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ПЕРЕДМОВА 

Цей конспект лекцій є результатом аналізу потреб здобувачів другого 

(магістерського) рівня вищої освіти за спеціальності G11 Машинобудування, 

освітньої програми «Обладнання переробних і харчових виробництв» щодо 

пошуку та засвоєння інформації про комплектність і принцип дії 

вентиляційних і аспіраційних систем переробних і харчових виробництв, 

особливостей їх застосування в технологічних процесах переробки 

сільськогосподарської сировини та виготовлення харчової продукції. 

Створюючи конспект лекцій «Вентиляційне обладнання та аспіраційні 

системи переробних і харчових виробництв» авторському колективу хотілося 

поділитися зі студентами в межах освітньої програми своїм професійним 

досвідом стосовно опанування даної навчальної дисципліни та надати 

вичерпну інформацію про конструктивні особливості вентиляційних і 

аспіраційних систем харчових виробництв, їх класифікації, складу і 

особливостей роботи, а також компонування, розрахунку продуктивності та 

характеристики структурних елементів. 

В конспекті лекцій згідно з навчальним планом авторським колективом 

пропонується 6 лекцій, в яких наведено призначення, класифікацію, 

характеристики, комплектацію і принцип дії вентиляційних і аспіраційних 

систем харчових виробництв для технологічного обладнання зернопереробної, 

борошномельної і круп'яної галузі, їх склад, схеми, особливості застосування.  

Автори висловлюють подяку рецензентам за надані рецензії, методичній 

комісії факультету мехатроніки та інжинірингу і науковій бібліотеці за 

сприяння у виданні цього конспекту лекцій. 

Автори сподіваються, що цей конспект лекцій стане у нагоді студентам 

під час підготовки до іспитів, написання конспектів та кваліфікаційних робіт, 

а також буде корисним аспірантам, викладачам для підготовки до занять. 
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Лекція 1 

Тема: Призначення, склад та класифікація вентиляційних та 

аспіраційних установок 

План 

1. Призначення і склад вентиляційного/аспіраційного обладнання  

2. Класифікація вентиляційних установок  

3. Особливості застосування аспіраційних установок 

4. Мобільні та стаціонарні системи аспірації 

5. Основні напрямки розвитку вентиляції та аспірації 

 

1. Призначення і склад вентиляційного/аспіраційного обладнання  

Вентиляційне та аспіраційне обладнання призначене для:  

1. Створення умов праці відповідно до санітарних норм. Під цим 

розуміють, що за допомогою вентиляційного (аспіраційного) обладнання 

впливають такі параметри навколишнього середовища як склад повітря, його 

температура, вологість, рухливість і кількість пилу.  

2. Видалення пилу та забезпечення пожежо-вибухобезпеки 

промислових будівель, споруд та обладнання. Під цим розуміють, що за 

допомогою вентиляційного (аспіраційного) обладнання підтримують 

концентрацію пилу в повітрі нижче гранично допустимих норм (ГДН) щодо 

пожежо-вибухобезпеки та ГДК за санітарними нормами  

3. Забезпечення виконання технологічних операцій. Переміщення 

сипучих матеріалів, сепарація сипучих матеріалів. Під цим розуміють, що за 

допомогою вентиляційного (аспіраційного) обладнання здійснюється 

пневмотранспортування сипучих матеріалів та поділ сипучих матеріалів за 

аеродинамічних властивостей. 

4. Захист навколишнього середовища від забруднення пиловими 

викидами. Під цим розуміють, що за допомогою вентиляційного 

(аспіраційного) обладнання в навколишнє середовище не повинні потрапляти 
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пилоподібні частинки та газоподібні речовини, що забруднюють навколишнє 

середовище.  

Склад вентиляційних установок.  

Кожна вентиляційна (аспіраційна) установка складається з наступних 

п'яти частин:  

– вентильованих (аспірованих) об'єктів (машини, апарати, механізми, 

бункери, силоси та інші пристрої), у яких виділяються теплота, пил та інші 

домішки;  

 

Рис.1. Бункер активного вентилювання 

1 - зовнішній циліндр; 2 - внутрішній циліндр; 3 - повітряний клапан; 4 - 

сходи; 5 - відкидний лоток; 6 - повітропровід; 7 - електронагрівач; 8 - 

вентилятор 

 

– повітроводів, призначених для переміщення повітря в потрібному 

напрямку із заданою швидкістю;  
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Рис.1. Схема вентиляційних повітропроводів 

1 - пряма дільниця; 2 - відвід 90°; 3 – перехідник; 4 – трійник;  

5 - «утка» 6 - заглушка 7 - врізка пряма 8 - врізка кругла 9 - ніпель 

 

– пиловловлювачів для очищення аспіраційного повітря від пилу 

(циклони, фільтри тощо);  

 

Рис.3 Схема роботи циклона 

– збуджувача руху (вентилятора, дефлектора) для надання енергії 

повітряному потоку;  
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Рис.4 Схема роботи відцентрового вентилятора 

– допоміжного обладнання (рециркуляційного апарату, 

теплообмінника, калорифера, кондиціонера, клапанів, контрольно-

вимірювальних приладів та ін.). 

 

Рис.5 Паровий калорифер 

Сукупність усіх цих частин називають вентиляційною (аспіраційною) 

установкою, або вентиляційною системою, або вентиляційною (аспіраційною) 

мережею.  

2. Класифікація вентиляційних установок  

Класифікація вентиляційних установок за найбільш характерними 

шістьма ознаками (рис. 6): 
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Рис. 6. Класифікація вентиляційних установок 

За першою ознакою - видом збуджувача руху повітря - вентиляційні 
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Механічними збуджувачами в установках є вентилятори (рис.4). 

Перевага установок з природним спонукачем полягає в тому, що їх 

експлуатація не пов'язана з необхідністю витрат енергії, тому що вони 

використовують енергію, наприклад вітру. Недоліки цих установок - 

непостійність ефективності, низька витрата повітря і мала величина тисків, що 

розвиваються.  

Дефлектор (рис. 7) відсмоктує повітря із приміщення через 

повітропровід 3 завдяки створюваній вітром різниці тисків. При обдуванні 

вітром циліндра 1 тиск р всередині нього стає менше атмосферного ра в 

результаті витоку повітря через кромки циліндра 1 з підвітряної сторони на 

дузі ВБГ, де утворюється знижений тиск тиску. Крім того, відбувається зрив 

частинок повітря з верхньої та нижньої кромок АБ циліндра 1. 

 

Рис. 7. Схема дефлектора: 1 – циліндр; 2 – дифузор; 3 – повітропровід  
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З названих причин всередині циліндра 1 створюється розрідження і 

через дифузор 2 і повітропровід 3 відбувається підсмоктування повітря з 

вентильованого об'єкта (наприклад, приміщення) всередину циліндра.  

Об'ємна витрата повітря Q (м3/с), яке може відсмоктувати дефлектор: 

Q = (πD2/4)v,                                                   (1) 

де D – діаметр повітропроводу, до якого приєднується дефлектор, м;    

v – швидкість повітря в повітропроводі, м/с;  

v залежить від швидкості вітра VВ(М/С); зазвичай  v = 0,4vв. 

Тиск, що, розвиває дефлектор pдеф(Па), залежить від динамічного тиску 

вітра і від конструкції дефлектора, зазвичай це: 

  Рдеф ≈ ρv2
в,                                                   (2) 

де ρ – густина повітря, кг/м3. 

3. Особливості застосування вентиляційних і аспіраційних 

установок 

Вентиляція (від лат. ventilatio - провітрювання) - це регульований 

повітрообмін в приміщенні. Призначено вентиляцію для підтримки 

необхідних: чистоти, температури, вологості та рухливості повітря. 

Установки, що забезпечують регульований повітрообмін у приміщенні, 

називають вентиляційними. Окремим випадком вентиляційних установок є 

аспіраційні. 

Аспірація (від лат. aspiratio - вдихання) - це відсмоктування повітря від 

обладнання з метою створення всередині робочих просторів або захисних 

кожухів вакууму, необхідного для запобігання виділенню пилу у виробничі 

приміщення. 

Тобто, під аспірацією розуміють витяжну вентиляцію, що видаляє 

запилене повітря із робочої зони, тобто. із зони утворення забруднення. При 

цьому пил, що знаходиться в цьому повітрі, як правило, не просто викидається 

в навколишнє середовище, а вловлюється і збирається у спеціальні пристрої. 

Багато виробничих процесів, пов'язані з дробленням, розмелюванням та 

транспортуванням сипучих матеріалів, виробництвом будівельних матеріалів, 
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приготуванням розчину та бетону, веденням обдирно-полірувальних операцій, 

обробкою дерева тощо. супроводжуються виділенням великої кількості пилу. 

Пил являє собою сукупність найдрібніших частинок твердих речовин різної 

форми та розмірів, розсіяних у повітрі. Причому ці речовини можуть 

негативно впливати як на здоров'я людини, так і на навколишнє середовище в 

цілому. Саме тому так важливо не допускати перевищення гранично-

допустимої концентрації таких частинок у повітрі на робочому місці та викиду 

їх у навколишнє середовище. На підприємствах хлібопродуктів усі 

технологічні процеси зберігання та переробки зерна супроводжуються 

утворенням великої кількості пилу всередині обладнання, яке може досягати 

вибухонебезпечної концентрації, а при виділенні у довкілля створює 

концентрації, небезпечні для здоров'я людей. Зменшення викидів пилу в 

атмосферу завдяки використанню в аспіраційних установках 

високоефективних пиловловлювачів не тільки захищає навколишнє 

середовище, а й дає економію цінних харчових та кормових продуктів, з яких 

складається пил. 

Виробнича діяльність зернопереробного підприємства передбачає 

широкий цикл виробничих процесів, пов'язаних з обробкою зерна, продуктів 

його переробки, а також продуктів переробки харчових виробництв 

(кісткового борошна, макухи, неорганічної сировини тощо). У цих процесах 

задіяні значні потужності технологічного парку підприємства, які дають змогу 

здійснювати приймання та відвантаження сировини, її транспортування, 

очищення, сушіння, дроблення, розсіювання, брикетування тощо. Усі ці 

операції супроводжуються підвищеним виділенням газових і пилових 

фракцій, які являють собою джерела небезпечних і шкідливих виробничих 

факторів. 

Підвищені концентрації пилових і газових утворень у повітрі сприяють 

порушенню мікроклімату технологічних ділянок і санітарно-гігієнічних норм 

роботи персоналу. Крім того, пил, що осідає на поверхні обладнання та 
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технологічних конструкцій, погіршує режим експлуатації та сприяє 

швидшому зносу обладнання. 

Однак, очевидною і ключовою проблемою зернопереробних 

підприємств є високий ступінь вибухо- і пожежонебезпеки внаслідок високої 

концентрації органічних горючих речовин і виникнення 

пожежовибухонебезпечних пилоповітряних сумішей. 

Сучасні аспіраційні системи та пиловловлювальні агрегати дають змогу 

ефективно розв'язувати задачі зниження ризику вибуху зернового пилу та 

очищення повітря від пилових фракцій, дрібнодисперсного зернового пилу та 

димових газів. Якісна аспірація елеваторів і зерносховищ (знепилювальна 

вентиляція) дає змогу зберігати концентрацію зернового пилу в безпечних 

межах. Промислове очищення повітря в робочих зонах технологічних ліній 

забезпечує вибухобезпечність зернового виробництва, ефективність роботи 

обладнання та комфортні умови праці. 

Робота аспіраційних установок у сукупності з пневмотранспортними на 

підприємствах хлібопродуктів при видаленні повітря в атмосферу 

супроводжується інтенсивним повітрообміном та утворенням вакууму у 

робочих приміщеннях. Це може призвести до неорганізованого повітрообміну, 

при якому повітря проникає в приміщення через щілини та нещільності 

будівельних огорож (стін, вікон, дверей), а також при відкритті вікон та 

дверей. Для усунення цих негативних явищ додатково до аспіраційних 

установок застосовують вентиляційні припливні з використанням в холодну 

пору року загально-обмінних повітряних кондиціонерів з метою повітряного 

опалення приміщень. При цьому не тільки компенсується кількість повітря, 

що видаляється з приміщень аспіраційними та пневмотранспортними 

установками, а й забезпечуються нормативні метеорологічні умови для роботи 

персоналу підприємства.  

Таким чином, роль вентиляційних та аспіраційних установок на 

підприємствах полягає у покращенні умов праці, збереженні здоров'я людей, 

організації повітряних потоків, що беруть участь у технологічних процесах, та 
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у запобіганні пиловим вибухам. Роль аспіраційних установок у технологічних 

процесах полягає в очищенні зерна від домішок та сортуванні проміжних 

продуктів переробки зерна повітряними потоками, у збагаченні круп, в 

охолодженні повітрям робочих органів машин і продуктів, що переробляються 

з метою запобігання конденсації на них водяної пари. На сучасних 

промислових підприємствах різних галузей вентиляційні та аспіраційні 

установки застосовують широко. Досягнуто високого технічного рівня цих 

установок. 

Отже аспірація - один з видів систем вентиляції. Її основний і 

відмітний принцип - витяжка дрібних сипучих відходів з повітря на 

виробництві. Систему аспірації можна зустріти на таких виробничих 

підприємствах:, зернопереробних, елеваторах, розмельних, дробильних, 

металургійних, ливарних і хімічних. 

 Головна відмінність системи аспірації від звичайної системи 

вентиляції - це наявність спеціального аспіраційного обладнання, плавні 

повороти повітропроводів, спеціальні вентиляційні агрегати з сильним тиском 

повітря. 

 Надлишки тирси, купи пилу, виділення газу - від усього цього можна 

позбутися завдяки пиловловлювачам, стружкопилосмокам, гідрофільтрам, 

витяжним пристроям та, нарешті, завдяки циклону. 

Ці агрегати призначені для складних виробничих умов: видалення 

металевого пилу, а також сажі, лушпиння і т. п. Найчастіше циклони для 

аспірації встановлюють на великих виробничих підприємствах. Однак, навіть 

такі "монстри" аспірації потребують дбайливого користування, про це ви 

дізнаєтеся нижче в статті. 

До галузі аспірації відносять і системи пневмотранспорту - це 

транспортування сипучих матеріалів, що здійснюється за рахунок сильного 

потоку повітря без додаткових транспортерів та операцій. Пневмотранспорт 

для аспірації, як правило, використовують у виробництві: в технологічних 

лініях, сільському господарстві, будівництві, портах і т. д. 



16 

 

Основною особливістю та відмінністю систем пневмотранспорту від 

систем аспірації є їх призначення. І якщо основним завданням систем аспірації 

є очищення повітря робочої зони від пилу, то системи пневмотранспорту в 

основному є частиною певного виробничого процесу та за допомогою такого 

ж принципу та аналогічного обладнання як і в системах аспірації забезпечують 

переміщення різних частинок та матеріалів від одного етапу технологічного 

ланцюжка до іншого. 

Приклади очищення і знепилювання повітря: Обезпилювання 

розвантаження цементу з хоперів; 

• Обезпилювання розвантаження мішків і бігбегів з сипучими 

будматеріалами; 

• Обезпилювання заповнення мішків і вагонів сипучими будматеріалами. 

Аспіраційні вузли, установки, фільтри і системи пневмотранспорту 

забезпечують примусове очищення повітря від курильних будматеріалів в 

момент їх розвантаження і вивантаження. Перераховані пристрої затягують з 

повітря дрібнодисперсні частинки, пил, газ. 

4. Мобільні та стаціонарні системи аспірації 

Локальна аспірація, іншими словами - місцева витяжка запиленого 

повітря з робочого місця. 

Пристрої місцевої аспірації відрізняються від стаціонарних систем 

аспірації невисокою потужністю, але прийнятною вартістю і мобільністю. Їх 

часто використовують в приватних майстернях з невеликою площею. 

Локальні пристрої для систем аспірації вимагають мінімум енерговитрат. 

Їх встановлюють на відстані максимум 5 метрів від джерела забруднення 

повітря. 

Мобільні аспіраційні пристрої зазвичай оснащені вбудованими 

контейнерами або мішками для збору сміття. Тому періодично виникає 

необхідність в регулярному очищенні контейнера - кілька разів на день. Деякі 

з пристроїв місцевої аспірації оснащені фільтрами. 
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Стаціонарна система аспірації - це загальна система повітроводів, яка 

підключена до центрального аспіраційного пристрою: циклону, рукавного 

фільтру, стружкопилосмоку і т. д. 

