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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность проблемы. В группе производственных помещений, которые 

отличаются сложностью размещения технологического оборудования, можно 

выделить цеха с расположением технологических площадок на различных 

высотных отметках. При осуществлении технологического процесса в цехах 

данного вида (дроблении, измельчении, истирании и т.д.), а также 

транспортировке сырья и материалов, в воздух рабочей зоны выделяется большое 

количество пыли, в том числе мелкодисперсной. Выше перечисленное формирует 

неблагоприятные санитарно-гигиенические условия труда на рабочих местах, что 

приводит к возрастанию возникновения профессиональных заболеваний.  

К производствам, которые обладают вышеуказанными архитектурно-

планировочными решениями, относятся предприятия по производству ж/б 

изделий, гипса, цемента и других вяжущих. Замеры запыленности воздуха 

рабочей зоны показали, что концентрация пыли превышает нормативные ПДКр.з. 

в несколько раз, а скорость движения и направление распространения 

воздушнопылевых потоков приводит к (перемешиванию) перетеканию пыли 

между технологическими площадками по всему объему цеха. Для работников 

данных производств свойственна высокая степень возникновения 

профессиональных заболеваний, обусловленная воздействием мелкодисперсной 

пыли. 

Один из факторов несоответствия характеристик воздушной среды рабочих 

зон нормативным в производственных сооружениях с многоуровневым 

размещением оборудования – это решения, принятые на этапе проектирования, 

которые основываются на установленных методах, не принимающих во внимание 

закономерности распространения выделяющихся вредностей. Таким образом, 

применяемые расчеты полностью не учитывают распространение пыли, включая 

мелкодисперсную РМ10 и РМ2,5, по объему производственных помещений 

подобной конструкции. Следовательно, актуальными и важными представляются 

исследования, нацеленные на разработку научно обоснованных методов оценки и 
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нормирования вредных производственных факторов (нестабильной температуры 

и повышенного значения концентрации пыли в воздухе рабочей зоны) 

посредством совершенствования месторасположением оборудования, в 

особенности, на предприятиях занятых в строительной индустрии по 

производству железобетонных изделий, цемента, гипса и других вяжущих. 

Работа выполнялась в соответствии с тематическим планом научно-

исследовательских работ ФГБОУ ВО Волгоградского государственного 

технического университета. 

Степень разработанности темы 

Вопросами распространения воздушнопылевых масс в цехах с 

пылевыделениями занимались ученые, В.Н. Азаров, В.И. Беспалов, Е.И. 

Богуславский, М.И. Гримитлин, А.М. Гримитлин, А.И. Еремкин, В.П. Журавлев, 

М.П. Калинушкин, Д.В. Коптев, П.А. Коузов, И.Н. Логачев, К.И. Логачев, Н.В. 

Мензелинцева, В.А. Минко, Н.Н. Назаров, В.В. Нейдин, О.Д. Нейков, В.Н 

Посохин, Н.М. Сергина, Н.А. Страхова, В.Ф. Сидоренко, Е.А. Штокман, В.М. 

Эльтерман, и многие другие. 

Однако предлагаемые различными исследователями и проектировщиками 

технические решения зачастую не могут быть применены в цехах данного типа 

из-за их архитектурно-планировочных особенностей.  

В настоящей работе проведены исследования по оценке запыленности 

воздуха рабочей зоны бетоносмесительного отделения, в том числе и 

мелкодисперсной пылью РМ10 и РМ2,5. Кроме того исследованы дисперсный 

состав и аэродинамические характеристики пыли на различных отметках 

бетоносмесительного отделения, адаптирована методика оценки 

технологического оборудования как источника загрязнения атмосферы цеха, 

оценено влияние организации воздухообмена на пылевую обстановку в 

бетоносмесительном отделении. Разработаны меры по снижению концентраций 

пыли на каждой технологической площадке бетоносмесительного отделения. 

Цель работы. Улучшение качества воздуха на рабочих местах в цехах с 

расположением рабочих зон на различных площадках путем снижения 
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концентрации пыли, в том числе мелкодисперсной РМ10 и РМ2,5, в рабочей зоне. 

На основании выбранной цели были сформулированы следующие задачи: 

- проведение комплекса натурных исследований пылевого фактора в воздухе 

рабочей зоны в бетоносмесительном отделении, в том числе: интенсивности 

пылеоседания и оценки мощности пылевыделений от технологического 

оборудования, концентрации общей и мелкодисперсной пыли, дисперсного 

состава пыли, в воздухе рабочей зоны на каждой технологической площадке 

бетоносмесительного отделения; 

- теоретические расчеты и экспериментальные исследования 

аэродинамических характеристик частиц пыли, выбивающейся из 

технологического оборудования в воздух рабочей зоны в бетоносмесительном 

отделении; 

- проведение экспериментальных исследований для анализа межэтажного 

перетекания пыли с целью изучения влияния на пылевую обстановку в рабочих 

зонах организации воздухообмена; 

- разработка теоретической схемы расчета концентрации пыли в воздухе 

рабочих зон с учетом перетекания пыли между технологическими площадками и 

организацией воздухообмена; 

- разработка и выбор мероприятий по снижению запыленности воздуха 

рабочей зоны в бетоносмесительном отделении. 

На защиту выносятся: 

- положение о репрезентативности результатов натурных исследований 

пылевого фактора загрязнения воздуха рабочей зоны в бетоносмесительных 

отделениях производств железобетонных изделий, а именно: интервал изменения 

запыленность воздуха, параметры дисперсного состава пыли, в том числе РМ10 и 

РМ2,5, выделяющейся из технологического оборудования для каждой из 

площадок, необходимые как исходные данные при проектировании вентиляции 

бетоносмесительных отделений; 

- результаты теоретических и экспериментальных исследований 

аэродинамических характеристик пыли, поступающей из технологического 
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оборудования в рабочую зону, в том числе расчеты скоростей оседания с 

использованием критериев Лященко и Рейнольдса; 

- основные положения для расчета закономерностей перетекания 

пылевоздушных масс между технологическими площадками 

бетоносмесительного отделения, поступающих из технологического 

оборудования в рабочую зону; 

- положение об адекватности математической модели для оценки параметров 

пылевого фактора воздуха рабочих зон. 

Методология диссертационного исследования включает: аналитическое 

обобщение известных научных и технических результатов, физическое и 

математическое моделирование, лабораторные исследования, обработку 

экспериментальных данных, опытно-промышленные исследования. 

Степень достоверности научных положений, выводов и рекомендаций 

обоснована применением классических положений теоретического анализа, 

планированием необходимого объема экспериментов, выполненных на 

лабораторной установке и подтверждающих удовлетворительную сходимость 

полученных результатов исследований с результатами других авторов. 

Научная новизна работы состоит в том, что: 

- на основании теоретических и экспериментальных исследований 

предложена расчетная модель перетекания пылевоздушных масс между 

технологическими площадками, расположенными на разных отметках 

характерных для ряда производств, в том числе бетоносмесительных отделениях; 

- на основании экспериментальных и теоретических исследований получены 

аэродинамические характеристики пыли, выделяющейся от технологического 

оборудования в рабочую зону каждой технологической площадки 

бетоносмесительного отделения: пыль щебня, цемента, песка; 

- получены зависимости для определения долей массы частиц пыли РМ10 и 

РМ2,5 витающей в воздухе рабочих зон и осевшей на технологических площадках 

бетоносмесительного отделения; 

- построена математическая модель, позволяющая прогнозировать параметры 
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пылевого фактора воздуха рабочей зоны. 

Теоретическая и практическая значимость работы:  

- получены аэродинамические характеристики для пыли в воздухе рабочей 

зоны на каждой технологической площадке в бетоносмесительном отделении; 

- показано, что закон распределения по диаметрам массы частиц пыли в 

воздухе рабочих зон бетоносмесительных отделений подчиняется усеченному 

логарифмическому закону; 

- получена интегральная и дифференциальная функция распределения массы 

частиц пыли по скоростям оседания для пыли, выделяющейся из 

технологического оборудования в воздух рабочей зоны в бетоносмесительном 

отделении; 

- предложена расчетная модель для оценки параметров пылевого фактора и 

подвижности воздуха в рабочей зоне в цехах с многоярусным расположением 

технологических площадок; 

- предложена методика расчета характеристик воздуха рабочей зоны для 

этажерочных цехов; 

- получены данные для оценки доли частиц пыли, в том числе 

мелкодисперсной РМ10 и РМ2,5, в воздухе рабочих зон и осевшей на 

технологических площадках бетоносмесительного отделения; 

- проведена адаптация методики по оценке технологического оборудования 

бетоносмесительного отделения как источника загрязнения рабочей зоны; 

- предложены мероприятия по улавливанию пыли и снижению запылённости 

воздуха рабочей зоны в бетоносмесительном отделении. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты работы 

докладывались  и получили одобрение на: ежегодных научно- практических 

конференциях профессорско-преподавательского состава ФГБОУ ВПО 

«Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет» (г. 

Волгоград, 2010-2017 г.г.), конференции молодых инженеров-экологов 

«Проблемы охраны производственной и окружающей среды», Волгоград, 2011 г., 

2012 г., 2014 г., 2016 г.; международной научно-практической конференции 
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«Научные исследования и их практическое применение. Современное состояние и 

пути развития 2011», Одесса 2011 г. 

Реализация результатов работы:  

- внедрена методика для расчета характеристик воздуха рабочей зоны для 

этажерочных цехов, а также для разработки мероприятий по снижению 

запыленность в рабочей зоне на предприятии ОАО «Промстройконструкция»; 

- внедрение мероприятий позволило снизить значение запылённости воздуха 

рабочей зоны ОАО «Промстройконструкция» на 30% 

- рекомендации по расчету концентрация мелкодисперсной пыли (в том 

числе РМ10 и РМ2,5) в бетоносмесительном отделении используются при расчетах 

концентраций пыли в производственных помещениях с многоярусными 

технологическими площадками; 

- материалы диссертационной работы использованы кафедрой «безопасность 

жизнедеятельности в техносфере» Волгоградского государственного 

технического университета в учебной подготовке магистров и бакалавров по 

специальности «Техносферная безопасность». 

Публикации. Основные результаты исследований по теме диссертации 

опубликованы в 11 работах, в том числе в 4 статьях, опубликованных в 

рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендуемых ВАК 

Минобрнауки РФ, и 3 патентах РФ. 
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ГЛАВА 1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЯ 

ИССЛЕДОВНИЯ 

 

1.1 Пылевой фактор как вредный фактор воздействия на организм 

работников предприятий по производству строительных материалов 

 

 

Основным вредным фактором воздействия на организм работника в 

строительном производстве является пыль, степень и характер воздействия 

которой во многом определяется спецификой технологического процесса, видом 

пыли и её дисперсным составом. 

Силикатная пыль, выделяющаяся в воздух рабочей зоны при производстве 

силикатного кирпича, практически не оказывает общетоксического действия, 

однако, при отложении частиц этой пыли в органах дыхания начинают 

развиваться местные изменения по типу пневмокониоза и хронического пылевого 

бронхита, а также свойственные этим заболеваниям общие (системные) 

нарушениями [40]. Поскольку пылевой пневмосклероз является одним из 

наиболее тяжелых последствий отложения в легких пыли, о 

пневмокониозоопасности силикатов часто определяется по их фиброгенности. 

Высокие концентрации силикатных пылей в производствах, где интенсивность 

борьбы с пылеобразованием несколько ниже, чем в силикозоопасных являются 

основной причиной силикатозов. Увеличение отложения пыли способствует 

развитию хронического бронхита, усиливающего функциональные нарушения у 

больного силикатозом. При увеличении фиброгенности пылей изменяется 

характер пневмокониоза («силико- силикатоз») [34]. 

На производствах обработки и изготовления изделий из гипса у рабочих, 

которые добывают гипс подземным способом, диагностированы изменения 

слизистых верхних дыхательных путей и усиление легочного рисунка. При 

концентрациях 6—375 мг/м3 зарегистрированы также хронические 

конъюнктивиты, обострение сухости слизистой носа, снижение обоняния, 
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появление охриплости, притупление вкуса, рост неспецифических болезней 

дыхательной системы. У некоторых рабочих обнаружена рентгенологическая 

картина мелкоячеистого узелкового фиброза легких [10]. 

Работники предприятий по производству железобетонных изделий, 

включительно с маленьким стажем, испытывают боль и тяжесть в груди, одышку, 

кашель, сухость во рту, охриплость, спад обоняния и носовые кровотечения. 

Многими авторами описаны случаи пневмокониоза, часто доброкачественного, со 

скудной клинической симптоматикой. Исходя из химического состава пыли могут 

наблюдаться разные виды силикоза: типичный силикоз, либо межуточный 

склероз [50]. Так же у работающих на данные преприятиях обнаружены 

«камешки» (ринолиты) на задней стенке глотки, на миндалинах, в гортани и 

полости носа, трещины, а также встречается возникновение сквозного отверстия в 

носовой перегородке. Обнаружены также бронхиты, эмфизема и плевральные 

сращения; хронические воспалительные процессы в гайморовой полости и 

полипоз слизистой носа; увеличение возникновения хронических 

неспецифических заболеваний легких. Сенсибилизирующие качества цемента 

обусловлены присутствием в нем соединений Cr (VI); этим является причиной 

возникновения бронхиальной астмы [126] и отека Квинке. Чем больше к цементу 

примешано извести или чем выше содержание СаСО3, тем тяжелее кожные 

заболевания. Наиболее часто возникающие: «цементная чесотка», язвы, «экзема 

каменщиков». Если цементная пыль попадет в глаза, то она может оказаться 

причиной конъюнктивита, а также в некоторых случая может возникать 

омертвение некоторых участков соединительной оболочки и дальнейшим 

образованием сращений. 

Защитой от пылевыделений являются как средства индивидуальной защиты, 

так и средства коллективной защиты работников. К средствам индивидуальной 

защиты относятся противопылевые респираторы, плотно прилегающая 

спецодежда из пылезащитной ткани, герметические защитные очки, ожиряющие 

мази для обработки открытых частей тела. К средствам коллективной защиты 

работников от пылевых загрязнений в воздухе рабочей зоны относят системы 
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вентиляции и системы аспирации. Системы аспирации предназначены для 

локализации вредных выделений от источников, предотвращая их 

распространение по всему объему помещения цеха. Системы вентиляции 

направленны на поддержание нормативных параметров качества воздуха рабочей 

зоны помещения путём разбавления вредностей и уменьшения. Стабильная 

работа систем вентиляции, а также их высокая эффективность пылеулавливания 

обеспечивает допустимые значения концентраций пыли на рабочих местах, тем 

самым предотвращая (уменьшая) риск профессиональных заболеваний 

работников предприятий по производству строительных материалов.  

 

 

1.2 Анализ теоретических исследований распространения пыли в 

помещениях бетоносмесительного отделения 

 

 

Вопросами распространения воздушнопылевых масс в цехах с 

пылевыделениями занимались ученые, В.Н. Азаров, В.И. Беспалов, Е.И. 

Богуславский, А.И. Еремкин, В.П. Журавлев, М.П. Калинушкин, Д.В. Коптев, 

П.А. Коузов, И.Н. Логачев, К.И. Логачев, Н.В. Мензелинцева, В.А. Минко, Н.Н. 

Назаров, В.В. Нейдин, О.Д. Нейков, В.Н Посохин, Н.А. Страхова, В.Ф. 

Сидоренко, Е.А. Штокман, В.М. Эльтерман, и многие другие [6, 12, 14, 17, 33, 44, 

52, 56, 61, 75, 73, 79, 81, 86, 90, 62, 109, 110, 118, 121] 

При технологических процессах выбивание пыли из оборудования 

происходит, обычно, случайным образом, а не стационарно и не 

детерминировано, т.е. стохастически. Стохастический подход применяется для 

анализа и определения процессов, связанных с диффузией [117, 120], для 

изучения псевдоожиженного слоя [117, 120], при моделировании с 

использованием математических методов задач по защите окружающей среды 

[84] и другие. 
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Уравнения диффузии для анализа загрязненной атмосферы и гидросферы 

были рассмотрены Г.И. Марчуком [84]. Полученные уравнения способствовали в 

решении задачи по наиболее благоприятному расположению производств с 

учетом выбросов в окружающую среду от действующих объектов. В работах М.Е. 

Берлянда и др. авторов [98, 32, 8, 139, 142, 88] исследован вопрос о перемещении 

вредностей в атмосфере. Разработка инженерных методик по расчету загрязнений 

атмосферы промышленными источниками основывалась на моделировании 

диффузионных процессов [71,119,135,87, 122,88].  

При рассмотрении наличие источника возникновения частиц, уравнение 

диффузии в пылевом потоке имеет вид [31]: 

0
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где  

 
0Q  объемный источник образования частиц в 1 м3. 

 

Распределение концентрации пыли для частиц мелких фракций в шахтах 

рассматривается В.П. Журавлевым и Б.Ф. Кириным [67, 89] уравнением 

диффузии  
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где  

 
пС  средняя по сечению выработки запыленность воздуха; 

 t  время процесса; 

 тD  
коэффициент турбулентной диффузии газа; 

 кW  
скорость подачи комбайна; 

 вV  
скорость движения воздуха в выработке; 

   
коэффициент оседания частиц пыли. 
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Распределение концентрации пыли для различных технологических 

процессов, аппаратов и инженерно-экологических систем получают на основании 

уравнений диффузий. Ввиду чего, при решении стохастических 

дифференциальных уравнений, применяются дополнительные решения для 

определения эффективности обеспыливания. Выбор граничных условий к 

уравнениям диффузии зависит от конкретных параметров технологического 

процесса. 

