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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Эффективные пылеулавливающие системы 
способствуют сохранению здоровья трудящихся, повышению произво
дительности труда, улучшению качества продукции, а также позволяют 
увеличить срок службы технологического оборудования.

Применяемые в настоящее время в обувной промышленности ас- 
пирационные устройства малоэффективны, имеют низкую маневрен
ность и затрудняют обзор обрабатываемой зоны. Несмотря на достаточ
но большой объем научных исследований и конструкторских разрабо
ток в области пылеулавливания до настоящего времени отсутствуют на
учно обоснованные методы расчета и проектирования высококачест
венных и компактных аспирационных устройств для литьевых агрегатов 
карусельного типа, широко применяемых в обувной промышленности.

Таким образом, экспериментальные и теоретические исследования 
физико-механических и аэродинамических свойств кожевенной пыли, 
изучение взаимодействия режущего инструмента с обрабатываемыми 
материалами, моделирование процесса движения пылевидных частиц 
неправильной формы в воздушном потоке аспирационных устройств 
являются весьма актуальными для решения проблем пылеулавливания и 
рационального использования отходов обувного производства.

Связь работы с крупными научными программами, темами
Работа выполнена в рамках республиканской научно-технической 

программы НАН Беларуси “Охрана природы” 02.75р. на 1991-1995 г.г.
Задание 3.3.5: “Разработать и внедрить на предприятиях легкой и 

приборостроительной промышленности новые технологии улавливания 
пыли и аэрозолей, очистки промышленных сточных вод от ионов тяже
лых и цветных металлов”. Рег. № 1994512 ВГТУ, г. Витебск 1991-1995 
годы ГБ № 97.

Задание 3.3.7: “Разработать и внедрить технологию производства 
новых клеевых, изоляционных, фильтрующих и др. строительных мате
риалов с высокими эксплуатационными свойствами на основе отходов 
обувного производства”. Рег. № 1994509 1991-1995 годы ГБ № 95.

ХД № 243 “Комплексная оценка работы вентиляционных систем и 
улучшение условий труда в цехах Витебской обувной фабрики” . Рег. № 
0056458, 1990 г.

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы 
является разработка и научное обоснование высокоэффективных, ком
пактных аспирационных устройств при выполнении технологических 
операций по механической обработке деталей обуви. Л
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В задачи исследования входят:
-  провести экспериментальные исследования физико-механичес

ких и аэродинамических свойств кожевенной пыли;
-  изучить механизм взаимодействия режущего инструмента с об

рабатываемым материалом и разработать научные основы исследования 
параметров кожевенной пыли при выполнении операции фрезерования и 
взъерошивания деталей обуви;

-  исследовать процесс движения пылевой частицы в кольцевом 
зазоре пылеприемника и взаимодействие ее с воздушным потоком;

-  разработать научно обоснованные теоретические методы расче
та оптимальных параметров компактных пылеулавливающих устройств;

-  изготовить и провести апробацию компактных пылеприемников 
для улавливания пыли при механической обработке верха обуви;

-  внедрить в производство высокоэффективные пожаро- и взры
вобезопасные аспирационные системы для агрегатов карусельного типа;

-  утилизировать отходы кожевенной пыли.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являет
ся процесс пылеулавливания при механической обработке деталей верха 
обуви на литьевых агрегатах карусельного типа.

Предметом исследования является методика расчета оптимальных 
параметров пылеулавливающих устройств для улавливания ныли при 
механической обработке деталей обуви.

Методология и методы проведенного исследования. Работа со
держит теоретические и экспериментальные исследования, включаю
щие:

-  применение стандартных методов экспериментальных исследо
ваний свойств кожевенной пыли (скорости витания и трогания, дисперс
ности, плотности, пожаро- и взрывоопасности);

-  теоретические исследования взаимодействия режущего инстру
мента с обрабатываемым материалом на базе физического и математиче
ского моделирования;

-  разработка методики определения координат положения дис
персного облака и размера частиц кожевенной пыли;

-  новая методика расчета и проектирования пылеулавливающих 
устройств кольцевого типа, отличающаяся интегрированием систем 
дифференциальных уравнений движения воздушного потока в увлечен
ном и всасывающем потоках в безразмерных величинах и разработкой 
компьютерных программ для их реализации.

Витебский государственный технологический университет



3

Научная новизна работы и значимость полученных результа
тов. Впервые проведены комплексные исследования взаимодействия 
режущего инструмента в процессе взъерошивания с упруго
пластическими материалами и установлены оптимальные параметры 
пылеприемных устройств, что позволило обеспечить высокую эффек
тивность пылеулавливания.

Исследования базируются на теоретических расчетах координат 
положения пылевого облака при операциях фрезерования и взъерошива
ния.

Впервые получены и решены численным методом дифференци
альные уравнения движения пылевой частицы в безразмерных величи
нах с учетом влияния увлеченного и всасывающего потоков.

