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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНОГО ТЕЧЕНИЯ 
ВБЛИЗИ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИСКОВОГО 
ЦИЛИНДРА-ОТСОСА

Исследован пылевоздушный поток вблизи вертикально расположенного вращающегося цилиндра с 
отсосом, расположенным на боковой поверхности. Разработана компьютерная модель данного отсо-
са, выявлено влияние дисков, установленных на цилиндрической поверхности, на всасываемый воз-
душный поток и на захват частиц пыли в отсос, а также конструктивно-режимные параметры работы 
предлагаемого дискового цилиндрического отсоса (ДЦО), способствующие снижению пылеуноса. 
Установлено влияние на пылеунос размера и количества дисков, расхода аспирируемого воздуха. 
Данная конструкция вращающегося дискового цилиндра-отсоса может быть использована в аспира-
ционных укрытиях с функцией пылеосадительной камеры.
Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, вращающийся дисковый цилиндрический от-
сос (ДЦО), аспирационное укрытие.

ВВЕДЕНИЕ

Борьба с пылевыделением при различных 
технологических процессах является важ-

ной задачей, позволяющей решать проблемы 
снижения негативного воздействия пыли на 
здоровье человека, природные экосистемы и 
эксплуатационные характеристики оборудова-
ния, так как большое количество предприятий, 
построенных во второй половине 20-го века, 
имеют несовершенные технологические про-
цессы переработки минерального сырья. В на-
стоящее время ведется активная работа по со-
вершенствованию технологических процессов и 
систем вентиляции [1‒4], применяются передо-
вые методы и технологии моделирования [5‒9] 
и проектирования, позволяющие значительно 
ускорить и сократить процесс разработки более 
совершенных средств и способов борьбы с пыле-
выделением. 

Самым эффективным и экономически це-
лесообразным способом борьбы с пылевыделе-
нием является совершенствование технологии 
переработки сыпучих материалов. Связующим 
элементом между технологическим процес-
сом и системами обеспыливающей вентиляции 
является аспирационное укрытие, модерниза-

ция которого позволит значительно сократить 
энергозатраты при обеспыливании. Одним из 
направлений повышения эффективности аспи-
рационных укрытий является использование 
свойств закрученных воздушных потоков. Ра-
нее было отмечено снижение пылеуноса при 
использовании вращающегося цилиндра-отсоса 
за счет создания закрученного потока [10‒12]. 
Использование дисков увеличивает площадь 
контакта вращающейся твердой поверхности 
цилиндра-отсоса с воздушной массой, что по-
зволяет увеличить скорость закрутки воздуш-
ного потока при меньшем числе оборотов. 

Цель данной работы ― повышение эффек-
тивности аспирационного укрытия с использо-
ванием вертикально закрученного воздушного 
потока при помощи дискового цилиндрического 
отсоса (ДЦО). Основные задачи исследования: 
разработка компьютерной модели ДЦО, прове-
дение вычислительных экспериментов для вы-
бора рациональных конструктивно-режимных 
параметров работы ДЦО в корпусе укрытия, а 
также выявление основных факторов и законо-
мерностей, оказывающих влияние на пылеунос.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Построение расчетной области, модели и вычис-
лительный эксперимент проводили в программ-
ном комплексе Solid Works Flowsimulation. В 
математической модели заложены уравнения 
неразрывности, движения и энергии, уравнения 
для турбулентной энергии и диссипации турбу-
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лентности (k‒ε-модель турбулентности, 
интенсивность 0,1 % и масштаб турбу-
лентности 0,002 м). Уравнения решают 
на неструктурированных адаптирован-
ных к телу прямоугольных сетках. В 
эксперименте проведено моделирова-
ние движения пылевых частиц кварца 
плотностью 2600 кг/м3 и диаметром от 
1 мкм до 100 мкм. Для выполнения вы-
числительного эксперимента в среде 
Solid Works была построена простран-
ственная твердотельная модель ДЦО 
и задана расчетная область модели-
рования двухфазных течений. В ходе 
расчетов решали внешнюю газодина-
мическую задачу движения пылевоз-
душного потока в области вращающе-
гося ДЦО с частотой 50 рад/с.

