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Аннотация: Проведенные на шахтных печах АО «Костанайские минералы» эксперимен-
тальные исследования и компьютерный анализ аэродинамических процессов подтверди-
ли гипотезу о преобладающем влиянии концентрации, медианного диаметра, диспер-
сии, температуры и влажности пыли на эффективность пылеулавливания, существенное 
влияние на температуру и влажность рудной пыли в пневмосушиле параметров прямо-
тока. Сила Архимеда с учетом силы тяжести, действующая на рудную пыль в прямото-
ке, обусловливает снижение величины критерия Фруда и, как результат, существенный 
рост на выходе из печи концентрации низкотемпературной влажной пыли из прямотока 
по отношению к концентрации высокотемпературной сухой пыли из противотока, что 
существенно снижает эффективность пылеулавливающего оборудования. В целях сни-
жения концентрации пыли на выходе из печи, повышения эффективности пылеулавли-
вающего оборудования предложено встраиваемое непосредственно в сушило устройство, 
работающее по  принципу инерционно-гравитационной, термической сепарации. Для 
обеспечения оптимальных параметров рудной пыли на выходе из шахтной печи путем 
приведения уравнения стоксовского движения двухфазной среды к однопараметриче-
ской задаче по  фактору релаксации пыли разработана математическая модель аэро-
сепарации частиц пыли непосредственно в сушиле шахтной печи в функции от расхода, 
температуры теплоносителя и геометрических параметров аэросепаратора. Применение 
аэросепаратора, встроенного в сушило, позволило повысить экологическую эффектив-
ности шахтной печи до 75–85%, тем самым снизив не менее чем в 3 раза концентрацию 
аэрозоля на выходе из неё. Предложенная конструкция аэрационного сепаратора в на-
стоящее время используется для повышения экологической эффективности вертикальной 
шахтной сушильной печи №9 цеха дробления и сушки хризатила (ДиСхр )АО «Костанай-
ские минералы».
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Введение
Системный анализ информации 

об устройствах пылегазоулавливания 
вертикальных шахтных сушильных 
печей (ВШСП) указывает на суще-
ственное повышение их технических 
характеристик, энергоэффективности, 
степени отчистки. Наиболее часто при-
меняют электрофильтры либо рукавные 
фильтры тонкой отчистки и одиночные 
батарейные циклоны предварительной 
отчистки. Однако повышенное содер-
жание вредных примесей в аэрозоле 

при условии высокой влажности руд-
ного материала приводит к конденса-
ции влаги как в циклонах, так и филь-
трах, что резко снижает эффективность 
улавливания пыли, то есть отношение 
её концентрации на выходе в окружа-
ющую среду к концентрации в сушиле 
печи, что при оценке экологической 
безопасности производства характери-
зуется экологической эффективностью 
[1–3]. 

Непрерывный, оперативный кон-
троль соблюдения экологического зако-
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Abstract: Experimental studies and computer analysis of aerodynamic processes carried out 
at the mine furnaces of Kostanay Minerals JSC confirmed the hypothesis of the predominant 
influence of the concentration, median diameter, dispersion, temperature and humidity of dust 
on the efficiency of dust collection, a significant influence on the temperature and humidity 
of ore dust in the pneumatic dryer of the parameters of the direct flow. The Archimedes force, 
taking into account gravity, acting on ore dust in the direct current, causes a decrease in the 
value of the Froude criterion and, as a result, a significant increase in the concentration of low-
temperature wet dust from the direct current relative to the concentration of high-temperature 
dry dust from the counterflow, at the outlet of the furnace, which significantly reduces the 
efficiency of dust collecting equipment. In order to reduce the concentration of dust at the 
outlet of the dryer as a result of increasing the efficiency of dust-collecting equipment, a device 
built directly into it, operating on the principle of inertial-gravitational, thermal separation, 
is proposed. To ensure optimal parameters of ore dust at the outlet of the mine furnace by 
reducing the Stokes equation of motion of a two-phase medium to a one-parameter problem 
on the dust relaxation factor, a mathematical model of the aeroseparation of dust particles 
directly in the dryer of the mine furnace as a function of the flow rate, coolant temperature and 
geometric parameters of the aeroseparator has been developed. The use of an aeroseparator 
built into the dryer made it possible to increase the environmental efficiency of the shaft 
furnace to 75−85%, thereby reducing the concentration of aerosol at the outlet by at least 3 
times. The proposed design of the aeration separator is currently being used to improve the 
environmental efficiency of the HSE No. 9 of the DiShr workshop of Kostanay Minerals JSC.
Key words: Еnvironmental efficiency, aeroseparations, median diameter, dryer, inlet collector, 
Stokes force, Archimedes, aerosol.
For citation: Makarov V. N., Akhmetov R. G., Makarov N. V., Arslanov A. A. Improving the 
environmental efficiency of ore materials drying based on inertial gravity air separation. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(1-1):74—86. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_011_0_74. 



