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Мерой дисперсного состава является функция распределения аэрозольных частиц 
(ФРЧ). Дисперсный состав взвешенных частиц влияет на их поведение в процессе 
пылеулавливания,  поведение в атмосфере и на степень их негативного воздей-
ствия на окружающую среду и здоровье человека. Числовым параметром, позво-
ляющим восстанавливать функцию распределения частиц по размерам, является 
средний объемно-поверхностный диаметр частиц. Этот диаметр изменяется 
при различных режимах работы пылеулавливающего оборудования. Поэтому кон-
троль дисперсного состава взвешенных частиц посредством измерения среднего 
объемно-поверхностного диаметра частиц позволяет определять выбросы наи-
более опасных для окружающей среды и здоровья человека взвешенных частиц и 
более объективно рассчитывать рассеивание взвешенных частиц в атмосфере.
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1. Введение
Выбросы взвешенных частиц в атмосферу приво-

дят к негативным последствиям для окружающей сре-
ды и здоровья человека. Значительная часть выбросов 
взвешенных частиц приходится на строительную от-
расль и особенно цементные предприятия. Особенно 
актуальна данная проблема для Новороссийска, одного 
из ведущих центров производства цемента в России. 

Степень негативного воздействия на окружающую 
среду и здоровье человека взвешенных частиц, а так-
же их поведение в атмосфере и в процессе улавлива-
ния в значительной степени зависят от распределения 
частиц по размерам [1]. В процессе пылеулавливания 
дисперсный состав взвешенных частиц изменяется 
при различных режимах работы пылеулавливающего 
оборудования. Дисперсный состав обычно выража-
ется в  виде таблицы, кривой или функции распре-
деления пылевых частиц (ФРЧ). Дисперсный состав 
в значительной степени влияет на степень очистки пы-
леулавливающих аппаратов [2]. Как правило, с умень-

шением размера частиц фракционная эффективность 
их улавливания снижается [3]. В области малых раз-
меров частиц у фильтровальных аппаратов может на-
блюдаться отклонение от этой закономерности, свя-
занное со сложными механизмами улавливания [4] . 
Так, для циклонов степень очистки составляет около 
90% при диаметре частиц δ > 30 мкм, а для частиц диа-
метром δ = 2,5 мкм степень очистки меньше 40%, для 
многопольных электрофильтров степень очистки до-
стигает 99,9 % при δ > 1 мкм [3].

Отсюда следует, что информация о  дисперсном 
составе взвешенных частиц в выбросах цементных 
производств имеет большое значение для эффек-
тивного пылеулавливания в  аппаратах пылегазо
очистки, а также для более объективной оценки рас-
сеивания взвешенных частиц в  пограничном слое 
атмосферы. Поэтому цель настоящей работы — оцен-
ка функции распределения частиц по размерам при 
различных режимах работы пылеулавливающего 
оборудования.
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2. Средний объемно-поверхностный диаметр 
как основной параметр,  характеризующий 
функцию распределения частиц по размерам

Один из параметров функции распределения 
частиц по размерам  — средний объемно-поверх-
ностный диаметр частиц (далее δ32). С  одной сто-
роны, он сильно коррелирует с другими средними 
параметрами распределения и  позволяет с  доста-
точной степенью точности восстанавливать ФРЧ, 
особенно на выходе последних ступеней очистки, 
а с другой — измеряется интегральными методами 
лазерного зондирования [5] и вычисляется по фор-
муле (1) [6]:
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где: δ — диаметр частиц; F (δ) — функция распреде-
ления частиц по размерам. Между средним объем-
но-поверхностным диаметром, который измеряется 
лазерными методами, и остальными средними диа-
метрами (средний геометрический диаметр и стан-
дартное геометрическое отклонение) установлена 
корреляционная связь с коэффициентом детермина-
ции не менее 0,85. Между параметрами этих законов 
и средним объемно-поверхностным диаметром вы-
явлена функциональная зависимость (рис. 1, 2) [5]. 

Для установления связи между средним объемно-
поверхностным диаметром и  ФРЧ были отобраны 
119  образцов цемента, для которых измерена ФРЧ. 
Для отобранных проб были измерены функции рас-
пределения частиц по размерам с помощью лазерно-
го анализатора МicroSizer 2000. 

