
ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 1 2021 15

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

Д. т. н. С. Я. Давыдов ( ), д. т. н. А. М. Амдур, д. т. н. Н. Г. Валиев, 
д. х. н. Р. А. Апакашев, к. т. н. В. С. Шестаков

С. Я. Давыдов
E-mail: davidovtrans@mail.ru

ФГБОУ  ВО  «Уральский государственный горный 
университет», Екатеринбург, Россия

УДК 621.928.232:622.807.12]:658.589

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ И РЕШЕНИЕ 
ПРОБЛЕМЫ ПЫЛЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ГРОХОЧЕНИИ ГОРЯЧЕГО КУСКОВОГО МАТЕРИАЛА

Приведены результаты химического анализа проб пыли, отобранных в агломерационном цехе. Для 
снижения запыленности производственных помещений предложены колосниковые грохоты с отсо-
сом пыли в непосредственной близости от горячей колосниковой решетки. Проведенные работы по-
зволят повысить надежность работы грохота, уменьшить перепад разрежения и в конечном итоге 
сократить  энергозатраты за счет устранения забивания отверстий каналов падающими сверху ку-
сками транспортируемого материала. Рассчитаны площадь просеивающей поверхности и линейные 
размеры колосника для требуемой производительности агрегата. Проведены прочностные расчеты 
для определения сечения колосников и узлов их крепления к балкам.
Ключевые слова: горячий кусковый материал, агломерация, колосниковый грохот, интеграль-
ная кривая распределения частиц по размерам.

Технологический процесс агломерации за-
ключается в дроблении, смешивании 

компонен-тов шихты, спекании шихты в аглома-
шинах в агломерат, его грохочении. Образован-
ный агломерат попадает в валковую дробилку 
горячего дробления, а затем на грохоты, на ко-
торых от дробленого продукта отсеивается го-
рячий возврат. Далее агломерат направляется 
на грохоты холодного агломерата для отделения 
постели. Основная задача агломерационного 
цеха ― производство качественного агломера-
та, необходимого доменному цеху для производ-
ства чугуна; в год цех производит около 600 тыс. 
т агломерата. Модернизация оборудования по-
зволит улучшить качество полуфабриката.

Основным источником вредных выбросов на 
металлургическом комбинате является агло-
фабрика [1]. Реконструкцию агломерационного 
производства с установкой системы газоочист-
ки и техническое перевооружение агломашины 
№ 2 проводили с установкой системы аспира-
ции. Для выполнения экологических требова-
ний (в связи с более интенсивным процессом об-
работки аглоспека) перепроектирована система 
удаления запыленного воздуха в аглокорпусе № 2. 
Аспирационная установка позволит удалять 
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пыль при дроблении и грохочении агломерата. 
Всю пыль, уловленную при обработке агломе-
рата, предусмотрено утилизировать обратно в 
шихту. Внедрение современного оборудования  
значительно улучшит не только качество агло-
мерата после дробления и грохочения и его фи-
зические свойства, но и  экономические показа-
тели доменного цеха. 

В соответствии с техническим заданием на 
создание (передачу) научно-технической про-
дукции для предприятия «Энергоремонт» по 
договору № 47-201-18 от 15 октября 2018 г. были 
исследованы пробы пыли. Пробы отбирали в 
аглокорпусе № 2 агломерационного цеха На-
деждинского металлургического завода. При-
меняемые средства измерения: спектрометр 
атомно-эмиссионный с индуктивно-связанной 
плазмой, автоматический анализатор на серу 
и углерод СS-230, лабораторные электронные 
весы WAS-220. 

Химический состав проб пыли, отобранных 
в агломерационном цехе завода, приведен в та-
блице. Маркировка: проба № 1 ― отметка 12,3 м, 
проба № 2 ― отметка 4,2 м.

Пыль содержит небольшие количества по-
тенциально взрывоопасных металлического 
железа и углерода. По данным [2, 3] температу-
ра воспламенения порошкообразного железа в 
аэровзвеси составляет 300‒910 оС. Температура  
воспламенения порошка углерода меняется от 
286 до 344 оС в зависимости от марки. Дополни-
тельно определяли влажность пыли. Методом 
высушивания проб установлено, что абсолют-
ная влажность пробы № 1, отобранной на высо-
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те 4,2 м, составляет 0,173 %, а пробы № 2, ото-
бранной на высоте 12,3 м, 0,126 %. Насыпную 
плотность пыли определяли путем засыпания 
навесок в мерные сосуды с точностью измерения 
объема 1 мл. Насыпная плотность пробы № 1 со-
ставляла 1432,26 кг/м3, пробы № 2 1118,67 кг/м3.

