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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНОГО ПОТОКА 
ВБЛИЗИ ВЕРТИКАЛЬНО РАСПОЛОЖЕННОГО 
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 
МЕСТНОГО ОТСОСА

Проведен поиск конструктивных решений для повышения эффективности улавливания местным от-
сосом открытого типа и снижения пылеуноса в аспирационную сеть от местного отсоса закрыто-
го типа ― укрытия за счет использования вертикально расположенного вращающегося цилиндра-
отсоса. Рассмотрены отсос в виде щелевых вырезов вдоль образующей цилиндра и отсос с торца 
цилиндра. Предложены усовершенствования для повышения эффективности увлечения воздушного 
потока вращающимся цилиндром. Полученные результаты будут полезны при проектировании аспи-
рационных укрытий с функцией пылеосадительной камеры.
Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, вращающийся цилиндр-отсос, распределение 
скоростей, поисковый эксперимент (ПИ).

ВВЕДЕНИЕ

Местные отсосы являются надежными и 
эффективными устройствами для улавли-

вания и локализации пылегазовых выбросов. 
Работа систем местной вытяжной вентиляции 
сопряжена с высокими энергетическими затра-
тами, из-за чего данные системы и технологии 
производства непрерывно совершенствуют [1‒5]. 
Одним из способов повышения диапазона захва-
та вредностей местными отсосами открытого 
типа является использование искусственно соз-
данного вихря (торнадо). В работах [6‒8]  для это-
го используют четыре приточных компактных 
струи, расположенных перпендикулярно оси 
отсоса. Использование закрученных кольцевых 
струй, коаксиально размещенных относитель-
ного отсоса, описано в работах [9‒15]. В работе 
[16] вихревой поток генерируется ребристым 
вращающимся кольцевым диском. Сделан вывод 
о повышении дальности захвата местного отсоса 
в два раза. В статьях [17, 18]  ставилась противо-
положная задача. Необходимо было так органи-
зовать воздушное течение в местном отсосе за-
крытого типа, чтобы, напротив, снизить захват 
пылевых частиц вытяжным патрубком, для чего 
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использовали вращающийся цилиндр с отсосом 
на боковой поверхности. Исследовали влияние 
диаметра цилиндра, частоты вращения, расхода 
отсасываемого воздуха, наличия выступов на 
боковой поверхности на снижение пылеуноса в 
аспирационную сеть [17, 18]. Цилиндр-отсос был 
расположен горизонтально, т. е. ось вращения 
была перпендикулярна вектору ускорения сво-
бодного падения. В настоящей статье предложе-
но расположить цилиндр-отсос вертикально и 
исследовать различные его конструкции как на 
увеличение дальности захвата пылевых частиц, 
так и на ее снижение. Цель работы ― численное 
определение влияния на величину максималь-
ного диаметра улавливаемых пылевых частиц 
конструктивного оформления вертикально рас-
положенного цилиндра со всасывающим прое-
мом в торце и на боковой поверхности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для решения поставленных задач в программ-
ном комплексе Solidworks с приложением 
COSMOSFloWorks созданы математические 
модели для проведения вычислительных экс-
периментов. Для моделирования использовали 
уравнения Навье ‒ Стокса и неразрывности, 
замкнутые при помощи k‒ε-модели турбулент-
ности. Были созданы 15 моделей (рис. 1). 

Рассматривали расчетную цилиндрическую 
область диаметром и высотой 1000 мм. В каче-
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стве факторов эксперимента 
выбраны различные кон-
струкции отсосов и частота 
вращения цилиндра-отсоса, 
в качестве отклика фикси-
ровали максимальный диа-
метр частиц, улавливаемых 
отсосом, также варьировали 
различные граничные усло-
вия ― реальную стенку, ре-
альную вращающуюся стен-
ку, давление окружающей 
среды, массовый расход на 
выходе (см. рис. 1). Во всех 
экспериментах были посто-
янными массовый расход 
воздуха 0,168 кг/с (500 м3/ч) 
и давление окружающей сре-
ды 101325 Па. При модели-
ровании движения пылевых 
частиц принимали идеаль-
ное отражение от реальных 
стенок, в качестве материа-
ла пылевых частиц принята 
кварцевая пыль с плотностью 
2200 кг/м3, частицы имеют 
форму шара. Пылевые части-
цы поступали в рассматрива-
емую область равномерно по 
всей граничной поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В поисковом эксперименте 
(ПИ) № 1 (рис. 2) воздух от-
сасывался из верхней пло-
скости цилиндрической об-
ласти диаметром 1000 мм. 
Скорость всасывания 0,063 
м/с согласуется с рекомен-
дациями при проектирова-
нии аспирационных укры-
тий: увеличение площади 
отсоса, снижение скорости 
всасывания и концентра-
ции уносимых частиц пыли. 
Максимальный диаметр dmax 
пылевой частицы оказался 
равным 30 мкм (см. рис. 2, б). Пылевые частицы 
более мелких фракций (см. рис. 2, в) улавлива-
ются в более глубоком диапазоне рассматрива-
емой области, чем крупные (см. рис. 2, б).

