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УЧЕТ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ В ЦЕХАХ  

ДЛЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ  

В СИСТЕМАХ ОБЕСПЫЛИВАЮЩЕЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

Представлены дисперсионные характеристики пыли, образующейся при размоле 

и расфасовке лекарственных трав в цехе по производству биологически активных доба-

вок, и данные по размерам пылевых частиц, полученные при проведении дисперсионно-

го анализа микрометрическим методом. Показано, как используются эти данные для 

оценки скорости витания, которая используется при проектировании промышленных 

систем аспирации. Описан способ учета повышающего коэффициента, связанного со 

сложной геометрической формой частиц пыли, к скоростям витания, полученным на ос-

нове номограммы Пирумова. 
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DESIGN OF DUST-REMOVING VENTILATION SYSTEMS 

WITH REGARD TO PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 

DURING GRINDING PLANT MATERIALS 

The paper studies the particle size distribution during grinding and packaging plant materi-

als in a workshop producing biologically active additives. The dispersion micrometric analysis 

is used to measure the particle size. It is shown how the obtained data are used to measure the 

suspension velocity which is necessary for design of dust-removing ventilation systems. The 

multiplying ratio is calculated for the complex particle geometry and suspension velocity ob-

tained by Pirumov’s nomograph. 

Keywords: aspiration; pneumatic transport; particle size distribution; plant materi-

al grinding; cyclone; local exhaust. 

При работе разнообразного размольного и дробильного оборудования, 
применяемого в строительной отрасли, а также в металлургической, угольной, 
пищевой и химической промышленности, в воздух производственной зоны 
выбрасывается тонкодисперсная пыль [1–4]. Значительные количества тонко-
дисперсной пыли, содержащейся в воздухе производственных помещений, 
могут принести существенный вред работающим и привести к серьезным за-
болеваниям. Кроме того, как отмечено в работе [3], при выбросах пыли воз-
можно образование воспламеняющихся, взрывоопасных смесей с воздухом. 
Существенный риск взрывов, возгораний и задымлений очень часто связан 
с возникновением условий, приводящих к воспламенению и детонации воз-
душных взвесей растительной и пищевой пыли [5]. 

Для обеспечения обеспыливания воздуха рабочей зоны применяются 
различные варианты специализированных местных отсосов, аспирационных 
укрытий, таких как закрытые конвейеры, кожухи [6]. В целом защита воздуш-
ной среды обеспечивается правильным расчетом и подбором оборудования 
систем аспирации и использованием высокоэффективных современных пыле-
уловителей, предназначенных для очистки удаляемого воздуха [7]. 

К основным факторам, определяющим конструктивные параметры ас-
пирационных укрытий, относятся: количество пыли, выделяющейся в едини-
цу времени, объем аспирации, концентрация пыли и дисперсный состав ча-
стиц пыли. Для оценки эффективности пылеулавливающих аппаратов также 
необходимо знать не только результаты дисперсионного анализа улавливае-
мой пыли, но и фактический размер ее частиц [2, 8, 9]. Достаточно полно ис-
следованы дисперсионные характеристики пыли, образующейся на деревооб-
рабатывающих предприятиях [10], в горнорудной промышленности [2, 11], на 
предприятиях строительной индустрии [9, 12–14]. 

Важной составляющей фармацевтических технологий является измельче-
ние растительного сырья в производстве лекарственных средств и биологически 
активных добавок [15]. При резке и измельчении травяного сырья в воздух вы-
брасывается значительное количество мелкодисперсной пыли, которая должна 
быть удалена специальными системами аспирации [3]. В настоящее время дан-
ные по размерам частиц пыли, образующейся при измельчении растительного 
сырья, и ее дисперсионному составу отсутствуют в отечественной справочной 
и технической литературе, что побуждает проектировщиков систем аспирации 
использовать неточные обобщенные данные [16]. 
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В настоящей статье представлены результаты, полученные при опреде-

лении размеров частиц пылевых выбросов и дисперсионных характеристик 

пыли, образующейся при размоле и расфасовке лекарственных трав в цехе по 

производству биологически активных добавок, а также показано, как исполь-

зуются эти данные для оценки аэродинамической характеристики частиц пы-

ли – скорости витания, которая является ключевым параметром при проекти-

ровании промышленных систем аспирации. 

Для обеспечения нормативных характеристик воздуха и эффективной 

совместной работы размольного агрегата с присоединенной к нему системой 

циклонов и фильтров (рис. 1), предназначенных для улавливания мелкодис-

персной травяной пыли, в цехе по размолу лекарственных трав были проведе-

ны проектные работы и монтаж приточной и вытяжной систем вентиляции. 

 

 
 

 
 
Рис. 1. Системы аспирации и вентиляции в цехе по измельчению растительного сырья: 

а – план цеха по измельчению растительного сырья; б – 3d-изометрия системы 

аспирации В1; 1 – вентиляционная установка В1; 2 – выбросной вентиляционный 

канал; 3 – вытяжной зонт для удаления пыли от загрузочного лотка; 4 – циклон 

№ 1; 5 – циклон № 2; 6 – циклон № 3; 7 – рукавный фильтр; 8 – кольцевые вытяж-

ные зонты для удаления пыли, выделяющейся в воздух при выгрузке циклонов 

а 

б 
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На плане цеха по измельчению растительного сырья (рис. 1, а) показаны 

реконструируемая система аспирации В1и система приточной вентиляции П1. 

