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Для підвищення ефективності технологічних процесів столярних виро-
бів, стабільності технологічних операцій необхідно враховувати чинники, що 
діють на верстати, потоки і автоматичні лінії (параметри заготовок і матеріалу, 
кількість і характер відмов обладнання, несинхронність роботи окремих вуз-
лів, переповнення нагромаджувачів, накладені втрати робочого часу, і т. ін.). 
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Сорока Л.Я. Повышение стабильности технологических операций 
в столярном производстве 

Рассмотрен вопрос повышения стабильности технологических операций. Для 
повышения эффективности технологических процессов столярных изделий, стабиль-
ности технологических операций необходимо учитывать факторы, которые действу-
ют на станки, потоки и автоматические линии (параметры заготовок и материала, ко-
личество и характер отказов оборудования, несинхронность работы отдельных уз-
лов, переполнение накопителей, потери рабочего времени, и так далее). 

Soroka L.Ya. Increasing of technological operations stability in wood-
working 

Considered questions of stability rise of technological operations. Для підвищення 
ефективності технологічних процесів столярних виробів, стабільності технологічних 
операцій необхідно враховувати фактори, що діють на верстати, потоки і автоматич-
ні лінії (параметри заготовок і матеріалу, кількість і характер відмов обладнання, не-
синхронність роботи окремих вузлів, переповнення накопичувачів, накладені втрати 
робочою часу, і т.д.). 
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ДЕЯКІ РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ ДВОФАЗОВОГО 
ПОТОКУ ПОВІТРЯ У ЦИКЛОНАХ 

Побудовано математичну модель руху запиленого повітря, що містить окремі 
тверді частинки (відходи виробництва), і на її основі здійснено числовий аналіз зада-
чі про сепарацію двофазового потоку в циклоні. Описано аеродинамічні процеси в 
сепараторі, які можуть бути використані для дослідження нових конструкцій пилов-
ловлювачів та вивчення впливу геометричних розмірів окремих елементів на процес 
очищення повітряного потоку від пилу деревини. 
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У працях [1, 2] автори здійснили постановку задачі про рух пилоповіт-
ряного потоку в циклонних сепараторах та виконали її числовий аналіз для 
циклона марки СКЦН-40. Задачу про рух частинки пилу в криволінійному 
потоці розглянуто в роботі [3]. 

У цьому дослідженні зроблено спробу описати рух двофазного потоку 
в циклоні та проаналізувати деякі з отриманих результатів. 

Представимо тепер потік запиленого повітря, що подається на вхід 
циклона як двофазну суміш, що складається із суміші несучої фази (повітря) 
та пилу деревини. Припустимо при цьому, що всі частинки мають однаковий 
розмір, форму та масу. Взаємодією частинок між собою, а також впливом на 
них броунівського руху нехтуємо. Об'ємна концентрація частинок вва-
жається малою. Припускаємо також, що зміна температури та тиску основної 
фази не впливає на зміну форми і розмірів твердої частинки, а також немає 
фазових перетворень (горіння частинки пилу). 

Зазначимо, що введені припущення значно спрощують постановку зада-
чі, проте, зазвичай не суперечать умовам роботи деревообробного устаткуван-
ня. З огляду на зазначене, повну систему рівнянь для цього випадку у вектор-
ному вигляді можна представити так (для несучої фази позначимо індексом 1): 

1. Рівняння Нав'є-Стокса (рівняння руху) 
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2. Рівняння нерозривності, які є математичним записом закону збере-
ження маси певного об'єму суцільного середовища 
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3. Рівняння стану 
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4. Рівняння балансу тепла 
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У співвідношеннях (1-5) прийнято такі позначення: 
● (1) (1) (1) (1)( , , )V u v w −

r
 вектор швидкості точки несучої фази з координатами x, y, z 

в момент часу t (змінні Ейлера); (1) (1)( , , , )x y z tρ ρ= − густина несучої фази в 
точці з координатами (х, y, z) в момент часу t. 