76

нодательства, — основная тенденция 
государственной политики в области 
повышения экологической эффектив-
ности как технологических процессов, 
так и предприятий в целом, — приво-
дит к тому, что бизнес сталкивается 
с трудноразрешимыми задачами: сни-
жать объем выпускаемой продукции 
в силу недостаточной эффективности 
пылегазоочистного оборудования или 
искать качественно новые экологиче-
ски эффективные технологии. 

Повышение экологической эффек-
тивности ВШСП может быть достиг-
нуто за счет комплексного, конвер-
гентного подхода не только к расчёту 
и выбору типа фильтра в совокупно-
сти с установками предварительной 
отчистки газа, но и к анализу физико-
химических свойств, дисперсного 
состава, диапазона концентрации, влаж-
ности и температуры пыли на выходе 
из сушила, способов аэрационной сепа-
рации, что требует совершенствования 
конструкции входного коллектора газо-
отводящих каналов [4–6].

Для обеспечения устойчивой работы 
рукавного фильтра при запылённости 
газов, входящих в установку фильтра-
ции, от 10 г/м3 до 20 г/м3, при медиан-
ном диаметре пылевых частиц не менее 
30 мкм, минимальной концентрации 
пыли на выходе не более 20 мг/м3 необ-
ходимо обеспечивать минимально воз-
можные скорости фильтрации, гаранти-
рованный запас по температуре точки 
росы, а также уровню аутогезии хри-
зотил-асбестовой пыли, т. е. её влаж-
ности.

При этом для обеспечения паспорт-
ной эффективности циклонов и филь-
тров в условиях пылеулавливания 
сильно слипающейся рудной пыли мак-
симально допустимую концентрацию 
её на входе необходимо снижать в 8–10 
и 4 раза соответственно по отношению 
к слабо слипающейся пыли [7–9].

Задачей разработки установки для 
пылеочистки аэрозолей, кроме обе-
спечения экологических показателей, 
является её минимальное влияние 
на эффективность вертикальной шахт-
ной сушильной печи. Для этого необ-
ходимо, чтобы дымосос обеспечивал 
условия оптимального сжигания газа 
и сушки асбеста в вертикально шахт-
ной сушильной печи. Кроме того, необ-
ходимо чтобы нарушения в системе 
газоочистки не оказывали влияние 
на эффективность ВШСП. 