В ПИ № 2 отсос осуществлялся из круглого 
отверстия диаметром Dвх = 250 мм, в ходе экс-
перимента диаметр частиц, уносящихся в от-
сос, увеличился до 50 мкм, что связано с увели-
чением скорости всасывания до 18,8 м/с.

В  ПИ № 3 (рис. 3, б) в рассматриваемой об-
ласти помещался вращающийся цилиндр с от-

сосом в торце. Диаметр цилиндра d не изменял-
ся для всех остальных ПИ и оставался равен 250 
мм. Формирование вращающегося воздушного 
потока ниже цилиндра может способствовать 
увеличению dmax за счет формирования вихря, 
что необходимо для местных отсосов открыто-
го типа. При частоте вращения цилиндра 100 
рад/с dmax достигает 60 мкм (см. рис. 3, б), части-
цы меньших фракций улавливаются из больше-
го объема рассматриваемой области. При уве-
личении частоты вращения до 1000 рад/с (рис. 
3, в) dmax становится более 100 мкм. Заметно 

Рис. 1. Граничные условия для поисковых экспериментов
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увеличение концентрации 
пылевых частиц внутри ци-
линдрического канала и их 
закручивание в вихревой 
жгут (рис. 3, г).

При добавлении 4 щеле-
вых отверстий и торцевой 
заглушки (ПИ № 7‒9, рис. 
3, д‒ж) к цилиндру-отсосу 
и использовании различной 
частоты вращения (100, 500 
и 1000 рад/с) dmax уменьша-
ется до 50, 30 и 10 мкм со-
ответственно. Пылевые ча-
стицы диаметром 50 мкм, не 
вращаясь вокруг цилиндра, 
попадают внутрь него через 
щелевые отверстия (см. рис. 
3, д), что объясняется невы-
сокой частотой вращения 
цилиндра. При увеличении 
частоты вращения создает-
ся закрученный воздушный 
поток, вследствие центро-
бежной силы более крупные 
фракции оседают. Частицы 
диаметрами 30 и 10 мкм за-
кручиваются вокруг цилин-
дра, проникая в него через 
щелевые вырезы (см. рис. 3, 
е, ж). Для местных отсосов 
закрытого типа (аспираци-
онных укрытий) такое сни-
жение пылеуноса является 
положительным фактом, но 
основной трудностью, стоя-
щей на пути применения 
его в технике пылеулавли-
вания, является сложность 
конструкции в сравнении с 
простым отсосом большой 
площади. Наличие вращаю-
щихся и трущихся поверх-
ностей в области с высокой 
концентрацией будет при-

Рис. 2. Движение пылевоздушного потока к круглому всасывающему отверстию (ПИ № 1): поле скоростей (а), траек-
тории пылевых частиц диаметром 30 (б) и 10 мкм (в)

Рис. 3. Движение пылевых частиц разных диаметров в области с вращающимся 
цилиндром-отсосом: а ― 50 мкм, ПИ № 2; б ― 60 мкм, ПИ № 3, 100 рад/с; в ― 120 
мкм, ПИ № 4, 1000 рад/с; г ― 50 мкм, ПИ № 6, 500 рад/с; д ― 50 мкм, ПИ № 7, 100 
рад/с; е ― 30 мкм, ПИ № 8, 500 рад/с; ж ― 10 мкм, ПИ № 9, 1000 рад/с; з ― 
50 мкм, ПИ № 10, 100 рад/с; и ― 100 мкм, ПИ № 11, 500 рад/с; к ― 20 мкм, ПИ 
№ 13, 100 рад/с; л ― 30 мкм, ПИ № 14, 6,28 рад/с; м ― 40 мкм, ПИ № 15, 52,34 рад/с
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водить к интенсивному износу 
и забиванию пылью имеющихся 
неплотностей. 