В работах по механике многофазных сплошных сред [94, 95] разбираются 

процессы переноса твердых частиц. Решения, представленные в приведенных 

работах описаны решения при помощи ПК. Так же выявлено, что подробное 

описание взаимодействия частиц очень затруднено, и для получения 

практических результатов требуется применение рациональных обобщений, 

которые, в свою очередь, выведут к решаемым уравнениям. 

В работах Р.И. Нигматулина отмечено [133], что для получения 

практических результатов используют рациональные обобщения, которые 

сводятся к решаемым уравнениям, ввиду сложности взаимодействия внутри и 

между гетерогенных сред.  

Для составления математических моделей в области обеспыливании могут 

применяться стохастические методы, которые рассмотрены в работах [140, 142].  

Н.А. Фуксом [142] одним из числа первых была использована теория 

случайных процессов в аэрозолях. В его работе представлены два уравнения. 

Первое уравнение -это уравнение А.Н. Колмогорова, которое представлено в виде 

[36, 37, 23]. 
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Было выявлено, что при найденных условиях уравнение А.Н. Колмогорова 

принимает вид уравнения диффузии с такими же граничными условиями. Целевая 

функция представляет собой вероятность пребывания частиц в диапазоне (х, х + 

dx) в определенный момент времени t [142]. 

0

),(
~

n

n
tхP  , 

(1.6) 

где  

 
0n  счетная концентрация частиц в интервале (х, х + dx) момент t с 

размерностью (шт/м3). 

 

С математической точки зрения к данному уравнению часто применяют 

термин вероятность нахождения, несмотря на то, что в действительности речь 

идет о плотности вероятности нахождения. Ввиду этого, в вопросах 

обеспыливания вероятности событий описывают последней приведенной 

формулой, что не во всех случаях является обоснованным. Вторым уравнением, 

приведенным в работе [142], является уравнение Л.С. Понтрягина. Данное 

уравнение показывает физическое объяснение и характеризует вероятность 

достижения частицей с координатой x, y, z поверхности за некое время t: 
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где  

 n~  количество частиц, которые присутствовали в момент времени t 

в точке х и достигнувших за время t границы. 

 

Граничные условия 

0)0,,,( zyxР  - для точек, которые не лежат на этой поверхности; (1.8) 

1)0,,,( zyxР  - для точек, которые лежат на этой поверхности. (1.9) 

 

В представленном примере переведены предельные граничные условия. 

Вероятностные объяснения не зависят от основных параметров инженерно-
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экологических систем и средств обеспыливания – эффективностью. Н. А. Фукс 

[142] для анализа происходящих в них явлений и процессов использовал в 

основном феноменологический подход. Несмотря на то, что в своей работе [142] 

Н. А. Фукс практически не использовал статистический подход, основанный на 

уравнениях А.Н. Колмогорова и Л.С. Понтрягина, издание монографии Н.А. 

Фукса [142] дало начало популяризации именно статистического подхода [29, 

100, 66, 78, 108, 74]. Авторы приведённых выше трудов обращались к уравнению 

А.Н Колмогорова, приминая в виде целевой функции массовую или счетную 

концентрацию твердых частиц. Это определено тем, что обычно авторы в первую 

очередь находили распределение концентрации пыли в заданном объеме, а затем 

– эффективность ( ф ). Диффузионный метод предполагал запись уравнений в 

виде функции концентрации. В одной из работ [124] были проанализированы 

методы расчета циклонных аппаратов. П.А. Коузов предположил, что 

рациональность анализирования эффективности циклонных процессов основана 

на вероятности попадания пылевых частиц на определенные границы. 

Опираясь на уравнение Л.С. Понтрягина и, применяя фракционную 

эффективность пылеулавливания как целевую функцию, проф. Е.И. Богуславский 

получил уравнение [27, 25, 18, 20, 24, 19, 26, 22, 28, 148, 147]: 
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Е.И. Богуславским был выработан вероятностно-стохастический подход для 

решения задач по обеспыливанию. Принимая, что в многофазных течениях 

возникают детерминированно-стохастические закономерности, Е.И. Богуславский 

основывается на анализировании процесса массопереноса в определенном объеме 

как процесса вероятностного. Исходя из общепринятого классического 

определения вероятности случайного события получены основные соотношения: 

вероятность элементарного события 
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вероятность сложного события 
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(1.12) 

Основным показателем, характеризующим процесс массопереноса, принята 

фракционная эффективность (ф). Важнейшим моментом вероятностно-

статистического подхода является вывод об основном тождестве 
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В ходе анализа было выявлено, что при помощи данного подхода могут 

быть учтены конкретные условия обеспыливания при многомерной постановке 

задач. Данный подход может быть применен для описания процессов 

пылевыделения из технологического оборудования с учетом скоростей 

набегающего воздушного потока, скоростей всплывающего теплового потока, а 

также для нахождения фракционной эффективности инерционных 

пылеуловителей со встречными закрученными потоками. 

Возможности применения стохастических методов для решения конкретных 

физических задач описаны в работах В. Тертычного - Даури [138] и В.А. 

Светлицкого [131].  

В.А. Светлицкий полагал [131], что классические детерминированные 

факторы не являются главными, в то время как методы классической механики, 

которые основаны на понятии детерминизма, не являются достаточными для 

восприятия и пояснения физических эффектов, которые появляются при работе 

приборов, имеющихся на движущихся объектах, когда возникает вибрация 

двигателей летательных аппаратов, перемещении транспортного средства, 

влиянии ветровых и сейсмических нагрузок. Ввиду этого при исследовании 

описанных динамических процессов возникла потребность создания новой 

физической модели и нового математического аппарата, дающий возможность 

учесть влияние недетерминированных внешних факторов. Таким математическим 
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аппаратом является теория случайных процессов. Данная теория была 

разработана применительно к задачам где эффект от случайных факторов 

сопоставим с эффектом от детерминированных факторов, и игнорирование 

случайных факторов приводит к некорректным результатам. 

В труде В. Тертычного - Даури [138] описано, что вероятностные методы 

являются неординарным средством для других аналитических методов 

исследования. Одной из главных причин этого явилось [138] то, что аппарат 

теории случайных процессов и стохастических дифференциальных уравнений, 

который есть на сегодняшний момент, разработан, в основном для линейных 

систем. В. Тертычный - Даури отмечал, [138] что ввод в использование аппарата 

вероятностного и стохастического анализа в механику сделает возможным 

отражение в наибольшей степени адекватного приближения описываемых 

моделей к реальным условиям их действия и позволит определить ранее 

неизвестные более детальные закономерности действия механических систем в 

присутствии внутренних и внешних случайных факторов. 

Большое число отечественных специалистов уделяли внимание вопросам 

распределения температуры и содержанию вредных веществ по 

производственным помещениям, но работ, исследующих качество воздушной 

среды в цехах большой высоты с технологическими уровнями и междуэтажными 

проемами, мало. 

Среди работ, в которых рассматривается состояние воздуха в рабочей зоне в 

цехах с технологическими площадками и междуэтажными проемами, в первую 

очередь следует выделить исследования Зазымкина С.М. [60], который на 

воздушной модели завода синтетического каучука установил характер 

распространения вредных примесей по высоте цеха для различных способов 

организации воздухообмена. 

Полосин И.И. в своих работах [114, 115, 116], на основании натурных и 

экспериментальных исследований двухэтажных цехов по производству стирола 

показал влияние проемов в междуэтажных перекрытиях на параметры воздушной 

среды при различных способах организации воздухообмена. 
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К работам, позволяющим оценить характер движения воздушных потоков и 

их параметры в производственных помещениях, можно отнести также работы [97, 

13, 51, 63, 76, 83, 96, 106, 115, 112, 128, 129, 144, 146, 9]. Известны 

экспериментальные исследования той или иной модели производственного 

помещения. Для использования более общего теоретического подхода к оценке 

состояния воздушной среды на различных уровнях производственных помещений 

с технологическими площадками и с расположением источников выделения 

вредностей по высоте можно воспользоваться предложением о разделении 

помещения на аэродинамические объемы и решении задачи 

воздухораспределения с учетом взаимодействия потоков воздуха и их параметров 

в смежных объемах, высказанных в работе [7, 3, 69, 70]. 

Одним из результатов многочисленных исследований явился вывод о том, 

что при значительных тепловыделениях в зимнее время в помещении следует 

выделять такие зоны, как зона восходящего конвективного потока, зона 

нисходящих пристенных потоков и рабочую зону. На основании такого 

разделения помещения Талиевым был предложен расчет воздухообмена 

производственных помещений [137]. При этом во всех рассматриваемых работах 

считалось, что восходящая конвективная струя развивается по тем же законам, 

что и свободная [1, 46, 51, 111, 116]. 

Вопрос о характере распределений концентрации вредных веществ и 

избыточных температур в неограниченных, ограниченных (производственных 

помещениях) и локальных объемах рассматривался многими исследователями как 

в экспериментальных, так и теоретических работах [97, 125, 35, 46, 47, 51, 60, 65, 

72, 82, 99, 91, 96, 102, 106, 112, 113, 114, 115, 116, 128, 129, 137, 144, 146, 152, 

150]. Видное место в решении этой проблемы играют отечественные ученые: 

Берлянд М.Е., Богуславский Е.И., Гримитлин М.И., Грачев Ю.Г., Дерюгнн В.В., 

Коптева Д.В., Ливчак И.Ф., Минко В.А., Никитин В.С., Позин Г.М., Титов В.П., 

Эльтерман В.М. и др. 
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1.3 Анализ практических исследований распространения пыли в  

производственных помещениях 

 

 

В настоящее время вопрос о распространении пыли в производственных 

помещениях остается актуальным ввиду повышения требований к качеству 

воздуха рабочей зоны.  

Практические исследования распространения пыли проводились в работах 

Эльтермана В.М., Богуславского Е.И., Коптева Д.В., Беспалова В.И., Штокмана 

Е.А., Назарова Н.Н, Калинушкина М.П., Азарова В.Н., Горбуновой М.Е., 

Гадаборшевой Т.Б. и проч.  

Посохин В.Н., сформулировал, что главным критерием эффективности 

аспирационных систем является концентрация пыли в воздухе рабочей зоны, а 

Богуславским Е.И., и Азаровым В.Н. была предложена методика 

экспериментального определения значения количества пыли, исходящей от 

технологического оборудования. 

Для решения вопросов воздухообмена помещений, имеющих сложное 

планировочное решение, Кононенко В.Д. и Азаровым В.Н. было предложено 

деление цехов данного типа на аэродинамические объемы.  

По предлагаемой методике весь объем цеха необходимо разбить на 

отдельные аэродинамические объемы, исходя из особенностей объемно–

планировочных решений и необходимости индивидуального вентилирования. 

Аэродинамические объемы всего помещения рассматриваются как 

взаимовлияющая система объемов, в которой каждая из частей влияет друг на 

друга. В единичном аэродинамическом объеме определяют рабочую зону, в 

которой находится производственно-технологическое оборудование с 

выявлением места выделения вредностей и их количества, определяются потери 

тепла оборудованием. 

После этого составляется воздушно–тепловой баланс или баланс по 

вредностям, в зависимости от того, что необходимо для отдельного объема, и 
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определяется количество воздуха, необходимого для обеспечения нормируемых 

параметров на рабочих местах. Разделение на отдельные аэродинамические 

объемы позволяет оптимально организовать воздухообмен, учитывая вредное 

влияние объемов друг на друга вследствие перетекания вредностей. 

Предложенный метод деления цехов с площадками на отдельные 

аэродинамические объемы позволяет повысить эффективность систем 

жизнеобеспечения и исключить те недостатки, которые неизбежны при 

проектировании по общепринятой методике. Причем, эффективность 

воздухообмена тем выше, чем правильнее разбивка цеха на отдельные объемы. 

Азаров В.Н. показал, что факторами, которые оказывают влияние на 

характер распределения пыли, являются скорость воздушного течения при 

объемном источнике пылевыделения и направление потока воздуха к оси 

источника выделяющейся пыли при линейном источнике пылевыделения. Для 

решения задач по определению мощности источника пылевыделения через 

интенсивность используют разработанную методику, отличительной 

особенностью которой, является зонирование площади пылеоседания.  

С учетом данных, полученных Азаровым В.Н., Гадаборшева Т.Б. 

определила, что для уменьшения области распространения пыли в цехах с 

многоярусным расположением технологических площадок следует понижать и 

регулировать скорость подачи приточного воздуха в каждом отдельном 

аэродинамическом объеме. Уменьшение скорости приточного воздуха в рабочую 

зону способствует сокращению области распределения выделяющихся 

вредностей – тепла и пыли. 

По результатам эксперимента Горбуновой М.Е. по исследованию 

аэродинамических параметров пыли, выделяющейся в воздух рабочего 

помещения из оборудования, получены данные, что в рабочей зоне во 

взвешенном состоянии находятся частицы пыли со средним диаметром от 2,5 до 

10 мкм учитывая, что скорость поднимающегося потока воздуха составляет от 0,1 

до 0,17 м/с. Частицы пыли приведенного диаметра составляют 5-7% от общего 

количества всей пыли, которая исходит от оборудования. 
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1.4 Исследование аэродинамических характеристик пыли 

 

 

Для нахождения силы, которая возникает при обтекании частицы потоком, 

вводится безразмерная величина - коэффициент лобового сопротивления шара, 

которая находится по форуме [142]: 

Значение числа Рейнольдса частицы выражается по формуле [142]: 

/Re dugrd   (1.15) 

где  

 d диаметр частицы, м; 

   кинематическая вязкость среды, м 2 /с. 

При обтекании частицы потоком, когда число Рейнольдса Re<0,1 линии течения 

вокруг сферы расходятся на относительно большом расстоянии вверх по 

направлению движения. С увеличением значения числа Рейнольдса Re эта точка 

приближается к сфере (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Обтекание тела сферичной формы жидкостью: а- при малых 

значениях Re, при образовании вихревого кольца и значимом отклонении течения 

2/2 ruuF grgrm   , (1.14) 

где  

 mF  сопротивление среды  движению шарообразной  частице, Н; 

   плотность среды, кг/м 3 ; 

 gru  скорость обтекания частицы газом, м/с; 

 2r  площадь миделева сечения частицы, м 2 . 
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от закона Стокса; б -при больших значениях Re, когда вихревое кольцо 

отделяется при Re 500 и образует след за сферой 

 

Все направления тока - это гладкие кривые, находящиеся в диапазоне 

применения закона Стокса. С ростом числа Рейнольдса слой, находящийся на 

границе, начинает отделяться от кормовой части сферы и приблизительно, когда 

число Рейнольдса достигает Re=10, происходит образование вихревого кольца, 

как изображено на рисунке 1.1а. При дальнейшем увеличении Re увеличиваются 

размеры вихря, а при Re=150 происходит отделение этого вихря и движение его 

вниз по потоку. Очевидно, что какой-либо теоретический анализ не даст точного 

представления о месте расположения такого вихря. 
 

При очень высоких значениях числа Рейнольдса след за сферой оказывается 

абсолютно турбулентным и, в итоге, при значении Re=3-105 величина ξ резко 

снижается от значения 0,4 до 0,1, когда турбулентный пограничный слой 

испытывает резкий переход. 

Таким образом, с изменением режимов течения происходит значительное 

изменение сопротивления частицы. Рисунок 1.10 отображает зависимость 

коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса.  

 

Рисунок 1.2 – Зависимость коэффициента сопротивления от значения числа 

Рейнольдса для сферической частицы, движущейся с постоянной относительной 

скоростью 
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Определенно, что коэффициент   (СD) - приближенно постоянная величина 

при больших значениях скоростей (большие значения Re), когда действующая 

сила в гораздо большей степени формируется инерцией жидкости, а не ее 

вязкостью. Тем не менее, по рисунку 1.2, видно, что   существенно возрастает с 

уменьшением числа Рейнольдса Re. Результат многочисленных экспериментов со 

сферическими частицами отображен графиком на рисунке 1.2 и разделен на три 

промежутка: 

1) Re>500, где коэффициент   =0,44 и ориентировочно постоянный (закон 

Ньютона); 

2) промежуточный диапазон (0,2 < Re < 500), где   преимущественно 

основывается на Re; 

3) Re < 0,2, где это соотношение является законом Стокса. В данном 

промежутке низких значений Re (режим «ползущего течения») инерция жидкости 

оказывает пренебрежимо малое влияние на силу сопротивления, которая в свою 

очередь зависит от вязкости жидкости. Оценка   теоретическими методами 

оказывалась весьма успешной только при небольших значениях Re. 

Сопротивление среды перемещению частице с формой шара при dRe <1 

выражают по формуле Стокса [142]: 

grm duF 3  (1.16) 

где  

   вязкость среды, сПа  . 

  (1.17) 

В области использования формулы Стокса, когда эквивалентный радиус 

частиц намного выше, чем среднее расстояние пробега молекул газа (при 

введении необходимых поправок формулу Стокса можно применять при 10 7  

м<r<5 510  м), коэффициент лобового сопротивления шара определяется [142]: 

dRe

24
 , 

(1.18) 

Формулой Стокса не принимается во внимание результат действия сил 

инерции на частицу. Поэтому она представляет собой первое приближение. 
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Второе приближение с частичным учетом инерционных сил выражается по 

формуле Осеена [142]: 

)Re
16

3
1(3 dgrm duF   , (1.19) 

Формула Гольштейна выражает более достоверный учет влияния действия 

инерционных сил на отдельно взятую частицу [142]: 

...)Re
1280

19
Re

16

3
1(3  ddgrm duF  , (1.20) 

Формуле Осеена отвечает функция [142]: 

)Re
16

3
1(

Re

24
d

d

 , 
(1.21) 

Разными авторами было представлено достаточное количестве эмпирических 

формул, связывающих   и Re d . Самой удачной из них по простоте и степени 

приближения следует считать формулу, предложенную Клячко [85]: 

3 Re

4

Re

24

dd

 , 
(1.22) 

Часто используется приведенная ниже формула [85]: 

n

d

А

)(Re
 , 

(1.23) 

где  

 А, n  эмпирические коэффициенты, значения которых при dRe <1000 

определяются из таблицы 1.1. 

