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Аннотация. Аспирационные системы предназначены для удаления пыли из воздуха и ее последующего 
осаждения. Системы аспирации активно применяются на предприятиях горнодобывающей, металлургической и 
машиностроительной промышленности. В данной статье рассмотрена проблематика неорганизованных 
выбросов азота из клапанов импульсной системы регенерации рукавных и картриджных фильтров в шатровые 
укрытия данных фильтров. Серьезным источником опасности является выброс из системы регенерации и 
последующее накопление азота в шатровом укрытии, которое может привести к отравлению пребывающих там 
людей. Был проведен анализ текущей ситуации: исследование текущего состояния систем рукавных и 
картриджных фильтров, в системах регенерации которых используется чистый сжатый азот. Изучение 
нормативно-правовых актов, регулирующих работу данных систем. Проведена работа по поиску новой 
технологий и метода, которые могут быть использованы для модернизации системы регенерации рукавных и 
картриджных фильтров, сконструированных с шатровыми укрытиями над камерой чистого газа, с целью 
минимизации их вредного воздействия на окружающую среду и здоровье людей. Запущен процесс внедрения 
данной технологии для аспирационных и газоочистных систем, исходя из анализа текущей ситуации и 
исследования технологий, а также разработаны рекомендации по модернизации рукавных и картриджных 
фильтров и улучшению их работы в разрезе влияния на микроклимат внутри шатровых укрытий, где 
присутствует обслуживающий персонал. Произведена оценка эффективности предложенных рекомендаций: 
оценка предлагаемых путей модернизации систем аспирации и газоочистки с точки зрения, экологической 
безопасности и социальной приемлемости. Далее происходит внедрение предложенных рекомендаций и 
контроль над его реализацией. 
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Abstract. Aspiration systems are designed to remove dust from the air and its subsequent deposition. Aspiration systems 
are actively used in the mining, metallurgical and machine-building industries. This article discusses the problem of 
disorganized nitrogen emissions from the valves of the pulse regeneration system of bag and cartridge filters in the tent 
shelters of these filters. A serious source of danger is the release from the regeneration system and the subsequent 
accumulation of nitrogen in the tent shelter, which can lead to poisoning of people staying there. An analysis of the 
current situation was carried out: a study of the current state of bag and cartridge filter systems using pure compressed 
nitrogen in their regeneration systems. The study of regulatory legal acts regulating the operation of these systems. Work 
has been carried out to find new technologies and methods that can be used to modernize the regeneration system of bag 
and cartridge filters designed with tent shelters above the clean gas chamber in order to minimize their harmful effects 
on the environment and human health. The process of introducing this technology for aspiration and gas purification 
systems has been launched based on an analysis of the current situation and technology research, and recommendations 
have been developed for upgrading bag and cartridge filters and improving their performance in terms of the impact on 
the microclimate inside tent shelters where maintenance personnel are present. The effectiveness of the proposed 
recommendations was evaluated: evaluation of the proposed ways to modernize aspiration and gas purification systems 
in terms of environmental safety and social acceptability. Next, the proposed recommendations are implemented and 
their implementation is monitored. 
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Введение. Системы аспирации применяются на предприятиях горнодобывающей, 
металлургической и машиностроительной промышленности. На горнодобывающих 
предприятиях системы аспирации участвуют в процессах улавливания мелкодисперсной 
пыли на дробильно-сортировочных и перегрузочных комплексах, где происходит наиболее 
интенсивное образование пыли. В системах регенерации фильтровальных элементов 
рукавных и картриджных фильтров, исходя из различных причин, используется сжатый азот 
в качестве газовой среды для осуществления регенерации, такими причинами могут быть: 

– воспламеняемость аспирируемой и очищаемой среды вследствие контакта с 
кислородом воздуха, например: при фильтрации колошниковых газов доменных печей; 

– наличие избыточного количества сжатого азота на предприятии и одновременно 
дефицит сжатого воздуха. 

Данный азот, направляясь в продувочный коллектор системы регенерации, проходит 
через мембранный клапан, в котором всегда, помимо отверстий входа и выхода сжатого газа, 
присутствует отверстие для сброса небольшого количества свободного газа, на котором, как 
правило, установлен глушитель из спеченной бронзы или латуни. Это отверстие служит для 
удаления излишков газа, который не может выйти через систему трубопроводов 
соленоидного пилотного клапана, инициирующего открытие мембраны мембранного 
клапана. Без данного отверстия невозможно достичь нужной скорости быстродействия 
мембраны и соответственно импульса системы регенерации, иными словами, физического 
времени длительности цикла открытия-закрытия клапана. 

