  3  3  г
Вла^ношй >̂ атери.алау %

Рис. 25, Номограмма для определения ко­
эффициента массообмена
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сс/
где Nu — критерии Нуссельта (N u= )l

Re — критерии Рейнольдса );
X —коэффициент теплопроводности воздуха, квт/м-град;
Y — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м 1̂сек  ̂

Коэффициент теплообмена равен

квт1А1̂ »грс1д.

Г

L - J L J - H I : ! ! '  "П1 - г  I"" ... t

А-А •

I r f .

(80)

Рис. 26. ЭксперимснтальныГ! стенд;
/ ->  микромакометр; 2 — измерительная диафрагма; 3 — корпус подели; 4 — холодные 

секции модели коиаеЛера; 5 — нагреваемые секции; б — термометр

Воздухообмен для обестуманивания галерей рассчитывают гра­
фоаналитическим методом, пользуясь I—d  диаграммой.

Для этого определяют угловой масштаб процесса

в =  кдж/кг. (81)
G

Затем на l —d  диаграмме через точку 3 (рис. 27), характери­
зующую расчетные параметры воздуха в галерее, проводят луч 
процесса до пересечения с влагосодержанием приточного воздуха 
в зимний период (точка 1) и в переходный период (точка 2). П а­
раметры воздуха (точка 4), удаляемого из помещения, выбирают 
таким образом, чтобы температура точки росы уходящего возду­
ха была выше на 1®С температуры внутренней поверхности наруж­
ного ограждения.

Расчет воздухообмена следует выполнять для переходного пе­
риода. Количество приточного воздуха равно

— Т-1 кг! сек, (82)
«4 — 2̂

где п d2 влагосодержание уходящего и приточного воздуха,
KZjKS.

На модели конвейерной галереи, схема которой показана на 
рис. 26, исследовали распределение температуры воздуха по объе-
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му галереи при различных расходах приточного воздуха п тепло­
выделениях. При моделировании были выдержаны рекомендован-

Влагосодертте г/нг 
t 2 3 4 5 д Т а 9 Ю ft f2 i3 13 !б 1? W 20 22 2J 25

Напрадлеше луча s

Рис. 27. Построение луча изменения состояния воздуха на / —rf диаграмме

ные масштабы [53]. Потери тепла в помещении компенсировали 
мощностью источников тепла [54].

Прирост теплосодержания сухого воздуха
Д / =  сД/, кдж1кг. (83)

79



Прирост теплосодержания пара в воздухе по формуле (77) со­
ставляет ^

Д/с =  (2500 +  1 M t)  кдж1кг. (84)
Л\ожно составить отношение

=  Э. (85)
Д/с Ос

Следует отметить, что симплекс *0 является такой же характе­
ристикой процесса изменения состояния воздуха при выделении 
влаги п тепла, как и угловой масштаб е, потому что они явля« 
гатся функциями одних и тех же величин:

e =  / i ( Q . /с .  G), a  =  / ( Q , / c , G ) .

Кроме того, они связаны отношением
е =  /c(Q -|- 1), кдж1кг. (86)

По формуле (85)
А /  =  Д/еО 

или с учетом уравнений (83) и (84)
сМ  == (2500 +  1,8Д/) Alia, (87)

откуда
М = -------— ------- , (88)

(2500 + 1 ,8Д0 » '

Прирост влагосодержания воздуха

а прирост температуры

Черточкой сверху обозначены усредненные по объему помеще- 
иия влагосодержание и температура воздуха; dnp — влагосодержа- 
иие, а /ор—-температура приточного воздуха. Тогда уравнение (88) 
примет вид

( J -  d j  = ------- ------------------ . (89)
[2500 +  1,8(<-<„p)J8

Действительная температура и влагосодержание воздуха в 
различных точках помещения отличаются от их средних значений. 
Поэтому для нахождения отклонения влагосодержания от средне* 
го в зависимости от отклонения температуры можно применить к 
уравнению (89) правило оценки погрешности функциональной за­
висимости [44]

у  "*7“ '  ' • (90>
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где б — погрешность функции и аргумента.
После преобразования получим

По правилу погрешность разности [55]

так как с?пр=const и 6с?щ)=0.
Аналогично

Еслп__принять_за величину ошибки среднеквадратичные откло­
нения bd=Sd  II 6 1 = Si, то уравнение (91) примет вид

с . ~ ______ « /qov
[2500 +  1 ,8 (« -г„р )Р »  '• '  '

Таким образом, по отклонению температуры от среднего зна­
чения можно найти отклонение влагосодержания при известной 
характеристике процесса О, что и было использовано при модели­
ровании.

На модели были исследованы следующие схемы подачи при­
точного воздуха; плоской, настилающейся на перекрытие струей, в 
начале галереи и через перфорированный воздуховод сверху вниа 
в проход между конвейерами и встречными струями через два 
воздуховода, установленных под перекрытием у наружных ограж­
дений с окнами.

Обработкой экспериментальных данных установлено, что npir 
организации воздухообмена по этим схемам поля температур ана­
логичны, и среднеквадратичные отклонения температуры описы­
ваются уравнением

S, =  0,38 KQ exp (— 0,66G^^), ”С. (93>
Следовательно, испытанные схемы воздухообмена эквивалентны по 
эффективности и могут быть рекомендованы для вентиляции гале­
рей парящих материалов.

На основании экспериментальных исследований в лаборатор­
ных и промышленных условиях, а таюке опыта эксплуатации мож­
но рекомендовать правила устройства общеобменнон вентиляции 
галерей парящих материалов.

При транспортировании парящих материалов с умеренной тем­
пературой (до 40—50*^0) устраивается общеобмеиная вентиляция 
itpn условии ассимиляции влаговыделений. Вентилируемый объем 
галереи отделяется от помещений перегрузочных узлов несгорае­
мыми перегородками с самозакрывагощимися герметичными две­
рями (рис. 28,а). Проемы в перегородках для прохода ленты кон­
вейера должны быть минимальными и уплотнены транспортерной 
лентой.
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Приточный воздух подается в нижнюю часть галереи на участ^ 
КС 21‘Л сс ЛЛ1П1Ы через перфорированные воздуховоды или воздухо- 
поды с окнами.

Вытяжка из галереи осуществляется шахтой с естественным 
пли мехаиическим побуждением, а также через трубы с дефлек­
торами.

Рис. 28. Веитяляапя галерей при транспортировке napnmiL^ материалов;
a — t  T«MHfpiT5-poft до 45—50* С; б — с температуроЛ выше 45® С; i  — галерея; 2 — 
KOHROflcp: J — естествсвные кьгшжкк: 4— перегородки с самозакрывающимпся дверя- 
*<н; S — перегоролхя в yrpbmnsrx конвейеров; б — приточный воэдуховод; 7 — укрытие

конвеПеров

Для предотвращения опрокидывания тяги в зимний период вы­
тяжки располагаются в верхней части галереи на расстоянии от 
ипжней перегородки не менее 2/3 длины галереи. Место установки 
первой вытяжки определяют из условия

(94)

где /г— длина галереи, л ;
Гг— объем галереи,

Если это условие невыполнимо, следует предусматривать допол­
нительную перегородку в середине галереи и организовывать са­
мостоятельный воздухообмен в каждом из отсеков по вышеприве­
денным правилам.

Для существующих галереи, имеющих небольшую высоту по­
перечного сечения (до 2,5 .и), был разработан vi испытан на агло-
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мерационнон фабрике НКГОКа [58] плоский воздухораспредели­
тель, схема которого н размеры, кратные ширине воздуховыпуск­
ного канала, показаны на рис. 29.

Л

Рис. 29, Воздухораспределитель

Воздухораспределитель состоит из двух патрубков переменно­
го сечения с направляющими пластинами и центрального трой­
ника. Через горизонтальную щель а f.cfa* 
в стенке тройника предусмотрен вьь ‘ 
пуск воздуха. От величины отношения 
ajb зависит количество воздуха, вы-

0,5ходящего через щель й^щ =-^,коэф -

фициент неравномерности распределе­
ния воздуха по отдельным каналам k 
и коэффициент местного сопротивле­
ния воздухораспределителя I (рис.
30).

При конструировании воздухорас­
пределителя задаются максимальным 
линейным размером его, учитывая 
размещение в галерее. Ширина одно­
го канала равна 1/75 длины воздухо­
распределителя. Размеры а я Ь выби­
рают в .зависимости от распределения 
и обеспечения необходимой скорости 
выпуска воздуха из насадка.

При транспортировке парящих ма­
териалов с температурой выше 45—
50° С конвейеры оборудуют емкими 
герметичными укрытиями с естественными вытяжками из их поло­
сти (см. рис. 28, б). Объем вытяжки и притока предусматривается’ 
из расчета 0,11 м^]сек на 1 пог. м конвейера [51].

Расстояние от нижней перегородки до места установки первой 
вытяжки определяют из условия

(95>

ОА

из

0.2

0J

О

\\ /7л ///

к
ч . у 1

0J 0.2 0.3 alb'

Рис. 30. Аэродинамическая ха­
рактеристика воздухораспреде­

лителя

где — площадь поперечного сечения галереи,
п — число параллельно установленных в галерее конвейеров.



ОЧИСТКА ВЕНТИЛЯЦИОННОГО ВОЗДУХА ОТ ПЫЛИ 
§ I. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ОЧИСТКЕ ВОЗДУХА

Наиболее сложной проблемой, требующей скорейшего решения, 
является проблема защиты воздушного бассейна от промышлен­
ных загрязнений. Несмотря на постоянное совершенствование очи­
стки дымовых и вентиляционных газов, количество промышленных 
отходов, поступающих в атмосферу, с развитием производства не­
прерывно увеличивается.

Для создания нормальных санитарно-гигиенических условий 
труда и предупреждения загрязнения воздушного бассейна, а так­
же комплексного использования сырья в СССР существуют нормы 
допустимого содержания пыли в воздухе производственных поме­
щений п выбрасываемом в атмосферу.

В соответствии с нормами необходимо сократить до минимума 
количество вредных выбросов в атмосферу. Это возможно при 
соответствующем ведении технологического процесса, а также при 
эффективной работе пылеулавливающих устройств.

Эффективность пылеулавливания и оптимальная высота труб 
для выбросов (как очищенных, так и не очищенных) опреде­
ляются из условия, при котором максимальные разовые концент­
рации пыли, рассеивающиеся в атмосферно1М воздухе» не превы­
шали бы предельно допустимых санитарными нормами.

Допустимое содержание пыли в воздухе, выбрасываемом в ат­
мосферу, устанавливается в зависимости от предельно допустимой 
концентрации пыли в воздухе рабочей зоны производственных по­
мещений [59]:

Г Л А В А  IV

Пред&лыю доттусти»1ВЯ копаентрацня 
пыля в воздухе рабочей зоны 

прошводственных помещений, мг]м*
2 и меньше 

2—4 
4—6 
6—10

Допустимое содержание пыли в воздухе, 
выбрасываемом в атмосферу, MSjM*

30
60
80

100

Разрешается выбрасывать загрязненный воздух без предвари­
тельной очистки при концентрации пыли в нем менее допустимой.

Содержание пыли в воздухе, подаваемом в помещения приточ­
ными установками (включая установки с рециркуляцией), не дол­
жно превышать 30% предельно допустимых концентраций с тем, 
однако, чтобы общее содержание вредных примесей в воздухе ра­
бочей зоны не превышало предельно допустимых концентраций.

§ 2. КЛАССИФИКАЦИЯ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕЙ •

в  настоящее время нет определенной классификации пылеуло- 
вителеи. В специальной литературе пылеуловители разделяют по
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степени очистки воздуха от пыли, по механизму улавливания п по 
характеристике очищаемого воздуха.

Классификация пылеуловителей по степени очистки воздуха 
весьма^ условна, так как эффективность пылезадержания зависит 
от свойств пыли. Поэтому один и тот же пылезадерживающий ап­
парат может дать различные результаты, улавливая разную пыль. 
Тем не менее в зависимости от степени очистки они подразде­
ляются [60, 61, 62] на пылеуловители грубой, средней и тонкой 
очистки (пылеотделители и фильтры).

Пылеуловители грубой очистки улавливают только фракцию 
пыли более 10 мк и не обеспечивают очистку воздуха до предель­
но допустимых концентраций. Пылеуловители средней очистки по­
зволяют получить такую степень очистки, а пылеуловители тонкой 
очистки позволяют использовать воздух с рециркуляцией.

По механизму пылезадержания пылеуловители разделяют на 
механические (гравитационные и инерционные), фильтры контакт­
ного действия (простые и волокнистые) и электрофильтры.

В последнее время получили распространение пылеуловители, 
основанные на использовании действия электрических и магнит­
ных сил, а также конденсационного и акустического укрупнения 
частиц.

В механических пылеуловителях для отделения пыли исполь­
зуют различие плотностей газовой и твердой фаз аэрозоли. Под 
действием силы тяжести, центробежных или кориолисовых сил ча­
стицы пыли осаждаются или выделяются из газового потока.

К механическим пылеуловителям относятся пылеосадительные 
камеры, различные циклоны и скрубберы, инерционные и враща­
ющиеся центробежные пылеуловители, ротационные п жалюзий- 
ные пылеотделители, барботажные и пенные аппараты.

В фильтрах контактного действия пыль задерживается в ре­
зультате соприкосновения (контакта) пылевых частиц с поверх-, 
ностью пористого слоя фильтра. Частицы пыли из потока выде­
ляются таюке благодаря потери кинетической энергии при движе­
нии через многочисленные извилистые каналы в пористом слое. 
В процессе работы фильтра на его поверхности накапливается 
слой пыли, который сам становится пористым фильтрующим 
слоем.

К фильтрам контактного действия относятся фильтры из раз­
личных слоев (гравий, кокс, шлак), из различных наполнителей 
(металлическая или древесная стружка, опилки, резиновая крош­
ка, фарфоровые или металлические короткие цилиндры), из слоев 
нитеобразных материалов (стеклянная вата, волокна шерсти, шпа­
гата, проволоки), из проволочных сеток и решеток, матерчатые и 
бумажные фильтры. ,

До повышения эффективности пылезадержания фильтрующую 
поверхность пористых фильтров смачивают специальными масла­
ми, чистой водой или водой с примесью эмульгаторов.

В электрических фильтрах пыль под действием электрического
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ПОЛЯ задерживается на осадительных электродах. Частицы пыли 
заряжаются в поле коронного разряда.

Эффективность работы пылеуловителей можно повысить пред­
варительным укрупнением частиц. Для этого в последнее время 
широко используют различные методы.

Так, при акустической коагуляции звуковые волны вовлекают 
в колебания мелкие (от 0,001 до 10 мкм) частицы пыли. Увеличе­
ние числа столкновений частиц приводит к образованию конгло* 
мератов, а укрупненные частицы легко улавливаются простей­
шими пылеуловителями.

При конденсационном методе на частицах пыли в пересыщен­
ном водяными парами воздухе конденсируется влага. Капли кон­
денсата могут быть уловлены простейшим пылеуловителем.

При определении возможностей того или иного пылеуловителя 
необходимо точно определять механизм пылезадержания. Только 
после этого, учитывая характеристику улавливаемой пыли, аппа­
рат можно отнести к пылеуловителям грубой, средней или тонкой 
очистки.

§ 3. МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛИ

Наиболее простыми механическими пылеуловителями являются 
пылеосадительные камеры, в которых вследствие снижения скоро­
сти, а в ряде конструкций и изменения направления движения воз­
духа пыль выпадает под действием силы тяжести. При скорости 
движения воздуха от 0,3 до 1 м!сек осаждаются частицы разме­
ром более 20 мкм.

Пылеосадительные камеры служат для грубой очистки возду­
ха, повышая эффективность и срок службы основных пылеулови­
телей. Аэродинамическое сопротивление камер не превышает 
150 «Аи2 [10].

Основным условием успешной работы камер является равно­
мерное движение воздуха по всему сечению и своевременная 
уборка осевшей пыли. Последнее можно осуществлять водой, уста­
навливая в камере форсунки. Вода также повышает эффектив­
ность пылеосаждения.

Принцип действия инерционных пылеосадителей основан на 
осаждении пыли при изменении направления движения воздуха на 
препятствии (кольца, пластины). Типичным инерционным пыле­
уловителем является жалюзийный пылеуловитель ВТИ [63], ско­
рость входа воздуха в который составляет 12— 15 м!сек, а аэроди­
намическое сопротивление достигает 300—400 Эффектив- 
ность очистки воздуха от пыли крупностью более 10 мкм состав­
ляет 60%.

Механические пылеуловители — циклоны, мультициклоны и 
скрубберы 'Применяются для грубой и средней очистки от пыли 
как самостоятельно, так и в сочетании с другими аппаратами 
в качестве первой ступени очистки.
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Институт Сантехпроект (Москва) совместно с другими научно- 
исследовательскими и проектными институтами изучил устройства 
для очистки вентиляционного воздуха от пыли, в результате ко­
торого установлено, что наиболее эффективны­
ми являются циклоны ЦН-11 НИИОгаза. Для 
массового промышленного изготовления реко­
мендованы циклоны диаметром 400, 500, 630 и 
800 мм, устанавливаемые индивидуально или 
группами по четыре циклонй в каждой [63].

На рис. 31 показан общий вид, а в табл. 15 
приведены технические данные циклонов ЦН-11.

Коэффициент сопротивления циклона ЦН-11, 
отнесенный к условной средней скорости воз­
духа в горизонтальном сечении корпуса, равен 
для индивидуальной установки 250 и для груп­
повой — 300.

Там, где не требуется высокая степень очи­
стки, можно использовать циклоны ЦН-15 
НИИОгаза, Свердловского института охраны 
труда (СИОТ), Ленинградского института охра­
ны труда (ЛИОТ), Всесоюзного центрального 
научно-исследовательского института охраны 
труда (ВЦНИИОТ) с обратным конусом, а так­
же, батарейные циклоны [63, 64].

В горнорудной промышленности широко при­
меняются мокрые способы очистки воздуха от 
пыли в циклонах-промывателях СИОТ, в пле­
ночных циклонах УВП-ЛИОТ [11], скрубберах 
Всесоюзного теплотехнического института 
(ВТИ), пылеуловителях ударно-смывного дей­
ствия УСД-ЛИОТ, а также в пенных пылеуло­
вителях [63].

Циклоны-промыватели СИОТ и пленочные 
циклоны УВП-ЛИОТ рекомендуются для сред­
ней очистки воздуха от пыли. В настоящее вре-

Рис. 31. Циклон 
ЦН-11 НИИОгаза:
J  —< входноЛ патру­
бок: 2 — улитка для 
выхода газа нз цик­
лона; S — вых­
лопная труба; 4 — 

пилиндрическая 
часть: 5 — кониче­
ская часть; б — бун­

кер

Т а б л и ц а  15
Техническая характеристика циклонов ЦН-11

Диаметр циклона, мм

Число Аэродинамическое 400 1 500 1 630 1 800

циклонов 
в группе

сопротивление,
к/л* Производительность, м*/сек

1 700
1200

0,27
0,35

0,42
0,55

0,67
0,87

1,1
1,4

4 700
1200

1,0
1,3

i,5
2,0

2,5
3,2

4.0
5.0
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мя разработаны три типа циклонов СИОТ: с раскручивателем, 
направляющим выходящий поток вниз, с раскручивателем-улит- 
кой и без раскручивателя^ с выбросом воздуха вверх.

Существуют левое и правое исполнения циклонов. При левом 
исполнении воздух движется против часовой стрелки.

На рис. 32 показан общий вид циклона-промывателя СИОТ, 
а в табл. 16 приведены технические данные.

Рпс. 32. Циклон-промыва- 
тель СИОТ:

/  — корпус; 2 — раскручиватель: 
S — дннще водораспределителя

J  — корпус; 2 — форсунка; 5 — входной 
патрубок; 4 — выходной патрубок; 5 — 
отражательные кольца; б —> сливной 
патрубок для стока шлама; 7 — отра­

жатель: 8 — сетка

Циклоны УВП-ЛИОТ имеют производительность от 0,375 до 
3,68 мУсек. Удельный расход воды 0,1—0,4 дмУм^. Коэффициент 
местного сопротивления, отнесенный к скорости воздуха во вход­
ном патрубке, равен 2,8. Эффективность очистки воздуха зависит 
от дисперсного состава пыли и диаметра циклона. Исследования, 
проведенные на горнообогатительных комбинатах [65], показали, 
что эффективность обеспыливания в циклонах СИОТ диаметром 
1900 мм и в пленочных циклонах ЛИОТ диаметром 800— 1000 мм 
одинаковая и составляет 92,6%. Установлено также, что эффек­
тивность этих аппаратов снижается до 76,6% при очистке воздуха 
от гидрофобной пыли. Удельный расход воды на 1 м  ̂ очищаемого 
воздуха составляет 0,063 дм  ̂ при скорости входа 15 MjceKf
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Т а б л и ц а  16

Циклон

Пронзаодителыюсть, м*/сек лрн 
скорости возд ^а  во входном пат­

рубке, м1сек
Расход воды, дм*1сек, при скорости воздуха 

во входном патрубке, м̂ сек

15 18 2] 15 18 21

1 0,8 1,0 0,045 0,034 0,028
2 1,2 1,4 1,6 0,075 0,05 0,045
3 1,8 2,2 2,5 0,11 0,078 0,067
4 2,7 3,1 3,6 0,17 0,11 0,095
5 3,7 4,4 5,2 0,23 0,16 0,14
6 5,2 6,2 7,3 0,33 0,22 0,18
7 7t4 8,9 10 0,45 0,32 0,27
8 10 12 15 0,66 0,45 0,38
9 15 18 21 0,93 0,64 0,54

10 21 25 29 1,31 0,90 0,76
11 30 35 41 1,86 1,27 1,08
12 42 50 53 2,62 1,80 1,52

0,036 при скорости входа 18 м!сек и 0,026 дм"̂  при скорости 
входа 21 м1сек.

Пылеуловитель УСД-ЛИОТ (рис. 33) предназначен для сред­
ней очистки воздуха от пыли. В табл. 17 приведены технические 
данные этих пылеуловителей. Эффективность очистки воздуха в 
данных пылеуловителях составляет 99,0% и более.

Центробежные скрубберы ВТИ Пром- 
стройпроекта (рис. 34) имеют скорость 
воздуха во входном патрубке 15—23 м/сек.
При этом коэффициент сопротивления ра­
вен 2,5.

Степень очистки в зависимости от ди­
сперсного состава, скорости воздуха и раз­
меров цилиндрической части изменяется 
от 86 до 99%. Расход воды составляет 
0,2—0,5 л на I леЗ воздуха.

Помимо указанных пылеуловителей для 
очистки а спи рационного воздуха исполь­
зуются пенные газоочистители [И , 63].

Институтом НИИрудвентиляция на дро­
бильной фабрике ЮГОКа проведены срав­
нительные испытания циклона ВТИ ПСП,

Рис. 34, Центробежный скруббер конструкции ВТИ 
Промстройпроекта:

' — улитка; 2 — выходной патрубок; 5 -  оросительная труба; 
« — корпус; 5 — люк 060 мм; б — входной п атру^к; /  
смывиое приспособление; 8 — опоры; 9 — конусный патрубок 

(гидрозатвор)
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Т а б л и ц а  17 
Техническая характеристика пылеуловителей УСД-ЛИОТ

Пыле-
уловитель

Произво­
дит ель> 
ность, 
м*}сек

Скорость
воздуха.

MjceK
Сопротив­

ление,
hJm*

Расход
БОДЫ,

дм‘}сек

Форсу1гкн

Число
колец,

шт_.

