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Введение. Технологическая аспирация це-
ментных мельниц является важным условием 
увеличения их производительности, снижения 
удельных  энергозатрат и повышения качества 
цемента [1]. В связи с модернизацией цемент-
ных заводов и переводом мельниц в замкнутый 
цикл повышаются требования к эффективности 
работы их аспирационных систем. При расчете 
и проектировании систем аспирации необходи-
мо учитывать аэродинамическое сопротивление  
мельницы и других элементов аспирационного 
тракта, температуру и запыленность отсасывае-
мого воздуха, подсосы наружного воздуха, ха-
рактеристику аспирационного вентилятора и 
другие особенности процесса аспирации. Влия-
ние этих факторов на режим аспирации  иссле-
довалось в ряде работ [2–6], однако методы 

комплексного аэродинамического расчета си-
стем аспирации остаются недостаточно разрабо-
танными. В связи с этим  подбор аспирацион-
ных вентиляторов и режимов их работы, как 
правило, ведется без должного обоснования, что 
приводит к перерасходу электроэнергии и сни-
жению эффективности аспирации. Для разра-
ботки методов расчета и управления системой 
аспирации необходимо создание ее математиче-
ской модели, связывающей между собой кон-
структивно–режимные параметры системы с 
управляющими факторами [7]. 

Основная часть. Аэродинамика основного 
элемента аспирационного тракта  мельницы 
(рис. 1) осложняется рядом особенностей, кото-
рые носят недетерминированный характер. 

 
Рис. 1. Схема аспирационного тракта (1 – мельница, 2 – аспирационная шахта, 3 – группа циклонов, 

4 – рукавный фильтр, 5 – аспирационный вентилятор, 6 –места подсосов наружного воздуха) 
 

Так, щели межкамерных перегородок, кото-
рые вносят существенный вклад в сопротивле-
ние мельницы, случайным образом перекрыва-

ются мелющими телами  и забиваются измель-
чаемым материалом, а параметры аспирацион-
ного воздуха (температура, запыленность, влаж-
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ность), которые также влияют на сопротивление 
мельницы, сложным и практически непредска-
зуемым образом меняются вдоль мельницы.  

Поэтому зависимость сопротивления мель-
ницы P0 от массового расхода проходящего 
через нее аспирационного воздуха G0 целесооб-
разно определять используя понятие эквива-
лентного отверстия [8], т.е. круглого отверстия в 
тонкой стенке, имеющего при тех же условиях 
сопротивление, равное сопротивлению мельни-
цы: 

22
0

2

2
0

0
2 A

GP см



 .                        (1) 

Здесь 0000   , TbZсм   – плотность воз-
духа, просасываемого через мельницу,  T0 – его 
средняя абсолютная  температура,  b = PM/R, P 
= 101325 Па, M = 0,029 кг/моль,  R = 8,314 
Дж/(моль∙K), b = 353,4 кг∙K/м3, Z0 – средняя по 
мельнице концентрация взвешенной пыли, A – 
площадь эквивалентного отверстия,  =0,65 – 
коэффициент расхода через него [9]. Величина A 
может быть найдена  в результате  аппроксима-
ции полученной опытным путем зависимости  
P0 от G0 функцией: 

2
00 GkP M                          (2) 

По найденному методом наименьших квад-
ратов (МНК) значению параметра kМ площадь 
эквивалентного отверстия мельницы определя-
ется соотношением: 
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Для мельниц размерами 314 м  
A = 0,15…0,19 м2 [9] 

Соотношение  (1) для аэродинамического 
сопротивления мельницы может быть представ-
лено в виде: 

2
000 GaP  ,                         (4) 

где 
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В производственных  условиях аспирация 
цементных мельниц сопровождается значитель-
ными  подсосами наружного воздуха в местах 
соединения элементов аспирационного тракта. 
Так, перед аспирационной шахтой расход под-
сасываемого воздуха может  составлять 

01 5,0 GG  , перед циклонами  – 
01 15,0 GG  , 

перед фильтром 03 08,0 GG   и перед вентиля-
тором 

027,0 GG у  . Суммарный подсос может 

превышать расход  просасываемого через мель-
ницу воздуха в несколько раз [10]. Количество  
наружного воздуха, подсасываемого через не-
плотности i–го сопряжения аспирационного 
тракта зависит от площади этих  неплотностей 
Fi, разрежения в месте их расположения Pi и 
плотности наружного воздуха Tb : 
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где T – температура  наружного воздуха, 
75,2н  – коэффициент местного сопротивле-

ния  щелевидного отверстия при наличии  про-
ходящего потока [11]. 