Зачастую над камерами чистого газа рукавных и картриджных фильтров устанавливают 
так называемое шатровое укрытие для удобства эксплуатации фильтров в зимнее время и для 
защиты от отсадков для удобства обслуживающего персонала. В таких шатрах на практике не 
всегда присутствует приточно-вытяжная система вентиляции, так как там нет постоянных 
рабочих мест и не всегда они оснащены системами газоанализаторной аппаратуры, 
соответственно накопившийся за длительное время азот, выделяющийся при каждом 
импульсе системы регенерации в данном шатровом укрытии, может привести к отравлению 
обслуживающего персонала во время нахождения внутри шатра. 

Если доля азота в воздухе шатра увеличивается в случае направления в закрытое 
помещении, его парциальное давление увеличивается. Поскольку общее давление остается 
постоянным, парциальное давление других газов, включая кислород, должно уменьшаться. 
Это приводит к уменьшению относительной доли кислорода в смеси. Увеличение уровня 
азота может снизить уровень кислорода ниже жизненно важного уровня, что приведет к 
гипоксии. Эта ситуация опасна, поскольку азот нетоксичен и не вызывает немедленных 
симптомов, таких как одышка. В таких условиях критический дефицит кислорода может 
возникнуть незаметно, что представляет серьёзную опасность для здоровья и жизни. 

Ниже перечислены основные факторы, влияющие на принятие решения о необходимости 
модернизации рукавных и картриджных фильтров и дооснащения их системами 
перенаправления азота из системы регенерации в камеру чистого газа рукавного фильтра: 

– наличие шатрового укрытия в рукавном или картриджном фильтре; 
– отсутствие системы приточно-вытяжной вентиляции в шатровом укрытии; 
– отсутствие газоанализаторов в шатровом укрытии. 
Практическая реализация. Для решения поставленной задачи необходимо соединить 

трубопроводом отверстие в средней части мембранного клапана и свободный выход газа из 
соленоидных «инициирующих» клапанов (рис. 1), из которого выбрасывается излишек газа с 
камерой чистого газа фильтра, находящейся под разрежением, тем самым мы обеспечим 
организованный сбор данного газа и удаление его не в шатровое укрытие фильтра, а в камеру 
чистого газа. 

Однако при реализации данного решения возникает научная подзадача модернизации 
мембранного клапана, так как эмпирически было установлено, что установка трубопроводов в 
систему сброса «свободного» газа приводит к росту сопротивления на выходе свободного газа, 
и мембранный клапан начинает некорректную работу в разрезе физического быстродействия 
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мембраны, иными словами, должной силы импульса не вырабатывается, и фильтровальные 
элементы внутри аспирационной или газоочистной установки остаются не регенерированными. 
Самым доступным и простым методом решения данной задачи является модернизация или 
замена эластичной мембраны клапана. При эмпирическом эксперименте в клапане стояла 
стандартная мембрана с двумя перепускными отверстиями диаметром 2 мм каждое. 

В этой связи нашу научную подзадачу можно обозначить как определение 
оптимального количества и диаметра перепускных отверстий в мембранном клапане системы 
регенерации аспирационных систем (рис. 2). 

 

 
 

 
Рис. 1. «Взрыв-схема» 
мембранного клапана 
системы регенерации 

Рис. 2. Рукавный фильтр Аспекс и ресивер системы регенерации, 
оснащенный системой организованного сбора «свободного» азота в 

камеру чистого газа на промплощадке ПАО «НЛМК» 
 

Для решения данной задачи проведем 
расчет в 3D-постановке методом конечных 
объемов с использованием программного 
продукта ANSYS Fluent. 

Исходная геометрия моделей подготовлена 
для расчета с помощью встроенного CAD-пакета 
ANSYS SpaceClaim. В ходе подготовки из 
модели были удалены элементы, слабо 
влияющие на конечный результат (рис. 3) 
аэродинамического расчета (например, мелкие 
фаски, резьбы и т.д.). Далее формируется область 
течения газа, представляющая собой внутренний 
объем клапанов. 

