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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный прогресс науки и техники потребовал значительного увеличения производства и потребления черных и цветных металлов, пластмасс, строительных материалов и химических продуктов.
Большинство технологических процессов сопровождается выделением в производственные помещения и атмосферу газов и пыли. Интенсификация производства путем применения кислорода и природного газа обусловила резкое увеличение поступления в атмосферу технологических и вентиляционных газов, загрязненных пылью и вредными веществами. Пыль и вредные газы после выброса в атмосферу изменяют ее состав, уменьшая количество кислорода, необходимого для жизнедеятельности людей и животных. Загрязненный воздух приводит к ослаблению организма человека, сопротивляемости его к инфекционным заболеваниям и снижению работоспособности. Он также оказывает вредное воздействие на растительный мир, приводя к его гибели, снижению урожайности; наносит огромный материальный ущерб вследствие коррозии металлов, разрушения строительных материалов и конструкций.
Пыль, содержащаяся в атмосфере, поглощает световые лучи и задерживает ультрафиолетовую солнечную радиацию, необходимую для жизнедеятельности на Земле. Пыль и пары кислот, поступающие вместе  с дымовыми газами в атмосферу, поглощают из нее водяные пары, увеличивая число дней с туманами. В большинстве случаев технологические газы и вентиляционный воздух, выбрасываемые в атмосферу, содержат пыль черных и цветных металлов, ценные газообразные компоненты, которые безвозвратно теряются, поэтому выброс таких газов не только ухудшает санитарное состояние атмосферы, но и наносит большой материальный ущерб. 
Важность проблемы охраны чистоты атмосферного воздуха и опасность усиливающегося его загрязнения достаточно хорошо оценены во всех странах мира. Уменьшение выбросов вредных веществ в атмосферу в результате совершенствования технологических процессов вплоть до создания безотходной технологии, создание эффективных средств пылеулавливания и очистки газов – вот пути предотвращения загрязнения атмосферного воздуха.
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1.Принципиальная технологическая схема производства цемента
Шымкентский цементный завод АО «Шымкентцемент» основан в 1958 году. Шымкентским цементом построены Байконур, аэропорты Алматы и Ташкента, Каширская и Нурекская ГЭС, Каракумский канал и многие другие известные сооружения в Республике Казахстан и странах ближнего и дальнего зарубежья.
Завод оснащен 6 высокотехнологичными линиями по производству цемента с высокой степенью автоматизации, что позволяет довести годовой объем производства до 1,8 млн. тонн.
Сегодня    Шымкентский    цементный    завод,    поддерживаемый    одним     из крупнейших   цементных   производителей   мирового   класса,   гарантирует   своим клиентам высокое качество продукции по приемлемым ценам. В настоящее время выпускается цемент:
 1. Портланд бездобавочный М 500; 2.ПортландМ400;
 3. Шлакопортланд М 400;
 4. Портланд с минеральными добавками М 400;
 5. Тампонажный М 400;
 6. Сульфатостойкий М 400.
Основной сырьевой базой АО «Шымкентцемент» являются Казы-Куртское месторождение известняков и Текесуйское месторождение лёсса. Эксплуатируются с 1959 года.
Производство цемента осуществляется по технологии “мокрого” приготовления сырьевой смеси с последующим обжигом её  во вращающихся печах  4х150 м. В качестве топлива в технологии получения цемента могут использоваться различные виды топлива (природный газ, мазут, уголь). 
Известняк проходит две стадии измельчения в щековых и молотковых дробилках, после чего поступает на помол в шаровые мельницы, где размалывается с водой и шламовыми насосами подается в корректировочные шламовые бассейны. Лёсс, предварительно смешанный с водой в специальных глиноболтушках, закачивается в вертикальные бассейны. Для сушки доменных шлаков, компонента сырьевой шихты для помола цемента в сушильном отделении шлака установлены 3 сушильных барабана 0 2 ,8 х 19,5 м производительностью 30,2 т/час каждый. Сухой шлак ленточным конвейером подается на клинкерный склад, затем в печной парк. Печной парк оснащен вращающимися печами производительностью 35 т/час (вращающаяся печь № 2) и 37 т/час (вращающиеся печи №1,3-6). Охлаждение клинкера производится в колосниковых холодильниках. Помол цемента осуществляется в трубных шаровых мельницах (8 шт.). Для хранения цемента на  заводе   имеется  два  блока  силосов.   Для  упаковки   цемента   имеется упаковочная машина. 



