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холодильної машини кондиціонера з метою подальшого вдосконалення окре-
мих її елементів. 
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УДК 621.928.9  Аспір. Ю.Р. Дадак – НЛТУ України, м. Львів 
ЧИСЛОВА РЕАЛІЗАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ РУХУ 

ЧАСТИНКИ ПИЛУ У ПИЛОВЛОВЛЮВАЧІ З ЖАЛЮЗІЙНИМ 
ВІДОКРЕМЛЮВАЧЕМ 

Здійснена числова реалізація математичної моделі руху частинки пилу у пилов-
ловлювачі з жалюзійним відокремлювачем. Побудовано траєкторії руху частинок 
пилу різного дисперсного складу. Обґрунтовано застосування жалюзійного відок-
ремлювача. 

Post-graduate Yu.R. Dadak – NUFWT of Ukraine, L'viv 
Numerical realization of mathematical model of dust particles motion 

in shutter segregator 
Mathematical model of dust particle motion numerical realization has been done. 

Trajectories of dust particle motion of the different dispersions have been constructed. 
Shutter segregator application has been validated. 

Вступ. У даний час очищення забруднених повітря і газів від шкідли-
вих домішок є основним способом охорони повітряного середовища у випад-
ках, коли застосування активних методів зниження виділення цих речовин у 
самому технологічному процесі наразі неможливе або економічно недоцільне. 

Залишається актуальною проблема створення нових високоефектив-
них конструкцій пиловловлювачів, з дотриманням оптимальних співвідно-
шень між економічністю та технологічними характеристиками апаратів, ос-
кільки їхня ефективність за певних умов може не виправдовувати видатки на 
виготовлення та експлуатацію. 

У деревообробній промисловості широко застосовуються циклони. Ці 
пиловловлювачі ефективно (>99 %) вловлюють пилові фракції розміром 
>50 мкм, хоча модернізовані сучасні конструкції здатні з задовільною ефек-
тивністю вловлювати фракції розміром до 25 мкм. Особливістю деревооброб-



Науковий вісник, 2007, вип. 17.4 

5. Інформаційні технології галузі 255

ної промисловості є те, що при операціях шліфування та фугування переваж-
но утворюється пил з дисперсністю меншою за 40 мкм. Ефективність цикло-
на для такого пилу не перевищує 45 %, тому здебільшого вони використову-
ються як перший ступінь очищення перед рукавними фільтрами. Але такі 
системи характеризуються високим гідравлічним опором і, як наслідок, пере-
витратами електроенергії на очищення [5-7]. 

На основі аналізу позитивних та негативних факторів, які мають 
вплив на роботу апаратів сухого знепилення, шляхом вдосконалення 
конструкції наявних апаратів нами обрано поєднання двох ступенів очищен-
ня – відцентрового та інерційного в одному корпусі [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень. Проблема створення високоефективних 
пилоочисних апаратів, насамперед, зумовлюється складністю самого процесу 
сепарації. Оскільки на процес очищення впливають численні чинники, котрі 
пов'язані між собою складною фізичною взаємодією. Спроби створення мате-
матичних моделей здійснювались в [3, 5, 6], проте, в цих роботах не наведено 
їх числової реалізації, модель створена в [8], стосується конкретних 
конструкцій апаратів. На сьогодні не створено досконалої наукової бази, яка 
ґрунтувалась би на поєднанні практичних та теоретичних досліджень, що 
повною мірою описували б згадані вище процеси [3]. 

Рис. 1. Схема руху частинки пилу у пиловловлювачі з 
жалюзійним відокремлювачем: 1 – вхідний патрубок; 2 – 
корпус циклона; 3 – жалюзійний відокремлювач; 4 – конічна 
частина циклона; 5 – патрубок виходу очищеного повітря 

Виклад основного матеріалу. Рух частинки пилу 
у пиловловлювачі з жалюзійним відокремлювачем можна 
описати наступним чином. Пилоповітряна суміш через 
вхідний патрубок 1 (рис. 1) потрапляє в циклон і починає 
обертатись навколо його осі у проміжку між корпусом 2 і 
жалюзійним відокремлювачем 3. Одночасно з оберталь-
ним рухом пилоповітряний потік здійснює поступальний 
рух у напрямку конічної частини 4 циклона. Під час обер-
тального руху потоку великодисперсні частинки пилу за 
рахунок відцентрової сили відкидаються до стінки корпу-
са циклона 2, спускаючись вздовж неї спочатку до коніч-
ної частини 4 корпуса 2, а потім через пиловипускний 
патрубок – до бункера (на схемі не показаний). Для цього 
достатньо половини оберту потоку навколо осі апарата 
Дрібнодисперсні частинки пилу, які не виділились з пото-
ку, продовжують свій рух навколо жалюзійного відокрем-
лювача 3, ковзають по ньому вздовж всієї його довжини і 

потрапляють у потік, який спрямовує їх у бункер. Метою зміни конструкції 
циклона було підвищення його ефективності за рахунок встановлення жалю-
зійного відокремлювача всередині циклона. 