Диаметр отвер­
стий, мм

Число,
шт.цс}1траль- 

но-угло­
вая

прямо­
точная

Ч г 0,40
0,44
0,48

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,08
0,087
0,095

5,5 3,5 1 40

5 0,49
0,54
0,59

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,098
0,108
0,117

7 4 1 44

5 Vs 0,60
0,65
0,71

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,119
0,131
0,142

3,0 2,5 3 48

6 V2 0,83
0,91
КО

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,116
0,183
0,199

3,5 3,5 3 56

М
1,2
1,3

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,221
0,243
0,265

5 3,5 3 65

8 V2 1.4
1.6
1.7

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,284
0,312
0,34

' 6,5 4 3 73

9V2 1,8  
2,0 
2 Л

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,354
0,39
0,425

6,5 4 4 81

12 2,8
3.1
3,4

13,8
15,1
16,5

450
550
650

0,566
0,622
0,678

6,5 4 6 103

18 6,4 -7 ,3 14-16 450-650 1,28-1.46 — — 12 144

циклона-промывателя СИОТ (как с цилиндрическим, так п с ко­
ническим корпусом) и пенного аппарата [66]̂  в результате кото­
рых установлено, что циклон с водяной пленкой, пенный аппарат
II промыватель с коническим корпусом менее чувствительны к из­
менению скорости подачи воздуха, чем циклон-промыватель с ко­
ническим корпусом. Уменьшение скорости входа воздуха в этот
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аппарат всего на 20% снижает эффективность очистки воздуха — 
с 97,4 до 92,6%, а при уменьшении скорости на 30% эффектив­
ность снижа'ется до 52,6%,

Изменение расхода воды в пределах 0,05—0,2 дм 1̂м  ̂ и более 
существенно не влияет на эффективность пылезадержания. Опти­
мальным удельным расходом воды (с учетом гидротранспорта 
пыли) для всех аппаратов является 0.1 дм /̂м .̂

Циклоны-промыватели и пленочные циклоны при оптимальных 
режимах подачи воды и воздуха обеспечивают очистку до 
30 если начальная запыленность воздуха не превышает
1000 мг/м^. Пенный аппарат в тех же условиях дает тот же ре­
зультат при начальной запыленности 1500 мг1м .̂

Сравнением веса и основных размеров пылеуловителей при 
одинаковой производительности установлено, что отношение ве­
сов циклона-промывателя, пленочного циклона и пенного аппарата 
составляет 1: 2,0 : 2,6, а отношение основных размеров 1: 1,3 : 1,6. 
Поэтому из мокрых пылеуловителей предпочтение отдается цикло- 
ну-промывателю с коническим корпусом.

Степень очистки воздуха в циклонах, скрубберах и других ап­
паратах мокрой очистки сравнительно невысокая, особенно по от­
ношению к мелким (менее 10 мкм) фракциям пыли. Повысить 
эффективность пылеулавливания можно предварительным укруп­
нением и коагуляцией частиц.

Наиболее эффективными способами укрупнения частиц пыли 
являются: конденсационный [67], коагуляция в звуковом поле с 
введением дополнительных жидкостных аэрозолей [68], укрупне­
ние в высокоскоростном орошаемом потоке (трубы Вентури) [10].

Указанные способы коагуляции пыли требуют больших энерге­
тических затрат и громоздких коагуляционных установок, что не 
всегда можно осуществить, особенно на действующих предпри­
ятиях.

Для повышения эффективности мокрых инерционных пылеуло­
вителей в институте НИИрудвентиляция разработан уголковый 
коагулятор, устанавливаемый перед пылеуловителем. Он представ­
ляет собой два ряда орошаемых уголков 36X36 мм. В первом 
ряду уголки установлены ребром навстречу газовому потоку, во 
втором — по направлению потока. Расстояние между уголками в 
ряду равно расстоянию между кромками полок уголка, а между 
рядами —  ̂ [69].

Для уменьшения аэродинамического сопротивления площадь 
поперечного сечения участка газохода в месте установки коагуля­
тора несколько увеличивается, а уголки располагаются под углом 
45° к основанию газохода. Запыленный воздух орошается форсун­
ками или перфорированной трубкой. Для предотвращения заили­
вания участок газохода, в котором устанавливается коагулятор, 
должен иметь угол наклона не менее 10°.

Коэффициент аэродинамического сопротивления уголкового
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Т а б л и ц а  18
Изменение коэффициента аэродинамического сопротивления уголкового коагулятора

__________ v n q n m n T r k n a  II  Г и П П П Г Т И  П П Ч П Ч П С Я

Параметры уголко

РвССТ(

между уголками, 
мм

вого коагулятора 

>янне

между рядами 
уголкоо, мм

Средняя скорость 
воздуха перед 
коагулятором, 

MfCtK
Расход воздуха, 

M*JceK
Коэффициент

аэродинамического
сопротивления

•
10,8 4,9 16,3

30 20 9,3 4,2 18,6
6 J 3,1 23,1

10,8 4.9 8,1
50 20 9,5

6.4
4,3
2,9

9,7
8,2

5.0 2,3 8,2

9,7 4,5 16,8
50 10 9,4

6,8
4,3
3,1

15,1
18,4

3,8 1,8 13,0

30 10
11,3
9,5
6,4

1.9
4,3
2.9

21,6
17.4
21.4

коагулятора зависит от его параметров, а такл^е от скорости на­
бегающего потока воздуха (табл. 18).

На рис. 35 показаны результаты промышленных испытаний
скруббера ВТИ без уголко-

* вого коагулятора и совме­
стно с уголковым коагуля­
тором на ЮГОКе. Послед­
ний собран из уголков 36 X 
ХЗб мм с расстоянием 
между уголками в ряду 
50 мм и мелсду рядами 
10 мм. Как видно, эффек­
тивность пылеулавливания 
при установке уголкового 
коагулятора возросла до

о 2000 то то вооо юооо ш о ш о  99,6%.
Нйчальная шцшроций пьт, мг/м^

Рис. 35. Эффективность очистки в скруббере 
BTII в зависимости от началь1юй концент­

рации пыли:
^ — с уголковым коагулятором при расходе во­

ды соответственно 50 п 100 сжЗ/лЗ; 5 — без угол­
кового коаг)'лятора прн расходе воды 100 сл з/лз
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Увеличение расхода во­
ды на орошение повышает 
эффективность осаждения 
пыли, фракционный состав 
пыли до и после очистки 
представлен в табл. 19.



Т а б л и ц а  19 
Влияние уголкового коагулятора на дисперсный 

состав пыли

Крупность
част1Щ,
мкм

0,5—1,4 
1 ,4 ^ 2 ,8  
2,8—-5,6 
5,6—15 

15—45

Содержание пылп, %

до лыде- 
уловителя

после пылеуловителя

без коагуля­
тора

74,43
20,69
3,06
1,69
0,13

83,37
13,35
2,28
0,68
0,31

с коагуля­
тором

93,99
5,04
0,72
0,24
0,01

В результате повышения аэродинамического сопротивления 
аппарата при установке уголкового коагулятора скорость воз­
духа во входном патрубке уменьшилась * с 15,7 до 12,6 м /сек. 
Скорость воздуха, проходящего через уголковый коагулятор, со­
ставила 9,7 м /сек.

Используя опыт работы уголковых коагуляторов на ЮГОКе,_ 
институт НИИрудвентилядия разработал типоразмеры уголковых' 
коагуляторов к существующим циклонам-промывателям СИОТ 
(табл. 20).

Применение уголковых коагуляторов перед циклонами и скруб­
берами в ряде случаев нерационально из-за сравнительно боль­
шого аэродинамического сопротивления и значительных размеров 
последних. Учитывая это, в институте НИИрудвентиляция создан 
каплеуловитель простои в изготовлении и обслуживании и имею­
щий малое аэродинамическое сопротивление (рис. 36).

Прототипом такого аппарата послужил ударно-компенсацион­
ный фильтр [70], представляющий собой камеру, в передней 
части которой помещена пластинчатая решетка. Камера с пластин­
чатой решеткой располагается по отношению к газоходу таким 
образом, чтобы воздушный поток при прохождении между пласти­
нами делал поворот на 70°. Тогда при расстоянии между пласти­
нами 2 см рабочая ширина пластины, открытая для осаждения 
пыли, будет равна 0,5 см. На рабочую часть пластины воздух на­
бегает со скоростью, равной или близкой к скорости потока в 
самом газоходе.

^Уголковый коагулятор устанавливается перед компенсацион* 
ной камерой. Капли, срываемые с коагулятора, осаждаются на 
пластинах благодаря резкому повороту и высокой скорости воз­
душного потока, набегающего на рабочую часть пластины. При 
Дальнейшем движении воздуха вдоль пластин скорость его умень­
шается в три раза. Установка рассчитывается на производитель­
ность, при которой скорость воздуха между пластинами не пре­
вышает 5 м /сек. При такой скорости осевшие на пластины капли 

уносятся, а стекают вниз в шламосборник.
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Для равномерного распределения воздушного потока по всем 
пластинам длина компенсационной камеры должна быть равной

V

Рис. 36. УголковыГг коагулятор с пластинчатым 
каплеуловителем

ИЛИ несколько большей ее ширины. Если необходимо уменьшить 
длину компенсационной камеры, то на выходе из нее устана-вли- 
вают ш.ель равномерного отсоса.

Для испытаний уголкового коа­
гулятора в сочетании с пластинчатым 
каплеуловителем использовали пыль, 
содержащую 70% кварца с медиан­
ным диаметром 7 мкм. Производи­
тельность установки при этом состав­
ляла 1,4 M ĵceK,

Как показывает рис. 37, при ско­
рости воздуха в газоходе 16 м}сек эф- 
фективиость пылеулавливания дости­
гает 99,3%. При скорости воздуха 
меньше 16 м1сек эффективность в 
значительной степени зависит от ко­
личества воды для орошения уголко­
вой решетки.

Аэродинамическое сопротивление 
каплеуловителя (пластинчатой решет­
ки и компенсационной камеры) не 
превышает 200 н1м .̂ На основании 
проведенных исследований разрабо­
тана серия уголковых коагуляторов в

//
I/, м}сек

Рис. 37. Эффективность пыле^ 
задержания уголкового коагу­
лятора с пластинчатым капле­
уловителем при расходе воды:
i  — 60 cm^Im^: 2 — 80 3 -^100 слз/,«з
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сочетании с пластинчатым каплеуловптелем производительностью 
от 5»5 до 50 м^/сек, (табл, 21).

Т а б л и ц а  21
Размеры уголковых коагуляторов с пластинчатыми каплеуловителями, мм

Произво­
дитель-
иость,мЧсек

И

Количество

угол­
ковых
реше­

ток

секцнП
Пластин­

чатого
каплсуло»

вителя

5,5
11
22
33
50

1282
1577
2077
2552
3100

3550
3630
5260
5450
7140

1006
1706
1752
2482
2581

612
612

1112
1112
1662

700
1000
1000
1500
1500

1700
1700
3400
3400
5100

1580
1580
3250
3250
4840

120
120
120
120
120

812
1512
1512
2204
2262

В настоящее время на НКГОКе испытывается промышленный 
образец такой установки. Испытання-показали, что эффективность 
улавливания пыли составляет 99%,

На предприятиях Советского Союза и за рубежом [71, 72] 
широко применяются центробежные пылеуловители с предвари­

тельным укрупнением частиц 
пыли Б трубе Вентури. По ли­
тературным данным [73, 74, 
75] в таких аппаратах можно 
получить высокую степень 
очистки воздуха.

Для сушильной фабрики 
Михайловского железоруд­
ного комбината институт 
НПИрудвентиляция предло 
жил схему очистки аспираци- 
онного воздуха в трубе-коагу 
ляторе.в сочетании с цикло- 
ном-промывателем, устанав­
ливаемых непосредственно 
месте забора запыленного 
воздуха из укрытия (рис. 38) 
Труба-коагулятор является 

одновременно воздуховодом, соединяющим циклон с воздухе- 
приемником местного отсоса. Разработанная , схема очистки и 
конструкция аспирационной системы исключают возможность кон­
денсации влаги в воздуховоде и зарастания их пылью.

Труба-коагулятор (рис. 39) имеет удлиненную горловину, обес­
печивающую хорошее пылезадержание при пониженных расходах 
воды.

Расчет трубы-коагулятора выполнен по методике и н сти ту то в  
НППОгаз II Гипрогазоочистка [76]. Труба-коагулятор в сочета
96

Рис. 38. Установка трубы-коагулятора в 
сочетании с ииклоном-промывателем 

СИОТ:
/  — ленточный конвейер; 2 — укрытие конвейе­
ра; Д — цнклон-промыватель; 4 — труба-коагу­
лятор; 5 — обводной канал: 5 — гибкая пере­
городка; 7 - - воздухоприемник; 8 — течка; 9 — 

питатель



пип с цпклоном-лромывателем обеспечивает требуемую степень 
очистки воздуха даже при начальной запыленности воздуха до 
30 г!нм^* Однако эксплуатационные расходы на обеспылива­
ние воздуха в этой установке высокие.

Рис. 39. Труба-коагулятор Вентури (производительность 1,25 м^/сек, уде.аьиыи 
расход воды 0.4 скорость воздуха в горловине 70 м/сек^ гидравлическое

сопротивление 1300 н/м^)

§ 4. ФИЛЬТРЫ КОНТАКТНОГО ДЕПСТВИЯ

Наиболее простым пз фильтров контактного действия, приме* 
няющихся на горнообогатительных комбинатах, является гравий­
ный фильтр.

Гравийный фильтр (рис. 40) представляет собой емкость 
цилиндрической или коробчатой формы, внутри которой на под­
держивающей решетке на­
ходится орошаемый филь­
трующий слой гравия круп­
ностью 20—70 мм и толщи­
ной 100—350 мм. В корпусе 
фильтра имеются патрубки 
для подключения воздухо­
водов и гидрозатвор. Вну­
три фильтра устанавлива­
ется каплеотбойнын лист 
для уменьшения брызго- 
уноса.

В зависимости от на­
правления движения воз­
душного потока и воды в 
фильтре их условно разде­
ляют на прямоточные (на­
правление движения возду­
ха и воды совпадают) и 
противоточные (воздух дви-

И ^ т и ?5т^НиЙ°р'Йвентнлящ1я на
провел испытания гравийных фильтров, в Л  печей
дух, отсасываемый от барабанных хоящине
при крупности гравия 2 0 -4 0 , 40 -70  и 60-70  имг при толщине
^  Зак .  6И

Рис. 40. ГравимныГ! фильтр:
/ — корпус фильтра; 2 — система орошения; 5 — 
фильтрующий слоЛ; ^
кя- б — входноЛ патрубок: б —“выходной патрубок, 
7 -каплеотбоПный лист; 8 -п атрубок  для отвода 

шлама
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слоя 150, 180, 200 и 300 мм п расходе воды от 0.22 до 0,41 дмУм\ 
Воздушная, нагрузка составляла 0,7—1,75 м^/сек^м-. Начальная 
запыленность очищаемого воздуха колебалась от 1,4 до 39,0 г /м \  
остаточная — от 0,056 до 0,823 г/м^.

Испытания показали, что эффективность пылезадержания 
фильтра увеличивается, если в качестве наполнителя используют 
мелкии гравии. Увеличение толщины фильтрующего слоя, а также 
расхода воды значите^тьно повышает эффективность пылезадержа- 
иия этих фильтров.

Для уменьшения брызгоуноса гравийные фильтры целесообраз­
но устанавливать при очистке горячих газов с высоким начальным 
пылесодержанием в сочетании с мокрыми циклонами.

Характерной особенностью фильтров контактного действия 
является частая замена или регенерация фильтрующих элементов. 
Это объясняется тем, что в результате быстрого насыщения 
фильтрующих элементов пылью увеличивается сопротивление 
фильтра и ухудшается его работа.

Существуют конструкщп! фильтров, у которых фильтрующий 
элемент движется непрерывной лентой через рабочий проем 
фильтра, и на смену запыленным участкам все время поступают 
чистые. К фильтрам этого типа относятся масляные самоочищаю­
щиеся фильтры, в которых фильтрующим элемен*фм служит ме­
таллическая сетка, постоянно очищающаяся при движении через 
масляную ванну, расположенную в нижней части фильтра.

Масляные самоочищающиеся фильтры КдЮОб, Кд2006, 
КдМ400б и КдМ2400б предназначены для очистки воздуха от пыли 
в системах приточной вентиляции и кондиционирования при на­
чальной запыленности воздуха не более 10 мг/м^. Воздух очи­
щается от пыли в процессе про.хождения его через две бесконеч­
ные непрерывно движущиеся сетки, смоченные маслом. Первая 
по ходу сетка движется со скоростью 16 см/мин, — вторая 
7 см/мин.

Скорость движения очищаемого воздуха через фильтр не 
должна превышать 3 м/сек, и воздух должен равномерно посту­
пать по всему сечению фильтрующих панелей фильтра.

Масляные фильтры (рис. 41) состоят из двух основных узлов: 
корпуса фильтра и бака для масла. В корпусе фильтра смонтиро­
ваны две бесконечные сетки, натянутые между ведущими и на­
тяжными валами. Ведущие валы приводятся в движение от 
электродвигателя через двухступенчатый редуктор и зубчатую 
передачу. При движении сетки проходят через масляную ванну, 
где с них смывается осевшая пыль. Фильтры изготавливаются 
в левом и правом исполнении. Фильтр КдЮОб рассчитан на пропз- 
вод1ггельность 2,8 м^сек, Кд2006 — на 5,6 м^/се^

Фильтры типа КдМ собираются из нескольких панелей. Они 
имеют производительность от 11,1 до 67 м^/сек. При пормальноГг
?20—T'lo нагрузке сопротивление фильтра составляет

150 н /м ,  эффективность пылезадержания — до 00%.
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Для фильтров рекомендуются следующие сорта масел: для 
вентиляцпоиных фильтров (висциновое) ГОСТ 7611—55 инду­
стриальное 12 (веретенное № 2) ГОСТ 1707—51, приборное 
(Ш П ) ГОСТ 1805-55 [60.63],  ̂ ^

К масляным фильтрам относятся также ячеистые фильтры, 
предназначенные для очистки воздуха в системах приточной вен­
тиляции при начальной запыленности не более 5—10 мг/м^.

А

“ i

Рис. 41. Масляный самоочищающийся фильтр типа /Сд:
секция фильтра; 5 -н а т я ж н о е  

ник- 4 — коышка; 5 — выдвижной лоток; 5 — бак для масла,
7 — ограничитель сетка; 8 — сетка; 5 * - ограждение зубчатоА 

передачи; iO — привод сеток

Фильтры представляют собой отдельную ячейку, состоящую 
из установочной рамки и коробчатого корпуса с 
Ячейки заполняются керамическими коладами ’
на одну ячейку) в фильтрах с кольцами Рашига, eg
ными металлическими сетками, изготовленными по ГС л 
[77] в фильтрах ФЯР конструкции инженера Рек^^^^  ̂
ванными винипластовыми сетками (ТУМХП з
металлическими гофрированными сетками

^ " н а п о ^ ш т е л н  ячеек смачиваются специальным маслом (впсци-
новым или веретенным № 2 или 3). __  гпптпртгтную-

При необходимости установкой ячеек фильтр
Щие каркасы можно составить панели так и

Фильтры типа ФЯВ используются как в промасленном.
в сухом виде.  ̂ ф п ц  промывают в

При регенерации ячеики фильтров лта^ом.
горячей чистой воде, а после просушки сма

4* 99



Техническая характеристика масляных фильтров представлена 
в табл. 22.

Та блица  22
Техническая характеристика масляных фильтров с наполнителями

Показателя

Тип фильтра

С кольцами 
Рашига ФЯР ФЯВ

Керамиче­ Металли­ Винипласто-
ские кольца ческие вые сетки

сетки
0,3 0,22 0,22

0,28 0,43 0,43
80 40 50

2000 1500 2000
95—98 80 80

37,5 7,9 4
-

Н аполнитель.................................................

Площадь рабочего сечения, . . ♦ . .
Пропускная способность, м^{ч.....................
Начальное сопротнвленке, н /л * .................
Пылеемкость при увеличении сопротивле­

ния вдвое, г/ж* .........................................
Зф(|)€ктпвность очистки, % .........................
Вес  ̂ к г .................. . . » ............................

Считают, что осаждение пылевых частиц на волокнах проис­
ходит в результате фильтрации, зацепления, седиментации, диффу­
зии п электростатических сил [78].

При движении запыленного воздуха через ткань частички пыли, 
отлагаясь на нитях п волокнах, образуют вторичный фильтрующий 
слой, имеющии значительно меньшие размеры пор, чем поры 
ткани, и увеличивающий эффективность пылезадержания.

В процессе фильтрации крупные частицы выделяются из газа^ 
сталкиваясь под действием сил инерции с нитями или частицами 
пылевого слоя. Увеличение скорости фильтрации улучшает про­
цесс инерцггонного осаждения. Мелкие частицы пыли (до 0,5 мкм) 
осаждаются преимущественно в результате диффузии.

Нарастание пылевого слоя при фильтрации приводит к не­
прерывному увеличению гидравлического сопротивления. Для 
улучшения фильтрации воздуха периодически встряхивают осев­
ший сюй с одновременной обратной продувкой.

Исследования, проведенные в НИИрудвентиляции, показали, 
что очистка ткани только одним встряхиванием незначительно сни­
жает гидравлическое сопротивление, поэтому гидравлическое со­
противление ткани непрерывно повышается.

Матерчатые фильтры^ могут быть рукавными, жестко-каркас­
ными, кассетными, ячейковыми и с подвижным фильтрующим 
слоем.

Наибольшее распространение получили рукавные фильтры 
РФГ-VMC, ФВ, и ФВК. J у t'

Рукавные фильтры РФГ-VMC (рис. '42) предназначены для 
улавливания пыли из технологических газов и вентиляционного 
воздуха.
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в  зависимости от требуемой площади фильтровальной поверх­
ности выпускаются одинарные или сдвоенные фильтры. Одинар­
ные фильтры состоят из 4, 6, 8 или 10 секции, а сдвоенные из со­
ответственно удвоенного числа. Фильтрующая поверхность каж­
дого рукава составляет 2 (диаметр рукава 220 мм̂  длина 
3100 мм), одной секции — 28 м \

Рис, 42, Рукавный фильтр типа РФГ:
/ — воздухораспределителькыЛ короб; 2 — фильтровальные рукава; 5 — механизм уп­
равления встряхиванием и продувкой; 4 — коллектор выхода газа; 5 — коллектор 

продувки; б — шнек для выгрузки пыли

Очищаемый воздух подводится к входному фланцу бункера, 
в котором отклоняющей перегородкой направляется в пирамидаль­
ную часть бункера, поворачивается на 180° и поступает в рукава. 
Проходя через рукава, воздух фильтруется^, оставляя пыль на 
внутренней поверхности рукавов. Очнщенныи воздух попадает в 
межрукавное пространство секций и далее в коллектор чистого 
воздуха.

Ткань рукавов очищается от пыли встряхиванием с одновре 
ыенной обратной продувкой чистого воздуха специальным вентн-

101



лятором. Регенерируемая секция при этом отключается от сбор­
ного коллектора чистого воздуха. Уловленная пыль попадает в 
бункер, из которого шнеком направляется в шлюзовому затвору 
и через него удаляется.

В зависимости от температуры очищаемого газа фильтроваль­
ные рукава изготовляются из сукна JNT® 2 ГОСТ 6986 — 69 или пз 
синтетических фильтровальных тканей.

Принцип фильтрации газов в фильтрах ФВ и ФВК аналоги­
чен фильтру РФГ, однако конструктивно они несколько отли­
чаются.

Фильтр ФВ состоит из металлического шкафа, разделенного 
перегородками на самостоятельные секции (ФВ-30 имеет 2 сек­
ции, ФВ-45 — 3, ФВ-60 — 4, ФВ-90 — б секции). В каждой секции 
расположено по 18 рукавов диаметром 135 мм и длиной 2090 мм. 
При регенерации ткани обратная продувка осуществляется не 
специальным венишятором, а благодаря пост\т1лению наружного 
воздуха через специальное отверстие в клапанной коробке.

Эксплуатация рукавных фильтров на ряде горнообогатительных 
комбинатов показала их надежность в работе и высокую эффек­
тивность пылезадержания. В табл. 23 приведены показатели ра­
боты рукавных фильтров с различными фильтровальныmji тканями 
на ГОКах Кривбасса.

Т а б л и ц а  23
Показатели работы рукавных фильтров

Предприя*
тие

Фильтро­
вальная
ткань

Кт
S Щ 

3^CQr̂

ОXн
а1-
S  Я *=
9 5 
и 1

Начальная концент­
рация пь1ли, мг/м*

Остаточная концент­
рация пыли

югок Техниче­
ское сук­

но 2

21 2 760 253 430

СевГОК То же 29 3 2440 233 740
То же э 29 14 2220 1570 1780

ИнГОК > 29 4 4300 1700 2660югок » 35 2 2110 212 212
То же Фнльтро-

сванбоА
35 2 1370 228 585

ДСФ руд. 
нмха нм. 
XX парт- 
сьезда

Хлорич 
Л« 5

42 4 469 217

|«  2 5 ? л 23
i |  я ®
SS.