Аспирационная система В1 состоит из пылеулавливающего комплекса, вклю-

чающего каскад из трех циклонов и рукавный фильтр, предназначенного для 

сбора и разделения на фракции измельченного готового продукта, образующе-

гося при работе размольной установки. Кроме того, к системе В1 присоединены 

местные отсосы, служащие для удаления пыли, выделяющейся при разгрузке 

циклонов и загрузке сырья в размольный агрегат. Для определения счетных 

концентраций травяной пыли различных фракций использовался микрометри-

ческий метод [17]. Распределение частиц пыли по классам (фракциям) крупно-

сти определялось с использованием оптического и электронного микроскопов. 

Работа была выполнена на оборудовании научной лаборатории кафедры физи-

ки Томского государственного архитектурно-строительного университета. 

Дисперсионный анализ проводился для исходной травяной пыли, выде-

ляющейся при работе размольного агрегата, и для пыли, разделенной на 

фракции различной крупности с помощью трех последовательно установлен-

ных циклонов. На рис. 2 приведены фотографии частиц травяной пыли с раз-

решением 40 мкм. 

 

    
 

    
 
Рис. 2. Фракции размола в исходном состоянии (а) и осевшие в первом, втором и треть-

ем циклонах (б, в, г) 

 

Дисперсионные характеристики пыли приведены далее в виде гисто-

грамм (рис. 3–6). 

Для обеспечения эффективного удаления пыли в кольцевых зонтах 

у циклонов и в вентиляционном зонте над загрузочным лотком скорость воз-

духа во всасывающих факелах этих устройств на заданном расстоянии от от-

верстий должна превышать скорость витания пылевых частиц. Кроме того, 

а б 

в г 
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скорость витания является основополагающим параметром, использующимся 

при расчете вертикальных участков систем аспирации и пневмотранспорта. 

Для обеспечения необходимого уноса аспирируемой пыли скорости воздуш-

ных потоков на вертикальных участках должны превосходить скорости вита-

ния наиболее крупных частиц. 

 

  

Рис. 3. Гистограмма распределения частиц по 

размерам в циклоне № 1 

Рис. 4. Гистограмма распределения частиц по 

размерам в циклоне № 2 

  

Рис. 5. Гистограмма распределения частиц по 

размерам в циклоне № 3 

Рис. 6. Гистограмма распределения частиц по 

размерам в исходном состоянии перед 

разделением на фракции в циклонах 

 

Для определения скорости витания частиц необходимо оценить величи-

ну кажущейся плотности удаляемой пыли. Определение кажущейся плотно-

сти пыли производилось с помощью пикнометра. Сначала были определены 

масса пустого пикнометра и масса пыли Мп = 3,52 г. Затем был взвешен пик-

нометр со спиртом. Далее в пикнометр была помещена пыль и залита спир-

том. В результате взвешивания была найдена масса пикнометра с пылью 

и спиртом, что позволило определить объем, занимаемый частицами пыли 

Vп = 2,12 см
3
, и рассчитать их кажущуюся удельную плотность ρп: 

 3 3п
п

п

3,52
ρ 1,66 г/см 1660 кг/м .

2,12

М

V
     

В известной литературе по аспирации и пылеулавливанию отсутствуют 

инженерные формулы, предназначенные для определения скоростей витания 
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пылевых частиц, образующихся при измельчении растительного сырья. В ра-

боте [18] приведены эмпирические данные по скоростям витания пыли семян 

подсолнечника и хлопчатника, выбрасывающейся в воздух при промышлен-

ной переработке этих продуктов, а также значения скоростей витания частиц 

различных фракций табачной пыли. 

Наиболее полные и обобщенные данные, предназначенные для опреде-

ления скоростей витания частиц пыли в технологических процессах, связан-

ных с обеспыливанием воздуха, представлены в работе [19]. Для расчета ско-

рости витания частиц, образующихся при размоле растительного сырья, бу-

дем использовать номограмму Пирумова [19], позволяющую определять 

скорость витания частиц с произвольной плотностью и размерами до 300 мкм. 

При оценке скорости витания в качестве размера наибольшей крупности при-

мем величину суммы наиболее вероятного размера вер и утроенного стан-

дартного отклонения 3ст, т. к. эти частицы составляют до 98–99 % от общего 

спектра пыли: 

 1 = 1,5 + 34,4 = 14,7 мкм,    2 = 1,25 + 32,7 = 9,4 мкм, 

 3 = 1,25 + 32,4 = 8,5 мкм,    4 = 1,5 + 39 = 28,5 мкм, 

где индексы 1, 2, 3 соответствуют циклонам № 1, № 2 и № 3, а индекс 4 соот-

ветствует пыли в исходном состоянии перед загрузкой в размольный агрегат 

(см. рис. 1, табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнение экспериментальных и найденных по номограмме Пирумова 