 
Рис. 3. Общий вид расчетной модели клапана 

Далее необходимо выполнить разбиение расчётных моделей на конечные элементы. На 
рисунке 4 представлена сеточная модель клапана. Сетка состоит из элементов 
полиэдрической формы со сгущениями вблизи мелких особенностей геометрии и 10-ю 
призматическими слоями вблизи стенок конструкции. Полиэдрический тип элемента 
позволяет получить необходимое для корректного расчета качество сетки при сравнительно 
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небольшом количестве элементов. Качество сетки оценивается по показателю Minimum 
Orthogonal Quality (минимальное ортогональное качество). Значение показателя оказалось 
равным 0,18, что соответствует хорошему качеству сеточной модели. 

 
Рис. 4. Сеточная модель клапана 

 
Решение поставленной задачи разделено на несколько этапов, включающих в себя 

определение основных параметров расчета, физических моделей и граничных условий. 
1. Основные параметры расчета. 
Тип расчета – Steady (стационарный, параметры потока неизменны во времени).  
Рабочее давление – 0 Па (т.к. перепад давлений достаточно большой, все значения 

давлений для граничных условий указываются относительно нулевого значения). 
2. Модели материалов. 
Для плотности воздуха используется модель идеального газа – Ideal gas, применяется 

уравнение состояния: 
,nRTV =ρ  (1) 

где ρ – давление; V − объем газа; n − количество вещества в молях; R − универсальная газовая 
постоянная; R ≈ 8,314 Дж/(моль·К); Т − термодинамическая температура, К. 

В приведенном выше уравнении плотность является функцией̆ давления и температуры.  
3. Физические модели. 
Модель турбулентности ω−k  SST (Shear Stress Transport) или ω−k  модель Ментера 

демонстрирует хорошую сходимость и точность результатов для широкого спектра 
инженерных задач, т.к. корректно учитывает явления в пограничном слое и ядре потока.  

Модели типа ω−k  обеспечивают корректное описание пристенной турбулентности, 
восприимчивы к граничным условиям во внешнем потоке, в большой части пограничного 
слоя касательное напряжение пропорционально кинетической энергии турбулентности.  

Модель теплообмена (т.к. плотность воздуха задавалась по закону идеального газа) 
может быть выражена следующим уравнением: 

∑
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i
B RR

1
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где RB – термическое сопротивление тепловосприятию внутренней поверхности преграды; RH 
– термическое сопротивление теплоотдаче наружной поверхности преграды; m – количество 
преграждающих слоев; δi – толщина i-го слоя; λi – коэффициент теплопроводности материала 
i-го слоя. 

4. Граничные условия. 
Условие на выходных границах – избыточное статическое давление на выходе: 

значение давления принято равным атмосферному минус разрежение фильтра 

кчгaB PPP −= , (3) 

где PB – давление на выходе; Pa – давление атмосферное; Pкчг – давление (разряжение) в 
камере чистого газа рукавного фильтра. 
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Согласно формуле (3), избыточное статическое давление на выходе равно: 
PB = 101325 Па – 2000 Па = 99325 Па. 

Для определения значения объема газа, поступившего в выходное сечение, 
использовалось значение объемного расхода через данное сечение, для этого значение 
расхода умножалось на время открытия клапана (70 мс). 

Размеры отверстий в мембранах, для которых проводился расчет, и соответствующие 
величины объемов приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1 Размеры перепускных отверстий в мембранах и расход газа 

№ 
Количество 

перепускных 
отверстий 

Диаметр, 
перепусконого 
отверстия, мм 

Объем азота, л 
(при рассчитанной 
плотности азота на 
выходе 2,43 кг/м3) 

Объем азота, л 
(плотность азота 

для н.у. 
1,17 кг/м3) 

Сечение на 
выходе из 
клапана 

1 1 1,85 59,9 124,4 2“ 
2 1 2 59,7 124,0 2“ 
3 2 1,85 45,3 94,1 2“ 
4 2 2 45,1 93,7 2“ 

 

На основании данных, представленных в таблице 1, можно сделать вывод, что объём 
газа на выходе из клапана регенерации при рабочем импульсе недостаточен при увеличении 
общего диаметра перепускного отверстия в мембране, однако, одновременно с этим мы 
видим, что полученные данные отличаются в меньшую сторону от паспортных значений 
работы данных клапанов, а именно 145 л свободного газа на выходе из клапана, поэтому для 
получения точных значений нам необходимо провести дополнительные расчеты, объединив 
механическую и гидродинамическую части стоящей перед данной научной работой задачи, 
обеспечив точное описание поведения мембран под действием перепада давления. Связанный 
расчет включает в себя одновременное решение уравнений механики деформируемого тела и 
гидродинамики, что позволяет учитывать взаимодействие потока газа с мембраной в 
реальном времени [1-3]. 

