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Введение
Предприятия строительной индустрии явля-

ются источниками интенсивных пылевыделений 
в атмосферу, что приводит к экологическим про-
блемам не только промышленных площадок, но 
и прилегающих территорий. Причины повышен-
ного загрязнения атмосферы выбросами пыли 
кроются как в особенностях самой технологии 
производства, так и недостаточно эффективной 
работе систем обеспыливания воздуха. При пре-

вышении предельно допустимых концентраций 
взвешенная в воздухе рабочей зоны пыль при-
водит к увеличению нагрузки на очистное обо-
рудование и преждевременному его износу, что 
также является причиной загрязнения атмосфер-
ного воздуха. Для обеспечения нормируемых па-
раметров воздушной среды помещений и атмос-
ферного воздуха на предприятиях строительной 
индустрии предлагается, наряду с местной вы-
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Аннотация
Приведены результаты лабораторных и теоретических ис-
следований аэродинамических характеристик современных 
систем вакуумной пылеуборки, обеспечивающих снижение 
концентрации пыли как в воздушной среде производствен-
ных помещений, так и на территории промышленных пред-
приятий. Выполнен качественный и количественный анализ 
пылевыделений и содержания пыли в воздухе цехов пред-
приятий строительного комплекса и в атмосферном возду-
хе. Разработана экспериментальная установка для изучения 
скорости витания совокупности твердых частиц, характер-
ных для предприятий по производству сухих строительных 
смесей и цемента. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований для расчета систем вакуумной убор-
ки производственных помещений с выделениями отходов и 
просыпей. На основании трехфакторного эксперимента по-
лучено регрессионное уравнение для определения скорости 
витания в зависимости от диаметра, плотности и массовой 
концентрации частиц. Предложено критериальное уравне-
ние для нахождения числа Рейнольдса, определенного по 
скорости витания шарообразных частиц.
Ключевые слова: совокупность твердых частиц, скорость 
витания, система вакуумной уборки, критериальное уравне-
ние, число Рейнольдса.

Abstract
The article presents results of laboratory and theoretical 
studies on aerodynamic characteristics of modern vacuum 
cleaning systems reducing dust concentration both in the air of 
production premises and in the territory of industrial enterprises. 
Quantitative and qualitative analyses of dust emission and 
concentration in the air of construction enterprises’ shops and in 
the atmosphere are performed. A test unit to study the terminal 
velocity of the assembly of solid particles typical for enterprises 
producing dry building mixes and cement is designed. Results 
of experimental studies to design vacuum cleaning systems 
for production premises, where production is characterized 
by formation of wastes and spills, are presented. Based on a 
three-factor experiment, a regression equation to determine the 
terminal velocity depending on the diameter, density and mass 
concentration of particles is obtained. A criterion equation to find 
the Reynolds number determined on the basis of the terminal 
velocity of spherical particles is suggested.

Keywords: assembly of solid particles, terminal velocity, 
vacuum cleaning system, criterion equation, Reynolds number.
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тяжной вентиляцией, проектировать современ-
ные системы вакуумной пылеуборки. 

При производстве и транспортировании сы-
пучих материалов, в частности сухих строитель-
ных смесей и цемента [11], выделяется значи-
тельное количество твердых частиц [2], в том 
числе в виде отходов и просыпей [12]. 

В соответствии с данными работы [1] при про-
изводстве цемента образуется более 20 тыс.  м3 
вредных газов на каждую тонну продукции. 
В процессе измельчения исходный материал 
практически полностью переходит в пылевидное 
состояние [13]. Аналогично и при производстве 
сухих строительных смесей образуется значи-
тельное количество как газообразных, так и твер-
дых загрязнителей окружающей среды.

Вследствие работы систем приточной венти-
ляции, движения транспортных средств и людей 
происходит вторичное пылеобразование [12] за 
счет пыли, осевшей на твердых поверхностях 
помещения и оборудования [7]. Как показыва-
ют результаты натурных исследований авторов, 
концентрации пыли в рабочей зоне исследуемых 
помещений превышает предельно допустимую 
концентрацию 4 мг/м3 в 3–4 раза при отсутствии 
аварийных ситуаций. Одновременно на террито-
рии промышленного предприятия концентрации 
пыли достигают значений, в 5–7 раз превышаю-
щих максимально разовую предельно допусти-
мую концентрацию 2 мг/м3. 

