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Проводятся экспериментальные исследования по снижению объемов удаляемого воздуха за счет 

использования замкнутой рециркуляции воздуха в байпасной камере, оборудованной загрузочным же-
лобом с перфорированной стенкой. Экспериментальные замеры величины скорости удаляемого воз-
духа проводились на разработанном стенде. Исследовалось влияние цилиндрической байпасной каме-
ры и перфорированного желоба при их совместном использовании на количество удаляемого воздуха. 
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Введение 
Минимизация пылевыделений в узлах пере-

грузки ленточных конвейеров в первую очередь 
необходима для обеспечения безопасности ра-
бочих на местах, а также для снижения потерь 
перегружаемого материала и пылевой нагрузки 
на очистное оборудование. Для борьбы с пыле-
выделением довольно эффективно справляются 
системы аспирации, в частности укрытия с 
местными отсосами, которые ограждают место 
образования пыли. Отсос воздуха необходим 
для удаления взвешенной пыли и для создания в 
полости укрытия разряжения, которое препят-
ствует выбиванию пыли из укрытия через не-
плотности. Выбивание пыли происходит в ре-
зультате эжекции воздуха – динамического вза-
имодействия падающего материала с воздухом и 
образованием направленного воздушного пото-
ка, которое ведет к увеличению избыточного 
давления в полости укрытия. Для эффективной 
нейтрализации избыточного давления необхо-
димо, чтобы местный отсос создавал разряжение 
равное или больше значения избыточного дав-
ления, что в свою очередь может привести к 
удалению значительного количества воздуха из 
укрытия. Удаление больших объемов эжектиру-
емого воздуха приводит к высоким затратам на 
эксплуатацию вытяжного оборудования, а с ро-
стом объемов перегрузки эти затраты могут 
быть существенны. 

Для снижения объемов удаляемого из 
укрытия воздуха предлагается использовать 
конструкцию укрытия с возможностью рецир-
куляции эжектируемого воздуха, поступающего 
в нижнее укрытие. Это позволит сделать укры-
тие более экономичным по затратам и достаточ-
но эффективным для борьбы с эжекцией возду-
ха.  

Ввиду сложности проведения эксперимен-
тов по перегрузке сыпучего материала в услови-
ях максимально приближенных к реальным ис-
пользование имитационного моделирования 
представляет научный и практический интерес. 
Целью данной работы является исследование 
снижения количества удаляемого воздуха при 
комбинированном использовании цилиндриче-
ской байпасной камеры и перфорированного 
желоба. 

Описание экспериментальной установки 
Установка для проводимых исследований 

состоит из нижнего короба и верхнего короба, 
гидравлически соединенных посредством загру-
зочной трубы Ø100 мм и цилиндрической бай-
пасной камеры Ø200 мм, осевого вентилятора 
производительностью 100 3м ч , расположенно-
го внутри загрузочной трубы на расстоянии 150 
мм от нижнего края, вытяжного патрубка (Рис. 
1). Загрузочная труба закреплена в нижней ча-
сти посредством шпильки, проходящей через 
боковую стенку нижнего короба, загрузочную 
трубу и вертикальную перегородку на расстоя-
нии 20 мм от верхней крышки нижнего короба. 
Байпасная камера опирается на шпильку. Верти-
кальная перегородка разделяет нижний короб на 
приемную камеру и аспирируемую камеру. В 
верхней части через загрузочную трубу и бай-
пасную камеру тоже проходит шпилька, удер-
живающая загрузочную трубу соосно с цилин-
дрической байпасной камерой. Нижняя стенка 
верхнего короба имеет отверстие, равное диа-
метру байпасной камеры. Короб ставится на 
байпасную камеру отверстием вниз, тем самым, 
как уже было отмечено, гидравлически соединяя 
верхний и нижний короба. Верхний короб в бо-
ковой стенке имеет небольшое отверстие для 
подсоса воздуха, который необходим для обес-
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печения стабильной работу осевого вентилято-
ра. Наличие неплотностей верхнего укрытия при 
реальных условиях перегрузки необходимо све-
сти к минимуму, т.к. подсасываемый через них 
воздух  приводит к возрастанию объемов эжек-
тируемого воздуха [12–13]. Осевой вентилятор, 
нагнетает воздух в приемную камеру и модели-
рует процесс эжектирования воздуха. Располо-
жение осевого вентилятора в загрузочной трубе 
приближенно к реальным условиям эжектиро-
вания воздуха при перегрузках материала. На 
крышке нижнего короба в области аспирируе-
мой камеры установлен вытяжной патрубок. Все 
неплотности на соединениях и по периметру 
заизолированы, чтобы уменьшить количество 
выбиваемого через них воздуха. 