Таблица 1.1- Эмпирические коэффициенты А, n 

dRe  А n 

<0,1 24 1 

0,1 – 1 26,9 0,95 

1 – 10 26,5 0,8 

10 – 100 16,8 0,6 

100 – 800 6,1 0,38 

100 – 1000 5,8 0,37 
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Чтобы найти коэффициент лобового сопротивления сферы при значении 

числа Рейнольдса частицы >1000 возможно использовать коэффициенты, 

выписанные в таблицу 1.2. Отклонения от экспериментальных данных составляют 

не более 5%. 

Таблица 1.2- Коэффициенты А, n для dRe >1000 

dRe  А n 

1000 - 5000 1,05 0,12 

5000 - 100000 0,16 0 

 

Формулу Идельчака И.Е. [80] можно также назвать как наиболее часто 

используемую формулу для расчета коэффициента лобового сопротивления 

частицы: 

)
Re

8,12
128,0(

d

     2<Red<1000, 
(1.24) 

Олевского В.А. [80]: 

32,0Re4,4
Re

24
 d

d

    10<Red<60. 
(1.25) 

Для чисел Рейнольдса частицы в диапазоне 30-300, Аллен Г.С. предлагает 

формулу [149]: 

dRe

10
 . 

(1.26) 

Сиск математической обработкой опытных значенийх вывел формулу, 

применимую для 0,1<Red<3500 [80]: 

)983,0Reln554,0(
Re6,29


 d . (1.27) 

Формуле Шиллера и Наумана для 0,5<Red<800 соответствует функция [134]: 

)Re15,01(
Re

24 687,0
d

d

 . 
(1.28) 

Ленгмюром и Блодгеттом была предложена формулу для определения 

коэффициента лобового сопротивления для 1<Red<100 [149]: 

)Re0026,0Re197,01(
Re

24 38,163,0
dd

d

 . 
(1.29) 
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С уменьшением размера частиц и приближением их радиуса r к величине, 

свойственной для переходной области, оказывает влияние, не учтенное при 

выводе формулы Стокса резкое изменение скоростей газа у поверхности частицы, 

что является причиной погрешностей в расчете. Ввиду этого для частиц размером 

менее 1 мкм, используют формулу Кенингема, по которой сила сопротивления 

равна: 

F=3 )/1/( rАld  , (1.30) 

где  

  коэффициент А принимают равным 0,86 –для жидких и твердых 

частиц шарообразной формы; А=0,7 – для твердых 

шарообразных частиц с шероховатой поверхностью; l – длина 

свободного движения молекул газа, м; r – радиус частицы, м; 

 

При движении частиц с формой, отличной от шаровой, в газовом потоке 

изменяется характер ее обтекания. Учет приведенных факторов связан с 

математическими трудностями.  

Степень несоответствия формы натурных частиц от шарообразной называют 

геометрическим Фг и динамическим Фд коэффициентами формы. Геометрический 

Фг коэффициент формы находят как отношение реальной площади поверхности 

частицы S к площади шара Sш такого же по объему. 

3/2
207,0

1

пш

г
V

S

S

S
Ф 


 . 

(1.31) 

  - коэффициент сферичности (фактором формы, коэффициентом формы). 

Величина  обратна коэффициенту формы Фг. 

 

Для частиц, имеющих отличную от шара форму, применяют динамический 

коэффициент формы. Динамический коэффициент формы – это есть отношение 

силы лобового сопротивления частицы имеющих неправильные формы к силе 

сопротивления шаровой частицы, эквивалентный диаметр которой обозначается 

пэ
d  [142]. В целом динамический коэффициент формы находят путем 

соотношения скоростей витания частицы неправильной формы и шаровой 

частицы с седиментационным диаметром. 
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2

пs

2

пэ

д
d

d
Ф  , 

(1.32) 

где  

 
пs

d  седиментационный диаметр, определяемый как диаметр шара с 

той же плотностью и скоростью оседания, что и частица 

неправильной формы диаметром 
пэ

d ; 

 
пэ

d  эквивалентный диаметр частицы по объему, определяемый как 

диаметр шара с той же плотностью, объемом Vr=Vпэ и массой. 

Частицы, имеющие форму геометрически правильных тел, коэффициенты 

формы определяются аналитическими методами [77] (таблицы 1.3; 1.4). Так же 

для приближенной оценки формы неправильных тел возможно использование 

данных из таблицы 1.5. 

Таблица 1.3 - Коэффициенты формы правильных тел [77] 

Форма Тетраэдр Куб Октаэдр Додекаэдр Икосаэдр 
Призма 

а/а/2а а/2а/2а а/2а/3а 

Фг 1,49 1,24 1,18 1,10 1,07 1,30 1,31 1,38 

1/ Фг 0,67 0,806 0,846 0,912 0,937 0,767 0,761 0,725 

 

Таблица 1.4 - Коэффициенты формы цилиндра [77] 

Цилиндр 

(высота h) 
d/2 d/6 d/20 d/30 d 1,5d 5d 10d 

Фг 1,21 1,68 3,10 4,55 2,28 1,16 1,45 1,72 

1/ Фг 0,827 0,594 0,323 0,220 0,438 0,860 0,691 0,58 

 

Таблица 1.5 - Коэффициенты формы неправильных тел [77] 

Характеристики 

формы частиц 
Округлые 

Угловатой 

формы 
Продолговатые 

Пластинчат

ые 

Фг 1,30 1,52 1,72 2,33 

1/ Фг 0,77 0,66 0,58 0,43 
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Изменения величины   учитывается при помощи коэффициента формы 

[153]. 

 = ш Фд,. (1.33) 

Показания измерения коэффициента сопротивления частиц с формой, 

отличной от сферичной приведены Соу [153] в графической зависимости 

(рисунок 1.3). 

В области Reч<
5102   рекомендуют следующие выражения для 

динамического коэффициента формы частиц [123] при ламинарном режиме их 

обтекания: 

1))065,0/1lg(843,0(  гд ФФ  при Reч<0,2 (1.34) 

 

Рисунок 1.3– Коэффициент сопротивления частиц несферической формы 

 

115,09,0 Re


 гФ

чгд ФФ  при 0,2<Reч<2000 (1.35) 

1
4,114,12


 гд ФФ ; 

гФ

88,4
31,5   при 3102   <Reч<

5102   
(1.36) 
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1.5 Обзор методологии нормирования мелкодисперсной пыли РМ10, 

РМ2,5 применительно к предприятиям строительной индустрии 

 

 

Научные исследования отрицательного воздействия мелкодисперсной пыли 

на человека и окружающую среду [24, 19, 26, 22, 28, 148, 147, 138] начались с 90х 

годов XX века в Европе, США, Канаде, Великобритании. Данные исследования 

доказывают связь между уровнем загрязнения воздуха мелкодисперсными 

частицами и проблемами здоровья людей, включая, острые хронические 

заболевания дыхательных путей, бронхит одышку, астму болезненное дыхание, а 

также преждевременные смертные случаи. 

В Директиве 2008/50/EC «О качестве атмосферного воздуха и о более 

чистом воздухе для Европы» (Directive 2008/50/EC of the European Parliament and 

of the Council of 21 May 2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe) от 

мая 2008 г. прописаны значения предельных уровней (концентраций) 

загрязняющих веществ. Целью этого норматива является предотвращение или 

уменьшения негативного влияния на состояние здоровья человека, а также на 

качество окружающей среды в целом, в том числе для мелкодисперсной пыли 

РМ10 и РМ2,5. Приведенные нормативы должны быть достигнуты в заданные 

периоды времени; после этого необходимо соблюдать значения концентраций 

вредных веществ в воздухе окружающей среду на полученном уровне. 

Таблица 1.6 – Предельно допустимые концентрации в воздухе, согласно 

Директиве 2008/50/EC для РМ10 

Промежуток 

осреднения 

Максимальный 

уровень 

(концентрация) 

Интервалы 

допустимых 

отклонений 

Дата достижения 

Взвешенные вещества, частицы размером < 10 мкм (PM10) 

24часа 

50 мкг/м3, уровень 

не должен 

превышать более 

35 раз в течение 

календарного года 

50% 01.01.2005 
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Продолжение таблицы 1.6 

Календарный год 50 мкг/м3 20% 01.01.2005 

 

Для частиц пыли, находящихся во взвешенном состоянии размером < 2,5 

мкм (PM2.5) Директива 2008/50/EC предусматривает последовательное снижение 

среднегодовой концентрации данных частиц пыли в воздухе.  

В Великобритании согласно со Стратегией в области качества воздуха (Air 

Quality Strategy, 2007) целевые показатели параметров воздуха применимые для 

частиц пыли с размером РМ10 и РМ2,5 нормируются следующим образом: 

Таблица 1.7 - Целевые показатели качества воздуха для взвешенных частиц 

с размером РМ10 и РМ2,5 в Великобритании 

Загрязняющее 

вещество 

Целевые показатели качества воздуха 

Дата достижения 
Концентрация 

Период 

осреднения 

Взвешенные вещества, частицы размером < 10 мкм (PM10), гравиметрическое 

определение 

Соединенное 

Королевство 

Великобритании 

и Северной 

Ирландий 

50 мкг/м3 (не 

должна 

превышаться более 

35 раз в год) 

Средняя 

величина из 24 

последователь-

ных 

среднечасовых 

концентраций 

31.12.2004 

мкг/м3 
Среднегодовая 

концентрация 
31.12.2004 

Взвешенные вещества, частицы размером < 2,5 мкм (PM2,5), гравиметрическое 

определение 

Соединенное 

Королевство 

Великобритании 

и Северной 

Ирландий 

25 мкг/м3 (данный  

показатель, не 

установленный в 

настоящее время 

законодательством) 

Среднегодовая 

концентрация 
2020 

15% сокращение 

дозы в городах 

Среднегодовая 

концентрация 

2010 - 2020 

  

Шотландия 12 мкг/м3 (лимит) 
Среднегодовая 

концентрация 
2010 
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Стандарты качества атмосферного воздуха США (по состоянию на 2008 г.) 

включают в себя нормирование количества присутствия мелкодисперсной пыли. 

Таблица 1.8 - Стандарты качества атмосферного воздуха США по РМ10 и 

РМ2,5 

Загрязняющее вещество  

Первичные стандарты 

Уровень 
Период 

осреднения 

Взвешенные вещества, частицы 

размером < 10 мкм (PM10)  

0,15 мг/м3 24 часа  

Взвешенные вещества, частицы 

размером < 2,5 мкм (PM2.5) 

0,015 мг/м3 Год (среднее 

арифметическое)  

0,035 мг/м3 24 часа  

В Австралии стандарты качества атмосферного воздуха были приняты в 

1998г. Значение этих стандартов должно быть достигнуто ка 2008 г.; при этом для 

каждого из нормативов определен период осреднения и предельное количество 

случаев раз в году, когда этот показатель может быть превышен. 

Допустимые пределы содержания загрязняющих веществ как для 

производственной, так и в селитебной зоны в России определяются нормативами 

качества воздуха, которые в свою очередь относятся к санитарно-гигиеническим 

[131, 49, 54, 57, 58]. Нормирование направлено на комплексный учет каждого 

источника выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, что, в свою очередь, 

позволяет расширить перечень загрязняющих веществ. 

Таблица 1.9 - Стандарты качества воздуха в Австралии в применимые для 

РМ10 и РМ2,5 

Загрязняющее вещество 
Период 

осреднения 

Максимальная 

концентрация 

Цель на 10-летний 

период 

(максимальное число 

случаев превышения) 

Взвешенные вещества, 

частицы размером < 10 

мкм (PM10) 

1 сутки 50 мкг/м3 5 дней в году 

Взвешенные вещества, 

частицы размером < 2,5 

мкм (PM2,5) 

1 сутки 25 мкг/м3 

сбор достаточной 

информации для 

установления 

национального 

стандарта в 2005 г.  
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Достижение и поддержание значений концентрации вредных веществ в 

воздухе окружающей среды согласно нормативам [64, 49, 54, 57] обеспечивает 

необходимое качество воздуха как на производственных территориях, так и в 

жилой застройке, которое не оказывает неблагоприятного воздействия на 

здоровье человека (концепция нулевого риска). В процессе принятия и описания 

нормативов качества (целевых показателей качества) окружающей среды более 

высокую популярность приобретает метод, который базируется на оценке риска 

(меры опасности, определяющей возможность установления негативных 

явлений/последствий). 

До недавнего времени в России приводилось к установленным нормам 

общее содержание взвешенных веществ и в атмосферном воздухе, и в рабочей 

зоне предприятий. В июне 2010 года были введены в действие гигиенические 

нормативы ГН 2.1.6.2604-10 с 21.06.2010г.: дополнение № 8 к ГН 2.1.6.1338-03 

«Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе населенных мест» [68], которые нормируют содержание 

взвешенных веществ по фракциям РМ10 и РМ2,5. 

Таблица 1.10 - Величины ПДК в атмосферном воздухе, установленные для 

РМ10 и РМ2,5 

Наименование вещества 

Величина ПДК, мг/м3 Класс 

опасно

сти 
Максимально-

разовая 

Средне-

суточная 

Средне-

годовая 

2 3 4 5 6 

Взвешенные частицы РМ10 0,3 0,06 0,04 - 

Взвешенные частицы РМ2,5 0,16 0,035 0,0255 - 

 

Для определения целевых показателей качества воздуха в разных странах 

свойственны свои методы к достижению предельно допустимых концентраций 

вредных веществ в атмосферном воздухе. Но несмотря на отличия в методах 

численные значения показателей для многих веществ достаточно близки [57, 68, 

138]. Данный факт является итогом недавних действий, направленных на 

уточнение ряда как предельно допустимых концентраций в России, так и 
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концентраций, установленных рекомендациями ВОЗ по качеству воздуха в 

Европе.  

Таблица 1.11 - Нормативы качества атмосферного воздуха: РФ, ЕС, ВОЗ 

Загрязняющее 

вещество 

Период 

осреднения / 

характер 

норматива 

Концентрации, мкг/м3 

РФ ЕС ВОЗ США 

Взвешенные вещества, 

частицы размером < 10 

мкм (PM10) 

24 часа 60 50 50 150 

Год 40 20 20 80 

Взвешенные вещества, 

частицы размером < 2,5 

мкм (PM2.5) 

24 часа 35 — 25  

Год 25 

25 (целевой 

показатель, 

вступил в 

силу 

01.01.2010) 

10  

Взвешенные вещества 

(общая концентрация) 

24 часа (ПДК 

СС) 
500 —  — 

20 минут 15000 —  — 

 

Ввиду последствий повышенной запыленность и длительность нахождения 

частиц пыли во взвешенном состоянии, нормирование концентрации 

мелкодисперсной пыли РМ10 и РМ2,5, во всем мире считается наиболее значимым. 

Тем не менее, до настоящего времени в воздухе рабочей зоны приняты нормативы 

содержания взвешенных веществ в воздухе рабочих зон производств 

стройиндустрии без учета их размеров. Разработка и принятие нормативов для 

мелкодисперсной пыли РМ10 и РМ2,5 дает возможность точно определять местные 

фоновые концентрации, устанавливать определенные конкретные требования к 

предприятиям и получать достоверную аналитическую информацию, которая 

необходима для контроля поддержания установленных нормативов. 
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1.6 Выбор направления исследований и поставленной задачи 

 

 

При производстве строительных материалов в воздух рабочей зоны 

помещения выделяются вредный вещества. Превышения ПДК значения 

концентраций вредных веществ вызывают хронические заболевания органов 

дыхания.  

Организация воздухообмена, а также систем вентиляции направленной на 

разбавление вредностей в воздухе рабочей зоны существенно снизить значения 

концентрации. 

Ввиду конструктивных особенностей цехов бетонно смесительного 

отделения расчет воздухообмена и концентраций пыли затруднен.  

Основным направлением исследования является исследование движения 

пылевоздушных масс по всему объему цеха, оптимизация расчета концентраций 

пыли на каждой технологической площадке, а также расчета воздухообмена. 

 

 

1.7 Выводы по первой главе 

 

 

1. Анализ вредных веществ выделяющихся в воздух рабочей зоны цеха 

позволил оценить их влияние на здоровье работников данного производства и 

определить основные профессиональные болезни: пневмокониоз легких, 

воспаление верхних дыхательных путей и слизистой оболочки глаз 

(коньюктивиту), дерматит открытых поверхностей кожи и др. Организация 

систем вентиляции (как общеобменной вентиляции, так и аспирации) является 

основным путем поддержания нормированных параметров качество воздуха в 

рабочей зоне помещения. 

2. Исследованию распределения вредных веществ в производственных 

помещениях большой высоты с технологическими площадками и 
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междуэтажными проемами посвящено небольшое количество работ, что 

затрудняет поддержание качества воздуха рабочей зоны в цехах данного типа. 

3. Анализ способов определения норм характеристик атмосферного воздуха 

(относительно наличия в нем взвешенных частиц) в России и других странах 

выявил, что имеется классификация частиц относительно их размеров РМ10 и 

РМ2,5 – частицы размером ≤ 10 мкм и 2,5 мкм соответственно. Что касается 

воздуха в рабочих зонах на промышленных предприятиях в нашей стране 

применялся детерминированный метод оценки общего содержания взвешенных 

частиц в объеме промышленного помещения, не учитывая размеры частиц.  