Предложена новая методика для определения параметров пылевых 
частиц при механической обработке материалов и проектирования пы
леприемных устройств кольцевого типа, что позволило создать опти
мальную конструкцию пылеприемника с местным отсосом пыли для об
работки деталей сложной конфигурации.

Практическая значимость полученных результатов. По резуль
татам экспериментальных и теоретических исследований:

-  разработана методика расчета оптимальных параметров пыле
улавливающих устройств с зазором кольцевого типа;

-  разработана конструкция пылеприемника матричного типа;
-  аспирационная система с использованием пылеприемника мат

ричного типа внедрена на агрегате “Десма” на Витебской обувной фаб
рике “Красный Октябрь”;

-  разработана конструкция пылеприемника с местным отсосом 
для улавливания пыли при обработке поверхности сложной конфигура
ции заготовки, которую можно рекомендовать для использования в раз
личных отраслях промышленности;

-  аспирационная система с пылеулавливающим устройством дан
ного типа внедрена на агрегате “Оттогалли” на Гродненской обувной 
фабрике “Неман”;

-  разработаны составы клеев с использованием кожевенной пыли 
и рекомендованы для использования в обувной промышленности;

-  результаты работы внедрены в учебный процесс Витебского го
сударственного технологического университета в курсах “Основы про- 
мэкологии” и “Основы проектирования отрасли”.

Экономическая значимость полученных результатов.
Экономический эффект от внедрения аспирационных систем, под
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твержденный актами, составляет:
- на Витебской обувной фабрике “Красный Октябрь” за 1997 г. - 

247 млн. руб., за 1999 г. - 875 млн. руб., за 2000 г. - 1,925 млн. руб.;
- на Гродненской обувной фабрике “Неман” за 1996 г. - 12 млн. 

475 тыс. руб.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту.
Автор защищает:
-  теоретические зависимости координат положения дисперсного 

облака, полученные для кожевенной пыли на основе взаимодействия 
режущего инструмента и обрабатываемого материала;

-  методику расчета дисперсности кожевенной пыли в зависимости 
от конструктивных, геометрических и скоростных параметров режущего 
инструмента;

-  теоретическую модель движения пылевой частицы в увлеченном 
и всасывающем потоках;

-  методику определения основных параметров и проектирования 
пылеулавливающих устройств с кольцевым зазором;

-  новые конструкции компактного пылеприемника с местным от
сосом пыли и матричного типа, позволяющие эффективно улавливать 
пыль при механической обработке деталей обуви на литьевых агрегатах 
карусельного типа;

-  новые составы клеев с добавками кожевенной пыли, рекомендо
ванные для обувного производства.

Личный вклад соискателя:
Соискатель принимал непосредственное участие в теоретических 

исследованиях взаимодействия режущего инструмента с обрабатывае
мым кожевенным материалом, расчете координат положения пылевого 
облака [3].

Получены и решены численным методом дифференциальные 
уравнения движения пылевой частицы при двух вариантах ее траекто
рии: прямолинейной [4] и криволинейной [6] в увлеченном [5] и всасы
вающем [8] потоках, решение которых приведены в безразмерных вели
чинах [7,9] с использованием ЭВМ.

Автором получены и обобщены результаты интегрирования диф
ференциальных уравнений, что позволило разработать методику по оп
ределению параметров пылеулавливающих устройств кольцевого типа.

Соискателем проведены экспериментальные исследования по оп
ределению основных аэродинамических и физико-механических свойств 
кожевенной пыли [1, 2], определены параметры пылеприемников мат
ричного типа и с местным отсосом пыли, разработаны их конструкции 
[12-15], созданы аспирационные системы с пылеприемниками для улав
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ливания пыли на агрегатах карусельного типа, которые внедрены в про
изводство [16].

Автор участвовал в разработке различных составов клеев с исполь
зованием кожевенной пыли для применения в обувном производстве.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты ра
боты представлены и получили положительную оценку

- на Международной научно-технической конференции “Пробле
мы промышленной экологии и комплексная утилизация отходов произ
водства”, Витебск, ВГТУ, 3-4 октября 1995 г.;

- на 51-й научно-технической конференции профессоров, препода
вателей и студентов БГПА, Минск, 21-25 ноября 1995 г.;

- на Научно-технических конференциях преподавателей и студен
тов ВГТУ, 1996-2000 г.г.

- на Международной научно-технической конференции “Новые 
ресурсосберегающие технологии и улучшение экологической обстанов
ки в легкой промышленности и машиностроении”, Витебск, ВГТУ, 10-11 
ноября 1998 г.

- на заседании кафедры “Охрана труда и промэкология” ВГТУ, 
2000 г.

- на заседании научно-методического семинара кафедры 
“Тепл©газоснабжение и вентиляция” Полоцкого государственного уни
верситета, 2000 г.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 14 пе
чатных работ, в том числе 12 статей и 2 тезисов докладов, получено по
ложительное решение по заявке на изобретение России и Белоруссии.

