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Создание компонентов железорудного концентрата на начальной стадии смешива-
ния сопровождается образованием взвешенных частиц как рудничной пыли, так и 
пыли подготавливаемых компонентов железорудного концентрата. Данный процесс 
представляет серьезную проблему с точки зрения безопасности и здоровья работни-
ков, занятых на производстве, а также для сохранности оборудования. Для решения 
этой проблемы используют различные методы снижения запыленности воздуха, та-
кие как установка фильтров, систем вентиляции и другие технологические решения. 
Применение пульсирующей вентиляции может быть эффективным способом борь-
бы с рудничной пылью агломерационного производства. Совместное использова-
ние пульсирующей вентиляции и жидкостного орошения позволит более эффектив-
но улавливать и осаждать пыль при пересыпе рудничных компонентов, тем самым 
снижая риск поломки оборудования, заболеваний у работников и повышая безо-
пасность производства по пылевому фактору.
В настоящей статье приведенs описание и результаты эксперимента по осаждению 
пыли. Поскольку орошение жидкостным аэрозолем применяется на горнодобываю-
щих производствах, для последующего сравнения были проведены эксперименты 
по осаждению пыли с применением жидкостного орошения и пульсирующей вен-
тиляции. В результате проведения эксперимента было определено время осажде-
ния пыли при орошении и время осаждения пыли при совместном использовании 
орошения и пульсирующей вентиляции, а для определения эффективности экспе-
риментального метода пылеосаждения были построены зависимости средних кон-
центраций пыли при различных условиях.
Ключевые слова: моделирование, рудничная пыль, пыль продуктов подготов-
ки железорудного концентрата, пульсирующая вентиляция, жидкостное оро-
шение, массоперенос, эксперимент по осаждению, жидкостный аэрозоль, пыле-
водяной аэрозоль. 
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ВВЕДЕНИЕ
В качестве борьбы с загрязнением пылью на горнометаллургических пред

приятиях применяются разные способы и методы, включая использование си
стем вентиляции, фильтров, циклонов, а также систем пылеулавливания, пыле
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осаждения и пылеудаления [1, 2, 3]. Дополнительно могут 
применяться такие методы, как распыление жидкостно-
го аэрозоля (в том числе и с применением ПАВ), пены, и 
др. Важно отметить, что эффективность этих мер по борь-
бе с пылью зависит от нескольких факторов, включая ха-
рактеристики производственных процессов, тип исполь-
зуемого оборудования, конструктивные особенности по-
мещений и другие факторы. Регулярная чистка и техни-
ческое обслуживание оборудования для минимизации 
выбросов пыли оказывают положительное влияние на 
производительность оборудования и повышают эффек-
тивность осаждения пыли [4]. Комплексное применение 
этих мер и комбинация различных методов и технологий 
[5] могут способствовать достижению максимальной эф-
фективности в снижении запыленности воздуха в произ-
водственных зонах горнодобывающих [6] и металлурги-
ческих предприятий [7, 8, 9].

Применение пульсирующей вентиляции может быть эф-
фективным способом управления массопереносом аэро-
золей и снижения запыленности в воздухе, однако на прак-
тике применение традиционного комплекса мероприя-
тий по обеспыливанию воздуха производственной зоны 
все еще является основным способом снижения концен-
трации пыли в воздухе до предельно допустимого значе-
ния. Разработка новых и более эффективных методов сни-
жения запыленности воздуха в горно-металлургической 
сфере является важной научной задачей, которая может 
быть решена путем сочетания различных технологий и 
инновационных подходов [1, 10, 11].

Поскольку эффективность метода пульсирующей вен-
тиляции, применяющейся для удаления метана из шахт, 
а также для контроля массопереноса аэрозолей в раз-
личных отраслях промышленности, была доказана ранее, 
идея применения этого метода для осаждения рудничной 
пыли может быть весьма перспективной, так как пульси-
рующая вентиляция позволяет улучшить эффективность 
осаждения за счет искусственного создания интенсивных 
турбулентных потоков, способствующих осаждению ча-
стиц пыли [12]. Однако, как и любой метод, он требует до-
полнительного исследования и оптимизации под конкрет-
ные условия производства. 