 

Рис. 8. Схема роботи системи аспірації зерноочисного комплексу 

 

Пересувні фільтровентиляційні установки - застосовують для витяжки 

пилу, газу, аерозолі, речовин що виділяються в процесі пайки. Локальна 

фільтро-вентиляційна установка може бути забезпечена одним або двома 

витяжними пристроями, а також автоматичною або механічною функцією 

очищення фільтраційних касет і картриджів. 

• Місцевий витяжний пристрій - являє собою повітропровід, який 

приєднують до мобільного аспіраційного пристрою, або до шліфувального 

столу. Витяжний пристрій направляють безпосередньо до джерела засмічення 

навколишнього простору. 

• Стружкопилосмоки - агрегат, який поділяють на два види: локальний і 

стаціонарний. Стружкопилосмок може бути обладнаний декількома мішками 

для деревної стружки. Мішки можуть бути заміщені одним великим "біг 

бігом" з поліетилену або декількома металевими контейнерами. 

• Рукавний фільтр - великий металевий куб всередині якого розміщені 

фільтруючі рукави. Після фільтрації сміття переміщається в перевернуту 
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пірамідальну воронку - це нижня частина металевого корпусу, всередині якої 

знаходиться бункер для відходів. 

 

Рис. 9. Схема роботи системи аспірації елеватора 

Циклон-пиловловлювач - один з найпотужніших пристроїв для 

стаціонарної аспірації. Циклон - агрегат циліндричної форми очищає повітря 

від відходів з вмістом агресивних речовин. Він справляється з вапняним, 

абразивним, борошняним, липким, волокнистим та іншими видами пилу, а 

також з дрібними відходами деревообробної промисловості. 

5. Основні напрямки розвитку вентиляції та аспірації 

Основні напрямки розвитку та вдосконалення вентиляційних та 

аспіраційних установок в даний час такі:  

– створення та застосування більш досконалого вентиляційного 

обладнання, головним чином більш ефективних та експлуатаційно-надійних 

фільтрів та вентиляторів;  
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– подальший розвиток теорії вентиляційної техніки, наприклад, 

теоретичне обґрунтування значень надійно транспортуючих швидкостей 

повітря в повітропроводах;  

– дослідження впливу аспірації обладнання на зменшення його 

вибухонебезпечності, обґрунтування вибору найбільш раціональних варіантів 

компонування вентиляційних та аспіраційних мереж із застосуванням ЕОМ; 

– удосконалення методів розрахунку вентиляційних мереж із 

застосуванням ЕОМ;  

– розробка та впровадження нових контрольно-вимірювальних приладів 

та засобів автоматики для експлуатації вентиляційних та аспіраційних 

установок. 

Можливі й інші, не вивчені поки що напрями підвищення ефективності 

використання вентиляційних та аспіраційних установок. Однак, основна увага 

повинна бути приділена різновиду вентиляційних установок, що найбільш 

широко застосовуються у промисловості – аспіраційним установкам. Тому 

питання проєктування, монтажу, налагодження та експлуатації аспіраційних 

установок мають бути розглянуті докладно. Разом з тим принципи роботи 

аспіраційних та власне вентиляційних установок засновані на одних і тих 

самих закономірностях як і аеродинаміка повітряних потоків. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1.  Для чого призначене аспіраційне обладнання? 

2. З яких складових частин складається вентиляційна установка? 

3. Яку роль виконує циклон в системі аспірації/вентиляції? 

4. Навести класифікацію вентиляційних установок. 

5. Яку роль виконує дефлектор в системі вентиляції? 

6. Яку роль виконують аспіраційні системи на виробництві? 

7. Які існують системи аспірації, їх характеристика? 

8. Навести основні напрямки сучасного розвитку вентиляції/аспірації. 
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Лекція 2.  

Тема: Склад і параметри повітря 

План 

1. Хімічний склад повітря  

2. Основні параметри та фізичні властивості повітря 

3. Метеорологічні умови виробничого середовища 

4. Способи забезпечення нормальних умов на виробництві 

5. Визначення та контроль метеорологічних параметрів повітря 

6. Забруднення повітря виробничих приміщень 

 

1. Хімічний склад повітря  

Навколишнє повітря складається із суміші газів, що складають із 

«чистого повітря», пари води та домішок. До складу чистого повітря входять 

такі гази як:  

кисень - 21,3/20,99%;  

азот - 75,55/77,03%;  

діоксид вуглецю – 0,05/0,03%;  

аргон, неон та ін. Інертні гази – 1,3/1,0%;  

водень 0,01%.  

У чисельнику зазначена масова частка, а знаменнику об'ємна частка %. 

До домішок відноситься пил мінерального та органічного походження та гази, 

що не ведуть до складу «чистого повітря».  

Вміст водяної пари в повітрі коливається в широких межах і залежить 

від температури та тиску. Так, при тиску 101325 Па (760 мм. рт. ст.) вміст 

водяної пари може змінюватися від 0,8 г/кг при температурі мінус 20оС до 48,8 

г/кг при температурі +40оС.  

Це говорить про те, що холодне повітря погано поглинає водяні пари. 

А тепле повітря має підвищений вміст вологи і 1 метр кубічний повітря може 

містити до 50 гр. водяної пари. (Приклад. При зниженні вологості при сушінні 

з 20 до 14% знімання вологи становить 6%. Це означає, що з 10т зерна 
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необхідно видалити 600 кг води при температурі 40 градусів може містити до 

50 гр води. 

Об'ємна маса сухого повітря залежить від барометричного тиску. За 

нормальних умов – tо = 20оС або абсолютна температура 20 + 273 = 293оК, 

барометричний тиск В = 760 мм.рт.ст. або Ро = 10330 кг/м2 та відносної 

вологості φо = 0,5 об'ємна маса сухого повітря γо = 1,2 кг/м3.  

При тиску Р = 10800 кг/м2 та tо = 0оС; γ = γо кг/м3.  

γ = γо 35,1
273

293
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00
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Цей розрахунок наочно показує, що холодне повітря важче за тепле. 

2. Основні параметри та фізичні властивості повітря 

Повітря як суміш газів володіє певними фізико-механічними 

властивостями, але аеродинаміка вивчає тільки ті з них, які роблять вплив на 

закони руху і на силову взаємодію між повітряними потоками і твердими 

тілами при їх взаємному переміщенні. До таких властивостей можна віднести 

стисливість, інертність, в'язкість, теплоємність та інші. 

З погляду молекулярної фізики повітря є сукупність хаотично рухомих 

молекул, лінійні розміри яких значно менше відстані між ними. Енергія 

хаотичного руху молекул і міжмолекулярні відстані визначають стан повітря. 

Величини, що характеризують фізико-механічні властивості і стан повітря, 

називаються параметрами. До них відносяться тиск, густина, температура та 

інші. 

Тиск (статичний) представляє силу, що діє на одиницю площі 

перпендикулярно до поверхні. Молекули повітря, знаходячись в 

безперервному хаотичному русі, ударяються одна об одну або об які-небудь 

предмети, тому тиск можна вважати за сумарний ефект ударів молекул повітря 

об перешкоди. При хаотичному русі всі напрями рівно вірогідні. Тому в 

рідинах і газах статичний тиск передається рівномірно на всі боки і сили тиску 

направлені перпендикулярно поверхні тіл. 



22 

 

Молекулярно-кінетична теорія добре пояснює фізичну суть зміни тиску 

при нагріванні повітря в закритій судині: підвищення температури приводить 

до збільшення середньої кінетичної енергії руху молекул і, отже, сумарного 

ефекту їх ударів об стінку судини. З позицій цієї теорії стає зрозумілим 

і зменшення атмосферного тиску повітря при підйомі на висоту: на великих 

висотах зменшується кількість молекул повітря в одиниці об'єму і, отже, 

зменшується сумарний ефект їх ударів. Статичний тиск позначається 

буквою р і вимірюється в: мм рт. ст., кгс/м2, Н/см2, Н/м2 (Паскаль). 

Тиск, що викликається силоміць 1 кгс (9,8 Н), рівномірно розподіленою 

по нормальній до неї поверхні площею 1 см2, називається технічною 

атмосферою (9,8 Н/см2 = 735,6 мм рт. ст.). Між одиницями вимірювання тиску 

існують наступні співвідношення 

735,6 мм рт. ст. = 1 кгс/см2 = 10 000 кгс/м2 = 9,8 Н/см2 = 98 000 Па. 

У фізиці під тиском, рівним 1 атм, мається на увазі тиск повітря, 

рівний 10 Н/см2 (760 мм рт. ст.). 

Тиск усередині повітроводу. Усередині повітроводу (рис.1), при русі 

повітряного потоку, у будь-якій його точці діє три види тисків: 

 

Рис.1 Розподіл тисків усередині повітроводу 

 

рс – статичний тиск (Па) – який відображає внутрішню потенційну 

енергію 1м3 повітря без урахування його руху, (що діє за законом Паскаля) та 

діє по всіх напрямках з однаковою силою.  

рд - динамічний тиск (Па) - що виражає кінетичну енергію 1м3 повітря, 

що діє тільки в напрямку швидкості (V, м / с) руху повітря і пов'язане з нею 

наступною залежністю: 



23 

 

рд = 0,5×ρ×v2                                                         (2) 

ρ – густина повітря, кг/м3; 

v – швидкість повітря, м/с. 

ро – загальний тиск, що виражає повну енергію 1м3 повітря (Па), 

знаходять як векторну суму статичного та динамічного тиску з урахуванням їх 

нормалей: 

дсо ррр += .                                                        (3) 

На підставі формули 1 у повітроводі є три види надлишкових тисків: 

1. Статичний: ±Нс = рс – ра                                                                          (4) 

2. Динамічний: ±Нд = рд – рд.а.  = 0,5рд ρ×v2                                               (5) 

3. Загальний: ±Но = ро – ра                                                                           (6) 

Залежність між надлишковими тисками знаходять, підставляючи у 

формулу (3) абсолютні тиски з формул (4,5,6). Отримують: 

±Но = ±Нс + ±Нд.                                                      (7) 

Загальний надлишковий тиск (Але) називають повним надлишковим 

тиском. 

Густина або масова густина повітря, поміщеного в одиниці об'єму 

визначається масою повітря в одиниці об'єму: 

 = m / υ, 

де  – густина повітря, кг/м3; 

m – маса повітря, кг; 

υ – об’єм повітря, м3. 

Окрім масової густини, часто користуються ваговою густиною або 

питомою вагою. Питомою вагою називається вага повітря, поміщеного в 

одиниці об'єму 

γ = G / υ, 

де γ – питома вага повітря, Н/м3; 

G - вага повітря, Н; 

υ – об’єм повітря, м3. 
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Залежність між питомою вагою і густиною така ж, як між вагою і масою: 

 = g,  γ = ·g, 

де g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

Користуватися поняттям густини зручніше, ніж поняттям питомої ваги, 

оскільки питома вага залежить від географічної широти і висоти над рівнем 

моря. В аеродинаміці часто користуються висловом відносна 

густина повітря , яка є відношенням масової густини на заданій 

висоті  до маси повітря на рівні моря ,тобто 

. 

Температура - ступінь нагріву повітря. Вона характеризує внутрішню 

енергію повітря, тобто енергію хаотичного (теплового) руху молекул. Чим 

вище температура, тим швидше рухаються молекули, і, навпаки. Нагрівання 

або охолоджування повітря зв'язане, таким чином, зі зміною середній 

кінетичній енергії руху молекул. 

Для виміру температури прийняті міжнародна практична температурна 

шкала МПТШ-1968 (Цельсія) і термодинамічна температурна шкала 

(абсолютних температур Кельвіна). За шкалою Цельсія за 0° прийнята 

температура танення льоду, а за 100° - температура кипіння води. Одиниця 

виміру температури - градус (1° С). Зміряна за цією шкалою температура 

позначається через t°. За шкалою Кельвіна за 0° прийнята температура 

вакууму, при якій припиняється тепловий рух молекул. Одиницею виміру 

є Кельвін (К) 1 °К = 1 °С. Зміряна за термодинамічною шкалою температура 

називається абсолютною і позначається через Т. Співвідношення між 

температурою за Цельсієм і температурою по Кельвіну виглядає таким 

чином: Т = t° + 273. 

При Т = 0 °К повністю припиняється рух молекул, подальше пониження 

температури неможливе. 
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Як відомо з елементарної фізики, тиск, об'єм і температура зв'язані 

залежністю (рівнянням стану газу або рівнянням Клапейрона) 

, 

де р – тиск повітря, Па; 

 - питомий об’єм, м3/кг; 

Т - термодинамічна температура, К; 

R = 287 Дж/(кг∙К) – універсальна газова стала повітря. 

Оскільки питомий об'єм  є величиною, зворотньою масовій 

густині:  = 1/ , то після підстановки цього виразу рівняння стану газу 

набуває вигляд: 

. 

З погляду аеродинаміки найбільш важливим параметром повітря 

є густина, оскільки вона підсумовує вплив тиску і температури і, кінець 

кінцем, визначає величину аеродинамічних сил. 

З фізичних властивостей повітря розглянемо тільки ті, які впливають на 

закони його руху. До них слід віднести: стисливість, інертність, в'язкість і 

теплоємність. 

Стисливість - це властивість повітря змінювати свій первинний об'єм і 

масову густину при зміні тиску і температури. Стисливістю володіють всі 

речовини, але одні з них стискаються легко, інші практично не стискаються. 

Сили зчеплення між молекулами повітря невеликі, а відстані між ним 

значні й легко змінюються при приростах тиску або температури, що і 

викликає збільшення або зменшення густини. На відміну від повітря і інших 

газів краплинні рідини практично не стискуються, оскільки молекули їх вже 

стислі величезними силами поверхневого натягнення. Кількісно стисливість 

повітря характеризується відношенням приросту щільності до приросту тиску: 

Δ  / Δр. 
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Інертність - це властивість повітря чинити опір зміні стану відносного 

спокою або прямолінійного рівномірного руху його частинок. 

Інертність повітря є причиною його опорів руху тіл. Мірою інертності 

може служити густина повітря. Чим вона більша, тим більша сила необхідна 

для того, щоб вивести частинки повітря із стану рівноваги, і тим більше буде 

сила, що діє з боку повітря на рухоме в нім тіло. Подібно до води, повітря 

„змочує” поверхні тіл. Тому при русі тіла в повітрі виникає відносний зсув 

(зрушення) шарів повітря. 

В'язкість - це здатність рідин і газів чинити опір взаємному зсуву 

(зрушенню) двох сусідніх шарів. 

Фізичною причиною в'язкості рідин і газів є взаємодія їх молекул між 

собою. Природа в'язкості рідин і газів різна. В'язкість рідин викликана силами 

зчеплення (механічними зв'язками) молекул, а в'язкість газів обумовлена 

обміном молекулами (дифузією) між сусідніми шарами. Температура по-

різному впливає на в'язкість рідин і газів. В'язкість рідин при підвищенні 

температури знижується, оскільки зменшуються сили зчеплення молекул, а 

в'язкість газів, у тому числі і повітря, зі збільшенням температури 

збільшується, оскільки підвищується кінетична енергія молекул і вони глибше 

проникають з одного шару в іншій. 

Вплив в'язкості виявляється при зсуві шарів рідини (газу) щодо один 

одного або при взаємному переміщенні твердого тіла в рідині (газі). Із-за 

в'язкості рідини (газу) при русі її біля твердої поверхні з'являється дотична 

сила тертя. 

Якщо в якому-небудь перетині потоку, оточуючого поверхню з 

швидкістю V, заміряти зміну швидкості потоку по нормалі до цієї поверхні, то 

можна відмітити, що швидкість змінюється від 0 до V (рис. 2). У 

крапці А швидкість потоку дорівнює нулю внаслідок прилипання (зчеплення) 

частинок повітря до поверхні тіла. 
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Рис. 2. До визначення в'язкості рідини. 

Таким чином, на ділянці АВ сильно змінюється величина швидкості. 

Значить, тут найбільшою мірою виявляється в'язкість повітря. 