Структура и объем работы. Работа содержит введение, общую 
характеристику, пять глав, общие выводы, список использованных ис
точников и приложения. Общий объем работы составляет 151 страница. 
Объем диссертации составляет 117 страниц, включающих 37 рисунков и 
15 таблиц. В работе использовались 124 литературных источника, на ко
торые сделаны ссылки, представленные на 9 страницах. В работе приве
дены 19 приложений, представленные на 25 страницах.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, определены основ
ная цель, задачи и методы исследований, описаны элементы научной 
новизны и практическая ценность научных результатов.

В первой главе рассматриваются вопросы пылеулавливания от 
технологического оборудования в обувной промышленности. Основы
ваясь на монографиях, научных работах и других источниках проведен 
анализ теоретических исследований движения частиц, отлетающих от 
различного режущего инструмента при механической обработке деталей 
обуви, металлических, деревянных и других поверхностей. В работах 
отечественных и зарубежных авторов рассматриваются примеры расче
та траектории пылевой частицы в зоне всасывающего потока пылепри
емника, спектры скоростей всасывания. Отмечаются наиболее удачные 
и эффективные конструкции пылеприемников и системы аспирации и 
пути их совершенствования.

Анализируя теоретические исследования, можно отметить, что 
практическое применение их возможно лишь для определенного техно
логического оборудования и технологических процессов. В обувной 
промышленности до настоящего времени не полностью решены вопро
сы пылеулавливания при выполнении технологических операций, свя
занных с механической обработкой кожевенно-обувных материалов.

Аналитический обзор литературных источников позволил конкре
тизировать цель и задачи исследований.

Вторая глава посвящена аэродинамическим и физико
механическим свойствам кожевенной пыли, важнейшими из которых 
является дисперсность, скорость витания и трогания, плотность, пожа- 
ро- и взрывоопасность.

Экспериментальные исследования проводились в Московском ин
ституте пищевой промышленности на образцах кожевенной пыли с опе
раций взъерошивания кожи “выросток” на агрегатах “Десма” Витебской 
обувной фабрики “Красный Октябрь” для пошива женской обуви и на 
образцах кожевенной пыли с операций взъерошивания полукожи 
(яловка) на агрегатах “Отгогалли” Гродненской обувной фабрики 
“Неман” для пошива мужской обуви.

Плотность насыпного материала определяли весовым методом с 
помощью мерного сосуда. Для кожи “выросток” значение ее равно 
247,66 кг/м3, а для полукожи “яловка” - 331,53 кг/м3. Определение дис
персности материала осуществляли фотометрическим способом в соот
ветствии с ГОСТ 310.2-76. Получали монослой, фотографировали его с 
увеличением в 14 раз. Полученные результаты размеров частиц показа
ны на рис.1.
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Рис. 1. Значения зависимости количества частиц по максимальным 
и минимальным размерам для кожи “выросток”.

1 - максимальные размеры колеблются от 0,2 до 2,2 мм с нормаль
ным их распределением относительно вероятного размера Хтах;

2 - минимальные размеры распределены от 0,05 до 1,5 мм относи
тельно вероятных размеров Хт!п.

Дисперсность кожевенной пыли существенно влияет на ее пожар
ную опасность. Наиболее взрывоопасными являются фракции кожевен
ной пыли до 0,5 мм. Адсорбирование паров компонентов “пуры”, в со
став которой входят растворители на силиконовой основе, значительно 
повышает пожаро- и взрывоопасность образующихся пылевидных от
ходов. Нижний концентрационный предел воспламенения имеет срав
нительно небольшой разброс от 27 до 32 г/м3 и, соответственно, отно
сится ко II классу - взрывоопасные пыли.

На Витебской и Гродненской обувных фабриках улавливание пы
ли при взъерошивании затяжной кромки верха обуви не производилось, 
а старые вентиляционные системы по удалению “пуры” работали неэф
фективно, это представляло потенциальную опасность взрывов и пожа
ров. Приходилось много времени затрачивать на очистку оборудования 
вентиляционных систем от налипшей пыли. В воздухе рабочей зоны 
концентрация кожевенной пыли превышала более чем в 2 раза ПДК и в 
2,5 раза отмечалось превышение ПДК компонентов “пуры”, что созда
вало неблагоприятные условия труда и повышенную взрыво- и пожаро
опасность на участках “Десма” и “Оггогалли” .

Правильный выбор и расчет систем вентиляции позволяет предот
вращать в помещениях накопление взрыво- и пожароопасных веществ и 
обеспечивать безопасную работу на этих участках.

Скорость уноса кожевенной пыли определяли на воздушном клас
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сификаторе по стандартной методике. Скорости трогания частиц, из ко
торой следует исходить при расчете горизонтальных участков систем 
пневмотранспорта, показали, что скорость трогания превышает ско
рость витания в 1,5-2 раза, и максимальное значение ее составляет 
11,8м/с.

