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Аннотация. Предложена математическая модель термоаэрационной сепарации частиц 

пыли в сушиле печи в зависимости от параметров теплоносителя и сепаратора, а также 

формат компьютерного анализа параметров аэрозоля в процессе сепарации. Установ-

лена доминанта экологической эффективности шахтных печей. Верификация матема-

тической и компьютерной моделей сепарации двухфазной среды в сушиле подтвер-

дила повышение экологической эффективности печи на 62%, снижение концентрации 

пыли на выходе в 2,6 раза с доверительной вероятностью 0,95 при погрешности 11%. 
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Abstract. This paper considers dust thermoaeroseparation mechanics directly in a vertical 

shaft drying furnace (VSDF) to substantiate an innovative technology for improving  
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the efficiency of dust collection and develop a methodology for creating environmentally 

efficient furnaces. 

The novelty of theoretical studies on the two-phase medium separation in a VSDF is based 

on a scientifically proven hypothesis about the dominant effect on the VSDF ecological 

efficiency of the aerosol parameters determining the quality of dust collection: concentra-

tion, median size, dispersion, temperature, and humidity of dust at the furnace outlet. The 

proposed hypothesis is adequate to the nature-like commensurability of the drying process 

with the feedback drying of suspended aerosol particles to the parameters providing  

maximum dust collection efficiency.  

The mathematical model of thermoaeroseparation in the VSDF is verified in JSC "Kostanay 

Minerals". The results confirm an increase in the ecological efficiency of the furnace by 62 % 

with a confidence level of 0.95 and an error of less than 11 %. Thus, the obtained data can 

be considered when modernizing shaft furnaces to improve their environmental efficiency. 
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Введение 
 

Актуальность задачи повышения энергоэффективности пылеулавливания обу-

словлена постоянным ростом затрат на снижение экологической нагрузки на окру-

жающую среду, составляющих в настоящее время не менее 5% в структуре ВВП РФ.  

Снижение запыленности может быть обеспечено заменой капиталоемких си-

стем аспирации на энергосберегающие и экологически эффективные устройства, 

встраиваемые непосредственно в сушила печей [1–3]. 

Оптимизация дисперсного состава и физических параметров пыли в процессе 

сушки рудных материалов, снижение концентрации мелкодисперсных частиц 

аэрозоля на выходе в газоходы повышают экологическую эффективность непо-

средственно печи, способствуют улучшению работы пылегазоулавливающего 

оборудования, обеспечивая рост энергоэффективности процесса сушки и качества 

готового продукта [4–6]. 

Известные методы расчета параметров пылеулавливающих устройств, матема-

тического моделирования физических процессов в двухфазных средах, в том числе 

на базе инженерного компьютерного анализа, не исследуют процессы пылеобра-

зования непосредственно в сушильной печи [7–9].  

Объектом и предметом исследований статьи являются вертикальная шахтная 

сушильная печь (ВШСП) и использование механизма аэротермодинамических 

процессов сепарации пыли в ее сушиле для повышения экологической эффектив-

ности, т.е. минимизации запыленности газового потока, снижения негативной 

нагрузки на окружающую среду. 
 

Постановка задачи 
 

Цель данной исследовательской работы – создание математической модели 

определения минимального диаметра сепарируемых частиц пыли непосред-

ственно в процессе сушки рудных материалов в ВШСП и формата компьютерного 
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моделирования аэротермодинамических процессов. Несмотря на сложность  

и многофакторность термодинамических процессов в сушиле печи, учитывая, что 

конечной целью является инерционная сепарация и связанное с ней время движе-

ния частиц пыли в сепараторе, в работе использована линейная модель уравнений 

Стокса с временным параметром релаксации и термического баланса для тонких 

частиц пыли. Минимальный диаметр улавливаемых частиц пыли при заданном 

гранулометрическом составе рудного материала фактически определяет их кон-

центрацию в аэрозоле на выходе из печи, т.е. ее экологическую эффективность. 

