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Необходимость системы обеспыливающей 
вентиляции на предприятиях металлургической, 
горнодобывающей, сельскохозяйственной про-
мышленности, при производстве строительных 
материалов обусловлена тем, что в ходе техно-
логических операций в воздух рабочей зоны 
предприятия, а также в окружающую атмосферу 
промышленных площадок выбрасывается 
огромное количество пыли. Негативное влияние 
пыли на организм человека подтверждено в ра-
ботах [1–4]. Для снижения выброса пыли места 
ее образования локализуют укрытиями, обору-
дованными местным отсосом [4–14]. Несмотря 
на свою эффективность затраты на эксплуата-
цию данных систем могут быть значительно вы-
соки.  

В ходе множества проведенных экспери-
ментов по исследованию процесса снижения 
объемов удаляемого из укрытия воздуха за счет 
рециркуляции воздуха при помощи комбиниро-
ванного использования цилиндрической байпас-
ной камеры и перфорации желоба возникла 
необходимость разработки инженерной методи-
ки расчета. Данная методика позволит произво-
дить расчеты системы обеспыливающей венти-
ляции с учетом полученных в ходе диссертаци-
онного исследования результатов.  

Целью работы является разработка инже-
нерной методики расчета удаляемого воздуха от 
аспирационного укрытия, оборудованного ци-
линдрической байпасной камерой и перфориро-
ванным желобом. 

Основу методики составляют расчетные за-
висимости объема эжектируемого воздуха, од-
ним из основных параметров которых является 
аэродинамическое сопротивление тракта "верх-
нее укрытие – желоб – нижнее укрытие" [2–
4,13,14]. 

Исходными данными для выполнения рас-
чета являются следующие величины: 

1. Характеристика перегружаемого матери-
ала: гранулометрический состав, плотность ма-
териала м , расход материала мG . 

2. Характеристика перегрузочного узла: 
схема узла с высотами падения материала, пло-
щадь поперечного сечения желоба жS , тип ас-
пирационного укрытия, площади неплотностей 
верхнего и нижнего укрытий. 

Расчет объемов аспирируемого воздуха ве-
дут в следующей последовательности. 

1. Определяется скорость потока падающе-
го по желобу материала при входе в укрытие 

к путем последовательного расчета скорости 
движения материала на каждом прямолинейном 
участке желоба. Т.к. в исследуемом укрытии 
желоб расположен только вертикально: 

2  2нk gh   ,                     (1) 
Скорость в желобе будет определяться сле-

дующим образом: 
а) скорость в начале желоба 

12н gh  ,                        (2) 

где 1h  – высота между конвейерной лентой и 
входом в загрузочный желоб. 

б) скорость в конце участка 
2

22к н gh   .                  (3) 

где 2h  – высота загрузочного желоба. 
2. Значение объемной концентрации частиц 

в желобе, 3 3м м : 

 
2

1м ж к

Gм
S n


 




   
,               (4) 

где н кn    – отношение скорости потока ча-
стиц в начале желоба к конечной скорости пото-
ка; 

3. Средний диаметр частиц перегружаемого 
материала, мм: 
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i i

i
d m d


  ,                        (5) 

где im  – процентное содержание (по массе) ча-

стиц диаметром id  (определяется из грануло-
метрического состава материала); 

При значении 14,6d    в качестве рас-
четного следует принимать средний диаметр 

14,6d   . 
4. Сумма коэффициентов местных сопро-

тивлений укрытий и желоба аспирационной си-
стемы 

ву ж ну      ,                   (6) 

ну  – к.м.с. нижнего укрытия; ж – к.м.с. жело-
ба (для вертикальных желобов принимается 

1,5ж  , 90   );  ву  – к.м.с. верхнего укры-
тия. Стоит отметить, что при наличии перфора-
ции стенок желоба в сумму к.м.с.  гидравли-
ческого тракта системы "верхнее укрытие – же-
лоб – нижнее укрытие" добавится значение 

перф , которое будет зависеть от множества па-
раметров.  

Для укрытий имеющих жесткую внутрен-
нюю перегородку величина ну  зависит от от-
ношения площади поперечного сечения желоба 
к площади перегородки ж пS S  и отношения 

высоты перегородки к высоте укрытия п уН Н . 

Значение ну  для данных укрытий представле-
ны в таблице 1. Для укрытий без внутренней 
жесткой перегородки 0ну  . Для случая рас-
сматриваемого укрытия наличие жесткой верти-
кальной перегородки обязательно. Это позволит 
создать необходимое сопротивление между 
входным отверстием байпасной камерой и мест-
ным отсосом для лучшей рециркуляции эжекти-
руемого воздуха. 

Величина к.м.с. верхнего укрытия ву  рас-
считывается: 

2

2, 4 ж
ву

н

S
f

 
 
 
 

,                    (7)   

где нf  – площадь неплотностей верхнего укры-

тия, 2м . 

 Таблица 1 
Значения ну для укрытий с двойными стенками и  внутренней  перегородкой 

ж пS S  п уН Н  
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,1 

193 
124 
69,5 
30,9 
7,72 
1,93 

44,5 
28,5 
16,0 
7,12 
1,78 
0,45 

17,8 
11,4 
6,41 
2,84 
0,71 
0,18 

8,12 
6,19 
2,92 
1,3 
0,32 
0,08 

4,02 
2,57 
1,45 
0,64 
0,16 
0,04 

 
5. Коэффициент лобового сопротивления  

31,8 exp 1,8 10 d      
 

.       (8) 

6. Значение числа Бутакова-Нейкова 

31,5
10

м к

м ж

G v
Bu

d F g


   
 

.      (9) 

По данной формуле вычисляется число Bu  
для вертикальных желобов и для желобов с пре-
обладанием вертикальных участков. 

