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Висновки. Наукова новизна дослідження полягає в тому, що автор 
розглянув та узагальнив погляди різних авторів стосовно розуміння сутності 
терміна "виробничий процес", а також розкрив його зміст для вирішення за-
дач установлення рівня інноваційності технологічних процесів машинобудів-
них підприємств. Це надасть змогу конкретизувати розуміння сутності інших 
важливих понять понятійно-категоріального апарату подальших досліджень, 
таких як "технологічний процес", "технологія", "техніка" та "інноваційність". 
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Вступ. У сучасній літературі багато уваги приділено вивченню кон-
струкцій апаратів механічного очищення аспірованого повітря в деревооброб-
ленні та моделюванню очищення повітря від пилу. Однак, якщо взяти до ува-
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ги якість очищення повітря, наприклад, у циклонах, то зіткнемося з великою 
розбіжністю у показниках пиловловлювання – від 67 % до 99 %. Тому акту-
альним є вивчення впливу параметрів атмосферного повітря на якість меха-
нічного очищення аспіраційного повітря в інерційних очисних установках. 

Мета дослідження. Зроблено спробу описати вплив температури та 
вологості повітря на ефективність роботи повітроочищувального обладнання 
та особливості його функціонування у літній та зимовий періоди. 

Дослідженню цього процесу може сприяти вивчення властивостей де-
ревини, зокрема її гігроскопічності, властивостей транспортного агенту – по-
вітря та їх взаємодії. 

Властивості деревини. Деревина за своїми властивостями належить 
до групи обмежено-набухаючих колоїдних капілярно-пористих тіл [1], що 
мають пористу будову, яким властиво віддавати вологу повітрю та поглинати 
її з повітря залежно від його стану. Деревину розглядають як композицію із 
декількох складників. Абсолютно суха деревина складається з двох компо-
нентів: деревинних клітин та повітря [2]. Але зі зміною температури повітря 
може виділити вологу, яку поглинуть стінки клітин і в структурі появиться 
третій компонент – вода. 

Вода у деревині може перебувати у двох її структурних елементах: у 
порожнинах клітин і в стінках клітин [1]. Відповідно до цього в деревині роз-
різняють вологу вільну, що перебуває в порожнинах клітин і вологу зв'язану 
(або гігроскопічну), що перебуває у товщі стінок клітин. Вільна волога має 
тільки механічний зв'язок з деревиною. Її легко видалити з деревини і без 
змін структурних елементів деревини. Зв'язана (гігроскопічна) волога не прос-
то заповнює пори в клітинах деревини, а перебуває у фізико-хімічному зв'яз-
ку з нею. Під час висихання з деревини видаляється насамперед вільна воло-
га і тільки після повного видалення цієї вологи починається випаровування 
вологи зв'язаної (гігроскопічної). З видаленням гігроскопічної вологи з дере-
вини проявляються зміни розмірів її структурних елементів (висушування). 

Стан деревини, за якого в ній немає вільної вологи, але присутня мак-
симально можлива кількість зв'язаної (гігроскопічної) вологи, називають точ-
кою насичення або межею гігроскопічності. Якщо взяти дві проби деревної 
стружки – дуже сухої і значно вологої, то через певний час зважуванням 
можна встановити, що вологіший зразок підсох, а сухіший – набрав вологи. З 
часом обидва зразки майже зрівноважаться у вологості (рис. 1). 

Процес поглинання вологи з повітря деревиною за рахунок сил моле-
кулярного притягання і капілярного всмоктування називають процесом сор-
бції. Процес видалення гігроскопічної вологи із матеріалу називають десор-
бцією. У разі підвищення температури вологість, що відповідає точці наси-
чення, знижується. Можна зробити висновок, що певному стану повітря від-
повідає врівноважена з ним вологість деревини, названа рівноважною. 

Властивості повітря. Наступним чинником, який впливає на якість 
очищення повітря, є транспортувальний агент – повітря, що перебуває у пос-
тійному контакті і взаємовпливі з деревними відходами. 
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Рис. 1. Криві зміни вологості двох зразків деревини – вологого і сухого [3] 
Серед найважливіших параметрів, які характеризують повітря, виділя-

ють температуру та вологість. Ці показники взаємопов'язані і впливають 
один на одного. Повітря дещо спрощено розглядають як таке, що складається 
з сухого повітря і якоїсь кількості вологи, що перебуває в пароподібному ста-
ні. Повітря в суміші з водяною парою називають вологим повітрям. В атмос-
ферних умовах завжди мають справу з вологим повітрям. 