Сила тертя τ, що доводиться на одиницю площі поверхні, прямо 

пропорційна градієнту швидкості по нормалі , тобто швидкості зрушення 

сусідніх шарі повітря: 

τ = µ , 

де µ - коефіцієнт пропорційності, званий динамічним коефіцієнтом 

в'язкості. 

Динамічний коефіцієнт в'язкості залежить від температури. Чим більше 

температура, тим він більший. При t = 15 ºС для повітря µ = 17,84·10-6 Н·с/м2. 

В аеродинаміці часто використовують коефіцієнт кінематичної 

в'язкості . При t = 15 ºС для повітря  = 1,45·10-5 м2/c. 

Критерієм, що характеризує в'язкість рідини (газу), є число Рейнольдса 

Re = , 

де l – характерний лінійний розмір твердого тіла, щодо якого рухається 

рідина (газ), зі швидкістю V. 

Для порівняння двох рідин (газів), рухомих з однаковою швидкістю 

поблизу тіл з однаковим лінійним розміром, у рідини (газу) з більшою 

в'язкістю число Re менше. 



28 

 

У аеродинаміці часто користуються поняттям “ідеальний газ” або 

“ідеальна рідина”, яке характеризується повною відсутністю в'язкості. Це 

роблять для спрощення рішення задачі про рух малов'язких рідин і повітря. 

Теплоємність слід розглядати як властивість повітря поглинати деяку 

кількість тепла при нагріванні і віддавати при охолоджуванні. 

Характеристикою цієї властивості є питома теплоємність. 

Питома теплоємність - кількість тепла, необхідна для нагрівання 1 кг 

повітря на 1°К. Одиницею виміру питомої теплоємності в системі СІ є 

Дж/кг·К. 

Питома теплоємність залежить від хімічного складу, стану повітря і 

процесу підведення йому тепла (рис..3). 

 

Рис. 3. Умови нагрівання повітря: 

а) при постійному об’ємі υ = const (ізохора); б) при постійному тиску р = 

const (ізобара). 

При р = const теплота витрачається не лише на підвищення 

температури, але і на здійснення механічної роботи розширення, тому ср > cυ , 

де ср - питома теплоємність при постійному тиску, Дж/кг·К; 

cυ - питома теплоємність при постійному об'ємі, Дж/кг·К. 

Різниця ср - cυ = R є кількістю тепла, перетвореного в механічну роботу 

розширення, де R - універсальна газова стала, така, що є роботою розширення 

1 кг повітря при нагріванні його на 1º К, Дж/кг·К. 

Відношення ср / cυ = k називається показником адіабати. 

3. Метеорологічні умови виробничого середовища 
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Самопочуття і працездатність людини залежать від метеорологічних 

умов виробничого середовища, в якому вона знаходиться і виконує трудові 

обов’язки. 

Сукупність таких показників виробничого середовища, як температура 

повітря, °С; відносна вологість, %; швидкість руху повітря, м/с; інтенсивність 

теплового випромінювання, Вт/м2 (ккал/м2∙год); барометричний тиск, мм 

рт.ст., називають метеорологічними умовами, або мікрокліматом. 

Вологість повітря значною мірою впливає на самопочуття людини і 

працездатність. Вологість повітря буває абсолютна і відносна. 

Абсолютна вологість – це кількість вологи (г), що міститься в м3 повітря 

при даній температурі (г/м3). 

Відносна вологість – це процентне співвідношення абсолютної кількості 

водяних парів у повітрі до їх максимально можливої кількості при даній 

температурі. 

На виробництві зазначені показники діють на людину найчастіше 

сумарно, взаємно посилюючи або послаблюючи один одного. Наприклад, 

збільшення швидкості руху повітря посилює ефект низької температури і, 

навпаки, послаблює дію підвищеної температури на організм людини. 

Підвищення значення вологості погіршує самопочуття людини як при 

зниженій, так і при підвищеній температурі. Таким чином, поєднання 

метеорологічних параметрів виробничого середовища може бути 

сприятливим або несприятливим для самопочуття людини. 

Температура здорової людини підтримується на рівні 36,5-37 °С 

незалежно від метеорологічних умов навколишнього середовища. Вона 

підтримується на цьому рівні за допомогою підсвідомо діючого механізму 

терморегуляції. Терморегуляція відбувається такими шляхами: 30% – 

конвекцією (безпосередньо нагрівання повітря шкірою людини), 45% – 

випроміненням, 20% випаровуванням і 5% – диханням. 

Якщо температура навколишнього середовища підвищується до 25 °С і 

вище, а відносна вологість становить більше ніж 75% , тоді теплообмін 
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людини з навколишнім середовищем порушується, підвищується температура 

тіла. Терморегуляція відбувається на 95% випаровуванням. При перегріві 

збільшується надходження крові до периферійних кров’яних судин. Внаслідок 

розширення судин кількість крові і тепловіддача збільшуються. За таких 

параметрів людина втрачає за зміну 5-8 л рідини, 50-80 г солей, тобто 

порушується водно-сольовий і вітамінний обмін в організмі людини, виникає 

слабість, головний біль, шум у вухах, нудота. Дихання і пульс стають 

частішими, артеріальний тиск зростає, а потім падає. У важких випадках 

настає тепловий удар, який класифікується як нещасний випадок. Можливе 

виникнення також судомної хвороби; якщо людина втрачає 20% води, настає 

смерть. 

Робота при низьких температурах може призвести до переохолодження 

організму людини. Периферійні кров’яні судини звужуються, надходження 

крові до них і тепловіддача знижується. У людини з’являється бажання 

інтенсивно рухатись, що посилює обмін речовин в організмі з утворенням 

тепла. Якщо температура тіла знижується до 34 °С, людина відчуває слабість, 

а при температурах 25-26 °С настає смерть. Обмороження теж класифікується 

як нещасний випадок. 

Швидкість руху повітря впливає на теплообмін організму з навколишнім 

середовищем таким чином: при високій температурі збільшення швидкості 

руху повітря позитивно впливає на організм людини, а при низькій 

температурі – негативно. Дуже низькі швидкості повітря, менше 0,2 м/с, 

негативно впливають на самопочуття людини, особливо при виконанні 

одноманітної, монотонної роботи. Людина швидко втомлюється, втрачає 

працездатність. Різкі перепади температур зазвичай супроводжуються 

простудними захворюваннями. 

Системою стандартів безпеки праці ГОСТ 12.1.005-88 «Загальні 

санітарно-гігієнічні вимоги до повітря робочої зони» та ДСН 3.3.6.042-99 

«Санітарні норми виробничих приміщень» встановлені нормативні 
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документи, які регламентують метеорологічні умови виробничого 

середовища. 

Згідно з цим стандартом (ГОСТом) нормуються оптимальні і допустимі 

метеорологічні умови на робочому місці. 

Допустимими називаються такі параметри мікроклімату, які при 

тривалій і систематичній дії на людину можуть викликати перехідні, і такі, що 

швидко нормалізуються, зміни теплового стану організму, які 

супроводжуються напруженням механізмів терморегуляції, але не виходять за 

межі фізіологічних пристосувань. При цьому не виникає пошкоджень або 

порушень стану здоров’я, але можуть спостерігатися дискомфортні 

тепловідчуття, погіршення самопочуття і зниження працездатності. 

Оптимальними називають такі параметри мікроклімату, які при тривалій 

і систематичній дії на людину забезпечують збереження нормального 

теплового стану організму без напруження механізмів терморегуляції. Вони 

забезпечують відчуття теплового комфорту і створюють умови для високого 

рівня працездатності людини. 

Оптимальне поєднання метрологічних умов виробничого середовища 

називають комфортністю. 

Нормуються показники метеорологічних умов відносно таких 

параметрів: 

• сезону року; 

• категорії важкості виконуваної роботи; 

• категорії приміщень. 

Розрізняють два сезони року: теплий період року – сезон, який 

характеризується середньодобовою температурою зовнішнього повітря +10 °С 

і вище, та холодний, який характеризується середньодобовою температурою 

зовнішнього повітря нижче +10 °С. 

Всі роботи за ступенем важкості поділяться на три категорії: легка, 

середньої важкості і важка. 
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До легких фізичних робіт (категорія І) належать види діяльності з 

енергозатратами до 150 ккал/год (175 Вт). Легкі фізичні роботи поділяються 

на категорію Іа і 1б. 

До категорії Іа належать роботи, які проводяться сидячи і 

супроводжуються незначним фізичним напруженням, з енергозатратами 90-

120 ккал/год (105-140 Вт). 

До категорії 1б належать роботи, які проводяться сидячи, стоячи або 

пов’язані з ходьбою і супроводжуються деяким фізичним напруженням, з 

енергозатратами 121-150 ккал/год (141-175 Вт). 

До середньої важкості фізичних робіт (категорія II) належать види 

діяльності з затратами енергіії в межах 151-250 ккал/год (176-290 Вт). 

Середньої важкості фізичні роботи поділяють на категорії ІІа і ІІб. 

До категорії ІІа належать роботи, пов’язані з постійною ходьбою, 

переміщенням дрібних (до 1 кг) виробів або предметів в положенні сидячи або 

стоячи і які вимагають певного фізичного напруження, з енергозатратами від 

151 до 200 ккал/год (176-232 Вт). 

До категорії ІІб належать роботи, пов’язані з ходьбою, переміщенням і 

перенесенням вантажів до 10 кг і які супроводжуються помірним фізичним 

напруженням, з затратами енергії 201- 250 ккал/год (233-290 Вт). 

До важких фізичних робіт (категорія III) належать види діяльності з 

затратами енергії 251-300 ккал/год (291-349 Вт). До категорії III належать 

роботи, пов’язані з постійними пересуваннями, переміщенням і перенесенням 

значних (вище 10 кг) вантажів і які вимагають великих фізичних зусиль. 

Усі виробничі приміщення залежно від величини тепло-надлишків 

поділяють на 2 категорії: 

–  І категорія – приміщення з незначними надлишками тепла до 20 

ккал/м2∙год; 

–  II категорія – приміщення з суттєвими надлишками тепла більше 20 

ккал/м2∙год. 
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Оптимальна величина температури повітря робочої зони, встановлена 

ДСН 3.3.6.042-99 та ГОСТ 12.1.005-88, може коливатися залежно від сезону 

року і важкості виконуваної роботи від 16 °С до 25 °С, допустима – від 12 °С 

до ЗО °С. 

Оптимальна відносна вологість за ГОСТом складає 40-60% . Допустима 

величина відносної вологості зростає до 75%. 

Оптимальна швидкість руху повітря коливається від 0,2 до 0,5 м/с, а в 

приміщеннях з надлишком тепла збільшується до 1 м/с. 

4. Способи забезпечення нормальних умов на виробництві 

Для забезпечення нормальних метеорологічних умов на виробництві з 

підвищеним виділенням тепла застосовують: 

– вентиляцію природну або механічну. При застосуванні природної 

загально-обмінної вентиляції (аерації) рух повітряних мас здійснюється під 

впливом теплового напору або дії вітру. Але за допомогою аерації не завжди 

можна підтримувати необхідні параметри виробничого середовища, тому що 

її ефективність значною мірою залежить від стану кліматичних умов 

місцевості, швидкості і напряму вітру, температури повітря і т. д. При 

застосуванні механічної загально-обмінної вентиляції обмін повітря 

відбувається за рахунок різниці тисків, які створюються вентиляторами. 

Повітря, що подається, підігрівається, охолоджується, зволожується або 

підсушується; 

– теплоізоляцію нагрітого обладнання. Поверхні обладнання, що 

нагріваються, повинні бути ізольовані таким чином, щоб їх температура не 

перевищувала +45 °С; 

– екранування джерел теплового випромінювання. Конструкції екранів 

для захисту від теплового випромінювання поділяються на тепловідбиваючі і 

теплопоглинаючі. Відбиваючі екрани виконують із цегли, алюмінію, жерсті, 

азбесту, алюмінієвої фольги на азбесті (альфоль), металевої сітки. Екрани 

можуть бути одношарові і багатошарові, причому повітряний прошарок між 

шарами збільшує ефективність екранування. Екрани поглинання являють 
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собою завіси, а також щити і екрани із малотеплопровідних матеріалів. Завіси 

встановлюють навпроти джерел випромінювання і виконують із дрібних 

металевих ланцюгів, які знижують потік на 60-70%, або у вигляді водяної 

плівки, яка поглинає до 90% теплового випромінювання і пропускає видимі 

промені; 

– архітектурно-планувальні заходи. Все обладнання, що виділяє тепло, 

розміщують в одному приміщенні; 

– засоби індивідуального захисту. Для захисту від теплового 

випромінювання використовують спецодяг та екрани. Індивідуальні екрани 

виконують з фольги на азбесті, алюмінію, які знижують інтенсивність 

теплового випромінювання в 25 і 15 разів відповідно. Спецодяг виготовляють 

із сукна з накладками з азбесту або брезентові костюми, спеціальні костюми 

та рукавиці, які охолоджуються циркулюючою в них рідиною. Спецвзуття – 

шкіряне або валяне, захисні каски, крислаті капелюхи з сукна, окуляри, що 

мають теплозахисні властивості; 

– обмежене перебування людей в зоні з підвищеною температурою. 

Якщо температура сягає 60 °С, людині не можна знаходитися в такому 

приміщенні. Для працівників, які перебувають в приміщеннях із значним 

тепловим випромінюванням, встановлені додаткові перерви 10-15 хв. через 

кожну годину та надається спецхарчування: видається газована питна вода з 

розрахунку 4-5 л/на одну людину за зміну, молоко. 

5. Визначення та контроль метеорологічних параметрів 

Температуру повітряного середовища вимірюють за допомогою ртутних 

або спиртових термометрів, а також термографів. Термографи забезпечують 

безперервний запис температури на стрічці за певний період часу. Якщо в 

приміщенні є теплові випромінювання, то для цієї мети використовують 

парний термометр, в якому один з термометрів почорнений. При цьому дійсну 

температуру визначають за формулою 

Т = Тс– К∙(Тч-Тс), 

де Тc, Тч – показники відповідно світлого і чорного термометра, °С; 
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К – постійна парного термометра (береться з паспорту приладу). 

Вологість повітря визначають за допомогою психрометрів та 

гігрометрів. Психрометри поділяються на станційні (психрометр Августа) та 

аспіраційні (психрометр Ассмана). Психрометр Августа складається з двох 

однакових термометрів, зафіксованих паралельно один до одного на відстані 

5 см на спеціальному штативі або у відкритому футлярі. Резервуар одного з 

термометрів обгорнутий тонкою тканиною (батист, марля), кінець якої 

опущений у посудину з дистильованою водою. Завдяки випаровуванню з 

поверхні резервуара вологого термометра спирт у ньому охолоджується і 

температура знижується. Із зниженням температури виникає різниця між 

показаннями сухого і вологого термометрів, що й дає змогу знайти кількість 

водяної пари у повітрі (абсолютну вологість). Аспіраційний психрометр 

Ассмана є більш досконалим і точним приладом порівняно з психрометром 

Августа. Принцип його побудови такий самий, але термометри поміщені в 

металеву оправу, а їх резервуари захищені подвійними металевими гільзами 

від впливу променистої радіації. У верхній частині приладу розміщено 

вентилятор, який забезпечує постійну швидкість повітря біля резервуарів 

термометрів. 

Швидкість руху повітря вимірюють за допомогою анемометрів – 

крильчастих або чашкових. Крильчастий анемометр являє собою колесо з 

алюмінієвими крилами, що обертається. Коли колесо перебуває в зоні 

рухомого повітря, воно починає обертатися відповідно до швидкості руху 

повітря. Обертання колеса за допомогою зубчаток передається стрілці, яка 

рухається по проградуйованій в умовних одиницях шкалі циферблата. 

Крильчастий анемометр використовують для вимірювання швидкості повітря 

в межах 0,5…15 м/с. Чашковий анемометр складається із чотирьох 

порожнистих металевих півкуль і призначений для метеорологічних 

спостережень у відкритій атмосфері. За допомогою цього приладу можна 

вимірювати швидкість руху повітря у великих межах (1…50 м/с). Визначення 

швидкості руху повітря проводять шляхом зіставлення двох відліків по 
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циферблату – до початку досліду і після досліду. Різницю між цими відліками 

ділять на час проведення досліду в секундах, швидкість руху повітря 

визначають за графіком (додається до приладу). 