7. Значение критерия Эйлера 

2

2

у

к
в

P
Eu

v
 





,                  (10) 

где уP  – разряжение в нижнем укрытии,           
  – плотность отсасываемого воздуха. 

Если происходит аспирация технологиче-
ского оборудования, обладающего вентилиру-

ющей способностью (дезинтеграторы, валковые 
и молотковые дробилки), то необходимо к раз-
ряжению  в укрытии добавить величину давле-
ния Роб, развиваемого рабочими органами обо-
рудования. В этом случае выражение (10) при-
мет следующий вид 

2 2  /   ( )у в кобEu P P V      
8. При известных числах  Bu  и Eu  можно 

найти коэффициент скольжения компонентов 
для равномерно ускоренного потока частиц по 
формуле: 

3 31
3

Bu
Eu n       

      
.(11) 

Решение уравнения (11) можно найти, при-
меняя метод последовательных приближений и 
полагаем в качестве первого приближения 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

68 

1
1

0,5
2

n
Eu


   

 
 

.            (12) 

Если 1 n  , то следует определять величи-
ну   решением квадратного уравнения (получа-
емого из (12), опуская знаки абсолютной вели-
чины и раскрывая скобки): 

    22 2b a c a b a   
         

(13) 

где 
 1 1a Bu n                     (14) 

 2
1b n Bu                       (15) 

 31
3

Bu
c Eu n  

                
(16) 

9. Расход воздуха, который поступает по 
желобу в нижнее укрытие, 3 /м с : 

 21ж к жQ F       .         (17) 
10. Расход воздуха, который поступает че-

рез неплотности в нижнее укрытие, 3 /м с : 
2

0,65 y
н н

в

P
Q S


  

                 
(18) 

где нS  – площадь неплотностей нижнего укры-
тия. 

11. Транзитный расход воздуха, 3 /м с : 

т р жQ к Q                     (19) 

где рк  – коэффициент рециркуляции.  

Транзитный расход воздуха тQ  показывает, 
какое количество воздуха перетекает из прием-
ной части укрытия в аспирируемую, из которой 
удаляется. Транзитный расход тQ  зависит от 

количества воздуха жQ  поступающего в прием-
ную часть укрытия по желобу. Стоит также от-
метить и значение коэффициента рециркуляции 

рк , который согласно (19) равен отношению 
транзитного и эжектируемого (поступающего по 
желобу) воздуха 

т
р

ж

Q
к

Q


                           
(20) 

Можно также определить количество воз-
духа, идущее на рециркуляцию 

р ж тQ Q Q                        (21) 
Т.к. определить значение транзитного рас-

хода воздуха достаточно сложно и требует мно-
го времени, то для упрощения расчета нами 
предлагается использовать значения коэффици-
ента рециркуляции на основании полученных 
экспериментальных значений, выполненных при 

имитации потока эжектируемого воздуха за счет 
нагнетателя и при перегрузке сыпучего матери-
ала, 0, 4 0, 5рк    при наличии только байпас-

ной камеры, 0, 25 0, 35рк    – при наличии 
байпасной камеры и перфорации. Данные зна-
чения коэффициента рециркуляции рк  были 
получены для оптимальных значений площади 
сечения байпасной камеры, при которых рецир-
куляция воздуха максимальна. Согласно экспе-
риментальным исследованиям [13, 14], опти-
мальные значения для осуществления рецирку-
ляции находятся в пределах 2 - 2,5.  

12. Расход отсасываемого воздуха: 

а т нQ Q Q                        (22) 
Полученные значения расходов воздуха 

позволят провести гидравлический расчет воз-
духоводов аспирационной системы. 

Как уже отмечалось выше, для осуществле-
ния рециркуляции воздуха в предложенном ас-
пирационном укрытии необходимо наличие оп-
тимального отношения диаметров байпасной 
камеры и загрузочного желоба. 

Можно предположить, что при большей 
площади сечения байпасной камеры, которая 
представляет собой сечение в виде кольца, обра-
зуемого коаксиально расположенными желобом 
и байпасом, значение гидравлического сопро-
тивления будет меньше, а при меньшей площади 
– сопротивление больше. Если снижать диаметр 
байпаса бD  до диаметра желоба жD , то мы 
придем к тому, что байпасная камера будет от-
сутствовать, а, следовательно, ни о какой рецир-
куляции речи быть не может. 

Опустив подробности подбора вентилятора 
и построения гидравлической характеристики 
сети, остается определить расчетную мощность 
электродвигателя, необходимую для стабильной 
работы выбранного вентилятора для обеспече-
ния требуемых потерь давления и расходов воз-
духа. Мощность электродвигателя определяли 
по формуле 

1000
з з

в п

Q P
N

 



                  

(23) 

где зQ  и зP  – расчетные значения расхода воз-
духа и потерь давления с учетом коэффициента 
запаса равного 1,1; в  – к.п.д. вентилятора рав-
ное для подобранного нами вентилятора 0,7;  

п  – к.п.д. передачи равное 0,95. 

Как видно из формулы 23 при снижении зQ  
будет уменьшатся мощность электродвигателя 
N , что приведет к снижению затратам на рабо-
ту электродвигателя вентилятора. 
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