На основі створеної математичної моделі [1] розроблено методику 
дослідження руху частинки пилу у пиловловлювачі з жалюзійним відокрем-
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лювачем, реалізована на конкретному прикладі розрахунку. Для числової ре-
алізації було використано математичний пакет MathCAD 8. 

Розглядався рух частинки пилу з матеріалу, густина якого 
ρ = 720 кг/м3. Продуктивність пиловловлювача – Q = 0,5 м3/с. Геометричні 
параметри пиловловлювача вибиралися наступними: R1 = 0,22 м; rсер = 0,1 м; 
H = 0,257 м. 

Проаналізувавши отримані результати (рис. 2, 3), можемо зробити та-
кі висновки. Частинки діаметром d ≈ 6,5·10–6 м, потрапляючи до пиловловлю-
вача, рухаються по стаціонарних орбітах. Такі частинки будуть вловлені у 
запропонованій конструкції пиловловлювача завдяки тому, що нижня части-
на жалюзійного відокремлювача має глухе дно. Частинка сягає конічної час-
тини апарата, після чого, внаслідок тертя об стінки, втратить швидкість і ви-
падає в бункер. На рис 2 наведено траєкторію руху такої частинки. 

Частинки пилу, діаметр яких є більшим за 6,5·10 –3 м під дією відцен-
трової сили відкидаються до зовнішньої стінки пиловловлювача і сповзають 
по ній до бункера. Траєкторію руху такої частинки показано на рис. 3. 

  
Рис. 2 Траєкторія руху частинки 

6,5·10–6, м у пиловловлювачі 
Рис. 3. Траєкторія руху частинки 

8·10–6, м у пиловловлювачі 

Детально розглядались траєкторії руху частинок пилу з медіанним ді-
аметром меншим, ніж 6,5·10 –6 м. Були побудовані траєкторії руху частинок 
діаметрами (5, 3, 1)·10 –6 м, при цьому припускалось, що координати входу 
частинки у пиловловлювач відповідно становлять R0 = 0,12; 0,16; 0,20 м. Ре-
зультати проведених розрахунків подано на рис. 4. 

Час, протягом якого частинка пилу досягне жалюзійного відокремлю-
вача, залежить від діаметра частинки пилу та її початкового положення R0. Зі 
зменшенням діаметра частинки пилу час, за який вона сягає жалюзійного ві-
докремлювача зменшується. Так, частинки пилу діаметром 3·10–6 м досягнуть 
жалюзійного відокремлювача в будь-якому випадку, оскільки навіть, коли 
початковий радіус входження частинки в циклон є близьким до радіуса зов-
нішньої стінки сепаратора, частинка сягає відокремлювача за один оберт нав-
коло осі циклона. Відповідно, частинка пилу, діаметр якої становить 5·10–6 м, 
сягне жалюзійного відокремлювача тільки у тому випадку, коли радіус її вхо-
дження менший за половину радіального зазору циклона. 

У результаті проведення числового аналізу математичної моделі вид-
но, що дрібні частинки пилу, які рухаються в напрямі до жалюзійного відок-
ремлювача, після удару об жалюзі, не відбиваються на значну відстань від 
них, а продовжують свій рух поблизу відокремлювача. Такі частинки мо-
жуть, рухаючись вздовж жалюзі, досягнути кінця відокремлювача, після чого 
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бути вловленими, або змінити напрям свого руху, пройти крізь жалюзі та че-
рез випускну трубу потрапити до атмосфери. 

а  

б  

в  
Рис. 4. Траєкторії руху частинки пилу діаметром 1·10 –6 м (а), 3·10 –6 м (б), 5·10 –6 м (в) 

Подальший рух частинки пилу після зіткнення з жалюзійним відок-
ремлювачем знову ж таки залежить від її діаметра та характеристик ос-
таннього. Тому наступним кроком дослідження був аналіз руху повітряного 
потоку в жалюзійному відокремлювачі та вивчення впливу його параметрів 
на рух частинок пилу в новій конструкції сепаратора. 

Рух повітряного потоку в жалюзійному відокремлювачі має складний 
просторовий характер, що ускладнює його дослідження. Тому перетнемо 
його площиною, перпендикулярною до вертикальної осі. Потік у плоскому 
перерізі відокремлювача (рис. 5) будемо розглядати як плоскопаралельний, 
тобто однаковий у всіх площинах, що паралельні до площини рисунка. 

Розглянемо рух частинок пилу, діаметр яких є меншим за 6,5·10–6 м, 
поблизу жалюзійного відокремлювача. 