Сырьевой цех включает в себя дробильное отделение и отделение помола и приготовления сырья.
В дробильном отделении имеются 2 технологические линии по дроблению известняка: одна действующая, вторая резервная. Каждая из линий состоит из щековой дробилки 1800 х 1200 мм производительностью 260 т/час для первичного дробления и двух спаренных молотковых дробилок с диаметром ротора 1400 мм и производительностью 100 т/час каждая для вторичного дробления.
Мельничное отделение оснащено 7-ю сырьевыми мельницами:№ 1-3 (2,6 х 13м) производительностью 45,0 т/час, № 4- 7 (3 х 14 м) производительностью 70,0 т/час. Тип – трехкамерный: 
1 камера – шары диаметром 80-100мм. (31тонна).
2 камера – шары диаметром 50-70мм, (27тонн).
3 камера – цильпебсы диаметром25мм и L=40мм, (64тонны). 
Остаток на сите 002 = 7%. Коэффициент заполнения мелющими телами 1-0,334, 2-0,284, 3-0,292.
Приготовленный известняковый шлам центробежными насосами транспортируется в вертикальные шлам бассейны. Количество -14 шт. Емкость - по 1000 м3. Горизонтальные бассейны. Количество - 3 шт. Емкостью – 2шт: 4000 м3 и 1шт: 5000 м3. транспортирование сырьевой смеси и подача ее на обжиг производится с помощью шламовых насосов Тип насосов - 6ФШ - 7А.
Аспирационный воздух от щековой дробилки обеспыливается в циклоне-промывателе «СИОТ-6» , а от молотковых дробилок - в циклоне-промывателе «СИОТ-5». Очистка аспирационного воздуха от перегрузочного узла подачи сырья в бункера сырьевых мельниц осуществляется в циклонах-промывателях «СИОТ».
Дробленый известняк по системе ленточных транспортеров попадает в бункера сырьевых мельниц. Вдоль базисного склада на длину горизонтального транспортера устроена траншея куда сбрасывается дробленый известняк. Краном - перегружателем по траншеи известняк складируется в запас на базисном складе. По мере необходимости запаса, тем же краном известняк подается в приемный бункер, а затем ленточными транспортерами в бункера сырьевых мельниц. Дозировка известняка в мельницы производится тарельчатыми питателями. Приготовленный известняковый шлам центробежными насосами транспортируется в вертикальные бассейны № 1,2,3,5,7,8,9,10.
Корректирующие добавки из базисного склада по линии дробленого известняка попадает в сырьевые мельницы, где размалывается с незначительной добавкой известняка и перекачивается в вертикальный бассейн № 6.
Откорректированный шлам сливается в три горизонтальных бассейна.                  Сырьевой шлам центробежными насосами подается в шламонакопители, откуда через контрольные бачки по трубе во вращающиеся печи.
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2. Сухие центробежные циклоны
Циклоны получили широкое распространение в системах газоочистки и аспирационной вентиляции. В зависимости от требований, предъявляемых к очистке газа, и дисперсного состава пыли циклоны применяют самостоятельно или используют в качестве аппаратов для грубой очистки газа в сочетании с другими аппаратами, предназначенными для тонкой очистки его. В настоящее время эксплуатируются циклоны различных конструкций. Как показали сравнительные испытания сухих центробежных циклонов, проведенные НИИОгазом, ЛИОТ, НИИСТО, следует отдавать предпочтение циклонам конструкции НИИОгаза, которые более совершенны и способны с достаточной эффективностью улавливать частицы пыли размером более 10 мкм.
Несмотря на конструктивные особенности циклонов разных типов, все они имеют общий принцип действия (Рис.1).

Рис.1. Циклон конструкции ЦН НИИОгаза и схема пылеотделения в нем
Запыленный поток газа постуает в циклон через входной патрубок 1, расположенный в верхней части аппарата по касательной к цилиндрической части корпуса 4 циклона. В результате такого расположения входного патрубка газовый поток при входе в циклон приобретает вращательное движение и движется сверху вниз в кольцевом пространстве между внешней поверхностью выхлопной трубы 3 и внутренней поверхностью цилиндрической части циклона. В циклоне конструкции ЦН НИИОгаза для усиления вращательного движения газа сразу же за входным патрубком устроена вонтообразная крышка 2. Вместе с газом вращательное движение приобретают и содержащиеся в нем частицы пыли. При вращении частиц на них действует центробежная сила, которая отбрасывает частицы к внутренней поверхности корпуса циклона. Газ вместе с пылью образует в циклоне нисходящий кольцевой вихрь (пунктирная линия).
Для увеличения скорости пыли перед попаданием ее в бункер за цилиндрической частью бункера делают коническую часть 5. Это необходимо, для того, чтобы пыль обладала большой силой инерции, за счет которой она могла бы свободно отделяться от газа в бункере. Пройдя коническую часть 5, газ выходит через пылевыпускное отверстие 6 в бункер циклона 7 и выносит в нем пыль. В бункере поток газа теряет скорость, вследствие чего из него выпадают частицы пыли. Поток освобожденного от пыли газа разворачивается на  180º и ввиду разрежения, возникающего в центральной части корпуса циклона, всасывается через  пылевыпускное отверстие в выхлопную трубу 3, образуя внутренний вихрь (сплошная линия). По мере движения газа к выхлопной трубе  к нему присоединяется отделившаяся от нисходящего вихря часть газа, потерявшая скорость и освобожденная от пыли.
Очищенный от пыли газ выводится из аппарата либо через улитку 8, преобразующую винтообразное движение потока в прямолинейное, либо непосредственно через патрубок 9, который располагают вертикально за выхлопной трубой 3. Внизу в бункере устанавливают пылевой затвор 10, через который пыль удаляется из аппарата. Ввиду того что бункер  участвует в аэродинамике процесса очистки газа, циклоны нельзя эксплуатировать без бункера.
Несмотря на длительное время эксплуатации циклонов для очистки газа, еще не создана стройная теория циклонного процесса. Считают, что движение частиц пыли в рациальном направлении к стенкам циклона проходит при равновесии центробежной силы, отбрасывающей частицу из вращающегося газового потока, и силы сопротивления движению частицы со стороны газового потока. Центробежную силу, Н1 выражают формулой:
, где m – масса частицы, (Н·с2)/м; ν0 – скорость вращения газового потока в циклоне, м/с; R – расстояние от оси циклона до частицы, находящейся во вращающемся газовом потоке, м.

