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Аннотация. Статья посвящена исследованию подходов к оценке и повыше-
нию эффективности воздухоочистки, рассматривая как теоретические, так 
и эмпирические соотношения, лежащие в основе методологического аппа-
рата. Объектом исследования статьи является наиболее распространенный 
в  промышленности воздухоочистительный агрегат — трехвходовый ци-
клон. Основным положением статьи, выносимым на обсуждение, являются 
перспективы применения циклона с  автоматически регулируемым диа-
метром входной трубы в  сравнении с  существующими методами ручного 
управления. Рассматриваются показатели быстродействия системы, эф-
фективности очистки и энергопотребления, как подлежащей оптимизации 
функции, которая, в перспективе, может стать основой для проектирования 
нового типа автоматизированных циклонов. Для построения модели для 
исследования применен аппарат численного интегрирования дифферен-
циальных уравнений и  анализа макроскопических показателей — степе-
ни очистки и  потребляемой в  процессе функционирования электрической 
мощности. В  результате исследования получены выводы о  возможности 
разработки и  применения автоматически регулируемых циклонов как 
в отдельных рабочих зонах предприятий, так и в составе замкнутых авто-
матических систем вентиляции и кондиционирования воздуха. Полученные 
результаты позволяют судить о  возможности применения автоматически 
регулируемых циклонов не  только для воздухоочистки, но  и утилизации 
путем повторного использования собранной из воздуха взвеси отходов про-
изводства, таких как металлическая стружка и пыль.

Ключевые слова: воздухоочистка, циклон, диафрагма, исполнительный ме-
ханизм, регулирование, утилизация.
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Summary. The article is devoted to the study of approaches to assessing 
and improving the efficiency of air purification, considering both 
theoretical and empirical relationships underlying the methodological 
apparatus. The object of the article’s research is the most common 
industrial air purification unit — a three-way cyclone. The main point 
of the article to be discussed is the prospects of using a cyclone with an 
automatically adjustable inlet pipe diameter in comparison with existing 
manual control methods. The indicators of system performance, cleaning 
efficiency and energy consumption are considered as a function to be 
optimized, which, in the future, can become the basis for designing 
a new type of automated cyclones. To build a model for the study, 
an apparatus for numerical integration of differential equations and 
analysis of macroscopic indicators — the degree of purification and the 
electrical power consumed during operation — was used. As a result of 
the study, conclusions were drawn about the possibility of developing 
and using automatically regulated cyclones both in individual work 
areas of enterprises and as part of closed-circuit automatic ventilation 
and air conditioning systems. The results obtained allow us to judge 
the possibility of using automatically regulated cyclones not only for air 
purification, but also for recycling by reusing the suspended production 
waste collected from the air, such as metal shavings and dust.
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Введение

Качество воздуха в  рабочей зоне промышленных 
предприятий всех областей народного хозяйства — 
от тяжелой и перерабатывающей, до легкой и пище-

вой промышленности. В условиях современного произ-
водства возникает необходимость создания замкнутых 
систем вентиляции, очистки и кондиционирования воз-
духа, содержащих аппараты циклонного типа для улав-
ливания и дальнейшей утилизации твердых взвешенных 
примесей. Один из подходов к автоматизации подобных 
систем лежит в основе настоящего исследования.

Материалы и методы

При  проведении исследования использованы мате-
риалы современных публикаций, релевантных теме ис-

следования. К методам исследования относится анализ 
научных источников, математическое и  имитационное 
моделирование.

Литературный обзор

Анализу проблемных направлений очистки окружа-
ющего воздуха в  рабочих зонах промышленных про-
изводств посвящается значительное количество пу-
бликаций в области эргономики, как науки о комфорте 
человека в частности, и экологии, как науки о сохранно-
сти окружающей среды в целом. Исследования не пре-
кращаются и  в последние годы. Рассмотрим основопо-
лагающие источники, релевантные теме исследования 
настоящей статьи. Так, исследование [1], посвященное 
анализу концентраций твердых примесей и  летучих 
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органических соединений, показывает, что, несмотря 
на  нормальные средние концентрации примесей в  ра-
бочих зонах предприятий химической промышенности, 
при ремонтных и  обслуживающих работах количество 
наиболее опасных твердых взвешенных частиц возрас-
тает в 3,1–5,8 раз, что актуализует задачу очистки возду-
ха. Исследование [2] приводит аналогичные результаты 
для производств, использующих сварочные процессы, 
дополняя при этом предыдущие выводы распределени-
ем частот встречаемости растворимых и нерастворимых 
в  сварочном аэрозоле твердых примесей. Показанные 
частоты актуализируют необходимость интенсивной 
фильтрации и  очистки окружающего воздуха. Анало-
гичные результаты для производства железобетонных 
изделий приводятся и в статье [3], предлагая, в отличие 
от предыдущих исследователей математическую модель 
связи распределения концентраций твердых примесей 
с  текущими параметрами производственного процес-
са, что задает предпосылки для улучшения эргономики 
и экологической безопасности производства активным 
методом — оптимизацией производственного цикла. 
В  совокупности, рассмотренные выше исследования 
приводят к  ключевому выводу — применение систем 
активной воздухоочистки на настоящем этапе развития 
науки является неизбежностью и  требует проведения 
ряда исследований в области анализа и улучшения.