Для подтверждения экспериментальных данных дисперсность ко
жевенной пыли определяли теоретически, по уравнению вида:

„Ф _  1*0
1-Ч«, „та » з

а % п = К

1 5 и „ „ 2 ,  V В 

/С
15ю_. 2 .  V О

где аф - размер частиц, м;
8МИН - минутная подача, м/с; 
ю - угловая скорость инструмента, с"1; 
То - глубина взъерошивания, м;
О - диаметр фрезы, м;
2 3 - число зубьев фрезы.

К = Ь :  = 
Е„

/ р  V.-

*.У

где Ег, Е„ - относительная деформация;
Рг и Р„ - значения горизонтальной и вертикальной составляющих 

сил резания;
т  = 0,57 - показатель степени характеризующий скорость дефор

мации в упруго-пластических материалах.
Значения результатов теоретических и экспериментальных иссле

дований дисперсности кожевенной пыли, образующейся при операциях 
взъерошивания деталей верха обуви из кожи выросток, представлены в 
таблице 1.

Таблица 1
Значения параметров размеров частиц кожевенной пыли ______

Результаты
исследований

• 1 . ,  мм » 1 > м м

теоретические 1,88 0,05
экспериментальные 2,2 0,05

Теоретические и экспериментальные данные свидетельствуют, что 
физико-математическая модель хорошо описывает взаимодействия ре-
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жущего инструмента и обрабатываемого материала и обеспечивает вы
сокую сходимость полученных результатов. В конце второй главы при
водятся теоретические исследования координат положения дисперсного 
облака и определены оптимальные координаты и размеры пылеприем
ника матричного типа.

В третьей главе диссертации приведены результаты математиче
ского моделирования движения пылинки в увлеченном вращающейся 
фрезой и всасывающем потоках пылеприемника.

В первых четырех разделах главы содержатся приближенные ре
шения задачи о движении пылинки цилиндрической формы в увлечен
ном вращающейся фрезой воздушном потоке. При этом предполагается, 
что скорости воздушного потока изменяются по ширине канала пыле
приемника по линейному закону, а траектория пылинки является пря
мой, касательной к цилиндрической поверхности фрезы. Скорости воз
духа находились проекцией на эту прямую и в рамках еще одного при
ближения предполагались распределенными вдоль траектории по ли
нейному закону.

Решена задача о криволинейном движении пылинки в увлеченном 
воздушном потоке при нелинейном распределении скоростей; при этом 
показано, что в практически значимых случаях траекторию пылинки 
можно считать прямолинейной.

Исследовано движение цилиндрической пылинки в увлеченном 
вращающейся фрезой и всасывающем воздушных потоках при наличии 
однородного поля силы тяжести в предположении, что скорости воз
душного потока распределены по ширине канала пылеприемника по па
раболическим законам, а траектория пылинки - пространственная кри
вая. Для этого проведено численное интегрирование системы диффе
ренциальных уравнений вида:

с
с1 V

(IV

б
= - С К ш\У

V - и ,  а
V V

В свою очередь модуль безразмерной относительной скорости
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^  = л/(у . -  и , ) 2 + (у ,  -И у ) 2 Т к

где С - безразмерная константа, которая определяется массой, формой 
пылинки и площадью ее проекции на плоскость, перпендикулярную к 
набегающему потоку воздуха, изменяющейся по мере движения пылин
ки;

у х , \ у , у г - проекции безразмерной скорости (у=У/Уо) пылинки, а 
У0- окружная скорость фрезы; и х , и у , и г - проекции безразмерной ско

рости воздуха;
а - безразмерная константа.
Результаты численного интегрирования этого уравнения показаны 

на рисунке 2.

Рис. 2. Проекции траектории пылинки в ее движении в увлечен
ном и всасывающем воздушных потоках на плоскости, нормальную и 
параллельную к оси вращения фрезы

Из результатов численного интегрирования этих уравнений следу
ет, что практически во всех случаях проекция траектории пылинки на 
плоскость, перпендикулярную к оси вращения фрезы, может считаться 
прямой, касательной к поверхности фрезы, а сама траектория плоской 
кривой, принадлежащей плоскости, касательной к упомянутой поверх
ности.

Установлено, что для практического расчета и проектирования ас- 
пирационных устройств с кольцевым каналом можно принимать прямо
линейную проекцию траектории движения пылевой частицы на плос-
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кость, перпендикулярную оси вращения режущего инструмента.
Решение дифференциальных уравнений и результаты их числен

ного интегрирования позволили получить уравнение расчета траекторий 
пылевой частицы в зависимости от величины зазора пылеприемника.