Подсосы приводят не только к увеличению 
расхода аспирационного воздуха, но и к сниже-
нию его температуры и запыленности. Влияние 
изменений этих параметров необходимо учиты-
вать при определении сопротивлений элементов 
аспирационного тракта. Температура и объем-
ный расход пылевоздушной смеси в аспираци-
онной шахте определяется соотношениями: 
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Запыленный воздушный поток, поступаю-
щий в аспирационную шахту, дополнительно 
захватывает  с собой часть выгружаемого из 
мельницы цемента, поэтому его начальная за-
пыленность Z1 значительно превосходит кон-
центрацию пыли на выходе из мельницы и мо-
жет достигать 330…770 г/м3 [12]. Концентрация  
пыли на выходе аспирационной шахты опреде-
ляется массовым расходом пылеуноса Gу, кото-
рый зависит от расхода аспирационного воздуха 
G0 и достигает  для мельниц открытого цикла  
измельчения  от 2 до 5%  производительности 
мельницы Gм [13]. Полагая эту зависимость в 
интервале  1 < G0 < 9 кг/с линейной, получим 

,0 BGkp у                         
(8) 

где  
Му GGp   – относительная доля пылеуно-

са, параметры kу и B определяются в результате  
обработки опытных данных. 

Эффективность пылеосаждения в аспира-
ционной шахте, происходящего в результате  
интенсивной коагуляции и седиментации 
укрупненных частиц, достигает  90%. В этом 
случае входная Z1  и выходная  Z2  концентрации 
цементной пыли в аспирационной шахте связа-
ны соотношением Z1 = 9Z2, а для средней кон-
центрации пыли  получим:   221 52 ZZZZ ср  , 
где  
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Аэродинамическое сопротивление аспира-
ционной шахты Pa обусловлено поворотом  и 
расширением аспирационного потока в разгру-
зочном устройстве мельницы, весом выносимой 
пыли, разностью температур аспирационного и 
наружного воздуха, а также сужением потока 
аспирационного воздуха при его входе в группу 
циклонов 
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Здесь Fp – площадь свободного поперечного 
сечения разгрузочного устройства, g = 9,81 м/c2 
– ускорение силы тяжести, H, Fa – высота и 
площадь поперечного сечения аспирационной 
шахты; 84,0р  и 5,15вх  – коэффициенты 
местного сопротивления переходов из разгру-
зочного устройства в аспирационную шахту и из 
нее в группу циклонов. 

В качестве первой ступени очистки аспира-
ционного воздуха чаще всего используются 
группы циклонов ЦН–15 или ЦН–15у диамет-
ром 800цD  мм. Коэффициент сопротивления 
группы таких циклонов  с учетом запыленности 
аспирационного воздуха равен 178гц , а эф-
фективность очистки достигает значения 

8,0..65,0ц , если скорость пылевоздушной 
смеси, отнесенная к площади поперечного сече-

ния цилиндрической части циклонов (условная 
скорость) близка к оптимальной м/c 5,3оптU
[11]: 

 
b

TGGTGUF оптгц
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 ,               (11) 

где 42
цгц DnF  – сумарная площадь попереч-

ных сечений циклонов, n = 2..4 – их число. 
При заданном числе циклонов их диаметр 

определяются соотношением: 
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Сопротивление  группы циклонов опреде-
ляется формулой: 
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Здесь цсцсц Z   – средняя плотность 
пылевоздушной смеси в циклонах, Tbц  , Tц 
– плотность воздуха и его температура, Zцс – 
средняя концентрация пыли в циклонах. 

Соотношения для определения Tц и Zсц вы-
водятся из уравнений теплового и материально-
го баланса: 
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С учетом условия (10) и соотношений (12, 
13) формула для сопротивления группы цикло-
нов принимает вид: 
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Для второй ступени очистки аспирационно-
го воздуха используются рукавные фильтры се-
рий ФРКИ – 360 с производительностью до 
32400 м3/ч. 

