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Аннотация: Актуальность данной темы определяется возрастающими требованиями к 
экологической безопасности горно-металлургического производства, обусловленными 
усилением государственного контроля над качеством атмосферы и повышением ответ-
ственности предприятий перед обществом. Несмотря на развитие технологий пылеулав-
ливания, применяемое оборудование часто оказывается недостаточно эффективным для 
достижения необходимых нормативов чистоты воздушного пространства. Горно-метал-
лургические предприятия характеризуются значительным объемом выбросов, включаю-
щих различные виды загрязнений – от мелкодисперсных частиц до сложных многоком-
понентных смесей. Простые традиционные пылеуловители типа циклонов и фильтров 
зачастую неспособны обеспечить требуемый уровень защиты окружающей среды, что 
требует разработки инновационных решений и модернизации существующих схем пы-
леулавливания. Кроме того, рост объемов производства и расширение номенклатуры вы-
пускаемых продуктов ведут к увеличению количества специфичных видов загрязнений, 
очистка которых представляет собой отдельную технологическую проблему. Именно по-
этому внедрение высокоэффективных систем пылеулавливания является приоритетной 
задачей для современного промышленного комплекса, обеспечивающей устойчивое раз-
витие отрасли при минимизации негативного воздействия на окружающую среду. Раз-
работанная математическая модель позволила модернизировать сушила печи в цехе дро-
бления и сушки хризотила на АО «Костанайские минералы» и, как следствие, повысить 
эффективность улавливания частиц минералов, снизив в два раза концентрацию пыли в 
аэрозоли на выходе из печи.
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Введение
Проблема пылегазовых выбросов 

является актуальной и важной темой 
исследования в современном промыш-
ленном производстве, особенно в горно- 
металлургической отрасли [1, 2]. Высо- 
кая концентрация пылевых частиц в ат-
мосфере оказывает негативное влияние 
на здоровье человека и экосистемы, вы-
зывая серьезные экологические послед-
ствия. К основным аспектам влияния 
относятся:

•	 загрязнение воздуха: пылегазовые 
выбросы являются одной из основных 
причин загрязнения атмосферного воз-
духа и представляют собой комплексные 
смеси твердых частиц, газов и паров, 
образующихся в процессе различных 
технологических операций на горно-ме- 
таллургических предприятиях. Частицы 
и газы могут привести к образованию 
смога и ухудшению качества воздуха, 
что вызовет респираторные заболевания 
и другие проблемы со здоровьем;
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•	 загрязнение почвы и воды: устой-
чивые загрязнители могут оседать на по- 
верхности почвы и попадать в водоемы;

•	 изменение климата: некоторые га-
зообразные выбросы, такие как CO2 и 
метан, способствуют парниковому эф-
фекту и глобальному потеплению. 

Зарубежными и российскими учены-
ми убедительно доказано и не вызывает 
сомнений, что мелкодисперсная пыль 
является одним из самых существенных 
загрязнителей атмосферного воздуха, 
негативно влияющих на здоровье чело- 
веческого организма, в  том числе ра-
ботающих в горно-металлургической 
отрасли. Необходимо отметить, что в 
большинстве опубликованных материа- 
лов представлены валовые выбросы в 
массовом объеме (т/год, г/с и т.п.) и до-
статочно редко указано количество и 
дисперсный состав наиболее опасного 
и трудноуловимого компонента — мел-
кодисперсной пыли (< 10  мкм), от ко-
торой необходимо защитить атмосферу, 
технику и биосферу в целом, для чего в 
первую очередь требуется разработать 
нестандартные технические средства, 
позволяющие из полидисперсного га-
зопылевого потока выделить с высокой 
эффективностью наиболее опасную со-
ставляющую, а  именно мелкодисперс-
ную пыль [3—5]. 