Моделирование и эксперименты по термосепарации частиц пыли рудного матери-

ала осуществлялись во встроенном в сушило печи запатентованном воздушном 

инерционно-гравитационном противоточно-поворотном сепараторе [10]. Проводи-

лись расчет температуры, концентрации частиц пыли и теплоносителя в сепараторе 

печи и на выходе из нее, компьютерный анализ, а также верификация полученных 

результатов по итогам промышленных испытаний в цехе ДиСхр АО «Костанайские 

минералы». При этом на первом этапе по результатам промышленных испытаний 

показана актуальность сепарации частиц пыли непосредственно в печи, поскольку 

было доказано, что печь является интенсивным источником дополнительного пы-

леобразования в процессе сушки [10–12]. 

Для компьютерного анализа двухфазного течения, состоящего из теплоноси-

теля и частиц пыли, в работе использована модель на базе уравнений Эйлера и 

Лагранжа, позволяющая исследовать траектории движения частиц пыли в форме 

Discrete Phase Model (ДРМ) [12, 13]. 

Новизна теоретических исследований сепарации двухфазной среды в ВСШП 

базируется на идее о существенном влиянии физико-химических характеристик 

теплоносителя и частиц пыли, термоаэродинамических параметров аэрозоля, кото-

рые коррелируют с геометрическими параметрами сепаратора, на энергоэффектив-

ность улавливания пыли, снижение экологической нагрузки на внешнюю систему 

пылеулавливания. Данная идея отражает принцип природоподобия, обусловлива-

ющий необходимость непрерывной обратной связи процесса досушивания взве-

шенных частиц аэрозоля до требуемой влажности, температуры и концентрации 

на выходе из сушила, при которых обеспечивается максимальная эффективность 

пылеулавливания [3, 10]. 
 

Результаты исследований 
 

Комплексные исследования процесса термосепарации аэрозоля в ВШСП вклю-

чали в себя два этапа. На первом этапе были проведены промышленные испытания 

в цехе ДиСхр АО «Костанайские минералы» по определению фактической корре-

ляции параметров сушки в двухфазной среде с геометрией сушила. На втором 

этапе была построена математическая модель термоаэросепарации с учетом уста-

новленных в процессе испытаний закономерностей сепарации, проведены компь-

ютерный анализ на базе Ansys-Fluent в модели ДРМ с учетом однонаправленного 

влияния теплоносителя на частицы руды и определение погрешности полученных 

результатов для оценки возможности использования в инженерных расчетах сепа-

раторов, встраиваемых в сушило печей. 

На рис. 1 представлены данные экспериментов по определению корреляции 

между медианным диаметром dm, дисперсией d взвешенных частиц исходной 

руды, подачей теплоносителя Q и коэффициентом пылевыделения kпв, а также 
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фотографии рентгеноспектрального микроанализа асбестовой пыли в разгрузоч-

ном и загрузочном устройствах печи. 
 

 
а 

 
b                                                 c 

Рис. 1. (а) Зависимости коэффициента пылевыделения печи от медианного диаметра 

пыли при Q = 15 м3/с: 1 – σd = ±0.1dm; 2 – σd = ±0.2dm; 3 – σd = ±0.3dm; 4 – σd = ±0.4dm;  

и подачи теплоносителя при σd = ±0.15dm: 5 – dm = 10–4 м; 6 – dm = 2∙10–4 м;  

7 – dm = 2.5∙10–4 м; 8 – dm = 3∙10–4 м; 

Фотографии хризотил асбестовой пыли при 56-кратном увеличении:  

(b) в разгрузочном устройстве; (с) в загрузочном устройстве 

Fig. 1. (а) Dust emission coefficient of the vertical shaft drying furnace (VSDF) as a function 

of the median dust diameter at Q = 15 m3/с for σd = (1) ±0.1dm; (2) ±0.2dm; (3) ±0.3dm;  

(4) ±0.4dm and the coolant flow rate at σd = ±0.15dm for dm = (5) 10–4; (6) 2∙10–4; 

(7) 2.5∙10–4; and (8) 3∙10–4 m. Photos of the chrysotile-asbestos dust at 56-fold  

magnification in the (b) unloading and (c) loading devices 
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Из анализа рис. 1 видно, что с уменьшением dm взвешенных частиц происходит 