0. 6

0,66
7 .6
9 .6  
0 ,51  
0 .3 9

0 .2 5

0. 1
5 ,7
6,6
0,1
0 ,1 7

0 .4

0 ,4 5
7
8 .3
0 .2 8
0 .2 8

0, 22

99 ,91

99 ,94
99,61
9 9 ,7
9 9 ,9 7
9 9 ,93

9 9 ,9

480-700

680-720
680-720
700-900
480-700
600—900

Для очистки больших объемов аспирационного воздуха необ­
ходимо устанавливать на фабриках множество рукавных филь­
тров. Наличие большого числа фильтров с малыми секциями^ 
а также механизмов встряхивания и клапанов обратной продувки 
затрудняет эксплуатацию н ремонт пылеуловителей.
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Институт НИИрудвентиляция совместно с работниками Сев- 
ГОКа предложил более совершенную конструкцию клапанов об­
ратной продувкп II механизма встряхивания фильтра ФВ [791. 
Вместо 12 клапанов обратной продувки на коллекторе чистого 
воздуха устанавливается два клапана или один сдвоенный.

Одинарный клапан (рис. 43, а) состоит из двух самостоятель­
ных дроссельных заслонок, соединенных тягами с реверсивным

приводом. При включении привода одна тяга
дроссель, соединяющий коллектор ®°®^“ отключает тол-
И открывает его. Одновременно второй После оеге- 
лектор чистого воздуха фильтра от общего
нерации фильтра заслонки автоматически ^
начальное положение, и он вводится в режим Ф Р , ^ .о 

Сдвоенный клапан более совершенной
состоит из дроссельной заслонки, J  лычажиым
тора чистого воздуха, и клапана-крышки, св ^  фильтр
соединением. В режим регенерации и пеоекрываю-
вводится приводом, который вращает ^ с я  рычажным
Щего коллектор фильтра. Клапан-крышка от р ^ри
соединением и сообщает коллектор ^ режим филь-
обратном де1ктвии  привода соединяет кол-
трации) клапан-крышка закрывается, а лр з-у^а
лектор фильтра с общим коллектором ^ механизма 

В результате Усовершенствования |^^олько на одном
встряхивания фильтра (рис. 44) число ^  конструкция
фильтре уменьшилось на 200. Jcoaepme а^щихся дета- 
мехаинзма встряхивания не имеет быстро lu»
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леи — кулачковых полумуфт, коромысел, роликов, рычагов, кони­
ческих шестерен, деталей продувочных клапанов п т, д.

Новая конструкция механизма встряхивания позволила прп 
групповой установке фильтров перейти на автоматическое управ­
ление последовательностью регенерации каждого фильтра. На 
Сев ГОКе в корпусе 1П и IV стадии дробления до перехода на 
групповую регенерацию интервалы между процессами встряхива­

ния составляли 40 мин  ̂ а продолжительность процесса — 20 мин. 
При групповой регенерации фильтров продолжительность про­
цесса встряхивания сократилась до 20 мин. Оптимальный интер­
вал между процессами встряхивания составляет 30 мин.

Для очистки больших объемов асппрациоиного воздуха (свыше 
100000 м^ч) на горнообогатительных комбинатах разработан 
коллекторный фильтр [80]. Установка состоит из герметичного 
помещения, в котором размещены фильтровальные секции, раз­
деленные перегородками. Секции сообщаю1ся с коллектором чис­
того воздуха (прп очистке воздуха) или с атмосферой (при обрат­
ной продувке ткани) клапанами. Коллектором (сборником) очи­
щенного воздуха является помещение, в котором размещен фильтр. 
Уловленная фильтром пыль направляется в систему гидро­
транспорта.

Коллекторный фильтр состоит из фильтровальных элементов 
(фильтров) ФВГ-2Х135, конструкция которых позволяет созда­
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вать коллекторные фильтры практически неограниченной прочз-
водительиости.

Фильтр ФВГ-2Х135 (рис. 45) состоит из двух металлических 
каркасов, монтируемых на камере запыленного воздуха фнльтро- 
валышх рукавов (216 шт.) и механизма встряхивания, размещен­
ного иа опирающейся на каркас площадке. Между двумя пло-

II ---- --
г Л

Рис. 45. Рукавный фильтр ФВГ-2Х135:
i -  камера запыленного воздуха; 2 * 5^Л^^лошадка ÎSexaĤ  встря-
обслуживания; 5 — рамы для р” о^ень- 9 — воронка для пыли; J0 — гид-х«ва„,ш; Г _ д » у « л е „ .й

щадками имеется ^мостик для до-
механизмов, который также^ связывает
полнительную жесткость всей коиструкци .  ̂ шт^ в

Фильтровальные рукава „„„„ьш  концами к рамам
каждой и прикреплены верхними распределительно?!
подвеса, а нижнимп открытыми к п ^  камер удаляется
решетки камеры запыленного воздуха. Пыль из W
шнеками. „„ститут НИИрудвеи-

Для очистки аспирациониого во ду « с форснровак-
тнляция разработал матерчатый
ным режимом фильтрации. Такой ре сжатым воздухом
ной поочередной пульсируютен продувке 
фильтровальных элементов [80].



Фильтр ФПГ-26 (рис. 46) состоит пз цилиндрического корпуса, 
диффузора и конфузора, внутри которых размещены фильтрующие 
элементы и все другие механизмы. Фильтрующие элементы, имею­
щие форму «звездочки», закреплены на каркасах, концы кото- 
рых с одной стороны закрыты металлическими заглушками и 
прикреплены к поворотному диску. Открытые концы рукавов 
патрубками прикреплены к корпусам эжекторов, которые в свою 
очередь крепятся к торцовой стенке коллектора очищенного воз-

I sI#
Рис. 46. Фильтр с пульсирующей продувкоГс ФПГ-26:

/  — корпус; 2 — фильтровальные элементы; 3 — эжекторы; -клапаны сжатого воз­
духа; 5 — механизм поворота; tf— шнек; 7 —'разгрузочный клапан

духа. По центральной продольной осп фильтра проходит вал. 
К нему прикреплен коллектор с фильтрующими элементами и по­
воротный диск.

Запыленный воздух подводится к диффузору фильтра, просасы­
вается через ткань внутрь фильтрующих элементов, через корпуса 
эжекторов направляется в коллектор и далее отводится через 
конфузор. При повышении гидравлического сопротивления до за­
данной величины автоматически включается механизм поворота, 
который подводит поочередно к клапанам сжатого воздуха ряд 
фильтровальных элементов. При совпадении отверстия клапана 
с эжектором в фильтрующий элемент для стряхивания пыли крат­
ковременно (в течение 0,3 сек) подается высоконапорная струя 
воздуха.

Цикл встряхивания продолжается до тех пор, пока гидравли­
ческое сопротивление ткани не снизится до заданного уровня! 
после чего механизм регенерации автоматически отключается. 
Уловленная в фильтре пыль удаляется шнеком.
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Благодаря применению многослойной фильтровальной ткани, 
фильтр работает при повышенных воздушных нагрузках (до 

м^/сек‘м' )̂, гидравлическое сопротивление фильтра 1000—  
1200 н/м", эффективность пылезадержания 99,9%. Производи­
тельность фильтра 3,6 M^jceK, длина его 2130 мм, высота 1730 мм, 
ширина 1200 MMf вес 750 кг. Расход сжатого воздуха для стряхи­
вания пыли составляет не более 0,5% объема очищаемого воз­
духа.

Институт НИИрудвеитиляция совместно с институтом 
Ц НИ ХБИ  разработал новые синтетические фильтровальные ткани 
для этих фильтров: хлорвиниловую фильтровальную ткань № 5 
(ТУ -35-Х Б-95-65), лавсановую образец 5386; хлориновую с хлоп* 
ком 5230, многослойные ткани из хлорина 5126, 5149. Новые филь­
тровальные ткани обладают высокими пылезадерживающими 
свойствами. Гидравлическое сопротивление их при повышенных 
воздушных нагрузках (0,07— 0,05 м ^сек‘м )̂ умеренное, ■ ткани 
негигроскопичны и не подвержены гниению, имеют большой срок 
службы. В табл, 24 приведена характеристика новых фильтро­
вальных тканей.

Т а б л и ц !  24
Характеристика новых фильтровальных тканей

Ткань Род
волокна

Ширина 
полотни­
ща, см

Вес 
1 л*.

г

Число шггеЛ на 
10 см

основа уток

Хлориновая № 5 , , , . . 
Образец 5386 . . . . . . .

» 5126 .........................
» 5149 . .....................

Хлорин
Лавсан
Хлорин

103±2
2 2 * i0 ,5
100^2
102±2

495±50 
505+25 
576 + 30 
780^40

134+3
125

136+4
286±б

256 ± 8  
254+7 
248±8 
283 + 8

Продапженне табл. 24

Тк01гь

прочность на разрыв 
полоски 50X200 Термиче­

ская
прочность. Хшипеская стоПкость

ocjcosa уток

Хлор1шовая JV2 5 . . . . 66—7 115-11 <80 Высокая в кислых и ще*
.точных средах

Образец 5386 . 121—12 161-16 До 140 Высокая в кислых средах
» 5126 . . . . 69—7 110-10 <80 Высокая в кислых н ще­

лочных средах
» 5149. . 137-14 135-13 <80 То же

* Ткань вырабатывается в два рукава.
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Припцип действия электрофильтров основам на ионизации за- 
пылсииого воздуха пропускаемого между электродами в неодно­
родном электрическом поле высокой напряженности. Находясь 
в ионизированном пространстве, частицы иъичи получают электри­
ческий заряд, осаждаются на электроде противоположного знака. 
Осевшая пыль с осадительных электродов смывается или уда­
ляется механическим путем.

Фильтры, у которых зоны зарядки и осаждения совмещены, 
называются одиозоиными, а фильтры, у которых имеется спе- 
Ш1альиая область осаждения заряженной пыли, называются двух- 
зониыми [81, 82].

На дробильной фабрике Качканарского ГОКа одностадиальная 
очистка аспирационного воздуха от пыли осуществляется в элек­
трофильтрах ДВП 2 X 2 0  конструкции института Ленпшрогазо- 
04истка.

Электрофильтры ДВП 2 X 2 0  представляют собой вертикаль­
ные однопольные аппараты, состоящие из двух секций. Каждая 
секция имеет самостоятельный вход воздуха в нижней части кор­
пуса и выход — через конфузор в верхней части. В нижней части 
каждой секции имеется бункер для сбора уловленной пыли.

0 садите*1ьпые электроды изготовлены из двухстенных пластии 
с карманами, расположенными горизонтально по всей шириие 
электрода. Под пластинами осадительных электродов располо­
жены желоба для сбора уловленной пыли и отвода ее в бункер.

Коронирующие электроды выполнены из стальных проводов 
штыкового сечения размером 4 x 4  мм и расположены горизон­
тально в трубчатых рамах. Осадительные электроды встрях1г- 
ваются кулачковыми механизмами, закрепленными на верхнем 
конце встряхивающих штанг. Штанги выведены на крышку аппа­
рата через сальниковые уплотнения. Коронирующие электроды 
встряхиваются ударами молотков по наковальням, находящимся 
на рамах. Молотки установлены на валах внутри аппарата. Элек­
троды встряхиваются автоматически без отключения подачи воз­
духа и снятия напряжения.

Результаты обеспыливания воздуха, отсасываемого из конус­
ных дробилок в этих электрофильтрах, приведены в табл. 25.

Несмотря на то что электрофильтры работают при высокой 
начальной концентрации пыл»1 (до 14400 мг!м^), эффективность 
их довольно высокая. Безусловно, ошибкой проектировщиков ЯВ' 
ляется то, что перед электрофильтрами не установлены пылеуло­
вители для средней очистки воздуха от пыли.

Более широкое применение находят электрофильтры па пред- 
приятиях цветной металлургии [83] для тонкой очистки воздухз 
от пыли на агломерационных фабриках, в дробильных цехах и 

вентиляционного воздуха, подаваемого в шахту

§ 5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ
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Т а б л и ц а  25 
Р езу л ьтаты  обеспыливания воздуха в электрофильтрах

Место забора 
отсасываемого воздуха

Про||Звод1ггельность,
м*!сек ConpoTiro*

ление
Электро­
фильтра,

«/л«

Запыленность 
воздуха, мг{м* Э(|>фсктн11-

иость
пылеэа-

держатш,
%

проеклгая фактиче­
ская до фадь- 

тра
после

фильтра

Крупное дроблеиие 2 7 ,7 2 3 ,3 133 3540
2260

21
40

9 9 ,4
9 8 ,3

Среднее дробление 1 4 ,0 1 5 ,3 235 7 350 
14 400

103
129

9 8 ,6
9 9 ,2

Мелкое дробление 1 4 ,0 1 4 ,6 225 4180
4180
4180

305
105
142

9 3 ,6
9 7 .5
9 6 .5

В институте НИИрудвентиляцпя разработан для горнообогати* 
тельных комбинатов скоростной однозонный электрофильтр с ло­
бовой скоростью фильтрации 9,0 м/сек^ который имеет существен­
ные преимущества перед серийно выпускаемыми электрофиль­
трами [87].

Для увеличения скорости фильтрации в электрофильтре уста­
новлены осадительные пластины под углом 20° к набегающему 
потоку. При этом установкой крохмок осадительных пластин по 
расчетной кривой воздушный поток распределяется равномерно. 
Тангенциальный подвод воздуха поджимает его к осадительным 
пластинам и способствует инерционному осаждению пыли. Ширина 
зоны поджатия равна 0,7—0,6 ширины канала.

В электрофильтре чередуются знаки потенциала: нечетные оса­
дительные пластины с коронирующими пластинами подсоединены 
к положительному полюсу, а четные— к отрицательному. В связи 
с этим скорость осаждения пыли увеличивается благодаря пере­
распределению электрического поля, обусловленного пространст­
венным зарядом частиц, а также под влиянием направленного 
электрического ветра, который способствует увеличению скорости 
Дрейфа заряженных частиц и предотвращает срыв и унос осевшей 
пыли с осадительных пластин. ,

Опытный образец скоростного однозоиного электрофильтр 
Ф Э О С - 3 2  был изготовлен и испытан на агломерационной фабрике 
НКГОКа [881. При испытаниях лобовую скорость фильтрации 
изменяли в пределах 5 ,2-14 .4  м/сек, а производительность соот­
ветственно 4,17— 11,6 мУсек. Гидравлическое сопротивление элек 
трофильтра не превышало 120 н /м \  Температура очниаемого газа 
находилась в пределах 70—140° С. Начальная запыленность 
Достигала 400 м г/м ^, а остаточная — 2—12 M jM  ■ ппрппосылок 

Результаты испытаний подтвердили правильность р
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ДЛЯ выбора параметров электрофильтра. Поэтому была раэра* 
ботана конструкция электрофильтра ФЭОС-180, имеющая произ­
водительность 50 м^!сек. ,/ 

Фильтр ФЭОС-180 изготовлен Семибратовским заводом: уста­
новлен на агломерационной фабрике Богдановского рудоуправле­
ния треста «Орджоникидзе-марганец» и в настоящее время про­
ходит промышленные испытания. /

S 6. ВЫБОР ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЯл f
При выборе пылеуловителя необходимо учитывать: 
требуемую степень очистки воздуха или предельную остаточную 

концентрацию пыли в очищенном воздухе;
физико-химическую характеристику пыли: дисперсныи состав, 

Г]!гроскопичность. склонность к коагуляции, способность цементи­
роваться, воспламеняемость и взрываемость, электрические свой­
ства и др.;

запыленность очищаемого воздуха и пределы ее изменения; 
температуру и влажность воздуха, поступающего в пылеуло­

витель, а также наличие в нем других примесеи, кроме пыли; 
объем очищаемого воздуха; 
общее давление в вентиляционной установке; 
способы удаления уловленной пыли.
При определении типа пылеуловителя необходимо учитывать 

основные их показатели.
Инерционные пылеуловители (пылевые камеры, циклоны и др.) 

улавливают только крупные частицы пыли. Поэтому самостоятель­
но целесообразно их применять при небольшом объеме воздуха 
и для улавливания крупной пыли. Чаще всего эти аппараты при­
меняются в качестве первой ступени пылеулавливания для пред­
варительной очистки воздуха перед электрофильтрами п рукав­
ными фильтрами.

Эффективность пылезадержания мокрых пылеуловителей доста­
точно высокая при обеспыливании воздуха от пыли крупнее 
2—5 мк. Уголковыми коагуляторами и трубами-коагуляторами 
Вентури можно улавливать и более мелкие частицы.

Выбор мокрых пылеуловителей для очистки воздуха связан 
с выбором схем и методов по переработке полученных пульп и 
антикоррозийной защите аппаратуры.

Высокую эффективность пылезадержания, в том числе и для 
высокодисперсных частиц, можно получить в электрофильтре. 
Однако электрофильтр — самый дорогой пылеулавливающий аппа­
рат. Для очистки воздуха в электрофильтре необходимо, как пра­
вило, предварительно снижать его запыленность, влажность, тем­
пературу и т. п.

Наиболее высокую эффективность пылезадержания дают тка­
невые (рукавные) фильтры при любой дисперсности пыли. Они 
несколько дешевле (по капитальным затратам), чем электро­
фильтры, однако эксплуатационные расходы больше.
ПО
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При выборе пылеуловителя необходимо правилыю определять 
о п ти м ал ьн ы й  режим работы аппарата, так как в случае его пере­
грузки резко ухудшается эффект пылезадержаиия.

Особенно важно правильно выбрать тип пылеуловителя для 
очистки больших объемов воздуха. Размеры пылеуловителей, их 
количество, компоновка, энергетические затраты и затраты на 
обслуживание могут значительно влиять на размеры и компоновку 
цеха, а также на себестоимость продукции Поэтому при выборе 
пылеуловителя для очистки больших объемов воздуха необходимо 
учитывать конкретные условия и возможности проектируемого 
предприятия (наличие места для установки пылеуловителей, воз­
можность снабжения водой, осветление и сброс загрязненных сточ­
ных вод; возможность снабжения электроэнергией и т. п.).

Для правильного и точного выбора пылеуловителя дать какие- 
то однозначные рекомендации невозможно. В каждом отдельном 
случае пылеуловитель необходимо выбирать, учитывая конкрет­
ные условия его эксплуатации. Общие рекомендации по выбору 
пылеуловителей в условиях фабрик железорудных ГОКов приве­
дены в приложении II.

•  «.

Г Л А В А  V.

ГИДРООБЕСПЫЛИВАНИЕ 
§ 1. УВЛАЖНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

Одним из эффективных способов предупреждения пылеобразо- 
вания является увлажнение материала.

В 1950 г. А. С. Серенко исследовал зависимость запыленности 
воздуха от влажности материалов [7]. В лабораторных условиях 
были испытаны материалы, перерабатываемые в огнеупорной про­
мышленности: кварцит, шамот, магнезит, хромит и глина. Позднее 
были проведены исследования интенсивности выделения пыли в 
зависимости от влажности железной руды [89], Опыты показали, 
что запыленность воздуха значительно уменьшается при влаж­
ности материала 4 7о-

Исследованиями, проведенными на ЮГОКе, установлено, 
оптимальная влажность руды зависит от ее фракционного со- 
‘̂ тава [33]. Так, для фракции 0 - 3  мм выделение пы ли  прекра­
щается при влажности 4,5—6%, для руды 
оптимальная влажность составляет 4 /о', а для руды ру 
0“~350 мм — уменьшается до 1,1 %.

Аналогичные исследования проводились с шихт 
риалами — известняком, коксом, аглорудои и Т ^

Зависимость запыленности воздуха от влаж 
мых шихтовых материалов показана на рис. . -оооппат 4 57о** 
риалы имеют различную оптимальную влажность. Р
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аглоруда 5%; кокс и известняк перед дроблением 4°/о; ДроблепыГ» 
кокс 5,4%; дробленый известняк 6%. У’

Расход воды на увлажнение материалов можно определить 
но формуле J

^ =  , (96)
100

где С?—производительность технологического оборудования, 
кгIсек;

— начальная влажность материала, %;
Wo -  оптимальная влажность материала, %.

При определении общего расхода воды на увлажнение мате­
риалов следует учитывать испарение влаги в процессе перера- 

 ̂ ботки. Поэтому расход во-
ды, полученный по форму­
ле (96), увеличивают на 
2 0 - 2 5 % .

Сырую железную руду 
необходимо увлажнять пе­
ред подачей ее на дробиль­
ную фабрику. Например, 
на ЮГОКе при положи­
тельных температурах и от­
сутствии осадков руду 
увлажняют непосредственно 
в думпкарах. Устройство 
для увлажнения распола­
гается на станции Руднич­
ная, на расстоянии около 
3 км от корпуса I стадии 
дробления. Трубопроводы 
с брызгалами расположены 
на стойках высотой 4700 мм 
над уровнем головки же­
лезнодорожных рельсов с 
двух сторон железнодорож­
ного полотна.

Во время стоянки поез­
да, состоящего из восьми думпкаров, .увлажняют руду одновре­
менно в трех думпкарах. Время, необходимое для хорошего 
смачивания поверхности кусков руды, равно 3—4 мин. В пути во­
да успевает хорошо увлажнить руду, п при разгрузке думпкаров 
запыленность воздуха составляет всего 10— 20 мг/м^ вместо 180—  
200 мг1м^ до увлажнения.

Перерабатываемая на дробильной фабрике руда увлажняете?^ 
при выгрузке из думпкаров, бункеров п дробилок, прп перегруз­
ках с конвейера на конвейер, при грохочении и дроблении.

Шихтовые материалы в отделении подготовки сырья увлаж-
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Pjtc. 47. Заокспмость запыленности воз­
духа (С) от влажности пересыпаемого 

материала
I — агломерат; 2—аглоруда; 3—известняк; 4—кокс



няются при выгрузке сырья из железнодорожных вагонов бун* 
керов и дробилок, на перегрузках с конвейера на конвейер

У в л а ж н я т ь  материалы следует через перфорированные водя­
ные трубы с отверстиями диаметром 3 4 мм. Допускается увлаж­
нять материал оросителями, встроенными в аспирационные
укры тия.

О д н ако ,  одного орошения водой для предупреждения пыле- 
о бразован ия , как правило, бывает недостаточно, так как при раз­
грузке, дроблении, грохочении и перемешивании материалов воз­
никают направленные воздушные потоки, способствующие выносу 
значительного количества пыли. Поэтому наряду с увлажнением 
материалов необходима также герметизация пылящего технблоги- 
ческого оборудования с устройством аспирации [89].

Представляют интерес работы, проведенные в Пермском 
научно-исследовательском . институте, по исследованию возмож­
ности пылеподавления при работе шаровых и трубных лгельниц. 
Чусовского металлургического завода водой и пеной [92]. Иссле­
дования показали, что запыленность воздуха на рабочей площадке 
при применении пены снижается в среднем с 1355 до 160 м г/м \ 
Можно предположить, что использование смачивающих добавок 
п пены позволит не только снизить пылеобразование и уменьшить, 
расход пены, но п применить гидрообеспылизаиие при отрица­
тельных температурах воздуха.

§ 2. ОСАЖДЕНИЕ ПЫЛИ ДИСПЕРГИРОВАННОЙ ВОДОЙ

При орошении пылевого облака диспергированной водой про­
исходит соударение жидких и твердых аэрозолей, их коагуляция 
в крупные агрегаты с последующим осаждением. Различают кине­
матическую, гравитационную и броуновскую коагуляцию.

Кинематическая коагуляция происходит при соударении дви­
жущихся с достаточной скоростью капель воды и пылинок, кото­
рое наблюдается в активной зоне оросительного факела.

Гравитационная коагуляция осуществляется в результате за­
хвата пылинок каплями воды, падающими под действием сил: 
тяжести в зоне затухания факела.

Броуновская коагуляция между тонкодисперсными водяными 
I* пылевыми аэрозолями возникает под действием молекулярных 
сил (крупность частиц <0,5  мкм).

Эффективность коагуляции и осаждение пылевых частиц из 
воздуха при орошении зависят от концентрации, ди^ерсности и 
Г1Л0ТН0СТИ пылевых частиц и капель оросительного факела, ско­
рости соударения с пылинками, вязкости и ^
Реды и удельного расхода воды. Кроме того, эфф
хвата пылевых частиц водяными каплями „уль

пьтли. Чем она выше, тем эффективнее улавл
обенно тонкодисперсная. л-ппрлрлрны По
Оптимальные параметры орошения пока не определены.



этому поводу существуют разные мнения. Так, по данным 
А. Ф. Сачкова [93] наибольшиЛ пылеулавливающий эффект воз* 
можеп при среднем размере капель 10— 15 мкли в то время как 
\1. И, Онтин и В, С. Ивашкин [94] предлагают увеличить раз­
меры капель до 60— 120 мкм, С. С. Духни и В. Н. Каганер [95] 
пришли к выводу, что пылинки размером менее 0 ,5—0,25 мкм не 
соприкасаются с каплями воды, так как при орошении в актив­
ной зоне факела осаждаются частицы размером 0,25 мкм и выше, 
а в зоне его затухания — не менее 5 мкм.