 
Рис. 1 Схема эксперментальной установки:  

1 – верхний короб, 2 – нижний короб, 3 –загрузочная 
труба,  4 – байпасная камера, 5 – осевой вентилятор,  

6 – приемная часть, 7 – аспирируемая часть,  
8 – вертикальная перегородка, 

 9 – вытяжной патрубок 
 

 

Для определения эффективности работы 
совместного использования  перфорации загру-
зочной трубы и байпасной камеры проводилось 
измерение скорости воздуха, удаляемого из 
нижнего короба через вытяжной патрубок. Если 
скорость удаляемого воздуха при наличии бай-
пасной камеры, а также при нанесении перфора-
ции на загрузочную трубу будет уменьшаться, 
то расход воздуха, удаляемого из аспирируемой 
камеры нижнего короба, будет также снижаться. 
На практике это позволит сделать систему аспи-
рации более энергоэффективной, т.к. количество 
удаляемого из укрытия воздуха на прямую свя-
зано с затратами электроэнергии необходимой 
для работы вытяжного вентилятора. Выбранный 
диаметр байпасной камеры, согласно проведен-
ным исследованиям [14],по отношению к диа-
метру загрузочной трубы является оптимальным 
для эффективного байпасирования. 

 
Рис. 2 Фото экспериментальной установки:  

1 – верхний короб, 2 – нижний короб, 3 – загрузочная 
труба, 4 – цилиндрическая байпасная камера,             

5 – вытяжной патрубок,  
6 – вертикальная перегородка 

 
Экспериментальные исследования и ме-

тодика исследования 
В начале необходимо было определить ско-

рость и количество воздуха удаляемого из ниж-
него короба при отсутствии байпасной камеры и 
перфорации. Это позволит в дальнейшем ска-
зать, на сколько эффективно справляется с рабо-
той по снижению объемов эжекции байпасная 
камера и перфорация. Для этого в нижней части 
байпасная камера перекрывалась, чтобы исклю-
чить попадание воздуха в ее полость. Таким об-
разом весь поступающий в нижний короб воздух 
будет удалятся только через вытяжной патру-
бок.  

Замеры делались в сечении вытяжного па-
трубка в 2-х точках А и В при помощи термоан-
емометра Testo 425. Измерения в каждой точке 
производилось по 5 раз для точности получения 
данных. Полученные значения скоростей в точ-
ке А и в точке В (по 5 значений) усреднялись 

А
уср  и В

уср , а затем находилось среднее значе-

ние скорости в сечении 
2

А В
уср уср 




 . Экспе-

римент повторяли 3 раза. После этого по резуль-
татам 3 экспериментов считалось среднее значе-
ние скорости в сечение ср . Торцевые перетека-
ния отсутствуют, т.е. байпасная камера пере-
крыта. Полученные результаты указаны в таб-
лице 1. 
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Таблица 1 
Значения скорости и расхода воздуха удаляемого из укрытия при отсутствии байпасной 

камеры 
Замер 1 Замер 2 Замер 3 Среднее значение 

скорости воздуха в 
сечении ср , м с  

Расход  
воздуха в 

сечении удQ , 
3м ч  

А
уср  В

уср  1  А
уср  В

уср  2  А
уср  В

уср  3  

1,07 1,08 1,078 1,042 1,06 1,051 0,992 1,014 1,003 1–1,1 28–31 
Затем байпасная камера открывалась и про-

водились замеры скорости удаляемого воздуха. 
При наличии цилиндрической байпасной каме-
ры Ø200мм и отсутствии перфорации были по-
лучены значения скоростей представленных в 
таблице 2. 

Эффективность байпасной камеры   будем 
находить из соотношения 

   100%б с б
ср ср ср      , где б

ср  – среднее 

значение скорости в сечение при отсутствии 
байпасной камеры, с

ср  – среднее значение ско-
рости при наличии байпасной камеры. В данном 
случае при наличиитакой байпасной камеры 
расход удаляемого воздуха снижается в среднем 
на 60%.  

Таблица 2 
Значения скорости и расхода воздуха удаляемого из укрытия при наличии байпасной камеры  

Замер 1 Замер 2 Замер 3 Среднее значение 
скорости воздуха в 
сечении ср , м с  

Расход  
воздуха в  

сечении удQ , 
3м ч  

А
уср  В

уср  1  А
уср  В

уср  2  А
уср  В

уср  3  

0,288 0,334 0,31 0,292 0,346 0,319 0,296 0,348 0,322 0,31÷0,32 9 
Дополнительно проводились измерения 

скорости рециркулируемого воздуха в полости 
байпасной камеры. В сечении расположенном 
на расстоянии половины длины байпасной ка-
меры делалось 4 отверстия на одинаковом друг 
от друга расстоянии и при помощи термоанемо-
метра производились замеры скорости. В каж-
дом отверстии делалось по 10 замеров, а затем 
находилось среднее значение скорости в вы-
бранном сечении. Скорость воздуха в сечении 
байпасной камеры составила примерно 0,81 м/с. 