заметный рост kпв, особенно в диапазоне dm ˂ 2∙10–4 м. При этом с увеличением 

дисперсии медианного диаметра рост kпв более существен. Это приводит к повы-

шению экологической нагрузки на пылеулавливающее оборудование и требует 

тщательного подхода к определению и контролю гранулометрического состава ис-

ходной руды. Увеличение скорости теплоносителя в противотоке также приводит 

к росту kпв, причем в большей степени для фракций с меньшим диаметром взве-

шенных частиц исходной руды. Полученные результаты согласуются с известным 

фактом о необходимости снижения аспирируемого, в том числе инжектируемого, 

теплоносителя и подсоса воздуха через неплотности в ВШСП для повышения эко-

логической эффективности сушки [2, 7, 14]. Снижение скорости и расхода тепло-

носителя приводит к падению коэффициента пылевыделения, причем в большей 

степени для фракций меньшего диаметра частиц исходной руды, что подтверждает 

целесообразность снижения расхода теплоносителя при сохранении тепловой 

мощности для повышения экологической эффективности печей.  

Из анализа приведенных фотографий, полученных с использованием электрон-

ного микроскопа TESCAN VEGA LMS, видно увеличение медианного диаметра, 

т.е. снижение степени дисперсности взвешенных частиц рудного материала, в про-

цессе сушки. Данные исследования подтверждают фактически происходящий про-

цесс интенсивного агрегатирования мелкодисперсных частиц пыли непосред-

ственно в аэрозоле в процессе сушки при конвективном теплообмене за счет их 

столкновения, действия сил Сафмана и компрессионного сдавливания, что приво-

дит к росту размера частиц на выходе из печи по сравнению с дисперсным соста-

вом исходной руды в загрузочном устройстве. Кроме того, указанное обусловлено 

тем, что мелкие частицы дробятся менее эффективно в силу меньших значений 

инерционных и компрессионных сил в процессе их контактов. Промышленные ис-

пытания аэротермодинамических процессов, происходящих в двухфазной среде 

«асбестовая пыль–газовый поток» ВШСП показали существенное влияние на тем-

пературу и влажность асбестовой пыли на выходе из нее температуры и влажности 

газового потока и исходной асбестовой руды в прямотоке. 

Вследствие существенно более значимого влияния на частицы руды в прямо-

токе поверхностных аэродинамических сил, характеризуемых критерием Фруда по 

отношению к объемным силам инерции, определяющих критерии Стокса, Архимеда, 

на выход из ВШСП поступает значительно большее количество влажной асбестовой 

пыли низкой температуры из прямотока по отношению к более сухой высокотемпе-

ратурной пыли из противотока. Дополнительно при этом повышается вероятность 

конденсации влаги в рукавном фильтре при прочих равных условиях [14, 15]. 

Для устранения причин низкой экологической эффективности печей предло-

жено запатентованное устройство термоинерционной сепарации, встроенное в их 

сушило [10].  

Процесс сушки сыпучего материала в ВШСП предлагаемой конструкции вклю-

чает в себя 3 последовательных этапа (рис. 2). На 1-м этапе в сыпучем материале, 

поступающем через загрузочное устройство 1, за счет роста динамического давле-

ния, обусловленного увеличением его скорости под действием сил гравитации, 

происходит нарушение аутогезионных связей пылевых частиц, формирование аэро-

дисперсной системы, т.е. пылевого аэрозоля, состоящего из пылевых частиц и теп-

лоносителя. На 2-м этапе за счет конфузного канала 2, образованного стенками 3, 



Механика / Mechanics 

114 

примыкающими к верхней прямоточной части сушила 4 и являющимися ее про-

должением, происходит ускорение движения аэрозоля и частичное расслоение 

мелкодисперсных частиц материала, в том числе пыли, за счет действия на них 

инерционной сепарации от контакта со стенками 3, силы Стокса, обусловленной 

вязкостью теплоносителя, сил Магнуса, Сафмана и Кориолиса, обусловливающих 

криволинейное движение из верхней прямоточной части сушила 4 в нижнюю про-

тивоточную часть 5 к горизонтальному входу 6 диффузорного канала входного 

коллектора 7. Траектории движения пыли определяются скоростью теплоносителя, 

парусностью, т.е. их плотностью, диаметром, миделевым сечением. На 3-й стадии 

в области нижней противоточной части сушила 5 в вертикальном диффузорном 

канале входного коллектора 7 и пылеосадительной камере 8 в процессе аэрацион-

ной сепарации за счет динамического витания влажные частицы пыли, оседая 

вследствие малой парусности, т.е. большей силы гравитации по отношению к ди-

намическому давлению аэрозоля в область повышенных температур теплоноси-

теля в противоточной части сушила 5, отдают влагу за счет конвективного тепло-

обмена с ним, достигают достаточной влажности и температуры, при которой их 

парусности достаточно для подъема по вертикальному диффузорному каналу 

входного коллектора 7 и пылеосадительной камере 8 на выход из печи [10, 14, 15].  
 