Приравняв эти силы и выразив массу шарообразной частицы как произведение ее объема на плотность пыли m = πd3/ρп , можно найти скорость движения частицы к стенкам циклона

После входа в циклон частица пыли может пройти путь от внешней поверхности выхлопной трубы радиусом R1 до внутренней поверхности цилиндрической части корпуса циклона радиусом R2. Поэтому наибольший путь частицы в радиальном направлении составит R2 - R1. Время, которое требуется для прохода пути R2 - R1 в радиальном направлении, будет равно

Средний радиус вращения частицы в циклоне
  
получим


Из полученной формулы можно сделать выводы:
1. С повышением скорости газа ν0 улавливание пыли в циклоне будет улучшаться. Однако при скоростях газа выше оптимальных (20-25 м/с) завихренный газовый поток будет срывать успевшие осесть в циклоне частицы пыли и снова возвращать их в газовый поток. При таких  условиях степень очистки газа в циклоне уменьшится. Скорость входа газа в циклон должна быть тем больше, чем мельче частицы пыли, но не выше 25 м/с (вследствие возрастания гидравлического сопротивления) и не ниже 15 м/с.
2. Чем крупнее частицы пыли  и больше их плотность, тем скорее и полнее они будут отделяться от газового потока и улавливаться в циклоне.
3. Чем выше температура газа, тем больше его вязкость и хуже проходит процесс улавливания пыли в циклоне.
4. Чем больше высота цилиндрической части циклона, тем выше эффективность его работы. Обычно эту высоту выбирают с учетом двух оборотов газа при движении его в направлении бункера. При этом следует учитывать, что эффект пылеотделения продолжается и в конусной части циклона.
5. Чем больше диаметр цилиндрической части циклона, тем больший путь должна пройти частица в процессе выделения из газа, тем меньше будет центробежная сила, отбрасывающая частицу пыли к стенкам циклона, и, следовательно,  меньше будет степень очистки газа. Поэтому одиночные сухие центробежные циклоны не рекомендуют выполнять диаметром более 1000 мм.
Для очистки большого количества газа используют группу циклонов, которые устанавливают на общий бункер. Во входном патрубке группового циклона запыленный газ разделяется на параллельные потоки, которые направляются в отдельные циклоны. Пыль осаждается в бункере, а очищенный газ отводится через общий выхлопной патрубок, выполненный в виде сборника или улитки. Между выхлопными трубами и сборником иногда размещают кольцевые диффузоры, дающие возможность снизить гидравлическое сопротивление циклонов. Групповые циклоны делают прямоугольной компоновки (Рис.2) и круговой (Рис.3). Число циклонов при прямоугольной компоновки не превышает 8, а при круговой – не более 14.

Рис.2. Групповой циклон прямоугольной компоновки из четырех циклонов
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3. Батарейные циклоны
Ввиду того что число циклонов в группе ограниченно, лимитируется производительность групповых циклонов. В частности, для группового циклона, состоящего из восьми элементов диаметром 800 мм, производительность по газу составляет в среднем 50 тыс. м2/ч. Поэтому для очистки большого количества газа применяют не групповые, а батарейные циклоны, которые также называют мультициклонами.
В батарейном циклоне сгруппированы в общем корпусе циклонные элементы, диаметр цилиндрической части которых составляет 100, 150 или 250 мм. Число циклонных элементов, объединенных в общем корпусе (секции), определяют режимом и условиями работы установки для очистки газа.

Батарейный циклон верхней опорной решеткой 2 и нижней 10 делится на три части: верхнюю камеру чистого газа А, среднюю газораспределительную камеру Б и нижнюю В, представляющую собой бункер для сбора пыли. В корпусе 8 на нижнюю опорную решетку устанавливают конусы 7 циклонных элементов, а на верхнюю опирают их выхлопные трубы 4. На выхлопную трубу насаживают направляющий аппарат типа «Винт» 6 с двумя винтовыми лопастями или типа «Розетка» 14 с восемью лопастями, наклоненными под углом 25 или 300. Направляющий аппарат занимает верхнюю часть кольцевого пространства, образованного внешней поверхностью выхлопной трубы и внутренней поверхностью цилиндрической части 5 циклонного элемента.
Процесс отделения пыли от газа в батарейном циклоне, так же как и в обычном циклоне, основан на действии центробежной силы на частицы при их движении во вращающемся потоке газа в циклонных элементах. Запыленный газ через патрубок 3 вводится в газораспределительную камеру, размещенную между верхней опорной решеткой и верхними кромками корпуса циклонных элементов. В ней газ разделяется на параллельные потоки, которые поступают в циклонные элементы. Для того чтобы газ попадал только в циклонные элементы, пространство между ними засыпают просеянным шлаком 9. Направляющие аппараты придают потоку запыленного газа вращательное движение. В результате пыль отбрасывается к стенкам циклонного элемента и вместе с основной частью газа (нисходящий вихрь) 15 выносится в бункер 12, где газ теряет скорость и, освободившись от пыли, возвращается в циклонные элементы, образуя в их осевой части восходящий вихрь 16. По мере продвижения газа к выхлопной трубе он присоединяет к себе отдельные струйки 11 газа, которые отделяются от нисходящего вихря в результате потери скорости. Очищенный от пыли газ через выхлопные трубы попадает в камеру очищенного газа, откуда выводится либо вверх аппарата через конфузорный патрубок 1, либо через патрубок 17. В последнем случае верхнюю часть камеры чистого газа закрывают крышкой 13. Осевшую в бункер пыль удаляют при помощи пылевыгрузочного устройства. Чем меньше диаметр циклонного элемента, тем лучше в нем очищается газ от пыли.
Для чистки батарейного циклона и проведения ремонтных работ на камере чистого газа, газораспределительной камере и бункере устанавливают люки 18,19.
Циклонные элементы с направляющим аппаратом типа «Винт» устанавливают так, чтобы верхние кромки лопастей были расположены по ходу газа. Направляющие аппараты типа «Розетка» по отношению к потоку газа устанавливают произвольно, но все эти аппараты в одной секции должны обеспечивать определенное направление вращения газа. Коэффициент местного сопротивления циклонных элементов с направляющим аппаратом типа «Винт» ζ=85, типа «Розетка» ζ=90 при угле наклона лопастей 250 и ζ=60 при угле наклона 300.
Ввиду того что направляющие аппарата могут забиваться пылью, начальное пылесодержание газа, поступающего на очистку в батарейный циклон, ограничивают и принимают в соответствии с приведенными ниже данными:

Если начальная запыленность газа будет выше приведенных значений, перед батарейным циклоном необходимо установит аппарат грубой очистки газа (типа пылеосадочной камеры, коллектора и т.д.)
Циклонные элементы диаметром 100 мм рекомендуется применять для очистки газа от пыли, имеющей размеры частиц в пределах 10 мкм, а  диаметром 150 и 250 мм – в том случае, если размер частиц пыли превышает 10 мкм. Для того чтобы уменьшить перетекание газа из одного циклонного элемента в другой, в каждой секции (группе) батарейного циклона должно быть не более 96 циклонных элементов: 8 – по ходу движения газа и 12 – перпендикулярно потоку газа. Если число элементов в одной секции более 60, пылевой бункер разделяют перегородкой, которую устанавливают перпендикулярно потоку газа и на расстоянии не ближе 200-250 мм до пылевыпускного отверстия бункера.
Корпус батарейного циклона чаще всего выполняют прямоугольным и реже круглым. Для улучшения распределения газа по циклонным элементам в некоторых случаях верхнюю опорную решетку устанавливают наклонно, что придает газораспределительной камере клиновидную форму. С этой же целью скорость газа во входном отверстии газораспределительной камеры создают в пределах 6-15 м/с. Режим работы батарейного циклона в значительной мере влияет на эффективность пылеулавливания. Поэтому при переменном объеме очищаемых газов необходимо устанавливать как минимум две секции с различным числом циклонных элементов и отключать, или включать по мере необходимости соответствующую секцию. Каждая секция батарейного циклона должна быть снабжена отдельным бункером с пылевым затвором. Число секций с самостоятельным бункером не ограничивается и определяется условиями компоновки батарейного циклона.
При расчете батарейного циклона следует учитывать количество очищаемых газов и их запыленность, а также характеристику пыли. Кроме того, нужно учесть, что для успешной очистки газа в батарейном циклоне отношение сопротивления циклона ∆р к плотности газа при рабочих условиях р должно изменяться в пределах 442-980 м2/с2.
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4. Эксплуатационная характеристика циклонов и батарейных циклонов.
Все типы циклонов и батарейных циклонов можно устанавливать как на всасывающей, так и на нагнетательной линиях системы газоходов. Для очистки газов от абразивной пыли, вызывающей износ крыльчаток дымососов и вентиляторов, циклоны и батарейные циклоны следует устанавливать перед дымососами или вентиляторами. Нормализованные циклоны и батарейные циклоны рассчитаны на давление или разрежение 2500 Па и температуру газа до 4000 С. Выгружать пыль из бункеров циклонов и мультициклонов можно непрерывно или периодически. При переполнении бункера снижается эффективность работы циклона и могут забиваться конусы элементов аппарата. Совершенно недопустимо использовать конусы в качестве емкостей для пыли. При периодической выгрузке пыли из бункеров необходимо в момент выгрузки прекращать подачу газа в циклон или батарейный циклон. Это делают для того, чтобы исключались выбросы пыли из бункера.
Взрывоопасную и пожароопасную пыль необходимо удалять из бункера непрерывно. При этом на пылевыпускном отверстии бункера устанавливают автоматически действующие затворы типа «Мигалка» и затворы с электродвигателями типа роторного, лопастного или шнекового. При непрерывной выгрузке пыли ее транспортировку осуществляют ленточными, цепными, шнековыми транспортерами или устройствами для гидравлического или пневматического пылеудаления. При гидравлическом удалении пыли под бункером устанавливают пылесмывной аппарат, который одновременно является гидрозатвором.
Температура газа, поступающего на очистку в циклоны и батарейные циклоны, должна быть на 20-250 выше температуры точки росы для исключения конденсации водяных паров на внутренней поверхности стенок циклонов. При низкой температуре газа с большим влагосодержанием циклоны и батарейные циклоны требуется устанавливать в отапливаемых помещениях. При их установке вне пределов цеха внешнюю поверхность корпусов аппаратов следует термоизолировать, а газ в зимнее время при необходимости следует подогревать. В таком случае более целесообразно выбрать другой эффективный способ очистки газа.
Количество газов, поступающих на очистку, должно находиться в пределах, предусмотренных для данного аппарата. При уменьшении количества газа снижается скорость его движения в циклонных элементах, что приводит к снижению эффективности  очистки. При увеличении количества газа возрастает гидравлическое сопротивление установки и в некоторых случаях уменьшается степень очистки газа. Это происходит потому, что при большой скорости газа в циклоне успевшие осесть мелкие частицы пыли будут срываться и уноситься газом, выводимым из аппарата через выхлопную трубу. По этой причине нельзя допускать подсоса атмосферного воздуха в циклоны и батарейные циклоны, если они работают под разрежением. Недопустимо также выбивание газа из циклонов и батарейных циклонов в случае, если они работают под давлением.
С целью обеспечения герметичности соединения циклонов с бункером их выполняют сварными. Люки для обслуживания циклонов должны быть герметичными и установлены на бункере и сборнике чистого газа. Их установка на корпусе циклонов недопустима.
При эксплуатации циклонов и батарейных циклонов нужно соблюдать меры безопасности против ожогов, отравлений токсичными газами, воспламеняемости и взрываемости пыли и газов.
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5. Расчет аппарата 
[bookmark: _Toc276661077]
Заключение
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M3 nonyueHHo! GOPMyIIbi MOXKHO CHeIaTh CleayIOLe BbIBOIbL:

1. C noBbllIeHHEM CKOPOCTH T334 ¥, YNaBNMBAaHUE NLUIM B UMKIIOHe Oyper;
ynyuinatbesa. OpHako apy CKOpOCTAX rasa Bolille ontuManbibix (2025 M/c)y
3aBUXPEHHbIA TA30BBIM IOTOK NHYHET CpbIBATh YCNEBLIHE OCECTh B LUKIIOHE
YacTHLBI NbUTH U CHOBA BO3BPALUATH WX B ra30BbpiM MOTOK. Ilpu 1akux ycnos
BHUAX CTeleHb OUMCTKM Ta3a B UUKIIOHe yMeHblm1cA. CKOpPOCTh BXOAA Ia3a B
IMKIIOH JIOJKHA ObiTh TeM $OMbiliz, UeM MeIbue YaCTHIBI IIbUIM, HO HE BBILIG
25 M/c (BcnepcrBue BO3pACTaHWsi THIPABIMUECKOTO COIPOTHBICHUA) W He
mixe 15 mi/c.

2. Uem kpynHee 4acTHUDI [bUIY U GONblUE UX IJIOTHOCTD, TEM CKODEE U TION
Hee OHM OyHyT OTAENATHCA OT ra20BOrO IOTOKA U YIIABIIMBATHCA B LIMKIIOHE.

3. UeM BbIllie TeMIIEpaTypa raia, TeM Oonblue €ro BA3KOCTh U XyXe IIPOX0:
JAT IPOYECC YIaBNABaHHUA IbUIM B LIHKJIOHC.

4. Uem Ooniblie BHICOTA LHMLIMHAPHYECKON YACTH UMKIIOHA, TEM Bbllle 3¢k
(eKTHBHOCTh ero padoTh:. (OOBMHO 3Ty BBICOTY BBIOMpPAIOT C y4eTOM OB
0oBOpOTOB Ta3a Np¥ ABHXeHUM ero B HanpabneHuu 6ynkepa. [pu sroMm cnenye
YYHTBIBATD, YTO 3QeKT NbUIeOTHENeHUA NPONOIDKAETCA W B KCHYCHOH 4ac
HMKJIOHA.

5. Uem Gomnple auaMerp UMITMHIPHYECKOH YaCTH LMKIIOHA, TeM O0Ib
NyTh [JOJKHA NPOUTH YACTHLQ B IIpoLECCE BBIOENICHUA 43 rasa, TEM MEHb
Bynet ueHrpole xHasA cuiia, OTOPackIBAIOIAA YACTULY IIbUIM K CTEHKAM HUKIJIO)
Ha, ¥, CIeQOBAaTEIIbHO, McHblIle OyneT creneHb owicTKH ra3a. [loaromy onuHo
Hble cyXue neHTpoOeXHbIe IIMKIOHBl He peKOMEH/IYIOT BBUIONHATH IUAMETPO
Gonee 1000 mm.

Hnst owcTkE GONBILOro KONMYECTB2 Ia3a HCHONb3YIOT IPYINY UMKIIOHOB;
KOTOpble yCTaHABIMBAWT Ha ofumwmi Gynkep (puc. XI.11). Bo Bxognom mat
pybke rpymioBoro uuMKIOHa 3u¢lIbUICHHBIA a3 pasfenAerca Ha [apaluienbHbl
OTOKH, KO{Opbie HANIPARJIAIICA B OTJeNbHble UMKIOHDL [IbUTh Ocaxmaercsa
OyHKepe, a OUMILEHHBIA ra3 OTEOIUTCA uepe3 OGLIMA BBIXJIONHOH NarpyboK
BBIIOJIHEHHDIH B BUOEe COOpHHKA MM YIUMTKH. MeXay BhIXJIONHBIMU Tpy6a
¥ cOOpHMKOM HHOrOa pa3MellalT KonbleBble AUddy30pbI, Aa0lIMe BO3MOXK;
HOCTh CHU3MTb THAPABJIMUECKOE CONPOTHRIIEHHE UMKIIOHOB. I'pynmnoBble uukK
TIOHBI [IeNIAal0T HNpAMOYronbHOd KoMioHoBkd (puc. XI.11,4) u kxpyroBoO
(puc. XI.11,6). Unucno UMKIIOHOB HpU HPAMOYTOIBHON KOMIIOHOBKE He Ipe
BbILUAET 8, a IpH KPYTroBoii — He Gonee 14.