Для исследования данного метода была исследована 
возможность применения метода пульсирующей венти-
ляции для осаждения пыли компонентов подготовки же-
лезорудного концентрата и была создана эксперимен-
тальная база для моделирования процессов осаждения 
пыли. Для этого были проведены эксперименты по осаж-
дению пыли и пылеводяного аэрозоля для определения 
начальных условий эксперимента, а затем проводились 
эксперименты по осаждению пыли продуктов подготов-
ки железорудного концентрата с применением пульси-
рующей вентиляции и орошения [12]. Результаты экспе-
риментов были определены и описаны в данной статье.

СХЕМА И ПАРАМЕТРЫ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для проведения эксперимента по осаждению пыли про-

дуктов подготовки железорудного концентрата была раз-
работана лабораторная установка (рис. 1). 

Рис. 1. Лабораторная установка для осаждения пыли  
со схемой проведения эксперимента: 1 – генератор  
воздушного потока; 2 – Аэрокон-П; 3 – генератор тумана;  
4 метеометр; 5 – датчик влажности; 6 – датчик темпера-
туры; 7 – форсунка; 8 – засыпная воронка; 
9 – воздушный пульсатор 

Fig. 1. Laboratory setup for dust deposition with the experiment 
layout: 1 – air flow generator; 2 – Aerocon-P; 3 – fog generator;  
4 meteorological meter; 5 – humidity sensor;  
6 – temperature sensor; 7 – nozzle; 8 – filling hopper; 9 – air pulser 

В качестве прибора для измерения осаждения пыли ис-
пользовался измеритель массовой концентрации аэро-
зольных частиц АЭРОКОН-П, предназначенный для изме-
рения массовой концентрации пыли различного проис-
хождения и химического состава. Поскольку эксперимен-
ты по осаждению пыли и пылеводяного аэрозоля прово-
дились ранее (схема проведения эксперимента представ-
лена на рис. 1 и подробно описана в предыдущих иссле-
дованиях), требовалось изучить процесс массопереноса 
пылеводяного аэрозоля совместно с применением мето-
да пульсирующей вентиляции. 

Для изучения процесса осаждения пыли продуктами 
подготовки компонентов железорудного концентрата 
была создана лабораторная установка (см. рис. 1). 

Для измерения массовой концентрации аэрозольных 
частиц использовался прибор АЭРОКОН-П, который пред-
назначен для измерения массовой концентрации пыли 
различного происхождения и химического состава. По-
скольку ранее были проведены эксперименты по осаж-
дению пыли и пылеводяного аэрозоля (схема проведения 
эксперимента представлена на рис. 1 и подробно описана 
в предыдущих исследованиях), было необходимо изучить 
процесс массопереноса пылеводяного аэрозоля с приме-
нением метода пульсирующей вентиляции [10].

В качестве устройства, моделирующего пульсирующую 
вентиляцию, был сконструирован пульсатор (рис. 1, 9), 
представляющий собой полимерную трубу диаметром 
D = 100 мм и длиной l = 570 мм. Площадь сечения дан-
ной трубы составляет S = 7,8·10-3 м2. С одной стороны тру-
бы находится вентилятор, подающий воздух со скоро-
стью – 5 м/с (расход воздуха L = 104 м3/ч), а с другой – пуль-
сатор. Пульсатор имеет в своей конструкции подвижный 
и статичный сегменты. Статичный сегмент имеет отвер-
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стие площадью S = 3,2·10-3 м2, а под
вижный сегмент вращается с частотой 
от ν = 168-191 об./мин при медленном 
режиме и от ν = 2300-2851 об./ мин 
при скоростном режиме. Схема рабо
ты пульсатора представлена на рис. 2. 