    
a                                                                             b 

Рис. 2. Схема вертикальной шахтной сушильной печи (a);  

cхема устройства термоинерционной сепарации пыли (b) 

Fig. 2. Design of the (a) VSDF and (b) device for thermal inertial dust separation 
 

Парусность частиц пыли определяется их формой, размерами, физическими 

свойствами, а аэротермодинамические параметры прямотока и противотока зави-

сят от их расхода, температуры, геометрии сушила, вертикального диффузорного 

канала входного коллектора и пылеосадительной камеры. На этом базируются ма-

тематическая модель и формат компьютерного анализа с учетом результатов экс-

периментальных исследований для расчета параметров термоаэросепаратора и 
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пылеосадительной камеры, обеспечивающих вынос из сушила пыли с диаметром 

менее заданного, определяющего максимально допустимую концентрацию аэро-

золя, поступающего на выход из печи. При этом частицы рудного материала диа-

метром больше выше указанного, двигаясь под действием силы гравитации в про-

тивоточной части сушила, будут поступать в устройство выгрузки 9 [16–18]. 

Математическая модель термоаэросепарации в виде уравнений вертикального 

движения частиц пыли диаметром di и теплового баланса для термически тонких 

частиц пыли при граничных условиях третьего рода, постоянной температуре теп-

лоносителя, в том числе на входе, установившемся режиме конвективного тепло-

обмена с постоянным коэффициентом теплоотдачи, без теплообмена с окружающей 

средой при малых значениях критериев Рейнольдса, Стокса и Био в термоинерци-

онном сепараторе с учетом [16, 19, 20] может быть представлена в виде:  

 
𝑚𝑖𝑑𝑉𝑏𝑖

𝑑𝑡
= 3πμ𝑑𝑖𝑘𝑖 ⋅ [𝑢(𝑡) ⋅ 𝑒

−
𝑡

τ𝑖 + 𝑔τ𝑖 (1 − 𝑒
−

𝑡

τ𝑖)] −
π

6
𝑑𝑖

3(ρ𝑖 − ρг)𝑔; (1)

 
 

𝑑𝑇𝑖

𝑑γ
= 6∆𝑇𝑖

α

ρ𝑖γ
𝑒

−
6α𝑡𝑖

ρ𝑖𝑑𝑖γ,
𝑑𝑇𝑖

𝑑γ
= 6∆𝑇𝑖

α

ρ𝑖γ
𝑒

−
6α𝑡𝑖

ρ𝑖𝑑𝑖γ, (2) 

 

где 𝑚𝑖 =
π𝑑𝑖

3

6
ρ𝑖 − масса i-й частицы пыли, кг; μ −динамическая вязкость теплоно-

сителя, Па·с;  τ𝑖 =
𝑑𝑖2∙ρ𝑑

18∙μ𝑘ф
 – время релаксации i-й частицы пыли, с; ρ𝑖 , ρг − плот-

ность частицы пыли диаметром di и теплоносителя соответственно кг/м3; Vbi – ско-

рость i-й частицы пыли по вертикальной оси сушила, м/с; ki – коэффициент формы 

i-й частицы пыли; 𝑢(𝑡) =
𝑄1+𝑄2

𝑆𝑘(ℎ)
 – скорость аэрозоля в инерционном сепараторе, м/с; 

𝑄1, 𝑄2 – расход теплоносителя прямотока и противотока соответственно м3/с; 

𝑆𝑘(ℎ) – площадь инерционного сепаратора, м2; h(t) – текущая высота диффузор-

ного канала входного коллектора, м; 𝑇𝑖 , 𝑇𝑇 – температура i-й частицы пыли и теп-

лоносителя на входе в коллектор, К; Δ𝑇𝑖 = (𝑇𝑇 − 𝑇𝑖) – температурный напор между 

i-й частицей пыли и теплоносителем на входе в коллектор, К; α − коэффициент 

конвективной теплоотдачи, Вт/м·К; γ − удельная теплоемкость рудного матери-

ала, Дж/кг·К; g – ускорение силы тяжести, м2/с. 