Вода для обеспыливания перерабатываемых материалов обыч­
но диспергируется специальными оросителями. Основными пара­
метрами оросителей являются угол раствора факела и его длина. 
После выхода непосредственно из оросителя капли воды имеют 
наибольшую скорость. Здесь эффективнее смачиваются частицы 
пыли. Поэтому этот участок факела называется активным. Далее 
расположена зона затухания, где скорости движения капель 
уменьшаются и частицы пыли смачиваются менее эффективно. 
Факел может быть компактным — с уплотненным потоком капель 
по площади поперечного сечения и зонтичного типа — с большей 
плотностью капель на периферии и меньшей в центре факела. 
Угол раствора факела и его дальнобойность возрастают с увели­
чением давления воды перед оросителем.

Для обеспыливания применяются оросители с механическим 
диспергированием н комбинированного действия с диспергирова­
нием воды сжатым воздухом. Оросители с механическим диспер­
гированием воды бывают вихревого и ударного действия.

Степень диспергирования воды зависит от давления перед оро­
сителем и диаметра выходного отверсгия форсунки. Давление 
воды в трубопроводах обычно бывает невысоким (0,3—0,4 Мн/м )̂* 
ИЗ‘За большого гидравлического сопротивления и засорения меха­
ническими взвесями, находящимися в воде, механические ороси­
тели дают грубое диспергирование воды (размеры капель 50— 
120и ю 0 .

Оросители комбинированного действия (туманообразователк) 
отличаются более высокой степенью диспергирования воды, чем 
оросители механического действия (размеры капель 0,5—25 мкм), 
но требуют дополнительного расхода сжатого воздуха. Поэтому 
они применяются на дробильно-сортировочных пли дробильно- 
обогатительных фабриках, имеющих централизованные компрес­
сорные станции.

В настоящее время можно рассчитать только некоторые парз* 
метры оросителей [96], в том числе скорость вылета капель. 
определяют по формуле

где
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д производительность оросителя, м^!сек‘ 
а — диаметр сопла, л ;
е коэффициент заполнения сечения сопла струей водУ*



Для зонтпчпых форсунок jtvA vm ycitu x~ ^ f" ()fj^
^ 0,1.

у  применяемых орос11тел1‘П скорость и ы м п  капель при дав­
лении воды 0,5 Мн/м^ достпгпст 25--ПГ} м/сек. Олиако о результа­
те сопротивления атмосферы она peiKO «ая^ст. Это отражается 
на эффекте захвата пылтю к.

Техническая характеристика наиболее широко при.\геияемых 
механических оросителеи приоедена в табл, 20.

Таблица 26
Техническая характеристика оросителей иехаяического действия

Относит ель

Показатели
А1акНИИ

коиструк-
ави

И.1Ь8яа
тангеи'

анальный
шлкндель­

ный

Полый
конус

Патый
конус

СолошноГ!
конус

Сп.юшнои
KOHJX

Угол раствора факела, рад . . . . . . .
2 2 2 2

1,22 0,70 0,23 0,77
Расход воды» смУсек . . . . . . . . .
Длина факела, м ..........................................

14 39 49 56
2,8 7 8 7

Сравнительные испытания известных средств гндрообеспыли- 
вания показали, что наиболее рациональными конструк^циями яв­
ляются туманообразователи ТК-1 и ТЗ-1 н ороштели ОК-1,. 
03*1 и 03-2  [96]. Эти аппараты серийно вып)хкает Свердлов­
ский механический завод горноспасательного оборудования.

Техническая характеристика оросителей приведена в табл. 27.

Таблица 27
Техническая характеристика оросителей

Оросктель

Показателич
тумакообра-

зователь
TK-I

ОК-1 03-1 03 2

fen ?  воздуха, лг>/сек . . . 
Дав,енн^ “̂ ’ ...........................

ferf ::;:

0,02-0,05  
0,38—0,81 

0,5 
0.5 

13^14 
2,5

T j

0 ^

0 .3 ^ .4
4.5
2.5 
1.3
4

0,10

0.05

0,3-0,4
2
2

2,1
4

0,05

олз

3 -5
2

1.4
4

О.Со



Для интенсификации процесса осаждения пылевого облака ц 
повыше1П1я эффективности увлажпе1п1я тонкодисперсных ч а с т и ц  
пыли разработаны гидроакустические форсунки [97].

Эффект пылеосаждеиия при этом достигается благодаря то1ь 
кому распылению воды и акустической коагуляции частиц питаю­
щей пыли. Гидроакустическт"! ороситель имеет угол раствора фа- 
кела 1,05— 1,3 рад, длину факела 7— 10 м. Максимальный диа, 
метр факела в конце активной зоны составляет 1,3— 1,6 м. Гид. 
роакустические оросители уменьшают запыленность воздуха в 
8— 10 раз.

В настоящее время находят применение специальные добавки 
к воде, которые повышают ее пылеулавливающие свойства. На­
пример, добавление к воде поверхностно-активного вещества ДБ 
0,03% повышает эффективность осаждения пыли из воздуха на 
36,8%, а добавление к воде солей NaCI и СаСЬ — на 40,4% ц 
65,0% [98].

Интересным является обеспыливание воздуха в рабочих по­
мещениях распыленной электризованной водой. Было замечено, 
что распыляемая оросителями вода приобретает незначительный 
электрический заряд, хотя напряжение к оросителям не подво­
дилось. Капельки распыляемой воды приобретают разноименные, 
заряды. Это явление использовали при разработке обеспылпоа- 
ния воздуха распыленной электризованной водой. Электризован­
ная вода интенсифицирует осаждение тонкодисперсиых фракций 
пыли, не захватываемых каплями обычной воды [99]. Исследо­
ваниями в производственных условиях [100, 101, 102] установле­
но, что эффективность осаждения пыли диспергированной элект­
ризованной водой в 2—2,2 раза выше, чем при обеспыливании 
обычной водой при одном и том же диаметре капель. При эт \ 
наибольшая эффективность получена при осаждении водой, за­
ряженной в поле короны переменного тока. Расход воды обычно 
составляет 40 воздуха.

§ 3. УБОРКА ОСЕВШЕЙ ПЫЛИ

В рабочих помещениях фабрик ГОКов значительное количе­
ство пыли оседает па полу, оборудовании, ограждениях и метал­
локонструкциях.

Например, по данным А. В. Шелекетпна и Н. С  Карпушнн- 
ского [25] в спекательном отделении агломерационной фабрики 
завода «Запорожсталь» на площади 1 за сутки оседает 274 2 
пыли, а в галереях возврата — 362 г.

Иccw^eдoвaния института НИИрудвентиляция показали, что на 
nOviy и оборудовании отдельных помещений дробильной и агло­
мерационной фабрик НКГОК оседает за сутки на 1 следую­
щее количество пыли, г:
Корпус:

I и II стадий дробления................. . 1 2 0
дроблеш!я известняка......................... ! ! * ...................................... 6̂0

116



„змельчеиия кокса ...............................................................................  
Помещение смесителея ......................... ........................... ..................  • • . , 180
Спекательиое отделение агломерацнониоГ! фабрики № I . . . . ‘ ’ gJo

Осевшая пыль под действием воздушных потоков imi п 
зультате вибрации оборудования поднимается п загрязняет воз- 
дух.

Уборка осевшей пыли производится:
предварительным увлажнением водой и последующей убоокои 

ее вручную или смывом направлеииыми струями воды в отдель­
ную канализационную сеть фабрики;

пылесосиыми установками местного или централизованного
действия; •

непосредственным смывом направленными струями воды в на­
клонные желоба канализационной сети фабрики.

Уборка осевшей, предварительно увлажненной пыли вручную 
(лопатами, совками или вениками) практически невозможна, 
учитывая большие площади производственных помещений фабрик 
ГОКов.

Пылесосные установки пока не применяются.
На фабриках ГОКов осевшая пыль убирается, как правило, 

предварительным увлажнением механическими оросителями с по- 
следуюпхим смывом ее направлеиными струями воды или непо­
средственным смывом направлеиными струями воды в наклон­
ные желоба канализационной сети фабрики.

Предварительное увлажнение осевшей пыли препятствует 
взметыванию осевших пылинок и способствует более полному 
удалению пыли в канализационную сеть. Осевшая пыль увлаж­
няется водой, по качеству не уступающей питьевой. Расход воды 
составляет 0,006 поверхности пола.

Для уменьшения трудовых затрат при мокрой уборке произ­
водственных цехов рекомендуется переносный пневмоводораспы­
литель, предложенный институтом Гиредмет [47], который имеет 
следующую характеристику:

Расход:
сжатого воздуха, д м ^ /с е и .................................... .................................  1,7—3,3
воды, с м ^ /с е к ...........................................................................................  25—66

Давление, Мн}м^:
воздуха .............................. *0,3—0,4
в о д ы .................................. .... .......................................  0,2—0,3

Факел, Ml
д л и н а .............................................. ..........................................  5—15 
ш и р ш ш ......................’ .................................... .................................   . 2—3

Пневмоводораспылителем рекомендуется увлажнять стены и 
полы помещений, а смыв пыли с полов производить шлангом с 
^^асадкой. Поливочные краны необходимо устанавливать на рас- 
<^тоянии около 30 м друг от друга. Длина шлангов должна быть 

менее 15 м. Расход воды иа один поливочныи кран рекоменду­



ется принимать 2,0 дм^!сек. Время смыва 1 At* поверхности обыч­
но составляет 3 сек. Напор воды перед поливочным краном^
0беспечива10щ1п1 длину компактно/г струи до 4,5 должен быть 
не менее 0,1

Сократить трудовые затраты при уборке полов можно также 
применением стационарно установленных перфорированных труб 
[25]. Для периодического смыва полов применяются трубы с од­

норядными отверстиями диамет- 
ром 6 мм и шагом между отвер­
стиями 20 мм, а для смыва про­
сыпи под рамами конвейеров — 
трубы с двухрядной перфораци­
ей, Расход воды на 1 пог. м пер­
форированной трубы принимает­
ся по графику (рис. 48). Про­
должительность смыва полов 
должна быть не менее 5 мин. 
Одновременно рекомендуется 
смывать участки пола до 
36 пог. м»

При проектировании фабри­
ки необходимо создавать усло-

i  ff дм̂ /сек препятствующие осаждению 
пыл£1 на конструкциях и обору­
довании и облегчающие уборку 
полов. Для этого в проектах 
предусматривают:

стены, потолки и другие внут­
ренние строительные конструк­

ции помещении с минимальным количеством выступающих .ча­
стей и уклоном внутрь помещений;

внутренние поверхности стеновых панелей гладкими с влаго­
непроницаемым фактурным слоем;

полы с надежной гидроизоляцией, повышенной прочностью на 
истирание и гладкой поверхностью, наклон полов в сторону лот­
ков не менее 0,03;

лотки для перемещения шлама с уклоном 0,02—0,03 и футе­
ровкой металлом, сверху лотки посекционно- перекрываются ре­
шетками;

уклон поверхностей аспирационных укрытий технологическо­
го оборудования 0,02;

все электродвигатели, приборы автоматики и КИП, освети­
тельная арматура и электропроводка во влагозащитном испол­
нении.

При мокрой уборке пыли в зимнее время температура в це- 
ха.х должна быть плюс 10—12° С. Это достигается подогревом 
приточного воздуха в калориферах и дополнительным подогревом 
его в помещении фабрики нагревательными приборами.
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Рис, 48. Рас.ход воды на 1 пог. At 
перфорированной трубы в зависи­
мости от давления перед отверстием 
(диаметр отверстия 6 мм, расстояние 

между отверстиями 50 мм)



Увлажнять II смывать осевшую на полах пыль рекомендуется 
ежесменно, а мокрую уборку стен, металлокоиструкцпй „ о с т !  
леиия ежемесячно.

§ 4. ОБЕСПЫ ЛИВАНИЕ ЛЕНТЫ ХОЛОСТОЙ ВЕТВИ КОНВЕЙЕРА

При работе ленточного конвейера на поверхность ленты на- 
лнпают частички транспортируемого материала, которые обпа- 
зуют осыпь под район конвейера и запылают воздух рабочих по 
мещений иногда до концентрации 180 мг!м  ̂ [ЮЗ]. Образующуюся 
осыпь убирают обычно смывом водой в лотки.

Рис. 49. Схема очистки хо- 
чостой ветви ленточного 

конвейера:
/ — скребок о противовесом; 
2 “  поддои; 3 — шла мопровод; 

4 — шелевое сопло

If
Чтобы устранить пыление, холостую ветвь ленты конвейера 

нужно очистить от прилипших частичек материала. Как показали 
исследования ВНИИПТМАШ [104], механические очистители не 
обеспечивают требуемой степени очистки.

Смыв направленными струями воды прилипшего к ленте ма­
териала является наиболее эффективным способом очистки лен­
ты [105]. Однако этот способ имеет существенный недостаток — 
поверхность ленты после очистки сильно увлажняется и транспор­
тируемый материал налипает в большем количестве.

В институте Сантехпроект (Харьков) исследовали возможность 
очистки холостой ветви ленты конвейера струями воды, вытекаю­
щими из щелевых сопел. Устройство для смыва прилипших ча­
стичек состоит из щелеобразных сопел (рис. 49), присоединенных 
к водоподагощей трубе. Вода подается под углом 30° к поверх­
ности ленты. Ш лам собирается в поддоне и стекает в желоб. Пе- 
ред устройством для смыва частиц устанавливается скребок, 
предварительно очищающий поверхносхь ленты. Расход воды без 
УЧ^та скорости перемещения конвейера составляет в среднем
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0,44 л|’/сел: iia 1 пог. м ширины ленты при скорости истечения 
водяных струй 4 м1сек.

Напродление движения ленты

-ffl-

rv
iW lM

I
I

4J

4-4

P hc. 50. Устройство для очистки конвейерной ленты конструкции НИИруд-
веитиляция

В институте НИИрудвентиляция разработано устройство для 
очистки ленты (рис. 50), состоящее из двух водораздаточных 
труб с отверстиями, расположенными в шахматном порядке. Один 
конец водораздаточных труб присоединен к общему коллектору» 
через который подается вода, а другой — заглушен. Водоразда­
точные трубы закреплены в корпусе поддона, прикрепленного 
подвесками к раме конвейера. Вода из водораздаточных трубок 
подается по нормали к поверхности ленты. Применение двух во­
дораздаточных трубок позволило более равномерно распределить 
воду через выпускные отверстия. После водораздаточных труб 
установлен резиновый скребок, который удаляет часть воды с по­
верхности ленты.

Расход воды определяют по эмпирической формуле
q =  0,6vB, дм^1сек, (98)

где 0,6 — опытный коэффициент;
V — скорость движения ленты конвейера, м!сек\

В — ширина ленты, м.
Давление воды в магистрали должио быть 0,3—0,4 Мн1м̂ > 

Обычно 1 поверхности ленты удерживает около 160 г воды.
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Мокрую ленту сушат обдувом поверхностп струями сжатого 
воздуха, выпускаемого из трубок, расположенных в корп>те под­
дона и направленных под углом 35  ̂ к ленте конвейера. Трубки 
снабжены коническими насадками, через которые сжатый воздух 
выпускается перпендикулярно к поверхности ленты. После обду­
ва поверхность ленты остается еще влажной.

Расход сжатого воздуха для сдува воды с поверхности ленты 
при давлении в магистрали 0,2—0,3 Мн1м  ̂ определяется по эмпи­
рической формуле ,

^св^св (5635 +  50), Л !̂сек, (99)
где 17св — удельный расход сжатого воздуха (принимается ЗХ 

X 10~® м^!м • сек ).
Как показали опыты, при скорости движения ленты конвейе­

ра менее 1,3 м!сек отжатие воды резиновым скребком с после­
дующим обдувом ее струями сжатого воздуха обеспечивают воз- 
Душно-сухое состояние поверхности ленты. Если скорость переме­
щения ленты конвейера выше 1,3 м1сек, то досушку ее после 
обдува сжатым воздухом необходимо осуществлять воздухом, по­
даваемым вентилятором через воздуховод равномерной раздачи 
(рис. 51). Воздуховод устанавливается под рамой конвейера за 
корпусом поддона.

Количество воздуха для досушки ленты определяется по эмпи­
рической формуле

L =  \,\B v, M̂ lccK. (100)
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Основные размеры устр0 г1ства для очистки ленты приведены 
в табл. 28. t

Т а б л и ц а  28
Основные размеры устройства для очистки ленты

Формула для оп­
Размер ределения или

размер в мм

Водораспределительные трубы

Шпр1ша устройства • . . . .
Общая длина трубы L .............................................................
Рабочая длина трубы L i ..........................................................
Шаг отверстий в трубе t ..........................................................
Диаметр отверстий в трубке d ................ ....

Воздухораспределительные трубы

Диаметр выходного отверстия конического сопла di • • , 
Д 1!аметр входного отверстия конического сопла </3 . , . .
Шаг сопе.1 / ] ..................................................................................
Диша con.ia /1 .  ̂ ......................... . . . . . . . . .  .

Воздуховод равномерной раздачи

Дл|ща шелеобразного отверстия .............................
Расстояние между щелеобразнымн отверстиями •
Расстояние между рядами щелеобразных отверстии (2 . .
Д,11П1а воздуховода С .................................................................
Ширина воздуховода B z ............................................. ....
Длина поперечных перегородок /2 .........................................

(100- 200) 
fi-j-(200-300) 

0,8В  
20 

3,5

2,0
4.0
6.0 
15

100 
' 130 

8,0 
2500 и 
0,4 В 

ВН-200

Устройство для очистки ленты позволило снизить запылен­
ность возду.ча в конвейерных галереях до предельно допустимой 
концентрации и устранить ручной труд по уборке осыпей под ра­
мами конвейеров.

§ 5. ШЛАМОУДАЛЕИИЕ

Наиболее сложно осуществить выгрузку, транспортировку и 
использование пыли, уловленно!! в сухих пылеочистных аппара­
тах. Для выгрузки обычно применяют пылевые затворы различ­
ных конструкции (шиберные, шлюзовые, клапаны-мигалки и др.)г 
а для транспортировки — шнековый, конвейерный, пневматиче­
ский, автомобильный и железнодорожный транспорт. Перегрузка 
II последующая транспортировка сухой пыли связаны с неизбеж­
ными потерями ее и тяжелыми условиями труда. Поэтому на 
фабриках горнообогатительных комбинатов наибольшее распро­
странение получил гидротранспорт пыли.

Пыль из мокрых пылеуловителей удаляется в виде шлама через
122

Л



Рис. 52 Гидрозатвор ящичного 
типа:

i  — труба; 5 — стенка; J  —днище; 
4 — фланец

гидрозатворы. Лучшими являются 
гпдрозатворы ящичного типа (рис.
52). которые меньше других за­
иливаются [108]. Высота перелива 
в гидрозатворе.

h > ( 0 M — 0 A 2 )P „ , мм, (101)
где Рст — статическое давление в 

пылеуловителе, н/м .̂
При недостаточной высоте гид­

розатвора запыленный воздух вы­
бивается (когда пылеуловитель под 
избыточным давлением) или подса­
сывается окружающий воздух. Это 
отрицательно влияет на работу ап­
парата.

Нормальная работа гидрозатво­
ров при начальной запыленности 
очищаемого воздуха 1 г/м^ (желе­
зорудная пыль) возможна только 
при расходе воды не менее
0,1 дмУм^ очищаемого воздуха. При 
увеличении запыленности воздуха 
расход воды следует увеличи­
вать прямо пропорционально концентрации пыли. В циклонах- 
промывателях дополнительную воду подают непосредственно в 
гидрозатвор, в пленочных циклонах и скрубберах— в коническую 
часть аппарата ниже патрубка, по которому подается воздух.

Гидравлический способ удаления пыли применяется также и 
в аппаратах сухой очистки пыли вентиляшюнных и технологиче­
ских выбросов. Хорошие результаты были получены при очистке 
воздуха с запыленностью 4—5 г/м  ̂ [108] после замены в рукав­
ном фильтре шлюзового затвора гидрозатвором.

Вполне надежно работают также гпдрозатворы на пылевых 
бункерах батарейных циклонов в системе очистки агломерацион­
ных газов.

В настоящее время на агломерационных фабриках применяет­
ся выгрузка пыли из бункеров коллектора-газохода в водяную 
ванну с затопленным скребковым конвейером [109]. Сгущенный 
шлам перегружается на конвейер с шихтой и используется в тех­
нологическом процессе.

Шлам, образующийся в пылеуловителях и при смыве осевшей 
пыли и просыпи из-под конвейеров, поступает по трубам или на­
клонным желобам в специальную емкость (зумпф) с насосом и 
перекачивается затем в отстойники или хвостохранилище. Обычно 
Применяют насосы типа НФ с автоматическим включением через 
реле с поплавковым датчиком. При оборотной системе водосна 
Жения осветленная вода снова используется в технологическом
Процессе.
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ч
МЕРОПРИЯТИЯ,  СПОСОБСТВУЮЩИЕ С Н И Ж Е Н И Ю  

ЗАПЫЛЕННОСТИ ВОЗДУХА

§ I. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ

Технологические мероприятия, а именно: замена сухих техно­
логи ческнх процессов мокрыми, использование более мощного и 
компактно расположенного оборудования, уменьшение высоты 
перегрузок сыпучих материалов — могут предупредить или в зна­
чительной мере уменьшить выделение пыли в атмосферу рабочих 
помещении. В этом отношении представляет интерес использова­
ние для дробления и измельчения железных руд мельниц мок­
рого и сухого самоизмельчения, а также замена сухого магнит­
ного обогащения мокрым. В крупных мельницах типа «Каскад» 
самоизмельчение руд предполагается осуществлять в водной сре­
де. Для сухого самоизмельчения будут применяться мелышцы 
типа «Аэрофол» и струйные мельницы, которые работают в зам­
кнутом цикле с воздушным классификатором и системой пневмо­
транспорта.

При подготовке железорудного сырья к окускованию предот­
вратить выделение пыли можно заменой в шихте известняка ме­
лом. Так, на агломерационной фабрике КМА-руды известняк был 
заменен мелом, который измельчался мокрым способом в спе­
циальных ме*1ьнииах-мешалках [110]. Такой способ подготовки 
мела практически полностью исключает пылевыделение.

На агломерационной фабрике Криворожского металлургиче­
ского завода известняк дробили в молотковой дробилке совместно 
с мелом Смесь влажностью 14— 15% состояла из 307о
мела и 70% известняка. Запыленность на рабочих местах была 
уменьшена в десятки раз. При этом, как утверждают авторы, ко­
лосниковая решетка дробилки не забивалась влажным материа­
лом.

Значительно уменьшается пылевыделение при дроблении мок­
рого материала. Однако в этом случае для предотвращения нали­
пания материала дробилка оборудуется виброустановкой [112].

Уменьшить количество очагов пылевыделеиия на фабриках 
ГОКов можно применением более мощного и компактно распо­
ложенного оборудования [25, 33].

На фабриках окускования интенсивность пылевыделеиия в 
корпусах спекания и разгрузочных узлах зависит от качества аг­
ломерата или окатышей [51]. Неспекшийся агломерат или не­
обожженные окатыши при перегрузке выделяют большое количе­
ство пыли и просыпь, увеличивая, как правило, в c o t h f i раз пре­
дельно допустимую санитарными нормами запыленность воздуха. 
Устранить пылевыделение можно, если процесс спекания или

Г Л А В А  VI.
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обжига заканчивать на предпоследних вакуум-камерах ГПЧ! 
Кроме того, на эффективность протпвопылевш систем зна'Г,Г  
тельное влияние оказывает способ охлаждения а г л о ^ а т а  окГ 
тышей и возврата. При воздушном охлаждении материалов Тог'- 
да транспортпруе1ся сухой материал, все противопылевые с,1стмы 
{аботают удовлетворптельно. Запыленность воздуха в прои^одст
1,енных помещениях не превышает предельно допустпму,Гсаш,- 
„риыми нормадш Примером может служить агломер1щ,о„пая 
фабрика № 2 Н К ГО Ка в первые годы работы, когда агломерат 
охлаждался воздухом на удлиненной части агломашнны. Возврат 
поступал в галерею сухим и охлажденным до температуры позво­
ляющей транспортировать его ленточным конвейером. Запылен­
ность воздуха в разгрузочной части и на трактах возврата т е 
в самых неблагоприятных местах, составляла 4—14 мг/м^’ При 
спекании агломерата на удлиненной части лепты возврат, посту­
пающий в галерею с температурой свыше 350^*0, охлаждается во­
дой в барабанных охладителях. В этом случае применение аспи­
рации для борьбы с паропылевой смесью затруднено, так как 
аспирационные воздуховоды сильно засоряются пылью [114]. Сле­
довательно, применение воздушных охладителен для агломерата, 
окатышей и возврата [115, 116] является одним из эффективных 
противопылевых мероприятий.