Для достижения экономической 
эффективности газоочистной уста-
новки с рукавными фильтрами с учё-
том капитальных затрат и затрат на экс-
плуатацию необходим расчёт и выбор 
типа рукавного фильтра в совокупно-
сти с установками предварительной 
отчистки газа, анализом физико-хими-
ческих свойств, дисперсного состава, 
диапазона концентрации пыли. В соот-
ветствии с исходными параметрами 
ВШСП сушки асбеста с производи-
тельностью 85−150 т/ч, расходом очи-
щаемых газов до 70 000 м3/ч эконо-
мически целесообразно применение 
газоочистного оборудования с рукав-
ными фильтрами и циклонами в каче-
стве предварительной отчистки. Для 
достижения максимальной экономиче-
ской эффективности при коэффициенте 
пылеулавливания 99,9% необходимо 
обеспечить концентрацию аэрозоля 
на входе в рукавный фильтр не более 
2–10 г/м3 при медианном диаметре 
пыли 15–30 мкм, скорости фильтра-
ции не более 1–1,2 м/мин, влажности 
асбестовой пыли 0,5–0,7%, темпера-
туре газового потока не менее 80℃. 
При выборе рукавного фильтра необ-
ходимо учитывать физико-химические 
свойства пыли, поступающей на филь-
трующий материал: влагосодержание, 
слипаемость, гигроскопичность, смачи-
ваемость, высокую химическую актив-
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ность, удельную поверхность, плот-
ность, теплоёмкость, электризуемость, 
теплопроводность. Для обеспечения 
требуемой степени отчистки необхо-
димо определить и контролировать 
диапазон оптимального гидравличе-
ского сопротивления фильтровальной 
перегородки, время фильтрации. Расчёт 
оптимальных параметров рукавного 
фильтра и всего двухступенчатого газо-
очистного устройства шахтной верти-
кальной сушильной печи, оптимальных 
режимов дымососа, обеспечивающих 
требуемый диапазон разрежений, в том 
числе и в шахтном сушиле, как источ-
нике пыли, позволяет на базе эксперт-
ных оценок и статистического анализа 
обеспечить экономическую эффектив-
ность не менее 1,5 руб./1000 м3 отчи-
щаемого газа в сравнении с электро-
фильтрами. 

Теоретические аспекты статьи. 
Преобладающее влияние на повы-
шение экологической эффективно-
сти сушки рудных материалов на базе 
инерционно-гравитационной аэросепа-
рации согласно научно обоснованной 
гипотезе оказывают параметры аэро-
золя: концентрация, медианный размер, 
дисперсия, температура и влажность 
пыли на выходе из печи, зависящие 
от технологического процесса сушки, 
состояния руды и определяющие каче-
ство пылеулавливания [10–12]. Новизна 
исследования экологической эффектив-
ности ВШСП заключается в разработке 
аэрационного сепаратора, обеспечи-
вающего оптимальную совокупность 
параметров пыли на выходе из печи, 
соответствующую её максимальной 
экологической эффективности, то есть 
минимальной концентрации пыли 
в аэрозоле [13–15]. 

Кроме того, аэрационные процессы 
сушки рудных материалов в сепараторе 
должны приводить физические пара-
метры частиц рудной пыли, указанные 

выше, к значениям, обеспечивающим 
максимальную эффективность пылега-
зоочистного оборудования. 

Результаты исследования. Прове-
денные в цехе ДиСхр АО «Костанай-
ские минералы» экспериментальные 
исследования и анализ гранулометри-
ческого состава пыли в загрузочном, 
разгрузочном устройствах и на выходе 
из сушила показали, что в процессе 
компрессионного механического 
давления происходит дополнитель-
ное дробление взвешенных частиц 
исходной руды. В пределах фракции 
–5·10−4 м медианный диаметр частиц 
пыли возрастает по мере движения 
руды к входному коллектору газоот-
водящих каналов и далее в зону раз-
грузки. Это приводит к дополнитель-
ному выделению капиллярной влаги, 
росту слипаемости, снижению эффек-
тивности пылеулавливающего обору-
дования [16, 17].

Как видно из (рис.1, 2), медианный 
диаметр взвешенных частиц фракции 
–5·10−4 м в загрузочном устройстве, 
на выходе из печи и в разгрузочном 
устройстве возрастает, и равен соот-
ветственно: 2,95·10−4 м; 3,35·10−4 м; 
4,5·10−4 м. При этом дисперсия меди-
анного диаметра взвешенных частиц 
хризотил асбеста так же возрастает 
с 0,2d до 0,3d, что подтверждает выше-
сказанное.