Повышение требований к контролю 
уровня выбросов пыли при сушке стро-
ительных, огнеупорных материалов и в 
первую очередь минерального сырья на 
горно-металлургических предприятиях 
заставляют организации выбирать меж- 
ду прекращением роста объема выпуска 
продуктов вследствие нехватки средств 
на приобретение высокотехнологичного 
очистного оборудования и откладыва-
нием решений экологических задач на 
неопределенный срок с потенциальным 
риском закрытия производств [6—8].

Оптимизация параметров, связанных 
с концентрацией пыли на выходе из су- 

шильного агрегата, улучшение распре- 
деления ее частиц по размерам и физи-
ческому состоянию, достигаемые бла- 
годаря использованию эффективных 
технологий фильтрации и минимизации 
загрязнения окружающей среды, позво-
ляют повысить экономичность и безо- 
пасность технологических процессов 
сушки, снизить удельные затраты на 
обеспечение экологических норм, повы- 
сить общую производительность и ус- 
тойчивость предприятий строительной 
и промышленной отраслей [9—11].

Наукоемкость представленного ис-
следования определяется оригинальной 
гипотезой о ключевой роли учета комп- 
лексного набора факторов, влияющих 
на динамику поведения и структуру пы- 
левых аэрозолей — концентрации, раз-
мерных распределений, температуры и 
влажности пыли, формирующихся в ходе 
процесса тепловой обработки и взаи-
модействующих с потоками нагретого 
теплоносителя. Важнейшей особенно-
стью проведенного научного изыскания 
стало рассмотрение шахтных сушиль-
ных установок как целостной замкну-
той технической системы, внутри кото- 
рой происходят процессы образования 
новых фракций твердых веществ, сопро- 
вождающиеся выделением тепла и рас-
сеиванием взвешенных частиц, вклю-
чая детальное моделирование матери-
альных и тепловых балансов всей си-
стемы [12—14].

Исходя из результатов исследований, 
в  качестве наилучшего решения проб- 
лемы повышения экологической эффек-
тивности производственных процессов 
предложен новый подход: совершен-
ствование конструкции тепломассооб-
менного оборудования (ТМОО) путем 
встраивания непосредственно в его су-
шило гравитационно-кинетического се-
паратора; построение математической 
модели аэродинамического процесса се- 
парации в неинерционной системе ко-
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ординат с учетом влияния динамиче-
ских эффектов вращения частиц аэро-
золя, возникающих в результате прояв-
ления инерциальных сил Кориолиса и 
Магнуса [15—17].

В статье [18] на базе природоподо-
бия предложена принципиально новая 
конструкция сушила ТМОО, в которое 
непосредственно интегрирован сепара-
тор, что обеспечивает одновременность 
проведения основного (сушка) и вспомо- 
гательного (сепарация) процессов пыле- 
вых частиц. 

Однако разработанная математиче-
ская модель не учитывает силы Магнуса 
и Кориолиса, которые возникают вслед-
ствие вращательного криволинейного 
движения частиц минералов, тем самым 
оказывая существенное влияние на эф-
фективность как процесса сепарации, 
так и теплообмена. 

Предмет и объект исследований
Тепломассообменное оборудование 

сушки минералов и аэротермодинами-
ческие процессы, влияющие на эффек-
тивность сепарации частиц, с  учетом 
сил Кориолиса и Магнуса.

Цель исследований заключается в 
разработке метода повышения эффек-
тивности ТМОО на базе разработки ма-
тематической модели сепарации частиц 
аэрозоли непосредственно в сушиле 
печи с учетом инерционных сил, обус- 
ловленных вращением частиц минера-
лов, т.е. сил Кориолиса и Магнуса.