● (1) (1) (1) (1)( , , )x y zF F F F= −
r

вектор густини масової сили для повітря; 

● u v wdivV
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∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂

r
дивергенція вектора швидкості V

r
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● ( )grad
x y z
ϕ ϕ ϕϕ ∂ ∂ ∂
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градієнт скалярного поля функції φ. 
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● µ – динамічний коефіцієнт в'язкості; 
● S&  – тензор швидкості деформацій; 
● ˆdivT  – дивергенція тензора T̂ ; 
● R – газова постійна; 
● Т0, µ0 – відповідно абсолютна температура і коефіцієнт в'язкості, що відпові-

дають деякому початковому стану газу 1 ,1
2

n  ∈  
 залежно від температури 

основної фази; 

● h – ентальпія (теплова функція), 
0

( )
T

ph C T dT= ∫ ; pCµσ
λ

=  – число Прандтля; 

● Ср – коефіцієнт теплоємності за постійного тиску; λ – коефіцієнт теплопро-
відності газу. 
Зважаючи на зазначені припущення, усі частинки другої фази перебу-

вають в однакових умовах. Тому достатньо дослідити рух однієї з них. Кожна 
тверда частинка здійснює складний рух. При цьому рух разом із потоком по-
вітря зі швидкістю (1)V

r
 є переносним, а рух частинки всередині основної фази 

із швидкістю V
r

 є відносним, тобто абсолютна швидкість (2) (1)V V V= +
r r r

. 
Таким чином, задача зводиться до визначення відносної швидкості ру-

ху V
r

 і диференціальне рівняння руху в цьому випадку набуває вигляду 
dVm F
dt

=
r

r
, (6) 

де: m – маса твердої частинки; F
r

 – сили реакції повітря на тверду фазу, від-
несені до одиниці об'єму, які визначають як активні сили так і сили інерції. 
Сила F

r
залежить від умов роботи циклона. 
Для того, щоб розв'язок отриманої системи диференціальних рівнянь 

був єдиним, потрібно задати початкові та граничні умови. 
Під початковими умовами у цьому випадку розуміють задання в по-

чатковий момент часу поля швидкостей і температур і, крім цього, тиску в 
довільній точці циклона. Вважаємо, що в початковий момент часу швидкості 
обох фаз є однаковими. 

Граничні умови визначаються формою та конструктивними розмірами 
циклона і для цієї задачі набувають вигляду: 

● швидкість повітря на нерухомих твердих поверхнях циклона дорівнює нулю; 
● вважаємо відомою швидкість набігаючого пилоповітряного потоку на вході в 
циклон у будь-який момент часу; 

● відомий розподіл температур на поверхні циклона в початковий момент часу; 
● між твердими частинками та поверхнею циклона має місце ідеальний удар. 
Було здійснено числовий аналіз розв'язку задачі, результати якого на-

ведено на рис. 2-6. Обчислення виконано за такими значеннями параметрів: 
● геометричні розміри циклона (рис. 1); 
● густина повітря (1)ρ =

r 1,3 кг/м3, густина твердої частинки (2)ρ =
r 720 кг/м3, по-

чаткова швидкість υ0 =20 м/с, температура Т0 = 20°С, статичний тиск на ви-
ході з вихлопної труби циклона дорівнює атмосферному. 



Науковий вісник НЛТУ України. – 2010. − Вип. 20.10 

3. Технологія та устаткування деревообробних підприємств 101

   
Рис. 1. Схема  
циклона 

Рис. 2. Рух повітряних потоків у циклоні: а – траєкто-
рії руху; б – проекції вектора швидкості потоку повітря 

на площину, яка містить вісь циклона 

Пилоповітряна суміш потрапляє у сепаратор через вхідний патрубок 
прямокутного перерізу і починає обертатися навколо осі циклона. Утво-
рюється зовнішній повітряний потік, який рухається до основи сепаратора 
(рис. 2, а). У конічній частині апарата, внаслідок збільшення гідравлічного 
опору, потік здійснює поворот на 180 градусів, утворює внутрішній потік і, 
продовжуючи обертатися, підіймається та через вихлопну трубу потрапляє в 
атмосферу. 

На рис. 2, б показано величину проекції вектора швидкості руху повіт-
ряного потоку на вертикальну площину, яка містить вісь циклона. У цилін-
дричній частині цієї конструкції явища радіального стоку практично немає, 
оскільки радіальна складова вектора руху потоку відсутня. Радіальний стік 
починає утворюватися нижче перерізу І (рис. 2, б). У верхній частині циклона 
(вище перерізу І) чітко розділені ділянки зовнішнього та внутрішнього вихо-
рів. Нижче перерізу ІІ ці ділянки накладаються одна на одну. Відбувається 
часткове перемішування зовнішнього і внутрішнього потоків і, як наслідок, 
захоплення частинок пилу висхідним потоком. У конічній частині апарата 
спостерігається обертання зовнішнього потоку не тільки навколо осі цикло-
на, але й навколо осі, яка дотична до траєкторії руху потоку. 
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Частинки пилу, які перебувають у потоці у вхідному патрубку, руха-
ються вздовж прямолінійних траєкторій. З початком обертання потоку харак-
тер руху змінюється. Залежно від розміру, частинки можуть рухатися по ста-
ціонарних орбітах до осі або зовнішньої стінки циклона. Характер руху може 
бути як плавним, так і "стрибкоподібним" (рис. 3). 