Также на данный момент не существует системы для контроля и оценки наличия 

фракций малого размера в общем количестве пыли, поступающей в воздух 

рабочей зоны и вентиляционные системы предприятий. 
 -  

4. При изменении режимов течения существенно меняется сопротивление 

частиц этой среде. При больших значениях критерия Рейнольдса Re коэффициент 

сопротивления есть величина постоянная. При уменьшении значения 

коэффициента Рейнольдса Re значение коэффициента сопротивляемости 

существенно увеличивается.   
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ ПЫЛЕВОЙ ОБСТАНОВКИ В  

БЕТОНОСМЕСИТЕЛЬНОМ ОТДЕЛЕНИИ 

 

2.1 Теоретические исследования запыленности воздуха рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения  

 

 

При вылете частиц пыли из технологического оборудования (при загрузке 

и разгрузке, через неплотности и свободные проемы) вначале происходит 

перенос частиц пыли от технологического оборудования в рабочую зону, и 

дальнейшее оседание ее на поверхность рабочей площадки, длительное 

нахождение в воздушной среде помещения или вынос в атмосферу. 

Профессором Е.И. Богуславским получено уравнение вероятности 

массопереноса частиц пыли от технологического оборудования: 
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(2.1) 

где  

 
iW  

вектор абсолютной скорости частиц пыли; 

   время процесса; 

 
ib
 

коэффициент диффузии пылевых частиц. 

 

На рисунке 2.1 показаны возможные физические модели процесса 

массопереноса от технологического оборудования.  
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Рисунок 2.1 – Расчетная схема процессов пылевыделения от 

технологического оборудования: а - 
xV и 

xW совпадают по направлению; б - 
xV

и 
xW противоположны по направлению; в – вид в плане 

 

Если принимать во внимание только наиболее значимые стохастические 

явления, то уравнение принимает следующий вид: 

2

2

ZZXYi
Y

P
b5,0

Z

P
W

XY

P
W

P




















, 

(2.2) 

Решение приведенного выше уравнения осуществляется по методу 

разделения данного уравнения по физическим процессам, который был 

предложен проф. Е.И. Богуславским [16, 42, 43, 94, 25] для аналитического 

решения уравнений вероятности массопереноса. 

Граничные условия к уравнению (2.39) возьмем более общие, чем в [127, 25] 

KP   при XX   и hZ   (2.3) 

aP    при XX   и HZ   (2.4) 
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1P    при 0X ,  hZ   и  
0a

K

a


 

(2.5) 

Тогда после подстановки и преобразований мы имеем: 

, 
(2.6) 

 

(2.7) 

где  

 
H  

расстояние, проходимое частицей по оси Z до плоскости 

оседания Х=Н; 

 2  
степень увлечения частицы пульсирующей газовой средой; 

 
Zb

 
коэффициент диффузии газового потока; 

 
П  0  

время процесса переноса массы частиц на плоскость оседания 

Х=Н. 

 

При рассмотрении времени П  необходимо выделить две возможности 

для частиц крупного и малого диаметра. Для оседающих частиц согласно 

рисунка 2.1. 

ZZ
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hH

W

H 
 

, 

(2.8) 

Для частиц, уносимых восходящим воздушным потоком вверх, т.е. при 

0ZW : 
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П
W

h

W

H
 

, 

(2.9) 

Рассмотрим )( П
 как случайную функцию скорости оседания частиц 

пыли, тогда вид уравнения вероятности массопереноса частицы (2.43) примет 

вид:  
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   dDderfa
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Запишем уравнение, принимая во внимание граничные условия для 

источника выделения пыл. 
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Граничное условие 
0a  зависит от определенных условий задачи, 

например, взметывания, перетекания пыли. Значение 
0a

 
может быть 

определено экспериментально в лабораторных и производственных условиях 

или аналитически при дополнительных ограничениях и обоснованиях. 

Таким образом, получено аналитическое описание процесса 

массопереноса частиц пыли от выбранного точечного источника в 

набегающем и восходящем воздушных потоках. 

 

 

2.2 Исследование запыленности воздуха в рабочей зоне 

бетоносмесительного отделения 

 

 

Для оценки вклада отдельного источника выделения пыли в суммарное 

загрязнение воздушной среды производственных помещений у каждой отдельной 

единицы технологического оборудования были проведены замеры запыленности 

воздуха в рабочей зоне [21, 5, 45, 2, 11]. На основании хронометража рабочего 

времени были выбраны точки замеров запыленности рабочего воздуха (рисунок 

2.2). Результаты замеров в рабочей зоне бетоносмесительного отделения у 

каждого источника пылевыделения представлены в таблице 2.1.  
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Таблица 2.1. - Запыленность воздушной среды рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения 

Номер точки замера Концентрация, мг/м3 

замер 1 замер 2 замер 3 Среднее значение 

1 54,61 52,54 54,09 53,75 

2 21,09 19,82 20,6 20,50 

3 31,07 30,57 30,6 30,75 

4 38,97 38,56 38,71 38,75 

5 82,16 82,39 82,2 82,25 

6 37,06 36,96 37,02 37,01 

7 18,12 18,01 18,03 18,50 

8 44,07 43,95 44,02 44,01 

9 68,1 68,02 68,04 68,50 

10 173,56 173,46 173,49 173,50 

11 27,48 27,42 27,46 27,45 

12 33,65 33,71 33,67 33,68 

13 33,72 33,78 33,76 33,75 

 

Замеры выполнялись по стандартным методикам [55, 130, 39]. На 

основании представленных данных можно сделать вывод, что максимальное 

количество пыли поступает от оборудования в обслуживаемую зону на 

расстояние до 0,5-1 м, а концентрация пыли в рабочей зоне в ряде случаев 

превышает ПДК в 5-7 раз. 

На рисунке 2.2 показано состояние технологического оборудования, по 

которому можно оценить качество воздушной среды помещения. 
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Рисунок 2.2 – Состояние технологического оборудования в 

бетоносмесительном отделении ОАО «Промстройконструкция» 
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Рисунок 2.3 – Места забора проб пыли в бетоносмесительном отделении 
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Анализируя полученные результаты видно, что наибольшая запыленность 

воздуха превышает значение ПДК больше, чем в 25 раз и наблюдается она в 

надбункерном отделении.  

 

 

2.3 Исследование замеров интенсивности пылеоседания и оценка 

мощности пылевыделений от технологического оборудования 

 

 

С целью разработки эффективных мер по борьбе с повышенной 

запыленностью воздуха рабочей зоны требуется знать величину выделения 

пылевых загрязнений от технологического оборудования [15, 4]. Искомая 

величина оценивалась экспериментальным путем по методике профессора Е.И. 

Богуславского и В.Н. Азарова [21]. Суммарная величина пылевыделений в 

производственное помещение М в г/ч, определяется формулой: 

 (2.13) 

где M1 - количество пыли, уносимой вентиляционными и аспирационными 

системами, г/ч; 

 M2 - количество пыли, уносимой через проемы помещения, г/ч; 

 M3 - количество пыли, оседающей на пол и технологические площадки 

цеха, г/ч. 
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ikсрMM  (2.14) 

 

В ходе эксперимента доказано, что значение интенсивности оседания пыли 

может применяться для нахождения интенсивности пылевыделения от 

технологического оборудования. Массу пыли, которая исходит от источника 

,321 MMMM 

Величина (М1 и М2) из формулы (3.1) составляет 5–10% от М. Суммарное 

количество пыли поступающей в цех можно выражается формулой: 
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пыления, можно определить путем суммирования масс пыли, которая осела на 

участках поверхности пола [5, 45, 2], то есть 

 (2.15) 

где 1...i - количество участков поверхности оседания пыли; 

 Fi - площадь участка поверхности оседания. 

Для подсчета интенсивности пылеоседания на поверхность пола 

производственного помещения прежде всего необходимо выявить направление 

движения пыли. Для чего на расстоянии 1,5 м от источника пылевыделения по 

окружности через угол равный /4 располагают тарелочки–ловушки. 

Пыль, которая осела на тарелочку – ловушку, взвешивается, и находится 

интенсивность пылеоседания по формуле: 

F

G
Go    г/(м2ч),  (2.16) 

где G - количество пыли, осевшей на тарелочке, кг; 

 F - площадь тарелочки, м2; 

  - время нахождения тарелочки в зоне пылеоседания, ч. 

На основе результатов плотности оседания принимаем минимальные Gmin 

и максимальные Gmax значения. По данным точкам Gmax и Gmin строится 

линия, являющаяся, для выбранной зоны пылеоседания средней от 

фиксированного источника пылевыделения. Область пылеоседания от источника 

разделяем на пару участков угол раскрытия которых составляет π/4, тем самым, 

получаем по два участка с Gmax и Gmin оседанием частиц пыли. 

Далее выполняются основные измерения, по результатам которых 

определяют величину пыли, поступающей из оборудования. С этой целью на 

каждом участке пылеоседания размечают дуги, в количестве не менее трех. На 

дугах располагают по три тарелочки-ловушки. Время экспозиции ловушек в зоне 

пылеоседания должно составлять не меньше часа. Далее определяют массу, 

осевшей на каждую ловушку, пыли и среднюю плотность распределения по 

формуле (2.4) для каждой дуги. Итоговое количество пылевыделений от 
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анализируемого сектора определяется по уравнению, приведенному ниже. 
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где  - значение центрального угла рассматриваемого сектора, град; 

 Gmax– значение максимума кривой распределения интенсивности 

пылеоседания (определяется экспериментальным путем для 

каждой исследуемой пыли), г/(м2·ч); 

 xk- расстояние от источника, м; 

 а - коэффициент (определяется экспериментальным путем для 

каждой исследуемой пыли), 1/м. 

Действительное значение пылеоседания от определенного источника 

выделения пыли может быть выражено нахождением удвоенной суммой средних 

величин пылеоседания для секторов с минимальным и максимальным значением 

оседания пыли. 

Ввиду того, что использованная методика [21] применялась для 

предприятий по производству технического углерода и по зернопереработке, 

следует уточнить методику [21] для пыли, выделяющейся в процессе 

производства железобетонных изделий [5]. 

Замеры интенсивности пылеоседания проводились в бетоносмесительном 

отделении ОАО «Промстройконструкия».  

Все оборудование в бетоносмесительном отделении на каждой 

технологической площадке работает с постоянной скоростью без остановок (за 

исключением случаев ремонта), с количеством сырья соответствующим 

технологии производства. Оборудование может работать в холостую в дни 

профилактики или в случае отсутствии сырья на предприятии. 

Схемы расположения ловушек для определения наплавления пылеоседания 

приведена на рисунке 2.4  
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Рисунок 2.4 – Схема расположения ловушек для предварительных замеров 
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Результаты предварительных замеров приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2. - Результаты замеров средней плотности пылеоседания в 

бетоносмесительном отделении ОАО «Промстройконтрукция» 

№ 

ловушки 

Масса 

осевшей 

пыли, г. 

Площадь 

поверхности 

ловушки, 

м2. 

Длительность 

замера, мин. 

Средняя плотность 

распространения 

пылеоседания G0 , 

кг/(м2ч). 

1 0,841985 0,011304 180 0,02483 

2 0,875995 0,011304 180 0,02583 

3 1,15045 0,011304 180 0,03392 

4 1,30055 0,011304 180 0,03835 

5 1,2901 0,011304 180 0,03804 

6 1,34615 0,011304 180 0,03970 

7 1,09725 0,011304 180 0,03236 

8 0,894425 0,011304 180 0,02637 

9 1,3034 0,011304 180 0,03843 

10 1,10485 0,011304 180 0,03258 

11 0,92473 0,011304 180 0,02727 

12 0,86051 0,011304 180 0,02537 

13 0,86887 0,011304 180 0,02562 

14 1,03455 0,011304 180 0,03051 

15 1,33285 0,011304 180 0,03930 

16 0,649325 0,011304 180 0,01915 

17 0,71497 0,011304 180 0,02108 

18 0,79344 0,011304 180 0,02340 

19 0,898985 0,011304 180 0,02651 

20 0,96995 0,011304 180 0,02860 

21 0,918935 0,011304 180 0,02710 

22 0,83999 0,011304 180 0,02477 

23 0,623865 0,011304 180 0,01840 

24 0,902595 0,011304 180 0,02662 

25 0,80009 0,011304 180 0,02359 

26 0,644005 0,011304 180 0,01899 

27 0,659775 0,011304 180 0,01946 
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продолжение таблицы 2.2 

28 0,69977 0,011304 180 0,02063 

29 0,81472 0,011304 180 0,02402 

30 0,934325 0,011304 180 0,02755 

31 0,0513 0,011304 180 0,00151 

32 0,0589 0,011304 180 0,00174 

33 0,06175 0,011304 180 0,00182 

34 0,06745 0,011304 180 0,00199 

35 0,0627 0,011304 180 0,00185 

36 0,05605 0,011304 180 0,00165 

37 0,0494 0,011304 180 0,00146 

38 0,05225 0,011304 180 0,00154 

39 0,06555 0,011304 180 0,00193 

40 0,05985 0,011304 180 0,00176 

41 0,0551 0,011304 180 0,00162 

42 0,0608 0,011304 180 0,00179 

43 0,057 0,011304 180 0,00168 

44 0,05415 0,011304 180 0,00160 

45 0,0513 0,011304 180 0,00151 

46 0,05605 0,011304 180 0,00165 

47 1,5048 0,011304 180 0,04437 

48 1,32145 0,011304 180 0,03897 

49 1,2521 0,011304 180 0,03692 

50 1,8506 0,011304 180 0,05457 

51 1,9627 0,011304 180 0,05788 

52 2,09285 0,011304 180 0,06171 

53 1,65205 0,011304 180 0,04872 

54 1,54565 0,011304 180 0,04558 

55 1,89525 0,011304 180 0,05589 

56 1,20745 0,011304 180 0,03561 

57 1,07255 0,011304 180 0,03163 

58 1,38985 0,011304 180 0,04098 

59 1,6967 0,011304 180 0,05003 

60 1,73945 0,011304 180 0,05129 

61 2,04725 0,011304 180 0,06037 
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окончание таблицы 2.2 

62 2,00165 0,011304 180 0,05902 

 

На основании полученных результатов берутся самые большие и самые 

маленькие значения плотности пылеоседания (Gmin и Gmax). Через выбранные 

значения Gmin и Gmax присуют прямую, которая есть средняя линия для зоны 

пылеоседания определенного источника выделения пыли. Зону пылеоседания 

данного источника разделяют на два сектора с углом раскрытия равным /4, 

следовательно образуются два сектора с самым маленьким и самым большим 

значением оседания пыли 71. После чего для определения количества пыли, 

которая выбилась из оборудования, проводят основные замеры. Для этого в 

каждом из секторов пылеоседания намечают не менее трех дуг, на каждой из 

которых устанавливают по три ловушки. Ловушки должны находиться в области 

оседания не менее 3-х часов, так как более длительное их нахождение не 

сказывается на результатах измерения, что доказано экспериментально. Схема 

расположения тарелочек зависит от особенностей производства. 

 

Рисунок 2.5 – Схема размещения ловушки для плоских источников пыления 

при проведении основного замера для определения интенсивности 

пылеоседания 
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Рисунок 2.6 – Схема размещения ловушек для определения пылеоседания: 

а – первичный замер; б, в – основной замер;  - ловушки 

 

Средняя плотность распространения пылеоседания для каждого радиуса 

определяется путем взвешивания пыли, осевшей на каждой тарелочке-ловушке. 

Результаты заносятся в таблицу 2.3.  

Таблица 2.3 Результаты экспериментальных исследований средней плотности 

пылеоседания. 