^  = С К и( ^ - и , ) ’ - а ,

К

где К, С - безразмерные координаты.
Для численного интегрирования этого уравнения принимаем ве

личину начального зазора Д = 2 мм, что соизмеримо с максимальным 
размером пылевой частицы. Переход от безразмерного значения к чис
ленному позволил получить зависимость наибольшего смещения пыле
вой частицы в зависимости от величины зазора в пылеприемнике. Без
размерная ширина фрез колеблется от Ь = 0,86 до Ь’ = 0,68. Откладывая 
эти значения по оси С, и проводя горизонтальные линии до пересечения 
с кривой = $ (Д), получаем точки А и В, определяющие возможные из
менения величины зазора пылеприемника, что иллюстрирует рис. 3. За
зор всасывающего отверстия пылеприемника кольцевого типа принима
ем 2,7 мм.

Рис. 3. Наибольшее смещение пылевой частицы в зависимости от 
величины зазора пылеприемника.
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Четвертая глава посвящена разработке и исследованию высоко
эффективных аспирационных устройств для улавливания и удаления 
пыли при механической обработке верха обуви.

В соответствии с полученными экспериментальными данными и 
теоретическими исследованиями разработана система аспирации с пы- 
леприемником матричного типа для улавливания и удаления пыли от 
агрегатов карусельного типа “Десма”, схема которой показана на рис.4.

Рис. 4. Схема промышленной установки по улавливанию пыли при 
взъерошивании деталей верха обуви на агрегате “Десма”

Так как зона взъерошивания затяжной кромки подвижна, то на 
стойке 1 шарнирно закреплен пылеприемник 2 на оси 3 и имеет проти
вовес 4. В положении А оператор опускает пылеприемник для отсоса 
пыли, а после взъерошивания заготовки за счет противовеса он подни
мается вверх в положение Б. Агрегат делает поворот и оператор опуска
ет пылеприемник на следующий по ходу движения узел формоносителя 
с заготовкой обуви и копиром 5 с последующим взъерошиванием и от
сосом пыли. Пылеприемник имеет щелевое отверстие по периметру 
взъерошиваемой кромки и изготовлен оптимальной формы в зависимо
сти от фасона и размеров обрабатываемой обуви. При взъерошивании 
пыль по всему периметру затяжной кромки попадает в щелевое отвер
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стие телеприемника за счет центробежной силы от фрезы, а затем через 
гибкий рукав по воздуховоду улавливается тканевым фильтром с помо
щью вентилятора типа Ц6-46 № 3.

Производственные испытания показали, что аспирационная сис
тема работает надежно с эффективностью 85-90 %. Следует отметить, 
что пылеприемник, как показали опыты имеет следующие недостатки: 
хуже улавливаются частицы пыли при взъерошивании пяточной части 
заготовки обуви, требуются дополнительные затраты времени на управ
ление пылеприемником, и данная конструкция может устанавливаться 
только на агрегатах “Десма” .

Для улавливания пыли на агрегатах “Оттогалли” (Италия) была 
разработана система аспирации с пылеприемником местного отсоса пы
ли, схема которого показана на рис. 5.

взъерошивании деталей верха обуви

Пылеулавливающее устройство рис. 5 состоит из двух частей. 
Нижняя часть пылеприемника 3 закреплена на оси фрезы в опорах ша
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рикоподшипника 2 и вращается относительно верхней части 5, что зна
чительно облегчает процесс взъерошивания при сложном профиле заго
товки. Для исключения вращения нижней части пылеприемника за счет 
силы трения в подшипнике при вращении фрезы во время холостого хо
да имеется стопор-фиксатор 6. Верхняя часть пылеприемника 5 также 
закреплена на оси фрезы с использованием шарикоподшипника. Пыле
приемник изготовленный из нержавеющей стали, можно использовать 
для улавливания пыли при выполнении операции взъерошивания на аг
регатах “Оттогалли” и “Десма”. Он надежен и эффективен при механи
ческой обработке сложного профиля обрабатываемых деталей в различ
ных отраслях промышленности.

Для максимального использования кинетической энергии частиц 
пыли при взъерошивании режущим инструментом с внутренней сторо
ны козырька в нижней части пылеприемника установлена параболиче
ская пластинка, направляющая пыль в полость патрубка. Патрубок пы
леприемника с полихлорвиниловой трубкой диаметром 20 мм соединя
ется с всасывающим рукавом промышленного передвижного пылеочи
стителя марки Ш 111-2.

В конце главы представлены результаты экспериментальных ис
следований по определению потерь давления в пылеприемнике. Прове
дены исследования по определению гидравлического сопротивления в 
зависимости от угла наклона входной части оси козырька пылеприем
ника. Установлено, что оптимальный угол наклона составляет 10-15° 
(рис. 6), а коэффициент гидравлического сопротивления практически не 
зависит от скорости воздуха и равен % = 3,6.

На основе инженерных расчетов с учетом сложной конструкции 
агрегата “Десма” разработана и смонтирована на Витебской обувной 
фабрике “Красный Октябрь” разветвленная система аспирации, которая 
позволила достичь концентрации вредных веществ в рабочей зоне ниже 
уровня ПДК.

Внедрение пылеулавливающих устройств и аспирационных сис
тем позволило обеспечить нормируемые параметры воздушной среды 
производственных помещений, а инженерно-технические мероприятия 
обеспечили пожаробезопасность аспирационных систем, что подтвер
ждают испытания на экспериментальной установке.