Методика исследований
Разработка методов повышения эко- 

логической эффективности ТМОО ба- 
зируется на применении метода супер-
позиции, основанного на гипотезе об 
аналогии механизма формирования ре- 

FС – сила Стокса, Н; Fд – сила давления, Н; V – скорость теплоносителя, м/с;  
V0x – начальная скорость i-й частицы в неинерционной системе координат по оси 0х, м/с;  

V0 – относительная скорость частицы, м/с; Vч – скорость частицы, м/с; Fцб – центробежная сила, Н;  
FА – сила Архимеда, Н; V0y – начальная скорость i-й частицы в момент схода  

в неинерционной системе координат по оси у, м/с; FК – сила Кориолиса, Н; FМ – сила Магнуса, Н

Рис. 1. Вертикальная шахтная сушильная печь и графическая модель сил, действующих на частицу  
в процессе сепарации в ее сушиле: 3Д-модель сепаратора в сушиле печи (а); схема влияния сил и 
скоростей на i-ю частицу (б)
Fig. 1. Vertical shaft drying furnace and a graphical model of the forces acting on a particle during the separation 
process in its drying chamber: 3D model of the separator in section (a); diagram of the influence of forces and 
speeds on the i-th particle (b)
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зультирующей силы, действующей на 
частицу материала в процессе сепара-
ции в сушиле печи от ее взаимодействия 
с теплоносителем, и сил, действующих 
на объекты природы под воздействием 
естественно закрученных потоков  — 
торнадо. Данный метод помогает анали- 
тически учитывать сложное сочетание 
физических эффектов, происходящих 
одновременно в процессах сепарации и 
сушки материалов [19—21]. Построение 
математической модели базируется на 
дифференциальных уравнениях движе-
ния частиц в комбинированном, прямо- 
точном-противоточном движении тепло-
носителя. При этом силы, действующие 
на частицы минералов, целесообразно 
рассматривать в инерционной и неинер-
ционной системах отсчета, с учетом сил, 
обусловленных вращением одной си-
стемы координат относительно другой.

Результаты
Экспериментальные исследования 

эффективности процесса сепарации ча-
стиц минералов в процессе их сушки в 
ТМОО были проведены в цехе ДиСхр 
АО «Костанайские минералы» на вер-
тикальных шахтных сушильных печах 
ВСШП 18х2х2 (см. рис. 1, а).

Экспериментально установлено, что 
модернизация конструкции сушила, поз- 
воляющая обеспечить вращение частиц 
руды в процессе их движения, сущест- 
венно снижает максимальный диаметр 
сепарируемых частиц, что соответствен- 
но повышает эффективность аспирации, 
т.е. снижает концентрацию пыли в аэро- 
золи на выходе из печи.

Указанное обусловлено тем, что в 
классических системах пылеулавлива-
ния эффект осаждения частиц минерала 
обеспечивается за счет массовых сил, 
в то время как силы сопротивления снижа-
ют эффективность сепарации. При вра- 
щении частиц минерала вокруг них воз-
никает вихревое поле, которое способст- 

вует перераспределению поверхностных 
 сил, возникновению циркуляции и, как 
результат, появлению дополнительной 
поверхностной силы, которая по своему 
воздействию аналогична объемной мас-
совой силе, дополнительно увеличивая 
или снижая результирующую силу гра-
витации. При этом одновременно за счет 
изменения критерия Рейнольдса, т.е. от-
носительной скорости теплоносителя, 
снижается негативное влияние поверх-
ностных сил трения. Приведенная на 
рис. 1, а конструкция встроенного сепа-
ратора позволяет закручивать частицы 
минерала, движущиеся по ее поверхно-
сти [22].

В момент схода вращающейся части- 
цы с наклонной поверхности сепаратора 
траектория ее движения будет опреде-
ляться физическими свойствами части-
цы и теплоносителя, ее кинетической 
энергией, плотностью энергии тепло-
носителя (рис.  1,  б). Для построения 
математической модели, описывающей 
процесс сепарации частицы минерала в 
сушиле печи, воспользуемся дифферен-
циальным уравнением ее движения по 
координатам в неинерционной системе 
координат, привязанной к движению 
центра масс частицы на криволинейной 
траектории, привязанной к инерцион-
ной системе координат.

