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К оценке  характеристик пыли с использованием дисперсионного 

анализа аддитивно-симплексного типа для снижения проскока частиц в 

пылеуловителях аспирации стройиндустрии  
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Аннотация: Статья посвящена вопросу повышения экологической безопасности 
стройиндустрии совершенствованием пылеуловителей систем обеспыливания с 
использованием аддитивно-комплексного дисперсионного анализа выбросов пыли 
системами аспирации. В статье предложено совершенствование комплексного 
дисперсионного анализа с использованием в функциях выхода критериев гидродинамики. 
Модифицированные выходные данные и аддитивно-симплексный подход к оценке 
характеристик - эквивалентных размеров и скоростей седиментации-витания частиц пыли 
позволяют определить диапазоны их изменения с более высокой степенью точности 
результаты. Распределения по величинам критериев гидродинамики позволяют получить 
более надежные данные по скоростям седиментации и эквивалентным размерам частиц 
для исследованных образцов пыли стройматериалов. Аналитический подход к 
определению плотности распределения численных значений критериев позволил уточнить 
значения скоростей седиментации и эквивалентных размеров частиц диапазона их 
изменения в функции выхода аддитивно-комплексного комплексного дисперсионного 
анализа частиц пыли. Полученные регрессии при обработке результатов исследований 
были использованы при разработке устройств очистки выбросов пыли дисперсных 
стройматериалов, позволивших значительно снизить проскок пыли в системах 
обеспыливания аспирации при снижении выбросов в атмосферу на предприятиях 
стройиндустрии. Данный подход представляется одним из наиболее эффективных 
способов повышения экологической безопасности стройиндустрии.  
Ключевые слова: Пыль, стройматериал, пылеуловитель, очистка, проскок, симплекс, 
дисперсионный анализ, скорость, седиментация, критерий, выброс, атмосфера, 
обеспыливание, аспирация. 

 

В обеспыливающих системах аспирации устанавливаются пылеуловители 

значительной вариативности конструкций и использующихся в них 

физических механизмов - принципов улавливания твердых частиц. В 

циклонах различных типов и модификаций, ВЗП [1,2], ряда конструкций 

пылеуловителей мокрой очистки, например [3], применяется инерционно-

гравитационный способ сепарации пыли из очищаемого пылегазового 
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потока. Появляющиеся новые модификации пылеулавливающих устройств 

[2-4] предполагают доводку конструкции и отладку режима работы в 

конкретном технологическом процессе.  

Комплексный метод дисперсионного анализа пыли апробирован 

практикой и получил развитие в ряде работ, например,  [5-10]. Параметр 

проскока частиц  пылеулавливающих устройствах инерционно- 

гравитационного типа (циклоны, ВЗП, фильтрующе -псевдоожиженного 

слоя), применяющихся для очистки пылегазовых потоков в системах 

аспирации зависит от целого ряда факторов. Одним из наиболее 

существенных является скорость витания частиц pu .  

В [11] была получены экспериментально регрессионные зависимости 

скорости седиментации pu  от эквивалентного размера частиц и зависимость 

для критерия Архимеда Ar (плотности распределения) по результатам 

комплексного дисперсионного анализа частиц образцов пыли 

стройматериалов. В [12] было проведено определение значений факторов 

формы частиц Ψ для принятых к исследованию наиболее распространенных 

типов пыли в стройиндустрии. Функциональные соотношения Ly (Ar) частиц 

проб пыли позволили определять изменение значений факторов формы 

частиц Ψ, влияющих на скорость седиментации pu , с использованием 

экстраполяции экспериментально полученных и имеющихся данных других 

исследователей. 

В настоящей работе предпринята попытка совершенствования выходных 

данных результатов эксперимента с учетом [11, 12]. Было предложено 

существенно модифицировать и дополнить вид физических параметров 

выходных данных комплексного дисперсионного анализа с использованием 

критериев гидродинамики для оценки скорости седиментации pu  и 

эквивалентного размера частиц.  
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Экспериментально пыли получены выходные данные комплексного 

дисперсионного анализа частиц образцов пыли с использованием 

гидродинамических критериев Лященко Ly и Архимеда Ar. Для определения 

гидравлического размера частицы, вычисляемый косвенным образом по 

известной конечной скорости свободного падения, широко используется 

параметрический комплекс - критерия Лященко второго рода 
( )

ν
ρυ

ρρπ

г

гpg
3II 6Re

Ly
−

=
Ψ

=         (1) 

где    pρ   –  плотность частиц пыли дисперсного материалов, кг/м3;  

гρ  –  плотность газа (воздуха), кг/м3; 

υ – скорость  газа (воздуха), м/с; 

ν– коэффициент кинематической вязкости газа (воздуха). 

Плотность и коэффициент кинематической вязкости воздуха зависит от 

температуры, и принимаются по справочным данным. При pρ >> гρ  для 

частиц пыли дисперсного стройматериала имеет место ( pρ - гρ /  гρ )≈ pρ . 

ν
υ

ρπ
3II 6

Ly pg
=         (2) 

Критерий Лященко второго рода используется для отнесения частиц к 

тому или иному диапазону по крупности, что позволяет использовать ту или 

иную частную формулу для расчета конечной скорости седиментации pu . 