В условиях производственных процессов, сопрово-
ждающихся выбросом твердых органических примесей, 
одним из немногих способов очистки является примене-
ние циклонов — аппаратов для сепарации проходящего 
воздуха от твердых примесей. Ряд исследований послед-
него времени уделяет значительное внимание матема-
тическому моделированию данного типа устройств. Так, 
исследование [4] применяет методы компьютерного 
моделирования для определения конструктивных пара-
метров двухступенчатых циклонов и содержит эмпири-
ческие выводы о связи средней эффективности сепара-
ции с градиентом давлений на входе и выходе аппарата 
и  плотностью среды. Выводы, содержащиеся в  статье 
[5], позволяют сформировать математическую модель 
прямоточного циклона и каскадного соединения одно-
типных аппаратов, позволяя сформулировать наличие 
оптимального количества циклонов в каскаде, имеюще-
го максимальную эффективность сепарации. Исследо-
вание [6] показывает, что с ростом входного потока воз-
духа в  циклон возрастает и  эффективность сепарации. 
На  данном этапе обзора существующих исследований 
может быть сделан вывод о  возможности управления 
эффективностью сепарации воздуха аппаратами ци-
клонного типа путем изменения скорости воздушного 
потока и разности давлений на входе и выходе циклона, 
что приводит к предположению о возможности оптими-
зации процесса очистки путем автоматизации.

Управление параметрами воздушного потока в  гор-
ной промышленности, рассматриваемое в  статье [7], 

приводят к  выводу о  многосвязности параметров — 
скорости, давления и  температуры, что необходимо 
учитывать при проектировании исполнительных меха-
низмов  — сужающих устройств. Статья [8] предполага-
ет использование для управления воздушным потоком 
пневмонических устройств, использующих изменение 
параметров воздушного потока при взаимодействии 
с  управляющими ламинарными и  турбулентными тече-
ниями управляющих потоков. При  этом, исследователь 
отмечает, что данный метод затруднен к  применению 
в  случае необходимости электрического управления 
и  предлагает подход к  управлению скоростью воздуш-
ного потока путем изменения условного прохода трубо-
провода с использованием устройств, подобных камер-
ным диафрагмам.

Результаты

Для управления воздушным потоком на  входе пря-
моточного циклона была предложена регулируемая 
заслонка, построенная на  основе диафрагмы с  пере-
менным условным проходом, и  управляемая электро-
двигателем с постоянными магнитами (рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид конструкции регулирующего 
устройства

Предлагаемая конструкция обеспечивает сохране-
ние в установившемся режиме ламинарного воздушно-
го потока, что, согласно приведенным в  исследовании 
[9] положениям, позволяет описать взаимосвязь пара-
метров циклона с использованием соотношений (1)–(2).
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где D1 — диаметр входа циклона, м (величина, управляе-
мая с помощью диафрагмы рис. 1);

D — диаметр циклона, м;
d — диаметр сепарируемых частиц, м.

В результате проведенного моделирования прямо-
точного циклона, получены зависимости эффективно-
сти и скорости воздушного потока от диаметра входного 
патрубка, показанные на рис. 2 и рис. 3 соответственно.

Рис. 2. Эффективность сепарации в функции диаметра 
входа циклона

Рис. 3. Скорость воздушного потока в функции диаметра 
входа циклона

Исходя из рисунка 2, необходимо отметить экспонен-
циальный рост эффективности фильтрации в связи с ро-
стом фильтруемого в единицу времени циклона.

Поскольку скорость воздушного потока снижается 
с  ростом диаметра входа и, как следствие, снижается 
производительность циклона.

Обсуждение

Полученные в  результате исследования характери-
стики, ввиду противоположного характера монотонно-
сти зависимостей h D1( ) и V D1( ) приводят к выводу на-
личия оптимального соотношения эффективности 
сепарации и  производительности циклона, связанной, 
как показано в [10], с потребляемой мощностью и энер-
гоэффективности циклона. Необходимо учитывать, что 
влияние диаметра сепарируемых частиц на  эффектив-
ность сепарации, ввиду влияния на  аэродинамическое 
сопротивление воздушного потока, требует применение 
более сложных (например каскадных или многовоходо-
вых) циклонов, в связи с чем возникает необходимость 
рассмотрения статических и  динамических характери-
стик циклонов и формирования математической модели 
аппарата, как объекта управления. Выходными параме-
трами такой модели могут быть, помимо описываемых 
в  настоящей статье, также масса собираемых твердых 
взвесей и производительность циклона.

Заключение

Рассмотренная в  ходе настоящей статьи модель ци-
клона с  регулируемым диаметром входа может быть 
использована в  составе замкнутой системы вентиля-
ции, сбора твердых взвесей и их утилизации путем, на-
пример, повторной или дальнейшей переработки. Пер-
спективным направлением дальнейших исследований 
видится исследование динамических характеристик 
предложенного исполнительного механизма и системы 
очистки в целом.
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