Так же, как и в предыдущем расчете для моделирования будет использована модель 
турбулентности k – ω SST, а для учета физических свойств азота – модель гравитации и 
модель идеального газа. 

Для связанного расчета механики и гидродинамики был выбран временной шаг 
t = 0,00001 с. Такой малый шаг был необходим для обеспечения численной устойчивости и 
точности решения, особенно в условиях сильной деформации мембраны и быстрого 
изменения параметров потока газа. 

На рисунке 5 представлена подготовленная 
геометрия расчетной области, включающая 
деформированные формы мембран [4, 5], 
полученные в ходе расчетов, в которую входит: 

– область потока газа, ограниченную 
стенками клапана и мембраной; 

– исходная форма мембраны, 
соответствующая начальному состоянию до 
приложения перепада давления; 

– деформированная мембрана, отражающая ее 
конечное положение под действием перепада 
давления. 

 
Рис. 5. Схема установки мембран в клапане 

Для расчета были выбраны два типа мембран с различными механическими свойствами, 
характеризуемыми модулями Юнга, равными 350 МПа и 200 МПа. Коэффициент Пуассона 
был задан равным 0,49, что является максимальным значением для термопластичных 
эластомеров, из которых сделаны мембраны. Такой выбор обеспечивает высокую упругость 
материала [6, 7]. 
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Коэффициенты Пуассона ниже этого значения приводят к чрезмерным деформациям 
мембраны в дополнительных направлениях, что делает ее мягче и снижает функциональные 
характеристики, а именно срок службы мембран. 

Плотность мембраны была принята равной 1210 кг/м3 в соответствии с паспортными 
данными имеющихся мембран [8]. 

На рисунках 6, 7 представлены контуры распределения скоростей в расчетной области. 
Максимальная скорость газа наблюдается в центре ядра потока – на выходе из клапана, 

где поток достигает наибольшей интенсивности и в зонах отверстий большой мембраны, где 
газ проходит через узкие участки, увеличивая свою скорость до сверхзвуковых значений из-
за эффекта сужения, именно из-за данного эффекта наблюдается характерный «стреляющий» 
звук работы мембранного клапана [9, 10]. 

  
Рис. 6. Контуры распределения скоростей Рис. 7. Векторы распределения скоростей 

 
На рисунке 8 представлены результаты моделирования деформации мембраны под 

воздействием перепада давления. Максимальная деформация мембраны составляет 8,7 мм, 
что соответствует рабочим условиям и подтверждает стабильность ее работы [11, 12]. 

Область максимальной деформации наблюдается у основания конуса мембраны, в 
местах прогиба, где давление оказывает наибольшее влияние. Зоны минимальной 
деформации расположены ближе к краям мембраны, где деформацию ограничивают 
фиксированные опоры. Максимальные напряжения наблюдаются в зонах сгиба мембраны и 
составляют 111,4 МПа (рис. 9). Полученные данные подтверждают, что мембрана работает в 
пределах допустимых механических характеристик, обеспечивая стабильное выполнение 
своих функций. 

  
Рис. 8. Деформация мембраны Рис. 9. Распределение напряжения мембраны 

 
По результатам расчета мембран с модулем Юнга 350 и 200 МПа установлено, что 

уменьшение диаметра отверстия приводит к увеличению перепада давления. Наиболее 
эффективными оказались мембраны с одним отверстием диаметром 1,85 мм и 2 мм. Это 
объясняется тем, что меньший диаметр отверстия ограничивает расход среды через 
мембрану, что способствует созданию большего перепада давления между верхней и нижней 
сторонами мембраны. В таблице 2 представлены значения расходов для каждого варианта 
мембран с различными параметрами [12-14]. 

По результатам расчёта мембран с различными диаметрами и количеством перепускных 
отверстий установлено, что уменьшение диаметра отверстия, а также сокращение их числа (с 
двух до одного) ведет к увеличению перепада давления (~ 0,6 МПа). 
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Табл. 2 Размеры перепускных отверстий в мембранах и расход газа 

№ 
Диаметр, перепускного. 