величин скоростей витания частиц табачной пыли 

Диаметр частиц δ, мкм 
Скорость витания по 

данным [18], см/c 

Скорость витания, 

определенная по номо-

грамме [19], см/c 

k 

5 0,9 0,14 6,43 

10 3,7 0,47 7,87 

20 18 2,4 7,50 

30 28 5 5,60 

 

По номограмме Пирумова [19] найдем скорости витания vs,i частиц тра-

вяной пыли плотностью п=1,66 г/см
3
 с размерами 1, 2, 3, 4: 

 vs,1 = 1,07 см/с;   vs,2 = 0,4 см/с;   vs,3 = 0,33 см/с;   vs,4 = 3,5 см/с. (1) 

Однако полученные величины скоростей витания более или менее соот-

ветствуют реальным только в том случае, если форма частиц пыли близка 

к сферической, что явно не выполняется для растительной пыли (см. рис. 2). 

Для оценки влияния действительной формы частиц и строения их поверхно-

сти иногда вводят динамический коэффициент формы, равный отношению 

сопротивления частиц неправильной формы и сферической частицы того же 

объема [19]. 

По плотности и геометрическим характеристикам пыль, получаемая при 

размоле травяного сырья, близка к табачной пыли, средняя плотность кото-

рой, по данным [18], составляет 1,78 г/см
3
. Для такой пыли известны скорости 
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витания, определенные опытным путем. Скорости витания табачной пыли из 

[18] в сравнении с соответствующими скоростями, определенными по номо-

грамме Пирумова из [19], для частиц с размерами от 5 до 30 мкм представле-

ны в табл. 1. В последней графе табл. 1 приведены значения отношений k ве-

личин скоростей витания, взятых из [18] и определенных по номограмме [19]. 

Как видно из данных табл. 1, скорости витания, определенные по уни-

версальной номограмме, меньше соответствующих скоростей, определенных 

экспериментально [18], в 6–7 раз. Таким образом, скорости витания при опре-

делении по методике [19] оказываются существенно заниженными по сравне-

нию с известными экспериментальными данными, что может привести к су-

щественным ошибкам при проектирование местных отсосов, предназначен-

ных для удаления травяной пыли. Для обеспечения эффективной работы 

местных устройств, удаляющих пыль, образующуюся при размоле раститель-

ного сырья, оценки величин скоростей витания следует выполнять с учетом 

коэффициента k, умножая на него значения скоростей витания, определенные 

по номограмме Пирумова [19]. 

Зависимость k (δ) можно достаточно точно аппроксимировать полино-

мом 3-й степени (достоверность аппроксимации составляет 0,99): 

 k (δ) = 0,0006 δ
3
 – 0,0415 δ

2
 + 0,8121δ + 3,3344, (2) 

где δ – размер частиц травяной пыли, мкм. 

Используя определенные ранее с помощью универсальной номограммы 

значения скоростей витания vs,i (1) и зависимость (2), получим более досто-

верные оценки vs,ут,i скоростей витания травяной пыли, удаляемой системой 

аспирации: 

 vs,ут,1 = k (δ1) vs,1 = 8,21  1,07 = 8,78 см/с; (3) 

 vs,ут,2 = k (δ2) vs,2 = 7,8  0,4 = 3,12 см/с; (4) 

 vs,ут,3 = k (δ3) vs,3 = 7,6  0,33 = 2,51 см/с; (5) 

 vs,ут,4 = k (δ4) vs,4 = 6,66  3,5 = 23,3 см/с. (6) 

Полученные скорости vs,ут,4 были учтены при проектировании местных 

систем пылеудаления в расчете скорости движения воздуха в отверстии зонта 

над столом у агрегата для размола растительного сырья, а скорости vs,ут,1, vs,ут,2, 

vs,ут,3 в расчете скорости движения воздуха в местных отсосах у циклонов. По-

следующая эксплуатация системы аспирации в цехе по измельчению расти-

тельного сырья показала, что увеличение скоростей витания при проектировании, 

учитывающее влияние сложной формы частиц травяной пыли, было необходи-

мым для обеспечения вовлечения пылевых частиц в воздушные всасывающие 

факелы у отверстий местных отсосов. 

Таким образом, перед проектированием систем обеспыливающей вен-

тиляции в цехах, где используются технологические процессы, предусматри-

вающие измельчение различного растительного сырья, необходимо выпол-

нить дисперсионный анализ выделяющихся пылей и, учитывая полученные 

дисперсионные характеристики пыли, провести оценку соответствующих 

скоростей витания, необходимых для определения конструктивных характе-

ристик местных отсосов. Если определение скоростей витания осуществляет-

ся с помощью номограммы Пирумова, необходимо учитывать повышающий 
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коэффициент, связанный со сложной геометрической формой частиц пыли, 

оценить который возможно только при наличии соответствующих экспери-

ментальных данных. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при 

проектировании систем аспирации в цехах по измельчению различного расти-

тельного сырья для определения характеристик местных пылеудаляющих 

устройств, обоснованного выбора размеров и материалов аспирационных воз-

духоводов, подбора вентиляторов и другого вентиляционного оборудования. 
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