Используя полученные регрессионные зависи-
мости, описывающие функциональные связи па-
раметров логарифмически-нормального закона со 
средним объемно-поверхностным диаметром, были 

восстановлены функции распределения для всех 
119  образцов. Коэффициент детерминации между 
восстановленными и исходными данными составил 
не менее 0,74. Пример одного из восстановленных 
распределений приведен на рис. 3. 

Помимо геометрических диаметров δ, при иссле-
довании параметров взвешенных частиц оценива-
ются аэродинамические диаметры δа сферы плотно-
стью 1 г/см3, которая в условиях спокойного воздуха 
за счет силы гравитации имеет скорость осаждения, 
равную скорости осаждения частицы в анализируе-
мом воздухе при преобладающих значениях темпера-
туры, давления и относительной влажности [7]. 

Аэродинамический и геометрический диаметры 
связаны между собой следующим выражением (2):

	
δ δ

ρ
a 1000
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где ρ — плотность вещества частиц, кг/м3.
По измеренному методами лазерного зондиро-

вания среднему объемно-поверхностному диаметру 
можно восстановить функцию распределения частиц 
по размерам.

Рис. 1. Зависимость среднего геометрического диаметра хр от 
среднего объемно-поверхностного диаметра δ32

Рис. 2. Зависимость стандартного геометрического отклонения σр 
от среднего объемно-поверхностного диаметра δ32
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Рис. 3. Исходные данные (пунктир) и результаты восстановления 
(сплошная) функции распределения частиц по размерам
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3. Оценка среднего объемно-поверхностного 
диаметра частиц δ32 при различных  режимах 
работы пылеулавливающего оборудования

Средний объемно-поверхностный диаметр взве-
шенных частиц в выбросах цементных предприятий 
имеет непостоянное во времени значение, изменя-
ющееся в  зависимости от режимов работы пылеу-
лавливающего оборудования и дисперсного состава 
исходного сырья [8]. Изменение δ32 взвешенных ча-
стиц наблюдается при варьировании дисперсно-
го состава цементного аэрозоля, поступающего на 
очистку, а также при изменении дисперсного соста-
ва выходного аэрозоля, происходящего в результате 
колебаний скорости воздушного потока на первой 
ступени очистки или регенерации последней ступе-
ни очистки [9]. 

Для оценки изменения среднего объемно-поверх-
ностного диаметра частиц δ32 в выбросах цементных 
предприятий были проанализированы 119 проб це-
мента, отобранные на входе первой ступени очист-
ки. Для оценки изменения среднего объемно-по-
верхностного диаметра частиц δ32  при колебаниях 
скорости воздушного потока на первой ступени 
очистки, а также в процессе регенерации последней 
ступени очистки были рассчитаны степени очистки 
первой ступени очистки при скорости на 15% больше 
(wопт. + 15%) и меньше (wопт. – 15%) оптимальной скорости 
очистки газов и степени очистки последней ступени 
очистки до и после регенерации. В качестве первой 
ступени очистки учитывался циклон, в качестве по-
следней  — рукавный фильтр. Учет рассчитанной 
степени очистки позволил по полученным при оциф-
ровке функциям распределения частиц рассчитать 
функции распределения частиц по размерам на вы-
ходе циклона при скорости на 15% больше и меньше 
оптимальной скорости очистки газов и  на выходе 
рукавного фильтра до и после регенерации. Расчет 
функций распределения проводился по формуле: 

	 F = F ,
вых i вх i iδ δ η( ) ( ) −( )1 	 (3)

где: F(δ)вых i — функция распределения на выходе i-й 
ступени очистки; F(δ)вх i — функция распределения 
на входе i-й ступени очистки; ηi — степень очистки 
i-й ступени очистки. По рассчитанным функциям 
распределения были вычислены средние объемно-
поверхностные диаметры частиц δ32. Расчет δ32 осу-
ществлялся посредством алгоритма, приведенного 
в  [10]. Он позволяет вычислять последовательно 
нормированные функции распределения, инте-
гральные функции распределения, счетные функции 
распределения, нормированные счетные функции 

распределения по исходным массовым функциям рас-
пределения, полученным эмпирическим путем, и рас-
считывать в итоге по вычисленным функциям сред-
ние объемно-поверхностные диаметры частиц δ32.