Швидкість руху повітря в приміщеннях в межах від 0,1 до 1,5 м/с можна 

визначити за допомогою кататермометра. Кульовий кататермометр являє 

собою спиртовий термометр з двома резервуарами – кульовим унизу і 

циліндричним угорі. Шкала кататермометра має поділки від 34 до 40°С. Для 

роботи з цим приладом попередньо нагрівають кататермометр на водяному 

обігрівачі до 75…80 °С, потім витирають насухо і поміщають в досліджуване 

місце. За величиною падіння стовпчика спирту в одиницю часу в 

кататермометрі при його охолодженні визначають швидкість руху повітря. 

6. Забруднення повітря виробничих приміщень 

На самопочуття і здоров’я людини в процесі праці впливають не тільки 

незадовільні метеорологічні умови виробничого середовища, але й чистота 

повітря. До забруднення повітря виробничих приміщень можна віднести як 

зміну його складу, так і внесення в повітря невластивих для нього 

компонентів. І зміна складу атмосферного повітря, і внесення в повітря 

невластивих компонентів, які називають шкідливими речовинами, призводить 

до різноманітних захворювань, травм або ж до смерті. 

Забруднювальні речовини мають різні розміри (від мікрона до 0,1 мм) та 

походження. Дослідження показали, що найбільшої шкоди здоров’ю людини 

заподіюють дрібнодисперсні частки з аеродинамічним діаметром менше ніж 

2,5 мкм. При вдиханні такі частки не затримуються в носі та носоглотці, а 

одразу потрапляють до нижніх дихальних шляхів (бронхів, бронхіол, альвеол) 

та серцево-судинної системи. Разом з ними до організму людини можуть 

потрапляти різноманітні віруси, бактерії та мікроби. Через свою незначну вагу 

дрібнодисперсний пил може довший час не осідати і майже постійно бути в 

повітрі. За оцінками ВООЗ, у 2019 році забрудненість атмосферного повітря 

спричинила передчасну смерть 4,2 мільйона людей у всьому світі. 

Основні наслідки впливу забрудненого повітря на здоров'я людини: 
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• постійне вдихання токсинів призводить до хронічних обструктивних 

захворювань легень, зниження їх об'єму та частих алергічних реакцій. Пил 

подразнює слизові оболонки, викликаючи кашель, хронічні бронхіти, 

пневмонію, а також загострення астми; 

• працівники запилених виробництв ризикують розвитком 

пневмоконіозів (фіброз легень); 

• забруднюючі речовини потрапляють у кров, викликаючи запалення, 

що підвищує ризик інфарктів та інсультів. Частки пилу (діаметром <2,5 мкм) 

потрапляють у кров, викликаючи запалення, підвищуючи ризик ішемічної 

хвороби серця, інфарктів та інсультів; 

• тривалий вплив токсичного та канцерогенного пилу (сажа, азбест) 

може призвести до раку легень. Чадний газ (СО) викликає запаморочення, 

головний біль та порушення сну; 

• вплив токсинів в повітрі також пов'язують із когнітивними 

порушеннями, хронічною втомою, депресією та підвищеною агресивністю. 

Забруднене повітря також може знижувати інтелектуальні здібності. 

Провідну роль для підтримання в приміщеннях нормальних параметрів 

повітряного середовища, яке відповідає санітарно-гігієнічним і технологічним 

вимогам відіграє саме вентиляція. Сучасні вентиляційні пристрої не тільки 

постійно виводять забруднене повітря назовні, але й очищують припливне 

атмосферне повітря, яке надходить у приміщення. Для цього 

використовуються фільтри грубого та тонкого очищення, якими можуть 

комплектуватися вентиляційні установки. 

Санітарно-гігієнічне призначення вентиляції полягає в підтриманні в 

приміщеннях параметрів повітряного середовища, яке відповідало б вимогам 

СНіП 2.04.05-91 «Опалення, вентиляція і кондиціонування повітря», а також 

ГОСТ 12.1.005-88 «Загальні санітарно-гігієнічні вимоги до повітря робочої 

зони». 

Технологічне призначення вентиляції полягає в забезпеченні в 

виробничих приміщеннях чистоти, температури, відносної вологості, 
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швидкості руху повітря, виходячи з особливостей технологічного процесу і 

умов збереження предметів, апаратів, приладів, а також полягає в: 

• підтримці технологічного режиму – забезпеченні стабільної 

температури (tC) та вологості (%) повітря, необхідних для роботи приладів 

електроніки обладнання або якості продукції; 

• локалізації та видаленні шкідливих виділень–за допомогою місцевих 

відсмоктувачів (витяжних парасоль, шаф) із зони виділення видаляються пара, 

гази, пил, що запобігає їх поширенню по всьому цеху; 

• забезпеченні вибухо-пожежо-безпеки–видалення вибухонебезпечних 

та горючих парів, газів та пилу, щоб не допустити утворення небезпечних 

концентрацій; 

• збереженні сировини та обладнання–запобігання корозії металів, 

зволоження матеріалів, псуванню харчових продуктів. 

• охолодженні або сушінні– використання технологічної вентиляції для 

обдування гарячих виробів або сушіння матеріалів у камерних сушарках. 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Дати характеристику чистого повітря. 

2. Назвати основні параметри повітря. 

3. Назвати фізичні властивості повітря. 

4. Які фізичні властивості повітря впливають на закони його руху? 

5. Що таке відносна вологість повітря? 

6. Що таке терморегуляція тіла людини і як вона відбувається? 

7. Як відбувається природна загальнообмінна вентиляція? 

8. Як відбувається механічна загальнообмінна вентиляція? 

9. Якими приладами вимірюють швидкість руху повітря? 

10. Як впливає забруднене повітря на самопочуття та здоров’я людини? 

11. Яка роль вентиляції в забезпеченні в виробничих приміщеннях 

чистоти повітря?  
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Лекція 3.  

Тема: Пил і пило-повітряні суміші 

План 

1. Склад, основні властивості та характеристики пилу  

2. Основні властивості пилу  

3. Пожежо- та вибухонебезпечність пилу  

4. Вплив пилу на здоров’я персоналу 

5. Закони осадження пилу у повітрі  

 

1. Склад, основні властивості та характеристики пилу  

У техніці під пилом розуміють вид аерозолю, тобто. дисперсну систему, 

що складається з дрібних твердих частинок, що знаходяться у зваженому стані 

в газовому середовищі.  

Виробничий пил – це тонкодисперсні тверді частинки, що перебувають 

у повітрі у зваженому стані. Пил – розповсюджений небезпечний та шкідливий 

виробничий фактор. З пилом стикаються робітники гірничодобувної, 

текстильної та будівельної промисловості, машинобудування, металургії, 

сільського господарства та іншої. 

У зернопереробній промисловості до виробничого пилу відносять 

дрібні та легкі органічні та неорганічні тверді частинки, які виділилися у 

виробниче приміщення із зернової маси при переміщенні, обробці та 

переробці зерна, а також різних сипких компонентів комбікормів. Причому до 

пилу належать не тільки частинки, зважені в повітрі (аерозолі), а й частинки, 

що осіли на поверхні обладнання та будівельних конструкцій будівель 

(аерогелі).  

Пил, що знаходиться у двох станах – в аерозольному (зваженому) та в 

аерогельному (осілому), може переходити з одного стану в інший. З першого 

стану у другий пил переходить під дією сил тяжіння, а також електричних або 

відцентрових сил. З другого стану в перший пил переходить під дією сил, що 

обурюють, викликаних вібрацією, ударами або потоками повітря.  
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Склад пилу залежить від його походження. Розрізняють пил природного 

походження та пил промисловий. До пилу природного походження відносять 

пил, що піднімається в повітря внаслідок ерозії ґрунту та вивітрювання порід. 

Промисловий пил (рис.1) складається з тих же продуктів та речовин, які 

переробляють на цьому підприємстві. За походженням пил поділяють на 

органічний (рослинний, тваринний), неорганічний (мінеральний, металевий) і 

змішаний. 

 

Рис.1 Мікрофотографії деяких видів промислового пилу (за Піком) 

 

Зерновий пил складається з двох частин: мінеральної та органічної. На 

елеваторах пил містить до 50% мінеральних частинок. У зерноочисних 

відділеннях борошномельних заводів та крупозаводів переважає органічний 

пил – до 80…95 %. У розмельних та виборних відділеннях борошномельних 

заводів весь пил борошняний, органічного походження.  

На підприємствах із зберігання та переробки зерна пил за цінністю 

може бути непридатною (чорна) зольністю понад 6,5% - підлягає утилізації; 

кормова (сіра) зольністю 2...6,5% - може йти на корм худобі та птиці; і харчова 

борошняна (біла) зольністю менше 2% використовується як харчовий продукт 

при виробленні борошна другого сорту.  
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Розміри частинок пилу коливаються в широких межах – від часток 

мікрометра до 250 мкм. Залежно від розмірів частки пил умовно поділяють на 

велику (50...250 мкм), середню (10...50 мкм) і дрібну (менше 10 мкм).  

Нижня межа визначається можливістю тривалого самостійного 

існування дуже малих частинок, верхня межа обмежена тим, що великі 

частинки дуже швидко осідають під дією сили тяжіння і у зваженому стані 

практично не спостерігаються.  

Пилові частинки мають найрізноманітнішу форму, переважно 

неправильну. На практиці буває важко провести чітку межу між різними 

видами пилів (аерозолів) це пояснюється тим, що часто виникають аерозольні 

системи, що складаються з часток різного походження. Крім того, 

відбувається безперервна взаємодія цих частинок, осадження малих частинок 

на більші, поділ частинок, з'єднання органічного пилу з неорганічною і т.д.  

На елеваторах та складах для зерна переважає великий пил. У 

зерноочисних відділеннях борошномельних заводів та у крупозаводах – 

середня. У розмельних та виборних відділеннях борошномельних заводів – 

дрібний пил (70…80% з розміром частинок менше 3 мкм).  

У лущильних відділеннях крупозаводів та на комбікормових заводах 

також переважає дрібний пил. Шкідливість пилу залежить від його розміру та 

хімічного складу. Великий пил менш небезпечний, ніж дрібний, оскільки він 

затримується на слизових оболонках носа. Дрібний пил з розміром 5…10 мкм 

– найнебезпечніший для здоров'я людини.  

Хімічний склад пилу великою мірою визначає її шкідливість, яку 

оцінюють за вмістом діоксиду кремнію – кремнезему SiO2. Встановлено, що 

для збереження здоров'я людей вміст пилу у повітрі виробничих приміщень не 

повинен перевищувати меж, встановлених санітарними нормами відповідно 

до ГОСТ 12.1.005-88.  

Одне з основних завдань, що вирішуються за допомогою вентиляції та 

аспіраційних установок – забезпечення чистоти повітря по запиленості, що не 

перевищує ці межі. Пили можна як дисперсні системи – монодисперсні, тобто. 
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складаються з частинок приблизно однієї величини, та полідисперсні, тобто. 

такі, до складу яких входять частинки різної величини. Пил харчової 

промисловості в основному полідисперсний. 

 

2. Основні властивості пилу  

До основних фізико-хімічних властивостей пилу відносять:  

- її дисперсність, тобто, розмір, або  ступінь подрібнення;  

- будова частинок;  

- щільність;  

- питому поверхню;  

- нижня та верхня межі вибуху;  

- електричні властивості та ін.  

Дисперсність, тобто, розмірні характеристики, значною мірою 

визначають властивості пилу. При подрібненні змінюються деякі якості 

речовини та набувають нових. Це викликано тим, що з диспергуванні 

речовини багаторазово збільшується його сумарна поверхню. Наприклад, при 

подрібненні тіла, що має форму куба з розмірами сторін 1 см і при подрібненні 

його в частинки кубічної форми, але з розмірами 1 мкм, сумарна поверхня 

матеріалу куба зросте в 10 000 разів і дорівнює 6 м2.  

В результаті різкого збільшення поверхні речовини дуже збільшується 

його хімічна активність. Речовини, які у звичайному стані дуже пасивно 

реагують з навколишнім киснем повітря, перебуваючи у подрібненому стані, 

стають дуже хімічно активними. Дуже швидко та інтенсивно протікають 

хімічні реакції окиснення цих речовин. Дисперсний склад значно впливає 

поширення пилу у навколишньому середовищі. Від швидкого осідання 

великих пилових частинок до дрібних частинок пилу, що практично не 

осідають.  

Дисперсний склад пилу (рис.2) визначається лабораторіях шляхом 

поділу пилу на фракції. При цьому застосовується наступна шкала розмірів 
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пилових частинок: 1 – 1,3 – 1,6 – 2,0 – 2,5 – 3,2 – 4,0 – 5,0 – 6,3 – 8,0 – 13 – 16 - 

20 - 25 - 32 - 40 - 50 - 63 мкм. 

За розмірами частинки виробничого пилу поділяються  

– на грубі (10–100 мкм);  

– мікроскопічні (0,25–10 мкм);   

– субмікроскопічні (менше 0,25 мкм).  

 

Рис.2 Дисперсний склад пилу 

 

 За дисперсністю пил поділяють на видимий (частки більше 10 мкм), 

мікроскопічний (від 0,25 до 10 мкм) та ультрамікроскопічний (менше 0,25 

мкм). Порошинки розміром менше 0,25 мкм практично не осідають і постійно 

знаходяться в повітрі в броунівському русі. Пил з частинками менше 5 мкм 

найбільш небезпечний, оскільки може проникати в глибокі відділи легенів аж 

до альвеол і затримуватися там (альвеол досягає близько 10% пилинок, які 

вдихаються). 

Дисперсні системи з частинками твердих речовин розміром менше 0,1 

мкм називають димами. Виробничий пил утворюється внаслідок дроблення 

порід, вугілля, розпилення пилоподібного палива і його згоряння, при 

переробці корисних копалин, транспортуванні і пересипанні матеріалів тощо. 

Виробничий пил руйнує обладнання, знижує якість продукції, викликає 

професійні захворювання, погіршує санітарно-гігієнічні умови праці, утворює 
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вибухонебезпечне і пожежонебезпечне середовище. Відповідними 

держстандартами встановлені певні гранично допустимі концентрації (ГДК) 

пилу на робочих місцях. 

Наприклад, для магнезиту — 10 мг/м3, вапняку 6 мг/м3; азбесту, 

азбоцементу — 6 мг/м3; тальку, слюди, флагоніту, мусковіту — 4 мг/м3; 

цементу, олівіну, апатиту, фосфориту — 6 мг/м3. Багато видів пилу — 

вугільний, алюмінієвий, магнієвий, ацетатцелюлозний, борошняний, 

цукровий, сірчаний та ін. при відповідних концентраціях і при наявності 

джерела тепла займаються і вибухають. Ефективні способи боротьби з 

виробничим пилом: вентиляція, очищення повітря від пилу фільтрами, 

зв’язування пилу і змив його, зволоження гірничого масиву, промивання 

шпурів і свердловин при їх бурінні, осадження пилу з повітря шляхом 

зрошування, герметизація обладнання тощо. Синонім — пил промисловий. 

 

3. Пожежо- та вибухонебезпечність пилу  

Здатність утворювати з повітрям вибухонебезпечну суміш і здатність 

до займання є найважливішими негативними властивостями багатьох видів 

пилу. Для пилу харчових виробництв питання вибухо- та пожежної безпеки 

мають особливо важливе значення, оскільки весь цей пил, за рідкісними 

винятками, є органічним пилом рослинного походження. Він схильний до 

займання і утворює із повітрям вибухонебезпечні суміші.  

Найбільша відмінність фізико-хімічних властивостей пилу від 

твердих речовин проявляється в їх підвищеній пожежо- та 

вибухонебезпечності. Багато видів пилу переробних і харчових виробництв 

утворюють з повітрям вибухонебезпечні суміші, які призводять до руйнувань 

будівельних конструкцій, обладнання, загибелі або травмування людей.  

Виробничий пил за певних умов є вибуховим, тобто здатний у суміші з 

повітрям загоратися при тепловому і ударно-хвильовому діяннях. До 

вибухового пилу належать вугільний, алюмінієвий, магнієвий, 

ацетатцелюлозний, борошняний, цукровий, сірчаний та ін. виробничий пил. 
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Вибуховість виробничого пилу зростає із збільшенням його дисперсності. 

