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Снижение фракционного проскока пыли гипса при обеспыливании 

выбросов в вихревых пылеуловителях на встречных закрученных 

потоках как метод повышения уровня защищенности воздушной среды 

от мелкодисперсной пыли 
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Аннотация: Повышение уровня защищенности воздушной среды от мелкодисперсной 
пыли заключается в решении вопроса подбора оптимальных параметров работы 
используемых пылеуловителей в системах очистки выбросов в атмосферный воздух 
строительных производств. На различных этапах технологического процесса 
строительных производств образующиеся пылевые выбросы имеют различный 
дисперсный состав. Это усложняет процесс подбора параметров пылеочистного 
оборудования и требует проведения развернутых экспериментальных исследований. В 
работе рассмотрен порядок проведения экспериментальных исследований фракционного 
проскока на различных типах пыли гипсового производства; приведены рекомендации по 
уменьшению количества требуемых опытов; получены минимально возможные значения 
фракционного проскока пыли, регрессионные модели для расчета фракционного проскока 
пыли различных фракций. 
Ключевые слова: проскок, пылеуловитель, фракционная, очистка, пыль, эффективность, 
дисперсный, параметры, гипс. 

 

Основной целью проводимых исследований является определение 

влияния различных параметров работы вихревых пылеуловителей на 

встречных закрученных потоках (далее ВЗП) на значения фракционного 

проскока пыли гипса различных характеристик, отобранной в производстве 

гипсового вяжущего. Результатами проведенных исследований являются: 

определение соотношение параметров наладки вихревых пылеуловителей на 

встречных закрученных потоках для снижения фракционного проскока пыли 

различных размеров; выводы о способах компоновки групповых систем 

очистки ВЗП для более адекватной постадийной очистки; вывод о 

возможности использования предложенных алгоритмов, программ для ЭВМ 

и расчетных формул для проведения исследований, связанных с 
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определением фракционных величин улавливания; получение регрессионных 

зависимостей изучаемых показателей. 

Для проведения исследований были отобраны различные фракции 

пыли гипса в производстве гипсового вяжущего: система аспирации 

роторной дробилки (D50=30 мкм); система аспирации гипсоварочного котла 

(D50=50 мкм); система пневмотранспорта линии производства неалита 

(D50=10 мкм). Регулировка качества работы лабораторной установки 

являются: общий расход воздуха; соотношение расхода воздуха, 

направляемого в нижний ввод аппарата ВЗП к общему расходу; размер 

зазора между створом выходного патрубка внутри сепарационной камеры 

аппарата ВЗП и отбойной шайбой. 

Движение пылевоздушной смеси обеспечивается вентилятором и  

электродвигателем. Объемный расход воздуха регулируется за счет заслонки, 

установленной перед вентилятором, изменение соотношения расходов 

воздуха подаваемого в нижний ввод аппарата ВЗП к общему расходу 

осуществляется при помощи заслонки,  установленной на нижнем вводе 

аппарата. Отбойная шайба выполнена плоской. Проведение 

инструментальных измерений аэродинамических характеристик потока, а 

также отбор проб пыли осуществляется через штуцера,  смонтированные до и 

после пылеуловителя. Размеры аппарата ВЗП и составных частей 

лабораторной установки приняты согласно соотношениям характерным для 

вихревых пылеуловителей [1-6]. 

В качестве факторов варьирования использованы: 

1) Lo- общий расход в исследуемой системе, м3/ч; 

2) Lн/Lo - соотношение расхода воздуха подаваемого через нижний 

ввод аппарата ВЗП к общему расходу; 
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3) Ir/Dн - расстояние от торца осевого патрубка аппарата ВЗП до 

отбойной шайбы, выраженное соотношением данного расстояния к диаметру 

осевого патрубка; 

4) D50 - характеристика используемой навески пыли гипса, 

выраженное медианным диаметром, мкм. 

Факторы и интервалы варьирования представлены в таблице №1. 