Интересен эксперимент по снижению уда-
ляемого воздуха при комбинированном исполь-
зовании байпасной камеры и перфорации. Для 
начала исследовалось использование байпасной 
камеры и перфорации при нанесении последней 
в нижней части загрузочной трубы. Перфорация 
наносилась по всей длине участка трубы на оди-
наковом друг от друга расстоянии в количестве 
35 отверстий (7 рядов по 5 отверстий). Отвер-
стия имели диаметр 5 мм. Однако в ходе экспе-
римента снижения скорости удаляемого воздуха 
не наблюдалось. Полученные результаты не от-
личались от тех, что были получены при нали-
чии только байпасной камеры (см. таблица 2). 
Это объяснялось тем, что воздух выходящий 
через отверстия создавал воздушную завесу, ко-
торая оказывала сопротивление восходящему 
потоку воздуха, а затем выходящий воздух по-

степенно перетекал по байпасной камере в верх-
ний короб. 

Для того чтобы исключить возможность 
образования воздушной завесы отверстия нано-
сились в верхней части загрузочной трубы. 
Перфорировалась только верхняя часть трубы, 
расположенная перед нагнетателем, т.к. в этой 
части трубы находится зона разряжения. Отвер-
стия наносились равномерно с постоянным уве-
личением их количества, начиная сверху трубы 
и постепенно опускаясь. Вначале на загрузоч-
ную трубу в верхней части наносились отвер-
стия в количестве 77 шт (11 отверстий в 7 рядов) 
и измерялась скорость воздуха в сечении вы-
тяжного патрубка. Затем количество отверстий 
увеличивалось по длине загрузочной трубы на 
такое же количество. По мере увеличения коли-
чества отверстий скорость воздуха в сечение 
вытяжного патрубка уменьшалась (см. таблица 
3).Также проводилось задымление байпасной 
камеры с целью наблюдения того, как ведет себя 
воздух при наличии перфорации. Дым с помо-
щью пластиковой трубочки запускался в бай-
пасную камеру и поднимаясь вверх по байпас-
ной камере, настилался на перфорированные 
стенки и перетекал в полость трубы. Такое по-
ведение дыма можно объяснить тем, что перфо-
рация создает большую площадь разряжения на 
поверхности загрузочной трубы и воздух уже в 
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большем количестве устремляется в эту область 
нежели при отсутствии перфорации.  

 
Рис. 3 Схема экспериментальной установки  

для исследования влияния перфорации 
 
 
 

Как видно из данных таблицы с увеличени-
ем количества отверстий расход удаляемого из 
укрытия воздуха снижается. Эффективность от 
использования перфорации загрузочного желоба 
составляет в среднем 15–20 %. При дальнейшем 
увеличении степени перфорации возможно по-
лучить более высокую эффективность. Таким 
образом в ходе эксперимента было выявлено, 
что использовании цилиндрической байпасной 
камеры совместно с перфорированной загрузоч-
ной трубой может снизить количество удаляе-
мого воздуха примерно до 80 %. 

Несмотря на заявленную высокую произво-
дительность вентилятора полученные значения 
расходов удаляемого воздуха получились мень-
ше. Связано это с тем, что верхний короб созда-
ет высокое сопротивление для подсоса воздуха в 
приемную камеру (воздух поступает только че-
рез отверстие в стенке короба), а следовательно 
производительность вентилятора при таком со-
противлении снижается. 

 

Таблица 3 
Экспериментальные значения скоростей воздуха при комбинированном использовании  

перфорированной трубы и байпасной камеры 

Выводы. Согласно результатам экспери-
мента по исследования процесса рециркуляции 
воздуха при комбинированном использовании 
перфорированного желоба с байпасной камерой 
можно сделать следующие заключения: 1) уве-
личение количества отверстий по длине загру-
зочной трубы в области разряжения позволит 
увеличить рециркуляцию воздуха на 15-20%; 2) 
нанесение перфорации в области избыточного 
давления при комбинированном использовании 
перфорации и байпасной камеры может приве-
сти к образованию воздушной завесы, оказыва-
ющей сопротивление потоку рециркуляционно-
го воздуха; 3) при реальных условиях перегруз-
ки сыпучего материала перфорировать необхо-
димо лишь верхнюю часть желоба, т.к. это уве-
личит зону разряжения  в байпасной камере, а 
возможные перетекания воздуха через перфора-
цию из желоба в байпасную камеру будут не-

значительны из-за низкой начальной скорости 
падающего материала. 

