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Для определения эффективности улавливания пылевых выбросов местными вентиляционными 

отсосами-раструбами строятся равновесные линии, выше которых происходит улавливание пыле-

вых частиц данного диаметра, а ниже - осаждение. Полученные результаты могут быть использо-

ваны при проектировании эффективных местных вентиляционных отсосов-раструбов. 
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Введение. Местные вентиляционные отсо-

сы в виде раструбов (зонтов) нашли наиболее 

широкое применение в промышленной вентиля-

ции [1-6]. В работах [4-6] на основе метода дис-

кретных вихрей определялись параметры отры-

ва потока на входе в круглые и щелевидные от-

сосы-раструбы. Был сделан вывод, что наиболее 

дальнобойными являются местные вентиляци-

онные отсосы в виде раструба, установленные 

перпендикулярно к его оси, т.е. 

при 90  (рис.1). Однако, исследовалось толь-

ко изменение осевой скорости (на оси ОХ 

рис.1). Целью данной статьи является исследо-

вание эффективности местного вентиляционно-

го отсоса-раструба для улавливания пылевой 

аэрозоли. 

Представляет интерес найти линию (по-

верхность), где сила тяжести пылевой частицы 

заданного диаметра равна силе увлекающей пы-

левую частицу в отсос. На этой линии скорость 

воздушного потока равна скорости витания пы-

левой частицы. При Стоксовском режиме обте-

кания пылевой частицы воздушным потоком 

скорость ее витания 
2 (18 )ev d g /  , где  - 

плотность пылевой частицы, ed  - эквивалент-

ный диаметр пылевой частицы,   - коэффици-

ент динамической вязкости воздуха,   - коэф-

фициент формы,  g  - ускорение свободного па-

дения. Направим ось ОХ противоположно силе 

тяжести (рис.1) по оси симметрии круглого от-

соса-раструба, ось OY - перпендикулярно так, 

чтобы она проходила через конец раструба, т.е. 

находилась на входе в отсос-раструб. Необхо-

димо найти линию (поверхность), в каждой точ-

ке которой вертикальная составляющая скоро-

сти воздушного потока 
2 (18 )x ev v d g /   . 

1. Вычислительный алгоритм расчета 

поля скоростей воздушного потока 

Для решения поставленной задачи необхо-

димо разработать вычислительный алгоритм 

нахождения составляющих скорости ( , )x yv v  в 

произвольной точке M(x,y) при изменении угла 

наклона   и длины раструба l. 

В данном случае имеем осесимметричную 

задачу. Для расчета отрыва потока на входе во 

всасывающие каналы хорошо себя зарекомендо-

вала модель потенциальных течений [1-11]. В 

рамках теории идеальной несжимаемой жидко-

сти алгоритм расчета будем строить с использо-

ванием метода дискретных вихревых колец 

[7,8,12-14]. Границу дискретизируем системой 

бесконечно тонких вихревых колец и расчетных 

точек, как показано на рис.2. В каждый момент 

времени с острых кромок A и B сходят два бес-

конечно тонких кольцевых вихря. Заметим, что 

для моделирования вихревой пелены будем ис-

пользовать систему «урезанных» бесконечно 

тонких вихревых колец без самоиндукции, кор-

ректное использование которых доказано в [15]. 

Это означает, что при подходе к некоторой точ-

ке вихревого кольца на расстояние меньшее ша-

га дискретности, величина скорости в этой точке 

будет равна нулю.  

Математическая постановка задачи состоит 

в решении двумерного уравнения Лапласа для 

потенциальной функции : 0  , при задан-

ных значениях граничной нормальной состав-

ляющей скорости ( )n nS
n v x U    , где x – 

точка границы S. Функция nU  выражает влия-

ние свободных вихрей, сходящих с острых кро-

мок.  

Данное уравнение сводится к граничному 

сингулярному интегральному уравнению: 

( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )n

S

G x ds v x G x d


          , 

где ( )   – плотность циркуляции присоединен-

ного вихревого слоя; const   − плотность 

циркуляции свободного вихревого слоя, непре-

рывно размещенного на поверхности  , обра-

зующейся при срыве потока с острой кромки;   
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– произвольная точка границы S. Функция 

 ,G x   численно равна величине скорости в 

точке 1 2( , )x x x  вдоль направления единичного 

вектора n  1 2,n n , вызываемой вихрем еди-

ничной циркуляции, расположенного в точке 

1 2( , )   . 