Изучению движения пылевоздушных пото-
ков и решению практических задач по обеспы-
ливанию воздуха предприятий строительной 
индустрии посвящены работы отечественных 
и зарубежных ученых: Б. Бретшнайдера, Р. Бус-
ройда, К. М. Гринева, Т. А. Дацюк, Е. В. Доната, 
М. П. Калинушкина, В. В. Кафарова, Ю. М. Куз-
нецова, Л. С. Клячко, П. А. Коузова, И. Н. Лога-
чева, К. И. Логачева, И. П. Малевича, В. И. Мин-
ко, О. Д. Нейкова, В. И. Полушкина, А. Г. Сотни-
кова, V. W. Goldschmidt, H. Goodfellow и др. 

Анализ исследований в области охраны ок-
ружающей среды и улучшения условий труда 
при производстве сыпучих материалов показы-
вает, что наиболее эффективной с точки зрения 
обеспечения как санитарно-гигиенических тре-
бований, так и утилизации отходов является ва-
куумная пылеуборка, практически исключающая 
вторичное пылеобразование [5]. Такая система 

предназначена для удаления пыли с любых по-
верхностей независимо от их назначения, распо-
ложения, конфигурации, материала и других осо-
бенностей [15]. Пневматические пылеуборочные 
установки можно считать универсальными, по
скольку с их помощью могут удаляться твердые 
частицы различных размеров от 1 мкм до 10 мм 
[4]. При использовании таких установок отходы, 
просыпи и пыль могут быть возвращены в техно-
логический процесс [5].

Однако для проектирования систем вакуум-
ной пылеуборки, как и любых аспирационных 
систем, необходимо знать аэродинамические ха-
рактеристики, в первую очередь скорости транс-
портирования пылевоздушного потока. Немного-
численные сведения о значениях скоростей вита-
ния и транспортирования получены, в основном, 
опытным путем [9] и приведены в справочной 
литературе для ограниченного числа материалов. 
Это обстоятельство определяет актуальность ис-
следований аэродинамических характеристик 
пылевоздушных потоков для повышения эффек-
тивности расчетов систем пневмотранспорта и, в 
конечном итоге, для оздоровления окружающей 
среды. Цель исследования заключается в экс-
периментальном выявлении аэродинамических 
характеристик для расчета вакуумных систем 
обеспыливания. В данной работе ставится зада-
ча получить на основании экспериментальных 
исследований зависимость скоростей витания и 
транспортирования твердых частиц от их кон-
центрации, плотности и размеров.

Методы и материалы
Основными местами пылеобразования при 

производстве цемента являются конвейерные 
линии, узлы пересыпки сырья и материалов 
(рис. 1), пылеуловители [7, 8]. Данные о качес-
твенном и количественном составе исходных 
материалов и продукции представлены в табл. 1 
по результатам анализа, проведенного в работах 
[2, 13].

Скорость транспортирования согласно ре-
зультатам известных исследований, в частности 
в работах [3, 9, 18], рекомендуется определять на 
основании эмпирических значений скорости ви-
тания одиночных частиц, определенных для не-
которых материалов. Кроме того, для практичес-
ких расчетов часто недостаточно знать значение 
скорости витания только одиночной частицы. 
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Авторами предпринята попытка нахождения ско-
рости витания совокупности монодисперсных 
частиц с различной массовой концентрацией. 

Методологической основой данного иссле-
дования являются теория тепломассообменных 
процессов, основные положения теоретической 
и экспериментальной аэродинамики, кроме того 
использованы методы математической статисти-
ки планирования эксперимента.

На лабораторной установке, схема которой 
приведена в работе [10], проведен эксперимент 
с тремя варьируемыми факторами: плотностью, 
диаметром и массовой концентрацией. В качес-
тве функции отклика принята скорость витания 
частиц в вертикальном воздуховоде.

 Для проведения эксперимента использован 
монодисперсный материал из ячеистого бето-
на плотностью 400 и 800 кг/м3, предварительно 

Рис. 1. Места образования просыпей в цехе помола цемента и силосах

Таблица 1
Состав сырьевых материалов и клинкера [2, 14]

Материал
Содержание (масс. %)

SiO2 AI2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O TiO2 SO3 CaO P2O5

Производство цемента
Фосфогипс 0,5 0,6 0,2 – – – – 44,3 32,5 1,6
Нефелиновый шлам 31,91 3,72 2,11 1,08 1,05 1,47 0,27 0,16 0,21 0,52
Клинкер 22,15 4,54 3,36 1,25 0,60 0,66 0,32 0,23 64,21 –
Гидрогранатовый шлам 0,01–0,15 24,91–24,60 0,16 0,72–0,70 – 5,84–5,75 – – 38,31–37,72 –
Производство сухих строительных смесей

SiO2 AI2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O TiO2 SO3 CaO P2O5

Песчаная пыль 95 0,44 0,75 0,85 0,82 – – 0,7 –
Известь – – – 5 – – – – 60 –
Гипс 0,04–1,68 0,02–0,42 0,01–

0,04 0,28–4,26 – – – – 31,7–36,7 –

Цемент 20,81 5,64 2,46 2,74 – – – 2,7 63,15 –
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механически измельченный и просеянный через 
стандартный набор сит.