Были рассчитаны δ32  для нескольких функций 
распределения на выходе рукавного фильтра при 
допустимом отклонении скорости потока в циклоне 
от оптимального значения оптимальной скорости 
очистки газов в циклоне. Разность полученных δ32 не 
превышает 0,001 мкм (менее 0,3% от среднего значе-
ния δ32).

Для всех отобранных проб цемента рассчитаны 
δ32 на выходе рукавного фильтра до и после регене-
рации. Для рассчитанного набора чисел определены 
максимальное и минимальное значения δ32 до реге-
нерации, которые соответственно равны δ32 до рег min = 
= 0,358 мкм и δ32 до рег max = 0,420 мкм, и после реге-
нерации δ32  после рег min = 0,397  мкм и  δ32  после рег max = 
=  0,455  мкм. Аэродинамические диаметры для це-
мента плотностью 3000 кг/м3 соответственно равны 
δа 32 до рег min = 0,620 мкм и δа 32 до рег. Max = 0,727 мкм, 
δа32 после рег min = 0,688 мкм и δ32 после рег max = 0,788 мкм. 
Таким образом, разность максимального и  мини-
мального измеренных значений δ32 на выходе рукав-
ного фильтра до регенерации составляет 0,062 мкм, 
после регенерации — 0,058 мкм.

Вычислена разность δ32  на выходе рукавного 
фильтра до и после регенерации рукавного фильтра 
для каждой из 119 проб цемента. Максимальная из 
вычисленных разностей δ32  составляет 0,0513  мкм, 
минимальная — 0,0314 мкм.

Функции распределения частиц по размерам для 
геометрических и аэродинамических диаметров при 
максимальном и минимальном δ32 на выходе рукав-
ного фильтра, приведенные для большей наглядно-
сти к  максимальным значениям, представлены на 
рис. 4. Функции распределения частиц по размерам 
для геометрических и аэродинамических диаметров 
до и после регенерации на выходе рукавного филь-
тра, приведенные к максимальным значениям, пред-
ставлены на рис. 5. 

Было оценено изменение среднего объемно-по-
верхностного диаметра в выбросах цементного про-
изводства на выходе двухсекционного рукавного 
фильтра. С  этой целью были рассчитаны функции 
распределения частиц по размерам до и после реге-
нерации для двухсекционного рукавного фильтра. 
Чтобы рассчитать функции распределения частиц по 
размерам для двухсекционного рукавного фильтра, 
необходимо вычислить степень очистки до и после 
регенерации для двухсекционного рукавного филь-
тра. Степень очистки определяется по формуле:
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	 η=
M M

M
,вх вых
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где: Мвх — выброс аэрозольных частиц на входе ру-
кавного фильтра, г/с; Мвых — выброс аэрозольных ча-
стиц на выходе рукавного фильтра, г/с.

Выбросы аэрозольных частиц на входе и выходе 
рукавного фильтра определяются по формулам:

	 M = C u S + u Sвх вх c c1 2( ),	 (5)

где: Свх — концентрация аэрозольных частиц на вхо-
де рукавного фильтра, г/м3; u1, u2 – скорость фильтра-
ции первой и второй секций рукавного фильтра со-
ответственно, м/с; Sc — площадь фильтрации секции 
рукавного фильтра, м2;

	 M   = C u S + C u S ,вых вх вхc c1 11 2 2 1−( ) −( )η η 	 (6)

где η1, η2 — степени очистки соответственно первой 
и второй секций рукавного фильтра в i-й момент вре-
мени.

Из формулы (4) степень очистки рукавного филь-
тра равна (7):
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Из (7) степень очистки рукавного фильтра до 
и после регенерации равна (8) и (9):

η
η η η η

1

1
2=

u + u x +

u + u

−( ) )
22

перед

перед 1 перед перед после перед2 перед
,	(8)

η
η η η η

1

1
2=

−( ) )u + u x +

u + u22
после

после послеперед перед1 после 2 перед
.	(9)