Таблица №1  

Уровни и интервалы варьирования определяющих факторов 

Факторы Интервалы 
варьирования 

Уровни факторов 
(-1) (0) (+1) 

Lo- общий расход в 
исследуемой системе, м3/ч 200 300 500 700 

Lн/Lo - соотношение расхода 
воздуха подаваемого через 
нижний ввод аппарата ВЗП 

к общему расходу 

0,10 0,15 0,25 0,35 

Ir/Dн - расстояние от торца 
осевого патрубка аппарата 
ВЗП до отбойной шайбы, 
выраженное соотношением 

данного расстояния к 
диаметру осевого патрубка 

0,5 0,5 1,0 1,5 

D50 - характеристика 
используемой навески пыли 

гипса, выраженное 
медианным диаметром, мкм

20 10 30 50 

Для удобства записи условий эксперимента, обработки 

экспериментальных данных и получения регрессионных моделей уровни 

факторов приведены к безразмерному виду, формулы (1)-(4). 

o

oo

L
LLx о

Δ
−

=
*

1 ;         (1) 

 



Инженерный вестник Дона, №2 (2016) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2016/2619 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2016 

)/

)/(*

(

)/(
2

ОН

он

LL

LLоLнL
x

Δ

−
= ;       (2) 

)/

)/(*

(

)/(

3
нr

нr

DI

DIнDrI
x

Δ

−
= ;       (3) 

50

5050
4

*
d

ddx о

Δ
−

=  ;        (4) 

где оoL* , )/(* он LL , )/(* нr DI , 50* D  - значения соответствующих 

факторов в центре плана; oLΔ , )/( ОН LLΔ , )/( нr DIΔ , 50dΔ  - интервалы изменения 

значений факторов. 

На первых стадиях планирования эксперимента становится ясно 

наличие четырех факторов варьируемых на трех уровнях. При проведении 

полного факторного эксперимента 34 ,учитывающего сочетания всех уровней 

факторов требуется выполнение 81 опыта [7-12]. Кроме того, для учета 

особенностей случайного процесса изменения значений интегральных 

функций распределения дисперсного состава пыли на входе и на выходе из 

аппарата ВЗП  потребуется проведение в каждом из опытов серии из не 

менее чем 10 отобранных проб пыли для дальнейшего дисперсного анализа. 

[13] В соответствии с этим можно сделать вывод о необходимости 

проведения эксперимента другого вида с целью его оптимизации [14,15].  

Основная задача планирования эксперимента состояла в установлении 

минимально необходимого числа опытов. Для проведения эксперимента был 

выбран некомпозиционный план второго порядка (план Бокса-Бенкена) 

[7,9,16,17]. Подобный план эксперимента представляет собой определенную 

выборку строк из полного факторного эксперимента типа 34. [18] 
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Некомпозиционный план второго порядка (план Бокса-Бенкена) при 

проведении эксперимента с четырьмя факторами позволяет сократить 

количество опытов до 27. В отличие от центрального композиционного 

плана, где факторы варьирования изменяются на пяти уровнях, в 

некомпозиционном переменная варьируется всего на трех уровнях, что 

упрощает и удешевляет проведение эксперимента. Также ротатабельный 

некомпозиционный план второго порядка при четырех факторах 

предполагает проведение на четыре опыта меньше чем ротатабельный 

центральный композиционный план второго порядка.[14,19]  

В качестве функций отклика (параметров оптимизации) выбраны: 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 2,5 мкм), K2,5, %; фракционная 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 10 мкм), K10, %; фракционная 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 40 мкм), K40, %; фракционный проскок 

пыли (0 мкм - 140 мкм), K140, %. Особый интерес представляют частицы 

размером 0-2,5 мкм и 0-10 мкм, так как мелкие частицы пыли фракций РМ2,5 

и РМ10, имеют значительное влияние на рассеивание, стратификации в 

атмосфере выбросов предприятий стройиндустрии. [20,21] 

Размеры частиц в каждой из функций отклика выбраны в соответствии 

с существующей классификацией пыли по дисперсности: I - очень крупно 

дисперсная пыль, размеры (более 140 мкм); II - крупнодисперсная пыль (40 

мкм-140 мкм); III – средне дисперсная пыль (10 мкм -40 мкм); IV - 

мелкодисперсная пыль (1 мкм - 10 мкм) [22,23]. Так как особую опасность 

для человека представляют мелкодисперсные пыли с размером частиц до 2,5 

мкм, поступающие в атмосферу и легко приникающие в органы дыхания, то 

данная фракция (0 мкм - 2,5 мкм) также была включена в список 

исследуемых функций отклика [24]. 