Найбільш вибухонебезпечними є фракції розміром менше за 0,075 мм. 

Очевидно, це пояснюється тим, що в межах 0,1–0,075 мм зовнішня питома 

поверхня пилу різко зростає. Вибуховість пилу знижується із зменшенням 

виходу летких речовин (вугільний пил перестає вибухати при виході летких 

речовин менше 6%), збільшенням зольності (граничне значення зольності для 

вибухонебезпечного вугільного пилу 86-88%) і вологості. Температура вибуху 

пилу вугілля 575-850 оС. 

Вибух - це один з різновидів процесу горіння, який протікає зі 

швидкістю, що в багато разів перевищує сам процес горіння. (Швидкість 

звичайного горіння 6 м/с, під час вибуху – до 500 м/с). Небезпека вибуху у 

тому, що з вибуху практично миттєво утворюється дуже багато продуктів 

горіння – газів. Тиск цих газів, що раптово з'явилися у великому обсязі, їх 

швидкий, різкий рух, який відбувається хвилями, поштовхоподібно, 

призводить до руйнування конструкцій.  

Для вибуху пило-повітряного середовища необхідні три умови: - 

відповідна концентрація пилу в повітрі, що знаходиться в інтервалі між 

нижньою та верхньою межами вибуху; - джерело тепла достатньої 

температури та потужності в запиленій зоні; - Наявність кисню для протікання 

процесу горіння (не менше 11 ... 13%).  

Мінімальна концентрація вибухонебезпечної пило-повітряної суміші 

(при якій пил ще здатний вибухати) в залежності від виходу летких речовин і 

вмісту золи коливається в межах 12–45 г/м3; при вмісті в шахтній атмосфері 

1 % метану вона знижується до 6–23 г/м3. Максимальний ефект вибуховості 

досягається при вмісті в 1 м3 повітря 300–400 г/м3 вугільного пилу, подальше 

збільшення концентрації пилу до 900–1000 г/м3 вибуховість істотно не 

збільшує. Максимальна концентрація вибухонебезпечної пило-повітряної 

суміші (вище якої пил вже не здатний вибухати) — 2000–3000 г/м3. Вибухові 

концентрації пилу в шахтах можуть виникати при вибухових роботах, роботі 
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гірничих комбайнів (поблизу робочих органів), не обладнаних засобами 

пилопригнічення. 

Небезпечний не тільки пил, завислий у повітрі, але і той, що відклався 

на поверхні гірничих виробок, оскільки під впливом повітряного поштовху 

або ін. чинників він може перейти у завислий стан. 

Для пиловибухозахисту шахт, що розробляють пласти, небезпечні по 

вибухах пилу, поряд з комплексним знепилюванням шахтного повітря 

здійснюють спеціальні заходи щодо попередження і локалізації вибухів пилу, 

основані на застосуванні води (змивання пилу водою, побілка гірничих 

виробок, скріплення пилу змочувально-зв'язуючими розчинами і безперервно 

діючими тумано-утворюючими завісами; водяні завіси; жалюзійні 

перегородки; установка водяних заслонів), інертного пилу (осланцювання 

гірничих виробок; установка сланцевих заслонів) або одночасно води та 

інертного пилу. 

 

4. Вплив пилу на здоров’я персоналу 

 До числа важливих елементів гігієнічної характеристики виробничого 

пилу відносяться хімічний склад і кількість пилу в даних конкретних умовах. 

У пилу можуть містити отруйні домішки (миш'як, свинець, хром та інші), 

домішки, які володіють подразнювальними, канцерогенними та алергенними 

властивостями. Особливо важливе значення має вміст у пилу вільного 

двоокису кремнію, так як саме їй належить специфічна роль в патогенезі 

професійного захворювання — пневмоконіозу. 

 За характером дії пилу на організм, виділяють токсичну (марганцева, 

свинцева, миш’якова та ін.), дратівливу (вапняна, лужна та ін.), інфекційну 

(мікроорганізми, спори тощо), алергічну (вовняна, синтетична та ін.), 

канцерогенну (сажа та ін.) і пневмоконіотичну, що викликає специфічний 

фіброз легеневої тканини. 

 Основною проблемою в пилової патології є ураження легеневої тканини 

і загальна дія пилу на організм. При тривалому вдиханні виникає професійне 
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захворювання пневмоконіоз, що характеризується розростанням сполучної 

тканини в легенях і зменшенням їх дихальної поверхні. 

 Найбільш небезпечною формою пневмоконіозу, прогресуючої і після 

усунення контакту з пилом, є силікоз. Він найчастіше спостерігається у 

робітників гірничорудної, кам'яновугільної, машинобудівної, скляної, 

фарфоро-фаянсової промисловості та інше. 

 Виробничий пил може призвести до розвитку професійних бронхітів, 

пневмоній, алергічних ринітів, бронхіальної астми, пилових захворювань очей 

та шкіри і т. ін. 

 Пилові бронхіти виникають при вдиханні помірно агресивного 

змішаного пилу грубої дисперсності. Розповсюдження і строки захворювання 

залежать від концентрації і хімічного складу пилу (8-10 років). 

 Пил може чинити вплив на органи зору, спричиняти запальні процеси 

(кон’юнктивіти), професійні катаракти, викликати сильну сенсибілізуючу дію 

на слизову оболонку і роговицю ока. 

 Забруднюючи шкіряні покрови, пил різного складу чинить 

подразнюючу, сенсибілізуючу і фотодермічну дію (дерматити, алергічні 

дерматити і екземи, фотодерматити відкритих ділянок шкіри). Проникнення 

пилу в сальні потові залози викликає порушення потовиділенні функції шкіри. 

Пил може проявляти чисто механічну дію – гострими краями порушувати 

цілісність слизової оболонки верхніх дихальних шляхів, очей і т. ін. 

 Основою виконання заходів по боротьбі з пилом є гігієнічне 

нормування, яке здійснюється відповідно «Гігієнічних регламентів хімічних 

речовин у повітрі робочої зони» затвердженого наказом МОЗ України від 

14.07.2020 року № 1596 та ГОСТу 12.1.005-88. 

 Боротьба за зниження рівня запиленості і профілактика захворювань 

має бути комплексною і включати заходи технологічного, санітарно-

технічного та лікувально-профілактичного характеру 

 –   Технологічні заходи спрямовані на попередження утворення пилу 

на робочих місцях, шляхом вдосконалення технологічних процесів. До них 
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відносять: впровадження безвідходних технологій та технологій замкнутого 

циклу; механізацію та автоматизацію виробничих процесів; впровадження 

дистанційного управління трудовим процесом; заміна сухих процесів 

“мокрими”; заміна порошкових продуктів брикетами, гранулами або пастами. 

 

5. Закони осадження пилу у повітрі  

Осадження пилу в повітрі регулюється фізичними законами 

гравітації, інерції та дифузії. Основні принципи включають осадження 

великих часток (>30 мкм) під дією сили тяжіння, інерційне уловлювання (20–

30 мкм) при зміні напрямку потоку та дифузійне осадження дуже дрібних 

часток. Швидкість осідання часток залежить від їх розміру, щільності та 

в’язкості повітря 

Залежно від розмірів часток пил осідає з повітря за різними законами. 

Наприклад, великий пил осідає за законом всесвітнього тяжіння Ньютона, 

тобто. спочатку з прискоренням, а потім із постійною швидкістю. Середня та 

дрібна пилу не підкоряються закону Ньютона; вони осідають за законом 

Стокса без прискорення з постійною швидкістю. Дрібний пил осідає дуже 

повільно: наприклад, частка пилу розміром 1 мкм падає з висоти 1 м протягом 

3 годин, тому для його осадження застосовують примусове осадження за 

допомогою спеціальних пристроїв – пиловловлювачів 

Основними механізмами та законами осадження є: 

• Гравітаційне осадження:  

• Інерційне осадження  

• Осадження за законами Стокса/Джибса-Стокса:  

• Дифузійне осадження  

• Електростатичне осадження:  

Під час гравітаційного осадження частки пилу осідають під дією 

власної ваги у пило-осаджувальних камерах, де швидкість потоку повітря 

знижується. Ефективно для часток розміром понад 30–50 мкм. 
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При різкій зміні напрямку потоку повітря в інерційних 

пиловловлювачах/циклонах важчі частки пилу через інерцію продовжують 

рух прямо, врізаються у перешкоду та осідають. Використовується для 

уловлювання часток розміром 10–100 мкм. 

За законами Джибса-Стокса швидкість осадження прямо пропорційна 

квадрату радіуса частки та різниці щільності пилу і повітря, і обернено 

пропорційна в'язкості повітря. Ці закони визначають швидкість вільного 

падіння сферичних часток у в'язкому середовищі. 

Дрібні частки (<0,1 мкм) хаотично рухаються та осідають на 

поверхнях за рахунок дифузійного осадження в наслідок Броунівського руху 

часток пилу. 

Під дією електричного поля заряджені частки пилу осідають на 

електродах в наслідок електростатичного осадження. 

 

На конференції з аерозолів Фарадеївського товариства в 1936 

мінімальний розмір частинки пилу 0,1 мкм прийнятий рівним вільному 

пробігу молекул повітря за нормальних умов. Частки, розмір яких менше 0,1 

мкм, розміщуються між молекулами повітря і схильні до броунівського руху. 

Такі аерозолі відносяться до димів або туманів. 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Що таке виробничий пил та його види? 

2. Навести виробництва з підвищеним вмістом пилу. 

3. Які основні фізико-хімічні властивості пилу?  

4. Як визначається дисперсний склад пилу? 

5. Який пил відносять до вибухонебезпечних? 

6. Яка мінімальна концентрація пилу спричиняє вибух? 

7. Як пил впливає на здоров'я людини?  

8. Навести основні закони осадження пилу та їх характеристику. 
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Лекція 4.  

Тема: Пиловіддільники, циклони, їх будова і застосування 

План 

1. Види і застосування пиловіддільників.  

2. Основні характеристики пиловіддільників  

3 Будова і принцип дії циклонів 

 

1. Види і застосування пиловіддільників.  

Пиловіддільники застосовуються:  

– у системах загально-обмінної вентиляції;  

– у системах кондиціювання повітря для очищення від пилу 

припливного та рециркуляційного повітря;  

– у системах місцевої витяжної вентиляції для очищення від пилу 

вентиляційних викидів;  

– у технологічному процесі для очищення від пилу технологічних 

викидів;  

- для відділення пилоподібних матеріалів, що переміщуються 

системами пневмотранспорту.  

Пиловіддільники відрізняються великою різноманітністю як за 

пристроєм, так і за принципом дії. Їхня робота заснована на різних фізичних 

законах. Найчастіше посилення ефекту дії одному пристрої поєднується кілька 

принципів видалення.  

При виборі пиловловлювачів орієнтуються на відповідні санітарні 

норми – СН та СНіП – «Будівельні норми та правила», що застосовуються в 

будівництві. Знепилювальні пристрої класифікують за основним принципом 

дії, хоча всі вони працюють з використанням кількох фізичних принципів 

осадження пилу. Основні типи пиловіддільників можуть бути віднесені до 

наступних груп:  
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– Гравітаційні пиловіддільники –осадові камери пилу. У пристроях 

цього типу пил, що міститься в повітрі, що очищається, осаджується під дією 

сили тяжіння.  

– Інерційні пиловіддільники – циклони, батарейні циклони, скрубери 

(апарат для очищення повітря від пилу за допомогою рідини або піни). У цих 

пристроях для осадження пилу переважно використовують сили інерції, які 

виникають при поступальному або обертальному русі запиленого повітря.  

– Пористі пиловіддільники – очищення пилу відбувається при 

проходженні запиленого повітря через шар пористого матеріалу – фільтра, при 

цьому частинки пилу затримуються у численних хаотично розташованих 

порах і каналах фільтрувального матеріалу.  

– Пиловіддільники, що поглинають, – пінні віддільники та барботери. 

У цих пристроях пил змочується та поглинається водою, водяною піною або 

піною інших рідин.  

– Електричні пиловіддільники. Принцип роботи полягає в тому, що 

при проходженні повітря з пилом через електростатичне поле частинки пилу 

набувають певного заряду і потім притягуються електродами з протилежним 

зарядом.  

– Акустичні пиловіддільники. У цих пристроях створюється потужне 

ультра звукове поле, в результаті чого частинки пилу злипаються, стають 

більшими і їх легше вловлювати. Два останні типи пиловловлювачів у 

зернопереробній промисловості не застосовуються.  

Найбільш прогресивним є очищення газів та повітря під дією 

електричних сил. Апарати для такого очищення називають електрофільтрами 

(рис.1). В електрофільтрах запилені гази пропускають через сильне 

неоднорідне електричне поле. 
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Рис.1 Схема електричного пиловіддільника (фільтра) 

 

В електричних фільтрах при проходженні повітря через електричне поле 

пилу, що втримуються в ньому частки, здобувають заряд і осідають на 

електродах. Пил з електродів випадає в бункер, звідки періодично видаляється. 

Широке використання для очищення забрудненого повітря знайшли 

пористі фільтрувальні тканини. Їх використовують в рукавних фільтрах 

(рис.2.). Для того, щоб збільшити термін дії цих фільтрів використовуються 

спеціальні механізми для регенерації фільтруючих елементів в процесі 

очищення повітря. Одним з таких методів є імпульсна продувка суть якої 

полягає в тому, що чисте повітря під тиском направляють на зустріч 

забрудненому повітрю. Фільтри виготовляють iз натуральних (бавовна, льон, 

шерсть) та хімічних (капрон, лавсан, тефлон) тканин. 

Для очищення запиленого, повітря перед викидом його в атмосферу 

найбільше широко застосовують тканинні (бавовняні, вовняні, нітронові, 

лавсанові, зі склотканини), зернисті зрошувані ( з піску, гальки, шлаків, 

ошурок, гумової крихти, пластичних мас, а також стандартних видів насадок 
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— кілець Рашига, сферичних кілець), рулонні, пневматичні, електричні 

фільтри, а також фільтри І. В. Петрянова. 

 

Рис.2 Рукавний фільтр 

 

Залежно від форми, що надається тканини, розрізняють фільтри рукавні, 

плоскі, клинові; по розташуванню щодо вентилятора - усмоктувальні, 

нагнітальні; по способу регенерації тканини -, що струшуються, продуваються 

й ін. 

Сьогодні в промисловості з находять своє місце і зернисті фільтри, 

фільтруюче середовище яких складається з піску, гальки, та ін. Вибір 

матеріалу для фільтру обумовлюється їх термічною та хімічною стійкістю 

механічною міцністю та доступністю. Основним недоліком зернистих 

фільтрів є швидке їх забивання внаслідок накопичення пилу. 
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Інерційний віддільник пилу (рис.3) складається з дуже великої 

кількості конусів (кілець), діаметр яких по ходу повітря поступово 

зменшується. Для осадження пилу в ньому використовуються сили інерції, які 

виникають при поступальному або обертальному русі запиленого повітря. 

 

Рис. 3 Схема інерційного віддільника пилу 

Між кільцями залишаються щілини шириною до 6 мм. Повітря, що 

подається всередину приладу, виходить з нього через щілини між кільцями, де 

його напрямок змінюється приблизно на 150 °, і через малий отвір конуса в 

кінці приладу 

Осадові камери (рис.4), що відносяться до гравітаційних 

пиловіддільників, є найпростішими пристроями для очищення повітря від 

великого пилу при невеликих початкових його концентраціях. У них 

осаджується пил під дією власної маси при малій швидкості (0,6 м/с) руху 

повітря у ламінарному режимі. 

Лабіринтові камери є більш ефективними. Їх рекомендують 

установлювати для попереднього очищення повітря.  Це пристрої для грубого 

очищення повітря від великих часток пилу, принцип роботи яких ґрунтується 

на різкій зміні напрямку та швидкості повітряного потоку. 

Очищення відбувається за рахунок дії інерційних сил та гравітації:  

1. Запилене повітря проходить крізь систему внутрішніх перегородок 

(лабіринт), які змушують потік багаторазово змінювати напрямок. 
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Рис  4  Пристрої для очищення вентиляційних викидів від пилу: 

а-проста осадова камера, б -лабіринтова камера  

 

2. Важкі частки пилу, маючи більшу масу та інерцію, не встигають 

змінити напрямок разом із повітрям. Вони вдаряються об перегородки або під 

впливом відцентрової сили відкидаються до стінок. 