Интенсивным очагом запылеиия воздуха рабочих помещений 
являются ленточные конвейеры. Тщательная регулировка натя­
жения ленты, применение автоматических и центрирующих роли- 
коопор, сращивание стыков конвейерных лент вулканизацией могут 
значительно уменьшить просыпь материала, а следовательно, и 
пылевыделеиие.

Для перемещения пылящих материалов по сложной трассе 
(с вертикальными, горизонтальными и наклонными участками) 
можно использовать трубчатый ленточный конвейер. Транспорти­
рование материала производится в закрытой трубчатой ленте. 
Лента раскрывается для разгрузки рши загрузки материала толь­
ко на поворотном барабане.

На агломерационных фабриках Кривбасса широко применя­
ется транспортирование материалов в водной среде скребковыми 
^|онвейерами, которые совершепно исключают пылевыделение

§ 2. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ Л\ЕРОПРИЯТИЯ

Организационные мероприятия по борьбе с пылью на фабри­
ках ГОКов разделяют на общие, относящиеся ко всем предприя- 
ч’иям отрасли, и местные, касающиеся только данного предприя­
тия.

К основным организацтюнным мероприятиям относятся.
повышение требований к разработке санитарно-гигиенических 

разделов' проектов с обязательной разработкой раздела по борь-
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бе с пылью на основе использования новейших достижений науки 
и передового опыта;

запрещение ввода в эксплуатацию новых объектов без за. 
вершения комплекса протпвопылевых средств, обеспечивающих 
снижение запыленности воздуха иа рабочих местах и в вентиля­
ционных выбросах до предельно допустимых концентрации;

авторсктн*! надзор проектных институтов за выполнением про- 
ектных решений по обеспыливанию промышленных предприятии* 

обеспечение первоочередного выделения ассигнованm"i, мате’ 
риалов и оборудования на мероприятия по борьбе с пылью;

постоянный контроль за уровнем запыленности и загазован­
ности воздуха на рабочих местах, технологических и вентиляцп- 
онных выбросов; \

проведение широкой разъяснительной работы с вовлечением 
в борьбу с пылью всех трудящихся, для чего периодически орга* 
низовывать школы по обмену опытом борьбы с пылью на базе 
передовых предприятий, проводить выставки-конкурсы лучших 
предложений по борьбе с пылью, организовывать ежегодно смот­
ры состояния борьбы с пылью иа предприятиях.

Весьма важными являются ежегодные медицинские осмотры 
всех трудящихся предприятий для предупреждения заболевания 
силикозом, а также профилактические мероприятия.

Для пылегазового контроля иа крупных предприятиях созда­
ются санитарные лаборатории, сотрудники которой по указанию 
начальника вентиляционной службы или согласно графику, ут­
вержденному главным инженером предприятия, отбирают пробы 
на запыленность и загазованность воздуха. Лаборатории руко­
водствуются «Типовым положением о санитарной лаборатории» 
jNfg 822—69, утвержденным Министерством здравоохранения СССР 
26 сентября 1969 г. На предприятиях, где такая лаборатория от­
сутствует, пробы отбирают работники военизированных горно­
спасательных отрядов или санэпидемстанции.

Промплощадки и производственные помещения фабрик долж­
ны отвечать нормам промышленной эстетики.

§ 3. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ПЫЛИ
Для защиты органов дыхания от пыли применяют противо* 

пылевые респираторы с выделением фильтрующего элемента в са­
мостоятельный конструктивный узел (вариант А) и респираторы, 
фильтрующий элемент которых совмещен с корпусом лицевои 
части (вариант Б).

Центральная комиссия по борьбе с силикозом утвердила сле­
дующие требования к промышленным противопылевым респирЗ" 
торам [126]:

1. Противопылевый респиратор должен обеспечивать очист!^ 
воздуха от пыли до концентрации ниже предельно допустнмон.

2. Конструкция лицевой части респиратора должна обеспечи­
вать содержание углекислого газа во вдыхаемом воздухе:
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при средней тяжести работы (объем вдоха 1000 см )̂ не бо- 
лее 0,5%, в состоянии относительного покоя (объем вдоха 500 см^) 
не более 1,5%,

3. Респиратор должен иметь:
сопротивление входу в начале работы не более 40 н1м̂ , а при не  ̂

прерывной пятичасовой работе не более 100 сопротивление 
выдоху в начале работы для бесклапанных респираторов не бо­
лее 30 н1м .̂

Сопротивление дыханию измеряется при постоянном односто­
роннем движении запыленного (100 мг1м^) воздуха со скоростью 
0,5 дм^!сек.

4. Вес респиратора варианта А не должен превышать 300
а варианта Б — 75 г; респиратор не должен ограничивать поле 
зрения более чем на 25®/о.

5. Респиратор должен быть простым в обращении и уходе, 
удобным, надежно крепиться на голове, не вызывать раздраже­
ния и стягивания кожи.

В последние годы созданы новые высокоэффективные, легкие 
и надежные в работе бесклапанный респиратор «Лепесток» и кла­
панный респиратор «Астра-2», у которых в качестве фильтро­
вального элемента используют ткань ФПП. В других респира­
торах ткань ФПП является либо основным фильтрующим элемен­
том (Ф-65, ННГРИ-1), либо дополнительным (РПЦ-22Д).

Техническая характеристика некоторых противопылевых рес­
пираторов приведена в табл. 29.

Бесклапанные респираторы «Лепесток» изготовляются из тка­
ни ФПП в марлевой оболочке. Основными достоинствами респи­
ратора являются высокая эффективность пылезадержания, незна­
чительное сопротивление вдоху и выдоху, малый вес, простота 
изготовления и удобство в работе. Вместе с тем применение рес­
пиратора типа «Лепесток» во влажной атмосфере или при пони­
женной температуре приводит к его увлажнению,' залипанию 
пылью и повышению сопротивления при вдохе и выдохе. Большим 
недостатком респиратора «Лепесток» является его разовое ис­
пользование.

В условиях влажной атмосферы целесообразно использовать 
респиратор РПЦ-22Д. Он состоит из конической полумаски и об­
тюратора из ыелкопористого пенополиуретана. Внутри полумаски 
имеется фильтрующая перегородка с клапаном выдоха. Высокая 
эффективность улавливания пыли, малый вес, простота конструк­
ции и удобство пользования позволяют применять респиратор 
РПЦ-22Д для защиты от пыли в любых условиях.

Пенополиуретановый респиратор У-2К обеспечивает высокую 
степень очистки воздуха, имеет малое сопротивление вдоху и вы­
доху, незначительный вес, долговечен, прост в устройстве и поль­
зовании. Респиратор имеет форму усеченного конуса, в узкую 
часть которого вмонтирован клапан выдоха. Полумаска является 
одновременно фильтром для грубой очистки из пенополиуретана
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Таблица 29
Техническая характеристика противопылсвых респираторов

Показатели

Респиратор

,g6) сч

• с

• Аaim
S i
• о

Cf
ClCl<
с:a

Л ft
<0 a

Bee, 2 10 25 290 200

Объем мертвого лрост- 
ранства, см̂  ................. 144 68 134 209 180

Начальное сопротивление 
дыханию при расходе 
воздуха 0,5 dM̂ CMt 
н/м^:

вдох............................
в ы д о х ........................

29
29

12
12

22
16

92
40

30
30

37
30

Сокращение поля эре-
Н11Я|  % . . . . . . . 11,7 21,8 14,0 26,3 24,3

Эффекпгеность очистки 
воздуха от пыли, % , 99,9 99 99 99,98 99,4

Содержание углекислого 
газа во вдыхаемом воз­
духе при вдохе, С.К®, %:

500 .............................
1000 .........................

0,6
0,57

0,9
0,7

0,78
0,69

1,71
0,68

1,4
0,8

Срок сл>"жбы, смен . . . 1 100 20 20

Заменяемость фильтров . Не заменяется Заме­
няется

Не заме­
няется

Заменяется

п ДЛЯ ТОНКОЙ очлсткн ]1з ткани ОРПП. Внутренняя часть полу­
маски выполнена из перфорированной полиэтиленовой пленки. 
Выпускаются три модели респиратора; У-1; У-2 и У-3, отличаю­
щиеся только размерами. Респиратор У-2К имеет два клапана 
вдоха.

Респиратор «Астра-2» предназначен для длительного пользо­
вания. Ои представляет собой разъемную резиновую полумаску 
с двумя фильтрующими элементами, имеющими сменные гофри­
рованные фильтры из ткани ФПП и клапанами выдоха и вдоха.

^Респиратор Ф-62 является многосменным. Он представляет со- 
бок резиновую полумаску и отделенный от нее один фильтрующий 
элемер1т из двух слоев ткани ФПП, Полиэтиленовая коробка с 
гофрированным фильтром соединена с полумаской -клапаном вдо* 
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ха. В нижпеи части Полумаски имеется клапан выдоха. Для пре- 
дохраиеиия кожи лица от раздражения к резиновой полумаске 
прикреплен трикотажный обтюратор.

Необходимым условием успешной эксплуатации противопыле- 
вых респираторов является хороший уход за ними. Хранение, ре­
монт и смена фильтров необходимо проводить в специальном по­
мещении — респираторной, где должны быть приспособления для 
мойки, сушки и проверки респираторов. Все рабочие должны быть 
обучены правилам пользования и ухода за респираторами.

§ 4. ОБЕСПЫЛИВАНИЕ БЫТОВЫХ КОМБИНАТОВ 
И ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЛОЩАДОК

При переодевании рабочих во время пересмен в окружающую 
атмосферу интенсивно выделяется тонкодисперсная пыль. Р1ссле- 
дованиями установлено, что в это время в гардеробных бытовых 
комбинатов концентрация пыли в воздухе составляет от 5 до 
50 мг!м^ [117]. Проведенные исследования показали, что бытовые 
комбинаты проектируются неправильно. Забор запыленного воз­
духа в гардеробных осуществляется только из верхней части по­
мещения, тогда как наибольшая концентрация пыли в воздухе 
находится на высоте 2 м от уровня пола. Кроме того, приточной 
вентиляции, как правило, не бывает. Воздух в помещения прони­
кает в теплое время года через форточки и окна, а в холодное — 
из расположенных рядом бытовых помещений. Поэтому в пер­
вую очередь необходимо упорядочить общеобменную вентиляцию 
бытовых комбинатов. Всасывающие патрубки вытяжной вентиля­
ции должны быть расположены на высоте 2—2,2 м от уровня по­
ла, а для подачи свежего воздуха следует устраивать механиче­
скую приточную вентиляцию с предварительной обработкой по­
ступающего воздуха (очистка его от пыли в пылеуловителях и по­
догрев калориферами в холодное время года). Предотвратить вы­
деление пыли в воздух гардеробных можно, применяя подполь­
ный способ хранения спецодежды, которую рекомендуется систе­
матически (не реже одного раза в неделю) обеспыливать в спе­
циальных приспособлениях. Кроме того, раз в один-два месяца 
одежду рекомендуется стирать.

В настоящее время разработано много различных машин и 
приспособлений для обеспыливания спецодежды. Все известные 
машины и приспособления обеспыливают спецодежду механиче­
ским, пневматическим и пневмомеханическим способами [118, 
119, 120]. Сравнительные испытания некоторых опытных образцов 
машин для обеспыливания спецодежды, выполненные в институте 
ЦНИИПП [125], показали, что машины не удаляют всю пыль, 
осевшую на одежде,

В последнее время предложен способ обеспыливания спец­
одежды струями пульсирующего сжатого воздуха [120].

Атмосфера промышленных площадок, на которых размещены

Va 5 Зак. 6U 129



дробильно-обогатительные ii агломерационные фабрики ГОКов 
иепреривно загрязняется вредностями, так как выбрасываемая 
вместе с воздухом пыль 'lacTO в результате недостаточной высоты 
вытяжных труб относительно крыши промышленных зданиА по­
падает в зоны ветровой аэродинамической тени от здании или 
ветрового подпора перед зданиями. Пыль рассеивается по террн. 
тории промышленной площадки, часть ее уносится ветром 
часть — осаждается на почву, а часть — витает в воздухе. Для 
предупреждения загрязнения атмосферы рекомендуется шахты п 
трубы делать более высокими и без зонтов, которые отражают 
пыль вниз, в зону аэродинамической тени [121].

Для снижения концентрации пыли в атмосфере промышлеи- 
ной площадки требуется постоянно повышать эффективность су­
ществующих пылеуловителей или заменять их другими, обеспечи­
вающими высокую степень очистки. При этом необходимо стре­
миться к тому, чтобы в выбросах концентрация пыли была ниже 
предельно допустимой санитарными нормами СН-245-бЗ.

Снизить запыленность атмосферы промышленной площадки 
можно посадками на свободной территории деревьев в три яруса, 
кустарников и трав.

§ 5. ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ ПЫЛЕВЕНТИЛЯЦИОИНЫХ
УСТАНОВОК

Основными причинами неудовлетворительной работы вентиля­
ционных и пылеулавливающих установок являются:

непредусмотренное при проектировании пылевеитиляционных 
установок изменение режима технологического процесса. В таком 
случае необходима реконструкция пылевентиляционных устано­
вок, а не усовершенствование их;

низкое качество оборудования и его монтажа. В результате 
частые поломки оборудования и сокращение межремонтных пе­
риодов. Например, плохая герметизация пылеочистиого и венти­
ляционного оборудования, наличие подсосов или утечек в возду­
ховодах и оборудовании снижает эффект их применения;

низкая квалификаиия и малочисленность обслуживающего 
персонала, а также недостаточное внимание руководства пред­
приятий вопросам очистки воздуха от пыли.

Эффективность работы систем вентиляции и обеспыливания в 
значительной мере зависит от надлежащего обслуживания и 
своевременного проведения планово-предупредительных и капи­
тальных ремонтов. Обслуживание и ремонт пылевеитиляционных 
установок достаточно полно освещены в специальной литературе 
и инструктивных материалах [123, 124, 125]. В настоящей работе 
излагаются основные требования, предъявляемые к обслужива- 
1ПИ0 систем вентиляции и очистки воздуха.

Правила эксплуатации вентиляционных установок предусмат­
ривают: ,
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оформление Te.xfiiMiecKoii документации »а вептплятюпиые и 
пылеулавливающие установки, заключающееся в составлеиии пас­
порта установки, инструкции по эксплуатации и журнала эк­
сплуатации;

периодическое обследование состояния воздушной среди в по­
мещениях, а в случае необходимости определение эффективности 
вентиляционных и пылеулавливающих установок;

обеспечение нормального технического состояния вентиляци­
онных и пылеулавливающих установок и проведение необходи­
мых ремонтных работ.

При оформлении технической документации каждой вентиля­
ционной установке присваивается условное сокращенное обозна­
чение и порядковый номер. Рекомендуются следующие сокращен­
ные обозначения: ПУ — приточная установка; ВУ — вытяжная 
установка; А(Т)У — аспирацнонная (техническая) установка; 
ВОУ — воздушно-отопительная установка; ВЗ — воздушная завеса.

Сокращенные обозначения и порядковые номера вентиляцион­
ных установок наносят яркой несмываемой краской на кожух 
вентилятора или на воздуховод около вентилятора на видное ме­
сто. Для удобства эксплуатации в каждом производственном кор­
пусе предусматривается самостоятельная нумерация вентиляци­
онных установок.

Паспорт вентиляционной установки составляется по опреде­
ленной форме (см. приложение V), в которой описывается назна­
чение установки и ее краткая техническая характеристика. К пас­
порту должна быть приложена схема вентиляционной установки 
с указанием регулирующих приспособлений и мест расположения 
контрольно-измерительной аппаратуры. Паспорт вентиляционной 
установки составляется по данным технических испытании. После 
капитального ремонта установки в соответствующие графы пас­
порта вносят необходимые изменения и дополнения.

Инструкция по эксплуатации, уточняющая режим работы 
каждой установки, составляется с учетом местных условий и со­
держит следующие основные данные:

порядок включения и выключения установки; 
методы регулирбвания производительности и других парамет­

ров режима работы установки;
правила и особенности текущего ухода за отдельными уста- 

новкам;и;
плановые сроки текущих и предупредительных ремонтов.
В журнале эксплуатации отмечается: время приема и сдачи 

смен; указания сменному дежурному; нарушение режима работы 
вентиляционного и пылеулавливающего оборудования в течение 
смены; причины отключения различных установок и прекращение 
подачи воды; для электрофильтров — время включения аппара­
та под напряжение и выключения; показания электроизмеритель­
ных приборов электроагрегатов.

Для поддержания нормального технического состояния уста­
ва б* 131



IIOBOK в зависимости от конкретных условии проводятся раз  ̂
один или два месяца периодические осмотры, при которых де. 
тально проверяется исправность всех механизмов и узлов, выяв- 
ляется необходимость ремонтов и устанавливается объем ремонт­
ных работ.

При текущем ремонте устраняются мелкие недостатки. Прово, 
дится он по мере необходимости дежурным эксплуатационным 
персоналом.

П л а н о в о -п р ед у п р е д и т ел ь н ы й  ремонт для предотвращения дли­
тельного простоя оборудования осуществляется в зависимости от 
характера производства не реже двух раз в год.

Капитальный ремонт предусматривает восстановление плн 
полную замену отдельных узлов оборудования или части обору- 
дования, вышедших из строя. После капитальных ремонтов про­
изводится инструментальный контроль работы вентиляционного 
и пылеулавливающего оборудования.

Г Л А В А  VII. /
КОНТРОЛЬ с о с т о я н и я  АТЛ10СФЕРЫ 

И РАБОТЫ ПЫЛЕВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ

§ I. ИЗЛ\ЕРЕННЕ Л\ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА

Основными метеорологическими элементами, определяющими 
физическое состояние воздуха, являются температура, влажность, 
давление и подвижность.

Измерение температуры

Температуру воздуха измеряют ртутными или спиртовыми тер­
мометрами. Наиболее удобными для замера температуры воздуха 
в производственных помещениях являются ртутные психрометри­
ческие термометры с пределами измерений от минус 35 до плюс 
50® С и ценой деления 0,2°. Для замера температуры технологиче­
ских газов и аспирационного воздуха используются технические 
термометры (ТТ) с пределами измерений О—50° С и О — 500° С.

Для автоматической записи температуры применяют термо­
графы с суточным и недельным заводом часового механизма. 
Датчиком температуры в современных термографах служит би­
металлическая пластинка, деформация которой при изменении 
температуры окружающего воздуха передается системой рычагов 
на записывающее устройство. При измерении температуры воз­
духа термометры располагают на высоте 1,5 м от пола, вдали от 
источников тепла и солнечных лучей. При замере низких темпе­
ратур используют спиртовые термометры.

В воздуховодах температуру измеряют либо стационарно 
установленными термометрами, либо периодическим введением 
термометров через отверстия в воздуховоде. В последнем случаб 
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•
показания необходимо снимать через 3—5 мин после введения 

'термометра. Глубина погружения термометров должна соответст­
вовать той, при которой они тарированы. Эта величина указыва­
ется в тарировочном свидетельстве.

Кроме указанных приборов можно использовать самопишу­
щие манометрические термометры, термолгетры сопротивления и 
термоэлектрические пирометры, правила установки и эксплуа­
тации которых излагаются в инструкциях к этим приборам.

Измерение влажности воздуха

Воздух характеризуется относительной и абсолютной влаж­
ностью и влагосодержанием.

Относительной влажностью называется отношение парциаль­
ного давления водяных паров в воздухе Ра к парциальному дав­
лению насьпценных водяных паров Рп при топ же температуре

Ф =  - ^ .  • (102)

Относительная влажность измеряется в процентах пли долях 
единицы. Наиболее' точно относительная влажность воздуха оп­
ределяется аспирационным психрометром [127].

Непосредственно относительную влажность замеряют волося­
ными гигрометрами. Действие прибора основано на свойстве 
обезжиренного волоса менять свою длину в зависимости от от­
носительной влажности. Для автоматической записи относитель­
ной влажности используют гигрографы с суточным и недельным 
заводом часового механизма.

Очень часто по воздуховодам движется пересыщенный водя­
ными парами воздух, в котором часть влаги находится в капель­
но-жидком состоянии. Количество капельной влаги можно опре­
делить фильтрацией паровоздушной смеси через фильтры из стек­
ловолокна, помещенные в аллонжи, герметически закрывающиеся 
притертыми пробками. Порядок отбора проб воздуха аналогичен 
отбору для определения запыленности неиагретых газов (см.
§ 2 гл. VII).

Для определения дисперсного состава капель воды в поток 
воздуха на 1—2 сек помещают стеклянную пластинку шириной 
5 мм, покрытую тонким слоем иммерсионного масла. Пластинку 
затем помещают под микроскоп и фотографируют при выдержке
1 сек фотоаппаратом с зеркальной наводкой. Освещение осуще­
ствляется лампой мощностью 150 вт, расположенной на расстоя­
нии 1 м. По фотоотпечаткам микрометрической сеткой опреде­
ляют размер капель.

Измерение атмосферного давления .

Для измерения атмосферного давления применяются ртутные 
барометры и барометры-анероиды.
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Наиболее точными являются ртутные барометры. Однако 
вследствие повышенной чувствительности к посторонним воздей. 
ствиям такие барометры можно использовать в качестве копт* 
рольных для проверки барометров-анероидов и барографов в 
стационарных условиях. Наиболее простыми и удобными для 
пользования являются барометры-анероиды, принцип денствия 
которых основан на деформации металлических анероидных ко* 
робок при изменении атмосферного давления.

Для автоматической непрерывной записи атмосферного давле­
ния используются барографы М-22 [128].

Намеренна скорости движения воздуха
Скорость воздушного потока в цехах, а также в приточных 

или вытяжных проемах замеряют, как правило, анемометрами: 
крыльчатыми — при скорости от 0,3 до 5 м!сек и чашечными — 
при скорости от 1,0 до 20 м!сек [127, 128].

Принцип работы анемометров следующий: ось крыльчатки или 
чашечек посредством червячной передачи передает вращение 
редуктору счетного механизма, который имеет три стрелки. Боль­
шая стрелка отсчитывает единицы и десятки, а две малые-- 
сотни и тысячи.

В небольших проемах (до 200X200 мм) анемометром заме­
ряют скорость в одной центральной точке, а в проемах с боль­
шой площадью поперечного сечения — медленным перемещением 
по всему сечению.

Для замера скоростей воздуха от 0,05 до 3,0 м!сек исполь­
зуют дифференциальные анемометры [128], принцип работы ко­
торых основан на вращении крыльчатки под действием, измеряе­
мого воздушного потока и потока, создаваехмого небольшим вен- 
т1ьпятором для компенсирования трения частей передаточного ме­
ханизма. Поддувной механизм приводится в движение заводной 
пружиной. Замерять такими анемометрами можно только по точ­
кам. Для замера по всему сечению дифференциальные анемомет­
ры непригодны.

При замерах сечение делится на равновеликие площадки, в 
центре которых производится замер. По сумме скоростей в каж­
дой площадке определяют среднюю скорость в проеме. Для за­
мера небольших скоростей воздуха можно также использовать 
прибор Д Е С ‘У [128], в котором под действием скоростного на­
пора воздз^ха отклоняется легкая пластина-флажок. Замеряется 
скорость воздуха прибором ДЕС-У так же, как и дифференциаль­
ным анемометром.

Для замера скоростей воздуха до 30 м!сек используется пп* 
дукционный анемометр АРИ-49, действие которого основано на 
измерении скорости вращения трехчашечной вертушки э л е к т р и ч е ­
ским индукционным тахометром. В отличие от других т и п о в  шкЗ ' 
ла индукционного анемометра проградуирована в м1сек. С корость  
замеряется только по точкам.
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При постоянной работе анемометры должны тарироваться 
один раз в полгода, а при работе в запыленном среде — через 
два месяца на специальных установках или в аэродинамическом 
трубе. •

Скорость движения воздуха можно также определить термо- 
анемометрами, выпускаемыми экспериментальными мастерскими 
Л1ЮТ II электротермоанемометрамн ЭТАЛ1-ЗА ВТИ. Последним 
прибор весьма чувствительный, однако используется он преиму­
щественно в лабораторных условиях, так как является громозд- 
КИМ и'сложным в эксплуатации.

Измерение давления воздушных потоков и определение * 
скорости воздуха по динамическому давлению

Полное, статическое и скоростное (динамическое) давление 
воздушного потока в воздуховодах измеряется пневмометрически- 
МИ трубками, которые присоеди­
няются резиновыми трубками к 
жидкостным манометрам.