Для вивчення технології очищення повітря виділимо такі параметри 
вологого атмосферного повітря: температуру t °С та відносну вологість φ 
(ступінь насичення повітря водяною парою). Абсолютною вологістю повітря 
називають масу водяної пари, що міститься в 1 м3 вологого повітря. Абсо-
лютну вологість повітря в стані насичення називають вологоємністю. 
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де: Рн – тиск повітря насиченого водяною парою; кг/м2; Rп – газова стала; Т – 
абсолютна температура, ºС. 

Різні гази в суміші ведуть себе так, якби один газ заповнював весь 
об'єм. Залежно від температури, повітря поглинає або виділяє вологу. Із 
збільшенням температури зростає можливість поглинання повітрям вологи, а 
із зниженням температури надлишок вологи конденсується на джерелах кон-
денсації, якими в нашому випадку є частинки пилу, стружки та стінки тру-
бопроводів. Відповідно, ненасиченим вологим повітрям називають повітря, 
яке здатне поглинути додатково вологу, насиченим вологим повітрям – нази-
вають повітря, яке за певної температури не поглинає вологи. Для розрахун-
ків вентиляційних установок використовують поняття вологовміст повітря. 
Вологовмістом повітря d називають масу водяної пари, що припадає на оди-
ницю маси (1 кг) сухого повітря. Тобто, вологовміст – це відношення маси 
водяної пари Мп до 1 кг сухого повітря Мс.п, тобто: 
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де: Мп – маса водяної пари, г; Мс.п. – маса сухого повітря, кг. 
Параметр зручний для розрахунків тим, що внаслідок фізичних проце-

сів взаємодії повітря з деревиною вміст пари в повітрі постійно змінюється, а 
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її відношення до незмінної кількості абсолютно сухої частини повітря добре 
характеризує стан повітряної суміші в певний конкретний момент. Числові 
значення d наведено в таблиці [3]. 

Тепер, якщо повернутись до показників якості очистки повітря в цик-
лонах, то зрозуміло, що в різні пори року за різних погодних умов їхня роз-
біжність очевидна. Простежимо за ходом утворення деревних відходів під 
час механічного оброблення деревини. Найчастіше на деревообробних під-
приємствах у цех для перероблення поступає матеріал вологістю 8-12 %.За 
твердженням Є.Г. Івановського [4], коефіцієнт корисної дії різання доволі 
низький – механічна енергія, що затрачається під час різання, перетворюєть-
ся здебільшого в теплову. Температура поверхневих шарів різця в деяких ви-
падках досягає біля передньої точки різця 800-840 º. Високу температуру в 
зоні різання підтверджують випадки слідів обвуглення країв деревини під час 
порушення режимів різання або неправильній підготовці інструменту. Вказа-
ний температурний вплив зумовлює подальше висушування частинок пилу 
та тирси, що утворюються. Таким чином, в момент попадання в стружкоп-
риймач вологість дрібнодисперсних частинок наближається до нуля. Описа-
ний процес утворення відходів до цього періоду незмінний протягом року і 
практично не залежить від атмосферних умов. 

Табл. Залежність вологовмісту повітря від температури і насиченості φ 
Вологовміст повітря d (г/кг за різних температур t, насиченість φ 

і повному тиску р= 1 бар (750 мм рт.ст.) 
Насиченість, φ Темпе-

ратура 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 0,0 
-20 
0 

20 
40 
60 

0,65 
3,83 
14,9 
49,7 
155,5 

0,58
3,44
13,38 
44,4
136,6 

0,52 
3,05 
11,87 
39,1 
118,6 

0,45
2,67
10,35
34,01
101,3

0,39
2,28
8,86
28,9
84,9

0,32
1,91
7,36
23,9
69,2

0,26
1,52
5,87
19,0
54,1

0,19
1,14
4,40
14,1
39,8

0,13 
0,76 
2,92 
9,35 
25,9 

0,06 
0,38 
1,46 
4,63 
12,7 

0,03
0,19
0,73
2,30
6,29

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Взаємодія пилу та стружки з повітрям. Розглянемо, що відбувається 
надалі під час транспортування пилоповітряної суміші повітроводом до цик-
лону та в самому циклоні у двох випадках: в літний та зимовий періоди. Цей 
процес зручно відстежувати за допомогою Id-діаграми (рис. 2). 

Літний період. Температура повітря в цеху становить 20ºС, відносна 
вологість повітря – 60 % (рис. 2, т. D). Температура в нагрітих на сонці тру-
бопроводах та циклоні становить 40ºС. Під час проходження через аспіра-
ційну систему температура пилоповітряної суміші зростає, а відносна воло-
гість повітря зменшується. Вологовміст повітря за температури 20 ºС і від-
носної вологості 60 % становить 8,86 г/кг. Під час нагрівання цього повітря 
до температури 40ºС вологовміст залишиться незмінним, а відносна воло-
гість зменшиться до 18 % (рис. 2, т. Е). Тобто за температури 40ºС 1 кг повіт-
ря може додатково поглинути 40,8 г вологи (табл. 1). Можна зробити висно-
вок, що під час транспортування по трубопроводу відбувається подальше су-
шіння деревообробних відходів. 