Частинки пилу великого діаметра та кускові відходи рухаються, вда-
ряючись і відскакуючи від зовнішньої стінки циклона (рис. 3, а). Дрібні час-
тинки пилу, розмір яких є більшим за критичний діаметр частинок, які мо-
жуть бути уловлені в циклоні, плавно викривляють траєкторію руху і, про-
довжуючи обертатися, починають рухатися у напрямку до зовнішньої стінки 
циклона. Найдрібніші частинки рухаються по концентричних колах навколо 
осі циклона, зазнають дії радіального стоку, внаслідок чого через вихлопну 
трубу потрапляють до атмосфери (рис. 3, в). 

  
Рис. 3. Траєкторії руху частинок пилу  

діаметром 5·10-4 м (а), 5·10-6 м (б), 5·10-8 м (в)
Рис. 4. Траєкторії руху частинки пи-
лу діаметром 8·10-5 м (а) і 8·10-6 м (б)

Відомі на сьогодні теорії процесу уловлення частинки пилу в циклон-
ному сепараторі вводять поняття критичного діаметра частинок пилу, які бу-
дуть уловлені в апараті. Вважають, що всі частинки пилу, розмір яких є біль-
шим за критичне значення, будуть уловлені в циклоні, а частинки меншого 
діаметра потраплять до атмосфери. Здійснений аналіз показує, що частинки 
пилу, розмір яких становить 8·10-5 м, починають обертатися по стаціонарній 
орбіті поблизу стінки у конічній частині циклона (рис. 4, а), тоді як на поря-
док дрібніші частинки здебільшого потрапляють до бункера (рис. 4, б). Ймо-
вірність уловлення частинки пилу залежить не тільки від її розміру, а й від 
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місця її розташування у вхідному патрубку. Частинки пилу, які розташовані 
поблизу вихлопної труби, можуть потрапити до атмосфери внаслідок того, 
що частина повітряного потоку повертається і потрапляє у вихлопну трубу на 
ділянці поблизу її нижнього краю (рис. 2, б; 4, б). Отримані результати під-
тверджуються експериментальними дослідженнями, які часто свідчать про 
те, що окремі частинки великого розміру не уловлюються у циклоні. 

Характер руху частинок пилу може змінюватись залежно від 
конструктивних особливостей циклона та технологічних параметрів процесу 
очищення (рис. 5). 

 
Рис. 5. Траєкторії руху частинок пилу  

діаметром 5·10-6 м (а), 20·10-6 м (б), 100·10-6 м (в) 

Рух частинок пилу діаметром 5, 20 та 100 10-6 м зображено на рис. 5. 
На початку вхідного патрубка частинки пилу розподілені рівномірно по усьо-
му поперечному перерізі. Траєкторії їхнього руху є паралельними. Проте з 
початком обертання навколо осі циклона відбувається перерозподіл взаємно-
го розміщення частинок пилу. Дрібні частинки пилу за певних технологічних 
режимів очищення потоку в циклоні можуть утворювати так звані "пилові 
джгути" (рис. 5, а). При цьому з перших моментів перебування у циклонному 
сепараторі густина розподілу частинок пилу не є постійною величиною, а 
змінюється залежно від точки заміру. Із зростанням значення діаметра части-
нок їхній розподіл на внутрішній стороні циклона стає рівномірнішим 
(рис. 5, б, в). В умовах деревообробної промисловості "пилові джгути" утво-
рюються постійно, що видно з фотографій, які зроблені під час вивчення про-
цесу сепарації деревного пилу за допомогою прозорих моделей циклонів 
(рис. 6, а, б). 
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Отже, запропонована мо-
дель руху двофазового пилопо-
вітряного потоку в циклоні до-
сить точно, що підтверджено ек-
спериментальними дослідження-
ми, описує аеродинамічні проце-
си в сепараторі та може бути ви-
користана для дослідження но-
вих конструкцій пиловловлюва-
чів та вивчення впливу геомет-
ричних розмірів окремих еле-
ментів на процес очищення по-
вітряного потоку від пилу дере-
вини, що є предметом подаль-
ших досліджень у цьому нап-
рямку. 
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Рис. 6. Експериментальна установка  

для дослідження процесів сепарації пилу  
деревини в циклоні 