MK I0HBI MOTYT BBIIONHATHCA C NPABBIM M JIEBHIM BpalleHHEM raaoaorﬁ
noroka. IIpaBpIM NpHHATO Ha3bIBaTh BpalleHME Ta30BOTO NOTOKA B IUKJIOHE
110 YaCOBOH CTpelIKe, ECIIH CMOTPETh CO CTOPOHB! BBIXJIONHOH TPY6HI, TEBHIM—
BpallieHWe [IPOTHB 4acoBOH cTpenik. Cyxue 1eHTpoOe)xHbIe UMKIIOHDI pasHbIX
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Puc. X1.11. T'pynnoBosi MMKIIOH KOH
crpyxum HUHOrasa

4 — NpSAMOYIOJNIBHOH KOMIIOHOBKH
U3 ueTbIpeX IMKJIOHOB; 6 — Kpyro-
BO KOMNOHOBKH U3 IeCATH 37IeMeH-
toB (D, =4,66D; dpx=dgyx—

=1,5D); 1 — mwok; 2 -~ razoxopn
nogpouAwmMii; 3 — OyHkep; 4 —
IMKJIOH; J - Konbueson anddy-
30p; 6 — 3ZarayliKa OMaMeTpOM

500 mM; 7 — cOOpHHK Y4HMCTOTO ra-
33; 8 — KOJUIEKTOD BXOZa ra3a

THNOB pa3/InyanTcs KOHOQUrypauymes Kopnyca, ITyOMHOHM BBOAA BLIXJIONMHOH
TpyGbl B KOpHyC, Pa3sHbIM COOTHOIIEHMEM [MaMETPOB BBIXJIOMHOH TpyObl
H UMIMHOPUYECKOM 4YacTH KOpiycd, crmocofamMu LOABOAA rasa K ammapary,
yriiom HakjioHa BxonuHoro maTpybka u gp. B CCCP B nmocneguue ronsl momy-
WM Hauboneliee pacHpocTpaHeHue UMKIIOHbI KoHcTpykuud HKMMOrasa
WMJIMHOpHYeCKHe C BUHTOBOM KpbHUKOM cepud IIH M crmpansHo-KoHMYeCKHE
TunoB CIK-ITH-33 (puc. XI.12) u CK-1TH-34.

K mimiHopryeckuM uMKIOHaM OTHOCAT UyxioHb tunoB ITH-11, IH-15,

-15Y u UH-24, xoropbie OT/MYaloTCA OOUH OT APYTrOro yriom HAaKJIOHA
BXxognoro marpy6ka (uxdpbl 0603Haya0T yron ero HaKJoHa K FOpPU3OHTAIH,
NeprieHMUK yNAPHOHR OcH HUKITOHA) . OHM KMEIOT YIJIMHEHHY0 MITMHAPHYECK Y10
YacTh; OTHOLUEHHME [MAaMETpPa BBLIXJIOMHOH TpyOSul d K guaMerpy muxioHa D
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Puc. X1.13. BarapeitHbiil BHKIIOH:
a — obmmi Bun; 6 - LMKIIOHHBIR 3/1IeMEHT ¢ HAMPABNIAIOLAM anmapaTom Tuna “BuHT”;
6 — LWHKJIOHHbBIN 371eMEHT ¢ HANPABJIAIOIIMM aNmnaparoM Tuna “’Poserxa’

6ok 1, mu6o vepe3 narpybok /7. B mocnenHeM ciyvyae BepXHIOIO YaCTh KaMe pbl
YMCTOro Fa3a 3aKpbiBaloT kppuuxoit /3. Ocepilylo B GyHKepe IbUTh yIAJIAOT
IpY OMOIUM NBUIEBHITPY30UYHOro YCTpoicTBa. YeM MeHblle AMaMeTpP HUKIIOH-
HOTO 3JIEMEHTA, TeM JIyullieé B HEeM OUMILAETCA ra3 OT IbUIH.

Jnsa wictky GaTapeHOTO LMKIIOHA M NPOBeNIeHUA peMOHTHbIX paboT Ha Ka-
Mepe YHMCTOro ra3a, ra3opacnpedelnTebHOM KaMepe u OyHKepe yCTaHaBJIMBa-
10T moxu 18, 19.

HukJioHHBIE 371eMEHTH! ¢ HapPaBIIAIOLMM aNnapaToM Tuna ~’BuHr”’ ycTraHaB-
JIMBAIOT T4K, YTOObI BEpXHHE KPOMKH JIONACTeH GbUIM pAcIONIOXKEHBI IO XOZY
raza. Hanpasndromme annapars! Tvna “Po3eTka” mo OTHOLIEHHUIO K IOTOKY rasa
yCTAaHaBJIUBAIOT NIPOU3BOJIBHO, HO BCE 3TH allIapaTel B OOHOM CEKLMH [IOJDKHBI
ofecneuwiBaTh ONpeleNieHHOe HampaBlieHWe BpameHua rasa. KoagpguumeHT
MECTHOTO CONPOTHBJICHHA UMKIIOHHBIX 3JIEMEHTOB C HANpaBIISAIOLIMM arHiapa-
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toM tna “BuHT” £ = 85, THNA "Po3eTka” £ = 90 npu yrie HAKIJIOHA JIONIACTER
25%u £ = 60 npu yrne naxoua 30°.

