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В данной статье ставится задача определения оптимальной высоты аспирационной воронки, 

при которой будет происходить минимальный пылеунос в систему аспирации. Как известно, наибо-
лее эффективным способом обеспыливания при перегрузках материалов являются системы аспира-
ции, для работы которых требуется до 20% оборотных средств предприятия. Проводя анализ 
можно утверждать, что энергоёмкость аспирационных систем, в первую очередь, определяется 
работой аспирационного укрытия. Одним из перспективных направлений снижения энергоёмкости 
аспирационных систем, является использование укрытий как первой ступени очистки воздуха. Аспи-
рационая воронка является важным элементом аспирационного укрытия, влияющая на его пыле-
очистную способность, однако в нормативных документах отсутствуют рекомендации по их про-
ектированию. Представлена наиболее предпочтительная конструкция аспирационного укрытия, 
использование которой позволяет снижать как концентрацию пыли на выходе, так и требуемые 
объёмы аспирируемого воздуха. Приведено описание эксперимента, задачей которого являлось опре-
деление оптимальной высоты аспирационной воронки. В статье представлены рекомендации, полу-
ченные в результате эксперимента, необходимые при конструировании аспирационной воронки 
укрытия, выступающего в качестве первой ступени очистки воздуха.  
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ки укрытия. 

Введение. Предприятия, в технологическом 
процессе которых имеется перегрузка сыпучих 
материалов, являются мощными источниками 
пылевых загрязнений атмосферы. На поддержа-
ние требуемых ПДК пыли в рабочей зоне и ПДВ 
на выбросе в атмосферу в разной степени тра-
тятся как основные, так и оборотные средства 
предприятия, что отражается на их конкуренто-
способности. 

Для обеспечения требуемых санитарно – 
гигиенических норм материалов необходимо 
использовать полный комплекс инженерных 
систем по борьбе с пылью. Он должен включать 
в себя аспирацию (местная вытяжная вентиля-
ция), гидросмыв или централизованную вакуум-
ную пылеуборку (ЦПУ) и общеобменную вен-
тиляцию. Определяющей из этих систем являет-
ся система аспирации, от работы которой зави-
сит требуемая производительность всего ком-
плекса обеспыливания. [1] К примеру, произво-
дительность системы общеобменной приточной 
вентиляции определяется производительностью 
системы аспирации и необходима для того, что-
бы компенсировать удаляемые из помещения 
объёмы аспирируемого воздуха. 

Энергоемкость аспирационных систем обу-
словливается мощностью, потребляемой венти-
лятором, которая зависит от объёмов аспириру-
емого воздуха, перемещаемого по воздуховодам 
системы, и их гидравлического сопротивления, 
значительную часть которого (более 50 %) со-
ставляют потери давления в циклонах – наибо-

лее распространенных пылеуловителях системы 
[2]. Также энергоёмкость систем аспирации за-
висит от затрат на очистку аспирационного воз-
духа [3]. 

Построение аспирационных систем, отве-
чающих санитарным и экономическим нормам, 
сводится к обеспечению невыбивания пыли из 
укрытия при минимальном объеме отсасываемо-
го воздуха и минимальной концентрации мате-
риала в асприруемом воздухе [4]. Данные усло-
вия работы аспирационной системы возможны 
только в случае применения грамотно сконстру-
ированных аспирационных укрытий [5]. Таким 
образом, эффективность работы системы аспи-
рации, зависит в первую очередь, от работы ас-
пирационного укрытия, которое предотвращает 
поступление вредностей в рабочую зону [6]. 

Наиболее простым из существующих аспи-
рационных укрытий является аспирационное 
укрытие с одинарными стенками (рис. 2) [7]. 
Оно представляет собой П-образный металличе-
ский кожух, образованный боковыми 7, перед-
ней 1 и задней 9 стенками, уплотнённый внизу 
гибкими вставками из конвейерной ленты 10, 
11. Эжектируемый запылённый воздух, который 
поступает вместе с перегружаемым материалом 
по желобу 6, удаляется посредствам аспираци-
онной воронки 4. Уплотнительные фартуки 2, 
как правило, дублируются, с целью снижения 
неплотностей, которые возникают при выходе 
транспортируемого материала из укрытия. 
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Рис.1. Конструкция аспирационного укрытия с одинарными стенками: 1 – передняя стенка укрытия;  

2 – уплотнительные фартуки; 3 – конвейерная лента; 4 – аспирационная воронка; 5 – верхняя крышка укрытия; 
6 – перегрузочный желоб; 7 – боковая стенка; 8– отбойная плита; 9– задняя стенка укрытия; 10, 11 – боковые  

и торцевое уплотнения 
 

Данное укрытие энергоёмко, так как для его 
работы необходимы повышенные объёмы аспи-
рируемого воздуха и двухступенчатая схема 
очистки воздуха. 

Таким образом, по нашему мнению, наибо-
лее перспективным направлением, позволяю-
щим значительно снизить энергоёмкость аспи-
рационной системы, эксплуатационные расхо-
ды, сократить выброс пыли в атмосферу, а также 
повысить их надежность является совершен-
ствование конструкции аспирационного укры-
тия, то есть внедрения его как первой ступени 
очистки воздух вместо циклона [8]. Поэтому для 
осуществления данной возможности необходи-
мо иметь подходящую конструкцию аспираци-
онного укрытия и методику её расчета. 