№ 

ловушки 

Радиус, 

м 

Масса ловушки Масса пыли, 

уловленной 

ловушкой, г 

Интенсивность 

пылеоседания 

г/м2ч 
до опыта 

после 

опыта 

1 

1,5 

1,52 2,0513 0,5313 

86,7857 2 1,52 1,6973 0,1773 

3 1,52 1,7924 0,2724 

4 

3 

1,52 1,6569 0,1369 

36,6596 5 1,52 1,6558 0,1358 

6 1,52 1,6617 0,1417 

7 

5 

1,52 1,8173 0,2973 

81,1622 8 1,52 1,8093 0,2893 

9 1,52 1,8508 0,3308 

10 

1,5 

1,52 1,7430 0,2230 

69,7300 11 1,52 1,7615 0,2415 

12 1,52 1,8437 0,3237 

13 

3 

1,52 1,6572 0,1372 

36,5623 14 1,52 1,6558 0,1358 

15 1,52 1,6603 0,1403 

16 

5 

1,52 1,7073 0,1873 

60,8975 17 1,52 1,7604 0,2404 

18 1,52 1,7806 0,2606 

r 
=
 2

 м

/2

/4

G maxG min

r3

r2

r1



G 3

G 2

G 1



r3

r2

G 3

G 1

G 2

а б в
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19 

1,5 

1,52 2,1031 0,5831 

99,9706 20 1,52 1,9229 0,4029 

21 1,52 1,6640 0,1440 

22 

3 

1,52 1,61463 0,09463 

25,9607 23 1,52 1,6221 0,1021 

24 1,52 1,61673 0,09673 

25 

5 

1,52 1,7750 0,2550 

71,5051 26 1,52 1,7955 0,2755 

27 1,52 1,7978 0,2778 

28 

1,5 

1,52 1,7467 0,2267 

72,3614 29 1,52 1,8777 0,3577 

30 1,52 1,7536 0,2336 

31 

3 

1,52 1,61501 0,09501 

26,1377 32 1,52 1,6221 0,1021 

33 1,52 1,61835 0,09835 

34 

5 

1,52 1,7765 0,2565 

59,1000 35 1,52 1,7407 0,2207 

36 1,52 1,7109 0,1909 

37 

1,5 

1,52 1,8781 0,3581 

59,1139 38 1,52 1,6277 0,1077 

39 1,52 1,7225 0,2025 

40 

3 

1,52 1,5265 0,0065 

1,7870 41 1,52 1,5271 0,0071 

42 1,52 1,5266 0,0066 

43 

5 

1,52 1,6330 0,1130 

26,4489 44 1,52 1,5862 0,0662 

45 1,52 1,6398 0,1198 

46 

1,5 

1,52 1,8147 0,2947 

54,6309 47 1,52 1,8038 0,2838 

48 1,52 1,5591 0,0391 

49 

3 

1,52 1,5258 0,0058 

1,6808 50 1,52 1,5263 0,0063 

51 1,52 1,5269 0,0069 

52 

5 

1,52 1,6706 0,1506 

35,8710 53 1,52 1,6659 0,1459 

54 1,52 1,6290 0,1090 

55 

1,5 

1,52 1,7318 0,2118 

132,0340 56 1,52 2,2245 0,7045 

57 1,52 2,0962 0,5762 

58 

3 

1,52 1,7148 0,1948 

54,9982 59 1,52 1,7266 0,2066 

60 1,52 1,7403 0,2203 
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5 

1,52 1,8349 0,3149 

82,4784 62 1,52 1,8910 0,3710 

63 1,52 1,7665 0,2465 

64 

1,5 

1,52 2,2179 0,6979 

162,3858 65 1,52 2,1868 0,6668 

66 1,52 1,9909 0,4709 

67 

3 

1,52 1,7195 0,1995 

55,3521 68 1,52 1,7307 0,2107 

69 1,52 1,7355 0,2155 

70 

5 

1,52 1,9008 0,3808 

91,9074 71 1,52 1,8043 0,2843 

72 1,52 1,8938 0,3738 

 

 

Рисунок 2.7 – Схема расположения тарелочек-ловушек для основных замеров 

в смесительном отделении 

 

 



55 

 

Рисунок 2.8 – Схема расположения тарелочек-ловушек для основных 

замеров в дозировочном отделении 

 

Рисунок 2.9 – Схема расположения тарелочек-ловушек для основных 

замеров 
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Рисунок 2.10 – Схема расположения тарелочек-ловушек для основных 

замеров 

 

 

2.4 Исследование влияния организации воздухообмена на пылевую 

обстановку в бетоносмесительном отделении 

 

2.4.1 Анализ влияния организации воздухообмена на пылевую 

обстановку в бетоносмесительном отделении 

 

 

Для поддержания требуемых санитарно-гигиенических параметров воздуха 

рабочей зоны одним из средств являются системы общеобменной вентиляции. В 

зависимости от назначения помещения, особенностей технологического процесса, 

требований, которые предъявляются к качеству воздуха рабочей зоны, а также 

конструктивных особенностей цеха применяют различные способы подачи 

приточного воздуха и типы воздухораспределительных устройств.  
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Как известно, бетоносмесительные цеха относят к помещениям второй 

категории [45] с незначительными теплоизбытками, кратность воздухообмена в 

которых составляет свыше 10 1/ч. 

Рекомендуемые способы подачи воздуха в помещениях данной категории 

по М. И. Гримитлину [45]:  

- струями под углом к поверхности пола в направлении рабочего места 

через воздухораспределители типа НРВ, РВ; 

- сосредоточенно выше рабочей зоны через воздухораспределители 

типа ВСП, РВ, и с направляющими соплами; 

- непосредственно в рабочую зону через воздухораспределители типа 

ВЭПш; 

- смыкающимися или компактными коническими струями сверху вниз 

с высоты не более 8 метров через воздухораспределители типа ВР, ПРМ. 

В помещениях с особокрупногабаритным технологическим оборудованием 

(высотой более 3 метров), к которым относятся цеха по производству 

железобетонных изделий, рекомендуются [45] следующие схемы подачи 

приточного воздуха: непосредственно в рабочую зону; наклонными струями в 

область между технологическим оборудованием; сосредоточенно с 

использованием направляющих сопел. 

На схемах организации воздухораспределения (рисунок 2.11, 2.12, 2.13, 

2.14) показано движение пылевоздушных масс, где стрелки синего цвета 

представляют мелкодисперсные пылевые частицы, а красного - 

крупнодисперсные. 

 

Рисунок 2.11 – Схема подачи приточного воздуха в объем цеха наклонными 

струями под углом 45° к плоскости пола; воздухораспределитель расположен 
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выше рабочей зоны. 1 – воздухораспределитель; 2- область распределения 

приточной струи; 3- граница рабочей зоны пемещения; 4- источник 

пылевыделения 

 

 

Рисунок 2.12 – Схема подачи приточного воздуха в объем цеха наклонными 

струями параллельно (под углом 180°) плоскости пола; воздухораспределитель 

расположен выше рабочей зоны. 1 – воздухораспределитель; 2- область 

распределения приточной струи; 3- граница рабочей зоны пемещения; 4- 

источник пылевыделения 

 

Рисунок 2.13 – Схема подачи приточного воздуха в объем цеха 

наклоннымим струями параллельно (под углом 180°) плоскости пола; 

воздухораспределитель расположен на уровне рабочей зоны. 1 – 

воздухораспределитель; 2- область распределения приточной струи; 3- граница 

рабочей зоны пемещения; 4- источник пылевыделения 
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Рисунок 2.14 – Схема подачи приточного воздуха в объем цеха струями 

вертикальными сверзу вниз (под углом 90°) к плоскости пола; 

воздухораспределитель расположен на уровне рабочей зоны. 1 – 

воздухораспределитель; 2- область распределения приточной струи; 3- граница 

рабочей зоны пемещения; 4- источник пылевыделения 

Представленные схемы организации воздухораспределения позволили 

оценить подвижность воздуха, выявить застойные зоны, а так же места 

наибольшего оседания пыли на поверхности пола технологической площадки.  

 

 

2.4.2. Натурные исследования воздушно пылевых потоков и запыленности 

воздуха рабочей зоны 

 

 

Для определения влияния организации притока воздуха на концентрацию 

пыли в воздухе рабочей зоны были проведены опытные натурные исследования. 

Переносная приточная установка, состоящая из вентилятора, гибкого 

воздуховода, штатива-мачты и воздухораспределителя устанавливалась таким 

образом, чтобы обеспечить подачу чистого воздуха в рабочую зону. 

Конструктивно была возможность гибко менять угол наклона 

воздухораспределителя, в диапазоне от 0° до 90°. В натурных исследованиях 

были выбраны два угла подачи приточной струи 45° и 90°. 
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Производительность вентилятора позволяла организовать подачу 

приточного воздуха по кратностям от объема технологической площадке до n=5/ч 

включительно. 

По СНиП 41.01-2003 рекомендуемая кратность воздухообмена для 

производственных помещений составляет 2/ч, однако в кратность воздухообмена 

для цехов с крупногабаритным технологическим оборудованием (высотой более 

3м.) [45] составляет 10/ч. СанПиН устанавливает кратность воздухообмена 

равную 8/ч для аварийных условий, что в свою очередь ставит под сомнение 

целесообразность 10/ч воздухообмена приведенного в [45]. Таким образом нами 

были выбраны кратности 2/ч; 3,5/ч; 5/ч, 6,5/ч. 

Таблица 2.4. - Результаты замеров запыленности воздуха рабочей зоны в 

бетоносмесительном отделении ОАО «Промстройконструкция» 

Технологи-

ческая 

площадка 

(этаж) 

Кратность 

воздухооб

мена, 1/ч 

Расход 

подаваемого 

воздуха, 

м3/ч 

Угол 

наклона 

воздухорасп

ределителя. 

 

Концентрация 

пыли, мг/м3 

1 

2 490 
90 47,22 

45 43,51 

3,5 858 
90 42,94 

45 39,86 

5 1226 
90 33,28 

45 26,19 

6,5 1594 
90 27,14 

45 20,03 

2 

2 490 
90 21,43 

45 19,20 

3,5 858 
90 18,16 

45 15,34 

5 1226 
90 16,29 

45 12,05 

6,5 1594 
90 12,33 

45 9,54 

4 

2 490 
90 38,97 

45 36,14 

3,5 858 
90 34,73 

45 30,41 

5 1226 90 28,33 
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45 22,09 

6,5 1594 
90 23,48 

45 18,26 
 

 

Рисунок 2.15 – Зависимость изменения относительной концентрации пыли в 

воздухе рабочих зон от значения кратности воздухообмена. 1, 2 ,3 – номер 

технологической площадки, на которой производился замер;            - угол наклона 

воздухораспределителя 90 ,             - угол наклона воздухораспределителя 45 . 

 

По результатам замеров видно, что наименьшая концентрация пыли 

достигается при кратности воздухообмена 5/ч и при угле наклона 

воздухораспределителя 45°. Излом на графике (рисунок 2.15) показывает, что при 

дальнейшем увеличении значения кратности воздухообмена происходит 

увеличение значения концентрации пыли на технологических площадках за счет 

перетекании ее и накапливания на нижележащих уровнях. 
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2.4.3. Экспериментальная модель для исследования воздушно пылевых 

потоков и запыленности воздуха рабочей зоны 

 

 

Для экспериментального исследования влияния воздушных струй 

приточной вентиляции на распределение выделяющейся пыли в воздух рабочей 

зоны многоуровневых производственных площадок использовалась 

экспериментальная модель, схема которой приведена на рисунке 2.16. 

 

Рисунок 2.16 – Схема экспериментальной установки: 1 – вентилятор; 2 –

воздохувод; 3 – воздухораспределительное устройство; 4 – тепловентилятор; 5 – 

естественная вытяжная вентиляция 
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Экспериментальная модель выполнена в масштабе 1:20000, состоит из 

корпуса 1 имеющего прозрачную стенку 2 для визуального контроля и фиксации 

проведения эксперимента. Пространство корпуса разделено перекрытиями, 

имеющими межэтажные переходы, на 4 этажа в соответствии с типовым проектом 

бетоносмесительного отделения. Вентиляторы с натянутой капроновой тканью и 

навесками пыли имитируют её выброс в воздух рабочей зоны и располагаются на 

соответствующих этажах. Приточная вентиляция выполнена в виде воздуховодов, 

имеющие щелевые отверстия для подачи чистого воздуха и воздуходувки, 

позволяющей регулировать расход подаваемого воздуха. Воздуховоды 

закреплены таким образом, что позволяет менять угол приточной струи. 

 

 

2.4.4. Факторы, план эксперимента 

 

 

Основной задачей эксперимента является определение в воздухе рабочей 

зоны модели цеха и её зависимости от способа подачи приточного воздуха. 

Замеры проводились у каждого источника пылевыделения 4, согласно 

стандартной методики отбора проб пыли [2]. Скорость подачи приточного 

воздуха регулируется воздуходувкой 1, количество выделяющейся пыли не 

изменяется в течение всего эксперимента.  

При проведении исследований методами планирования эксперимента в 

качестве варьируемых факторов были выбраны: 

L1 – количество подаваемого воздуха первой технологической площадке, 

[м3/ч]; 

L2 – количество подаваемого воздуха второй технологической площадке, 

[м3/ч]; –; 

L4 – количество подаваемого воздуха четвертой технологической площадке, 

[м3/ч]; –  
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В качестве параметра оптимизации выбрана концентрация пыли на 

площадках установки. 

Проведен факторный эксперимент [11, 30, 38, 53, 4, 30, 59, 141, 143, 145] 

порядка типа 33 (где 3 – число факторов), матрица планирования которого 

представлена в таблице 2.6, при этом определяющие факторы были приведены к 

виду: 

y

yy

l

ll
x




 0

1 ; 
yb

ybyb
x




 0

2 ; 

у

уу
x

h

hh









 0
3              (2.18) 

   

где 
0уl ; 0уb ; 



0уh     —  
значения соответствующих факторов в центре 

плана; 

 
yl ; yb ;



 уh  — интервалы изменений значения факторов. 

 

Матрица плана занесена в таблицу 2.6. Уровни и интервалы варьирования 

определяющих факторов приведены в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Уровни и интервалы варьирования определяющих факторов 

Факторы 
Интервалы 

варьирования 

Уровни факторов 

Основной 

0 

Верхний 

+1 

Нижний 

-1 

1 2 3 4 5 

L1, [м
3/ч] 2 0,093 0,155 0,031 

L2, [м
3/ч] 2 0,093 0,155 0,031 

L4, [м
3/ч] 2 0,186 0,310 0,062 

 

Таблица 2.6 - Матрица планирования экспериментальных исследований 

№ 

опыта 

Факторы 

х0 х1 х2 х3 

1 +1 +1 +1 +1 

2 +1 0 +1 +1 

3 +1 -1 +1 +1 

4 +1 +1 0 +1 
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5 +1 0 0 +1 

6 +1 -1 0 +1 

7 +1 +1 -1 +1 

8 +1 0 -1 +1 

9 +1 -1 -1 +1 

10 +1 +1 +1 0 

11 +1 0 +1 0 

12 +1 -1 +1 0 

13 +1 +1 0 0 

14 +1 0 0 0 

15 +1 -1 0 0 

16 +1 +1 -1 0 

17 +1 0 -1 0 

18 +1 -1 -1 0 

19 +1 +1 +1 -1 

20 +1 0 +1 -1 

21 +1 -1 +1 -1 

22 +1 +1 0 -1 

23 +1 0 0 -1 

24 +1 -1 0 -1 

25 +1 +1 -1 -1 

26 +1 0 -1 -1 

27 +1 -1 -1 -1 
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2.4.5. Результаты экспериментальных исследований и их обработка 

 

 

Исследования, проведенные опираясь на план эксперимента, учетываним 

временного дрейфа и рандомизации, позволили получить данные, сведенные в 

таблицу 2.7. 

Таблица 2.7 - Результаты экспериментальных исследований 

Расход приточного 

воздуха L1, [м
3/ч] 

Расход 

приточного 

воздуха L2, 

[м3/ч] 

Расход приточного 

воздуха L4, [м
3/ч] 

Концентрация 

пыли, [мг/м3] 

0,031 

0,031 

0,062 11,09 

0,186 9,62 

0,310 8,34 

0,093 

0,062 9,91 

0,186 8,83 

0,310 8,05 

0,155 

0,062 8,85 

0,186 7,78 

0,310 7,24 

0,093 

0,031 
0,062 7,93 

0,186 7,11 

0,310 6,89 

0,093 

0,062 7,52 

0,186 6,71 

0,310 6,35 

0,155 

0,062 6,91 

0,186 6,44 

0,310 6,03 

0,155 

0,031 
0,062 6,69 

0,186 6,28 

0,310 5,88 

0,093 

0,062 6,47 

0,186 6,05 

0,310 5,56 

0,155 

0,062 6,35 

0,186 5,89 

0,310 5,43 
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Были проведены две серии опытов параллельно для проведения статических 

оценок, а также для проверки воспроизводимости эксперимента. Оценка 

воспроизводимости экспериментальных исследований, приведенных в таблице 

2,7, произведена путем сопоставления значений расчетного и табличного 

критериев Кохрена, на уровне доверительной вероятности р=0,05 результаты 

экспериментальных исследований воспроизводимы. В качестве функции отклика 

определялось аэродинамического сопротивление установки [11, 30, 38, 53, 59, 92 

,93, 107, 136, 141, 143, 145]. В результате аппроксимации экспериментальных 

данных полиномами второй степени с учетом значимости вычисленных 

коэффициентов, на уровне значимости α=0,05 принятом для технических 

экспериментов, уравнение регрессии получено в виде: 

 

),,(
421 LLLCC   (2.19) 

LLLLL

LLLLLLLC

2

4

2

2

2

142

4121421

04,004,005,002,0

29,012,045,044,013,118,14





 (2.20) 

 

Значимость коэффициентов уравнения регрессии находилась с 

использованием критерия Стьюдента. Адекватность уравнений регрессии 

проверялась путем сопоставления расчетного и табличного (используя 

установленные значениях L и числа степеней свободы) критерия Фишера F, 

который есть отношение дисперсии адекватности к ошибке опыта. Адекватность 

полученной модели подтверждается выполнением во всех случаях условий 

FF тp
  [11, 30, 38, 53, 59, 92, 93, 107, 136, 141, 143, 145]. 

На рисунке 2.17 показан процесс распределения пыли в ходе проведения 

эксперимента.  
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а) б) в) 

Рисунок 2.17 – Процесс распределения пыли в ходе проведения 

эксперимента. а) – до начала эксперимента; б) – проведение эксперимента (15с.); 

в)проведение эксперимента (28с.) 

 

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

 

1. На основании работ других исследователей и проведенных автором в 

бетоносмесительных отделениях замеров можно сделать вывод, что 

максимальное количество пыли поступает от оборудования в рабочую и 

обслуживаемую зоны на расстоянии до 0,5-1 м, при этом концентрация 

пыли в рабочей зоне в момент загрузки материалов превышает ПДК в 5-

7 раз. 

2. Результаты замеров интенсивности пылеоседания показали, что 

наибольшее количество пыли оседает в надбункерном и смесительном 

отделении, соответственно до 162,39кг/м2 и 86,79 кг/м2. 
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3. На основании экспериментальных исследований влияния организации 

воздухообмена на пылевую обстановку в рабочей зоне цеха можно 

сделать вывод, что наиболее оптимальной является максимальное 

значения расхода приточного воздуха, подаваемого на каждую 

технологическую площадку.   
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ГЛАВА 3 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА И АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПЫЛИ В БЕТОНОСМЕСИТЕЛЬНОМ ОТДЕЛЕНИИ 

 

3.1 Исследование дисперсного состава пыли на различных отметках  

бетоносмесительного отделения 

 

 

Исследования выбросов цементной пыли проходили на одном из 

Волгоградских предприятий, специализирующемся, на изготовлении и выпуске 

бетоны, железобетонных конструкций и изделий для промышленного, 

гражданского, сельскохозяйственного и индивидуального строительства ОАО 

«Промстройконструкция». 