В пятой главе представлено практическое использование резуль
татов исследования. В начале главы рассматриваются наиболее выгод
ные пути утилизации и использования кожевенной пыли. Разработана 
методика, проведены экспериментальные исследования по использова
нию кожевенной пыли в качестве добавок в обувные клеи. Изучены со
ставы клеев и режимы склеивания различных материалов, прочностные 
характеристики склеиваемых поверхностей. Испытания прочности 
склеивания образцов показали, что наиболее эффективны добавки ко
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жевенной пыли в количестве 1 г в 20 г фабричного клея. Прочность 
склеивания при этом повышается наиритовым клеем на 20 %, полиуре
тановым клеем на 3 %, клеем из отходов полиуретана на 4 %. Добавки 
кожевенной пыли в резиновый клей ослабляют прочность склеивания. 
За счет добавки кожевенной пыли экономится основной компонент - 
каучук, и модифицированный клей экономически более эффективен и 
дешевле фабричного. Составы клеев рекомендованы для использования 
в обувной промышленности.

Проведены расчеты эффективности пылеулавливающих устройств 
и испытаний аспирационных систем. Экономический эффект, подтвер
жденный актами от внедрения двух пылеулавливающих установок, на 
Гродненской обувной фабрике “Неман” за 1996 год составляет 
12475000 руб. На Витебской обувной фабрике “Красный Октябрь” со
ставляет за 1997 год 247000000 руб., за 1999 год 875000000 руб., за 
2000 год 1925000 руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Определены аэродинамические и физико-механические свойст

ва кожевенной пыли (скорости витания и трогания, дисперсность, плот
ность). Установлено, что при операциях взъерошивания верха обуви 
дисперсность пыли составляет ат{а = 0,05 мм, агаах = 2,2 мм. Скорости 
транспортирования на горизонтальных участках не менее 14 м/с, а на 
вертикальных не менее 12 м/с.

2. Проведенные теоретические исследования параметров размера 
частиц кожевенной пыли [1] хорошо согласуются с экспериментальны
ми, которые являются исходными для разработки оптимальной конст
рукции пылеулавливающих устройств.

3. На базе физического и математического моделирования взаи
модействия режущего инструмента с обрабатываемым материалом вы
полнен расчет координат положения дисперсного облака кожевенной 
пыли [2].

4. Получены и решены численным методом дифференциальные 
уравнения движения пылевой частицы при прямолинейной и криволи
нейной проекции траекторий, учитывающие конструктивные особенно
сти пылеулавливающих устройств, дисперсность, размеры режущего 
инструмента и всасывающего отверстия пылеприемника [4, 5].

Разработана новая методика расчетов траекторий пылевой части
цы в кольцевом зазоре пылеприемника [6, 7] и определены оптимальные 
параметры компактного пылеприемника по улавливанию пыли при 
взъерошивании деталей верха обуви.
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Созданные ЭВМ-программы позволяют быстро решить диффе
ренциальные уравнения, рассчитать траектории пылевой частицы в за
висимости от величины зазора пылеприемника и оперативно определять 
все необходимые параметры для проектирования аналогичных уст
ройств [8, 9].

5. Разработан, изготовлен и апробирован в производственных ус
ловиях опытный образец пылеприемника матричного типа. С пылеулав
ливающим устройством данного типа смонтирована и апробирована в 
производственных условиях аспирационная система для агрегатов 
“Десма” [10, 11], что позволяет осуществлять улавливание и удаление 
пыли при нестационарной зоне взъерошивания затяжной кромки верха 
обуви с эффективностью до 90 % [15].

6. Разработан, изготовлен и апробирован в производственных ус
ловиях компактный пылеприемник с местным отсосом пыли [12], ниж
няя часть которого, вращаясь относительно верхней неподвижной части, 
значительно облегчает процесс взъерошивания при сложном профиле 
обрабатываемой детали, а установленный оптимальный угол наклона 
нижней входной части оси козырька пылеприемника в пределах 10-15° 
позволил снизить гидравлическое сопротивление до 2, = 3,6 и повысить 
эффективность пылеулавливания до 98 %.

На конструкцию пылеприемника получено положительное реше
ние о выдаче патента Республики Беларусь и Российской Федерации 
[13, 14]. Его можно эффективно использовать и в других отраслях про
мышленности.

Аспирационная система с использованием данной конструкции 
пылеприемника взрывобезопасна и внедрена на агрегатах 
“Оттогалли” [16].