отверстия при одном 
отверстии в мембране, мм 

Расход 
газа на 

входе, кг/с 

Расход газа 
на выходе, 

кг/с 

Объем азота, л 
(плотность азота 

для н.у. – 
1,17 кг/м3) 

Сечение 
на выходе 
из клапана 

1 1,85 2,465 2,461 147,17 2“ 
2 2 2,456 2,451 146,64 2“ 
3 2,8 2,391 2,385 142,69 2“ 
4 3,25 2,372 2,370 141,79 2“ 

 
Наибольшую эффективность продемонстрировали мембраны с одним отверстием 

диаметром 1,85 мм и 2 мм. Это связано с тем, что меньший диаметр отверстия существенно 
ограничивает расход среды через мембрану, что, в свою очередь, способствует увеличению 
перепада давления между верхней и нижней сторонами мембраны и обеспечивает более 
стабильную работу без значительных колебаний. Мембраны с двумя отверстиями диаметром 
2 и 3,25 мм показали худшие результаты при расчетах, поскольку расход газа через них 
значительно увеличился, что привело к снижению перепада давления между сторонами 
(~ 0,45 МПа). Кроме того, повышенный расход через мембрану вызвал значительные 
колебания её положения при цикле открытие-закрытие. Изначально мембрана открывалась 
из-за большого перепада давления, затем, по мере прохождения газа через отверстия, перепад 
уменьшался, что приводило к частичному закрытию мембраны. Впоследствии давление снова 
возрастало, что снова инициировало её открытие, и процесс повторялся циклично. Эти 
колебания снижали общий расход газа через клапан и силу импульса регенерации: 

⋅
ρ
⋅= tG

Vn  (4) 

где 1,17=ρ кг/м3 – плотность для азота при нормальных условиях; G – полученный массовый 
расход, кг/с; t = 0,07 с − время работы клапана. 

Полученный положительный эффект, на примере модернизации системы регенерации с 
использованием сжатого азота, в качестве рабочего газа, рукавного фильтра Aspex, на участке 
аспирации аппарата печь-ковш №3, ПАО «НЛМК», можно оценить следующим образом. 

Исходные данные до модернизации:  
– загазованность шатрового укрытия сжатым азотом во время активной пуско-наладки 

по данным газоанализаторов АНКАТ составляет до 80-81 %об. воздуха (табл. 3). 
– объём выбрасываемого азота в зону шатрового укрытия: 20-21 м3, исходя из 

паспортного значения 1,4 литра газа, клапан выбрасывает в свободное пространство за один 
импульс системы регенерации, все 128 мембранных клапанов, установленных на данном 
фильтре Aspex, совершают каждый час один импульс. 

После модернизации системы регенерации рукавного фильтра Aspex, системой 
направления «свободного» азота в камеру чистого газа фильтра, на участке аспирации 
аппарата печь-ковш № 3, ПАО «НЛМК» были получены следующие данные: 

– загазованность шатрового укрытия сжатым азотом во время активной пуско-наладки 
по данным газоанализаторов АНКАТ: до 78,1 % об. воздуха, загазованность практически 
отсутствует (табл. 3) [15]. 

 
Табл. 3. Содержание азота в воздухе шатрового укрытия до и после модернизации 

Содержание, % Наименование пробы в течение дня недели, начиная 
с понедельника по пятницу, среднее значение 1 2 3 4 5 

N2 (до модернизации) 79,9 80,2 80,9 81,0 80,65 
N2 (после модернизации) 78,1 78,0 78,0 78,0 78,0 
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Заключение. В результате модернизации системы регенерации рукавного фильтра 
Aspex на предприятии ПАО «НЛМК» системой направления свободного сжатого азота в 
камеру чистого газа значительно улучшились условия труда работников цеха, 
обслуживающих фильтр в шатровом укрытии, уровень загазованности азотом воздуха в 
шатровом укрытии фильтра пришел к нулевому значению, т.е. нормального состава 
воздушной смести, без необходимости в дополнительно принудительной вентиляции 
шатрового укрытия и факторов, связанных с надежностью и работоспособностью данной 
системы вентиляции, удалось значительно улучшить условия труда работников предприятия 
и состояние воздушного бассейна в районе шатрового укрытия фильтра. Так, уровень 
содержания азота в воздухе укрытия сократился с 81% до 78% в рабочих зонах шатра 
фильтра. Необходимость несения энергозатрат и трудовых затрат на вентиляцию шатра 
отсутствует, риск нанесения урона состоянию здоровья специалистов от отравления азотом 
отсутствует. 
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