Сопротивление рукавного фильтра может 
составлять 1800..1200 фP Па, а эффектив-

ность достигает значений 998,0...990,0ф . 
Температура и запыленность аспирацион-

ного воздуха на входе в рукавный фильтр, кото-
рые снижаются из–за подсоса наружного возду-
ха в количестве G3, могут быть найдены по 
формулам: 
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Заключительным элементом аспирационно-
го тракта является вентилятор. Расход, темпера-
тура и запыленность воздуха, выбрасываемого 
вентилятором  в атмосферу с учетом подсасыва-
емого им наружного воздуха  G4, можно рассчи-
тать по формулам: 
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где  
4321 GGGGGп   – полный расход под-

сасываемого воздуха. 
Вентилятор может использоваться в каче-

стве управляющего элемента системы аспира-
ции, поскольку при изменении частоты его вра-
щения меняется объем подсосов и температура 
аспирационного воздуха, что наряду с частотой 
вращения влияет на режим работы  вентилятора. 
Поэтому математическая  модель системы 
управления аспирацией цементной мельницы 
должна  включать в себя аналитическое выра-
жение характеристики вентилятора с учетом ее 
зависимости от частоты вращения и температу-
ры отсасываемого воздуха [14]. В качестве тако-

го выражения предлагается следующая  аппрок-
симация характеристик вентиляторов: 
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где ns, Ts – частота вращения и абсолютная 
температура перемещаемого воздуха при стен-
довых испытаниях вентилятора, n и T – рабочие 
значения этих параметров, значения коэффици-
ентов A,B и C определяются в результате стати-
стической обработки опытных характеристик 
вентиляторов [15]. 

Так, аппроксимации характеристик дымо-
сосов Д–12 и Д–15.5, полученных при ns = 970 
об/мин и Ts = 473 К (ts = 200 C), имеют вид: 
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Потребляемую мощность вентилятора мож-
но найти по формуле 

  ,1000 в

Vв
в G

PQN


 кВт,               (26) 

где  вG  –  коэффициент полезного действия 
(КПД) вентилятора, зависящий от его произво-
дительности. Эти зависимости для дымососов 
Д–12 и Д–15,5 можно аппроксимировать в сле-
дующем виде: 

  372,0077.0005,0 2  ввв GGG    (27) 

  494,00243.0001,0 2  ввв GGG   (28) 

Систему аспирации цементной мельницы 
можно представить в виде сети, состоящей из 
пяти вложенных друг в друга и условно замкну-
тых через внешнюю среду контуров (рис. 2). 

В соответствии со вторым законом Кирхго-
фа система уравнений, описывающая аспираци-
онную сеть, имеет вид: 
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где iP , i = 1, 2, 3, 4 – сопротивления неплотно-
стей i-го  сопряжения элементов аспирационно-
го тракта: 

iii GaP  ,                (30)  

где Gi – массовый расход наружного воздуха, 
проходящего через неплотности i-го сопряжения  
элементов аспирационного тракта,  
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Условие сохранения массового расхода ас-
пирационного воздуха учитывалось при выводе 
соотношений для сопротивлений отдельных 
элементов системы аспирации. 

Вычитая из первого уравнения системы 
(29) второе, а со второго – третье и т.д. приведем 
ее к следующему виду: 
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Рис. 2. Схема распределения воздушных ( ) и пылевоздушных (  ) потоков в системе аспирации 
цементной мельницы 

 

Для численного решения системы уравне-
ний (32) приведем ее к виду: 

 
 

 


























0
0

0

0,,
0,

0

43210

2
44

2
44

2
33

210
2
33

2
22

10
2
22

2
11

2
11

2
00

в

вv

ф

ц

a

GGGGGG
GPGa

PGaGa

GGGPGaGa
GGPGaGa

GaGa

   

(33) 

Уравнения (31) связывают вычисляемые 
массовые расходы воздуха, проходящего через  
мельницу G0 и через неплотности аспирацион-
ного тракта (подсосы G1–G4), с конструктивно–
технологическими параметрами мельницы, ас-
пирационного тракта и температурой внешнего 
воздуха. Эти уравнения вместе с соотношения-
ми для сопротивлений элементов аспирационно-
го тракта (4, 10, 15) и характеристикой вентиля-
тора (22) составляют математическую модель  
системы аспирации. Путем численной реализа-
ции этой модели исследовалось влияние  управ-
ляющих воздействий (изменения частоты вра-
щения вентилятора, режима регенерации рукав-
ного фильтра и других) с учетом возмущающих  
воздействий (изменений площади неплотностей 
и температуры воздуха в мельнице и снаружи) 
на характеристику аспирационного тракта и ос-
новные показатели аспирационного процесса: 
скорость воздушного потока внутри мельницы 