Минимальный диаметр улавливаемой мелкодисперсной пыли в термоинерци-

онном сепараторе с учетом (1), (2) после преобразования получим в виде [18]: 

 𝑑𝑚𝑖𝑛(ℎ) =
√

18μ𝑘𝑖

ρ𝑖(ℎ)−ρГ(ℎ)
⋅

𝑔

[𝑢(ℎ)⋅𝑒
−

𝑡
τ𝑖+𝑔τ𝑖(1−𝑒

−
𝑡

τ𝑖)]

, (3)

 

где  ρ𝑖(ℎ) − ρг(ℎ) – текущие плотности i-й частицы пыли и теплоносителя в функ-

ции от их положения в термоинерционном сепараторе. 

Выражение скорости частицы пыли в зависимости от ее положения в термоинер-

ционном сепараторе определяется формулой 

 𝑢(ℎ𝑖) =
𝑄1+𝑄2

𝑆вк+∫ Д(ℎ)𝑑ℎ
ℎ𝑖

0

, (4)

 
где Sвк – площадь входа в диффузорный канал входного коллектора, м2; Д(h) – ло-

кальная диффузорность термоинерционного сепаратора. 

Скорость перемещения i-й частицы пыли диаметром di в термоинерционном 

сепараторе получим в виде: 
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 𝑉𝑏𝑖 = (𝑔τ𝑖 −
𝑄1+𝑄2

𝑆п−𝑆вк
−

𝑄1+𝑄2

𝑆вк+∫ Д(ℎ)𝑑ℎ
ℎ𝑖

0

) ⋅ 𝑒
−

𝑡

τ𝑖 − 𝑔τ𝑖 +
𝑄1+𝑄2

𝑆вк+∫ Д(ℎ)𝑑ℎ
ℎ𝑖

0

,  (5) 

где Sп – площадь сушила печи, м2. 

Время, в течение которого i-я частица пыли диаметром di достигнет высоты hi 

в термоинерционном сепараторе: 

 𝑡𝑖 = τ𝑖 ⋅ 𝑙𝑛

𝑄1+𝑄2

𝑆вк+∫ Д(ℎ)𝑑ℎ
ℎ𝑖
0

−𝑞τ𝑖

𝑄1
𝑆П−𝑆вк

+
𝑄1+𝑄2

 𝑆вк+∫ Д(ℎ)𝑑ℎ
ℎ𝑖
0

−𝑞τ𝑖

. (6)

 

Для обеспечения требуемых параметров температуры 𝑡𝑖 и влажности φ𝑖 частиц 

пыли и соответственно их концентрации с учетом дисперсного состава на входе  

в пылеосадительную камеру в соответствии с законом изменения локальной диф-

фузорности Д(h) при заданном термическом напоре ∆𝑇𝑖 определяют необходимую 

высоту термоинерционного сепаратора. 

Время прохождения аэрозолью пылеосадительной термокамеры определяем по 

формуле 

 𝑡п.к. = 0.5
ℎп.к.⋅𝑎п.к.⋅𝑏п.к.

𝑄1+𝑄2
, (7) 

где 𝑎п.к., 𝑏п.к. – ширина, длина, высота пылеосадительной термокамеры, м (см. рис. 2, b). 

Скорость динамического витания частиц в термопылеосадительном сепараторе 

по мере снижения их влажности при горизонтальном перемещении к выходу из 

печи определяется по формуле (4) с учетом геометрических параметров термои-

нерционного сепаратора. 

Из анализа уравнений (2)–(7) видно, что скорость, температура, влажность, 

время движения в термоинерционном сепараторе и, как результат, минимальный 

диаметр сепарируемых частиц пыли зависят от характера изменения локальной 

диффузности Д(h) инерционного сепаратора, объема пылеосадительной камеры, 

параметров сушила, расхода и температуры теплоносителя. 