Размеры частиц пыли, применяе
мой в эксперименте по осаждению, 
находятся в диапазоне от 1 до 40 мкм 
в соответствии с гранулометрическим 
анализом, проведенным в предыду
щих исследованиях. Эксперимент по 
осаждению пылеводяного аэрозоля с 
применением метода пульсирующей 
вентиляции также проводился, исхо
дя из данного анализа. Навеска пыли 
продуктов подготовки компонентов 
железорудного концентра, использу
емая в экспериментах по осаждению пылеводяного аэро
золя с применением метода пульсирующей вентиляции, 
составляет m = 5 г [12].

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ОСАЖДЕНИЮ ПЫЛЕВОДЯНОГО АЭРОЗОЛЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ ВЕНТИЛЯЦИИ
При проведении эксперимента по осаждению пыли с 

применением пульсирующей вентиляции также учитыва
ются параметры микроклимата, использующиеся в пред
шествующих экспериментах, и параметры пульсатора, 
описанного выше. Согласно проведенным эксперимен
там по осаждению пылеводяного аэрозоля пульсирую
щей вентиляцией удалось установить параметры пульса
тора, позволяющие получить увеличение эффективности 
метода пылеосаждения орошением:

– скорость движения воздуха в воздуховоде пульсато
ре Vп = 5 м/с;

– частота вращения лопастей подвижного сегмента пуль
сатора ν = 191 об./мин;

Рис. 2 Схема работы пульсатора, используемого в эксперименте

Fig. 2. Schematic operation diagram of the pulser used in the test

Рис. 3. График изменения концентрации пыли от времени при орошении  
(форсунка 10 мкм) совместно с пульсирующей вентиляцией

Fig. 3. Graph of changes in dust concentration versus time with irrigation  
(10 μm nozzle) combined with pulsating ventilation

– площадь воздушных проемов пульсатора Sв.п. = 3·10-3 м2. 
Согласно описанным выше параметрам были полу

чены значения концентрации при использовании двух 
форсунок. Однако при увеличении дисперсности ча
стиц распыляемой жидкости (с 10 до 15 мкм) наблю
далось увеличение времени осаждения пылеводяно
го аэрозоля под воздействием пульсирующей вентиля
ции, когда при использовании форсунки меньшего ди
аметра (10 мкм) время осаждения пыли методом пуль
сации снижалось. Результаты проведенного экспери
мента были сформированы в графики зависимостей и 
представлены на рис. 3.

Согласно рис. 3 среднее значение времени осаждения 
орошенной пыли с использованием пульсатора t = 960 с. 
Разница во времени осаждения между двумя способами 
пылеосаждения составляет 155 с. Эффективность данно
го метода относительно традиционного метода пылео
саждения – 8%. 

Для анализа проведенных экспериментов графики зави
симости изменения концентрации пыли от проведенных 

ранее экспериментов были усреднены 
и наложены друг на друга. Сводный гра
фик изменения средних значений кон
центраций пыли от времени в условиях 
пылеосаждения, применения орошения 
(форсунка d = 10 мкм) и режима пульси
рующей вентиляции приведен на рис. 4. 

Согласно графику, приведенному на 
рис. 4, средние значения времени осаж
дения пыли, пылеосаждения орошени
ем и пылеосаждения орошением с при
менением пульсирующей вентиляции со
ставляет t = 1828 с., t = 1115 с. и t = 960 с. 
соответственно. Эффективность метода 
пылеосаждения пылеводяного аэрозоля 
относительно самостоятельного осаж
дения пыли составляет  40%, а эффек
тивность пылеосаждения орошением с 
применением пульсирующей вентиля
ции – 48%. 
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однако при использовании установ
ки пульсирующей вентиляции эф
фективность осаждения составляет 
уже 48% (t = 16 мин), что доказыва
ет актуальность применения пульси
рующей вентиляции для процессов 
осаждения пыли продуктов подготов
ки компонентов железорудного кон
центрата. 