На основе априорной информации, известно, что исследуемые 

процессы можно описать полиномами второго порядка. Тем не менее 
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определение регрессионной модели проводилось последовательно, с целью 

учета эффектов взаимодействия экспериментальных факторов. Обработка 

результатов экспериментальных исследований проводилась в 

интегрированной системе анализа и управления данными - STATISTICA 

Design of Experiments (Планирование экспериментов) [25]. 

Результаты дисперсного анализа пыли получены по методике 

измерения дисперсного состава пыли с использованием ЭВМ (далее 

электронной вычислительной машины) и цифровых средств обработки 

отобранных проб, программы для ЭВМ «Dust-1» [26].  

Аппроксимационные представления полученных результатов 

дисперсного анализа пыли на входе и выходе из пылеуловителя определены 

при помощи системы компьютерной алгебры Maple, в которой реализован 

метод наименьших квадратов. Случайностный характер изменения значений 

интегральных функций распределения массы частиц по диаметрам пыли на 

входе и на выходе из аппарата ВЗП учтен при помощи обработки 

полученных данных для одной точки и одной серии измерений в одном 

массиве данных. 

После получения результатов и составления итоговой таблицы 

проводилась статистическая обработка в интегрированной системе анализа и 

управления данными - STATISTICA Design of Experiments (Планирование 

экспериментов) [25]. Целью обработки является получение и определение 

значимости коэффициентов уравнений регрессии вида формулы (5). 
22

1111,1211222110 kkkkkkkkk xbxbxxbxxbxbxbxbby +++++++= −−   (5) 

По результатам статистической обработки полученных данных 

определены коэффициенты уравнений регрессии, проведена их оценка, а 

также оценка главных эффектов и эффектов взаимодействия. Результаты 

статистической обработки данных и визуальное представление наиболее 

значимых эффектов воздействия на функции отклика продемонстрированы 
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при помощи диаграмм Парето представленных на рис. 1-4. На данных 

диаграммах приведена оценка эффектов, столбцы эффектов расположены по 

абсолютной величине значений: от наибольших к наименьшим. Величина 

каждого эффекта представлена столбиком, столбики пересечены линией, 

указывающей, какова должна быть величина эффекта, чтобы являться 

статистически значимым.[25] 

Оценки главных линейных эффектов (L) могут интерпретироваться как 

разница между средним откликом на высоких и низких установках 

соответствующих факторов. Оценка главного квадратичного (нелинейного) 

эффекта (Q) может интерпретироваться как разница между средним 

откликом в центре (средней точке) и комбинацией отклика для высоких и 

низких установок соответствующего фактора. 

Оценки эффектов линейно-линейного взаимодействия могут 

интерпретироваться как половина разницы между линейным главным 

эффектом одного фактора на высоких и низких уровнях другого фактора. 

Аналогично, взаимодействия квадратичных эффектов могут 

интерпретироваться как половина различия между квадратичным эффектом 

одного фактора на соответствующих установках другого (квадратично-

линейное взаимодействие) или комбинации отклика на средних, высоких и 

низких установках (квадратично-квадратичное взаимодействие). 

Адекватность полученных математических моделей проверялась с 

помощью расчетного F-критерия Фишера, который сравнивался с табличным 

значением [7-10]. 

Если найденное значение критерия Фишера меньше табличного при 

принятом уровне значимости (в технике чаще всего принимают уровень 

значимости q=5% [7-10]) и соответствующих числах степеней свободы, то 

принимается гипотеза адекватности полученной модели. 
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Рис. 1. - Диаграмма Парето оценки эффектов воздействия на 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 2,5 мкм), K2,5, % факторов варьирования  

 

 
Рис. 2. - Диаграмма Парето оценки эффектов воздействия на 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 10 мкм), K10, % факторов варьирования  

 
Рис. 3. - Диаграмма Парето оценки эффектов воздействия на 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 40 мкм), K40, % факторов варьирования  
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Рис. 4. - Диаграмма Парето оценки эффектов воздействия на 

фракционный проскок пыли (0 мкм - 140 мкм), K140, % факторов 

варьирования  

Адекватные математические модели с исключением незначимых 

коэффициентов для расчета фракционного проскока пыли представлены 

формулами (6)-(9). 
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На оснований полученных математических моделей при помощи 

функции профилирования интегрированной системы анализа и управления 

данными - STATISTICA Design of Experiments (Планирование 

экспериментов) были построены диаграммы поверхностей отклика (3D 

диаграммы) фракционного проскока пыли от попарного сочетания факторов. 