Ua, относительный уровень подсосов Kп = 
100Gп/G0, % , энергозатраты на работу вентиля-
тора, температура запыленного воздуха, посту-
пающего в циклоны и фильтр, запыленность ас-
пирационных выбросов. Рассмотрим численную 
реализацию математической модели системы 
аспирации на примере мельницы открытого 
цикла измельчения размерами 314 м. Произво-
дительность мельницы GМ = 43 т/ч = 12 кг/c, 
степень ее заполнения  = 0.27, площадь экви-
валентного отверстия A = 0,17 м2, площадь сво-
бодного сечения мельницы Fсв = 4,66 м2, темпе-
ратура  и запыленность  аспирационного возду-
ха на выходе из мельницы T0 = 110 C = 383 K, 
Z0 = 0,4 кг/м3, ky = 0,01, B = -0,01; концентрация 
пыли на входе в аспирационную шахту Z1=0,7 
кг/м3 , а ее высота H = 14 м, число циклонов  n = 
2, их эффективность 8,0ц ; сопротивление 
рукавного фильтра  Pф = 1400 Па, его эффек-
тивность ф = 0.998, в качестве аспирационных 
вентиляторов рассматривались дымососы Д–12 
и Д–15.5. 

Наименее энергозатратная аспирация це-
ментных мельниц возможна  при полном отсут-
ствии подсосов. Однако, характеристика  герме-
тизированного аспирационного тракта (рис. 3, 1) 
показывает , что поддерживать такой режим ас-
пирации (Ua = 0,7 м/c, G0= 3 кг/c, Q0 = 11,7 тыс. 
м3/ч, PV = 3100 Па, Nв = 14,4 кВт при в = 0,7) 
можно лишь  с помощью вентиляторов высокого 
давления (разрежения). 
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В реальных условиях полное  устранение  
подсосов практически невозможно, поскольку 
их  влияние проявляется  уже при площади всех 
щелей и неплотностей F  0,025 м2. При наличии 

подсосов характеристика аспирационного тракта 
становится более пологой  (рис. 3, 2), что позво-
ляет использовать в качестве аспирационных 
вентиляторы среднего давления. 

 

Рис. 3. Характеристики аспирационного тракта (1–без подсосов, 2 – с подсосами, F = 0,076) и вентиляторов  
(3 – Д-12, n = 970 об/мин, t = 75 C, 4 – Д-15,5, n = 970 об/мин, t = 77 C) 

 
Так, в теплый период года (t=25 C) при 

общей площади неплотностей сопряжений ас-
пирационного тракта  F = 0.076 м2 (F1=0,05, 
F2=0,01, F3=0,003 и  F4 = 0,014 м2 ) с помощью 
дымососа Д-12 можно поддерживать  режим ас-
пирации (рис. 3) с параметрами: Ua= 0,7 м/с, Gв = 
5,17 кг/c, Qв = 18,3 тыс. м3/ч, Nв = 25 кВт, в

 

=0,64, коэффициент пылеуноса p=0,02, относи-
тельный объем подсосов Kп = 71%, температура 
воздуха, поступающего в циклоны и рукавный 
фильтр tц = 83 С, tф = 82 С, запыленность ас-
пирационных выбросов Zв = 19 мг/м3. При по-
нижении температуры наружного воздуха до  
5 С (холодный период года) уровень подсосов 
сохраняется, а интенсивность вентиляции мель-
ницы и потребляемая вентилятором мощность 
повышаются  (Uа =0,76 м/c, Nв = 27,2 кВт). Сни-
жение скорости вращения вентилятора на 15 

об/мин. позволяет восстановить значения этих 
параметров. Рассмотренный режим работы си-
стемы аспирации для реальных производствен-
ных условий по–видимому является оптималь-
ным. Широко распространенное применение в 
аналогичных условиях более мощного дымососа 
Д-15,5, сопровождаемое  значительным увели-
чением объема подсасываемого воздуха и по-
требляемой вентилятором мощности (рис. 3), 
прежде всего обусловлено неудовлетворитель-
ным состоянием аспирационного тракта. 

Выводы. 1.  Необходимым условием сни-
жение энергозатрат на аспирацию цементных 
мельниц  является герметизация  сопряжений 
элементов аспирационного тракта. 

2. Для реализации энергосберегающего ре-
жима  работы системы аспирации необходимо 
регулирование  характеристики аспирационного 
вентилятора. 
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3. Разработанная математическая модель 
может быть использована для обоснованного 
подбора аспирационных вентиляторов, а также 
при разработке автоматизированных систем 
управления аспирацией цементных мельниц. 
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