В качестве критериев, эффективности пылеулавливания приняты коэффици-

енты термоаэроционной сепарации и регуляции: 

 𝑆𝑖 =
𝐹𝐴𝑖

∑ 𝐹
𝑏𝑖
𝑗𝑛

𝑖=1

= 18
μ𝑘𝑖(𝑈ℎ−𝑔⋅τ𝑖)(1−𝑒

−
𝑡

τ𝑖)

𝑑𝑖
2(ρ𝑖−ρГ)𝑔

; (8) 

 𝑆𝑖
𝑇 = 1 − ∆𝑇̅𝑖 𝑒

−
6α𝑡𝑖

ρ𝑖𝑑𝑖γ, (9) 

где 𝐹𝐴𝑖 – приведенная сила Архимеда, включающая силы тяжести  Pq и Стокса Pc, 

действующие на i-ю частицу пыли, н; 𝐹в𝑖
𝑗

 – вертикальная составляющая j-й аэро-

динамической подъемной силы, действующей на i-ю частицу пыли, Н. 

Интегральную и фракционную эффективность термоинерционного сепаратора 

с учетом логарифмического нормального закона распределения дисперсного со-

става пыли определяем по формуле 

 Е ТС
 𝛥𝑖 = 1 −

lg 3
√

2μ𝑘𝑖𝑔

[ρ𝑖(ℎ)−ρГ(ℎ)]⋅[𝑢(ℎ)⋅𝑒
−

𝑡
τ𝑖+𝑔τ𝑖(1−𝑒

−
𝑡

τ𝑖)]

lg 𝑑max
,  (10)

 где 𝑑𝑚𝑎𝑥 − максимальный диаметр частицы пыли, поступившей на вход в коллек-

тор, м; ∆𝑖 – фракция частиц пыли +0 − 𝑑max.  
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По результатам расчета печи ВСШП № 9 ДиСхр АО «Костанайские минералы» 

согласно предложенной математической модели получены следующие геометриче-

ский параметры сепаратора и пылеосадительной камеры, обеспечивающие мини-

мальную концентрацию аэрозоля на выходе из печи: dmin = 85∙10–4 м; Sвк = 11.5 м2; 

Vb = 1.6 м/с; tп.к. = 1.8 c; hп.к. = 2.7 м; aп.к. = 2.8 м; bп.к. = 1.7 м; SП = 4 м2; SВК = 2.8 м2. 

Из анализа рис. 3 с учетом (10) видно, что применение оптимально спроекти-

рованного термоинерционного сепаратора предложенной запатентованной кон-

струкции позволяет снизить минимальный диаметр частиц пыли на выходе из печи 

более чем в 2 раза, тем самым повысить ее экологическую эффективность на 62%, 

снизив запыленность с 95 до 35 г/м3, т.е. более чем в 2,6 раза. 
 

 

Рис. 3. Номограмма дисперсного состава асбестовой пыли на выходе из ВСШП:  

1 – без термоинерционного сепаратора; 2 – с термоинерционным сепаратором 

Fig. 3. Nomogram of the dispersed composition of asbestos dust at the VSDF outlet  

(1) without and (2) with a thermal inertial separator 
 

Верификация построенной математической модели термоаэросепарации рудной 

пыли с учетом испытаний, проведенных на ВШСП № 9 ДиСхр АО «Костанайские 

минералы» с доверительной вероятностью 0,95 подтвердила, что ее погрешность 

в сравнении с экспериментальными результатами не превышает 11%.  

Компьютерный анализ течения двухфазной среды в сушиле ВСШП на базе  

Ansys-Fluent осуществлялся при начальных условиях таких параметров, как поло-

жение, скорость, гранулометрический состав, температура частиц пыли, темпера-

тура и расход теплоносителя и граничных условиях, определяемых исходной гео-

метрией сушила. Расчет траектории движения частиц пыли проводился в стацио-

нарном режиме в условиях одностороннего сопряжения теплоносителя и частиц 

пыли с использованием эйлерово-лангранджевого подхода в модели дискретной 

фазы Discrete Phase Model (DPM). Теплоноситель моделировался на неподвижной 

сетке на базе эйлерова подхода, а частицы пыли моделировались на основе лан-

гранджева подхода с помощью отслеживания их траекторий по всей расчетной 
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области; траектории частиц пыли определялись в заданном интервале времени по 

итогам расчета поля течения теплоносителя. Предложенный вариант формата 

DPM позволил осуществить расчет аэротермодинамических параметров теплоно-

сителя и частиц пыли, концентрации аэрозоля в сепараторе и провести оптимиза-

цию его топологии по критерию экологической эффективности печи [13, 15, 21]. 

