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Отримані результати дозволяють зробити такі висновки: 
Стійкість цифрової системи регулювання суттєво залежить від часто-

ти квантування (періоду квантування T0). 
При низькій частоті квантування (великий період квантування T0) сис-

тема може виявитись нестійкою. 
Якщо система неперервного регулювання з об'єктом регулювання у 

вигляді аперіодичної ланки першого порядку і ПІ-регулятором завжди є стій-
кою, то ця ж система з цифровим регулятором, що реалізує аналогічний ПІ-

регулятор, при частоті квантування )2(2
0

0
0 TT

TT
>

π
<

π
=ω  стає нестійкою. 

При побудові цифрових систем регулювання період квантування слід 
приймати значно меншим, ніж стала часу об'єкта регулювання. 
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ДО ПИТАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИЩЕННЯ ПОВІТРЯ У 
ФІЛЬТРУВАЛЬНИХ ЦИКЛОНАХ 

Описано дослідження, які проводилися з метою вивчення ефективності цикло-
нів ЦН-15 та фільтрувального циклону. Показано позитивний вплив фільтрувальної 
стінки на ефективність сепараторів. Виведено оптимальні співвідношення геомет-
ричних розмірів фільтрувального циклона. 

A.V. Liashenyk – Polytechnical college of Kolomiya 
To the question of efficiency of clearing of air in filter cyclone 
This article describes researches concerning the study of the efficiency of clearing of 

air in the cyclone ЦН-15 and filter cyclone. It shows positive filter wall influence on the 
efficiency of clearing of air. 

Аспіраційне повітря у суміші з матеріалами, що видаляються від тех-
нологічного обладнання, є одним із видів технологічних викидів в атмосферу 
на сучасних деревообробних підприємствах. Деревний пил, що міститься в 
цих викидах, забруднює атмосферне повітря, що наносить значну шкоду нав-
колишньому середовищу. Крім того, деревні відходи, що входять до складу 
аспіраційних викидів, – тирса, пил, – будучи відходами від одних технологіч-
них процесів, можуть служити сировиною для інших. Тому на сьогоднішній 
день гостро стоїть проблема ефективності пиловловлюючих пристроїв, які є 
частиною аспіраційних систем деревообробних підприємств. Одночасно пе-
ред підприємствами стоїть проблема зменшення енерговитрат на аспірацію 
технологічного обладнання. Основним пристроєм сучасних аспіраційно-по-
вітроочисних систем є циклон. Створення нових більш ефективних конструк-
цій стикаються з таким протиріччям: Спроби мінімізувати спад тиску супере-
чать спробам підвищити ефективність вловлювання частинок. Будь-який кри-
терій, спрямований на збільшення ефективності пов'язаний зі значним збіль-
шенням енергетичних затрат. У ряді статей [1-3] вже було описано фільтру-
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вальні циклони, дослідження яких проводиться в УкрДЛТУ. Такі пристрої 
володіють меншим гідравлічним опором, а значить й меншими енерговитра-
тами на очистку аспіраційного повітря порівняно з традиційними циклонами. 
У цій роботі описані дослідження, що проводилися з вивчення ефективності 
очищення аспіраційного повітря у фільтрувальних циклонах, проведено по-
рівняння фільтрувальних циклонів з циклонами ЦН-15 аналогічних розмірів. 

Для дослідження ефективності сепараторів був розроблений, відповід-
но до [5], стенд для випробування сухих циклонів, які встановлені на нагні-
тальній стороні мережі. Дослідження проводились на штучно запиленому по-
вітрі. Для цього використовувався пил різноманітного дисперсного складу, 
дані про який наведені в табл. 1. Відповідно до [5] відбір проб повітря на 
вміст пилу до і після циклону, з метою визначення його ефективності, прово-
дили одночасно за допомогою двох пиловідбірних трубок. Відбір проб здійс-
нювали методом зовнішньої фільтрації. 

Для проведення порівняльних досліджень фільтрувальний циклон створю-
вався на базі циклона ЦН-15 заміною зовнішньої металічної стінки фільтруваль-
ною [2]. Дослідження проводились для обох конструкцій циклонів паралельно. 

Табл. 1. 
Фракції, мкм Порода  

дерева Позначення Операція 
200-100 100-75 75-53 53-40 <40 

A Шліфування 2,8 10,71 14,11 12,81 59,66
B Пиляння 16,42 68,31 10,44 2,67 2,16 
C Фрезерування 40,77 52,40 4,10 2,13 0,6 
D Свердлування 48,92 44,57 3,23 2,00 1,28 

Ясень 

E Фугування 56,04 36,66 3,93 1,96 1,41 

Вивчалося питання залежності ефективності циклону від швидкості 
потоку повітря у вхідному патрубку. Для дослідження вибрано пил С. 
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Рис. 1. Залежність ефективності циклонів від швидкості потоку повітря у  