Данные, результаты которых будут приведены ниже, получены в местах 

отбора проб в воздухе рабочей зоны бетоносмесительного узла. 

Исследуемый бетоносмесительный узел является типовым и состоит из:  

1. Надбункерного отделения, 

2. Технического этажа, 

3. Дозировочного отделения, 

4. Бетоносмесительного отделения 

В каждом из отделений на каждом уровне кроме технического уровня 

находятся рабочие зоны, где и происходил отбор проб цементной пыли для 

выявления: во-первых, концентрации, а во-вторых для проведения дисперсного 

анализа состава пыли. Результаты исследований в бетоносмесительном отделении 

приведены на рисунках 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6. 

На графике (рис. 3.1) видно, что пыль, выделяющаяся в воздух рабочей 

зоны в надбункерном отделении, при загрузке пневмотранспортом цемента в 

рабочий бункер является преимущественно мелкодисперсной и распределяется по 

диаметрам следующим образом: РМ10 составляет 99,5% и РМ2,5 – 7,5%. При этом 

d50 примерно составляет 5 мкм. Более крупные частицы пыли выделяются в 
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воздух рабочей зоны надбункерного отделения при загрузке пневмотранспортом 

цемента в рабочий бункер и одновременной загрузке щебня (рис. 3.2) и 

распределяется по диаметрам следующим образом: РМ10 – 90% и РМ2,5 – 3,8%, %. 

d50 при этом примерно составляет 6,5 мкм.  

Пыль, выделяющаяся в дозировочном отделении в зоне дыхания операторов 

пультовой (рис. 3.3.) является наиболее мелкодисперсной и представляет 

наибольший вред для здоровья работников. Распределение значений массы 

частиц по диаметрам в дозировочном отделении в зоне дыхания операторов 

пультовой составило: РМ10 – 98,2% и РМ2,5 – 8%. При этом d50 примерно 

составляет 3,5 мкм. Анализ пыли в дозировочном отделении в рабочей зоне около 

пультовой (рис. 3.4) показал, что в этой области технологической площадки 

дисперсность пыли возрастает, и распределение значений массы частиц по 

диаметрам в дозировочном отделении в рабочей зоне около пультовой составляет: 

РМ10 – 59% и РМ2,5 – 1,8%, при этом d50 примерно составляет 12 мкм. 

При рассмотрении пыли, отобранной в бетоносмесительном отделении в 

рабочей зоне операторов (рис. 3.5) и в зоне дыхания (рис. 3.6), видно, что 

преобладает мелкодисперсная пыль, что обусловлено технологическим 

процессом: выбиваем мелкодисперсной пыли при открытии лючка у 

бетономешалки. Распределение значений массы частиц по диаметрам в 

бетоносмесительном отделении в рабочей зоне операторов: РМ10 – 60% и РМ2,5 – 

1,1%, а в зоне дыхания составило: РМ10 – 59% и РМ2,5 – 1,8%. при этом d50 

примерно составляет 8 мкм и 10,5 мкм соответственно. 

По графикам (рис. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6) можно сделать вывод, что на 

верхних технологических площадках преобладает мелкодисперсная пыль, что 

связано с её перетеканием с нижних площадок, более крупная пыли оседает на 

нижних технологических площадках соответственно. 
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Рисунок 3.1 –Распределение массы частиц по диаметрам для пыли, отобранной в 

надбункерном отделении при загрузке пневмотранспортом цемента в рабочий 

бункер: 1 – область значений интегральной функции распределения массы частиц 

пыли; 2 – средняя интегральная функция распределения массы частиц пыли. 

 

Рисунок 3.2 –Распределение массы частиц по 

диаметрам для пыли, отобранной в надбункерном отделении при загрузке 

пневмотранспортом цемента в рабочий бункер и одновременной загрузке щебня: 

1 – область значений интегральной функции распределения массы частиц пыли; 2 

– средняя интегральная функция распределения массы частиц пыли. 
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Рисунок 3.3 –Распределение массы частиц по диаметрам для цементной 

пыли, отобранной в дозировочном отделении в зоне дыхания операторов 

пультовой: 1 – область значений интегральной функции распределения массы 

частиц пыли; 2 – средняя интегральная функция распределения массы частиц 

пыли. 

 

Рисунок 3.4 – Распределение массы частиц по диаметрам для цементной 

пыли, отобранной в дозировочном отделении в рабочей зоне около пультовой: 1 – 

область значений интегральной функции распределения массы частиц пыли; 2 – 

средняя интегральная функция распределения массы частиц пыли. 
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Рисунок 3.5 – Распределение массы частиц по диаметрам для цементной пыли, 

отобранной в бетоносмесительном отделении в рабочей зоне операторов: 1 – 

область значений интегральной функции распределения массы частиц пыли; 2 – 

средняя интегральная функция распределения массы частиц пыли. 

 

Рисунок 3.6 – Распределение массы частиц по диаметрам для цементной пыли, 

отобранной в бетоносмесительном отделении в зоне дыхания: 1 – область 

значений интегральной функции распределения массы частиц пыли; 2 – средняя 

интегральная функция распределения массы частиц пыли. 
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В таблице 3.1 сведены данные по диапазонам значений массы частиц пыли 

по диаметрам в бетоносмесительном отделении АО «Промстройконструкция», 

полученные в результате проведенного дисперсного анализа. 

 

Таблица 3.1 – Диапазоны значений массы частиц пыли по диаметрам в 

бетоносмесительном отделении АО «Промстройконструкция».  

Участок 

бетоносмесительного 

отделения 

Значение массы частиц по диаметрам Средний 

медианный 

диаметр частиц 

составляет d50, 

мкм 

РМ2,5, % РМ10, % 

надбункерное 

отделение при 

загрузке 

пневмотранспортом 

цемента в рабочий 

бункер 

4-15 95-100 3,3-5,2 

надбункерное 

отделение при 

загрузке 

пневмотранспортом 

цемента в рабочий 

бункер и 

одновременной 

загрузке щебня 

2-7 70-98 5,3-8,3 

дозировочное 

отделение в зоне 

дыхания операторов 

пультовой 

7-15 98,2-100 4-5 

дозировочное 

отделение в рабочей 

зоне около пультовой 

1,5-3 28-50 10-13 

бетоносмесительное 

отделение в рабочей 

зоне операторов 

1-2,1 60-90 6,5-9,3 

бетоносмесительное 

отделение в зоне 

дыхания 

1,5-3 37-70 8,2-13 
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Графики распределения массы частиц пыли по диаметрам так же можно 

представить в виде двух либо трехзвенной кусочно-линейной функции (рисунок 

3.7).  

Таким образом, функция D(δ) будет представлена в следующем виде: 

для двухзвенной ломанной 

 
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для трехзвенной ломанной 

 

 

 

 















23

212

11

,

,

,

кр

кркр

кр

D

D

D

D







  (3.2) 

 

Поскольку кривые имеют достаточно простой вид в логарифмически-

нормальных координатах, то связь между координатами будет следующая: 

x = lgδ, 

dxeD

y
x





0

2

2

2

1

   

(3.3) 

Тогда 

D1(δ) = Y1(x) на участке х ≤ хкр1, 

D2(δ) = Y2(x) на участке х кр1 ≤ х < х кр2, 

D3(δ) = Y3(x) на участке х > х кр2, 

Аппроксимируем функцию на каждом из участков линейной: 

kxay  11  (3.4) 

В итоге уравнения функций распределения будут иметь вид: 


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Рисунок 3.7 – Аппроксимация интегральной функции распределения 

дисперсного состава пыли линейной отобранной: а - в надбункерном отделении 

при загрузке пневмотранспортом цемента в рабочий бункер и одновременной 

загрузке щебня; б - в дозировочном отделении в зоне дыхания операторов 

пультовой; в - в дозировочном отделении в рабочей зоне около пультовой; г - в 

бетоносмесительном отделении в зоне дыхания. 

Пользуясь методом оценивания Левенберга-Маркардта на уровне 

надежности 95%, направленным на решение задач о наименьших квадратах, 

функция описывающая приведенные графики на рисунках 3.1 – 3.6 так же может 

быть представлена в виде: 
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Таблица 3.2 – Функции распределения массы частиц пыли по диаметрам для 

участков. 

Участок 

бетоносмесител

ьного отделения 

Аппроксимации функции распределения массы частиц пыли 

по диаметрам для указанного участка 

интегральная кусочно-линейная 

надбункерное 

отделение при 

загрузке 

пневмотранспор

том цемента в 

рабочий бункер 

)(87,0
5016,921

100

d

d

e

D






 

 

надбункерное 

отделение при 

загрузке 

пневмотранспор

том цемента в 

рабочий бункер 

и 

одновременной 

загрузке щебня 

)(71,0
5071,1111

100

d

d

e

D






 
















22

2121

11

),(881,1293,1

)(553,0566,0

),(088,0835,0

кркр

кркркркр

кркр

xxx

xxxxx

xxxx

D

 

дозировочное 

отделение в зоне 

дыхания 

операторов 

пультовой 

)(04,1
5079,1161

100

d

d

e

D



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 







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
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2121

11
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)(553,0414,0

),(213,0721,0

кркр

кркркркр

кркр

xxx

xxxxx

xxxx

D

 

дозировочное 

отделение в 

рабочей зоне 

около пультовой 

)(34,0
5021,561
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d

d

e

D
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
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)(962,1626,0

),(675,0395,0

кркр

кркркркр

кркр

xxx

xxxxx

xxxx

D  

Бетоносмесите-

льное отделение 

в рабочей зоне 

операторов 

)(6,0
5028,1251

100

d

d

e

D






 

 

бетоносмесител

ьное отделение 

в зоне дыхания 

)(43,0
5017,841

100

d

d

e

D
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
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
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кркр

кркр

xxx
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D  

 

При анализе приведенных графиков можно сделать вывод о том, что все 

кривые подчиняются усеченному логарифмически - нормальному закону, а 

наибольшее количество выделяющейся пыли имеет размер РМ10. Содержание 
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частиц пыли РМ10 в воздухе рабочей зоны в бетоносмесительном отделении 

колеблется от 59% до 99,5%, количество частиц пыли с размером РМ2,5  

составляет 1,1% - 7,5%. 

 

 

3.2 Расчет скорости оседания частиц пыли по критериям Рейнольдса и 

Лященко 

 

 

Для расчета скорости оседания частиц пыли по критериям Рейнольдса и 

Лященко при известном диаметре частицы пользуются, как правило, формулой 

Архимеда [101]: 

23 /)(  gdAr ч  , (3.7) 

где  

 
ч  плотность материала частицы, кг/м3; 

   плотность среды, кг/м3; 

 g  ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 

 d  диаметр частицы, м; 

   динамическая вязкость среды, Па·с; 

 

Затем из графика экспериментальных зависимостей критериев Ly  и 
осRe  от 

критерия Ar  для осаждения одиночных частиц в неподвижной среде [101] 

определяем критерии Ly  и 
осRe , из которых находим скорость осаждения 

осw . 

 /Re dwос , (3.8) 

откуда 

 dwос /Re , (3.9) 

 

))(/(
3

gwLy чос   , (3.10) 

откуда 
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3
3

)((



 gLy
w ч

ос


 , 

(3.11) 

 

По известной плотности материала, плотности среды и диаметрам частиц 

пыли были рассчитан критерий Архимеда для каждого из материала (цемента, 

щебня и песка) и определены критерии Лященко и Рейнольдса. После 

проведенных расчётов были построены графики зависимостей скорости оседания 

частиц пыли материала от диаметра частиц этого материала, определенных по 

критериям Лященко и Рейнольсда (рисунок 3.9).  
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Рисунок 3.9 – График зависимости скорости оседания частиц пыли, 

рассчитанной по критериям Лященко Ly и Рейнольдса Re; а – для цемента, б – для 

щебня, в – для песка 

 

Из графиков видно, что для частиц цементной пыли скорость оседания 

варьируется от 0 м/с до 0.6 м/с, для частиц пыли щебня – от 0 м/с до 0.33 м/с, для 

частиц пыли песка - от 0 м/с до 0.37 м/с.  

Средняя скорость восходящего потока в проемах бетоносмесительного 

отделения составляет 0,4 м/с, что позволяет частицам пыли, скорость осаждения 

которых выше 0,4 м/с, перетекать на нижележащие технологический площадки, 

частицы со скоростью оседания ниже 0,4 м/с будут уноситься потоком на верхние 

технологические площадки, а частицы со скорость равной 0,4 м/с находиться в 

проемах между этажами. По приведенным выше графикам видно, что для пыли 

цемента перетекать на нижние технологические площадки будут частицы с 

размером более 72мкм, а частицы пыли щебня и песка будут витать в воздухе по 

всему объему помещения и частично уноситься восходящим потом на верхние 

технологические площадки. 
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3.3. Исследование аэродинамических характеристик пыли в 

бетоносмесительном отделении 

 

 

Для уточнения теоретических результатов, представленных в п.п. 3.1, 3.2 

необходимо провести экспериментальные исследования, основанные на оседании 

пыли в седиментационной трубе. 

 

 

3.3.1. Описание лабораторной установки 

 

 

Экспериментальные исследования скорости оседания частиц пыли, взятой в 

рабочей зоне бетоносмесительного отделения, методом седиментометрии в 

воздушной среде проводились на экспериментальной установке, представленной 

на рисунке 3.10. 

Распыление исследуемой пыли производится специальным  устройством 

(баллончик с сжатым воздухом), при помощи которого пыль резким воздушным 

толчком попадает в буфер, где происходит затухание воздушного импульса, 

затем пыли попадает в верхнюю часть седиментационного цилиндра, в котором 

под действием силы тяжести частицы оседают в неподвижном воздухе. 

Частицы с различной скоростью падения оседают на липкой ленте (скотч). Лента 

резким движением перемещается на расстояние диаметра седиментационного 

цилиндра за одинаковые промежутки времени, в данном случае составляющие 1 

сек. Отсчет времени производится через короткий промежуток времени с момента 

распыления, достаточный для затухания воздушного толчка в буфере, но малый 

по сравнению со временем осаждения в буфере самых крупных частиц. 

В ходе экспериментов были исследованы скорость оседания частиц пыли 

разного размера 
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В результате проведенных исследований получено, что размер оседающих 

частиц в течении 10 сек уменьшается. По таблице 3.3 видно, что медианный 

диаметр пыли, которая выделяется при производстве железобетонных изделий, 

составил: через 2 сек. - 24 мкм; через 4 сек.– 16 мкм; через 6 сек. – 10 мкм; через 8 

сек – 5,7 мкм; через 9 сек – 4,9 мкм. 

Промежуток 

оседания 

Содержание частиц размером не более, % 

d5 d50 d95 

0-1    

1-2 11 24 32 

2-3 6,5 17 21 

3-4 6,2 16 20 

4-5 5,5 14 16 

5-6 3,5 10 14 

6-7 3,3 8,5 11 

7-8 3 5,7 7,5 

8-9 2,4 4,9 6,5 

9-10 1,7 4 6 

 

Рисунок 3.10 Схема экспериментальной установки: 1 – седиментационный 

цилиндр высотой, .1200 ммH   диаметром .200 ммd  ; 2 – каркас; 3 –лента; 4 – 

стабилизирующий буфер; 5 – навеска исследуемой пыли; 6 – катушка; 7 – 

форсунка; 8 – площадка для навески; 9 – баллон сжатого воздуха; 10 – кран; 11 – 

трубопровод. 

8

7

6

2

3

9

10

5

1

4

11

Таблица 3.3 – Распределение частиц пыли  по диаметрам, в зависимости от 

промежутка их оседания в седиментационной трубе. 
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Подача пыли в седиментационную трубу производился порциями, что 

максимально повторяет характер выбивания пыли из технологического 

оборудования. 

Для обеспечения неподвижности навески пыли на ленте применяли 

защитный слой самоклеющейся бумаги.  

После проведения эксперимента был проведен анализ дисперсного состава 

пыли, находящейся в бетоносмесительном отделении методом микроскопии. 

Приведенный метод основан на цифровом фотографировании частиц пыли, 

увеличенных при помощи микроскопа в (200 – 2000) раз. Используя 

компьютерную программу по значению площади, которую занимает частица 

пыли, расчетным путем определяется её средний диаметр и определяется 

количество частиц различного размера. Изображения осевшей пыли, а также 

итоги анализа дисперсного состава пыли отображены в виде интегральных 

кривых распределения массы частиц по диаметрам в вероятностно-

логарифмической сетке на рисунках 3.11. и 3.12. 