Результаты исследования и обсуждение
На основании обработки данных трехфак-

торного эксперимента получено регрессионное 
уравнение [11] для вычисления скорости витания 
совокупностей монодисперсных материалов:

w d= − ⋅ + − +−
5 42 2 37 10 955 98 586

4, , , ,÷ ÷ρ µ

+ ⋅ −−
8 46 10 454 11

3
, , ,ρ µ µ÷ ÷d                (1)

где ρч — плотность частиц, кг/м3; dч — размер 
частиц, м; µ — массовая концентрация, кг/кг.

На рис. 2 представлены результаты экспери-
ментальных исследований зависимости скорости 
витания от различных факторов. Так, следует от-
метить, что с увеличением массовой концентра-
ции независимо от размеров и плотности частиц 
материала скорость витания уменьшается. 

С целью проверки возможности использова-
ния регрессионного уравнения (1) для расчета 
систем, перемещающих твердые частицы с дру-
гими физическими свойствами, выполнены ис-
следования скорости витания совокупности час-
тиц из твердого пластика. Для исключения влия-
ния формы частиц в лабораторном эксперименте 
использованы частицы шарообразной формы 
диаметром dч = 6 мм и плотностью ρч = 970кг/м3. 
Результаты исследований приведены на рис. 3. 

Анализируя результаты исследований, можно 
сделать вывод об удовлетворительной сходимо
сти данных лабораторного эксперимента и рас-
чета по формуле (1). Максимальное отклонение 
составляет не более 3 %. Обращает на себя вни-
мание более интенсивный характер снижения 
экспериментальных значений скорости витания 
с увеличением массовой концентрации, что, оче-
видно, связано с особенностями инструменталь-
ных измерений.

Для обобщения результатов исследований 
скоростей витания совокупности твердых частиц 
в работе [6] получены критериальные уравнения. 
В настоящей работе выполнена оценка возмож-
ности использования этих зависимостей для на-
хождения скоростей витания совокупности твер-
дых частиц из других материалов.

В работе [19] выявлены особенности движе-
ния твердых частиц в потоке газа, связанные, с 
одной стороны, с их межфазным взаимодействи-
ем, а с другой — с гидравлическим режимом те-

чения. Вследствие сложности изучения этих про-
цессов теоретические решения, описывающие 
влияние примесей (твердых частиц) на аэродина-
мические процессы пылевоздушных потоков, по-
лучены только для ламинарного режима течения. 
При больших числах Рейнольдса (Re) получение 
таких решений затруднительно ввиду сложно
сти математического описания взаимодействия 
частиц. Кроме того, движение взвешенных час-
тиц неизбежно связано с процессами осаждения. 
Для исследования влияния процесса осаждения 
совокупности частиц на аэродинамические ха-
рактеристики пылевоздушного потока приняты 
результаты моделирования аэродинамических 
процессов осаждения на основе дифференциаль-
ных уравнений Навье–Стокса и неразрывности, 
представленные в работе [6]. В частности, ис-
пользована полученная для турбулентного дви-
жения (500<Re<2·105) одиночной шарообразной 
частицы зависимость, связывающая общий ко-
эффициент сопротивления пылевоздушного по-
тока (ξ = 0,43) и величину критерия Рейнольдса, 
определяющего начало режима осаждения твер-
дой частицы:

ξRe Ar.2 =
4

3
                          (2)

Рис. 2. Зависимость скорости витания от массовой 
концентрации при: а — ρ =400 кг/м3; б — ρ= 800 кг/м3

а)

б)

эксперимент d = 5 мм

эксперимент d = 2,5 мм

эксперимент d = 2,5 мм

эксперимент d = 5 мм

расчет d = 5 мм

расчет d = 2,5 мм

расчет d = 5 мм

расчет d = 2,5 ммрасчет d = 10 мм

эксперимент d = 10 мм
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Рис. 3. Зависимость скорости витания совокупности 
пластиковых частиц ρ = 970 кг/м3и диаметром dч=6мм 

от массовой концентрации (индекс «э» обозначает 
экспериментальные данные)

Или
Re 1,74Ar0,5= ,                         (3)

где Ar — критерий Архимеда, величина которого 
определяется по формуле

Ar ÷ ÷ â

â
=

−gd
v

3

2

ρ ρ
ρ

,                       (4)

где ρв, v — соответственно плотность, кг/м3, и ко-
эффициент кинематической вязкости воздуха, 
м2/с.