Чтобы рассчитать степень очистки рукавного 
фильтра до и  после регенерации, необходимо вы-
числить скорость фильтрации первой и второй сек-
ций до и  после регенерации. Рассчитаем скорость 
фильтрации первой и второй секций до регенерации 
первой секции. Согласно [4] расход газа на рукавном 
фильтре Q = const. Согласно [3] гидравлическое со-
противление односекционного рукавного фильтра 
ФРКИ до регенерации Δpт п перед = 2000 Па, после — 
Δpт п после = 800 Па. Отсюда гидравлическое сопротив-
ление каждой секции двухсекционного фильтра до 
регенерации первой секции равно:

	 Δpт п 1 = Δpт п 2 = 2000 Па.	 (10)

Сопротивление ткани до регенерации равно:

	 Δpперед т п = Δpp + Δpп с	 (11)

где: Δpр  — сопротивление равновесно запыленной 
ткани; Δpп с – сопротивление слоя пыли, накопленной 
после регенерации.

Сопротивление равновесно запыленной ткани 
определяется по формуле:

	 ∆p =
u

p
p

2

2
ξ ρ

,	 (12)

Рис. 4. Функции распределения частиц по размерам для геоме-
трических и  аэродинамических диаметров при максимальном 
и минимальном δ32 на выходе рукавного фильтра, приведенные 
к максимальным значениям
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трических и аэродинамических диаметров до и после регенера-
ции на выходе односекционного рукавного фильтра, приведен-
ные к максимальным значениям
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где: ξр — коэффициент гидравлического сопротивле-
ния; ρ – плотность аэрозольного потока, г/см3.

Согласно [4], сопротивление слоя пыли, нако-
пленной после регенерации, равно:

	D pп с = kп свхu2t,	 (13)

где kп с  — коэффициент удельного сопротивления 
пылевых слоев на ткани, н · мин/(кг · м). Согласно [4], 
для тонкой цементной пыли kп с = 1270 н · мин/(кг · м);  
cвх — концентрация пыли на входе рукавного филь-
тра кг/м3; cвх = 10 г/м3 = 0,01 кг/м3; u — скорость филь-
трации, м/мин. Согласно [3], скорость фильтрации 
для односекционных фильтров с импульсной реге-
нерацией колеблется в интервале u = 1,5–2,5 м/мин. 
Откуда uср = 2 м/мин.

Из (10), учитывая (11) и (12), получаем:
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ξρ
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где τр — период регенерации одной секции, мин.
Период регенерации секции рукавного фильтра 

определяется по формуле:

	 τp = p
kcu

=
x x

=∆
2 2 2
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23,6
−

мин	 (16)

	 (для uср = 2 м/мин).	

Для одноcекционного фильтра из (12):
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Из (15) скорость фильтрации первой и  второй 
секций рукавного фильтра до регенерации первой 
секции рукавного фильтра равна:

	 u =
+ k c

=1
p вхп с p

2 2000
2

2,16⋅
ξ ρ τ

 м/мин,	 (17)
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τ
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Рассчитаем скорость фильтрации первой и вто-
рой секций после регенерации первой секции. Исхо-
дя из того, что Q = const, получаем:

	 u + u = u1 2 cp2 .	 (19)

Из (10):

	 Dpт п 2 – Dpт п 1 = 0.

После регенерации первой секции сопротивление 
первой и второй секций равно:
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т п 1 p
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2

2
ξ
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,	 (20)

	  ∆p =
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, 1
2  1
2

2
ξ
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перед рт п 2 .	 (21)

где ξ перед р 1 — гидравлическое сопротивление второй сек-
ции после регенерации первой секции, которое равно:
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Из (19), (20) и (21) составим систему :
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Найденная скорость фильтрации секций до и по-
сле регенерации по (8) и (9) позволяет рассчитать сте-
пень очистки до и после регенерации. По найденным 
значениям степени очистки по (3) находим функ-
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ции распределения на выходе рукавного фильтра до 
и  после регенерации для двухсекционного рукав-
ного фильтра. Далее рассчитаны δ32 для найденных 
функций распределения двухсекционного рукавного 
фильтра до и после регенерации. Значение δ32 до ре-
генерации составит δ32 до рег. = 0,414 мкм, после реге-
нерации δ32 после рег. = 0,402 мкм. Аэродинамические 
диаметры для цемента плотностью 3000 кг/м3 соот-
ветственно равны δа32 до рег. = 0,717 мкм и δа32 после рег. 
= 0,696 мкм. Таким образом, разность δ32 до и после 
регенерации для двухсекционного рукавного филь-
тра составляет 0,012 мкм, что меньше минимальной 
разности δ32 до и после регенерации для односекци-
онного рукавного фильтра (Δδ32 = 0,0314 мкм).