 

 

3.3.2. Результаты экспериментальных исследований 

 

 

С учетом проведенного дисперсного анализа графически отображены 

зависимости скорости оседания от эквивалентного диаметра частицы в 

логарифмической сетке (рисунок 3.12) и полулогарифмической сетке (рисунок 

3.13). Также на рисунке 3.12 представлена теоретическая кривая для частиц 

шарообразной формы по Медникову [85]. 
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Рисунок 3.10 Интегральные кривые массы частиц пыли, выделяющейся при 

производстве железобетонных изделий, по диаметрам в вероятностно-

логарифмической сетке: №0012 – для пылеоседания со скоростью 𝑤ос > 0,6 м/с ; 

№0013 – 0,4м/с < 𝑤ос < 0,6 м/с; №0014 – 0,3м/с < 𝑤ос < 0,4 м/с; №0015 –

0,24м/с < 𝑤ос < 0,3 м/с; №0016 –0,2м/с < 𝑤ос < 0,24 м/с; №0017 –0,17м/с <

𝑤ос < 0,2 м/с; №0018 –0,15м/с < 𝑤ос < 0,17 м/с; №0019 –0,13м/с < 𝑤ос <

0,15 м/с; №0020 –0,12м/с < 𝑤ос < 0,13 м/с; №0024 – 0,11м/с < 𝑤ос < 0,12 м/с; 

№0025 – 0,10м/с < 𝑤ос < 0,11 м/с; №0026 – 0,09м/с < 𝑤ос < 0,10 м/с; №0027 – 

𝑤ос < 0,09 м/с. 
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а) 

 

б) 
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г) 
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е) 
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ж) 
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к) 
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м) 
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н) 

Рисунок 3.11 – Изображения частиц пыли, выделяющейся в производстве 

железобетонных изделий, осевшей в седиментационной трубе через: а) –2 сек; б)  

–3 сек; в) –4 сек; г) – 5 сек; д) –6 сек; е) –7 сек; ж) –8 сек; з) –9 сек; и) –10 сек; к) –

11 сек; л) –12 сек; м) –13 сек; н) –14 сек. 

 

По изображениям пыли был произведен расчет кратности площадей частиц 

пыли и определена доля пыли, которая приходится на каждый отрезок времени 

оседания. 

По результатам дисперсного анализа пыли получены графики, 

отображающие зависимости скорости оседания частиц пыли от их эквивалентного 

диаметра в логарифмической сетке. 
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Рисунок 3.12 – Зависимость скорости оседания от эквивалентного диаметра 

частицы, представленная в логарифмической сетке: 1 – минимальные 

эквивалентные диаметры; 2 – медианные эквивалентные диаметры; 3 – 

максимальные эквивалентные диаметры. 

 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость скорости оседания от эквивалентного диаметра 

частицы, представленная в полулогарифмической сетке: 1 – минимальные 

эквивалентные диаметры; 2 – медианные эквивалентные диаметры; 3 – 

максимальные эквивалентные диаметры. 
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Основываясь на зависимости скорости оседания частицы пыли от ее 

эквивалентного диаметра, имеется формула, позволяющая определить скорости 

оседания частицы пыли, которые выделяются из технологического оборудования:  

BdAeV  , (3.12) 

или 

BdAV  lnln , (3.13) 

где  

 V  скорость оседания частицы пыли, м/с; 

 d  эквивалентный диаметр частицы пыли; 

 BA,  коэффициенты, характеризующие вид пыли. 

С учетом результатов исследований зависимости скорости оседания от 

эквивалентного диаметра частицы пыли, которая выделяется при производстве 

изделий из железобетона, можно констатировать, что при скорости 0,5 м/с 

частицы имеют самый большой размер равный 28 мкм, средний размер 22 мкм и 

самый маленький размер 17 мкм.; при скорости 0,3 м/с частицы имеют самый 

большой размер 19 мкм, средний размер 15 мкм и самый маленький размер 5 

мкм.; при скорости 0,1 м/с частицы имеют самый большой размер 5 мкм, средний 

размер 4 мкм и самый маленький размер 2 мкм. 

 

 

3.4. Математическая обработка результатов исследований дисперсного 

состава пыли 

 

3.4.1 Построение средневзвешенной интегральной функции распределения 

массы частиц пыли по диаметрам 

 

 

Для более точной оценки распределения пыли по диаметрам внутри 

помещения построим средневзвешенную интегральной функции распределения 

массы частиц по диаметрам с учетом весовых коэффициентов по формуле:  
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



N

i

iiСВ DD
1

)()(  , 
(3.14) 

где  

 
i  весовой коэффициент (массовая доля). 

Весовой коэффициент дает представление о количестве пыли, осевшей за 

один промежуток времени, относительно другого. Определение коэффициента 

осуществляется по данным программы SPOT Exploer, с помощью которой был 

проведен дисперсный анализ пыли.  
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Рисунок 3.14 – Средневзвешенную интегральной функции распределения массы 

частиц по диаметрам 
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3.4.2 Построение интегральной функции распределения массы частиц по 

скоростям оседания 

 

 

После обработки данных, полученных в п. 3.3 строим графики 

распределения массы частиц пыли по скоростям оседания (рисунок 3.15). 

 

а 

 

б 
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Рисунок 3.15 –Интегральная функция распределения массы частиц пыли по 

скоростям оседания для: а – надбункерного отделения, б – дозировочного 

отделения, в- бетоносмесительного отделения. 

После математической обработки построенные графики можно выразить 

уравнением:  

для надбункерного отделения 

v

V eD 54.344,11   (3.15) 

 

для дозировочного отделения 

vv

V eD 87,237,11   (3.16) 

 

для бетоносмесительного отделения  

v

V eD 46.231,11   (3.17) 

 



98 

 

v,м/с 

Рисунок 3.16 – Дифференциальная функция распределения массы частиц 

 пыли по скоростям оседания  

 

 

3.5. Выводы по третьей главе 

 

 

1. По графикам, полученным при изучении дисперсного состава пыли, можно 

сделать вывод о том, что наибольшее количество выделяющейся пыли имеет 

размер РМ10. Содержание частиц пыли РМ10 в воздухе рабочей зоны в 

бетоносмесительном отделении колеблется от 59% до 99,5%, количество частиц 

пыли с размером РМ2,5  составляет 1,1% - 7,5%. Все кривые, полученные при 

проведении дисперсного анализа, имеют вид усеченных логарифмических 

кривых. 

2. Проведенные экспериментальные исследования аэродинамических 

характеристик пыли показали, что около 75% всего выделяющегося количества 

пыли будет перетекать на нижние этажи и осаждаться на поверхности 
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технологического оборудования, пола, а около 25% - витать в воздухе рабочей 

зоны помещения. 

3. Для более точной оценки распределения пыли по диаметрам внутри 

помещения была простроена средневзвешенная интегральная функция 

распределения массы частиц по диаметрам. 

4. Исследованы зависимости скорости оседания частиц пыли по критериям 

Лященко Ly и Рейнольдса Re для каждого материала, применяемого в 

технологическом процессе. По построенным графикам видно, что для пыли 

цемента перетекать на нижние технологические площадки будут частицы с 

размером более 72мкм, а частицы пыли щебня и песка будут витать в воздухе по 

всему объему помещения и частично уноситься восходящим потом на верхние 

технологические площадки. 



100 

ГЛАВА 4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Разработка методики для определения пылевого баланса многоярусного 

помещения 

 

 

Для оценки пылевого фактора в воздухе рабочих зон необходимо 

определить ряд параметров, в том числе массу пыли, которая движется по 

всему объему бетоносмесительного отделения: перетекает с одного этажа на 

другой, оседает на поверхности пола, удаляется системами вентиляции, а 

также находится во взвешенном состоянии в воздухе рабочей зоны. 

Для этого, исходя из конструктивных особенностей цеха и 

технологического процесса, а также опираясь на проведенные в работе 

аэродинамические характеристики пыли: интенсивность пылевыделения и 

пылеоседания, дисперсный анализ отобранной пыли и скорость её оседания 

составим движение пылевоздушных масс по всему объему 

бетоносмесительного отделения. Схема представлена на рисунке 4.1. 

Масса выделившейся пыли от технологического оборудования на 

площадке i  
iM , а так же масса осевшей пыли 

OiM  на площадке i ,определялась 

в главе 2. 

Расчет массы пыли, перетекающей c i-ой технологической площадки 

технологическую площадку i-1 в общем виде: 

𝑀𝑖𝑖−1 =
1

𝑀𝑖
∫ 𝐷𝑖(𝛿)𝑑𝛿(𝑣𝑜𝑐)
∞

𝑣ос𝑖

 
(4.1) 

где  

 𝑣ос - скорость оседания частиц пыли на поверхность технологической 

площадки i . 
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Рисунок 4.1 – Схема движения пылевоздушных масс в 

бетоносмесительном отделении 

Где 
iM - масса выделившейся пыли от источника пылевыделения, 

 1iiM  – 

масса пыли, переносимой с площадки i  на площадку  1i ,  iiM 1
 – масса пыли, 

переносимой с площадки  1i  на площадку i , 
OiM  – масса осевшей пыли; 

BCiM  – масса пыли, удаляемой системой вентиляции. 
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Коэффициент, учитывающий долю осевшей пыли, зависит от концентрации 

пыли в воздухе рабочей зоны, скорости оседания и от дисперсного состава пыли и 

выражается формулой: 

𝜂𝑖 =
𝑀𝑖𝑖−1

𝑀𝑖
 

(4.2) 

Составим баланс пыли в помещении бетоносмесительного отделения на 

каждой технологической площадки с учетом перетекания пыли (рисунок 4.1) 

Часть пыли, выделившейся из технологического оборудования в 

надбункерном отделении
4M , перетекает в дозировочное отделение 

43M , часть 

оседает на поверхности пола, оборудования 
4OM , так же некоторое количество 

пыли уносится вентиляционными системами на очистку
4BCM  .В надбункерное 

отделение помимо пыли, поступающей от технологического оборудования, 

осуществляется подмес пыли с нижней технологической площадки 
34M .   

Составим уравнение баланса пыли для надбункерного отделения: 

При этом масса осевшей пыли 
4OM  

 44334444 BCO MMMMM   (4.3) 

где 𝜂𝑛- это коэффициент, учитывающий долю осевшей пыли. 

Масса пыли, уносимой системами вентиляции: 

444 ACBBC MMM   (4.4) 

Масса пыли, уносимой из надбункерного отделения: 

  4433444434 1 BCBC MMMMMM    (4.5) 

По аналогии составим балансы пыли в помещении на остальных 

технологических площадках бетоносмесительного отделения с учетом 

перетекания пыли. 

 

Дозировочное отделение:  

Баланс пыли: 

0303323443233  BCMMMMMMM  (4.6) 

Масса осевшей пыли: 
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 332344323333 BCO MMMMMMM   (4.7) 

Масса пыли, уносимой системами вентиляции: 

333 ACBBC MMM   (4.8) 

Масса пыли, уносимой из дозировочного отделения: 

  3323443233333234 1 BCBC MMMMMMMMM    (4.9) 

 

Смесительное отделение: 

Баланс пыли: 

022322321122  BCO MMMMMMM  (4.10) 

Масса осевшей пыли: 

 2232232112222 BCOO MMMMMMMM   (4.11) 

Масса пыли, уносимой системами вентиляции: 

222 ACBBC MMM   (4.12) 

Масса пыли, уносимой из смесительного отделения: 

  2322321122221223 1 BCBC MMMMMMMMM    (4.13) 

 

Загрузочное отделение: 

 

Баланс пыли: 

01112211  BCO MMMMM  (4.14) 

Масса осевшей пыли: 

 11221111 BCO MMMMM   (4.15) 

Масса пыли, уносимой системами вентиляции: 

111 ACBBC MMM   (4.16) 

Масса пыли, уносимой из смесительного отделения: 

  2111112 1 MMMM BC    (4.17) 
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Для решения данных уравнений составим систему: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

04443344  BCO MMMMM

 44334444 BCO MMMMM 

444 ACBBC MMM 

  4433444434 1 BCBC MMMMMM  

0303323443233  BCMMMMMMM

 332344323333 BCO MMMMMMM 

333 ACBBC MMM 

  3323443233333234 1 BCBC MMMMMMMMM  

022322321122  BCO MMMMMMM

 2232232112222 BCOO MMMMMMMM 

222 ACBBC MMM 

  2322321122221223 1 BCBC MMMMMMMMM  

01112211  BCO MMMMM

 11221111 BCO MMMMM 

111 ACBBC MMM 

  2111112 1 MMMM BC  

 

(4.18) 

 

 

Запишем уравнение баланса пыли в общем виде: 

{
 

 
𝑀𝑖 +𝑀(𝑖+1);𝑖 −𝑀𝑖;(𝑖+1) −𝑀𝑜𝑖 −𝑀𝐵𝐶𝑖 = 0

𝑀𝑜𝑖 = 𝜂𝑖(𝑀𝑖 +𝑀(𝑖+1);𝑖 −𝑀𝑖;(𝑖+1) −𝑀𝐵𝐶𝑖)

𝑀𝐵𝐶𝑖 = 𝑀𝐵𝑖 +𝑀𝐴𝐶𝑖
𝑀𝑖;(𝑖+1) +𝑀𝐵𝐶𝑖 = (1 − 𝜂𝑖)(𝑀𝑖 +𝑀(𝑖+1);𝑖)

 

(4.19) 

где  

 𝑖  - номер технологической площадки. 
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4.2. Разработка методики оценки пылевого фактора по расчету 

концентрации пыли на рабочих местах в бетоносмесительном отделении 

 

 

Для оценки параметров воздушной среды цехов с многоярусным 

размещением рабочих зон требуется учитывать расход воздуха (приточного, 

аспирационного, перетекающего из одной зоны в другую), способ раздачи 

воздуха, количество вредных веществ (в стволе потока, в рабочей зоне, в 

перетекающем воздухе), а также различные коэффициенты. 

Для решения ряда вентиляционных задач А.М. Блинков, Н.Ф. Мальчевская 

и В.Д. Кононенко для предприятий нефтехимии было предложено делить 

производственные помещения на зоны с учетом воздействия аспирационных 

модулей. Для нахождения значений концентрации пыли в воздухе рабочей зоны 

при различных способах организации воздухообмена В.Н. Азаровым было 

предложено деление цеха с многоуровневым расположением рабочих зон на 

элементарные аэродинамические объемы, вообще говоря, незамкнутые. 

 

 

Рисунок 4.2 – Схема движения воздуха в аэродинамическом объеме 2 этажа 

бетоносмесительного отделения с многоярусным расположением 

технологического оборудования 

На рисунке 4.2 изображено движение воздуха на примере одной 

технологической площадки, где струя приточного воздуха, распространяясь 
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сверху вниз, перемещает за собой грязный воздух помещения, а также взметает 

уже осевшие частицы пыли, после чего, соединяясь с воздухом из ствола 

низлежащего элементарного аэродинамического объема, перетекает в следующий 

объем. 

При исследовании 2 этажа бетоносмесительного отделения можно выделить 

следующие аэродинамические объемы: 

- зона восходящего потока; 

- зона действия приточных струй; 

- зона затухания (смешения) приточной струи. 

В результате произведенного анализа движения воздуха в элементарных 

аэродинамических объемах была выведена система из двух уравнений, 

описывающих собой баланс по пыли на 2, 3 и 4 технологической площадке: 

 

{

𝐿0 + 𝐾подм𝐿0𝑐ух𝑖−1 + 𝐾взм𝑀п = 𝐿асп𝑐р.з. +

+[(𝐾подм + 1)𝐿0 − 𝐿асп][𝑐р.з. + 𝜆(𝑐ух𝑖−1 − 𝑐р.з.)]

𝐿0 + 𝐾взм𝑀п = 𝐿асп𝑐р.з. + (𝐿0 − 𝐿асп)𝑐ух𝑖−1

, 

(4.20) 

Решаем систему уравнений относительно концентраций вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны и в уходящем потоке (и соответственно). Получаем, что  

 

𝑐р.з. =
𝐿0+𝐾взм𝑀п−(𝐿0−𝐿асп)𝑐ух𝑖−1

𝐿асп
, (4.21) 

𝑐ух𝑖−1

=
𝐿0

2𝐾подм + 𝐿0𝐾подм𝐾взм𝑀п + 𝐿0
2 + 𝐾взм𝑀п𝐿0 − 𝐿асп𝐾взм𝑀п − 𝜆𝐿0 + 𝜆𝐾взм𝑀п

𝐿0𝐾подм − 3𝐿0𝐿асп + 𝐿асп
2 + 𝐿0

2𝐾подм − 𝐿0𝐾подм𝐿асп + 𝐿0
2 + 𝐿асп − 2𝜆𝐿асп + 𝜆𝐿0

 

(4.22) 

 

Составим систему уравнений, отображающую баланс по пыли для всего 

объема цеха бетоносмесительного отделения: 
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{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐿4 + 𝐾взм4𝐾𝑜𝑐4𝑀4 + (1 − 𝐾𝑜𝑐4)𝑀4 = 𝐿асп4𝑐р.з.4 +

+[(𝐾подм4 + 1)𝐿4 − 𝐿асп4][𝑐р.з.4 + 𝜆(𝑐ух3 − 𝑐р.з.4)]

𝐿3 + 𝐾взм3𝐾𝑜𝑐3𝑀3 + (1 − 𝐾𝑜𝑐3)𝑀3 = 𝐿асп3𝑐р.з.3 +

+[(𝐾подм3 + 1)𝐿3 − 𝐿асп3][𝑐р.з.3 + 𝜆(𝑐ух2 − 𝑐р.з.3)]

𝐿2 + 𝐾взм2𝐾𝑜𝑐2𝑀2 + (1 − 𝐾𝑜𝑐2)𝑀2 = 𝐿асп2𝑐р.з.2 +

+[(𝐾подм2 + 1)𝐿2 − 𝐿асп2][𝑐р.з.2 + 𝜆(𝑐ух1 − 𝑐р.з.2)]

𝐿1 + 𝐾взм1𝐾𝑜𝑐1𝑀1 + (1 − 𝐾𝑜𝑐1)𝑀1 = 𝐿асп1𝑐р.з.1 +

+[(𝐾подм1 + 1)𝐿1 − 𝐿асп1][𝑐р.з.1 + 𝜆(−𝑐р.з.1)]

 

(4.23) 

где  

 λ  коэффициент, отображающий изменение значений 

концентрации пыли вне рабочей зоны (согласно опытно-

промышленным исследованиям [41] λ = 0,5 и λ = 0,3);  

 Мп
 

масса пыли, исходящей от оборудования; 

 Квзм коэффициент, показывающий долю пыли, которая переходит 

во взвешенное состояние в рабочей зоне (для 

бетоносмесительных цехов – 4-5% от общего пылевыделеня); 

 Кподм
 

коэффициент, показывающий долю пыли, которая 

подмешивается в рабочую зону из ствола воздуха.  