Значения критерия Лященко второго рода целесообразнее использовать для 

определения размера частицы по известной скорости седиментации. 

Серия экспериментов для определения скорости седиментации частиц и 

критерия Лященко второго рода c целью определения уточнения размера 

частицы для различных видов пыли стройматериалов выполнялась на 

лабораторной установке [13]. Комплексная зависимость интегральных 

функций плотности распределения чисел Ar и Ly частиц пробы пыли ),(ArD  

),(LyD  для  пыли стройматериалов (пыль неорганическая  с содержанием  
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SiO2 от 20 до 70 %) имеет вид, представленный на графике рис.1. При этом 

величина было предложено, для экспериментально измеряемой скорости 

седиментации (витания) частиц pu  и 50pu  определять значения критериев 

Архимеда Ar и Лященко Ly (среднемедианные значения D50 (Ar) D50(Ly) для 

«совокупности» частиц пробы пыли). При этом интегральные функции 

плотности распределения критериев Ar и Ly частиц пробы пыли ),(ArD  

),(LyD позволяют определить более точно диапазон величины D50  для 

скорости седиментации (витания) частиц pu , 50pu  , а также соответствующих 

им  эквивалентные размеры частиц pd  и 
50pd . При этом возможно и процедура 

решения обратной задачи для определения диапазон величин скорости 

седиментации (витания) частиц pu , 50pu , pd  и 
50pd .для D50 (Ar),  D50(Ly) с 

использованием графиков ),(ArD  )(LyD . 

 
Рис. 1. – Комплексная зависимость интегральных функций плотности 

распределения чисел Ar и Ly для частиц пробы пыли ),(ArD  )(LyD  для частиц 

пыли исследованных сыпучих стройматериалов, которые относятся к группе 

пылей неорганических с содержанием SiO2 от 20 до 70 %.   
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Статистическая обработка данных результатов экспериментов, 

выполненных на лабораторной установке [13], позволила получить регрессии 

для комплексной оценки интегральных функций плотности распределения 

чисел Ar и Ly частиц пробы пыли, величин D50 (Ar), D50(Ly) пыли 

стройматериалов для частиц пыли исследованных сыпучих стройматериалов, 

классифицирующихся как пыль неорганическая с содержанием SiO2 от 20 до 

70 % следующих видов 

  
( )ArCBAArD 111 exp),( −−=  

( )LyCBALyD 222 exp),( −−=         (1) 

( ) )2exp
2
1),(

,

0

2 dttArLyD
ArLy
∫ −=

π
 

Для упрощенных инженерных расчетов в проектах, при разработке 

конструкций пылеуловителей можно использовать аппроксимации, 

полученные в результате статистической обработки результатов 

эксперимента вида 

  
    )lg)(lg() ( 33

2
3 CArBArAArD ++=  

)lg)(lg() ( 44
2

4 CLyBLyALyD ++=         (2) 

))(() ( 55
2

5 CArBArAD ++=Ψ         

где Ai, Bi и Ci параметрические величины, принимающие постоянные 

значения для исследуемого вида пыли дисперсного стройматериала.  

Расчета распределения значений фактора формы частиц Ψ, величина 

которого изменяется в зависимости, например, от критерия Ar, по 

соотношению (2) позволяет также уточнять скорости седиментации (витания) 

частиц для пыли дисперсных материалов в необходимых к уточнению 

диапазонах эквивалентных размеров частиц pd . 
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В первом приближении в инженерных расчетах среднемедианные 

значения D50 (Ar) D50(Ly) позволяют определить не только диапазон 

изменения, но и осредненные значения величин D50 (Ly, Ar) и 

среднемедианные значения скорости седиментации (витания) частиц 50pu  

«совокупности» частиц исследуемого образца пробы пыли по соотношениям  

вида 

 
( ) ( )( ) 2),( 505050 ArDLyDArLyD +=  

( ) ( )( ) 2/
505050

AruLyuu ppp +=         (3) 

( ) ( )( ) 2/
505050

ArdLydd ppp +=  

pp uu 5050
 Ψ=  

Данный подход был использован для разработки новых 

пылеулавливающих устройств очистки пылевых выбросов систем аспирации 

стройиндустрии [3,4]. 

 

Выводы. 

1. Интегральные функции плотности распределения критериев Ar и Ly 

частиц пробы пыли ),(ArD  )(LyD позволяют определить более точно диапазон 

величины D50 (Ar),  D50(Ly) для скорости седиментации частиц pu , 50pu , с эк-

вивалентным им размерам частиц pd  и 
50pd . Данный метод был использован 

для разработки пылеуловителей систем обеспыливания аспирации 

стройиндустрии, прошедших успешные опытно-промышленные испытания. 

2. Скорость седиментации частиц является функцией ряда параметров в 

т.ч. совокупности значений фактора формы частиц пыли стройматериалов Ψ, 

критериев Архимеда, Лященко, которые позволяют получить регрессии 

определения гидравлической крупности частиц пыли, диапазонов изменения 

величин pu , pd и их интегральных распределений ),(ArD  )(LyD , ) ( ΨD .  
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