4. Заключение
Контроль среднего объемно-поверхностного диа-

метра частиц позволяет определять выбросы наиболее 
опасных для окружающей среды и здоровья человека 
взвешенных частиц, повышать эффективность пыле
улавливания, более объективно оценивать рассеивание 
взвешенных частиц в атмосфере. Средний объемно-по-
верхностный диаметр взвешенных частиц в выбросах 
цементного производства позволяет восстанавливать 
функцию распределения частиц по размерам.

Средний объемно-поверхностный диаметр взве-
шенных частиц изменяется при различных режимах 
работы пылеулавливающего оборудования. Оценка 
изменения среднего объемно-поверхностного диаме-
тра δ32 на выходе рукавного фильтра двухступенчатой 
системы очистки показала, что наибольшие измене-
ния δ32  происходят в  результате варьирования дис-
персного состава цементного аэрозоля, поступающего 
на очистку. Регенерация рукавного фильтра приводит 
к меньшим колебаниям значения δ32, причем по мере 
возрастания количества секций рукавного фильтра 
значение δ32 меньше изменяется в результате регене-
рации, колебания скорости очистки на первой ступе-
ни приводят к наименьшим изменениям значения δ32.

Обозначения
С —	 концентрация аэрозольных частиц, г/м3;
k —	 коэффициент удельного сопротивления,  
		  н · мин/(кг · м);

М —	 выброс аэрозольных частиц, г/с;
Δp —	 гидравлическое сопротивление, Па;
Q —	 расход газа, м3/с;
u —	 скорость фильтрации секции рукавного фильтра,  
		  м/с;
w —	  скорость очистки газов, м/с;
δ —	 диаметр частиц, мкм;
δа —	 аэродинамические диаметры, мкм;
δ32 —	 средний объемно-поверхностный диаметр  
		  частиц, мкм;
ξ —	 безразмерный коэффициент гидравлического  
		  сопротивления;
η —	 безразмерная степень очистки;
ρ —	 плотность вещества частиц, кг/м3;
τр —	 период регенерации одной секции, мин;
F(δ) —	безразмерная функция распределения частиц  
		  по размерам.

Индексы
вх —	 на входе рукавного фильтра;

вых —	 на выходе рукавного фильтра;

вх i —	 на входе i-й ступени очистки;

вых i —	 на выходе i-й ступени очистки;

до рег min — минимальное значение до регенерации;

до рег max — максимальное значение до регенерации;

опт. +15% —	 на 15% больше оптимальной скорости очистки 
		   газов;

опт.–15% —	 на 15% меньше оптимальной скорости очистки 
		   газов;

перед р 1 —	 до регенерации первой секции;

после р 1 —	 после регенерации первой секции;

перед —	 до регенерации;

после —	 после регенерации;

после рег min — минимальное значение после регенерации;

после рег max — максимальное значение после регенерации;

п с —	 пылевой слой;

р —	 равновесно запыленная ткань;

с —	 секция рукавного фильтра;

ср —	 средняя;

т п —	 система ткань-пыль;

i —	 i-я ступень очистки;

1 —	 первая секция рукавного фильтра;

2 —	 вторая секция рукавного фильтра.
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The size-consist measure is an aerosol particle distribution function (PDF). The suspended particles’ size-consist affects their 
behavior during the dust separation process, their behavior in the atmosphere, and on the degree of their negative impact 
on the environment and human health. A numeric parameter allowing recover the particle size distribution function is the 
mean volumetrically-superficial particle diameter. This diameter changes during the dust separation equipment’s various 
operating modes. Therefore, the suspended particles’ size-consist control through the mean volumetrically-superficial 
particle diameter measuring allows determine the most harmful to the environment and human health suspended particle 
emissions, and more objectively calculate the suspended particle dispersion in the atmosphere.

Keywords: cement production, size-consist, particle distribution function, mean volumetrically-superficial diameter, 
bag hose, suspended particle concentration.