Более важным выводом из про-
веденных исследований является тот 
факт, что конструктивное исполнение 
сушила вертикальной шахтной печи 
приводит не только к росту медиан-
ного диаметра, но и к концентрации 
взвешенных частиц хризотил-асбеста 
в процессе движения рудного материала 
от загрузочного устройства к устрой-
ству разгрузки. Указанное способствует 
дополнительному росту экологической 
нагрузки как на печь, так и на её пыле-
газоочистное оборудование, и должно 
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учитываться при разработке аэросепа-
ратора, встроенного в сушило. 

Проведенные экспериментальные 
исследования показали, что концен-
трация взвешенных частиц хризотил-

асбеста фракции –500 мкм в аэрозоле 
в процессе сушки возрастает в интер-
вале от 63 до 69% от её концентрации 
в загрузочном устройстве, в диапазоне 
режимных параметров ВШСП. Таким 

Рис. 1. Суммарные ситовые характеристики и медианные диаметры взвешенных частиц 
хризотил-асбеста фракции –500 мкм: 1 — в загрузочном устройстве; 2 — на выходе 
из ВШСП; 3 — в разгрузочном устройстве
Fig. 1. Total sieve characteristics and median diameters of suspended particles of chrysotile 
asbestos fraction –500 microns: 1 — in the loading device; 2 — at the outlet of the HSSP; 3 — in 
the unloading device

Рис. 2. Номограммы дисперсного состава взвешенных частиц хризотил-асбеста фракции 
–500 мкм: 1 — в загрузочном устройстве; 2 — на выходе из ВШСП; 3 — в разгрузочном 
устройстве
Fig. 2. Nomograms of the dispersed composition of suspended particles of chrysotile asbestos 
fraction –500 microns: 1 — in the loading device; 2 — at the outlet of the HSSP; 3 — in the 
unloading device
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образом, рост концентрации взвешен-
ных частиц хризотил-асбеста, изме-
няясь не более чем на 10% в широ-
ком диапазоне режимных параметров 
шахтной печи, приводит к увеличению 
практически на 70% экологической 
нагрузки на пылегазоочистное обору-
дование ВШСП.

Анализ математического модели-
рования (рис. 3) подтвердил выводы 
промышленных экспериментальных 
исследований о существенном влиянии 
на температуру и влажность асбесто-
вой пыли в пневмосушиле параметров 
прямотока [18, 19].

Диаграммы на рис. 3 показывают, 
что значительная часть взвешенных 
частиц хризотил-асбеста из прямотока 
под действием поля аэродинамических 
сил депрессии поступает в пневмосу-
шило, не вступая в контакт с теплоно-
сителем из противотока. В следствие 
негативного действия приведенной 
силы Архимеда, в противовес выше-
сказанному, из противотока в пнев-
мосушило поступает незначительная 
часть взвешенных частиц хризотил-
асбеста. При этом пылевые частицы 
в противотоке имеют более высокую 
температуру и меньшую влажность 
по отношению к частицам прямотока, 
характеризующимся низкой темпера-
турой и высокой влажностью вслед-
ствие недостаточной эффективности 
теплообмена. Таким образом, вышеу-
казанное неизбежно приводит к росту 
концентрации пылевых частиц хри-
зотил-асбеста с повышенной влажно-
стью и низкой температурой, поступа-
ющих в пневмосушило, что снижает 
экологическую эффективность печи, 
одновременно повышая нагрузку 
и снижая эффективность пылегазоу-
лавливающего оборудования.

Для устранения указанного нега-
тивного явления, повышения эко-
логической эффективности ВШСП 

и её пылеулавливающего оборудова-
ния в статье предложено встроенное 
в сушило печи устройство аэрацион-
ной сепарации. Данное устройство 
путем целенаправленной организации 
как сепарации взвешенных частиц 
хризотил-асбеста, так и их аспирации 
за счёт действия аэродинамических, 
инерционных сил, вязкости и темпе-
ратуры теплоносителя, обеспечивает 
требуемые оптимальные параметры 
концентрации, температуры и влажно-
сти частиц пыли, а также температуры 
и влажности теплоносителя, поступа-
ющих в пневмосушило. 