Система включает в себя четыре уравнения с четырьмя неизвестными: 𝑐р.з.2, 

𝑐р.з.2, 𝑐р.з.3, 𝑐р.з.4.  

Концентрации пыли в уходящем потоке воздуха 𝑐ух1, 𝑐ух2 , 𝑐ух3 можно 

вычислить зная массу выделившейся пыли от оборудования, массу осевшей пыли, 

которые были определены ранее в работе в главе 2, и объем технологической 

площадки: 

𝑐ух𝑖 =
𝑀1 −𝑀ос1

𝑉1
 (4.24) 

Зная расходы приточного и аспирационного воздуха, а также площадь 

проема между площадками i и (i+1) рассчитываем скорость воздуха в проеме: 
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𝑣пр𝑖 =
∑ (𝐿𝑖 − 𝐿асп𝑖)

𝑖

1

𝐹𝑖
 

(4.25) 

Частицы пыли, имеющие скорость оседания ниже полученной скорости 𝑣𝑖, 

будут перетекать на вышестоящие технологические площадки. Тем самым по 

интегральным кривым распределения массы частиц пыли по диаметрам, 

построенным в главе 3, мы можем численно оценить долю пыли, которая 

подмешивается в рабочую зону из ствола воздуха - коэффициент 𝐾подм𝑖. 

Зная расстояние от источника пылевыделения до проема 𝑙𝑖, а так же 

скорость подвижности воздуха в производственном помещении (𝑤 = 0,5м/с −

0,7 м/с), вычисляем время движения частицы пыли от источника пылевыделения 

до межэтажного проема 𝜏: 

𝜏 =
𝑙𝑖
𝑤

 
(4.26) 

По графику зависимости скорости оседания от эквивалентного диаметра 

частицы, полученного в ходе определения аэродинамических характеристик пыли 

в главе 3, и нормативному значению скорости движения воздуха в цеху (𝑤 =

0,5м/с − 0,7 м/с) определим долю пыли, которая оседает на поверхности пола 

технологической площадки- коэффициент оседания пыли Косi. 

𝑣𝑜𝑐𝑖 =
ℎ𝑖
𝜏
=
ℎ𝑖 𝑤𝑖
𝑙𝑖

 (4.27) 

где  

 ℎ𝑖 - высота источник пылевыделения на технологической площадки. 

Таким образом получаем, что содержание вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны зависит от ряда факторов: расходов приточного и аспирационного 

воздуха, от значения массы пыли, выделяющейся из неплотностей оборудования, 

от коэффициента, описывающего изменение содержания пыли вне рабочей зоны, 

а также от коэффициентов, учитывающих долю подмешивания воздуха из ствола 

потока и долю пыли, которая находится во взвешенном состоянии в рабочей зоне. 

Концентрация вредных веществ в переходящем потоке воздуха в свою 

очередь зависит от содержания вредных веществ в рабочей зоне, от расходов 
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воздуха приточного и аспирационного, от массы пыли, выбивающейся от 

оборудования и от коэффициента, учитывающего долю пыли, которая переходит 

во взвешенное состояние в рабочей зоне. 

Таким образом, для выполнения расчета, показанного на блок-схеме 

(рисунок 4.3) необходимо выполнить следующие условия: 

- обследовать архитектурно-планировочные решения в цеху и 

технологическое оборудование и определить источники пылевыделения,  

- экспериментально определить интенсивность пылевыделения, массу 

выделяющейся пыли и степень их герметизации оборудования 

Затем задаемся проектными (либо рассчитанными по укрупненным 

показателям) значениями воздухообмена и аспирируемого воздуха. 

После необходимо провести ряд аэродинамических исследований пыли: 

 определить размер частиц пыли и скорость их оседания, которые позволят, зная 

скорость воздуха движения в производственном помещении, определить 

коэффициенты 𝐾подм𝑖 , 𝐾взм𝑖 , 𝐾ос𝑖, . Подставив найденные коэффициенты в 

уравнение баланса (4.4) найдем концентрацию пыли в воздухе рабочей зоны на 

рассматриваемой технологической площадке. Полученное значение 𝑐р.з. 

сравниваем с ПДК, если 𝑐р.з. <ПДКрз , то расчет считается законченным и 

принятые значения воздухообмена оставляем. В противном случае, если 

𝑐р.з. >ПДКрз , то необходимо увеличить значение воздухообмена на 0,1 ед. и 

повторить расчет. Расчет повторяется до тех пор, пока не будет соблюдено 

условие 𝑐р.з. <ПДКрз.  

Кроме того, проведенный расчет по уравнениям баланса (4.4) позволит 

оценить долю пыли, которая перетекает с одного технологического яруса на 

другой, которая оседает на поверхности пола площадки и на оборудовании, а 

также которая остается витать в воздухе рабочей зоны. 
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                                   Да                                                                                                                                                                      

                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Блок-схема расчета воздухообмена в бетоносмесительном 

отделении 

 

 

Исходные данные для расчета 

 

Геометрические размеры площадки, 

масса выделяющейся пыли𝑀𝑖   

 

 

Принимаются значения приточного 𝐿𝑖 и 

 аспирируемого воздуха 𝐿асп𝑖 
 

 

Определение коэффициентов 

 

 

𝐾подм𝑖                     𝐾взм𝑖                     𝐾ос𝑖 
 

 

 

 

Расчет 𝑐р.з. по системе уравнений (4.4) 

 

 

Сравниваем полученный значения 

концентрации пыли с нормативными 

𝑐р.з.‹ПДКрз 

    

           Нет  

Изменяем значения приточного  

воздуха 𝐿𝑖 на 0,1м3/с 

 

Расчет окончен 
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4.3 Результаты обследования запыленности воздуха рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения 

 

 

В ходе работы было произведено исследование качества воздуха рабочей 

зоны в бетоносмесительном отделении. 

На основании проведенных исследований и патентов [126, 6, 12, 14] 

предложены рекомендации по снижению запыленности воздуха рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения: повышение герметизации оборудования, 

установка для улавливания и очистки газовых выбросов от технологического 

оборудования. 

Для оценки эффективности мероприятий была проведена серия замеров 

концентраций пыли в воздухе рабочей зоны до внедрения мероприятий и после. 

Результаты замеров для каждого из видов пыли (цементной, щебня и песчаной) 

представлены в виде графиков (рисунок 4.4, 4.5). 

 

 

Рисунок 4.4 – Концентрации пыли щебня: 1 – площадка 4-го этажа; 2 – площадка 

2-го этажа; 3 – площадка 1-го этажа;                 – до проведения мероприятий;               

– после проведения мероприятий 
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Рисунок 4.5 – Концентрации песчаной пыли: 1 – площадка 4-го этажа; 2 – 

площадка 2-го этажа; 3 – площадка 1-го этажа              – до проведения 

мероприятий;            – после проведения мероприятий 

 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать 

вывод, что мероприятия по снижению запыленности воздуха рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения позволили уменьшить концентрацию цементной 

пыли с 13,0 мг/м3 до 6,0 мг/м3; пыли щебня с 14,0 мг/м3 до 5,7 мг/м3; песчаной 

пыли с 14,3 мг/м3 до 6,0 мг/м3  

 

 

4.4 Разработка учебной модели движения воздушных масс в 

этажерочных цехах 

 

 

Ввиду конструктивных особенностей цехов с многоярусными 

технологическими площадками выявление и оценка областей с наибольшей 

концентрацией пыли в воздухе рабочей зоны затруднена. Для моделирования 

процессов перетекания конвективных потоков воздуха в объеме помещения 

разработана учебная модель [103]. 



113 

Данная модель представляет собой замкнутый корпус, одна стена которого 

выполнена из прозрачного материала, систему воздуховодов для подачи 

приточного воздуха источники тепла и источники электрического тока (рисунок 

4.6). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.6 – Схема экспериментальной установки: а) профильный вид; б) 

вид сверху. 1,2-корпус модели цеха; 3-полки; 4,5 – вытяжка; 6,7 – 

ультрафиолетовые лампы; 8,9 - тепловентиляторы; 10,11 – порция пыли; 12,13 – 

перфорированные приточные воздуховоды; 14, 15 – заслонка; 16 – воздуходувка 

 

Работа данной полезной модели заключается в том, что в корпусе 1 на 

различных уровнях 4 установлены тепловентиляторы 2 и 3, на которых помещены 

источники пыли 5 и 6. При помощи воздуходувки 9 через перфорированные 

воздуховоды 11 и 12 в объем модели подается чистый воздух. Приточные 

воздуховоды имеют шиберы 10 и 15. Загрязненный воздух удаляется через 

вытяжные отверстия (трубки) 13 и 14. Процесс витания частиц пыли наблюдается 

через прозрачную стенку корпуса, благодаря свечению ультрафиолетовых ламп 7 

и 8. 

В процессе испытания снимаются показатели параметров воздуха (скорость 

и температура), затем эти величины переводят на натуру. 
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4.5 Разработка способа улавливания и очистки газовых выбросов от 

технологического оборудования 

 

 

При анализе технологического оборудования как источника выделения 

пыли в воздух рабочей зоны выявлено, что наибольшая концентрация пыли 

наблюдается в надбункерном отделении при пересыпке щебня. 

Для локализации выделяющейся пыли, возможно, использовать установку 

для улавливания и очистки газовых выбросов от технологического оборудования 

[105] рис 4.7. 

Аспирация пыли происходит от источника 9 поворотным зонтом 3, 

передвижение которого осуществляется при помощи роликов 10 и привода 4. 

Выбросы, которые поступают через выходной патрубок 16 рукавного фильтра 11 

в камеру загрязненного газа 13 и поступают в межрукавное пространство. Затем 

газ проходит через фильтровальные рукава 14 и выходит в камеру очищенного 

газа 12, после чего через патрубок 17 при помощи вентилятора 28 удаляется 

фильтра. 

Преимуществом данной установки является относительная несложность 

конструкции, повышенная эффективность удаления и очистки пылевых выбросов 

от технологического оборудования и надёжность регенерации рукавного фильтра. 

Кроме того, ввиду планировочных особенностей надбункерного отделения 

установка передвижного устройства для улавливания и очистки выбросов 

является наиболее оптимальным. 
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Рисунок 

4.7 – Установка для улавливания и очистки газовых выбросов от 

технологического оборудования: 1 – подкрановая балка; 2 – газоход; 3 – 

поворотный зонт; 4 – канатный привод; 5 – канат; 6 – переходной участок; 7 – 

заглушенный торец; 8 – продольный паз; 9 – технологическое оборудование; 10 – 

ролики; 11 – корпус рукавного фильтра; 12 – камера очищенного газа; 13 – камера 

загрязненного газа; 14 – фильтровальные рукава; 15 – электромагнитные катушки; 

16 – входной патрубок; 17 – выходной патрубок; 18 – пылевой бункер; 19 – 

металлическая перфорированная пластина; 20 – пружины; 21 – площадка; 22 – 

вибратор; 23 – резиновая вставка; 24, 25 – датчики давления; 26 – блок 

управления; 27 – источник питания; 28 – вытяжной вентилятор 
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4.6 Разработка способа локализации и очистки пылевых выбросов 

 

 

Для улучшения качества воздушной среды в производственных помещениях 

предлагается реконструкция системы аспирации с использованием патента на 

полезную модель [104]. 

Данная полезная модель представляет собой системы аспирации, 

содержащую местный аспирационный отсос от технологического оборудования, 

пылеулавливающее устройство в виде двух – первого и второго инерционных 

вихревых пылеуловителей вентилятор и тканевый фильтр (рисунок 4.8). 

 

Рисунок 4.8 – Система аспирации: 1 – вентилятор; 2 – разделитель-

концентратор; 3,4 – вихревые инерционные пылеуловители; 5,6 – раскручиватели 

потока; 7 – тканевый фильтр; 8 – воздуховод; 9 – верхний вход; 10 – нижний вход; 

11 – шлюзовой затвор; 12 – верхний вход; 13 – нижний вход; 14 – шлюзовой 

затвор; 15 – всасывающий вход; 16 – выходной патрубок вентилятора; 17, 18, 19, 

20 – регулирующие заслонки 

 

Особенностью данной установки является содержание дополнительно 

первого и второго раскручивателя потока, которые устанавливаются на верхних 

выходах пылеуловителей.  При этом, выход первого раскручивателя потока 
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подключен к верхнему вводу второго пылеуловителя, выход вентилятора 

подключен через тканевый фильтр и дополнительную регулирующую заслонку к 

воздуховоду для выхода очищенного воздуха в атмосферу. 

Заявленная система позволяет эффективно очистить воздух перед выбросом 

в атмосферу. Тканевый фильтр обеспечивает тонкую очистку воздуха, 

выбрасываемого в атмосферу, защищен от перегрузки по пыли вследствие 

установки инерционных пылеуловителей. Тем самым данная система аспирации 

имеет высокую надежность работы. 

 

 

4.7 Выводы по четвертой главе 

 

 

1. Разработана методика оценки пылевого фактора по расчету концентрации 

пыли на рабочих местах, а также методика для определения воздушного 

баланса помещения по пыли в бетоносмесительном отделении. 

2. Проведенное исследование запыленности воздуха рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения показало необходимость применения мер 

по снижению концентрации пыли. 

3. Результаты анализа пылевой обстановки после принятия мероприятий по 

снижению запыленности воздуха рабочей зоны показали целесообразность 

их использования и их влияние на улучшение качества воздушной среды 

цеха. 

4. Разработана учебная модель для моделирования процессов перетекания 

конвективных потоков воздуха в объеме помещения разработана. 

5. Для локализации выделяющейся пыли в бетоносмесительном отделении 

рекомендовано использование установки для улавливания и очистки 

газовых выбросов от технологического оборудования 
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6. Для улучшения качества воздушной среды в производственных 

помещениях предлагается реконструкция системы аспирации с 

использованием патента на полезную модель 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В диссертационной работе рассмотрены вопросы, посвященные 

исследованию пылевого фактора вредного воздействия на работников в 

бетоносмесительном отделении производств железобетонных изделий. На 

основании результатов выполненных исследований сформулированы основные 

выводы по работе: 

1. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования 

аэродинамических характеристик пыли показали, что около 75% всего 

выделяющегося количества пыли будет перетекать на нижние этажи и осаждаться 

на поверхности технологического оборудования, пола, а около 25% - витать в 

воздухе рабочей зоны помещения. На основе результатов исследований по оценке 

пылевой обстановки в бетоносмесительном отделении было выявлено, что 

запыленность воздуха рабочей зоны превышает норматив ПДК в среднем в 3-4 

раза, при осуществлении загрузки материала – в 10 и более раз. Проведенное 

исследование запыленности воздуха рабочей зоны бетоносмесительного 

отделения показало необходимость применения мер по снижению концентрации 

пыли. 

2. По результатам дисперсного состава пыли, выделяющейся в ходе 

технологического процесса в бетоносмесительном отделении, установлено, что 

более 50% выделяющейся пыли является мелкодисперсной РМ10. Содержание 

частиц пыли РМ10 в воздухе рабочей зоны в бетоносмесительном отделении 

колеблется от 59% до 99,5%, количество частиц пыли с размером РМ2,5  

составляет 1,1% - 7,5%. 

3. Исследование интенсивности пылеоседания позволило адаптировать 

методику Богуславского-Азарова оценке интенсивности пылеоседания для 

бетоносмесительных отделений, а также оценить герметичность 

технологического оборудования, оценить мощность и направление 

распространения пыли от каждого источника пылевыделения. 
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4. Проведенные экспериментальные исследования аэродинамических 

характеристик пыли показали, что около 75% всего выделяющегося количества 

пыли будет перетекать на нижние этажи и осаждаться на поверхности 

технологического оборудования, пола, а около 25% - витать в воздухе рабочей 

зоны помещения. 

5. Определены теоретические зависимости скорости оседания частиц пыли на 

основании критериев Лященко Ly и Рейнольдса Re для каждого материала, 

применяемого в технологическом процессе. На основании теоретических 

расчетов следует, что перетекать на нижние технологические площадки будут 

только частицы щебня, цемента и песка с размером более 72 мкм, а частицы с 

размером до 71 мкм с будут витать в воздухе по всему объему помещения и 

частично уноситься восходящим потом на верхние технологические площадки. 

6. На основании экспериментальных аэродинамических исследований влияния 

организации воздухообмена на пылевую обстановку в рабочей зоне цеха можно 

сделать вывод, что наиболее оптимальной является максимальное значения 

расхода приточного воздуха, подаваемого на каждую технологическую площадку. 

7. Предложены мероприятия по снижению запыленности воздуха рабочей 

зоны, которые позволили уменьшить значение концентраций пыли в воздушной 

среде помещения на 30%. Разработана методика оценки пылевого фактора по 

расчету концентрации пыли на рабочих местах, а также методика для 

определения воздушного баланса помещения по пыли в бетоносмесительном 

отделении. 

8. Рекомендации внедрены и использованы на ОАО «Промстройконструкция» 

в бетоносмесительном отделении по снижению запыленности воздуха рабочей 

зоны бетоносмесительного отделения при реконструкции системы подачи 

сыпучих материалов; а также по расчету концентрации мелкодисперсной пыли (в 

том числе РМ10 и РМ2,5) при разработке ПДВ. 
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