7. Проведены исследования по утилизации кожевенной пьши в ка
честве добавок в обувные клеи. Разработаны составы клеев и режимы 
склеивания различных материалов. Проведены исследования прочност
ных характеристик склеиваемых материалов. Внедрение аспирационных 
систем в производство позволило довести концентрацию пыли в рабо
чей зоне до нормируемых значений. Подтвержденная экономическая 
эффективность от их внедрения на Витебской обувной фабрике 
“Красный Октябрь” за 2000 год составила 1,925 млн. руб., за 1999 год 
составила 885 млн. руб., а за 1997 год - 247 млн. руб. От внедрения ас
пирационных систем на Гродненской обувной фабрике “Неман” за 1996 
год составила 12 млн. 475 тыс. руб. Аспирационные системы внедрены в 
учебный процесс ВГТУ на кафедре “Охрана труда и промэкология”.
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РЭЗЮМЭ 

Патоцю Васшь М1калаев1ч

УЛОУШ ВАННЕIВЫДАЛЕННЕ ПЫЛУ ПРЫ МЕХАШЧНАЙ 
АПРАЦОУЦЫ ДЭТАЛЕЙ ВЕРХА АБУТКУ

ПылапрымальнЬс, пылшка, сютэма, фрэза, эксперымент, алгарытм, 
паветраны паток, мадэль, зфектыунасць.

Аб’ектам даследавання з ’яуляецца прадэс пылазлоултвання для 
злоул1вання пылу пры мехашчнай апрацоуцы дэталей верха абутку на 
лщьявых агрэгатах карусельнага тыпу.

Мэта работы - даследаванне I распрацоука высакаэфектыуных 
кампанаваных асшрацыуных устройствау на тэхналапчных аперацыях 
пры мехашчнай апрацоуцы дэталей абутку.

Пры распрацоуцы канструкцьп пылапрмальшка 1 асп!рацыйных 
С1стэм засноувалася на вышках тэарэтычных 1 эксперыментальных дас- 
ледаванняу, выкладзеных у працах айчыных 1 замежных вучоных. У 
тэарэтычных даследваннях выкарыстоувшпся мэтады тэорьп дыферын- 
цыяльных урауненяу 1 клаючнай аэрадынамш. Атрыманы 1 рэшаны 
Л1чбавы дыферынщяльныя урауненш у безразмерных ве.щчынах руху 
пьшавой часщцы цьпнндрычнай формы у захопленым 1 засасываючым 
паветраных патоках пры нелшейных (парабалтчных) 1 лшейным размер 
каваннем скарасцей па шырыне кальцавога канала пылапрымальшка, 
Установлена, пгго у практычна значымых выпадках крыватшейн&я пра~ 
екцыя траекторьп пылавой часщцы у яе руху у захопленым 1 засасываю
чым ваздупшых патоках можа л1чыцца прамалшейнай 1 прасторавая 
траекторию пылавой часщцы з ’яуляецца плоскай крывой.

Вызначаны аэрадынам1чныя 1 ф1з1 ка-мехашчныя якасщ скуранога 
пылу. Пры узаемадзеянш рэжучага инструменту з апрацоуваемым матэ- 
рыялам зроблен разлю кардынатау палажэння дысперснасщ воблака 
скуранога пылу, тэарэтычна вызначаны размеры частиц. На аснове тэа
рэтычных 1 эксперыментальных даследванняу распрацаваны ас- 
птрацыйныя с1стэмы з пылапрыемшкам! матрычнага тыпу 1 з мясцовым 
адсосам для выдалення пылу пры уз’ярошванш дэталей верха абутку на 
агрэгатах “Дэсма” и “Атагалй”.

Пылаулоултваючыя устройствы укаранены на Вщебскай абутко- 
вай фабрыцы “Чырвоны Кастрычшк” 1 Гродненскай абутковай фабрыцы 
“Неман”.

Витебский государственный технологический университет



20

РЕЗЮМЕ 

Потоцкий Василий Николаевич

УЛАВЛИВАНИЕ И УДАЛЕНИЕ ПЫЛИ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ ВЕРХА ОБУВИ

Пылеприемник, пылинка, аспирационная система, фреза, экспери- 
мент, алгоритм, актуальность, воздушный поток, модель, эффектив
ность.

Объектом исследования является пылеулавливающее устройство 
для улавливания пыли при механической обработке деталей верха обу 
ви.

Цель работы - исследование и разработка высокоэффективных 
компактных аспирационных устройств при выполнении техно
логических операций при механической обработке деталей обуви.

Разработки конструкции пылеприемников и аспирационных систем 
основывались на результатах теоретических и экспериментальных ис
следований, изложенных в трудах отечественных и зарубежных ученых, 
В теоретических исследованиях использовались методы теории диффе
ренциальных уравнений и классической аэродинамики. Получены и ре
шены численно дифференциальные уравнения движения пылевой час
тицы цилиндрической формы в увлеченном вращающейся шарошкой и 
всасывающем воздушных потоках при нелинейном (параболическом) и 
линейном распределениях скоростей по ширине кольцевого канала пы
леприемника. Установлено, что в практически значимых случаях криво
линейная проекция траектории пылевой частицы в ее движении в увле
ченном вращающейся фрезой и всасывающем воздушных потоках мо
жет считаться прямолинейной и пространственная траектория пылевой 
частицы - плоской кривой.