Существует несколько конст­
рукций пневмометрических тру­
бок [129]. На рис. 53 приведена 
одна из наиболее удачных.

Для определения поправоч­
ного коэффициента каждая пнев- 
мометрическая трубка должна 
тарироваться. При тщательном 
изготовлении трубок коэффици­
ент практически может быть 
равным единице.

Наиболее простым прибором 
для измерения давления воздушного потока является U-образныц 
стеклянный манометр, который применяется при перепадах давле­
ния не менее 500

Для более точных замеров от 10 до 2000 используют тя- 
гонапоромеры или микроманометры. На рис. 54 представлен ми,- 
кроманометр ЛШН, в котором стеклянная трубка, расположенная 
на наклонном кронштейне, нижним концом соединена с резер­
вуаром, заполненным спиртом.

Для замера давления в воздуховодах выбирается участок на 
расстоянии не менее пяти от последнего и не менее двух диамет­
ров до последующего местного сопротивления, создающего воз­
мущение потока. На этом y îacTKe воздуховода делают специаль­
ные отверстия по двум взаимно перпендикулярным направле­
ниям для пневмометрической трубки. Для замеров диаметр круг­
лого или сторона прямоугольного воздуховода разбивается на 
6—16 равных частей. Число частей зависит от стороны или диа­
метра воздуховода [127].

Рис. 53. Пневмометрическая трубка

При замерах микроманометр устанавливают строго горизон- 
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тально и корректируют нуль. Д ля лучшей видимости в спирт лп 
бавляют метиловый краситель концентрации 0,05 г/л.

Рис. 54. Л\икроманометр типа МММ:
у — резервуар; 2 — станнна; S — регулировочныЛ винт; 4 — крышка ре­
зервуара; Л кран-переключатель; б ^  винт для приведения уровня 
спирта в трубке к нулевому делению шкалы; 7 — пробка для закры­
вания отверстия, через которое резервуар заливается спиртом; 8 — 
стойка для установки трубки ма требуемый угол наклона; 9 — фикса* 

тор положения трубки; 10— металлнческиП кронштейн.

Прибор ДЛЯ измерений включают таким образом, чтобы дав­
ление над спиртом в резервуаре было больше, чем в измеритель* 
ной трубке. Тогда уровень спирта в измерительной трубке будет 
подниматься и его можно фиксировать. Истинное давление под­
считывается по формуле

н /м \ (103)

где fiM — показания микроманометра, мм;
k — коэффициент, принимаемый в зависимости от угла 

наклона шкалы (указан на дуге микроманометра); 
П —погрешность прибора в зависимости от изменения 

плотности спирта под влиянием температуры и кон­
центрации спирта (указывается в таблице, прилагав* 
емой к прибору).

На рис. 55 показаны схемы измерения полного, статического 
и скоростного давления. Полное положительное давление заме­
ряется присоединением трубки 1 с отверстием на конце к штуце- 
ру^5 резервуара микроманометра. При этом штуцер 4 наклон­
ной трубки микроманометра остается открытым. Полное отрИ' 
цательное давление замеряется присоединением трубки 1 к шту‘ 
церу 4 при открытом штуцере 3, Штуцер 3 на микроманометре
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отмечен знаком «+ » , а штуцер а 
4 знаком «—

Статическое положительное 
давление замеряется присоеди­
нением трубки 2 с боковыми 
отверстиями к штуцеру 3 резер­
вуара микроманометра при от­
крытом штуцере 4 наклонной 
трубки. Статическое отрицатель­
ное давление замеряется присо­
единением трубки 2 к штуцеру 
4 при открытом штуцере 5. Ско­
ростное (динамическое) давле­
ние замеряется присоединением 
трубки 1 с отверстием на конце 
к штуцеру 3 и трубки 2 с боко­

выми отверстиями к штуцеру 4 
микроманометра.

По величине скоростного дав­
ления можно определить ско­
рость воздуха в воздуховоде.

MjceKy (104)

где

Рис. 53. Схемы измерения давлений; 
а — полного полож1гге.1ъпого; б  — аолного 
отрицательного; в — статнчеаюго полоаш- 
тельного: г — статического отряиате-тьяого;

— скоростного; /  — труби  с отв«рстис11 
на конце; 2 —трубка с боковыми отвер- 
стняин; 3 — штуцер резервуара ивкроыа80> 
метра; ^ — штуцер наклоявоЯ трубки М1- 

кроманоиетра
Р  — динамическое давление,

н/мН
Ро —  ПЛОТНОСТЬ воздуха, кг/м^;

Минимальные скорости, которые молено замерить пневмомет* 
рическими трубками, составляют: при отсчете по мшсроманометру 
3—4 м!сек\ при отсчете по U-образному манометру 7—8 м!сек.

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПЫЛЕННОСТИ ВОЗДУХА 
И ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ

В настоящее время степень запыленности воздуха определяют 
весовым (гравитационным) методом, выражающим запыленность 
в весовых единицах мг1м  ̂ и счетным (кониметрическим) методом, 
характеризующим запыленность числом пылевых частиц в еди­
нице (обычно 1 слг̂ ) воздуха,

В нашей стране при определении запыленностн воздуха весо­
вой метод является стандартным и обязательным. Действующие 
санитарные норм.ы предельно допустимой концентрации минераль­
ной пыли в воздухе' промышленных предприятии установлены в 
весовых единицах (табл. 30).
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Таблица 30
Предельно допустимая концентрация пыли в воздухе

Пыль

Содержащая более 70% свободной окнси кремния в ее кристал­
лической модификации (кварц, кристабал1гт, трндимит, конден­
сат S i O j ) .........................................* ......................................... . .

Содержащая от 10 до 70% свободной S iO a ......................................
Асбестовая, содержащая более 10% а с б е с т а ..................... '
Сил1гкатная (тальк, оливин н др.), содержащая менее 10% сво­

бодной SiOa . . . . . . . . . . . .  ..........................................
Бар1гговая, апатитовая, фосфоритовая, цементная, содержащая

менее 10% SiOg ..............................................................................
Угапьиая и >тольно-породная, содержащая более 1 0% свободной

SiOa , .................................................. . . ........................
Угольная, содержащая до 10% свободной S iO ^ ..............................
Угольная, не содержащая свободной SiOg..........................................
Прочие виды пы.та, не содержащей S iO j ..........................................
Алюминия, окиси алюшшия, сплавов алюминия.............................
Бер^тия и его соединений..................................................................
Окнси железа с примесью фтористых или марганцевых соедине­

ний ..........................................................................................................
Кобальта (окиси к о б а л ь т а ) ..................................... .... . .  ̂ .
/Ьлибдена, растворимых соединений в виде пыли . .....................
^1а 1ибдена, нерастворшгых соединений . ..........................................
Урана, растворимых соединений.................................................. . .
Урана, нepacтвoplLмыx соединении...................................... .... . . .
Хромового ангидрида, хроматов, бихроматов (в пересчете на

.................................................................................. ...
Окиси ц и н к а ......................................................... * . ... .........................
Окиси марганца..................................................... .....................................

Предельно до. 
пустпчая концен. 

трация, мг)м*

1.0

2,0

4.0

5.0

2.0
4.0 

10,0 
10,0
2.0 
0,001

4.0 
0,5
4.0
6.0 
0,015 
0,075

0,1
5,0
0,3

Весовой метод определения запыленности

При весовом методе через предварительно взвешенный фильтр 
пропускается определенное количество воздуха. После взятия про­
бы фильтр взвешивается. Зная объем просасываемого воздуха че­
рез фильтр и навеску пыли на этом фильтре, определяют кон­
центрацию пыли в 1

N =  1000, м г/м \ (105)

где «I — вес запыленного фильтра, мг;
П2 — вес чистого фильтра, мг; 
q — объем просасываемого воздуха, л!мин\ 
t — продолжительность отбора пробы, мин.

Фильтрами при запыленности воздуха более 100 мг!м‘̂ могут 
быть ватные весом 0,5 г, помещенные в стеклянные аллонжи 
обычные или с притертыми пробками. Плотность ватного фильт­
ра должна быть такой, чтобы при пропускании воздуха со скоро­
стью 20 л1мин сопротивление его составляло 1000 н/м^.
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Весьма трудоемким процессом является лппр»прцттл 
до постоянного веса до и после взяпш пробы. Н а Х л е е  ра'Го- 
нальным является способ вакуумном сушки аллонжей с ватными

К Г л Г а  I T  .X ф .^ ;? о Т “ ^

При небольшой запыленности воздуха отбор проб пыли ват­
ными фильтрами становится нерациональным, так как для полу­
чения представительной навески пыли (6 мг) требуется значи­
тельное время. Б этом случае следует применять фильтры ЛФА 
изготавливаемые из ткани ФПП, которые имеют следующие до'̂  
стоинства:

хорошие фильтрующие свойства (80 л/мин) и высокий коэф- 
фпциент пылеулавливания (99,9%);

негигроскопичны и при любой влажности воздуха сохрзняют 
постоянный вес;

небольшой собственный вес (40—60 мг), что позволяет даже 
при низкой запыленности получить представительную навеску в 
течение небольшого времени;

постоянное аэродинамическое сопротивление фильтров (1000— 
1100 н/м^), исключающее необходимость проверки перед отбором 
проб.

Фильтры АФА вставляют в металлические или пластмассовые 
патроны-фильтродержатели.

Д ля удобства пользования патроны п аллонжи помещают в 
магазины. Применение магазина исключает возможность попада­
ния на фильтры пыли и грязи при транспортировке их и по-̂  
вышает производительность пробоотборщика.

В местах, где есть акатый воздух, в качестве аспиратора мож* 
но использовать эжектор с регулятором постоянного давления. 
Там же, где нет сжатого воздуха, а есть электроэнергия, в каче­
стве аспиратора применяют электрические аспираторы (электро­
воздуходувки) или обычные бытовые пылесосы.

В местах отбора проб, где нет сжатого воздуха и электроэнер­
гии, следует применять рудничный эжекторный аспиратор АЭР-4. 
Действие прибора основано на просасывании запыленного возду­
ха через патрон с фильтром под действием эжектора. Эжектор 
работает от сжатого воздуха или кислорода, поступающего через 
редуктор из стального двухлитрового баллона [128].

Порядок отбора проб и определение запыленности состоит в 
следующем. Перед взятием проб проверяют исправность аппара­
туры (аспиратора, резирювых трубок, литромеров и др.). Вмеши­
вают фильтры на аналитических весах с точ?10№ ю 0,1—и,ио мг. 
Наиболее распространенными являются весы АДВ-200 ленинград­
ского завода «Госметр». Вес каждого фильтра и его порядковый 
номер записывают в лабораторный журнал. Номер фильтра 
проставляют на пакетах и на бумажном кольце, ® J
нится фильтр. Если для отбора проб используются магазины с
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металлическими патронами, то в лабораторный журнал записы­
вают номер магазина и номер патрона.

На месте взятия пробы патрон укрепляют в металлическом 
штативе и соединяют резиновыми трубками последовательно с 
литромером II эжектором или другими аспирационными прибора­
ми. Включают аспирационныи прибор и зажимами на резиновых 
трубках устанавливают расход воздуха по литромеру. В течеипе 
всего времени отбора пробы необходимо следить по ротаметру за 
расходом воздуха, который должен быть постоянным (20— 
60 л1мин).

Продолжительность взятия пробы зависит от степени запылен­
ности воздуха, скорости отбора пробы и необходимой навески 
пыли на фильтре. Минимальная навеска пыли на фильтре АФА 
должна составлять 2 мг  ̂ а максимальная 25 мг. Если применя­
ются аллонжи с ватными фильтрами, то минимальная навеска 
должна быть 6 мг. После отбора проб патроны с фильтрами вновь 
взвешивают на тех же весах. Запыленность воздуха определяется 
по формуле (105).

Отбор проб запыленного воздуха из вентиляционных и техно­
логических воздуховодов производят в основном методом внешней 
фильтрации через патрон или аллоиис, расположенные вне возду­
ховода. Исследуемый воздух подводится к патрону пылеотбориой 
трубкой, вставленной в воздуховод отверстием против потока.

Для получения достоверных результатов скорость воздуха на 
входе в пылеотборную трубку должна быть равна скорости по­
тока в воздуховоде. При этом скорость движения запыленного 
воздуха внутри трубки должна быть около 20 м1сек.

Количество просасываемого воздуха, необходимое для соблю­
дения изокинетичности, можно подсчитать по формуле

L =  0,78* 1 0 - 3 дмУсек, (106)

где 0,78-10“^— постоянный коэффициент;
V -скорость воздуха в воздуховоде, м1сек\ 
d — диаметр входного отверстия пылеотборной 

трубки, мм.
Отбирать пробы запыленного воздуха необходимо преимуше- 

ственно на вертикальных участках воздуховодов, однако при от­
сутствии таковых допускается отбор и на горизонтальных участ­
ках. Для этого целесообразно использовать отверстия, предназна­
ченные для аэродинамических замеров.

В качестве патрона для фильтров в АФА в этом случае можно 
рекомендовать патрон, конструкция которого предложена инсти­
тутом НИИрудвентиляция [136]. Отличительной особенностью 
патрона является то, что оба конуса его соединяются двумя на­
кидными болтами. Патрон герметизируется резиновой прокладкой, 
устанавливаемой в кольцевой клиновидной канавке. Для предот­
вращения деформации фильтра при просасывании воздуха 
предусмотрена металлическая сетка.
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в  случае повышенной влажности возяууя 
вследствие конденсации влаги возможно о^ждени^пмл '
„роб следует производить либо методом внутренней 
Л,%о обогреваемыми пылеотборными трубками. Трубки Ж е в а '  
юхся электрическим током напряжением 12 н 14 в Для этог' 
трубку покрывают изоляционным материалом и затем нама?ь1- 

на нее медную проволоку сечением 1 мм̂  „ дл„, Jr. от Гдо 
25 м прн длине трубки от 0,5 до 2 л. ‘
' Отбор проб запыленного воздуха из воздуховода, находяще* 

гося под большим разряжением, представляет значительную тоуд- 
ность, так как обычные аспираторы не могут обеспечить разоя- 
жение выше имеющегося в воздуховоде. В этом случае применяют 
спаренные бытовые пылесосы или вакуум-насосы.

Определение дисперсности пыли

Для качественной характеристики пыли определяют ее дис­
персность, а при необходимости — и количество пылинок в 1 см .̂

Наибольшее распространение получили следующие методы оп­
ределения дисперсного состава пыли: ситовый анализ, воздушная 
сепарация, жидкостная седиментация, микроскопический анализ.

Ситовый анализ основан на просеивании пыли через сита с 
отверстиями различных размеров. Он применяется для частиц с 
размерами более 44—53 мкм, а также для отделения крупных 
фракций при определении дисперсного состава пыли, отобранной 
из аспирационных воздуховодов.

Метод воздушной сепарации основан на том, что частпцы раз­
личного размера имеют различную скорость витания и, следова­
тельно, уносятся воздушным потоком из вертикальной трубы при 
различных скоростях его. Недостатками данного метода являются 
большая требуемая навеска пыли (2—20 г) и продолжительность 
проведения анализа (для отвеивания частиц меньше 5 мкм — до 
20 ч [130]).

В последнее время широкое распространение в СССР и за 
рубежом получил седиментационный метод, основанный на кине­
тике осаждения частиц в жидкости. Используют для этого седи- 
ментациониые весы Фигуровского [131], пипеточные приборы 
и т. п.

Результаты, получаемые при шшеточном наиболее
достоверно отражают дисперсный состав пыли [132]. Этот метод 
принят в качестве основного в единой методике сравнительных
испытаний пылеуловителей [133], [134]. v^nnnnn пркп-

Пробы пыли для дисперсного анализа 5q\
мендуется отбирать специальной пылезаборнои трз 
с наперстковым фильтром из хлориновои ус-
*^Ь1сокнми пылезадерживающими пппбооом нако-
foBHe нзокинетичности при отборе соблюдается подбора 
^бчника соответствующего диаметра. Во ду



Рнс. 56. Трубка для отбора проб пыли на
днсперсныГ| состав;

i  — сменныЯ накояечник: 2 — фильтр нэ хлорняо- 
воП ткани; J  — трубка от воздуходувки

бытовым пылесосом нлн вакуумным насосом в количестве 50— 
70 л/мин.. Полученная навеска пыли просевается на ситах для 
отделения частиц крупнее 63 мкм.

Для определения весово­
го распределения частиц ме­
нее 63 мк пыль помещают 
в пипеточный прибор, на­
полненный седиментациоп- 
пой жидкостью (рис, 57). 
Минимальная навеска пыли 
для определения анализа 
пипеточным прибором со­
ставляет 300 мг. Применяе­
мый в институте НИИруд- 
вентиляция прибор состоит 
из цилиндра, заканчивающе­
гося сливной трубкой,‘укреп* 
ленной на штативе. Суспен­
зия сливается через пробоч­
ный краник в мерную 
колбочку, II затем в бюксу, 
которая помещается в су­

шильный шкаф для выпаривания воды. Вверху прибор закры­
вается пробкой с отверстием для спуска воздуха.

Определяя изменение концентрации суспензии через опреде­
ленные отрезки времени, получают распределение частиц по круп­
ности в весовом выражении.

Состав седиментационной жидкости следует принимать по ре« 
комендациям Л НОТ [135].

Если необходимую навеску пыли (0,3—0,8 г) получить труд­
но, дисперсный состав определяется микроскопическим способом. 
Порядок отбора проб в данном случае такой же, как п при ве­
совом методе. Для определения дисперсности пыли можно ис­
пользовать те же фильтры, на которые отбирались пробы для ве­
сового метода определения запыленности, если навеска пыли на 
них не превышает 1—2 мг.

Фильтр извлекают из кассеты и разрезают пополам. Каждую 
половину укладывают на предметное стекло таким образом, 
чтобы пылинки находились между стеклом и фильтром. На пред­
метном стекле отмечают тушью номер пробы и дату.

В вытяжном шкафу на электроплитку устанавливают стакан 
с водой, в который помещают стакан с ацетоном. Во время 
подогрева воды стакан с ацетоном должен быть закрыт.

Предметные стекла с фильтрами укладывают на металличе- 
скую подставку, которую помещают в стакан с ацетоном. Под 
действием паров ацетона фильтр осветляется, превращаясь в про­
зрачную пленку. При температуре воды 70—80° С фильтры 
осветляются в течение 2—5 сек. Полученные препараты просмат-
142



рнвают под микроскопом » окулярной лпнепкой ппн л» ■ 
О деляю т разм ер пылпнок. Разновидностью 
Р,етода является растворение фильтра с пылью в 
следующим подсчетом под микроскопом в кзплр rL n l  
н пересчете их на весь объем фильтра [135], [13б]  ̂ *** частиц

к 3 И С П Ы Т А Н И Е  И НАЛАДКА
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ

В результате испытаний сос­
тавляют техническую характери­
стику как отдельных элементов, 
так и всей вентиляционной си­
стемы в целом, а также опреде­
ляют эффективность действия 
вентиляционной системы, обеспе­
чивающей нормальные условия 
в рабочих помещениях.

Непосредственным испытани­
ям вентиляционных систем долж­
но предшествовать визуальное 
обследование, результаты кото­
рого заносятся в дефектную ве­
домость. Испытания начинают 
после устранения выявленных не­
исправностей и недоделок.

Прежде чем приступить к ис­
пытаниям, необходимо опреде­
лить место замеров и нанести их 
на план расположения оборудова­
ния, подготовить комплект конт­
рольно-измерительных приборов 
и проинструктировать людей, уча­
ствующих в замерах.

Испытание и наладка систем 
естественной вентиляции 

(аэрации)
Испытания аэрации следует проводить при 

логическом процессе и действующих установках при 
вентиляции сезонно, учитывая направление и ® ^
более характерные для данного времени года. При с _ 
вистом ветре скоростью более 7—8 м/сек испыта Р
следует. Во время испытаний регулярно наружного
правление ветра, а также температуру и ^-^^жиост РУ 
воздуха. Скорость ветра определяется анемометром 
Навливаемым в конце фонаря с наветренно Р
сиесте длинои 3—3,5 м» лштгрппм т б м п е р а т у *

Направление ветра обычно определяется ф Р >

Рлс. 57. Пипетпчный седиментацион- 
иый прибор:

7 — штатив; ^ — пробка: J  —отверстие лля 
спуска воздуха: цилиндр; 5 —сливная 
трубка; ff —краник: 7—мерная колба; в — 

бюкса



pa наружного воздуха измеряется ртутным пли спиртовым термо­
метрами, а для определения влажности используется аспирацнон- 
ный психрометр.

Для составления воздушного баланса замеряют количество 
воздуха, проходящего через все вытяжные п входные проемы. 
Скорость воздуха при этом измеряется крыльчатыми анемометра­
ми, а количество его— умножением на площадь поперечного се­
чения проемов. Определив количество поступающего и удаляемого 
из помещения воздуха, находят кратность воздухообмена

fe =  -^ 3 6 0 0 , (107)

где k — коэффициент кратности воздухообмена;
L — количество воздуха, поступающего в помещение, м^/сек;
V — объем помещения, м .̂

В зависимости от количества вредностей, выделяющихся при 
технологических процессах, необходимо выдерживать соответст­
вующую кратность обл!ена воздуха.

Недостаточная эффективность аэрации может быть повышена: 
оборудованием аэрационных задуваемых фонарей ветрозащит­

ными панелями;
увеличением угла открытия створок аэрационных приточных 

и вытяжных проемов;
устройством дополнительных приточных проемов в нижней зо­

не стен помещений и вытяжных — в верхней зоне;
увеличением высоты над уровнем кровли задуваемых вытяж­

ных шахт или дефлекторов.
После осуществления дополнительных мероприятий по повы­

шению эффективности аэрации проводят повторные замеры. Если 
практически невозможно или экономически нецелесообразно по­
лучать желаемый эффект средствами аэрации, то прибегают к 
помощи общеобменной механической вентиляции.

Испытание и наладка систем механической вентиляции

Испытание и наладка системы механической вентиляции вклю­
чает проверку работы вентилятора в сети и его наладку и рас­
пределение воздуха по отдельным ветвям и отверстиям.

При проведении испытаний вентилятора в сети необходимо 
определить его производительность, развиваемое давление, число 
оборотов, мощность на валу, а также мощность электродвигателя. 
Эти данные позволяют определить режим работы вентилятора. 
Сравнивая их с проектными, можно наметить пути перевода вен­
тилятора в оптимальный режим. Для этой цели можно использо­
вать следующие зависимости:

=  (108) 
L2 П2
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Л2 \  Ла /  *

—  - ^ / ”1 V
\ n j ‘

(109)

(110)
где Lu U  — количество воздуха, M ĵceK;

Пи ti2 — число оборотов, рад/сек; 
hu h2 — полное давление, н1м̂ \

Nu N2 — мощность на валу, ет.
Замеры давлений и скорости движения воздуха осущестзчяют 

на входе и выходе из вентилятора. Производительность венлшя- 
тора определяют по полусуммам объемов на всасызанин и нагне­
тании, а полное давление по сумме абсолютных значений в этих 
же местах. Скорость вращения вентилятора замеряется тахомет­
ром или счетчиком оборотов.

При сопоставлении фактического режима работы вентилято­
ра с паспортными данными необходимо величину замеренного 
полного давления привести к стандартным условиям гто формуле

h  =  HlM\ (111)

где Лф — полное давление, приведенное к стандартным условиям, 
н1м ;̂

Лзам — замеренное давление, н1м̂ \
t  — температура воздуха во время замера, ’’С;

Р  — атмосферное давление во время замера, /с«/лЛ
Отклонение фактического давления от расчетного допускается 

± 6 % , а отклонение фактической производительности “ ±10%.
Увеличить производительность вентилятора можно повышением 

числа оборотов, а уменьшить — снижением числа оборотов или 
созданием дополнительного сопротивления. Если производитель­
ность вентилятора нельзя увеличить повышением числа оборотов, 
необходимо произвести его замену, которая также необходима в 
случае, когда его КПД на 85% меньше максимального по ката­
логу.

Если режим работы вентилятора окажется справа от эконо­
мичной области на паспортной диаграмме, его необходимо заме­
нить вентилятором большего расхода, но с меньшим числом обо­
ротов, а если слева — меньшего размера с большим числом обо­
ротов.

Увеличить общее количество воздуха можно установкой до­
полнительного вентилятора, работающего параллельно на данную 
сеть. Д л я  увеличения давления в сети вентиляторы устанавли­
ваются последовательно.