Уравнение движения i-й частицы ми- 
нерала в проекции на ось 0y в неинер-
ционной системе координат, направлен-
ной по действию силы гравитации, за-
пишем в виде

m
dV

dti
yi0 =  FAyi + Fцбyi + FKyi +

+ FMyi + FCyi + Fдyi, 	 (1)

где mi — масса i-й частицы, кг; V0yi — 
начальная скорость i-й частицы в мо-
мент схода в неинерционной системе 
координат по оси у, м/с; FAyi — состав-
ляющая силы Архимеда по оси 0у, Н:
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где di
3 — диаметр i-й частицы, м; ρi — 

плотность i-й частицы, кг/м3; ρT  — 
плотность теплоносителя, кг/м3; g  — 
сила тяжести, Н. 

Fцбyi — составляющая центробежной 
силы по оси 0у, Н:
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d
R
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i
i

0 2 3

6
�

� ,

где V0 — начальная скорость i-й части-
цы, м/с; di

3  —диаметр i-й частицы, м; 
Ri — радиус движения i-й частицы, м; 
ρi — плотность i-й частицы, кг/м3;

FКyi — составляющая силы Кориоли- 
са по оси 0у, Н:

FКyi �
2

6

3
0
2� �d V

R
i i yi
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,

где di
3 — диаметр i-й частицы, м; ρi — 

плотность i-й частицы, кг/м3; V0yi — на-
чальная скорость i-й частицы в момент 
схода в неинерционной системе коор-
динат по оси у, м/с; Ri — радиус движе-
ния i-й частицы, м; 

FМyi — составляющая силы Магнуса 
по оси 0у, Н:

FMyi � � � �� ���T i
i THyi yi

d
V V V

2
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04
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где ρT  — плотность теплоносителя, 
кг/м3; di

3  — диаметр i-й частицы, м; 
VTHyi — скорость теплоносителя проти-
вотока, м/с; V0yi — начальная скорость 
i-й частицы в момент схода в неинерци-
онной системе координат по оси у, м/с.

FСyi  — составляющая силы Стокса 
по оси 0у, Н:

FСyi�
� �� �K v d V Vi i i i THyi yi� � � 0

2
,

где Кфi — коэффициент формы i-й ча-
стицы; vi — скорость движения i-й ча-
стицы, м/с; ρi  — плотность i-й части-
цы, кг/м3; di — диаметр i-й частицы, м; 

VTHyi — скорость теплоносителя проти-
вотока, м/с; V0yi — начальная скорость 
i-й частицы в момент схода в неинерци-
онной системе координат по оси у, м/с.

Fдyi — составляющая силы давления 
по оси 0у, Н:

Fдyi � � � �1
6

3 0 2
� �

�
d

R
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i

,

где di — диаметр i-й частицы, м; ρi —
плотность i-й частицы, кг/м3; ρT  —
плотность теплоносителя, кг/м3; Ri  — 
радиус движения i-й частицы, м; V0 —
начальная скорость i-й частицы, м/с.

Уравнение движения i-й частицы 
минерала в проекции на ось 0х в неи-
нерционной системе координат, направ-
ленной по действию силы гравитации, 
запишем в виде

m
dV
dti
xi0 =  Fцбxi + FKxi + FMxi + 

+ FCxi + Fдxi, 	 (2)
где V0хi  — начальная скорость i-й ча-
стицы в неинерционной системе коор-
динат по оси 0х, м/с; Fцбxi — составля-
ющая центробежной силы по оси 0х, Н:

Fцбxi V
d
R
i

i
i

0
3

6
�
�

� ,

где V0 — начальная скорость i-й части-
цы, м/с; di

3 — диаметр i-й частицы, м; 
Ri — радиус движения i-й частицы, м; 
ρi —плотность i-й частицы, кг/м3;

FКxi  — составляющая силы Корио- 
лисса по оси 0х, Н;

FКxi � �
�d
R
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i
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3

0
2
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,

где di
3 — диаметр i-й частицы, м; Ri — 

радиус движения i-й частицы, м; V0xi — 
начальная скорость i-й частицы в мо-
мент схода в неинерционной системе 
координат по оси у, м/с; 

FМxi  — составляющая силы Магну- 
са по оси 0х, Н;
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FМxi � � � �� ���T i
i THxi xi

d
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где ρT — плотность теплоносителя, кг/м3; di
3 — диаметр i-й частицы, м; VTHxi — 

скорость теплоносителя противотока, м/с; V0хi — начальная скорость i-й частицы  
в момент схода в неинерционной системе координат по оси у, м/с.