Проведенные на ВШСП №9 цеха 
ДиСхр АО «Костанайские минералы» 
экспериментальные исследования 
показали, что наибольшая эффектив-
ность печи и циклона, как в первой 
ступени пылеулавливания, достигается 
при следующих параметрах газового 
потока и асбестовой пыли на входе 
в пневмосушило: tг ≥ 150–200 ºС,  
tп ≥ 45–55 ºС, φг ≥ 30–40 %, φп ≥ 0,6-0,7 %;  
z4 ≤ 40 г/м3 . 

На рис. 4 представлена схема 
ВШСП, реализующая модифициро-
ванный метод аэрационной сепарации 
для повышения экологической эффек-
тивности, содержащая загрузочное 
устройство 1, верхнюю прямоточную 
2, нижнюю противоточною 3 части 
сушила, устройство выгрузки 4, вход-
ной коллектор 5 в газоотводящие 
каналы 6 с горизонтальным входом 7 
в зоне схождения прямоточной и про-
тивоточной частей сушила, выполнен-
ным в виде вертикального диффузор-
ного канала 8. 

Модифицированная математическая 
модель аэрационной сепарации в виде 
уравнения вертикального движения 
частицы пыли диаметром di в диф-
фузорном канале входного коллек-
тора газоотводящих каналов получена 
в виде [14, 20]:
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где biV  — скорость i-ой частицы пыли по вертикальной оси сушила, м/с; μ — 
динамическая вязкость теплоносителя, Па·с; k — коэффициент формы i-ой 

частицы пыли; 1 2( )
( )k

Q Q
u t

S h
+

= — скорость аэрозоля в диффузорном канале вход-

ного коллектора, м/с; 1 2Q Q+  — расход теплоносителя прямотока и противотока 
соответственно, м3/с; ( )kS h  — площадь диффузорного канала входного коллек-
тора, м2; ( )h t  — текущая высота диффузорного канала входного коллектора, м; 

а

б
Рис. 3. Распределение параметров асбестовой пыли по вертикальной оси ВШСП в номинальном 
режиме ее работы: а — температуры; б — скорости
Fig. 3. Distribution of the parameters of asbestos dust along the vertical axis of the VSHP at the 
nominal mode of its operation: a — temperature; b — speed
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от их положения в диффузорном канале входного коллектора с учетом (1) после 
преобразования получим в виде:
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где ( ) ( )i h Г hρ − ρ  — текущие плотности i-ой частицы пыли и теплоносителя в функ-
ции от их положения в диффузорном канале входного коллектора, изменяющиеся 
в процессе конвективного теплообмена в связи с изменением их температуры 
и влажности.Из анализа уравнения (2) видно, что оно представляет собой параме-
трическое уравнение с внешним параметром скорости теплоносителя, определяе-
мой по формуле: 

 1 2

0

( ) ,

( )
ii h

вк

Q Q
u h

S Д h dh

+
=

+ ∫
  (3)

Рис. 4. Схема: a — ВШСП; б — устройства аэрационной сепарации пыли
Fig. 4. Scheme: a — HSSP; b — aeration dust separation devices
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где Sвк — площадь входа в диффузорный канал коллектора, м2; Д(h) — локальная 
диффузорность вертикального канала входного коллектора.

Скорость перемещения i-ой частицы пыли диаметром di в процессе аэрацион-
ной сепарации диффузорном канале входного коллектора газоотводящих каналов 
получим в виде:
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0 0
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где ПS  — площадь сушила печи, м2.
Время, в течение которого i-ая частица пыли диаметром di достигнет высоты hi 

в диффузорном канале входного коллектора, определяется по формуле:
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Из анализа уравнений (2–5) видно, что скорость, время движения в диффузор-
ном канале и, как результат, медианный диаметр сепарируемых аэрацией частиц 
пыли не зависят от характера изменения локальной диффузности Д(h) входного 
коллектора [14, 20].