Определены аэродинамические и физико-механические свойства 
кожевенной пыли. На базе взаимодействия режущего инструмента с об
рабатываемым материалом выполнен расчет координат положения дис
персного облака кожевенной пыли, теоретически определены размеры 
частиц. На основании теоретических и экспериментальных исследова
ний разработаны аспирационные системы с пылеприемниками матрич
ного типа и с местным отсосом пыли для улавливания пыли при взъе
рошивании деталей верха обуви на агрегатах "Десма" и "Оттогалли". 
Пылеулавливающие устройства внедрены на Витебской обувной фабри
ке "Красный Октябрь" и Гродненской обувной фабрике "Неман".
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8ЦММАКУ

РоРоРзку УазЛу №ко1аеу!сЬ

САТСНШО АЛО КЕМОУАЬ ОР А ВД8Т АТ МАСНШШО 
ОЕТА1Ь8 ОР РООТРУЕАК ТОР8

Ш зк соПеског, токе, азр1га1т§ зузкет, тШ , ехрептепк, а1§опкЬт, 
иг§епсу, ап  Яо\у, тос!е1, е®с1епсу.

ТЬе оЬуес! оР гезеагсЬ 13 а Яизк со11ескт§ с!еуюе Рог саксЫп§ с1ик1 ак 
тасЫ ш п§ ЯекаПз оР Роок\уеаг Юрз оп сазкт§ а§§ге§а1ез оР а пипй аЪоик 
куре.

ТЬе ригрозе оР {Ье \уогк 13 ко гезеагсЬ апс! Го с!еуе1ор ЬщЫу еЯГесНуе 
сотраск азр1гакт§ Ьеугсез Рог регРогтт§ кесЬпо1о§1са1 орегайопз а1 т а  
сЫшп§ Роок\уеаг ёекаПз.

ТЬе с!еуе1ортепк оР с!ез!§п Рог (Зизк соНескогз апё азр1гакт§ зузкетз 
Ьаз Ьееп Ьазеё ап кЬе гезиЬз оР Роге1§п апс! сктезНс заепйзкз кЬеогейса! 
апс! ехрептепка1 гезеагсЬ. ТЬе текЬоёз оР кЬе кЬеогу оР сНРРегепйа! ециа- 
йопз апс! с1азз1са1 аегойупатгсз Ьауе Ьееп изей т  кЬе кЬеогейса! гезеагсЬ. 
ТЬе сИЯегепйа1 ечиайопв оР а суНпс1пса1 йизк рагйс1е тоуетеп к т  епкаг§ес1 
Ьу а гокайп§ тШ  апс! зоакт§  ир а1г Я о \ у з  а! попЬпеаг (рагаЬоНс) апс! Нпеаг 
зреейз сНзкпЪийоп оп кЬе пп§ сЬаппе1 \ у ! с1гЬ о Р кЬе Йизк соПеског Ьауе Ьееп 
оЬкатей апс! зо1уес1 питепсаИу. И \уаз езГаЬПзЬеЬ, кЬак ш ргасйсаНу зщ~ 
тйсапк сазез кЬе сигуШпеаг рго]есйоп оР а Ьизк рагйс!е кга]ескогу т  Ьз 
тоуетепк т  еп1аг§е<1 Ьу а гокайп§ тШ  апс! зоакт§  ир а! г Я о с уз  сап Ье соп- 
з1Ьегеё а Нпеаг опе апё {Ье зраНа1кпуесияу оР а йизк рагкш1е - а Яа{ сигуе.

ТЬе аегоёупатгс апё рЬуз1са1 апс! тесЬатса1 ргорегЯез оР каптп§ 
Ьизк Ьауе Ьееп йекегттес!. Оп {Ье Ьаз1з оР а сикйп§ {оо1 апЯ ргосеззей таке- 
па! опкегасйоп {Ье соогсИпакез оР {Ье розЫоп оР а сНзрегзеЯ каппт§ с!из{ 
с1оиЬ Ьауе Ьееп са1си1а!ес1, рагйс1ез 312ез Ьауе Ьееп кЬеогейсаИу йекег- 
т т е й .  В азт§  оп {Ье {ЬеогеНса1 апс! ехрептепка! гезеагсЬ азр1гайп§ зуз{ет 
\У1{Ь ёизк со11ес{огз оР а таких {уре апс! \уЬЬ а 1оса1 йизк зисйоп Рог саксЫп§ 
Йизк а{ гои§Ып§ йекаПз оР Роок\уеаг {орз оп {Ье ипкз “О езта” апс! 
“Окко§аШ” Ьауе Ьееп Яеуе1орес1. ТЬе Йизк со11ес1т§ йеуюез аге ткгойисей 
1п{о УЬеЬзк Роо{\уеаг Раскогу “Кгазпу ОккуаЬг” апс! ОгоЯпо Роо{\уеаг Раскогу 
“И етап”.
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