вхідному патрубку 

При збільшенні швидкості потоку повітря у вхідному патрубку V, під-
вищується ефективність роботи циклонів. При зміні значення V в межах від 
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0 до 18 м/с спостерігається різке підвищення ефективності фільтрувального 
циклона. Подальше підвищення швидкості економічно не виправдано, оскіль-
ки при цьому значно зростають енерговитрати на очистку повітря, а ефектив-
ність циклона практично не збільшується. Тому для використання приймаєть-
ся оптимальна швидкість потоку у вхідному патрубку, тобто швидкість, за якої 
ефективність циклона росте незначно. Для циклона з металічною стінкою 
(ЦН-15) така швидкість була визначена близько 20-22 м/с, що підтверджується 
в літературі [6]; для фільтрувального циклона – 18-19 м/с. Характерним є те, 
що вже при швидкості повітря 16-17 м/с ефективність фільтрувального цикло-
на є значно вищою за ефективність циклона ЦН-15 при його оптимальній 
швидкості. Низькі енерговитрати [3], та висока ефективність при низьких 
швидкостях потоку повітря дає змогу рекомендувати використання повітро-
очисних установок на базі фільтрувальних циклонів у поєднанні з аспіраційни-
ми системами з автономними вентиляторами [7]. 

На графіку (рис. 2) представлено ефективність базового (ЦН-15) і фі-
льтрувального циклонів при очистці повітря від пилу різноманітного диспер-
сного складу (табл. 1). Дослідження проводилися при оптимальній швидкості 
потоку повітря у вхідному патрубку: для циклона ЦН-15 – 21м/с, а для фільт-
рувального циклона – 18 м/с. 
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Рис. 2. Ефективність очищення пилу різноманітного дисперсного складу при 

оптимальній швидкості потоку у вхідному патрубку 
Дослідження підтвердили, що традиційні циклони мають незадовільно 

низьку ефективність при роботі зі шліфувальним пилом. Ефективність фільт-
рувального циклона є вищою за ефективність циклона ЦН-15 для пилу різно-
манітних фракцій. Слід зазначити значно вищу ефективність фільтрувально-
го циклона при очистці повітря від пилу дрібних фракцій (пил А). Результати 
порівняння ефективності зведені в табл. 2. 
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Табл. 2. Порівняння ефективності фільтрувального циклона при очистці 
повітря від пилу дрібних фракцій 

Пил Ефективність очи-
щення в циклоні, % 

Ефективність очищення у 
фільтрувальному циклоні, % 

Різниця в ефек-
тивності 

А 61 79 18 
B 83 91,3 8,3 
C 88 96,2 8,2 
D 90 97 7 
E 92 98,5 6,5 

З метою визначення оптимальних співвідношень геометричних розмі-
рів фільтрувального циклона, а також типу матеріалу для виготовлення зов-
нішньої стінки циклона проводилися такі дослідження. 

1. Ефективності залежно від типу тканини зовнішньої стінки фільтру-
вального циклона. 

2. Ефективності від глибини занурення вихлопної труби. 
3. Ефективності від висоти циліндричної частини циклона. 
Як тканину для виготовлення зовнішньої стінки циклона досліджува-

лися такі матеріали: 
1. Тканина фільтрувальна поліефірна 3В4КТ. Густина поверхнева 

450г/м2. ТУ242-37-96. 
2. Тканина фільтрувальна поліефір-поліамід 4В23КТ. Густина поверхне-
ва 735г/м2. ТУ242-37-96. 

3. Полотно неткане ФА5 (7В203-Н). 
4. Полотно неткане ФА4 (7В203-Н6/6). 
5. Сітка металічна саржевого переплетення. 
Результати досліджень наведені на графіку (рис. 3.) 
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Рис. 3. Ефективність очищення повітря в циклонах при різноманітних типах 

фільтрувальної стінки 

З точки зору ефективності, найбільш доцільно як фільтрувальну стін-
ку використовувати тканини 4В23КТ, а також металічну сітку. Дещо нижча 
ефективність тканин ФА5 пояснюється слабшою саморегенерацією цієї тка-
нини порівняно з 4В23КТ і 3В4КТ. Це можна пояснити проникненням дріб-
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нодисперсних частинок пилу в товщину нетканого полотна, зменшенням йо-
го пропускної здатності, і як наслідок, зменшення кількості повітря, що про-
ходить через фільтрувальну стінку. 

Встановленням різноманітних фільтрувальних стінок досліджувалася 
залежність ефективності очищення при різноманітних значеннях q: відно-
шення кількості повітря, що припадає на фільтрацію до загальної продуктив-
ності циклона. Для запилення повітря використовували пил C. З графіка 
(рис. 4) видно, що при збільшенні q від 0 до 0,13 ефективність фільтруваль-
ного циклона зростає. Подальше зниження ефективності можна пояснити 
зниженням відцентрових сил, що діють на частинку пилу. Слід також зазна-
чити вищу ефективність циклона при значенні q = 0,4 порівняно з циклоном з 
металічною стінкою (q=0). Як оптимальне слід вважати значення q ≈ 
0,08…0,13 [4]. 