Будемо вважати, що частинка пилу здійснює у просторі між жалюзій-
ним відокремлювачем та зовнішньою стінкою циклона тільки один оберт. 
Подальше обертання здійснюється нижче жалюзійного відокремлювача. Зва-
жаючи на те, що нижній край жалюзійного відокремлювача виконано закри-
тим, вловленою будемо вважати ту частинку пилу, яка за час обертання нав-
коло жалюзійного відокремлювача не змінить напряму свого руху і не потра-
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пить до випускної труби. У просторі нижче жалюзійного відокремлювача від-
сутнє явище радіального стоку. 

 1    
2    

3    

Рис. 6. Напрями можливого руху 
частинок пилу в жалюзійному 

відокремлювачі 
← Рис. 5. Геометричні параметри 

жалюзійного відокремлювача 
Поблизу жалюзі відокремлювача на частинку пилу діють ті ж сили, 

що й у просторі між жалюзійним відокремлювачем і зовнішньою стінкою 
циклона. Різниця полягає в тому, що змінюється напрям дії сили захоплення 
частинки пилу потоком повітря, який у корпусі апарата спрямований до його 
осі. При цьому частинка пилу може рухатися за траєкторією 1-2 або за 
траєкторією 1-3 (рис. 6). 

Положення 1 характеризує момент перебування частинки пилу побли-
зу кінця жалюзі відокремлювача. Положення 2 і 3 фіксують момент зіткнення 
частинки пилу з жалюзі пиловловлювача. 

Для розрахунку траєкторії руху частинки пилу скористаємося наявною 
математичною моделлю, внісши до неї відповідні зміни. Вихідними парамет-
рами для опису руху частинки пилу поблизу жалюзійного відокремлювача бу-
дуть результати, які були отримані при числовому аналізі руху цієї ж частинки 
у попередній математичній моделі. При геометричних розмірах жалюзійного 
відокремлювача: r2 = 0,12 м; r1 = 0,1 м; n = 20 крок розміщення жалюзі стано-
вить tср = 0,035. Значення всіх інших параметрів використаємо з попередньої 
математичної моделі. Результати, які представлені на рис. 7 а-г, дають змогу 
описати рух частинки пилу, починаючи з точки 1 (рис. 6), наступним чином. 

    
а    б    в    г 

Рис. 7. Траєкторії руху частинок пилу діаметром 1·10–6 м (а), 2,5·10–6 м (б), 
3,2·10–6 м (в), 5·10–6 м (в) у жалюзійному пиловловлювачі 

 Протягом певного періоду часу траєкторія руху частинки пилу зали-
шається незмінною порівняно з результатами, наведеними на рис. 4, що пояс-
нюється інерцією частинки. Ділянка такого руху зростає зі збільшенням ді-
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аметра частинки пилу. Далі частинка під дією потоку повітря у просторі між 
жалюзі, починає більш стрімко рухатися до осі циклона. Так, частинка пилу 
діаметром 1·10–6 м практично відразу змінює напрям свого руху і, захоплена 
потоком повітря, потрапляє у середину жалюзійного відокремлювача. 

Частинки такого діаметра не можуть бути вловлені в апараті. Зі збіль-
шенням діаметра частинки пилу зменшується захоплювальна дія на неї. Час-
тинки пилу розміром 2,5·10–6 м вже здатні подолати половину міжжалюзійно-
го простору. Частинки пилу, діаметр яких становить 3,2·10–6 м, долають прос-
тір між жалюзі. Такі частинки відбиваються від наступної жалюзі і таким чи-
ном продовжують свій рух, "скакаючи" поблизу жалюзійного відокремлюва-
ча. Частинки такого діаметра вже будуть вловлені жалюзійним відокремлю-
вачем. На частинки пилу, діаметр яких становить 3,2·10–6 м, потік повітря між 
жалюзі відокремлювача практично не має впливу і траєкторія їхнього руху 
зберігається з траєкторією, зображеною на рис. 4. 

Висновки. Виходячи з того, що внаслідок встановлення жалюзійного 
відокремлювача зменшується критичний діаметр частинки пилу, яка буде 
вловлена в циклоні, з 6,5·10–6 до 3,2·10–6 м, вважаємо теоретично обґрунтова-
ним факт доцільності встановлення жалюзійного відокремлювача коаксіаль-
но корпусу пиловловлювача. Теоретичні дослідження необхідно доповнити 
експериментальними і на основі порівняння результатів встановити адекват-
ність запропонованої моделі. 
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ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ BTL-РИНКУ В УКРАЇНІ 
Описано сутність поняття "BTL-засоби комунікацій" порівняно з засобами пря-

мої реклами (ATL). Проаналізовано основні аспекти і тенденції розвитку вітчизняно-
го BTL-ринку. 