На рис. 4, 5 приведены результаты компьютерного моделирования темпера-

туры и концентрации частиц хризотил-асбестовой пыли в области выхода из су-

шила ВШСП без сепаратора и с сепаратором оптимальной конструкции. 
 

     
  a                                                                                          b 

Рис. 4. Распределение по температуре частиц хризотил-асбеста фракции (–2 500 + 0) мкм  

в ВСШП: a – с сепаратором; b – без сепаратора 

Fig. 4. Temperature distribution of the chrysotile–asbestos particles with a fraction of (–2 500 + 0) µm 

in the VSDF (a) with and (b) without a separator 

 

     
  a                                                                                         b 

Рис. 5. Распределение по концентрации частиц хризотил-асбеста фракции (–2 500 + 0) мкм  

в ВСШП: a – с сепаратором; b – без сепаратора 

Fig. 5. Distribution of chrysotile–asbestos particles with a fraction of (–2 500 + 0) µm  

by concentration in the VSDF (a) with and (b) without a separator 
 

Из анализа рис. 4 видно, что в ВСШП без сепаратора температура частиц пыли 

в прямотоке на выходе из сушила на 30–40° ниже температуры частиц пыли в про-
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тивотоке, что подтверждает результаты промышленных экспериментов и выводы 

о причинах низкой экологической эффективности печей.  

По данным рис. 5 концентрация пыли на выходе из ВСШП без сепаратора  

составляет 80 г/м3, в то время как для ВСШП с сепаратором она не превышает  

30 г/м3, что с погрешностью не более 11% совпадает с результатами промышлен-

ных экспериментов и математического моделирования. 

Таким образом, предложенная математическая модель и компьютерный анализ 

аэротермодинамической сепарации в сушиле на базе модели Ansys-Fluent в фор-

мате ДРМ, несмотря на принятые упрощения по сравнению с реальными процес-

сами сушки рудных материалов, с приемлемой для инженерных расчетов точно-

стью могут быть использованы для проектирования термоинерционных сепараторов, 

встраиваемых в печь и позволяющих в 2,6 раза снизить концентрацию пыли, по-

высить результативность внешнего пылеулавливающего оборудования, снизить 

негативное влияние на окружающую среду.  

 

Заключение 

 

1. Экспериментальные исследования, проведенные на ВШСП АО «Костанай-

ские минералы» подтвердили, что печи являются интенсивным источником пыле-

образования, и это обосновывает необходимость учета данного факта при их про-

ектировании. 

2. Доказано существенное влияние параметров аэродинамического процесса 

сушки рудного материала и геометрии печи на экологическую эффективность пы-

леулавливания и целесообразность интеграции в сушило термоаэросепаратора.  

3. Разработана математическая модель и предложен компьютерный анализ на 

базе модели Ansys-Fluent в формате ДРМ термоаэросепарации двухфазной среды 

в прямоточно-противоточном режиме движения теплоносителя, позволяющие опре-

делять геометрические параметры инерционного термоаэросепаратора и пылеоса-

дительной камеры по критерию максимальной экологической эффективности печи. 

4. Верификация предложенной математической модели и формата компьютер-

ного анализа термоаэросепарации рудной пыли в сушиле шахтной печи с довери-

тельной вероятностью 0,95 подтвердила погрешность в сравнении с эксперимен-

тальными результатами не более 11%, что достаточно для инженерных расчетов.  

5. Предложенная конструкция термоинерционного сепаратора, интегрирован-

ного в сушило печи и пылеосадительной камеры, смонтированные на печи ВШСП 

№ 9 ДиСхр АО «Костанайские минералы» в 2023 г., позволила снизить концентра-

цию пыли на выходе из ВШСП в 2,6 раза, повысив тем самым ее экологическую 

эффективность на 62%. 
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