На сегодняшний день существует осново-
полагающая методика, подтвержденная много-
численными экспериментами [7] по определе-
нию параметров работы укрытия и определяю-
щая их основные конструктивные особенности, 
однако имеются ряд моментов, на которые сле-
дует обратить внимание.  

Проведя литературный обзор, нами было 
отмечено, что в нормативных документах и тех-
нической литературе, в том числе и имеющейся 
методике [1], нет указаний по конструированию 
аспирационных воронок. Это можно отнести к 
существенному недостатку методики расчета 
укрытий, ведь известно, что унос пыли зависит 
не от средней скорости всасывания, а от распре-
деления поля скоростей в рассматриваемом се-
чении. 

При уменьшении скорости движения возду-
ха и обеспечении равномерного поля скоростей 
в плоскости приемных отверстий аспирацион-
ных воронок унос пылевидных частиц в удаляе-
мом воздухе значительно снижается [8]. В ре-
зультате уменьшается пылевая нагрузка на воз-
духоводы и пылеуловители и в конечном итоге 

снижается концентрация пыли в вентиляцион-
ных выбросах. Таким образом, разработка ука-
заний по конструированию аспирационных во-
ронок является весьма актуальной задачей. 

Наиболее предпочтительная конструкция 
укрытия, подходящая для использования в каче-
стве первой ступени очистки возду-
ха,представлена на (рис. 3) [9]. Данная кон-
струкция отвечает основным переделяемым тре-
бованиям: минимальные объёмы аспирации и 
пылеунос материала, низкая вероятность выби-
вания пыли в область рабочей зоны, простота 
конструкции. Характерной отличительной осо-
бенностью данного укрытия является наличие 
угла наклона жёсткой перегородки 6, по отно-
шению к верхней крышке 7, навстречу движе-
нию эжекционного потока воздуха. Данное усо-
вершенствование конструкции меняет характер 
движения двухфазного потока в укрытии, уве-
личивая эффективность его работы как пыле-
улавливающей конструкции [6]. 

Благодаря тому, что на пути движения 
эжекционного воздуха установлена наклонная 
жесткая перегородка, возникает дополнительное 
аэродинамическое сопротивление, которому 
способствует зона вихреобразования, возника-
ющая в пространстве между верхней крышкой и 
наклонной перегородкой. В вихре происходит 
потеря кинетической энергии частиц пыли 
крупной фракции, что способствует более ин-
тенсивному их осаждению в аспирационном 
укрытии. Помимо образования вихря за счет 
изменения угла наклона значительно увеличива-
ется и влияние инерционных сил на частицу пы-
ли по сравнению с вертикальной перегородкой. 
Всё это приводит к значительному снижению 
концентрации пыли в аспирируемом воздухе 
[10], [11]. 
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Рис. 2. Разработанная конструкция аспирационного укрытия с двойными стенками и наклонной жесткой  

перегородкой: 1 – передняя стенка укрытия; 2 − уплотнительные фартуки; 3 − конвейерная лента; 
 4 – аспирационная воронка; 5 – боковые наружные стенки; 6 – внутренняя, наклонная, жесткая 

 перегородка; 7 – верхняя крышка укрытия; 8 – перегрузочный желоб; 9 – боковые внутренние стенки;  
10 – отбойная плита; 11 – задняя стенка укрытия; 12 – боковые и торцевое уплотнения 

 
Таким образом определение высоты аспи-

рационной воронки в рассматриваемом укрытии 
еще более увеличит его пылеочистную способ-
ность, снизив тем самым энергоёмкость систе-
мы. 

Как было отмечено выше, задачей является 
определить высоту воронки с (рис. 2), используя 
полученные результаты для других типоразме-
ров укрытий. Это возможно при соблюдении 
условий подобия. Главным условием подобия 
аэродинамических процессов является геомет-
рическое подобие, для обеспечения которого 
размеры должны соответствовать единому мас-
штабу линейных размеров, а так же подобие 
скоростей в соответствующих точках. 

м
i

п

lM =
l                                  

(1) 

где lм – размер исследуемой модели; lп – соответ-
ствующий проектный размер; 

Из уравнения постоянства расходов полу-
чем: 

а 1 1 2 2Q =VS =V S                          (2) 

а вх вор возд воздQ =V S =V S                    (3) 
где Vвх– средняя скорость движения запыленно-
го воздуха на входе в аспирационную воронку, 
м/с; Qa – объём аспирации, м3/с; Vвозд – средняя 
скорость движения запыленного воздуха в воз-
духоводе, м/с; 

Учитывая (1) запишем 

 

2
2 1

1 2

S V πd= = =m
S V 4ab                      

(4) 

где a – длина аспирационной воронки (рис. 3), м; 
b – ширина аспирационно воронки соответству-
ющая ширине укрытия (рис. 3), м;                          
d – диаметрвоздуховода (рис. 3), м. 