Данные графики отражают уравнение прогноза, которое дает 

соответствующую поверхность отклика.[25] На данных диаграммах 

независимые переменные (факторы варьирования) представлены попарно, 

каждая область полученной поверхности отклика представляет собой 

различные комбинации уровней двух факторов варьирования. На осях 3D 

диаграммы нанесены значения уровней факторов в безразмерных величинах, 

а желаемое значение функций отклика равно 1 (минимальные значения 

фракционного проскока пыли). Основные полученные 3D диаграммы  

приведены на рис. 5, 6. 

В процессе проведения экспериментальных исследований при 

различных режимах лабораторной установки получены следующие 

минимальные значения проскока для фракций: K2,5=72,43 %; K10=28,08 %; 

K40=22,66 %; K140=5,37 %. Причем, минимальные значения проскока пыли 

для фракций 0-2,5 мкм и 0-10 мкм установлены при соотношении расходов в 

пределах 0,3-0,35.  

 С увеличением значения расхода воздуха подаваемого через нижний 

ввод аппарата ВЗП Lн/Lo и уменьшением значения расстояния от торца 

осевого патрубка до отбойной шайбы Ir/Dн  значения фракционного проскока 

пыли К2,5 и К10 ,в пределах исследуемых границ, будут уменьшаться (рис.5); в 
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свою очередь для достижения минимального проскока пыли К40, К140   Ir/Dн и 

Lн/Lo необходимо поддерживать на установленных оптимальных уровнях. 

 
Рис. 5.- Диаграмма поверхности отклика фракционного проскока пыли (0-2,5 

мкм) в зависимости от комбинаций уровней расхода воздуха подаваемого 

через нижний ввод аппарата ВЗП (Lн/Lo); расстояния от осевого патрубка до 

отбойной шайбы, выраженное соотношением (Ir/Dн) 

При уменьшении размера частиц пыли D50 и увеличении расхода 

воздуха подаваемого через нижний ввод аппарата ВЗП Lн/Lo до значения 0,35 

фракционный проскок пыли К2,5 и К10 уменьшается (рис. 6), значения 

фракционного проскока пыли К40 и К140 уменьшаются при незначительном 

изменении D50 (5-10 мкм) и постоянном уровне Lн/Lo, изменение значений 

фракционного проскока достигает 25%.   
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Рис. 6.-  Диаграмма поверхности отклика фракционного проскока пыли (0-10 

мкм) в зависимости от комбинаций уровней используемой навески (D50); 

расхода воздуха подаваемого через нижний ввод аппарата ВЗП (Lн/Lo) 

Результаты исследований фракционного проскока пыли К2,5, К10 и 

статистической обработки данных показывают, что для мелкодисперсных 

пылей гипса (0-2,5мкм; 0-10мкм) в исследуемом аппарате достигаются 

наиболее вероятные минимальные значения фракционного проскока пыли 

при схожих оптимальных уровнях факторов: Lo(К2,5)= -0,2, Lo(К10)= -0,1; 

Lн/Lo(К2,5)=Lн/Lo(К10)=0,98; Ir/Dн(К2,5)= -0,7, Ir/Dн(К10)= -0,8; D50(К2,5)= -1, 

D50(К10)= -0,9. Это позволяет определять общие оптимальные параметры для 

достижения минимальных значений фракционного проскока 

мелкодисперсной пыли К10 и  К2,5.  
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Особенности конструкции вихревых пылеуловителей на встречных 

закрученных потоках позволяют производить наладку основных параметров 

влияющих на фракционный проскок пыли. Возможна глубокая регулировка 

параметров Lн/Lo и Ir/Dн для различных пылей, так для мелкодисперсных 

пылей гипса Lн/Lo=0,35, Ir/Dн=0,65; для среднедисперсных пылей гипса 

Lн/Lo=0,27, Ir/Dн=0,80; для крупнодисперсных пылей гипса Lн/Lo=0,27, 

Ir/Dн=0,95, обеспечивающих минимальные значения проскока гипсовой 

пыли.  

Также установлено, что изменение параметров наладки вихревого 

пылеуловителя на встречных закрученных потоках приводит к изменению 

значений фракционного проскока пыли различных размеров до 30%. 

Подтверждено, что параметры наладки пылеуловителя для достижения 

минимальных значений проскока для каждой пылевой фракции 

(выделяющейся на различных этапах производства гипсового сырья) имеют 

индивидуальные значения. 
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