3. Після удару або внаслідок різкого зниження швидкості повітря (до 

0,2–1,5 м/с) частки пилу втрачають кінетичну енергію та осідають у нижню 

частину камери (бункер) під дією сили тяжіння. 

 

2. Основні характеристики пиловіддільників  

Роботу пиловіддільників характеризують такі основні показники:  

– ефективність або ступінь очищення повітря від пилу;  

– продуктивність;  

– гідравлічний опір;  

– питома витрата електричної енергії;  

– вартість очищення в розрахунку на 1000 м3 повітря.  
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Ефективність чи ступінь очищення повітря від пилу показує, яка 

частина пилу, що міститься в повітрі, що надходить на очищення, уловлюється 

в пиловіддільнику (%).  

Ефективність очищення повітря в пиловіддільнику характеризується 

коефіцієнтом очищення (ε) і визначається за формулою:  

ε = 100G1/G2, % 

де G1 - кількість пилу, затримане в пиловіддільнику, мг або мг/м3;  

G2 – кількість пилу, що надійшов у пиловіддільник, мг або мг/м3.  

При послідовній установці кількох пиловіддільників їх сумарна 

ефективність визначатиметься за формулою:  

ε = [1 – (1 – ε1)(1 – ε2)…(1 – εn)]×100, 

де ε1, ε2… εn - коефіцієнт очищення кожного з пиловіддільників, що 

входять в батарею.  

При виборі пиловіддільника, вважають за краще той, який, за інших 

рівних умов, має більш високу ефективність очищення. При цьому 

порівнюють не частку, або % затриманого пилу, а частку або % пропущеного 

пилу. Наприклад, якщо ступінь очищення одного пиловловлювача становить 

99%, а іншого 98%, то вони пропускають відповідно 1 і 2% пилу. Отже, 

ефективність очищення пилу в першому пиловловлювачі в 2 рази вище, ніж у 

другому.  

Однак пил складається з різних фракцій і для повної характеристики 

пиловловлювача потрібно знати його фракційну ефективність, яка показує 

частку уловленого пилу по кожній фракції. Цей показник дає можливість 

вибрати пиловіддільник відповідно до фракційного складу пилу, від якого має 

бути очищене повітря.  

Фракційна ефективність очищення εфn виражається відношенням: 

εфn = gn/Gn , 

де gn - кількість уловленого пилу даної фракції;  

Gn – кількість пилу цієї фракції.  
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Загальна ефективність очищення визначається з фракційної 

ефективності наступним чином: 

ε = 
n

ФnnФФ

GGG

GGG

+++

+++

...

...

21

2211 
, 

де G1, G2, Gn - кількість пилу, що надійшла в пиловіддільник, 

відповідних фракцій;  

εф1, εф2, εфn – фракційна ефективність уловлювання по даній фракції. 

 Ефективність очищення фракції визначається співвідношенням  

δ1 = G1/G; δ2 = G2/G і т.д. 

Після перетворення отримаємо значення загальної ефективності 

очищення ε в пиловіддільнику  

ε = δ1×εф1 +; δ2×εф2 + δn×εфn 

Згідно зі СНіП ефективність очищення повітря від пилу для фракцій 

20 мкм і більше слід приймати не менше ніж 90%. 

Продуктивність пиловіддільника. Характеризується кількістю 

повітря, що очищається за одну годину. Пиловіддільники, в яких повітря 

очищається через шар, що фільтрує, характеризуються питомою повітряним 

навантаженням, тобто. кількістю повітря, що проходить через 1 м2 поверхні, 

що фільтрує, за 1 годину. 

 Гідравлічний опір пиловіддільника. Має важливе значення, оскільки 

від цієї величини залежить необхідний тиск вентилятора, а отже, і витрата 

енергії. 

Гідравлічний опір пиловіддільника Н визначається за формулою:  

Н = А×vn ,  

де v - швидкість руху повітря через пиловловлювач, м/с;  

А, n - Коефіцієнти, що визначаються експериментальним шляхом і 

залежать від конструкції пиловіддільника.  
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Витрати електричної енергії. Залежить, переважно, від гідравлічного 

опору пиловіддільників. Витрата електроенергії при одноступінчастому 

очищенні знаходиться в межах від 0,035 до 1,0 кВт·год на 1000 м3 повітря. 

3 Будова і принцип дії циклонів 

Широке застосування у техніці знайшли знепилюючі пристрої, у яких 

для осадження часток пилу використовується відцентрова сила. Найбільш 

типовими представниками пристроїв цього типу є циклони. Хоча їх 

застосовують уже кілька десятків років, все ж таки вони досі ще не повністю 

досліджені і механізм дії їх не цілком освітлений. Причиною є складність 

явищ, що відбуваються в циклоні. Там діють як відцентрові сили, і гравітаційні 

незалежно від складних завихрень. Зважаючи на недостатність наявних 

результатів теоретичних досліджень роботи циклонів підбір циклонів поки що 

не спирається тільки на емпіричні дані.  

В результаті цього в даний час промисловість застосовує дуже багато 

різноманітних типів циклонів. Вважається що в тій частині циклону, в якій пил 

відокремлюється від повітря, утворюється низхідний потік, що обертається. 

Теоретично (для ідеальної рідини) цей потік має підкорятися постійній 

окружній швидкості. Однак на практиці справа з окружною швидкістю 

інакше: спочатку вона має тенденцію до збільшення, а потім поблизу осі 

циклону вона різко падає до нульового значення. 

Циклони є найпростішими пиловіддільниками, пристроями, в яких 

використовується принцип відцентрової сепарації. Запилений потік, що 

надходить з великою швидкістю по дотичній в циліндричний кожух циклону, 

набуває обертального руху, в процесі якого важкі частинки відкидаються до 

стінок і опускаються в пилозбірник. Очищене повітря відводиться в осьовому 

напрямку вгору. Відомо дуже велике число найрізноманітніших конструкцій 

циклонів, що широко застосовуються переважно для затримання сухого пилу, 

що не злипається. 

У циклонах сухого типу (рис. 4) пиловідділення засноване на 

відцентровій сепарації. Повітряний потік рухається по спіралі вниз, що 
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втримуються в ньому порошини як більш важкі, чому повітря, відкидаються 

до стінок зовнішнього циліндра. У результаті тертя порошин про стінки 

знижується їхня швидкість, вони опускаються в нижню конусну частину 

циклону, звідки їх видаляють через пиловідвідний патрубок. Очищене повітря 

піднімається по внутрішньому циліндру нагору й виходить в атмосферу. Є 

цілий ряд конструктивних різновидів циклонів сухого типу залежно від 

їхнього призначення. 

 

Рис. 4 Циклон сухого типу для очищення вентиляційних викидів від пилу 

1 - циліндричний корпус; 2 - конічне днище; 3 - шиберний затвор;  

4 - вхідний патрубок повітря; 5 - вихідний патрубок повітря; 6 - забруднене 

повітря; 7 - очищене повітря; 8 – пил  

 

Циклони мокрого типу (скрубери) (рис. 5) засновані на використанні 

інерційних сил при контакті часток пилу з водою наприкінці сепарації. Вода, 

стікаючи по стінках, змиває осілий пил у конічну частину скрубера й далі в 

шламовідстійник. Скрубери відрізняються від циклонів сухого типу такої ж 
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продуктивності значно меншим діаметром через відсутність викидного 

внутрішнього циліндра. 

 

Рис. 5 Циклони мокрого типу (скрубери) зі зрошувальними гратами 

1 - вихідний патрубок повітря; 2, 6 - форсунки розпилювальні; 3 - 

циліндричний корпус; 4 - конічне днище; 5 - вхідний патрубок повітря; 7 - 

водяний патрубок; 8 - клапан; 9 - забруднене повітря; 10 - очищене повітря; 11 

- шлам 

 

Пінні пиловловлювачі (промивачі) затримують пил при проходженні 

струмків запиленого повітря через водяну плівку. Вони застосовуються для 

очищення повітря від, що погано змочується пилу з початковим забрудненням 

його більш 10 г/м3. 

При безперервному видаленні пилу випускний отвір постачають 

обертовим клапаном або (особливо при роботі з дрібним пилом) шнековим 

транспортером. Можна також застосовувати для видалення пилу з циклону 

пневматичну систему. У жодному разі не можна допускати, щоб пил, що 

збирається, знаходилася в конічній частині циклону, оскільки це викликає 

винесення пилу обертовим повітрям і повне порушення роботи циклону. Якщо 
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діаметр повітропроводу на ділянці виходу з циклону необхідно зменшити до 

діаметра труби, що підводить газ, конфузор слід встановити за циклоном і 

коліном принаймні на відстані п'яти діаметрів випускного отвору циклону. 

Необхідно також звернути увагу на подачу повітря у циклоні. 

 Ефективність пиловідділення в циклоні можна збільшити, 

застосовуючи зволоження пилу, що відокремлюється водою. Завдяки простоті 

виготовлення циклон є одним з найдешевших пиловловлюючих пристроїв, а 

якщо врахувати його ефективність, то можна вважати і найдешевшим 

пиловловлюючим апаратом і при тому таким, який можна виготовити на будь-

якому підприємстві за умови, що він буде добре спроектований. 

Також широко застосовується в промисловості в аспіраційних 

установках як пиловловлювачі окремий тип - батарейні циклонні 

пиловловлювачі типу БП, які виготовляються на замовлення.  

 

Рис. 6 Батарейні циклонні ступеневої компоновки 
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Батарейні циклони (мультициклони) (табл.1) — це високоефективні 

промислові апарати для сухого очищення газів від дрібнодисперсного пилу, 

що складаються з групи малих циклонів (елементів), об'єднаних у спільному 

корпусі з одним бункером. Вони забезпечують ефективність очищення до 90% 

для частинок розміром 5–10 мкм, перевершуючи поодинокі циклони великого 

діаметра.  

Таблиця 1 Характеристика батарейних циклонів 

Характеристика БП-3 БП-15 БП-35 БП-50 

Продуктивність по запиленому 

повітрю в м3/год 
3000 15000 35000 50000 

Втрати тиску в Па 687 687 834 834 

Кількість циклонів в блоці 8 8 8 8 

Діаметр циклонів в мм 200 450 700 800 

Маса в кг 525 2992 4134 4881 

 

Ці пиловіддільники складаються з ковпака, блоку циклонів та бункера 

для збору пилу з автоматичним розвантаженням. Батарейні пиловловлювачі 

БП відокремлює пил із запиленого повітря у відцентровому полі. Запилене 

повітря подається в циклони тангенціально. Найбільші і важкі частинки пилу 

досягають стінок циклонів і опускаються в бункер, а очищене повітря 

видаляється через відвідний патрубок.  

Складається пиловіддільник з трьох камер: камери очищеного 

повітря, камери запиленого повітря та нижнього бункера для збору пилу. 

Запилене повітря проходить через кілька паралельно працюючих 

циклонних елементів, де під дією відцентрових сил пил осаджується, а 

очищене повітря виходить через верхній колектор. 

Завдяки малому діаметру кожного елемента підвищується 

відцентрова сила, що дозволяє вловлювати слабко- та середньозлипаючий пил. 
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Використовуються на підприємствах зберігання зернового матеріалу, 

борошномельної та хімічної промисловості для очищення запиленого повітря. 

Циклонні пиловловлювачі мають наступні переваги перед іншими 

апаратами: відсутність рухомих частин, надійна робота при температурі до 

400°С без конструктивних змін, пил уловлюється в сухому вигляді, 

можливість уловлювання абразивних пилів, для чого активні поверхні 

циклонів покриваються спеціальними матеріалами, можливість роботи 

циклонів при високих тисках, стабільна величина гідравлічного опору, 

простота виготовлення і можливість ремонту, підвищення концентрації пилу 

не приводить до зниження фракційної ефективності апарату. До недоліків 

можна віднести високий гідравлічний опір, що досягає 1250 - 1500 Па, та 

низьку ефективність при уловлювання частинок розміром <5 мкм. 

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Навести основні групи пиловіддільників. 

2. Де використовуються пиловіддільники? 

3. Навести схему рукавного фільтру, де він використовується? 

4. Навести схему інерційного віддільника пилу? 

5. Як відбувається очищення повітря від пилу в осадових і в 

лабіринтових камерах? 

6. Які показники характеризують роботу пиловіддільників? 

7. Як визначається загальна ефективність очищення? 

8. Навести будову і принцип дії циклона сухого типу. 

9. Навести будову і принцип дії циклона мокрого типу. 

10. Навести будову і принцип дії батарейного циклона. 

11. Які переваги мають батарейні циклони? 
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Лекція 5  

Тема: Вентилятори. Призначення, будова  і класифікація 

План 

1. Призначення і класифікація вентиляторів 

2. Особливості будови і принцип дії вентиляторів 

3. Застосування вентиляторів високого тиску  

 

1. Призначення і класифікація вентиляторів 

Вентилятор є механічним пристроєм, який застосовується для 

переміщення повітря по повітропроводах систем вентиляції й кондиціювання, 

а також для прямого постачання повітря до приміщення або видалення його із 

приміщення. 

У системах вентиляції використовують переважно осьові, відцентрові 

(радіальні), діагональні та діаметральні (тангенціальні) вентилятори. Вони 

забезпечують приплив або витяжку повітря, переміщуючи його паралельно 

або перпендикулярно до осі обертання лопатей. Тип вибирають залежно від 

необхідного тиску та продуктивності. 

По конструкції й принципу дії вентилятори діляться на:  

– осьові (рис.1), 

– відцентрові (радіальні) (рис.2) 

– діаметральні (рис.3) 

В осьових (аксіальних) вентиляторах повітря рухається паралельно осі 

обертання лопатей. Вони ефективні для переміщення великих об'ємів повітря 

при низькому опорі мережі (наприклад, настінні або віконні вентилятори). 

В відцентрових (радіальних) вентиляторах повітря всмоктується, 

змінює напрямок на 90 і викидається під дією відцентрової сили. Вони 

створюють високий тиск, тому використовуються в системах з повітроводами, 

в припливних установках та канальних системах. 
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Рис.1 Схема осьового вентилятора: 

1 – корпус; 2 – робоче колесо; 3 - електродвигун; 

 

Діаметральні (тангенціальні) вентилятори Мають довгий 

циліндричний ротор, який забезпечує широкий та рівномірний потік повітря. 

Тому вони застосовуються у внутрішніх блоках кондиціонерів та повітряних 

завісах супермаркетів та інших приміщень. 

 

Рис.2 Схема радіального (відцентрового) вентилятора: 

 1 – спіральний корпус; 2 – робоче колесо; 3 – вхідний патрубок; 4 – вихідний 

патрубок 
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Рис. 3. Схема діаметрального вентилятора: 

1 – робоче колесо; 2 – корпус (основа);  3 – лопать 

 По величині повного тиску, який вони створюють при переміщенні 

повітря вони діляться на вентилятори:  

– низького тиску ( до 1 кПа); 

– середнього тиску ( до 3 кПа); 

– високого тиску ( до 12 кПа). 

По напрямку обертання робочого колеса  

( з боку усмоктування) діляться на (рис.4) : 

– правого обертання (по часовій стрілці ); 

– лівого обертання  (проти часової стрілки). 

 

Рис. 4. Схеми відцентрових вентиляторів за напрямком обертання 

а – правого обертання; б – лівого обертання 
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За умовами пересування середовища експлуатації вентилятори 

розділяють на: 

– звичайні – для повітря (газу) з температурою до 800С; 

– корозієстійкі – для корозійних з'єднань; 

– термостійкі – для повітря з температурою вище  800С; 

– вибухобезпечні – для вибухонебезпечного середовища; 

– пилові – для запиленого повітря (тверді домішки в  кількості більше 

100 мг/м3 ). 

 По способу з'єднання робочого колеса вентилятора й електродвигуна 

вентилятори діляться на (рис.5) : 

– с безпосереднім з'єднанням із двигуном; 

– с з'єднанням на еластичній муфті; 

– с клиноремінною  передачею; 

– с регулюючою безступінчастою передачею. 

 

Рис. 5. Схеми з'єднання робочого колеса вентилятора й електродвигуна 

 По місцю установки  вентилятори  розподіляються на: 

– звичайні - установлюються на спеціальних опорах (рама, фундамент 

і т.п.); 

– канальні - установлюються безпосередньо в повітропроводах; 

– дахові - розміщають на покрівлі. 