Использование дисков, при-
крепленных к цилиндру-отсосу 
ПИ № 10‒15 (рис. 3, з‒м), позво-
ляет вращать цилиндр-отсос на 
малых оборотах и при этом доста-
точно эффективно раскручивать 
поток. Это объясняется большей 
площадью контакта вращающей-
ся поверхности с воздухом. При 
наличии одного диска, установ-
ленного на входе в отсос, и уве-
личении частоты вращения от 
100 до 500 рад/с максимальный 
диаметр уловленной частицы 
возрастает от 50 до 100 мкм (рис. 4), 
что объясняется искусственно  
создаваемым торнадо, повышаю-
щим эффективность всасывания 
[16]. Данное явление возможно 
использовать для открытых мест-
ных отсосов. При добавлении ше-
сти дисков и четырех торцевых 
щелей эффективность раскрутки 
воздуха еще более возрастает и 
позволяет повысить величину 
максимального диаметра части-
цы от 50 мкм для одного диска до 80 мкм при 
частоте вращения 100 рад/с. 

При перекрытии торцевого отсоса (см. рис. 
3, к‒м) максимальный диаметр уловленной ча-
стицы падает с 80 до 20 мкм при одной и той же 
частоте вращения (100 рад/с). При снижении 
частоты вращения цилиндра максимальный 
диаметр уносимых частиц возрастает, но при 
частоте вращения 6,28 рад/с диаметр уносимых 
частиц равен 30 мкм, а при 52,34 рад/с ― 40 мкм. 
Столь небольшое отличие объясняется потерей 
энергии частиц при столкновении с вращающи-
мися дисками. Наблюдается скопление частиц 
на поверхности дисков (см. рис. 3, м). При враще-

нии цилиндра-отсоса с частотой 6,28‒100 рад/с 
и dmax, равном 20‒40 мкм, результаты сопостави-
мы с экспериментом № 1, в котором отсутство-
вал цилиндр-отсос. Результаты вычислительных 
экспериментов приведены в таблице. При уве-
личении частоты вращения цилиндра давление 
вблизи него падает (см. рис. 4), что объясняется 
повышением скорости вращения воздуха.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наименьший пылеунос наблюдается при исполь-
зовании четырех продольных щелевых отверстий 
на боковой поверхности цилиндра с частотой 
вращения 1000 рад/с. Максимальный диаметр 

Рис. 4. Распределение давлений при работе вращающегося цилиндра-
отсоса: а ― ПИ № 4, 1000 рад/с; б ― ПИ № 5, 100 рад/с; в ― ПИ № 14, 6,28 
рад/с; д ― ПИ № 15, 52,34 рад/с

Величины максимального диаметра пылевых частиц
Номер 

эксперимента dmax, мкм Частота вращения, 
рад/с Примечание

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

30
50
50

>100
50
50
50
30
10
50
100
80
20
30
40

‒
‒

100,00
1000,00
100,00
500,00
100,00
500,00
1000,00
100,00
500,00
100,00
100,00
6,28
52,34

Нет цилиндра отсоса
Диаметр отсоса Dвх = 0,25 м

Цилиндр без щелей
Цилиндр без щелей

С 4 щелями и без торцевой заглушки
С 4 щелями и без торцевой заглушки

С 4 щелями с торцевой заглушкой
С 4 щелями с торцевой заглушкой
С 4 щелями с торцевой заглушкой

Цилиндр с 1 торцевым диском
Цилиндр с 1 торцевым диском

Цилиндр с 6 дисками без торцевой заглушки
Цилиндр с 6 дисками с торцевой заглушкой
Цилиндр с 6 дисками с торцевой заглушкой
Цилиндр с 6 дисками с торцевой заглушкой
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пылевой частицы, улавливаемой отсосом, сни-
жается до 10 мкм. Однако при снижении скоро-
сти вращения в 10 раз и использовании 6 дисков 
можно получить dmax, равный 20 мкм. Наиболь-
ший пылеунос достигается при использовании 
вращающегося с частотой 1000 рад/с цилиндра 
с торцевым отсосом, без оборудования цилин-
дра дисками. Снижение частоты вращения в два 
раза и использование одного диска, установлен-
ного на входе в отсос, позволит получить практи-
чески аналогичный результат.

Установлено, что увеличение скорости враще-
ния воздушного потока при снижении частоты 
вращения цилиндра-отсоса достижимо за счет 
использования дисков. Вертикальное расположе-
ние цилиндра-отсоса является эффективным кон-

структивным решением для снижения пылеуноса 
в аспирационную сеть вследствие вращения ча-
стиц вокруг цилиндра-отсоса и их осаждения под 
действием сил тяжести. Использование отсоса с 
большой площадью всасывания приводит к сни-
жению максимального диаметра частиц, уноси-
мых в сеть, но данное увеличение ограничивается 
технологическими параметрами. Проведенная 
серия поисковых экспериментов расширяет пер-
спективу применения вращающегося цилиндра-
отсоса, предложены новые конструктивные ре-
шения для повышения эффективности работы 
местных отсосов закрытого и открытого типа. 

*   *   *
Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-79-10025).
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