*Исследования выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ (проект №14-41-
08005р_офи_м) 
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Кол-во 
отверстий 
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Замер 1 Замер 2 Замер 3 Среднее 
значение 
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воздуха 
в сече-

нии ср , 

м с  

Расход  
воздуха в  
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А
уср  В
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уср  В
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7×33 0,206 0,302 0,254 0,172 0,292 0,232 0,172 0,296 0,234 0,24 6,8 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №8 

112 

физический журнал. 2015. Т. 88. № 4. С. 813–
826. 

4. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А. Эжекция воздуха при перегрузках сыпучих 
материалов в вертикальных каналах с ковшами. 
Сообщение 1. Закономерности изменения эжек-
ционного напора в желобах// Известия вузов. 
Строительство. 2013. №9. С.53–63. 

5. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А. Эжекция воздуха при перегрузках сыпучих 
материалов в вертикальных каналах с ковшами. 
Сообщение 2. Эжектирующие свойства ленточ-
ного ковшового элеватора // Известия вузов. 
Строительство. 2013. №10. С.38–47. 

6. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А. Эжекция воздуха при перегрузках сыпучих 
материалов в вертикальных каналах с ковшами. 
Сообщение 3. Обсуждение результатов исследо-
ваний // Известия вузов. Строительство. 2014. 
№1. С. 66–74. 

7. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А.. Толмачева Е.И. Разработка способов сни-
жения объема аспирации при перегрузках сыпу-
чих материалов ковшовыми элеваторами. Со-
общение 1. Особенности расчетной схемы аспи-
рации элеваторных перегрузок // Известия вузов. 
Строительство. 2014. №2. С.46–56. 

8. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А.. Толмачева Е.И. Разработка способов сни-
жения объема аспирации при перегрузках сыпу-
чих материалов ковшовыми элеваторами. Со-
общение 2. Снижение объемов аспирации//  Из-
вестия вузов. Строительство. 2014. №3. С.42–51. 

9. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А.. Толмачева Е.И. Разработка способов сни-
жения объема аспирации при перегрузках сыпу-
чих материалов ковшовыми элеваторами. Со-
общение 3. Результаты расчетов и их обсужде-
ние // Известия вузов. Строительство. 2014. №4.  
С. 86–98. 

10. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А., Крюков И.В.Особенности рециркуляции 
воздуха в перегрузочном желобе с комбиниро-
ванной байпасной камерой. Сообщение 1. Ос-
новные уравнения// Известия высших учебных 
заведений. Строительство. 2013. № 4. С. 62–71. 

11. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 
О.А., Крюков И.В. Особенности рециркуляции 
воздуха в перегрузочном желобе с комбиниро-
ванной байпасной камерой. Сообщение 2. Реше-
ние уравнений и результаты расчета // Известия 
высших учебных заведений. Строительство. 
2013. № 5. С. 54–62. 

12. Логачёв И.Н., Логачёв К.И., Аверкова 
О.А. Энергосбережение в аспирации. Теорети-
ческие предпосылки и рекомендации. Москва–
Ижевск: РХД, 2013. 504 с 

13. Logachev Ivan, Logachev Konstantin, 
Averkova Olga Local Exhaust Ventilation. Aerody-
namic Processes and Calculations of Dust Emis-
sions. CRCPress, BocaRaton, London, NewYork, 
2015, 549 p. 

14. К.И. Логачев, И.В. Крюков, О.А. Авер-
кова. Моделирование воздушных потоков в ас-
пирационном укрытии с рециркуляцией // Но-
вые огнеупоры. 2015. № 8. С.57–62. 

 

Kryukov I.V., Logchev I.N., Uvarov V.A. 
STUDY OF MINIMIZATION OF EXHAUST AIR VOLUME BY THE COMBINED  
USE OF PERFORATED TROUGH WITH A CYLINDRICAL BYPASS CHAMBER 
Conducting a pilot study to reduce exhaust air volumes through the use of closed recirculation in bypass 
chamber equipped with a loading trough with a perforated wall. Experimental measurements of the value of 
the exhaust air speed were made on designed stand. The effect of the bypass chamber and the cylindrical 
perforated trough at their joint use by the number of exhaust air. 
Key words: aspiration, handling of bulk materials, air ejection, suction cover, air recirculation, bypass 
chamber, a perforated trough. 
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