Предварительный анализ гранулометриче-
ского состава пыли определяли  путем механи-
ческого рассева на наборе сит с размерами яче-

Химический состав пыли цеха агломерации
Точка отбора 

пробы Компонент Содержание компонента, 
мас. %

Отметка 4,2 м
 (проба № 1)

Отметка 12,3 м
 (проба № 2)

Feобщ

FеО
Feмет

СаО
SiO2

Аl2О3

MgO
С 

Feобщ

FеО
Fемет

СаО
SiO2

Аl2О3

МgО
C

36,20
10,89
1,02
16,32
11,92
3,93
1,61
4,63
37,09
12,16
0,76
15,35
11,45
3,26
1,31
5,47

* Содержание компонентов пыли определяли в высушен-
ных при 105 оС пробах; ∆mпрк составили 7,33 % .

Рис. 1. Кривые полных остатков пыли проб № 1 и 2

ек от 0,5 до 0,04 мм (500‒40 мкм) [4‒11]. Методом 
последовательного квартования отбирали наве-
ску пыли массой 100‒120 г. Взвешивание остат-
ков на каждом сите проводили на электронных 
весах с точностью ±0,1 г. Интегральные кривые 
распределения частиц пыли по размерам пока-
заны на рис. 1. 

Анализ проб пыли для определения содер-
жания фракций мельче 0,04 мм (рис. 2) осущест-
вляли на лазерном дифракционном анализаторе 
SALD-2201 фирмы Shimadzu, и результаты этого 
анализа достаточно близки к результатам сито-
вого анализа. Средняя крупность частиц пыли 
пробы № 1 составляет 37,03 мкм, пробы № 2 
21,77 мкм. Частицы пыли показаны на рис. 3. 
Видно, что частицы пыли представляют собой 
неоднородные образования чешуйчатой и гло-
булярной формы.

Известные грохоты (https://ntmzpk.
r u / index .php? id=grohot y-gor nor udnogo - i -
metallurgicheskogo-naznacheniya) предназна-
чены для отсева обожженных окатышей с тем-
пературой до 1000 оС. Грохоты выполнены из 
листов жаропрочной износостойкой стали с ще-
лями клиновидного или прямого профиля. Из-за 
неоднородности кусков агломерата при приме-
нении типовых грохотов с неменяющимися раз-
мерами щелей часто происходит их забивание, 
сопровождающееся высоким выделением пыли.  

Авторы настоящей статьи разработали ва-
рианты колосниковых грохотов для трудно под-
вергающихся грохочению горячих материалов с 
температурой 600 оС [12‒14]. Снижение забивае-
мости межколосниковых щелей достигается за 
счет придания соседним колосникам колебаний 
с различающимися амплитудами и частотами. 
Для снижения пылеобразования предлагается 
местная вытяжная вентиляция из полых колос-
ников с отверстиями (рис. 4). Поверх колосни-
ка установлены футерованные накладки 1, а 
колосники снабжены полостями (каналами) 2 с 
перфорацией 3 (отверстиями) для откачивания 
пыли. Отверстия 3 выполнены сбоку и снизу ко-

Рис. 2. Графические результаты анализа грануломет-
рического состава пыли проб № 1 и 2

Рис. 3. Частицы пыли агломерационного цеха. ×100, 
оптический микроскоп
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лосника. Боковые и нижние отверстия снабже-
ны сеткой 4 от закупорки и залипания горячим 
материалом. Соседние колосники под действием 
вибратора приобретают колебания с различаю-
щимися частотой и амплитудой, что приводит 
к изменению просеивающих зазоров между со-
седними колосниками и смещению их поверхно-
стей  относительно друг друга. Таким образом, 
наблюдается эффект «ножниц», устраняющий 
забивание межколосниковых щелей [15]. 

В процессе грохочения образуется большое 
количество горячей пыли, что не только вредно 
влияет на здоровье обслуживающего персонала, 
но и усложняет работу механизмов: попадая в 
подшипники и трущиеся части машин, вызыва-
ет их быстрый износ. Поэтому создание устрой-
ства с отсосом пылевых частиц из рабочей зоны 
с небольшим расходом воздуха и меньшим пере-
падом разрежения для уменьшения энергоза-
трат при откачивании излишнего количества 
запыленного воздуха является актуальной за-
дачей. В предлагаемом техническом решении 
запыленный воздух с частицами материала че-
рез отверстия 3 и полость 2 засасывается через 
трубопровод вентилятором (на рисунках не по-
казано) и подается на дальнейшую очистку. 