Унаслідок тертя частинок пилу до сухого повітря відбувається їх елек-
тризація. Частинки пилу, отримавши однойменні заряди, відштовхуються одна 
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від одної, унеможливлюючи їх коагуляцію. Частинки з малою масою залиша-
ються у зваженому стані і погано вловлюються інерційними пиловловлювачами. 

Зимовий пері-
од. Температура повіт-
ря в цеху становить 
17ºС. Щодо відносної 
вологості повітря в це-
ху, Н.А. Євлєв основ-
ним джерелом попов-
нення вологи вважає 
людей [6]. На сьогодні 
у цехах з сучасними 
технологіями дерево-
оброблення та опоря-
дження встановлюють 
системи зволоження та 
автоматичного підтри-
мання вологості у ви-
робничому приміщенні 
в заданих межах. Тому 
приймемо, що відносна 
вологість повітря ста-
новить 60 % (рис. 2, 
т. А). Температура по-
вітря в зовнішніх тру-
бопроводах та циклоні 
становить -20ºС. Під 
час проходження через 
аспіраційну систему 
температура пилопо-
вітряної суміші зни-
жується і наближаться 
до зовнішньої темпера-
тури. Точка А, що від-
повідає стану повітря у 
цеху, внаслідок охоло-
дження повітря буде 

переміщатися по вертикалі вниз. Відносна вологість повітря буде зростати до 
стану повного насичення вологою за постійного вологовмісту. У разі досяг-
нення стану насичення в т. В (φ=100 %) процес охолодження піде по кривій 
вліво. Надлишок вологи почне конденсуватися. У цьому випадку кількість во-
логи, що вивільнилася з повітряної маси, становитиме (7,5-0,8)= 6,7 г/кг або 
8,7 г/м3. 

Відомо [7], що конденсація вологи починається з центрів конденсації, 
якими стають транспортовані відходи та частинки пилу. Підвищена вологість 
не дає умов для утворення електричних зарядів. Осідаючи на частинках відхо-
дів, краплі вологи не зразу проникають в структуру деревини, а залишаючись 
деякий час на поверхні частинок, сприяють їх зчепленню між собою (коагуля-
ції), збільшуючи масу частинок як завдяки зрощенню, так і утвореної вологи. 

 
Рис. 2. I-D-діаграма вологого повітря [3] 
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Якщо взяти конкретний випадок, наприклад верстат ШлПС, в аспіра-
ційну систему якого поступає пилоповітряна суміш з концентрацією пилу 
4 г/м3 [5], то стає очевидним, що маса пилу за рахунок виділеної з повітря во-
логи, що конденсувалася на частинках пилу, може зрости у 2,2 раза, з покра-
щенням при цьому умов коагуляції. Таким чином, в інерційному пиловідді-
лювальному апараті, наприклад циклоні, очищення повітря від скоагульова-
ного і зволоженого пилу відбудеться значно ефективніше. Для вловлювання 
сухого пилу циклони практично непридатні. 

Описані в таких випадках режими можуть відрізнятися від реальних, 
однак тенденції, описані при різниці температури в приміщенні та за його ме-
жами, зберігаються. Свідченням цього є якісна робота циклонів на деревооб-
робних підприємствах взимку та недостатньо ефективна – у літний період. 

Висновки. Підсумовуючи описані процеси, можна зробити такі вис-
новки: 

● зниження температури повітря під час його подачі на очищення може супро-
воджуватися виділенням з повітря певної кількості вологи, що знімає статич-
ні заряди з частинок пилу, підвищує масу частинок пилу та допомагає коагу-
ляції пилу в інерційних пиловловлювачах. 

● підвищення температури повітря під час подачі повітря на очисні установки 
(зокрема інерційні) негативно впливає на якість очищення. Як допоміжний 
захід можна рекомендувати фарбування трубопроводів та очисних споруд у 
білий (світловідбиваючий) колір для запобігання нагріванню сонячним про-
мінням. 

● осадженню деревного пилу може сприяти конденсація водяної пари під час 
подачі її безпосередньо в транспортний трубопровід у дозованих кількостях, 
що може поглинутись деревними відходами до досягнення рівноважної во-
логості. 
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ПІДСУМКИ ТА ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ АВТОМОБІЛЬНИХ  
ПЕРЕВЕЗЕНЬ В УКРАЇНІ 

Розглянуто транспортну галузь України, зокрема сектор автомобільного тран-
спорту. Проаналізовано сучасний стан автотранспортних господарств і головні проб-
лемні моменти державного рівня, що утруднюють розвиток галузі. Визначено основ-