BBumy TOro 4r0 HampasidolIMe anmaparsl MoryT 3a0HBaTbcs NbUIbIO, Ha-
yaJIbHOE NBUIECOMEPXKAHKHE Tra3a, NOCTYNAaIero Ha OUUMCTKY B OarapeHHBIR
UMKJIOH, OFPAaHUUMBAIOT ¥ NPUHEMAIOT B COOTBETCTBHM C NPHUBENCHHBIMHM HHXKe
[JaHHBIMH |

HyameTp 371eMeHTa, MM . . . . 100 150 250
HonycTiMmast 3albUl1eHHOCTh
raza,r/M® . ... ..., 25/15 50/35 100/75

Hpumeuanue. Bunciurere — st HanpaBIAIOLLErO aninapaTa TUNa
”Bunr’’, B 3HaMeHaTesie — tHHa ’Po3erka’.

Ecny HavanbpHas 3anbgleHHOCTh ra3a Oyder Bblilie NPUBENEHHBIX 3HAYECHMI,
nepen; GarapedHbBIM LHMKJIOHOM HeOOXOAMMO YCTaHOBHTh anmapar rpy6oi
OWHCTKH ra3a (TUna nbUIeOCafoYHON KaMepbl, KOJUIEKTOPA ¥ T.11.) .

[uxonnsle 3meMeHThI guaMeTpoM 100 MM pekoMeHAyeTCA IPEMEHATD 1A
OMMCTKHM Tra3a OT NbUIM, MMelowleld pa3Mepsl vactdl B npepenax 10 Mxm, a
miamerpoMm 150 u 250 MM —B TOM clyvae, €ClId pa3Mep YacTHL NbUIH IIpe-
sbitiaer 10 MxM. JInsA toro 4yro6el YMeHbIUMTh NEpEeTEKaHUe rasa U3 OOHOTO
IMKJIOHHOTO 3JIEMEHTa B [OPYTOH, B KaXIo# cekuud (rpynme) GarapeiHoro
HMKJIOHA JOJIKHO ObITh He Gostee 96 HUKITOHHBIX 3TIEMEHTOB: 8 — IO Xo#y ABH-
EeHUsl ra3a ¥ 12 —NepneHAUKyJIApHO NOTOKY rasa. Eciu wiciIo 31eMeHTOB
B opHoH cexkuuu Oonee 60, nmbuleBoM OyHKep paspendT NEPErOpPONKOH,
KOTOPYI0 YCTaHABIMBAIT NEPHEHOUKYISIPHO NOTOKY ra3a ¥ Ha pacCTOAHMH He
omaxe 200—250 MM D0 MBUIEBBINYCKHOTO OTBEpPCTHA OyHKepa.

Kopnyc 6atapeiHOrO HMKIJIOHA YAlIE BCEro BBINOIHAIT NPAMOYIOIbHBIM
¥ pexe KpyrieM. JIns ynyuuieHUd pacnpelesieHdd rasa no HMKJIOHHBIM 3jle-
MEHTaM B HEKOTOPBIX CIIyuyadX BEPXHIO ONOPHYI0 pEeLieTKY YCTaHaBIMBAIOT
HaKJIOHHO, 4YTO NpUIAeT ra3opaclpeleiMTenbHOl KaMepe KIHHOBHIOHY dop-
My. C 3TOH e 1eslbl0 CKOPOCTb Ia3a BO BXOJHOM OTBEPCTHH Ia30paclpelenu-
TEIBHON KaMepbl co3IalT B npenenax 6—15 m/c. Pexxum paborer GatapeiiHoro
IIMKJIOHA B 3HAUMTEIBHON Mepe BiUAeT Ha 3¢pHeKTUBHOCTD NbUICYIABIUBAHUA.
HostoMy npu nmepeMeHHOM oGbeMe OUMIIAEMBIX ra30B HeoGXOOUMO YCTaHaB-
THBAaTh KaK MUHUMYM [IB€ CEKIHU C Pa3TUYHBIM UMCIOM HMUKIIOHHBIX 31€ MEH-
TOB ¥ OTKJIIOYaTh WIM BKJIIOYATh 110 Mepe HeOOXOOUMOCTH COOTBETCTBYIOLILYIO
cekmuio. Kaxpaa cexkuua OarapeiHOTO HMKIIOHR [O/DKHA ObITh CHaOXxeHa
OTJIe/IbHBIM OYHKEPOM C NBUIEBBIM 3aTBOPOM. UHMCIIO CeKIMi ¢ CRMOCTOATEIIb-
HbIM 6yHKEPOM He OIDAHMUMBAETCA U OHpelesigeTcs YCIOBHAMU KOMIIOHOBKH
BarapeitHoro uukIoHa.

IIpu pacuere GaTapeHOTO WMKIOHA CilieflyeT YUUTHIBATh KOIMYECTBO OUM-
I[aeMpIX ra3oB W MX 3aNbUICHHOCTb, 3 TAKXE XapaKTepPUCTHKY NbUTH. Kpome
TOro, Hy>XHO Y4ecTb, 4TO JUIf YCHEIIHOM OUMCTKHU ra3a B 6aTapeHHOM HHMKJIOHE
OTHOLIEHHE CONPOTUBJIEHHA HUKIJIOHA Ap K NIIOTHOCTH ra3a npH pabouwx ycio-
BHAX 0 JOIDKHO U3MEHATbCA B npenenax 442—980 m?/c?.