 

 
Рис.1. К постановке задачи Рис.2. Дискретизация границы области течения:  

   расчетные точки;    присоединенные вихри; 

    свободные вихри 

Для осесимметричной задачи в цилин-

дрической системе координат: 
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Вихревой слой, моделирующий поверх-

ность трубы, заменяется бесконечно тонкими 

вихревыми кольцами постоянной интенсивности 

 kГ  , 1,k N . 

Система уравнений для расчета неизвест-

ных циркуляций присоединенных вихрей в мо-

мент времени t m t   с использованием усло-

вия безциркуляционного течения имеет вид: 
2

1 1 1

2

1 1 1

,

0,

n m
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где ( )p p

n nv v x ; Г Г( )k k ; ( , )pk p kG G x  ; 

( , )p pG G x  ; 
l  - циркуляция свободного 

вихря, сошедшего с l-й острой кромки в момент 

времени   и расположенного в точке 
 ; 

pG 
 - 

функция влияния на p-ю расчетную точку вихря 
  и 

pkG  определяется по формуле (1). Система 

получается разрешимой из-за условия безцирку-

ляционного течения. В начальный момент она 

имеет вид: 
1 11 1 1, 1 1

1 1,1 1 1, 1 1 1

1 2 1

... 0 ,

... 0 ,

... 0.

n n n

n

N N N N N N N

n

N N

Г G Г G Г v

Г G Г G Г v

Г Г Г Г

 

      



     




    
     

 

Таким образом, данная система эквива-

лентна отбрасыванию вихря с нулевым радиу-
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сом и отбрасыванию условия безциркуляцион-

ного течения. 

Искомая скорость определяется из первого 

уравнения системы (2), где вместо расчетной 

точки подставляется точка внутри области. 

По приведенному вычислительному алго-

ритму разработана компьютерная программа. В 

данной программе задавались параметры угла 

наклона и длины раструба. Расчет производился 

до тех пор, пока свободные вихри полностью 

заполняют область (см. рис.1, где точками пока-

заны свободные вихри). Заметим, что во време-

ни наблюдаются пульсации скорости (рис.3). 

Поэтому производился расчет усредненных по 

времени составляющих скорости. 

 
Рис.3. Пульсации составляющих скорости во времени 

 

2. Результаты расчета и их обсуждение 

Скорость во всасывающем отверстии при-

нята равной 1 м/с, равновесные линии строились 

для частиц плотности 3200 кг/м
3
 с эквивалент-

ными диаметрами 10, 20, 30 и 40 мкм и коэффи-

циентом формы 1  . Динамическая вязкость 

воздуха 
51 78 10 Па с,    . В этом случае ско-

рости витания для частиц указанных диаметров 

будут равны 0,0099м/с; 0,0392м/с; 0,0881м/с 

0,1566 м/с. 

Поле скоростей воздуха определялось в уз-

лах сетки x = 0,1; 0,2; ... 0,9; 1,05 [м]; y = 0; 0,05; 

0,1; ... 0,9[м] при 0 18 36 54 72 90, , , , ,  , l/B 

= 1; 2; 3; 4; 5; B = 0,15м. По найденному полю 

скоростей равновесные линии строились следу-

ющим образом. Строились графики изменения 

составляющей скорости xv  при заданной длине 

раструба l B , удаления от оси отсоса ( y / B ) 

и удаления от входа в отсос ( x / B ). Пример 

такого построения показан на рис.4. 

Затем в программе Advanced Grapher по-

строенные по десяти точкам графики аппрокси-

мировались полиномами 9-й степени и опреде-

лялись точки пересечения графиков этих поли-

номов с прямыми xv  0,0099м/с; 0,0392м/с; 

0,0881м/с 0,1566 м/с с точностью до пяти знаков 

после запятой. Таким образом, в данном сечении 

y / B  при l / B  и   определялось значение 

x / B ,  при которой скорость xv  достигала зна-

чения скорости витания для заданного диаметра 

пылевой частицы. 