Для отсоса пылевых частиц из рабочей зоны 
диаметр dв, м, всасывающего транспортного 
трубопровода можно определить по зависимо-
сти [10, 11]

,

где Qр ― потребляемый расход воздуха, м3/с; 
νв ― скорость воздуха во всасывающем трубо-
проводе, м/с.

Qр определяется из зависимости
Qр = Qрас/(3,6μρв), 			 
где Qрас ― расчетная производительность, т/ч; 
μ ― концентрация смеси, кг/кг; ρв ― плотность 
воздуха, кг/м3.

Общие потери давления ΔPт, Па, во всасы-
вающем гибком трубопроводе:
∆Pт = (Кт/2dв)(lп + Ккlк)(λвρвʋ2

в  + λмρвμv2
м ), 

где Кт ― экспериментальный коэффициент, ха-
рактеризующий материал трубопровода, Кт = 2; 
lп ― длина прямолинейного участка трубопро-
вода, м; Кк ― коэффициент потерь давления для 
трубопровода переменной конфигурации, вы-
полненного из армированных резинотканевых 
рукавов, Кк = 1,78; lк ― длина криволинейного 
участка, м; λв ― коэффициент сопротивления 
движению чистого воздуха, равный 0,316Re‒0,25; 
λм ― коэффициент сопротивления движению 
материала по прямолинейному участку тру-
бопровода, равный 0,478Fr‒1,45; vм ― скорость 
движения материала (пыли), м/с; Re ― число 

Рис. 4. Пустотелый колосник; обозначения — в тексте

Рейнольдса, Re = vвdвρв/(ηg); η ― динамическая 
вязкость для «стандартного» воздуха (при баро-
метрическом давлении 0,1 МПа и температуре 
20 °С), кг·с/м2; g ― ускорение свободного паде-
ния, м/с2; Fr ― число Фруда, .

Удаление наибольшего объема пыли непо-
средственно от объекта пылеобразования по-
зволяет повысить надежность работы установки 
и сократить энергозатраты. 

В существующих конструкциях колосники 
изготовляют из сплошных профилей постоян-
ного по длине сечения. Подбор сечений выпол-
няется по известным методикам и не вызывает 
затруднений. Для полых колосников с отверсти-
ями расчеты при подборе сечений, удовлетво-
ряющих условиям прочности и долговечности, 
проводят с использованием специализирован-
ных программных модулей, основанных на 
методах конечных элементов. В нашей стране 
для таких задач применяют систему АРМ Win 
Machine модуль Structure 3D [16‒18].

Так как нагрузки по площади просеиваю-
щей поверхности примерно равны, расчет на-
пряжений и подбор сечения выполнен для 
одного консольного колосника. Расчет площа-
ди просеивающей поверхности, линейных раз-
меров колосника для реальных его размеров 
выполняется с учетом размера куска по тре-
буемой производительности [18, 19]. Ширина 
грохота В (рис. 4) определяется шириной рабо-
чего органа питателя Вп и составляет В = Вп + 
+ (0,3‒0,5) м и В > (2,0‒2,5)Dmax, где Dmax ― наи-
больший размер куска. Для ширины должно 
выполняться условие В > 4Dmax. Для предло-
женного технического решения рассмотрен 
вариант со следующими параметрами: ширина 
грохота 2,5 м, длина 3 м, расстояние между ко-
лосниками 0,05 м, насыпная плотность агломе-
рата 1,6 т/м3, толщина слоя 0,3 м, ширина ко-
лосника 50 мм, высота 120 мм.

Расчет напряжений выполнен по пластин-
чатой модели [16]: нагрузка на колосник в виде 
давления на пластину. По приведенным выше 
значениям давление на пластину от  агломерата 
Pк = 4800 Па, но для проверки прочности при-
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нято давление в 1,5 раза большее, т. е. 7200 Па. 
Для колосника из листов толщиной 3 мм напря-
жение достигает 51 МПа (рис. 5), толщиной 2 мм 
повышается до 75 МПа. Таким образом, по усло-
вию прочности полые колосники могут быть из-
готовлены из листов толщиной 3 мм. 

Рис. 5. Результаты расчета напряжений колосника из листов толщиной 3 мм в программе APM WinMachine

Установка отсоса горячих пылевых частиц в 
непосредственной близости от пылящих рабочих 
органов уменьшает объем отсасываемого воздуха, 
что отражается на энергопотреблении. Предлага-
емое устройство обеспечивает также повышение 
эффективности улавливания пылевых частиц. 
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