Таким образом, проведя численный экспе-
римент на модели укрытия, мы сможем исполь-
зовать полученные результаты на других типо-
размерах укрытий, при соблюдении условия(4). 

Для решения поставленной задачи нами 
было принято решение использовать моделиро-
вание процессов движения двухфазного потока 
в укрытии и аспирационной воронке с помощью 
программного комплекса объёмного моделиро-
вания SolidWorks и приложение к нему 
COSMOSFIoWorks [12]. 

В основе COSMOSFIoWorks, как и любой 
другой расчетной методики, лежит, во-первых, 
математическая модель рассчитываемых физи-
ческих процессов и, во-вторых, способ решения 
поставленной математической задачи. Работа 
программы основана на решении уравнения На-
вье-Стокса, описывающего в нестационарной 
постановке законы сохранения массы, импульса 
и энергии исследуемой среды. Для дискретиза-
ции дифференциальных уравнений в 
COSMOSFloWorks используется метод конеч-
ных объемов. В основе метода лежит дискрети-
зация объекта с целью решения уравнений ме-
ханики сплошной среды в предположении, что 
эти соотношения выполняются в пределах каж-
дой из элементарных областей. Эти области 
называются конечными элементами. Соответ-
ственно, дискретизация непрерывной математи-
ческой модели состоит в том, что значения фи-
зических переменных рассчитываются (и хра-
нятся) только в центрах расчетных ячеек, а на 
гранях этих ячеек рассчитываются потоки мас-
сы, импульса, энергии, необходимые для расче-
та этих значений. 

Проведение численного эксперимента было 
направленно на определение оптимальной высо-
ты аспирационной воронки, при которой будет 
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происходить минимальный пылеунос в аспира-
ционную сеть с соблюдением условия невыби-
вания воздуха из укрытия. Численный экспери-
мент проводился при начальных условиях ха-
рактерных для узлов перегрузки строительных 
материалов, при конструктивных параметрах: 

вор возд

возд вх

S V
m= = =14,1

S V                 
(5) 

 
Частичные графические результаты экспе-

римента представлены на (рис. 3). 
 

 
а)                                                    б) 

 
в)                                                 г) 

Рис. 3. Траектории движения частиц пыли в рассматриваемом аспирационном укрытии а) с высотой воронки 
200 мм; б) с высотой воронки 300 мм; в) с высотой воронки 400 мм; в) с высотой воронки 500 мм; 

 

 
Рис. 4. Пример распределение поля скоростей в аспирационной воронке полученное при помощи численного 

эксперимента 
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После обработки результатов эксперимента 
нами было получено оптимальное значение вы-
соты аспирационной воронки: 

h=2,7d                                 (6) 
Высоту аспирационной воронки было при-

нято определять в зависимости от диаметра воз-
духовода d, соблюдая тем самым необходимые 
требования подобия процессов. 

Таким образом, конструируя аспирацион-
ную воронку предварительно определив значе-
ния объёмов аспирации Qа, и исходя из этого 
подобрав наиболее подходящий диаметр, необ-
ходимо определить значение длины аспираци-
онной воронки из (4): 

2 2pd pdа = =
4mb 56,4b                          

(7) 

а затем определить высоту аспирационной во-
ронки. 

Заключение. В результате проведенного 
анализа экспериментальных данных нами было 
установлено, что при соотношении диаметра 
воздуховода к длине воронке 
d/а=0,3оптимальная высота аспирационной во-
ронки должна составлять h=2,7d. 

Выводы. Таким образом, нами были полу-
чены данные, необходимые приконструирова-
нии аспирационной воронки укрытия, выступа-
ющего в качестве первой ступени очистки воз-
духа. Полученные данные позволяют умень-
шить концентрацию пыли на выходе аспираци-
онного укрытия, изменить её дисперсный со-
став, снизив тем самым энергоёмкость системы 
аспирации в целом. 
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Kireev V.M., Buryanov I.A., Jilina S.S. 
DETERMINATION OF THE HEIGHT OF THE SUCTION FUNNEL 
This article deals with the problem of determining the optimal height of the suction funnel,when there will be 
minimal dust discharge in the aspiration system. As you know, the most effective method of dust control dur-
ing overload materials is aspiration systems which require up to 20% of company's current assets. Conduct-
ing the analysis it can be argued that the energy consumption of vacuum systems, primarily determined by 
effect of the suction cover. One of the promising areas for reducing energy intensity of vacuum systems is the 
using of shelters as a first stage of air cleaning. Aspiration funnel is an important element of the suction cov-
er which affects the ability of the trapping plants, but in the regulations there are no recommendations for 
their design. Presented the preferred design of the suction cover which allows to reduce the concentration of 
dust at the output and the required amount of air is aspirated. There is the experiment description, the aim of 
which was to determine the optimal height of the suction funnel. The article presents the recommendations 
resulting from the experiment necessary in constructing of the suction funnel of the shelter, acting as the first 
stage of air cleaning. 
Key words: Dust pollution during transshipment of bulk materials, reducing energy consumption of vacuum 
systems, energy-efficient suction cover, the height of the suction funnel. 
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