Количество воздуха по элементам сети можно регулирова 
шиберами, дроссель-клапанами и диафрагмами.
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Воздухоподающпе пли воздухопрпемные отверстия начинают 
регулировать с двух наиболее удаленных от вентилятора отвер- 
СТИН какой-либо ветви, уравнивая количество фактического воз. 
духа с проектным. Затем, приняв оба отрегулированных отвер. 
стия за единое, проводят регулировку последующего третьего от- 
верстия. В таком порядке регулируется вся данная ветвь.

Точно так же регулируются ветви, начиная с самой удалепноц. 
Расхождение между*фактическим п проектным количеством воз­
духа не должно превышать в местных вентиляционных установ­
ках 5%, в общеобменных— 10%. Для получения полной харак­
теристики вентиляторов, работающих самостоятельно, параллельно 
и последовательно в вентиляционной сети, необходимо построить 
их совместную характеристику.

Испытание и наладка местных отсосов

Испытание и наладку местных отсосов рекомендуется произво­
дить при максимальной производительности технологического обо­
рудования в наиболее неблагоприятных условиях для испытывае­
мых вентиляционных устройств (максимально возможные темпера­
туры материала при минимальной влажности его).

Испытание местного отсоса для определения оптимального рас­
хода аспирацнонного воздуха, предотвращающего выделение вред­
ностей, должно производиться при наименьшей площади открытых 
проемов и площади неплотностей Рц.

Оптимальный режим работы местного отсоса устанавливается 
задымлением его снаружи во время устойчивого подсоса струи 
дыма внутрь укрытия в месте минимального разрежения. В этот 
момент замеряют оптимальное количество отсасываемого воздуха 
^опт и разрежение в точках, расположенных вдоль стенок укрытия 
на расстоянии 150—200 мм друг от друга, а также концентрацию 
пыли в аспирационных-воздуховодах и отбирают пробы пыли на 
дисперсный состав.

На перегрузочных узлах разрежение замеряют в укрытиях как 
верхнего, так и нижнего конвейера. Как правило, разрежение за­
меряют лгикромаиометром ММН с дополнительно протарирован- 
ным малым фактором (/С=0,03—0,05) для малых величин разре­
жения.

Производительность оборудования (7м определяется взвешива­
нием материала, взятого при остановке конвейерной ленты. Этот 
же материал используется при производстве рассева для опреде­
ления гранулометрического состава, а также для определения 
влажности и плотности материала.

Одновременно замеряют высоту перепада, размеры течки, ук­
рытий и т. д. Фактические неплотности укрытий верхних конвейе­
ров и неплотности укрытий нижних конвейеров f ,*,2 определяют 
замером всех существующих отверстий после предварительного
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п р и в е д е н и я  укрытий и желобов в соответствие с требованиям., п 
(„авеш пватш  резиновых фартуков, уплотншю S " Z " .

ТП'О-
При перегрузке горячих материалов замеряют температуоу ..а 

«ри ала, а такж е температуру воздуха в жмобе в n S L  ш 
‘̂ Правильность замеров оптимальных объемов местныТ о^м ов 

проверяется по балансу воздуха, поступающего в укрытие o Z  
деляеыому по фактическим площадям иеплотностеГш Л ак тй м о  
му разрежению. ^  >чическо-

§ 4. ИСПЫТАНИЕ И НАЛАДКА ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЕЙ

Перед испытанием пылеулавливающего устройства необходи­
мо проверить соответствие проекту основных параметров п обес­
печить его работу в оптимальных режимах. Во время нспытанпи 
все пылящее технологическое оборудование должно работать с 
нормальной нагрузкой.

При испытании пылеуловителя замеряются; 
статическое, скоростное и полное давление воздуха, поступаю­

щего в устройство и выходящего из него;
скорость и количество воздуха, проходящего через устройство; 
аэродинамическое сопротивление устройства; 
запыленность воздуха до и после улавливания пыли; 
эффективность очистки воздуха от пыли.
Давление воздуха определяют так, как это указано в § 1 на­

стоящей главы. По величине скоростного давления определяют 
скорость движения воздуха, а умножением ее на площадь полу­
чают общее количество воздуха, проходящего через установку. Ко­
личество воздуха замеряют до и после установки. Если разница 
между ними не превышает 57oi то за истинное принимают среднее 
арифметическое из двух замеров. Значительная разница между 
замерами до и после установки указывает на большие потери 
или подсосы воздуха, которые нужно немедленно устранить до зна­
чений, предусмотренных технической характеристикой устройства.

Аэродинамическое сопротивление пылеуловителя определяется 
по разности полных давлений, замеренных до и после установки, 
а при равенстве площадей в местах замеров до и после устрон- 
ства сопротивление можно получить по разности статических дав­
лений в соответствующих точках. Если пылеуловитель состоит из 
нескольких ступеней, общее сопротивление его определяется сум­
мой сопротивлений каждой ступени.

Запыленность воздуха определяется внутренней или вне 
фильтрацией. Эффективность пылеулавливающей установки опре­
деляется по формуле

^  л  _ itiL^lOO. %, • 0*2)

'■Де Л̂ п, iVu — начальная и конечная концентрация пыли (до и 
после пылеуловителя), м г/м .
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Особенности испытания н наладки отдельных видов 
пылеуловителей

При испытанпи циклонов, скрубберов п инерционных пылеот- 
делителеа их аэродинамическое сопротивление характеризуется ко­
эффициентом местного сопротивления, отнесенным к скорости воз­
духа во входном патрубке. Основным параметром, определйющцд! 
эффективность вышеуказанных пылеуловителей, является скорость 
входа воздуха в устройство. Поэтому она должна строго соответ­
ствовать проектной. Проектным должны также соответствовать и 
конструктивные элементы устройств. В скрубберах и пленочных 
циклонах сопла или направляющие трубочки должны быть распо­
ложены тангенциально к поверхности корпуса, а направление во­
дяных струй должно совпадать с движением воздуха. Расход воды 
и давление должны быть оптимальными, разными для различного 
вида пыли. Если такие данные для испытываемого пылеуловителя 
отсутствуют, необходимо после настройки по оптимальной произ­
водительности провести сравнительные испытания для определения 
оптимального расхода воды в пылеуловителе, подавая различное 
количество воды на орошение или на образование водяной пленки 
и определяя при этом изменение эффективности пылеулавлива­
ния.

При испытании мокрых пылеуловителей необходимо следить п 
предотвращать брызгоунос установкой на выходе из пылеулови­
теля (или непосредственно в кем) каплеотбойника, забивание от­
верстий форсунок взвесями, присутствующими в воде, предвари­
тельной ее очисткой или, если представляется/возможным, исполь­
зованием форсунок с резиновыми диафрагмами, залипание гидро­
затворов увеличением скорости движения воды в канализационной 
сети или увеличением уклонов желобов.

При испытании пылеуловителей, обеспыливающих паро-пылевые 
смеси, когда происходит интенсивная конденсация влаги, отбор 
проб для определения запыленности целесообразно осуществлять 
методом внутренней фильтрации. Ыа участке от аллонжа до рео­
метра образуется конденсат, который следует собирать перед рео­
метром в банку Тищенко, представляющую собой сосуд с термо­
метром и двумя трубками. По одной трубке газ поступает в бан- 
к'у, где выделяется влага, а по другой— газ направляется к рео­
метру. Часть водяных паров конденсируется, их объем не учиты­
вается реометром. Поэтому для подсчета запыленности, объем га­
за 1̂ 0, прошедший через реометр, необходимо привести к нормаль­
ным условиям по формуле

V, =  283сРо . дмУсек, (113)

где d  — диаметр входного отверстия, м;
V — скорость газа в газоходе в месте отбора, м/сек;

148



р  — барометрическое давление, н/м̂ ; 
р, — разрежение в месте отбора газа’ н1м̂- 

t — температура газа в месте отбора 'С '
Объем сконденсировавшихся паров вычисляют по формуле

“ м  (114)

где V\ -  объем сконденсировавшейся жидкости до реометоа йлз- 
_  число Авогадро; • ол ,

м  молекулярный вес жидкости.
Тогда общий объем влзжного газз, отобранный из газохода, будет
равен

I'r =  1̂ 0 +  V'n. (115)

Коэффициент изменения объема

V,+V„ '

Испытание матерчатого фильтра обычно начинают с определе­
ния объема воздуха, просасываемого через фильтр. Перед испыта­
нием необходимо выяснить, каким фильтровальным материалом 
оснащен фильтр, чему равна допустимая воздушная нагрузка на 
ткань. По величине допустимой воздушной нагрузки на фильтро­
вальную ткань определяют оптимальный режим фильтрации (про­
изводительность фильтра). Перед испытанием матерчатых фильт­
ров проверяют исправность механизма встряхивания и обратной 
продувки. Перед замером производительности необходимо очистить 
фильтр до тех пор, пока сопротивление не перестанет снижаться.

Производительность и аэродинамическое сопротивление фильт­
ра замеряют перед, после и в промежутке между регенерацией, 
затем определяют их среднее значение. Аналогично определяют и 
среднюю эффективность фильтра. Кроме того, определяют и 
пылеемкость фильтра (материала), которая необходима для 
того, чтобы знать, как растет сопротивление по мере накопления 
пыли, а такж е для определения частоты регенерации. Интервал 
между очередной регенерацией определяют по данным, пред­
ставленным на рис. 58. Полученные данные проверяют в процессе 
работы, и если сопротивление фильтра находится в интерва , 
близком к расчетному, н не растет во времени, то 
иерации выбран правильно. В противном случае необ
^корректировка опытным путем. , ирпЛуппимо

Для эффективной работы матерчатого фил р , 'ющим 
равномерно распределить воздушную пг^сывашдя вы-
элементам. Для этого патрубками равномерного опоеде-
равнивают статическое давление по длине фильтр . Д
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Чатотп праддИча 9
г.о 10 iO 5.0 $.0

лення аэродинамического
сопротивления материала 
устанавливают приемники 
статического давления на 
стенках корпусов запылен­
ного и очищенного воздуха.

На равномерность рас-, 
пределения воздушной на 
грузки в рукаве значитель­
ное влияние оказывает фор­
ма присоединительных пат­
рубков фильтра. Статнчес 
кое давление воздуха в ру­
кавах рекомендуется изме­
рять аэрощупом с микрома­
нометром. При этом щупы 
вставляют внутрь рукава 
фильтра п через определен­
ное'расстояние от начала 
рукава (обычно через 200— 
300 мм) производят измере­
ния. Если разность между 
статическими давлениями в 
двух самых крайних точках 
рукава не превышает 50— 
70 н /м \  то можно считать, 
что воздушная нагрузка на 
поверхность рукавов рас­
пределена равномерно, в 

противном случае необходимо так изменить форму н размеры при- 
соедишиельиых патрубков фильтра, чтобы выровнять воздушную 
нагрузку.

При испытании и наладке фильтра с пульсирующей продувкой 
большое значение имеет измерение действительных величин пуль­
саций давления воздуха в режиме регенерации ткани. Максималь­
ные значения давления воздуха при пульсирующей продувке ру­
кава по его длине определяют безынерционным микроманометром, 
который отличается от обычного наличием обратного клапана. 
При исследовании к подготовленному для измерения микромано­
метру резиновыми трубками последовательно присоединяются точ­
ки замера, оборудованные на рукаве фильтра и находящиеся на 
равных расстояниях друг от друга. В точке замера на рукаве за­
крепляется приемник статического давления, который сообщается 
с внутренней полостью рукава. При кратковременном открытии 
клапана пульсирующей продувки происходит импульсное повыше­
ние давления продувочного воздуха в рукаве, под действием ко­
торого из бачка микроманометра жидкость перетекает в клапан­
ную коробку, поднимает резиновый клапан и, перемещаясь по
150

W0 гид ш  ш  ш  боо
Воз^^шш нагр^^ш на ткш^ и^/н* щ

Рнс. 58. График для определения интер­
вала рсгеиерацнн тканн



градуированной тру(5ке, устапавлная«»л
При попнженпн давления воздуха “"Р^ДелетшЛ
обратно в бачок, т  клапа,, «ачннаеТпеоегГ^®' 
в|лходное отверстие. П оэтому м и к в т ,,! и n S  
снмальные значения давления в о т - т Г з а м е р я е т  толк?“ ®®"
рацин пульсатп давления т з а п 1  l i t  “«"РерывноЛ п?'® ’'" 

« с « ,™ о г , .ф „ „  (р „^ которого на тонко-

Рис. 59. Пневматический осцнлло- 
. граф:

f /  — осветитель; ^ —световод: 5 —зеркаль­
це; 4 линза: 5 — лентопоотяжныЛ мехя* 
ннзм; в-'аалнкн : 7— лента саеточувствн* 

тельной бумаги; в-^кассета

Пля ПСЙСТВИСМ
стенную мембрану подается спиоалыюй пружиной
мембрана прогибается: Прогиб ме р .̂̂ ред̂ не пружины, на 
передается на зеркальце, закрепл источника света,
которое через систему линз направ „щ^ехся, п луч, двпжу- 
При повороте пружины зеркальце Р ^^^^зает изменение дав-
Щийся по светочувствительной t  осциллограмма легко
ления воздуха. Полученная таким Р 
расшифровывается. гпрппальные таблицы,

Данные испытаний заносятся в работы обследо
позволяют наглядно судить об эфф 
иого пылеуловителя.
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ОаЮВНЫЕ ОЧАГИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА РАБОЧИХ ПОМЕЩЕИНП ФАБРИК Н ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИХ
ОБЕСПЫЛИВАНИЮ

П р и л о ж е н и е  I

Технологическое оборудование или 
ысточнмк пылеобрвзоваиня Укрытие

ОриентироночиыЛ 
объем поздуха, от- 

сасыписмого из укры­
тия, M*JceH

Оркснтнроиочная нонцсит- 
рицня пмлн в вспира* 

циоииом гопдухс, м^/м*

Тж1 пылсулопитсля 
для очистки аспира- 

Ц1ЮИИ0Г0 воздуха

Приемная воронка дробилки

Дробильны
Без укрытия, с боковым от­

сосом

й корпус
156,0

Рукавные фильтры, 
электрофильтрыкрупного Дробления

Емкое 72,0 500—5000

Кабинного типа По расчету 2000 Рукавные фильтры, 
мокрые пылеулови­
тели с уголковыми 

решетками или 
трубами-коагуля­

торами

Дробилка среднего н мелкого 
дробления

Укрытие узлов загрузк» и 
разгрузки

То же 4000

Кабинного типа » 1500 ЛЬкрые пылеуло- 
в»ггели

Питатели сборочных конвейе­
ров

Укрытие узла загрузки » 2000 Мокрые пылеулови-' 
тели с уголковы­
ми решетками или 
трубами-коагуля­

тора ми

Перегрузочные узлы То же > До 5000

Н ад б ун к ерн ы е галереи Укрытие загрузочных щелей » До 1000 Мокрые пылеуло­
вители

СПс*>

Корпус o6oraii;cHim
Проем подачи руды Укрытие узла загрузки По расчету 1000

Корпус вагоноопрокидывателя

Мокрые пылеуло­
вители

Питатель тарельчатыП

Питатель стациоиариый

Ротор вагоноопрокидывателя Емкое укрытие над бункером 
с об.ииакои ротора

41,6 4000--5000 Рукавные фильтры, 
электрофильтры

Пита гели Лабиринтное уплотнен)le у 
разгрузочного проема бункера; 
емкое укрытие шггателн

2,5 1500 для кеувлажнен- 
иых материалов; 800 

для известняка н топ­
лива влажностью 4— 
6 %; 1000 для руды 

и возврата влажностью 
4-~5%

i l̂oKpwe пылеуло- 
В1ггели с ^толковы- 
МП решетками нли 
трубами-коагуля­

торами

Конвейеры ленточные Укрытие узла загрузки кон­
вейера

По расчету 1400 для известняка 
и топлива влажностью 

4—6 %; 1500 для руды 
и возврата влажностью 

4--5%  ,

То же

Приемные буккера топлива, окалины и колошниковой пыли

Укрытие питателя и узла за­
грузки конвейера

1,1 1000 для известняка
и кокса влажностью
4—6 '/’6 ; 1500 для ру­
ды и возврата влаж­

ностью 4—5?^

Склады руды, топлива н известняка
Укрытие питателя и места 

пересыпки иа коивеЛер
По расчету Для неувлажиенных 

известняка п топлива 
1500—2000, при влаж­

ности 4—6% 800— 
1000

Л1окрые лилсуло- 
внтелн

Мокрые пылеулови­
тели с уголковыми 
решетками или тру- 
бзАш-коагуляторами



П|ч)да1жеп11с прилож. t

Тсхисхюгиш'ское оГюрудоианкс itiii 
источник 11ЫлооГ1ри.1онаиип yNpiJTiie

ОрИ(М1Т11р01ЮЧИЫ() 
о6л»РМ WXIAyXil, от* 

сасымяемпго и i унры- 
Tioit Л1*/сск

)|»1»«и11|ктичми« кпикгмг- 
>|Щ||Л П11Г1П лшпрпцппц- 

нпм ио»духе*. .м.’/.м*

Тип iiMnr<y.'U)huiv̂ 4
д.1>1 п>||1Г1кп ш’пнра* 

цкпииию иикдухл

Ппгатель леиточпы(1

Корпус
Загрузка бункера самораагру- 

жа1ои1епся тележкой

Укрытие передвижного пи­
тателя

дроблс1п<я, измельчения, грохочен
Укрыт ие загрузочного проема 

бункера

0 ,0

ИЯ II сортировки иэв
0 ,2 2  на 1 пог. л  

загрузочного проема 
бункера

Длп HiiBL'CTimua и топ- 
лиип влажностью 

4—6% Ш»

сстняка п топлива
800 для известняка, 

400 для топлива

Мокрые пылеуло- 
1И11ГЛИ

То же

Дробилка молотковая: 
реверсивная Воронка от укрытия на за­

грузке
По расчету 5000

Рукавные фильтры, 
мокрые пылеулови­
тели с уголковыми 
рететкамн или тру­
бами-коагуляторами

переиерсивнап Укрытие выгрузки нз дро­
билки на конвейер

То же 5000

Дезинтегратор То же » 3000

Дробила четырехвалковая Укрытие барабанного пита­
теля дробилки

0,4 500 Мокрые пылеуло­
вители

V
Укрытие места выгрузки нз 

дробилки на конвейер
По расчету 2000 ^Мокрые пылеуло- 

шггели с угапкоои- 
ми решетками или 
трубами-распыли- 

телп\и1

КоиваПер ленточный (сборный) Укрытие узла загрузки кон­
вейера

То же 2000 Л1окрые пылеулови­
тели с угачковымн 

решеткииги или

1 труба.ми коагулято­
рами

Загрузка бу нкера дроблелыл 
материалов са.\!оразгружающейся 
тележкой

Укрытие загрузочной щели 
бункера

0 ,2 2  на 1 пог. .« 
загрузочного проемг

1000 для изпесттша; 
3 600 для топлива

Мокрые пылеулови­
тели

Питатель маятниковый Укрытие питателя и узла за­
грузки конвейера

0,55 2000

% f
Грохоты 1шерцио1пше и вибра­

ционные
Укрытие грохота кабииного 

типа
По расчету ‘4000

- Мокрые пылеулови­
тели с уголковыми 
решетка\ш или тру-

- бами-коагуляторами

Мокрые пыле­
уловители

Конвейер ленточный 

Конвейер реверсивный

Укрытие мест перегрузки на 
конвейер

Корпус распреде;
Укрытие места загрузки кон­

вейера

То же

1ения материалов 
По расчету

1500—2000

600 для руды; 400 для 
концентрата; 1000 для 
известняка; 800 для 

топлива

Разгрузка бункера реверсив­
ным конвейером

Укрытие загрузочного прое­
ма бункера

0 ,2 2  на 1 пог. м 
загрузочного проема

500 для руды; 300 для 
концентрата; 800 для 
»1звестняка; 600 для 

топлива
Пересыпка нз бункера в пи­

татель
Укрытие питателя п места 

перегрузки на конвейер М 800 для руды; 400 для 
концентрата; 1000 для 
нзоестняка; 800 для 

топлива

Конвейер ленточный
Перегрузочные узлы руды, концентрата, нзоестняка, топлива

слсл

Укрытие узла загрузки кон­
вейера

По расчету 1000 Д.1Я руды; 400 для 
концентрата; 1000— 
2000 для известняка;

1 ООО— 1500 для топлииа

Л1окрые пылеуло­
вители



сяCV
П|л»1‘̂ .1'кгпт' грилл'К. \

Тсхнолигпческое обо)>удпмамис илн 
iiCTOmtitK пылсоСразоиаиня Ук|)иГ|1С

OptwimipOM:i'<itu it
(>£>1̂ *4 1*о»духл. orv*- 
синасысч-о |«1 ук|'ы- 

тпя,
paiiiin пы̂ ш ш «c'liipauinMi • 

Ю\ДУЧ1«, Ш.'
Тли
Я14 ОММ) |РкЯ 11>-П1М'М> 

UiK'Muoio

Конвейеры ленточный и ре- 
верснв1н4й

Корпус ШИХТ01
Укрытие узла загрузки кои- 

всйера

зых буиксроз 
По расчету длт р> ли; U4) длч 

копщчгтрата; ИН'О— 
2000 длч M-iutvTHrtN.u 
ЦНЮ— lolH) для ToiHMtu

Бункеры, загружаемые реиер- 
сивпым конпейером и самораз- 
гружаюи1енся тележкой

Укрытие загрузочирго прое­
ма бункера

0 ,2 2  на 1 пог. м 
з;1грузочного ир1*емп 

бункера

500 длц руды; длч 
мчии'итрага: UH)0 длм 
из1лч*1ника: î OO длч 

тпплппа

Микры»» шалг» 
\Л01Ч11СЛИ

Тарельчатый питатель

Конвейер ленточный для па­
рящей шихты с температ\ рой 
до 45^

Укрытие питателя it узла за­
грузки конвейера

Корпус псрвичн
Укрытие узла разгрузки кон­

вейера
Укрытие узла загрузки кон­

вейера

0,55

ою смсшинання 
По расчету

1

1 ООО для руды; 400 дли 
концситрага; !000  — 
loOO длч п.шестипка; 

Г̂ОО—1000 для тоилипл

Ш

Ti> же

Конвейер ленточный для охла­
жденного водой возврата или 
для парящей шихты с темпера­
турой 45—80®

•
Укрытие конвейера 0,11  па 1 пог. .11 

копиейсра

Укрытие узла разгрузки кон­
вейеров

По расчету '1000

MoNpl.m И1.}Л«»« 
улипиголи С 

уголконпй /ичпег-
Укрытие узла загрузки кои- 

1 вейероо
4000

1

Бзрабаи первичного смешива­
ния

а) н а д б у н к е р н ы е  л о м е
Конвейеры ленточные для па­

рящей шихты с температурой 
до 45®

Емкое

Корпус спекан
| щ е н и я ,  п о м е щ е н и я  п и т г

Укрыпю узла разгрузки кон­
вейера

По расчету

1ИЯ и обжига 
н е л е п  и б а р а й 

По расчету

600 для шихты с тем­
пературой до 45% 4000 
для ШИХТ1Я с темпера­

турой До 80"*

1а ИОВ в т о р и ч н о г о  
* 600

Конвейер ленточный для по­
стели

Укрытие узла загрузки кон­
вейера

То же 1500

Реверсивные конвейеры для 
парящей шихты с температурой 
до 45"

ООО

Передвижная разгрузочная те­
лежка для;

парящей шихты с темпера­
турой до 45®

постели

Шторное укрытие над тележ­
кой по длине загруз©ч>гого прое­
ма бункера

4 ,2  па I пог. м аг­
ломерационной ма­
шины или обжиго­
вой ма ИННЫ пло­

щадью спекания до 
100 м-;

7,0 на 1 агло\«ера- 
циогшую машн1гу 

площадью спекания 
200 и 312

600

200

коЛ или трубами- 
коагуляторами

с мешивания

Мокрые 1ГЫЛС*- 
улонип*.'»»

Бункеры, загружаемые ревер* 
сивным конвейером или ленточ­
ным конвейером с передвижиой 
разгрузочной тележкой для:

парящей шихты с текшера- 
турой 45'̂

Укрытие загрузочного 
ма бункера

п рое- 0,28 tin I пог. .11 
эпгрузочиоги и|1оема

300

постели 800
AtoKpbie гнаае-

улоинтелп



слто

Продапженне при лаж.