FСxi — составляющая силы Стокса по оси 0х, Н:

FCxi � �� �
K v d

V Vi i i i
THxi THxi

� � �

2
,

где Кфi — коэффициент формы i-й частицы; vi — скорость движения i-й частицы, 
м/с; ρi — плотность i-й частицы, кг/м3; di — диаметр i-й частицы, м; VTHxi — ско-
рость теплоносителя противотока, м/с; V0xi  — начальная скорость i-й частицы в 
момент схода в неинерционной системе координат по оси у, м/с;

Fдxi — составляющая силы давления по оси 0х, Н;
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где di — диаметр i-й частицы, м; ρi —плотность i-й частицы, кг/м3; ρT — плот-
ность теплоносителя, кг/м3; Ri — радиус движения i-й частицы, м; V0 — начальная 
скорость i-й частицы, м/с.

С учетом полученной математической модели траектории движения частиц ми-
нерала в сушиле печи под действием объемных и поверхностных сил, в том числе 
сил Кориолиса и Магнуса, уравнение вертикального движения по оси 0у i-й части-
цы в нижней точке траектории можно представить в следующем виде:
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Из анализа формулы (3) можно сделать вывод о том, что нижняя точка траекто-
рии движения центра масс i-й частицы минерала массой mi в инерционной системе 
координат при Vу0i = 0 является для нее равновесной: все частицы большего диа-
метра, находящиеся на этой траектории, сепарируются, а меньшего диаметра по-
ступают вместе с теплоносителем на выход из печи, т.е. в аспирационную систему 
пылеулавливания.

Уравнение (3) представляет собой квадратное уравнение типа
ai di

2 + bi di + ci = 0 ,	 (4)

где a
g
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; g — сила тяжести; 

b V V V V Vi T i THxi xi i THxi xi� � �� � � �� �1
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20 0 0

2� � ; ci = Kф rт vi Vтнyi.
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Решение вышеуказанного уравнения может быть представлено в виде 

d
ai( , )1 2 2
Д ,	 (5)

где Д = b2 —4ac;
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Из анализа уравнения (3) видно, что Д > 0, b > 0, т.е. (–b  − �Д )<0. Следовательно, 
вышеуказанное квадратное уравнение имеет одно решение:

d
ai

i

i2
Д .

После соответствующих преобразований с учетом вышеизложенного мини-
мальный диаметр частиц минерала, сепарируемых в сушиле печи, с учетом сил 
Кориолиса и Магнуса определяем по формуле
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Из анализа формулы (6) видно, что за исключением физических параметров 
теплоносителя и частиц минералов основное влияние на минимальный диаметр 
сепарируемых частиц оказывают скорость частицы минерала в точке схода ее с 
наклонной поверхности сепаратора, интегрированного в сушило печи V0уi, и  со-
ставляющие скорости теплоносителя в сепараторе. Указанные аэродинамические 
параметры фактически определяются геометрическими параметрами встроенного 
в сушило гравитационно-кинетического сепаратора, в том числе углом наклона α 
кинетической поверхности сепаратора, площадью выходного сечения сепаратора 
Fc  и площадями симметричных сечений входных коллекторов Fa газоотводящих 
каналов. Увеличение коэффициента диффузорности сепаратора Kc  =  Fa /Fc, угла 
установки наклонной поверхности α приводит к существенному уменьшению чис-
лителя и увеличению знаменателя формулы (6) за счет влияния слагаемых, опре-
деляемых силами Кориолиса и Магнуса. Наиболее существенное влияние оказы-
вает четвертое слагаемое в числителе формулы (6), обусловленное влиянием силы 
Магнуса при практически неизменном влиянии силы Кориолиса. Таким образом, 
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чтобы повысить эффективность сепара-
ции частиц минералов непосредственно 
в сушиле печи, необходимо определе-
ние максимально возможного угла уста-
новки кинетической поверхности сепа-
ратора α, увеличение горизонтальной 
составляющей скорости теплоносителя, 
что определяется диффузорностью се-
паратора. Следует заметить, что силы 
Кориолиса и Магнуса снижают скорость 
относительного движения частиц мине-
рала за счет увеличения импульса сил 
Магнуса, т. е. времени нахождения в се-
параторе частиц минерала. 