Учитывая идентичность процессов осажде-
ния одиночной частицы и совокупности таких 
частиц, для обработки результатов исследований 
авторами принят предложенный в работах [6, 17] 
подход, который заключается в получении крите-
риальных зависимостей. 

Общий вид критериального уравнения может 
быть записан в виде

Re Ar, = ( )f µ .                         (5)
После обработки получено следующее крите-

риальное уравнение [11]:

Re
4

3

Ar
=









 −( )

ξ
µ

0 5
0 5

1

,
,
.                  (6)

На рис. 4 приведены результаты исследова-
ний для частиц диаметром 5 мм и плотностью 
400 кг/м3: Reэ — экспериментальные значения 
числа Рейнольдса, и Reк — значения, получен-
ные по формуле (6).

Как показывают данные исследований авто-
ров [6], при увеличении концентрации частиц в 
потоке скорость витания снижается вследствие 
возникающего явления стесненности, исследо-

ванного в работе. Для дальнейшего изучения аэ-
родинамики пылевоздушных потоков использо-
вано эмпирическое уравнение, устанавливающее 
связь между скоростями осаждения совокупнос-
ти частиц w и одиночной частицы wч:

w
w÷

=
+ ′

1

1 1 3
1 3

,
,

/µ
                       (7)

где µ׳ — концентрация частиц, м3/м3.
На рис. 5 приведены результаты аналогичных 

исследований для пластиковых частиц, которые 
подтверждают целесообразность использования 
подобных критериальных зависимостей для рас-
чета систем, транспортирующих твердые части-
цы из любых материалов.

Для исследования стесненности пылевоздуш-
ного потока использовано выражение для силы 
сопротивления из закона фильтрации Дарси:

F d wc = 3πµ λ÷ ÷ ,                         (8)

Рис. 4. Зависимость критерия Рейнольдса для частиц 
диаметром 5 мм и плотностью 400 кг/м3 от концентрации: 
по данным эксперимента (Reэ) и по результатам расчета 

(Reк) по формуле (6)

w
, м

/с

Рис. 5. Зависимость критерия Рейнольдса для пластиковых 
частиц диаметром 6 мм и плотностью 970 кг/м3: по данным 

эксперимента Reэ и определенным по формуле (6) Re

w, м/сwэ, м/с
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твердых частиц в зависимости от плотности, 
диаметра и массовой концентрации. На основа-
нии обобщения экспериментальных данных по-
лучено критериальное уравнение для нахожде-
ния числа Рейнольдса, определенного по скоро-
сти витания шарообразных частиц. Полученная 
зависимость использована при разработке алго-
ритма расчета систем вакуумной уборки произ-
водственных помещений с пылевыделениями, 
использование которых позволит снизить запы-
ленность не только на рабочей зоне помещений, 
но и атмосферного воздуха на территории про-
мышленной площадки.
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Результаты исследований специалис-
тов Немецкой компании «NeueroFarm-und-
FördertechnikGmbH» [21], производящей пере-
движные пневматические конвейеры с элемента-
ми пневмотранспорта для сыпучих материалов, 
коррелируют с данными, полученными автора-
ми, что подтверждает достоверность результатов 
исследований. 

Для оценки влияния стесненности использо-
вано выражение (7), в результате чего получена 
формула для определения отношения скоростей 
витания совокупности (группы) частиц wвит.гр 
и одиночной частицы wвит.1 [11]:
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где D — диаметр воздуховода, м.
На рис. 6 приведены результаты эксперимен-

тальных и теоретических исследований, обрабо-
танные по формуле (10).

Имеет место удовлетворительная сходимость 
результатов оценки взаимного влияния твердых 
частиц при определении скорости витания сово-
купности твердых частиц.

Заключение
На разработанной авторами эксперименталь-

ной установке выполнен полный трехфакторный 
эксперимент по исследованию скорости витания 
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