JpbeKTUBHOCTD OUMCTKH ra3a B GaTapeHHbIX LMKIIOHAX HAXOmAT C IO-
MOIbI0 IKCIePUMEHTAIBHON KpuBOH dpakunoHHol 3¢ dextuBHoctn (puc. XI.
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B LEHTPaNbHOM YaCTH KupIyca IMKIIOHA, BCACHIBAETCHA Yepe3 NMbUIEBBITYCKHOE
OTBEpPCTHE B BBIXJIONMHY M TpyOy 3. 06pasys BHYTP HHHH BUXph (CIUIOLIHASA M-
ana) . Ilo Mepe NBIKEHHMA Ta3a K BbIXIOMHOH TpyOe K HeMy IIpHCOENUHACTCHA
OTHC/IMBIUANCA OT HMCXOOAIETO BUXPA YaCTh Ia3’a, MOTEPABIUAA CKOPOCTh U
oCBODOXII2HHAA OF MLUIH.

OuHILEeHHbIA OT NBUTH F23 BHIBOAMWTICA M3 amnapara Jmbo yepes ymuTky &,
npeobpasyouiyo EUHTOO6PasHuUe aBMKEHUE TI0TOKA B NPAMOTIHHEHHOE, JTHGO
BeNOCPESACTBCHHO vepel MATpyJoK 9, KOTOPsH paciloiaraloT BEPIMKAJIbHO 32
pprxyioltdon rpybon 3. Buusy B OyHKkepe yCTaHABIUBAIOT NbUIEBOH 3aTBOp 10,
yepe3 KOTOpbIf NbUIb yJAIAETCa M3 aliapara. Beumy roro uro OyHkep yua-
CTBYET B Q3PONMHAMEY € IPOLECLA OMMCTKH Ta3a, UAKIIOHDBI HEJIb3A 3KCIUTyaTH-
poBa1k Be3 DyHkepa.

HecMmotps Ha mmmTenbane BpeMs 3KCIIYATAUHH UMKIIOHOB LI OYHCTKH ra-
33, elle He CO3[aHa CTPOMHAS TEOPUS LIMKIIOHHO! ¢ nponecca. CUATAIOT, 4TO [BM-
JKEHHE YACTHI TIBUTH B paldajibHOM HAIIpaRIeHHH K CTEHKAM IHKIIOHA IIPOXOONT
NpyU paBHOBECHM LEHTPOGSIKHOK CHIIbl, OTOPAUCHIBAIOLIEH YACTHILY M3 Bpallaw-
IWErocs Ta3nNacro NOTOKAa, WM CUNbI COMDOTUBIIEHUA OBHOKCHHIO YACTUIBI CO
CTOPOHB! £430BOL U no1oKa. llentpobexnylo ¢y, H, Boipaxarr o pMmynoit

Fy=mv, |R. (X1.8)

rae w — Maccd acinubi, {(H c?)/m; v o ~CKOpOCTh BPAlUESHUA ra30BOTO NOTO-
Ka B IMKNOHC (OkPYXHAA CKOPOCTL), M/C; R — paccrosiHie 01 OCH HMKJIOHA
[0 YAaCTHIb], HAXONALLEHMCA BO Bpaulatoliie My  Ta30BOM [OTOKE, M.

Cuny conporuBleHUs ra30BON Cpenbt HBUKEHHW YaCTHIBI K CTEHKE HKIIO-
Ha onpejenswoT 1o ¢opryne Ciokca: P = 3nd v, u, roe d; - IHaMerp YacTi-
Ubl NBUIE M; V¥, —CKOPHSIb ABHX¥EHH# HaCTHUbI B PAafMaIbHOM HallpaBJleHUH
K CTeHKE UMK/IORA, M/C; i — THREMUYCCKAR BA3KOCTH Fa3oBoil cpenpl, [1a - .

IpupaBnss 37U CHIABI M BRIPA3WB MAcCy WAPOOOPA3HON YACTUUBI KAK MPO-
u3BefeHne ce ofbeMa Ha ILICTHOCTD TeUM M = (nd>/6)p,, MOXHO HaiiTH
CKOpOC1h JRHKEHU A JaCTHIBI K CTEHKE™ WHKJ/TOHA

md)p, vl J6R = 3nd v,
oTKypa v, = dv2 py, J6Ru . (X1.9)

Mocne w4018 B EMKJIOH YaCTMUA 1(BUIH MOXKET HPOMTH {yTb OT BHELIHEH I10-
BEPXHOCTW BBIXJIOUNOH TPYOhI pammycoM K, [0 BHyTpeHHe# MOBePXHOCTH LM-
TMHApHYCCKOH 4acTH KOpIIyca NUiioHa patuyceM R, . llosromy HanGonbiiui
MyTs yaciviiil B panyarbpHOM HallpaBiieHHV (ocTazul K, — R . Bpewms, ¢, koTo-
Poe rpebyercs 1% upoxoma oyt R, R, ¥ paguansHOM HanpaBlieHUWH, Oymer
PaBHO

t=(R, R/, . (XI.10)

Hlopcrasus & dopmyny (XI1.10) 3Hauerue ckopocTH NBUIM U3 GOPMYIIbI
(X1.9} w LIPHHAB, YTO CPEIHHH pajiyC BpailleHHA YaCTHIBI B IMKIIOHE

R= (R, +Ky) /2, ronyunm
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