Основываясь на проведенных экс
периментах, можно предположить, 
что время пылеосаждения, а вме
сте с тем и эффективность данного 
процесса могут зависеть от расхо
да воздуха, подаваемого в воздухо
вод пульсатора. Следовательно, при 
увеличении расхода воздуха увели
чивается эффективность пылеосаж
дения при описанных выше услови
ях. Для подтверждения данной тео
рии будут проводиться дальнейшие 
эксперименты по изучению данного 
процесса.
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Рис. 4. График изменения концентраций пыли от времени в условиях  
пылеосаждения, применения орошения (форсунка 10 мкм)  
и режима пульсирующей вентиляции

Fig. 4. Graph of changes in dust concentrations versus time in conditions of dust deposition, 
with application of irrigation (10 μm nozzle) and pulsating ventilation mode

ВЫВОДЫ
Согласно проведенным экспериментам по пылеосаж

дению было определено время осаждения пыли в лабо
раторном стенде при осаждении пылеводяного аэрозо
ля с использованием метода пульсирующей вентиляции. 
Исходя их предыдущих экспериментов, также определе
ны начальные параметры микроклимата внутри лабора
торного стенда (влажность воздуха ϕ = 25-30%; темпера
тура воздуха Т = 22-25°С; скорость движения воздуха (ге
нератор воздушного потока) v = 4 м/с) и установки по оро
шению (форсунки диаметром d = 10 и d = 15 мкм; рабочее 
давление в системе подачи жидкости p = 5,4 МПа; время 
распыления жидкостного аэрозоля t = 2 мин). 

Зафиксированы параметры пульсатора, использующе
гося при осаждении пылеводяного аэрозоля:

– скорость движения воздуха внутри воздуховода, по
дающегося на пульсатор – vп = 5 м/с;

– расход воздуха, проходящего через пульсатор 
L = 104 м3/ч;

– частота вращения подвижного сегмента пульсатора 
v = 191 об./мин;

– площадь воздушных проемов пульсатора Sв.п.= 3·10-3 м2;
– диаметр воздушного проема пульсатора D = 100 мм;
– длина трубы пульсатора l = 570 мм. 
При обработке данных экспериментов построены гра

фики зависимостей усредненных значений концентрации 
пыли при осаждении пылеводяного аэрозоля с примене
нием пульсирующей вентиляции. Согласно графикам, из 
настоящих и предыдущих исследований эффективность 
пылеосаждения с применением жидкостного орошения 
с форсункой d = 10 мкм относительно процесса самоо
саждения пыли (t = 30,5 мин) составляет 40% (18,5 мин), 

Пылеосаждение орошением

Пылеосаждение орошением  
с применением пульсатора
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Abstract
the creation of components for iron ore concentrate during the initial mixing 
stage is accompanied by the formation of suspended particles, including both 
mining dust and dust from prepared components of the iron ore concentrate. 
this process poses a significant challenge in terms of safety and health for 
workers involved in the production, as well as equipment integrity. Various 
methods are employed to mitigate airborne dust, such as the installation of 
filters, ventilation systems, and other technological solutions. 
the application of pulsating ventilation can be an effective method to combat 
dust in agglomeration mining. the combined use of pulsating ventilation and 
liquid spraying allows for more efficient dust capture and deposition during 
the transfer of mining components, thereby reducing the risk of equipment 
breakdown, worker illnesses, and improving production safety in relation 
to dust-related factors.
this article presents a description and the results of a dust deposition ex
periment. Since liquid aerosol spraying is used in mining operations, experi
ments were conducted to compare dust deposition with liquid spraying and 
pulsating ventilation. the experiment determined the dust deposition time 
for spraying and the combined use of spraying and pulsating ventilation. 
to assess the effectiveness of the experimental dust deposition method, 
average dust concentration dependencies were constructed under vari
ous conditions. 

Keywords 
Modeling, Mining dust, Dust from prepared components of iron ore concen
trate, Pulsating ventilation, Liquid spraying, Mass transfer, Dust deposition 
experiment, Liquid aerosol, Dust aerosol. 
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