Технологическое оборудонаиио или 
источник пьшсобрвэонання Укрытие

(JjnioHTHiioiioMiiiart 
пшчуха, отса- 

сыплгмиги 1м укры­
тии, M*/CfK

11|||№11ги|Н1Н0Ч11ая KOJiiuMif" 
1>иц1И1 пилн и ociiiiftuuiitm- 

HUM 1юэдухе, м,’/и*

Тип ша.сгулопнтеля
Д1И очистки ЛСПН|>«1-
. цноппого йо.1духа

Тарельчатые питатели для; 
парящеЛ шихты до 45® Укрытие питателя н узла за­

грузки шихты и постели иа 
конвейер

G00

постели 1500
Мокрые пыле­

уловителиБарабан вторичного смеши­
вания:

2 .8  X  8 ,0 Укрытие разгрузочной голов­
ки барабана

2 ,2 300

3 .2  X  12.5 2 .8 300

б) о т д е л е н и е  с п е к а н и я  и о б ж и г а
ЧелноковыЛ распределитель 

шихты
Укрытие со смотровым прое­

мом
По расчету 800

Загрузка П0стел1т на агломе­
рационную машину

Емкое То же 1500

Головная часть машины: 
АКМ-1-50

Сплошное укрытие агломера­
ционной машины

То же, но не менее 
4.2

—

АКМ-1-75 5 .6 —

АКМ-ЫОО 5.6 —

А К М -1 -1 6 0 5 ,6

A K i^I-1 -200 П.О

АКМ.2-312 П.о —

ОК-5-108 7.0 —

Зажигательный горн 
АКМ-1-50

Зонт над горном То » е ,  но не менее 
8,3

— Мокрые пылеуло 
вители

АКМ-1-75 8,3 —

АКМ-ЫОО —

АКМ -Ы бО 1.1  I

АКМ -1-200 1.4 —

АКМ-2-312 1.4 —

ОК-6-108 - 9 .7 —
в) п о м е щ е н и е  б а р а б а н о в  о х л а ж д е н и я  в о з в р а т а

Тарельчатый тггатель возврата Укрытие п^ггателя 10 000

Барабанный охладитель воз­
врата

Укрытие разгрузочной части 
барабана 15 000

Ленточный конвейер охлаж­
денного возврата

Укрытие узла загрузки кон­
вейера

По расчету, ко не 
мгнее 7.0

10 ООО

ся<т

Укрытие узла разгрузки кон­
вейера 8  000

Л1окрые пыло- 
уловнтели с угол­
ковыми решетками



продолжение лрилож. 1

Технологическое оборудоипнив или 
всточннк пылеобризопання У Крыше

OfHtlMlTMpOnOUIIUrt 
Ofi|.l*M 1Ю1ДУХ0, о т с а -  
cMiiacMOto нл укры­

тия, M*fieK

OpIU'HTIipcllD’MIUH КОИЦк'ИГ-
риция иылн II аспи|)«цмои- 

«ом мо^духс, ли'/м*
Тип пылсулолитслч 
для с1чист1чп цопира- 

циоииого вшдуха

Укрытие коинеГюра 0,11 на 1 ппг. М
конвейера

800 Мокрые пыле­
уловители

г) р а з г р у з о ч н а я ч а с т ь  м а ш и н ы
Разгрузочная часть машины 

и дробилка:
ЛКМ-1-50 11 ,0

АКМ-1-75,‘ АКМ-ЫОО
Общее емкое 20 ООО

АКМ-ЫбО 14,0

АКАМ-200, АКМ-2-312 2 2 ,0 Рукавные фильтры 
с термостойкой

ОК-108
тканью, мокрые 

пылеуловители с

Грохот самобалансный: 
2 X 5 Емкое укрытие грохота 11.0 20 000

yгoлкoвы^нt решет­
ками или трубами- 

коагуляторами, 
электрофильтры

3 X 6 2 2 ,0 20 ООО

Грохот колоснчковяП: 
2 X 5 Кабинного ттша 11 ,0 20 ООО ,

з х в 19,5 15 000

Отделение охлаждения и сортировки агломерата

ЧашевыП охладитель Укрытпе узла разгрузки

Лрял10лкиеЛныи охладитель; Укрытие узла загрузки

По расчету

Лспприруется за 
счет технологиче­
ского отсоса, но 

не меисе

5000

АКЛМ-50

АКЛМ-75

АКМ-МОО

АКМ -Ы бО
АКМ-1-200
АКМ-2-312

Укрытие узла разгрузки ох­
ладителя

То же, но не менее 
5 .5

7 .0

Грохоты' самобалансньге для 
охлажденного агломерата

Кабитюго типа

8,3
9 .7

11,0

1,1  на 1 пло­
щади грохота

Загрузка агломерата и окаты­
шей в вагоны

Укрытие узла загрузки | 
Отделение погрузки агломерата в вагоны

Зонт над вагоном

Коридор по фронту погрузки 
вагонов

19,5 на 1 вагон

Ленточные конвейеры
К орпус сортировки сухого в о зв р ата  и выделение постели

Укрытие узла разгрузки и 
загрузки

Грохоты вибрационный и инер- 
шюнный

Кабниного типа 1,1  на 1 пло­
щади грохота

15 00 О— 20 ООО

15 000

6000 

10 000

10 000

2000—4000

20 000

Рукавные фильт­
ры с термостойкой 
тканью, электро­
фильтры; мокрьи 
пылеуловители с 
уголковыми ре­

шетками или тру- 
балн г-коагуля го­

рами

Рукавные фильт­
ры с термосто»и£ой 
тканью, электро­
фильтры, мокрые 
пылеулов1ггели с 
уголковыми ре­

шетками или тру,- 
бами-коаг>'лято- 

рами



РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ЛСПИРЛЦИОИНЫХ СИСТЕМ

1 Лля -.Ффектноиого оиеспыливання технологического оборудоаамил следует 
поелу'сл1атриаать аспирацию по следующей схеме:  ̂^
^  i )  при персгрузк^ холодных кусковых и мслкозсрпистых материало» с 
вейора 113 конвейер, с питателя в Оуикер или на коноеиер. из вагопоопрокидцвд. 
теля в бункер отсос воздуха пронзоодптся только из укрытия места падения ма-

бГпри работе молотковой реверсивпон дробилки воздух отсасывается только 
из укрытия места загрузки материала, а прн работе нереверсивной молотковой 
дробилки, лелиитегратора. валковой дробилкн и конусной дробилки без распреде­
лительной тарелки — только из ^тсрития места разгрузки дрооленого материала- 
при работе конусной дробилки с распределительной Тг1релхон, щековои дробил­
ки и барабрниоГ» мельницы отсос воздуха производится из укрытия места за> 
ip^jKH и разгрузки материала;

Б) При перегрузке горячих и порошкообразных материалов нредусматрц. 
оастся отсос воздуха из >тфытнй мест загрузки и выгрузки материала (количе­
ство ьиздуха, отсасываемого из верхнего укрытия для перегрузок порошкообраз­
ных материалов, прн1н1мается из расчета 0,11 m^Icck иа 1 ширины ленты перх» 
Htro конвейера).

2. Аспирационные установки следует проектировать централизованные с кол­
лекторами (вертикалыиими нли Г0р^!30нтальными) или децснтрализопанмые, от­
дельно для каждой технологическом цепочки одновременно работающего обору- 
допания.

Тип установки следует выбирать исходя из компоновочных, конструктивныхн 
т е \5ЮЛ1̂ гкчсскнх решений, принимая нянменьшсе число установок за счет их ук­
рупнения.

3. Лспнрацно1И1ые воздуховоды до пылеулавливающих устройств следует 
прок.1алывать вертикально нл1тзкл о н и о  под углом не меньше 60® к горизонтали.

4. Производительность и давление вентиляторов аспирационных установок 
спедуст увеличивать на подсос воздуха через неплотности в сети в размере:

а) на производительность— 1% па каждые 10 л(м оод. ст. потерь давления в 
сети;

б) на давление — то же. 2 %*
Подсос воздуха в коллекторах, не имеющих специальных разгрузочных жо- 

лобоп. принимать в размере 57о от объема воздуха, поступающего в коллекторы.
5 Производительность вентиляторов и пылеуловителей аспнрацнонных усга- 

норок следует рассчитывать;
а) при горизонтальных или вертикальных коллекторах с учетом одновремен­

ности работы присоединенных местных отсосов и подсоса через неплотности за­
порных устройств отключенных отсосов;

б) при децентрализованных установках с вертикально-наклонной трассирок 
кой воздуховодов— на одновременную работу всех присоедииен!1ЫХ к данной 
установке местных отсосов.

6 . Регулирующие приспособления у местных отсосов аспирационных устано­
вок, как правило, не предусматриваются. У отсосов от оборудования, снабжен­
ного герметическими кожухами (шаровые мельницы сухого помола, шнеки н

допускается предусматривать регулировочные патрубки-манжеты.
7. Скорости воздуха о местах присоединения аспирационных воронок к укры- 

тиям оедует принимать:
для молотых м ^озсрннсты х и порошкообразных материалов до 1,0 м1сек, 

для кусковых — до 2 м1сек, для буггкеров и емких укрытий, где всасываюшя» 
факел в месте присоединения аспирационных В0р0 !юк fic может cymecTOCimj 
увеличить унос материала — исходя из гидравлического расчета аспирацношю^
УСТапОВКИл

следуст^припимат^^"*^”" ’' ° воздуховодах аспнрацнонных усгачо»»*

п р и л о ж е н и е  Ц
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“o p i a  rl'iiCTKax с углом мсиее СО* к горизоиталн - , «  мсчсо 1й м1сск-

Примс!1еиие больших CKopocrcii следует обоспопиоать гидравлическим рас-

Воздуховоды к аспиращюниым воронкам рекомендуется присоединять птикалыю или под углом не менее 60® к горизонтали.
Ю. В acniipamioiiJibJx устапоиках следует применять центробежные пылепыз 

рентилятори. Д ля уста1»овок Оольшон произоодитсльностн допускается применять

Вентиляторы следует размещать после лылеулопнтелен. Электродвигатели 
„лруцпоаных ycTaiiOD&K должны Сыть а закрытом исполнении.

Еслл корпус обслуживается одной централнзованноП аспнраииониои установ­
кой, рекомендуется предусматривать запасноП ротор в сборе с подшипниками и

улонлсппую пылеуловителями и фильтрами, а также пыль из то* 
пизонтальиых и вертикальных коллекторов следует возвращать в техиологипсскии 
S L iecc гндро- илп пневмотранспортом.

12 При выбросе аспирационного воздуха в атмосферу следует примс1[ять 
LiaxTbi без зонтов (факельный выхлоп). Виутретн!е поверхности шахт, пеитиля- 
тооов 11 воздуховодов, расположенных за мокрыми пылеулоаителями, следует 
поедохранять от коррозии и предусматривать отвод воды (коиде11сата) из ниж- 
нн*| масти кожухов вентиляторов через дренажные устройства.

13 Воздуховоды аспирацноппых установок должны быть сварными, круг­
лого ссчеиия, из листовоЛ стали толщиной 2 л-и. а при перемещении высокоаб- 
мзпвноГ! дылл (кварциты, нефелины) с содержанием ее свыше 1000 мг1м̂ —2мм.

Фпсспиые части воздуховодов следует изготавливать пз листовой стали тол­
щиной па I мм больше, чем для прямолинейных участков.

14 Д ля локализации одновременно выделяющихся пара и пыли рекомеи- 
пуется предусматривать устройство аспирацнонных установок с копдеисацпон- 
ными пылеуловителями (уголковая рен1етка, наклонный скоростной циклон 
СИОТ, и др»)* размещаемыми непосредственно на каждом аспнрационном укры-

15. Воздуховоды для перемещения пыли и пара должны п р о т д ы о а ™
УК юном ре мепее Ш' в сторону пылеуловителя или вентилятора для того, 1то15ы 
Ьбе?Гч .ть сток конденсата и смывных вод прн пч.иоднческои пролшше. npouv

шланга через герметичные, легко открываемые люш,. к котором дол-
жен быть обеспечен удобный доступ. .^лиирптпятгяч иопое-

16. В узлах одиовремеииого выделения пара и пыли в Р •"
вышаю.цнх ЗПО м г[м \ допускается прммеиепие естественчон вытяжки чера ш . 
ты, оборудоваииые промывателями типа «Самовар».



П р II л о ж е н и I I I  
РАЗРЕЖЕНИЕ В ЛСПИРАЦИОПНЫХ УКРЫТИЯХ II ПЛ0и1ЛДЬ ПЕПЛОТПОСТСП

Асп11рм||уечыЛ узел С^сма ncmtpmiMti

Ри^режеиие в укрытии,
HfM*

верхнем

Площодь нсплотностеЛ 
укритип, л*

верхнего пижнсго

Перегрузка:

" конвейера иа конвеЛер

С дискового питателя на 
конвейер

1)
6 - 8 1.2 Б,

0.1 Д„  0 ,02 П

0,02  П

С дискового питателя в ба­
рабанный охла5,итель

Выгрузка 113 барабанного охла­
дителя на конвейер

S

15

15 0,1 Дп

0,0.1 Лб

0.03 Лс

0.02 П



продолжение пр1июж. 1П

Л с т 1рируел1ыЛ узел Схема пспиряции

Рилрежсппе в укрытии, 
н/м*

Площадь неплптиостеЛ 
укрытия, л*

осрхисм шикнем верхнего икжнего

Перегрузка с конвейера в бункер 1-2 1,2 Du пр

дробилка:

молотковая реверсивная 1,2 0.02 П



Продолжение пр||лож III

ЛспирпруемыЛ узел С\г:к1л Aciiiii)auiui

молотковая нереверсивная

чвтьтрехвалковая

дезинтегратор

Рплрежспие в укрытии, н/д<»

пгрхпем МНЖКРМ

Площадь исплоти'нпсй 
укрытия, .м»

ЯСрХИРГО )и1Ж11СГО

10 1.2 Вк 0.02 П

15

1.2 Вк

1,2

0 ,0 2  П

0.02 П



о
Продолжение при лож. 1И

Аспирируеь1ыЛ узел Схеме Аспирации

конусиап

р | 1реж1<1т е  к укрытии,
N/-K*

ВР|>Х1№М иижиеч

ГЬющпдь неплотностеА 
укрытии, л»

верхнего нижиего

0,05 В, 0,02 П

щековая] пр 0 ,0 2  П

П о м м е ч а н н я :  I. Величины разрсжениЛ к площади нсплотностеЛ приведены пп данным экспериментальных замеров местных от­
сосов фабрик горнообогатнтельиых комбинатов. В расчетах следует принимпть разрежеиие не мснес. а плои1адн кеплотностеЛ не более

разрежения в верхних укрытиях следует учитывать только при рлсчсте аспирации перегрузок горячих матернилоя. 
молотковых реверсивных, конусных и щековых дробилок.

Л ля НИЖПН.Х укрытнП большее разрежение принимать при расчетеncperpy wK горнпнх материалов и кусковых ненагретых матепиа- 
лов меньшее — для мелкозернистых и порошкообразных материалов.

Д л я  расчета аспирации бункеров, загружаемых через открытые проемы (загрузочные щелм), принимать меньшее ра.1р5?ксиме. а биль-
ш се_ПОН закрытых проемах. _

— ширина лепты кониеПера, м; П — периметр укрытия в плане, м; —диаметр дискового питателя, л ;  /? g— диаметр барабана, if;
шнонна загрузочного отверстия дробилки, м; f  щ, * - площадь открытых проемов, М



МЕТОДИКА РАСЧЕТА СУММЫ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНКП
(К. М. С.)

Сумма к. м. с. xapaKTCpHjycT гидравлическое сопротиолсипе желоба и прнмц. 
каюшпх к нему укрытии и ямяется одним из основных параметров, определпю- 
U1UX количество эжектирусмого воздуха.

При определении объемов аспирации технологического оборудования вели­
чину !»тои суммы следует рассчитывать с учетом направления воздушг«ого потока 
в желобе и схемы расположения местных отсосов.

1. При двнжеипи воздуха по желобу из верхнего укрытия а иижгюе сумма 
к. м. с, рассчитывается по формулам:

при отсосе воздуха только из нижнего укрытия

п р и л о ж е н и е  I V

f=l \Гн1/
при отсосе воздуха от верхнего и нижнего укрытий

Ы
♦•н _V  Г

1=1
Когда во1дух поступает по желобу из пижнего укрытия в псрхмсе, сумма 

к. м. с. определяется по формулам:
при отсосе воздуха только из верхнего укрытия

при отсосе воздуха из верхнего и нижнего укрытий
N

Г® — V  г 
t = l

где f  — площадь сечспня желоба в свету нормально к продольиои осп его
в месте входа материала в укрытие,

Рши Рт — площади пеплотностей верхнего и иижнего укрытий, м-; 
hit» t /a— К. М. С. /-того участка желоба при движении воздуха соотоетствеи- 

но вниз и вверх.

К .м .с. и приводятся к сечению f  С/ — ’

где Ff— площадь поперечного сечения t-того участка желоба, ж-;
— к. м. с. /-того участка желоба, отнесенный к скорости воздуха и>1 

этом участке.
Вход воздуха из укрытия в желоб: при движении воздуха вверх С/а — 

при движении воздуха вниз S =  0 ,3 .
Поворот потока в желобе

Угол поворота, граЗ 20 30 40 60

Плавное сужение (раси«ирение) потока в желобе С / =  0,2 ,

0,2 0 ,3  0,35 0,7
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0.6

Решетка (сетка) грохота

Отношение живого сечеття к общеГг 0 0 п о
площади решетки 0.3 0,4 0 .5

15 7.5 5 2 I

Выход воздуха нз желоба в укрытие: при движет». во,ду*а пии,. cL -1 ,0 5 ;
грн движении воздуха спсрх 0 ,5,

к^мм)^ "^здуха из пнутреннен камеры во ппсшпюю (для укритии сстенка!

Отношение высоты щели 0,2 
для»'прохода воздуха к 
высоте укрытия

23

двоннылт

0,25 0,3 

15 10

0.4

6,5

0 ,5

4 .0

0.6

2.5

П р и л’о ж е н II е V 
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОЗДУХА ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ

Температура,
•С

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Парцнзльиое 
дапленме во* 
ДЯ11ЫХ паров, 
Ж.и pm. ст.

9,21
9,84

10,51
11,23
11,98
12,78
13,63
14.53
15.47
16.47
17.53
18.65
19.82
21.07 
22,37 
23,75 
25,21
28,35 
26,74
30,04
31.82
33.70
35.66
37,73 
39,90
42,18 
44,56
47.08
49.70 
52,45
55,34

Плопсость воздуха, кг/м*

сухого

,247
,243
,239
.234
,229
,226,22!
,217
,213
,209
,205
.201
,197
,193
,189
.185
,181
,177
.173
,169
,165
,161
,157
,134
,150
,146
,142
,139
,135
,131
,128

насыщенного

1.242
1,237
1,232
1,227
1,222
1,218
1,213
1,208
1.204
1,199
1,194
1,190
1,185
1,180
1,157
1,170
1,166
1,161
1.156
1,151
1,147
1,142
1,137
1.132
1,127
1,122
1,117
1,112
1,107
1,102
1,096

Влагосвдсржанне 
насыщенного 
воздуха, е/кг

7,63
7,16
8,73
9,33
9,97

10.64
11,36 
12,12 
12,93
13,78
14.68
15.64
16,66
17,73 
18,87
20.07
21,34
22.68
24.10 
25,60
27,18 
28,68
30,63 
32,49
34,47 
36,55 
38,80
41.07
43,52
46.11 
48,85

Теплосодер­
жание насы> 
щсшюго воз­
духа, кдж1кг

29.2
31.6
34.0 
36,5
39.2 
41,9
44,8
47.7
50.7
54.0
57.4
60.7
64.5
68.3
72.0
76.2
80.4
85.0
89.6
94.2
99.7 

105 
110 
166
120 
128 
136 
142 
150 
157 
166
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продолжение прнлож, V

Темперагурл»
* С

ЛирцкАЛЬное 
ДПЙЛСНИи во­
дяных ларон. 
мм рт . ст.

Плотность »< 

сухого

йдухя, К'/М'

насыщенного

Плагосодержание 
пасы именного поз* 

духи, if/кг

Тсплосодрр. 
жпнкр йасы- 
Щенмого поа- 
Духа, кдж/кг

41 58,36 1,124 1,092 51,73 174
42 61.51 1.121 1,0SG 54.78 153
43 64,t<2 1,117 1,031 58,00 193
44 68.28 1,114 1,076 61,40 203
43 71.90 1 ,110 1.070 64,99 213
46 75,68 1,107 1.065 68,79 294

47 79,63 1,103 1,059 72,80 235
48 83,75 1.100 1,054 77,03 247
49 88.06 1 .0П6 1,048 81,52 250
50 92.56 1.093 1.043 86,26 273
51 97,25 1,090 1,037 91,27 288
52 102.1 1,086 1,031 96,57 303
53 107,2 1,083 1,025 102,2 319
54 112,6 1,080 1.019 108,1 335
55 И 8,1 1,076 1,013 114,5 353
56 123,9 1,073 1,007 121,1 371
57 129,8 1,070 1,001 128.0 394
5S 136,1 1,066 0,994 135,8 410
59 142,7 1,063 0.9S8 143,8 435
ЬО И 9.5 1,060 0,981 152,3 456
61 156,5 1,057 0,974 161,3 432
62 16.3.8 1,054 0,967 171,0 511
63 171.5 1.051 0,961 181,2 536
54 179.4 1,0-18 0,954 192,2 569
65 187,6 1.044 0,947 203,9 599
66 196,2 1.041 0,940 216,5 628
67 205.1 1,038 0,932 230,0 670
6S 214,3 1,035 0,925 244,3 * 708
69 223,9 1,032 0,917 259,7 754
70 233,8 1,029 0,909 276,3 795
71 244,1 1,026 0,901 294,3 846
72 254,8 1.023 0,893 313.7 900
73 265,8 1,020 0,885 334,6 955
74 277,3 1,017 0.877 357,3 1020
75 289,2 1,014 0 ,8 6 8 382,1 1080
76 301,5 1,011 0,860 409,1 1160
77 314,3 1,009 0,851 438,5 1230
78 327,5 1,006 0,842 471,0 1320
79 341 .1 1,003 0,832 506,6 1420
80 355,3 1.000 0,823 546,0 1530
81 369,9 0,997 0,814 589,9 1640
h2 385,1 0,994 0,804 638,8 1780
83 400,7 0,992 0,794 693,7 1930
84 416.9 0,989 0,783 755,8 2090
85 433,6 0,986 0,773 826,4 2280
86 450,9 0,983 0,762 907,3 2500
87 468,7 0,981 0,752 1001 2750
88 487.2 0,978 0.741 1110 3050
89 506,2 0,975 0,729 1240 3400
90 525,9 0,973 0,718 1400 3820
91 546.2 0,970 0,706 1590 4350
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Температура,
'С

Плрциальное 
даилмше по- 
дялих ларов, 
мм рт. ст.

Продолжение при лож. V

Плотность воздуха, кг/м*

сухого нас14щстюгг>

[92 567,1
93 588,7
94 614,0
95 634,0
96 657,7
97 682,1
98 707,3
99 733,3

100 760,0

Влагосодержаине
НОСЫ1ЦСЯНОГО D03-

яуха, г/кг

Теплосодср- 
жаике насы- 
п^енного R03- 
духа, кдж}кл

0.694 \ т 4 980
0,682 2140 5 820
0,668 2 616 7 080
0,656 3 730 8 500
0.643 4 000 10 800
0,630 5 450 14 700
0,616 8350 22 500
0,602 17 000 46000
0,588 — —

'Объект-

0.967
0,955
0,962
0,959
0,957
0,945
0.951
0,949
0,947

П р и л о ж е н и е  VI

ПАСПОРТ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 11221 
-------------- Цех----------------------------- Отделение-----------------------

А. Общие сведения
1 . Назначение вентилЯциониоП установки
2 .  Режим работы вентиляционной установки _____________
-3. Местонахождение оборудоваш1я оентнляционнои установки

Б. Технические сведе1И1Я об оборудовании вентиляциоинои установк!!
В е н т и л я т о р

Д а т 1ые

5
н

а
Sо
Е '

2 к  и V
и
&е?:<и SJ.
ш
5 s  &

§ 1  а  Р
ЬЙад й

с£е

*

о ^ в .

й

*

S
ffl«3<
«

и
с з

асл=

&юS
2

1ъ
оD. »
Л tf

s
O S 'S

П о  п р о ек ту

‘Ф актические

П р н м е ч а н и 51-
Продолжение прилож. VI

Э л е к т р о д в и г а т е л ь

Дашпле Тип
Мощность,

кет
Скорость вра­
щения, o6Jmuh

Диаметр 
пжнва, мм Вид передачи

П о п роекту

Ф актические

Примечания-
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