Таким образом, диффузорный канал обеспечивает дополнительную сушку 
взвешенных частиц рудного материала, направляя при этом ее в полезный кон-
центрат, снижает концентрацию пыли на выходе из сушила печи, повышая тем 
самым её экологическую эффективность. 

На рис. 5 приведены результаты исследования эффективности аэросепаратора, 
интегрированного в сушило ВШСП АО «Костанайские минералы». 

Из анализа рис. 5 с учетом (6) видно, что применение оптимально спроекти-
рованного аэросепаратора в виде вертикального диффузорного канала, встроен-
ного в сушило печи, сепарирует до 80% хризотил-асбестовой пыли, направляя 
её в разгрузочное устройство и далее – в черновой концентрат на обогащение и 
классификацию, позволяя повысить эффективность пылеулавливания совместно с 
циклоном СК-ЦН-34  с 93 до 98%, снизив тем самым нагрузку на ступень тонкой 
пылеочистки. 

Заключение 
1. Экспериментальные исследования, проведенные в цехе ДиСхр АО «Коста-

найские минералы», и инженерный компьютерный анализ аэродинамических про-
цессов в сушиле подтвердили гипотезу о преобладающем влиянии концентрации, 
медианного диаметра, дисперсии, температуры и влажности пыли на качество 
пылеулавливания.

2. Сила Архимеда с учетом силы тяжести, действующая на рудную пыль в 
прямотоке, обусловливает снижение величины критерия Фруда и, как резуль-
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тат, существенный рост концентрации 
низкотемпературной влажной пыли из 
прямотока по отношению к концентра-
ции высокотемпературной сухой пыли 
из противотока, на выходе из печи, что 
существенно снижает эффективность 
пылеулавливающего оборудования.

3. Для достижения экологической 
эффективности шахтных печей необ-
ходимо с помочью аэрационного сепа-
ратора и термогенерации обеспечи-
вать следующие параметры аэрозоля 
на выходе из сушила: температура 
теплоносителя 150°С ≤ tT ≤ 200°C, 
температура частиц пыли 45°С ≤  
≤ tП ≤ 55°C, влажность теплоносителя  
30°С ≤ ϕП ≤ 40°C, влажность частиц 
пыли 0,6% ≤ ϕП ≤ 0,7%, концентрация 
пыли в аэрозоле z ≤ 40 г/м3/

4. На базе принципа инерционно-гра-
витационной, термической аэросепара-

ции предложена конструкция сепаратора, 
интегрированного в сушило печи и обе-
спечивающего с учетом достижения пара-
метров, указанных в п. 3, экологическую 
эффективность печи 75–80%, что позво-
ляет повысить эффективность пылеулав-
ливания совместно с циклоном СК-ЦН-34 
с 93 до 98 %, снизив тем самым нагрузку 
на ступень тонкой пылеочистки.

Вклад авторов
Макаров В. Н. — Генерация идеи 

исследования и постановка задачи 
исследования.

Ахметов Р. Г. — Получение данных 
для анализа

Макаров Н. В. — Выполнение 
работы по систематизации материала

Арсланов А. А. — Анализ результа-
тов исследования и подготовка данных, 
написание текста статьи

Рис. 5. Динамика изменения экологической эффективности шахтной печи в зависимости 
от диффузорности аэрационного сепаратора при: t1 = 500°C; Пр = 28 кг/с; SBK = 2 м2;  
1 – Q = 13 м3/c; 1 – Q = 17 м3/c; 1 – Q = 22 м3/c
Fig. 5. Dynamics of changes in the environmental efficiency of a shaft furnace from the diffuseness 
of the aeration separator at: t1 = 500°C; Пр = 28 кг/с; SBK = 2 м2; 1 – Q = 13 м3/c; 1 – Q =  
17 м3/c; 1 – Q = 22 м3/c
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