В целях верификации полученной ма- 
тематической модели были проведены 
промышленные исследования экологи-
ческой эффективности предложенного 
сепаратора на шахтных печах ВШСП 
18х2х2 в цехе ДиСхр АО «Костанайские 
минералы». В процессе испытаний бы- 
ли использованы два типа сепараторов, 
встроенных в сушило печи с различным 
углом установки наклонной поверхно-
сти с использованием вихревой камеры 
в выходном сечении для обеспечения 

закрутки частиц минералов. На рис.  2 
приведены графики зависимости эколо-
гической эффективности встроенного 
сепаратора в зависимости от его геомет- 
рических параметров.

Из анализа рис. 2 видно, что по мере 
увеличения закрутки частиц минерала 
снижается минимальный диаметр се-
парируемых частиц, причем по мере 
уменьшения коэффициента диффузор-
ности сепаратора эффективность от за-
крутки увеличивается, аналогично, вра-
щательное движение частиц минералов 
повышает эффективность сепарации при 
изменении высоты камеры сепаратора. 
Причем минимальное значение диаме-
тра сепарируемых частиц — при высо-
те камеры 2,5 м, т.е. при 125% относи-
тельно размеров сушила печи ВСШП 
18х2х2, поскольку изменение высоты 
одновременно влияет на соотношение 
горизонтальных и вертикальных скоро-
стей теплоносителя.

Из графиков на рис. 2 видно, что ми-
нимальный диаметр сепарируемых в 
сушиле печи частиц хризотил-асбеста 

Рис. 2. График зависимости минимального диаметра частиц хризотил-асбеста, сепарируемых в суши-
ле печи: 1, 2 — в зависимости от диффузорности сепаратора Кд; 3, 4 — от высоты камеры сепарато- 
ра Нк; 1, 3 — без вихревой камеры; 2, 4 — с вихревой камерой
Fig. 2. Graph of the minimum diameter of chrysotile asbestos particles separated in the dryer furnace: 1, 2 — 
depending on the diffusivity of the separator Kd; 3, 4 — depending on the height of the separator chamber Hk;  
1, 3 — without a vortex chamber; 2, 4 — with a vortex chamber
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в результате положительного влияния 
вихревой камеры составляет 50 мкм. 
Поскольку фракционный состав пыли 
соответствует диапазону 0,1—100 мкм, 
фактически достигается двукратное сни-
жение концентрации пыли на выходе из 
печи.

Дополнительно было проведено ком- 
пьютерное моделирование аэротермо-
динамических процессов, которое так-
же подтвердило эффективность сепара-
ции частиц минералов в сушиле печи 
(рис. 3) [23]. 

Статистическая достоверность испы- 
таний была определена с использова-
нием t-критерия Стьюдента. При числе 
степеней свободы, т.е. количестве про-
веденных экспериментов по каждому 
фактору, равном 19, с доверительной ве- 
роятностью 0,95 критическое значение 
Стьюдента tкр = 2,093, при этом его фак-
тическое значение Stф ≤ 2,012. Указанное 
подтверждает статистическую значи-
мость среднестатистических аэродина-
мических характеристик сушила печи.