Основні характеристики вентиляторів:  

– витрата повітря, м3/год; 

– повний тиск, Па; 



68 

 

– частота обертання, об/ хв.; 

– потужність споживання, кВт; 

– ККД -коефіцієнт корисної дії вентилятора, який ураховує механічні, 

об'ємні й аеродинамічні втрати; 

– рівень звукового тиску, Дб.  

 

2. Особливості будови і принцип дії вентиляторів 

2.1 Осьові вентилятори 

Вони прості по конструкції, технологічні і дешеві при виготовленні, що 

в значній мірі обумовлює їх широке застосування. Конструкція передбачає рух 

входить і виходить повітряного потоку уздовж осі двигуна. 

Перший у світі осьовий вентилятор був змонтований і успішно 

використовувався в Англії в 1734 році. До цих пір вони застосовуються в 

різних сферах діяльності. Крім вирішення питань вентиляції приміщень, вони 

знаходять широке застосування в вентиляції квартир, в охолодженні 

електроніки, в припливних установках, використовуються в 

турбовентиляторних авіаційних двигунах, монтуються в аеродинамічні труби 

і т.д. 

Найбільш вираженим прикладом осьового є пропелерний. Він має 

низьку ефективність, яку можна підвищити, вбудовуючи його в циліндричний 

корпус (у цьому випадку показник ефективності пропелерного типу зростає до 

75%). Якщо відразу за лопатевим колесом закріпити напрямні лопаті, то його 

ефективність збільшиться ще на 10%. 

Осьовий вентилятор (рис.6) має розміщене в циліндричному корпусі 

колесо з консольними лопатками, закріпленими на втулці під кутом до  

площини обігу (бувають і поворотні).  

Робоче колесо насаджується безпосередньо на вісь електродвигуна. 

При обертанні колеса повітря захоплюється лопатками й переміщається в 

осьовому напрямку. При цьому переміщення повітря в радіальному напрямку 

http://contragent.com.ua/produktsiya/dvigateli-ventilyatory-obduva-aksessuary/item/ventilyator-osevoj-ventuzel-ywf-4e-400-s
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майже відсутнє. На вході до вентилятора встановлюють колектор, який значно 

поліпшує аеродинамічні характеристики роботи вентилятора. 

 

Рис.6 Осьовий вентилятор 

Осьові вентилятори мають найбільший ККД. Витрати й натиск 

регулюються поверненням лопаток, крім того ці вентилятори мають малі 

габаритні розміри. Їх використовують при переміщенні значних обсягів 

повітря при малому опорі мережі.  

 

2.2 Радіальні (відцентрові) вентилятори 

Вперше був запущений в 1835 р. і використовувався для провітрювання 

алтайського рудника. Конструкція і продуктивність спочатку припускали його 

використання в промислових цілях. В першу чергу зумовлено це тим, що вони 

здатні створювати досить високе загальний тиск за рахунок форми робочого 

колеса і лопаток. 

Всмоктуване через забірний отвір повітря під дією обертання ротора, за 

рахунок спеціальної форми лопаток також набуває обертальний рух і за 

допомогою відцентрової сили викидається під прямим кутом до забірному 

отвору. 

Лопатки можуть мати різну форму і розташування щодо осі ротора. У 

першому випадку лопатки загнуті назад. Продуктивність в значній мірі 

залежить від тиску повітря. Вони не рекомендуються для роботи з 
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забрудненим повітрям. При збереженні низького рівня шумових 

характеристик їх ефективність досягає 80%. 

Радіальні вентилятори (рис.7) з лопатками загнутими назад найбільш 

ефективні у вузькому спектрі, що знаходиться в лівій частині кривої графіка 

ефективності. А з прямими лопатками, відхиленими назад, вельми ефективні 

для роботи з забрудненим повітрям. Тут можна домогтися ефективності до 

70%. 

 

Рис. 7 Радіальний вентилятор  

1 - корпус; 2 - робоче колесо; 3 - лопаті робочого колеса; 4 - вісь вентилятора; 

5 - станина; 6 - двигун; 7 - вихлопний патрубок; 8 - фланець всмоктуючого 

патрубка 

Прямі радіальні лопатки запобігають налипання забруднюючих речовин 

на лопатеве колесо. Такий тип лопаток дозволяє досягти ефективності до 

55%.У разі, якщо лопатки загнуті вперед, зміна тиску робить незначний вплив 

на обсяг повітря. А з загнутої вперед крильчаткою мають менші габарити, ніж 

попередні і мають оптимальні показники в правій частині графіка 
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ефективності, і відповідає приблизно 60%. На сьогоднішній день даний тип 

обладнання знаходить широке застосування у виробничих цілях. 

Радіальні вентилятори (рис.7) мають у спіральному кожусі лопаткове 

робоче колесо, при обертанні якого повітря в каналі між лопатками 

пересувається в радіальному напрямку до периферії колеса й стискується. Під 

дією сили відцентрової дії повітря відкидається до спірального кожуха й далі 

направляється до нагнітаючого отвору.  

Робоче колесо – основний елемент радіального вентилятора, 

складається з пустотілого циліндру, у якім по всій бічній поверхні, паралельно 

осі обертання, установленні на рівній відстані лопатки. Лопатки кріпляться по 

колу за допомогою переднього й заднього дисків, у центрі яких перебуває 

маточина для насадження робочого колеса на вал. 

Залежно від призначення вентилятора, лопатки робочого колеса 

виготовляють загнутими вперед або назад. Кількість лопаток буває різне 

залежно від призначення й типу вентилятора. Вентилятори випускають із 

восьми положеннями кожуха й мають праве й ліве обертання. 

У системах вентиляції й кондиціювання використовують наступні 

радіальні вентилятори: 

-   однобічного й двостороннього  усмоктування; 

- на валу  електродвигуна або із клиноремінною  передачею;  

- с лопатками загнутими назад або вперед. 

Застосування радіальних вентиляторів з лопатками, загнутими назад, 

дають економію електроенергії приблизно на 20% і вони досить легко 

переносять перевантаження по витратах повітря. 

Вентилятори з лопатками загнутими вперед мають такі ж 

характеристики по витратах і натиску, який і попередні, але при меншому 

діаметрі колеса й більш низькій частоті обігу. У такий спосіб вони можуть 

досягти потрібного результату займаючи менше місця й створюючи менший 

шум.   
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2.3 Діагональні вентилятори 

Є синтезом радіальних і осьових. Повітря, проходячи крізь нього, 

рухається в осьовому напрямку, а потім в лопатевому колесі відхиляється на 

45 градусів. Радіальна крильчатка за рахунок відцентрової сили, що діє в 

радіальному напрямку, збільшує статичний тиск. Досягається ефективність - 

до 80%. 

2.4 Діаметральні (тангенціальні) вентилятори 

Як правило, мають форму довгастого циліндра і ротор у вигляді 

«білячої клітки» - порожній у центрі і лопатки вздовж периферії. Замість 

стінок вони мають загнуті вперед лопаті. Забір повітря відбувається з 

фронтальної частини. Повітря захоплюється обертовими лопатками, а потім 

завдяки дифузору набуває прискорення в потрібному напрямку. 

Вони виробляють рівномірний повітряний потік уздовж всієї ширини 

ротора та мають найбільш низькі шумові характеристики. Незважаючи на 

невеликий діаметр робочого колеса, діаметральний тип здатний подавати 

значні об'єми повітря. Створюване ними тиск порівняно низьке, 

і тангенціальні вентилятори, в основному, застосовуються в системах, де напір 

повітря не важливий - повітряні завіси, кондиціонери, фанкойли та ін. Рівень 

їх ефективності може досягати 65%. 

Діаметральний (тангенціальний) вентилятор (рис.8) - тип вентиляторів, 

у якому переміщення повітря відбувається в площині, перпендикулярній осі 

обертання робочого колеса. Кут між входом і виходом потоку може бути 

різним, існують також вентилятори з різними кутами виходу потоку, аж до 

180°.  Діаметральні вентилятори складаються з робочого колеса барабанного 

типу із загнутими вперед лопатками й корпусу, який має патрубок на вході й 

дифузор на виході. Колесо тангенціального вентилятора встановлене в 

корпус, що нагадує корпус відцентрового вентилятора. 

http://contragent.com.ua/produktsiya/dvigateli-ventilyatory-obduva-aksessuary/item/tangencialnyj-ventilyator-ncb-ll60x300-l-16-270-k1320
http://contragent.com.ua/produktsiya/tag/%D0%A2%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
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Рис. 8 Тангенціальний (діаметральний) вентилятор 

Принцип дії діаметрального вентилятора складається із дворазового 

поперечного проходження потоку повітря через робоче колесо. 

Ці вентилятори характеризуються: більш високими аеродинамічними 

параметрами й створюють плоский рівномірний потік повітря більшої 

ширини; зручністю компоновки, компактністю установки. ККД таких 

вентиляторів може бути до 0,7.   

Завдяки цим якостям діаметральні вентилятори знайшли саме широке 

використання в різних агрегатних установках вентиляції й кондиціювання: 

фанкойлах, внутрішніх блоках спліт-систем, повітряних завісах і т.п. 

Вентилятори можуть поставлятися як окремо, так і в складі 

вентиляторних агрегатів або вентиляційної секції. У цьому випадку 

вентилятор разом з електродвигуном вставляють у спеціальний корпус. Крім 

цього, провини використовуються в складі агрегатних приточних установок, у 
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кондиціонерах, повітряних завісах, у повітроочисниках, фанкойлах, спліт-

системах,  шафових кондиціонерах і інших. 

Діаметральні вентилятори, як правило, поставляють у складі обладнання 

(кондиціонери, фанкойли і т.п.) і характеризуються  не тільки відповідним 

компонуванням, а й твердою прив'язкою до певної моделі цього обладнання. 

У вентиляційних мережах такі вентилятори майже не використовують. 

Осьові й радіальні вентилятори використовуються як у певних моделях 

обладнання, так і в складі систем вентиляції й кондиціювання. В останньому 

випадку певні моделі вентиляторів підбирають методом розрахунків. 

При установці вентилятора у вентиляційну мережу необхідно 

передбачати прямі ділянки стабілізації повітряного потоку по обидва боки від 

вентилятора, для зменшення аеродинамічних втрат, пов'язаних з 

турбулізацією потоку. Мінімальна довжина цих ділянок становить 1,5 

діаметра колеса вентилятора на усмоктуванні й 3 діаметра колеса вентилятора 

на нагнітанні.  

3. Застосування вентиляторів високого тиску  

Вентилятори високого тиску ВВС №5 (5,5/3000) призначені для 

переміщення повітря та інших газових сумішей з температурою до +80°С, що 

не містять липких та довговолокнистих речовин. Вміст пилу в середовищі, що 

переміщається, не повинен перевищувати 100 мг/м3. Виконання по схемі №1.  

Загальна інформація про відцентрові (радіальні) вентилятори високого 

тиску ВВС №5 (5,5/3000) (ВР 154-21)  

• Одностороннього всмоктування  

• Корпус спіральний поворотний  

• Вперед загнуті лопатки  

• Кількість лопаток – 12  

• Напрямок обертання - правий та лівий  
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Рис. 9 Положення корпусу вентилятора. Вид з боку всмоктування  

Вентилятори ВВС №5 (5,5/3000) застосовуються:  

• у системах кондиціювання повітря, вентиляції та повітряного опалення 

виробничих, громадських та житлових будівель  

• для подачі повітря у вагранки, сушильні печі  

• у вентиляційних системах зернових елеваторів та глибоких шахт  

• для транспортування пилу та, легких сипучих матеріалів (рис.10) 

 

Рисунок 10 – Технологічна схема завантаження зернового матеріалу в 

автомобіль за допомогою пневмо-транспортної установки нагнітальної дії  

1 – нагнітач повітря (вентилятор); 2 – шлюзовий затвор; 3 – трубопровід 4 – 

циклон; 5 – автомобіль  
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Вентилятори ВВС №5 (5,5/3000) виготовляються:  

• із вуглецевої сталі  

• з нержавіючої сталі  

• з різнорідних металів  

• з алюмінієвих сплавів  

Допустима вібрація вентилятора - до 5 мм/с Комплектація та принцип 

роботи вентилятора високого тиску ВВС №5 (5,5/3000)  

Вентилятор ВВС №5 (5,5/3000) складається з таких основних вузлів:  

• робоче колесо;  

• корпус спіральний;  

• електродвигун АІР 100 L2 5,5 кВт 3000 об/хв;  

• патрубок вхідний;  

• підшипниковий вузол (ходова частина);  

• станина;  

• рама;  

• клинопасова передача: клинові ремені, ведучий та ведений шківи (у 

разі виконання №5);  

• санки з натяжним пристроєм (у разі виконання №5);  

• огородження клинопасової передачі (у разі виконання №5).  

Конструкція робочого колеса – турбінного типу, має 12 лопаток. 

Лопатки кріпляться електрозварюванням до переднього та заднього дисків. 

Задній диск кріпиться до втулки (маточини) за ліпленням. Матеріал дисків та 

лопаток – Листова сталь, втулки – сірий чавун. Призначення колеса - створити 

розрядження в зоні всмоктування і надлишковий тиск в зоні нагнітання. 

Робоче колесо може бути правого і лівого обертання.  

Корпус спіральний зварюється з листового та сортового сталевого 

прокату. Спіральний корпус може бути лівого та правого обертання. Поверхні 

робочого колеса і спірального корпусу, що контактують з повітряним 

середовищем, утворюють проточну порожнину. Призначення корпусу – 

формування потоків всмоктування та нагнітання. 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Які типи вентиляторів використовуються в системах вентиляції? 

2. Навести схему осьового вентилятора, його принцип дії. 

3. Навести схему відцентрового вентилятора, його принцип дії. 

4. Навести схему діаметрального вентилятора, його принцип дії. 

5. Які бувають відцентрові вентилятори за напрямком обертання? 

6. Які бувають відцентрові вентилятори за умовами роботи? 

7. Які бувають відцентрові вентилятори за способу з'єднання робочого 

колеса вентилятора й електродвигуна? 

8. Які бувають відцентрові вентилятори за місцем установки? 

9. Назвати основні характеристики вентиляторів. 

10. Де застосовуються вентилятори високого тиску?  

11. Навести схему пневмотранспортної установки нагнітальної дії. 
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Лекція 6  

Тема: Пневмотранспортування зерна і сипких матеріалів 

План 

1. Застосування пневмотранспорту 

2. Класифікація і склад пневмотранспортних установок 

3. Перспективи застосування пневмотранспорту 

 

1. Застосування пневмотранспорту 

Пневмотранспорт більш досконалий спосіб переміщення зерна та 

борошна, ніж механічний (транспортери). Особливо широко застосовується на 

підприємствах з переробки та зберігання зерна:  

– для вивантаження зерна із суден, вагонів, складів;  

– для переміщення відходів від місця їх одержання (елеватор, млин, 

крупозавод) до місця їх переробки та зберігання;  

– як внутрішньо-цеховий транспорт;  

– як міжцеховий транспорт.  

Переваги пневмотранспорту в порівнянні з механічним способом:  

– механізація праці,  

– поліпшення санітарно-гігієнічних умов праці,  

– підвищення продуктивності в 3 - 4 рази,  

– прискорення розвантаження,  

– робота за будь-якої погоди,  

– поліпшення якості зерна (підсушування),  

– підвищення безпеки праці,  

– відсутність забруднення продукту мастилами.  

Недолік – підвищене споживання електроенергії (у 4…6 разів і більше). 

Тому застосовується тільки для розвантаження суден та залізничних вагонів, 

вартість простою яких висока. Широко застосовується як внутрішньо-цеховий 

транспорт на елеваторах та борошномельних заводах – менше пилу, менш 

вибухонебезпечно, компактніше.  

Переміщення сипких матеріалів здійснюється за допомогою повітряного 

потоку, що створюється повітряною машиною, нагнітання або всмоктування. 
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Частинки матеріалу (борошно, зерно, продукти розмелювання та ін) розміром 

до 50 мм, знаходяться в потоці у зваженому стані. Продуктивність таких 

установок пневмотранспорту до 300 т/год, дальність – 2 км, а висота підйому 

до 100 м. Основна перевага – робота без пилу, недолік – підвищена витрата 

електроенергії.  