Картина изменения величины x / B  при 

1l / B   (рис.5) показывает, что случай 

90  является наиболее предпочтительным 

для улавливания частиц, поскольку x / B  при-

нимает наибольшее значение.  
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Рис.4. Зависимость вертикальной составляющей скорости при длине раструба l B  от удаления  оси отсоса 

( y / B ), при удалении от входа в отсос на расстоянии x = 2/3B 
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Рис.5. Зависимость удаления (x/B) равновесной линии от входа во всасывающий канал при разных 

значениях расстояния (y/B) от оси симметрии при длине раструба l/B=1: a) d = 10мкм; b) d = 20мкм; c) 

d = 30мкм; d) d = 40мкм 

Однако, наблюдается исключения. Так, при 

54  ,  d = 20 мкм, y/B = 2 (рис. 5b) имеется 

единственный случай (точка на координатной 

плоскости), где сила тяжести уравновешивается 

силой увлекающей частицу в отсос. Также, в 

случае 54 72    , d = 40мкм (рис.5 d) рав-

новесная линия является отрезком, т.е. для улав-

ливания пыли в этих точках предпочтительнее 

отсос-раструб 72  . При 2l / B   (рис.6) 

таких исключений больше. 

 
Рис.6. Зависимость удаления (x/B) равновесной линии от входа во всасывающий канал и разных значениях рас-

стояния (y/B) от оси симметрии при длине раструба l/B = 2: 

 a) d = 10мкм; b) d = 20мкм; c) d = 30мкм; d) d = 40мкм 
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На рис.6а) видно присутствие максимума 

при 10d  мкм, 20  , 0 1y / B   , но 

наибольшее значение удаления x / B  равновес-

ной линии достигается при 90  . Не изменя-

ется ситуация при 20d  мкм (рис. 6b), но при 

90  , 7 3y / B /  уже нет соответствующе-

го значения x / B , т.е. на этой линии частицы 

20d  мкм не улавливаются отсосом-

раструбом. В случае 30d  мкм нет улавлива-

ния при 5 3y / B / , 90  , а  при 2y / B  , 

90   и 72  . Это значит, что в данных 

точках эффективнее отсос-раструб с углом 

72  в первом случае и 54  - во-втором. 

А для частиц с 40d  мкм и 4 3y / B /  эф-

фективней оказывается отсос-раструб с углом 

36  .  

 
Рис.7. Зависимость удаления (x/B) равновесной линии от входа во всасывающий канал при разных значениях 

расстояния (y/B) от оси симметрии и длине раструба l/B=5: a) d = 10мкм; b) d = 20мкм 

 

При 5l / B   (рис.7) удаление  y / B  от 

оси отсоса, на котором происходит улавливание 

пылевых частиц диаметрами 10 и 20 мкм увели-

чивается. Наблюдается минимум   x / B , осо-

бенно для пылевых части диаметра 20 мкм 

(рис.7b). Для частиц 30мкм и 40 мкм при 

18   улавливание частиц происходит в диа-

пазоне 0 2y / B    на соответствующих рас-

стояниях 1 56 0 7x / B , ,  . В случае 

36 54    такие частицы вовсе не улавлива-

ются. Что касается влияния угла раскрытия на 

эффективность улавливания, то здесь даже для 

частиц с диаметром 20мкм наблюдаются случаи, 

когда более эффективен отсос при   90  . 

При 7 3 3y / B /   более дальнобоен отсос 

при   30  . 

Заметим, что дальнейшее направление ис-

следований по повышению эффективности 

местных вентиляционных отсосов-раструбов от 

пылевыделяющего оборудования состоит, по 

нашему мнению, в построении предельных тра-

екторий [16,17], определении области аспирации 

в зависимости от угла раскрытия, длины растру-

ба и использовании метода дискретных вихрей в 

стационарной постановке [18,19].  
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Выводы 

На основе метода дискретных вихрей в не-

стационарной постановке и разработанной ком-

пьютерной программе произведены расчеты 

равновесной линии для улавливания пылевых 

частиц разных диаметров. В результате серии 

вычислительных экспериментов показано, что 

угол раскрытия раструба и его длина суще-

ственно влияют на эффективность местного 

вентиляционного отсоса, точка образования пы-

левых частиц влияет на выбор наиболее эффек-

тивного угла раскрытия раструба. Таким обра-

зом, для проектирования наиболее эффективно-

го отсоса-раструба от пылевыделяющего обору-

дования необходима информация о точках обра-

зования пылевых частиц, их плотности, форме, 

диаметре, начальной скорости образования. 

*Работа выполнена в рамках грантов Пре-

зидента Российской Федерации МК-103.2014.1 и 

Российского фонда научных исследований (про-

ект №14-08-31069-мол_а). 
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