Таким образом, предложенный метод 
суперпозиции, аналогичный принципу 
аддитивного аэрологического расчета 
двухфазной полидисперсной среды ча-
стиц минералов, отличающихся высо- 
кой парусностью, позволяет построить 

траекторию движения частиц непосред- 
ственно в сушиле печи, в которой интег- 
рирован сепаратор, конструкция кото- 
рого позволяет создавать вращательное 
движение частиц минерала, обеспечивая 
тем самым повышение эффективности 
процесса сепарации одновременно с улуч- 
шением теплообмена. Использование 
эффекта действия сил Магнуса, опреде-
ляемого, как показано выше, скоростью 
выхода частиц с наклонной плоскости 
сепаратора, т.е. фактически их угловой 
скоростью вращения и кинематикой 
движения теплоносителя, определяемых 
геометрическими параметрами и конст- 
рукцией сепаратора, позволяет повысить 
эффективность сепарации и тем самым 
снизить концентрацию аэрозолей на вы- 
ходе из печи, повышая при этом эко-
логическую эффективность ТМОО и 
уменьшая ее негативное влияние на ок- 
ружающую среду. 

С учетом построенной математиче-
ской модели можно получить критерий 
сепарации, характеризующий аспира-
ционную эффективность сепаратора и 
определяемый отношением объемных 
и поверхностных сил, действующих на 
частицу в вертикальном направлении, 
отнесенную к приведенным силам тяже- 
сти. Поскольку в данной статье иссле-

Рис. 3. Распределение диаметра фракции 50—300 мкм хризотил-асбестовой пыли на выходе из сепа-
ратора
Рис. 3. Распределение диаметра фракции 50 — 300 мкм хризотил-асбестовой пыли на выходе из сепаратора
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дуется главным образом влияние силы 
Магнуса на аспирационную эффектив-
ность, коэффициент сепарации гравита- 
ционно-кинетического сепаратора без 
вихревой камеры с учетом уравнений 
(1), (2) можно получить в виде

K
V
VC
i THxi

THyi

�
�
4

,	 (7)

где ωi — угловая частота вращения ча-
стицы.

Коэффициент сепарации гравитаци- 
онно-кинетического сепаратора без вих-
ревой камеры с учетом кинематики вра-
щательного движения частиц минералов 
по кинетической плоскости сепаратора, 
без влияния завихрителей (7), при V0уi =  
= 0, V0xi << Vтнхi представлен в виде
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Обсуждение результатов 
Таким образом, разработана матема- 

тическая модель сепарации аэрозоли не- 
посредственно в сушиле печи с учетом 
инерционных сил Кориолиса и Магнуса, 
обусловленных вращением частиц ми-
нералов. 

Согласно результатам эксперимен-
тальных исследований, расчетам мате- 

матического и компьютерного модели-
рования, формула (8) подтверждает су-
щественное влияние начальной скоро-
сти движения частицы и соотношения 
вертикальной и горизонтальной скоро-
сти теплоносителя на эффективность 
сепарации, как показано выше.

Заключение
1. Предложен метод повышения эко- 

логической эффективности ТМОО, вклю- 
чающий в себя применение встроенных 
в них сушил ТМОО сепараторов, что 
обеспечивает вихревое закручивание ча- 
стиц минералов и способствует сущест- 
венному снижению концентрации аэро-
золя на выходе за счет положительного 
влияния инерционных сил Кориолиса и 
Магнуса.

2. Разработана математическая мо-
дель, на базе которой показано основ-
ное влияние на минимальный диаметр 
сепарируемых частиц скорости тепло-
носителя в сепараторе.

3. Разработанная математическая мо- 
дель позволила модернизировать суши- 
ло печи в цехе дробления и сушки хризо-
тила на АО «Костанайские минералы» 
и, как следствие, повысить эффектив-
ность улавливания частиц минералов, 
снизив в два раза концентрацию пыли в 
аэрозоли на выходе из печи.
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