Приклади: переміщення сипких матеріалів між цехами, розвантаження 

бункерів, навантаження суден, вагонів, видалення відходів, пилу.  

Інший спосіб – насичення продукту, що переміщається стиснутим 

повітрям, в результаті матеріал стає текучим і переміщається по жолобу з 

невеликим ухилом (4…5º). Це так звані аерожолоби. Витрата енергії при 

цьому незначна.  

Рух транспортною трубою матеріально-повітряної суміші має свої 

суттєві особливості (рис.1). Насамперед, потік слід розглядати як двофазний. 

Характеристикою потоку є витратна концентрація.  

 

Рис. 1 – Схема пневмотранспорту сипучих речовин (а) і залежність 

необхідного тиску від швидкості потоку (б)  

 

Структура перебігу суміші у трубі неоднорідна. Можливі режими 

подано на рис. 2. У перший момент роботи установки труба заповнюється 

сипучим матеріалом, утворюється пиж, для переміщення якого потрібен 

великий перепад тиску. Потім, при досягненні деякої критичної швидкості 

пиж розріджується газом, перепад тиску різко падає і сипуча суміш починає 

рухатися по трубі в розрахунковому режимі. (Рис. 1 а). Це називається ефектом 
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псевдозрідження. У розрідженому середовищі тверді частинки зважені в 

газовому середовищі, за рахунок чого тертя між ними різко зменшується. 

 

Рис. 2. Схеми режимів перебігу сипких речовин:  

а – з бульбашками газу (у вертикальних трубах);  

б – неоднорідний потік (у горизонтальній трубі);  

в – матеріал рухається як окремих частинок;  

г – транспорт у вигляді поршнів (найпродуктивніший).  

2. Класифікація і склад пневмотранспортних установок 

Пневмотранспортні установки класифікують:  

- за способом дії: всмоктувальні, нагнітальні;  

– по встановленню: стаціонарні, пересувні, плавучі;  

- за напором: низького, середнього (500 мм вод. ст.; 500 ... 1500 мм рт. 

ст. - вентиляторні) і високого тиску (1500 мм вод. вт. - компресорні).  

Схеми пневмотранспортних установок (ПТУ) (рис. 3 та 4). 

 

Рис. 3 – Схема всмоктувальної пневмотранспортної установки 

1 – розвантажувач; 2 – циклон; 3 – фільтр; 4 – вентилятор 
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Всмоктувальні ПТУ мають невелику продуктивність. Незважаючи на 

пиловіддільники та фільтри в повітродувку потрапляють частки пилу, що 

призводить до підвищеного зносу робочих коліс. 

 

Рис. 4 – Схема нагнітальної пневмотранспортної установки 

1 – вентилятор; 2 –бункери; 3 – розвантажувач; 4 – циклон; 5 – шлюзовий 

затвор 

 

Нагнітальні установки мають більшу продуктивність та дальність 

транспортування, тому що тиск високий.  

Нагнітальні ПТУ більш економічні за всмоктувальні. Через компресор 

чи вентилятор проходить чисте повітря.  

Для всмоктуючих ПТУ важливим елементом є пневмоприймач, який 

власне і всмоктує зерно в трубопровід (рис. 5). 

 

Рис. 5 – Схеми пневмоприймачів: «сопло» (а), горизонтальний (б) та 

ежекторного типу (в) 
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Важливий елемент нагнітальної пневмотранспортної установки – 

шлюзовий затвор (рис. 6), що служить для запобігання «зворотному» ефекту – 

потраплянню стиснутого повітря назад в бункер. 

 

Рис. 6 – Шлюзовий затвор 

 

Повітропроводи – це зазвичай сталеві труби, з'єднані гнучкими 

вставками (рукави) для переміщення його в потрібне місце. Зазвичай їх 

підвішують на тросах до стріл кранів і регулюють по виносу і висоті (глибині) 

установки. Для дуття застосовують вентилятори різного напору, одно- та 

багатоступінчасті повітродувки. 

3. Перспективи застосування пневмотранспорту 

❖ переміщення сипких матеріалів в будь-якому напрямку практично по 

будь-якій траєкторії; 

❖ вивантаження з будь-яких місць: складів, транспортних засобів, 

контейнерів і т.д .; 

❖ закритий пневмопровід забезпечує захист від зовнішніх впливів, таких 

як вітер і опади; 

❖ переміщуваний матеріал не розпорошується в навколишній простір, що 

підвищує екологічність виробництва і покращує умови праці для робітників 



83 

 

(особливо це стосується збільшення безпеки праці та зниження кількості 

профзахворювань); 

❖ дозволяє економити робочий простір, тому що самі агрегати і сполучні 

трубопроводи займають мало місця; 

❖ проста експлуатація та можливість повної автоматизації з 

дистанційним управлінням. 

B нагнітальних установках (рис.7) повітродувні пристрої, розташовані 

на початку трубопроводу, можуть створювати високий надлишковий тиск (до 

0,8 МПa). Завдяки застосуванню завантажувальних пристроїв це дозволяє 

здійснювати транспортування сипучих матеріалів на значні відстані з 

максимально можливими концентраціями і забезпечує компактність і 

економічність установок.  

Нагнітальні установки бувають за величиною тиску :  

низького (до 0,01 МПa),  

середнього (до 0,1 МПa) і  

високого (до 0,8 МПa) що створюється відповідно вентиляторами, 

повітродувками і компресорами. 

 

Рис. 7 Пневмотранспортна установка нагнітальної дії 
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У всмоктувальних установках (рис.8) повітродувні пристрої 

розташовують в кінці транспортувального трубопроводу. Створюване при 

цьому припустиме розрідження не перевищує 0,08-0,09 МПa, що обмежує 

дальність транспортування і концентрацію пневмосуміші.  

 

Рис. 8 Пневмотранспортна установка всмоктувальної дії 

 

Доцільна область застосування цих установок - вивантаження сипучих 

матеріалів з трюмів суден, залізничних вагонів і забір з відкритих насипів за 

допомогою забірних пристроїв. 

Пневмотранспорт зручний у виробництві: економить площу, занурює 

зерно без втрат та забруднень та працює без втручання людини – підходяща 

машина для автоматизації робочих процесів.  

Принцип роботи. Пневматичний транспортер функціонує під 

повітряним тиском, що генерує вентилятор. Швидкість повітряних потоків у 

транспортері не більше ніж 25 м/с. Алгоритм роботи пневмоперевантажувача:  

• насадка всмоктує зерно;  

• зерно йде шлангом у циклон-заспокоювач;  
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• клапан під циклоном дозує зерно та рівномірно направляє у 

трубопровід;  

• зерно потрапляє до транспортної магістралі, а потім – до ємності для 

кінцевого вивантаження.  

Важливий нюанс роботи - пневмоперевантажувач зерна дбайливо 

переміщає "продукт", ніби несе на потоці повітря, не завдаючи жодних 

пошкоджень. Пневмотранспортер може працювати у всмоктувально-

нагнітальній та нагнітальній (засипній) версії. Для роботи в засипному режимі 

знімається магістраль та циклон, а над транспортною магістраллю 

встановлюється засипна горловина.  

Для роботи у віддалених місцях (поле) та місцях з відсутністю електрики 

ми пропонуємо пневмоперевантажувач з приводом від ВОМ 

 Застосування Які роботи можна виконувати пневмотранспортером?  

• занурювати, розвантажувати зерно (та інші сипучі культури);  

• наповнювати сховища зерном;  

• очищати та провітрювати зерно під час зберігання.  

Залежно від моделі, транспортер призначений для роботи з різними 

сипучими сільськогосподарськими культурами. Є пневмотранспортери:  

• класичні – для важких зернових із насипною вагою не більше 0,6 т/м3 

(кукурудза, пшениця, соя та ін.);  

• універсальні – будь-які дрібні та великі зернові від 0,2 т/м3 (як насіння 

соняшнику, насіння буряків, так лушпиння та тирса).  

У цих транспортерах є фільтр, що очищає зерно від сміття. Плюси у 

роботі машини:  

• прості експлуатація та технічне обслуговування;  

• легке пересування з місця на місце, оскільки транспортер виготовлений 

з малої кількості легкого металу та оснащений колісним шасі;  

• автоматизована робота, тому необхідне мінімальне втручання робочих 

рук;  

• низька кількість втраченого зерна;  
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• висока якість зернових культур, які провітрюють пневмо-

транспортером (зерно не заражається кліщем);  

• безпечний робочий процес, тому що в конструкції немає елементів, що 

рухаються;  

• спеціальне сопло, яким можна одразу збирати зерно та регулювати 

продуктивність. 

Установки трубопровідного пневмотранспорту можуть конструктивно 

відрізнятися одна від одної, але загальними їх елементами є повітродувна 

машина, трубопровід, пристрої для завантаження вантажу (живильники) в 

систему і відокремлення його від повітря, контрольно–вимірювальна 

апаратура.  

Основою роботи будь якої пневмотранспортної установки є наявність 

перепаду тиску на початку і в кінці трубопроводу. У залежності від способу 

створення перепаду тиску і його величини, пневмотранспортні установки 

поділяються на засмоктуючі, нагнітаючі і змішані (засмоктуючо–нагнітаючі), 

на установки низького (до 5х103 Па), середнього (від 5х103 до 104 Па) і 

високого (вище 104 Па) тиску.  

Однією з переваг засмоктуючих пневмотранспортних установок є 

можливість забирати матеріал одночасно з декількох місць. Крім цього, 

оскільки у засмоктуючих установках продуктопровід постійно знаходиться 

під вакуумом, завантажувальні пристрої не створюють пилу і відрізняються 

простотою конструкції. У засмоктуючих установках ( рис. 9 а ) повітря 

висмоктується повітродувною машиною із системи, в якій створюється 

розрідження. Внаслідок цього повітря з атмосфери попадає у 

завантажувальний пристрій 1 і проходячи через шар вантажу або зустрічаючи 

на своєму шляху вантаж, що надходить в трубопровід, підхоплює його і 

переміщає по продуктопроводу 2 в розвантажувач 3. З нього вантаж 

виводиться за допомогою шлюзового затвору, а повітря поступає в 

повітропровід 4.  
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Рис. 9 Схеми пневмотранспортних установок: а – засмоктуючі; б – 

нагнітаючі; в – засмоктуюче–нагнітаючі: 1 – завантажувальний пристрій; 2 – 

продуктопровід; 3 – розвантажувач; 4 – повітропровід; 5 – пило 

відокремлював; 6 – повітродувна машина; 7 – глушник; 8 – шлюзовий затвор. 
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Пройшовши пиловіддільник 5, повітря викидається повітродувною 

машиною 6 через глушник 7 в атмосферу. В даних установках неможливо 

створити перепад тиску між початком матеріалопроводу і засмоктуючим 

патрубком вентилятора більше однієї атмосфери, чим обмежується 

протяжність траси і величини концентрації суміші. 

Засмоктуючі установки працюють при розрідженні, не більше 5х104 Па.  

В установках нагнітаючого типу (рис. 9 б) повітродувна машина 

розміщена в безпосередній близькості від завантажувального пристрою. Тиск 

повітря в продуктопроводі вище атмосферного, при цьому надлишок тиску у 

місці прийому матеріалу найбільший, а в місцях розвантаження найменший . 

Основною перевагою нагнітаючих установок є можливість створення 

повітродувною машиною теоретично необмеженої величини надлишкового 

тиску.  

Одним із її недоліків є важкість завантаження транспортуючого 

матеріалу в продуктопровід, який знаходиться під тиском, оскільки при цьому 

повинні бути зведені до мінімуму втрати повітря через живильний пристрій і 

запилення завантажувального матеріалу.  

Засмоктуюче–нагнітальні установки (рис. 9 в) використовують зазвичай 

у тих випадках, коли доцільно застосовувати приймальний пристрій 

засмоктуючого типу, а для основної, найбільш протяжної ділянки траси – 

принцип нагнітання. Але установки такого типу не можна використовувати 

для транспортування матеріалів, що утворюють з повітрям вибухонебезпечні 

суміші.  

На борошномельних підприємствах використовують розгалужені 

пневмоустановки засмоктуючого типу, оскільки відповідно до технології 

переробки зерна необхідно, щоб зерно і продукт його розмелу одночасно 

подавався у відповідне технологічне обладнання з декількох місць. 

Переміщення матеріалу проходить на невелику відстань, що не вимагає 

створення великого тиску і складного обладнання.  
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Використання даного типу пневмоустановок дозволяє виключити втрату 

зерна і продуктів його розмелу при транспортуванні, а також надає можливість 

попутно очищати зерно від домішок за допомогою спеціального обладнання 

(пневмосепаратори) та створює необхідні санітарно–гігієнічні умови для 

обслуговуючого персоналу. На млинах типу Р6-АВМ-15 застосовуються 

пневмотранспортні установки засмоктуючого типу. 

Схеми пневмотранспортних установок (у розрідженій фазі) (рис. 10) 

ділять на низьконапірні (вентиляторні), середньонапірні (всмоктувальні або 

нагнітальні) і високонапірні (нагнітальні). Швидкість двофазного потоку 

повітря зі зваженим у ньому матеріалом досягає 20 - 30 м/с. Низьконапірний 

пневмотранспорт (рис. 10) функціонує в замкнутому циклі потоку повітря, і 

характеризується простотою повітродувної машини (Δр = 7-10 кПа), а також 

відсутністю необхідності в рукавному фільтрі.  

 

Рисунок 3.34 – Схеми пневмотранспорту  

а – низьконапірний; б – середньонапірний всмоктувальний; в – середньо- 

і високонапорний: 1 – вентилятор високого тиску; 2 – ежекційний забірний 

пристрій; 3 – секторний живильник (затвор); 4 – бункер; 5 – транспортний 

трубопровід; 6 – циклон; 7 – рукавний фільтр; 8 – ротаційний вакуум-насос; 9 

– ротаційна повітродувка або компресор; 10 — вентилятор  

 

Вентилятор високого тиску подає повітря в забірний пристрій 2 

ежекційного типу. Суміш матеріалу, і транспортуючої фази що утворюється, 



90 

 

по трубопроводу 5 надходить у циклон 6, де осаджується 95- 98% матеріалу. 

Повітря з невеликим вмістом винесеного пилу із циклона повертається у 

вентилятор. Довжина нагнітального трубопроводу може досягати 20-80 м, 

висота підйому матеріалу 10-15 м. Розмір часток 10-15 мм, допустима 

концентрація матеріалу 0,5-2 кг на 1 кг повітря.  

Схема середньонапірного всмоктувального транспортного засобу 

наведена на рис. 10б. За допомогою живильника матеріал безупинно 

надходить у транспортний трубопровід, і потім переміщається в циклон. 

Повітря перед надходженням у вакуум-насос очищається від пилу в рукавному 

фільтрі. Схема середньонапірного нагнітального транспорту представлена на 

рис. 10в. На відміну від схеми, зображеної на рис. 10б, повітря нагнітається в 

транспортний трубопровід; крім того, рукавний фільтр працює під невеликим 

тиском. 

В середньонапірному пневмотранспорті застосовують ротаційні вакуум-

насоси, що створюють напір Δр≈0,05 МПа, а також ротаційні повітродувки 

(Δр≈0,13 МПа). Матеріал у таких установках можна транспортувати на 

відстань до 100 м, концентрація матеріалу становить 5-40 кг/кг повітря.  

Високонапірний пневмотранспорт. За схемою, наведеною на рис. 10в, 

повітря може подаватися в установку за допомогою компресора, що дозволяє 

різко підвищити концентрацію матеріалу, а також збільшити довжину 

транспортного трубопроводу.  

 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Навести приклади застосування пневмотранспорту. 

2. Які переваги має пневмотранспорт перед механічним 

транспортуванням? 

3. Навести класифікацію пневмотранспортних установок. 

4. Навести схему всмоктувальної пневмо-транспортної установки, дати 

її характеристику. 
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5. Навести схему нагнітальної пневмо-транспортної установки, дати її 

характеристику. 

6. Навести схеми пневмоприймачів, дати їх характеристику. 

7. В чому полягають  перспективи застосування пневмотранспорту? 

8. Які застосовуються схеми пневмотранспортних установок (у 

розрідженій фазі)? 
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