Значення q залежить від дисперсного складу пилу, концентрації пило-
повітряної суміші, режиму протікання потоку повітря та характеристик тка-
нини. Так, при концентрації µ = 0,2-0,3 (при такій концентрації працюють бі-
льшість аспіраційних систем у деревообробній промисловості), при дослід-
женні різних матеріалів фільтрувальної стінки при інших рівних умовах зна-
чення q становило: 

• 4В23КТ – 0,08-0,1 
• 3В4КТ – 0,09-0,12 
• ФА4, ФА5 – 0,03-0,04 
• Сітка металічна – 0,07-0,12 
Тому рекомендованими для використання є: тканини 3В4КТ, 4В23КТ 

та сітка металічна саржевого переплетення. 
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Рис. 4. Ефективність фільтрувально-
го циклона при різноманітних значен-
нях частки продуктивності, що при-

падає на фільтрацію 

Рис. 5. Вплив глибини занурення вих-
лопної труби на ефективність 

фільтрувального циклона 

На рис. 5 представлено графік залежності ефективності фільтруваль-
ного циклона від відношення глибини занурення до діаметра циклона. У цик-
лоні з металічною зовнішньою стінкою при збільшенні занурення труби ефе-
ктивність циклона зростає, проте зростає й його гідравлічний опір, а значить 
й енерговитрати на очистку. У фільтрувальному циклоні при збільшенні гли-
бини занурення енерговитрати ростуть значно повільніше порівняно з ЦН-15. 
Оптимальна глибина занурення вихлопної труби – 0,8 діаметра, для порів-
няння в ЦН-15 -1,74 [8]. 
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Дослідження, що проводилися з вивчення ефективності фільтрувального 
циклона у поєднанні з описаними раніше результатами [1-4] дають змогу визначи-
ти оптимальні співвідношення геометричних розмірів фільтрувального циклона. 

 
Рис. 6. Схема співвідношень розмірів фільтрувального циклона 

Висока ефективність фільтрувальних циклонів порівняно з тради-
ційними може бути пояснена такими факторами: 

Найменування Позначення Значення
Внутрішній діаметр вихлопної труби d 0,59D 
Внутрішній діаметр отвору для видалення пилу d1 0,3-0,4D 
Ширина вхідного патрубка в циклоні (внутрішній розмір) b 0,2D 
Довжина вхідного патрубка l 0,6D 
Висота установки фланця hфл 0,1D 
Кут нахилу кришки і вхідного патрубка циклона α 15 ° 
Внутрішній діаметр циклона D - 
Висота вхідного патрубка (внутрішній розмір) a 0,66D 
Висота вихлопної труби ht 1,76D 
Висота циліндричної частини циклона Hц 1,2D 
Висота конуса циклона Hк 2D 
Висота зовнішньої частини вихлопної труби hв 0,96D 
Загальна висота циклона H 4,16D 

Завдяки м'якій зовнішній стінці, частина кінетичної енергії, яка вини-
кає внаслідок удару частинки пилу до стінки циклона, гаситься. 
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Турбулізація приповерхневого шару, що зменшує аеродинамічні сили, 
пов'язані з захопленням частинки, що знаходиться у приповерхневому шарі, 
швидкість якого близька до нуля, наступними шарами потоку, які ближчі до 
осі циклона. Так, доведено [8, 9], що в циклоні з металічною зовнішньою стін-
кою поблизу стінки існує вертикальна складова пульсаційних швидкостей, 
внаслідок чого частинки, підхоплені масами повітря, що підіймається, одержу-
ють більший імпульс, ніж частинки, що рухаються до стінки. Встановлюється 
закономірний процес турбулентного переносу (дифузія), в результаті якого 
певна частка частинок пилу переміщається від зовнішньої стінки. 

Поблизу зовнішньої стінки фільтрувального циклона виникає радіаль-
ний потік, пов'язаний з відтоком частини повітря через фільтрувальну стінку, 
який утримує частинки пилу поблизу стінки і протидіє її повторному захоп-
ленню потоком повітря. 

Відсмоктування частини повітря через фільтрувальну стінку в області 
між вихлопною трубою і стінкою призводить до виникнення радіального по-
току, спрямованого до стінки, який руйнує вихрові потоки та турбулентні за-
вихрення, які є основною причиною низької ефективності циклонів при очис-
тці повітря від пилу дрібних (до 5 мкм) фракцій пилу. Таким чином пил від-
тягуються від області початку вихлопної труби. 

Виток частини очищеного повітря в атмосферу зменшує кількість по-
вітря, що викидається через вихлопну трубу в атмосферу, що призводить до 
зменшення швидкості повітря у вихлопній трубі. 

Вивчення фільтрувальних циклонів, що проводилося на кафедрі прик-
ладної механіки УкрДЛТУ дозволяє робити висновок, що при значно нижчих 
(до 40 %) енерговитратах порівняно з циклонами НЦ-15 фільтрувальні цик-
лони володіють значно вищою ефективністю очищення повітря від пилу. 
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