Достоверность и обоснованность по-
лученных результатов подтверждаются 
в ранее опубликованных работах [10, 11, 
13‒15], в которых были приведены сопо-
ставления с теоретическими, лабора-
торными и натурными экспериментами. 
Наблюдалась удовлетворительная каче-
ственная и количественная корреляция с 
абсолютным большинством достоверных 
и экспериментальных данных. В ходе экс-
перимента основной целью являлось получение 
качественной картины влияния вращающегося 
дискового цилиндра-отсоса на пылеунос. 

При обработке экспериментальных данных 
построена функция желательности, использо-
вание которой позволяет оптимизировать раз-
личные технологические процессы. Функция 
строится на основании точек желательности 
(важная ― оптимальная, средней важности и 
наименее желательная), двух параметров кри-
визны и от подогнанной функции зависимости 
между откликом и независимыми перемен-
ными. Построение профилей желательности 
включает задание функции желательности для 
количества уносимых частиц пыли приписы-
ванием предсказанным значениям меток от 0 
(очень нежелательно ― максимальный пылеу-
нос) до 1 (очень желательно ― минимальный пы-
леунос). Индивидуальные значения желатель-
ности для предсказанных значений количества 
уносимых частиц пыли далее объединяют с 
помощью вычисления их геометрических сред-
них. Исследование профилей желательности 
может показать, какие уровни предикторных 
переменных дают наиболее желаемые отклики 
зависимых переменных. Полученные результа-
ты послужат основой для дальнейших экспери-
ментов, позволят выявить факторы, влияющие 
на пылеунос, и разработать рекомендации, про-
тотипы, планы экспериментов для реализации 
конструкции ДЦО в аспирационных укрытиях и 
пылеулавливающем оборудовании.

В ходе исследования была разработана 
модель ДЦО. В качестве граничных условий 
вычислительных экспериментов принимали 
непроницаемые стенки и объем удаляемого воз-
духа (скорость выхода). Разработанная модель 
представляет собой вращающийся с частотой 
50 рад/с ДЦО с различным соотношением диа-
метров дисков d/D, количество дисков (или меж-
дисковый шаг) h/H и скорость v воздуха, удаляе-
мого из цилиндра. Данный ДЦО располагается 
в свободном воздушном пространстве модели 
(рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам экспериментов анализировали 
функции отклика: количество частиц, выноси-
мых в аспирационную сеть, и дисперсный со-
став частиц пыли. Общее количество частиц, 
поступающих в расчетную область из горизон-
тальной плоскости, расположенной над ДЦО, 
составляет 1300 шт. ― по 100 частиц каждой ис-
следуемой фракции (100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 
20, 10, 5, 2,5 и 1 мкм). Частицы пыли распреде-
лены равномерно по горизонтальной плоскости, 
расположенной над цилиндром. В качестве пла-
на эксперимента принят центральный компо-
зиционный, использование которого позволяет 
сократить количество опытов.

В ходе экспериментов строили траектории 
движения пылевых частиц. На рис. 2 показаны 
траектории движения пылевых частиц диаме-

Рис. 1. Общий вид ДЦО
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тром 70 мкм, в данном опыте этот диаметр яв-
ляется медианным, половина частиц уносится 
с удаляемым воздухом. На основе полученных 
значений количества уносимых частиц N были 
построены профили (рис. 3) для предсказанных 
значений конструктивно-режимных параметров 
d/D, h/H, v. Функция желательности строилась 
на основе величины N. Для наглядного пред-
ставления выбора оптимальных параметров по-
строены поверхностные контуры функции же-
лательности (рис. 4) и поверхностные контуры 
N от h/H и d/D (рис. 5). Полученная математиче-
ская регрессионная модель значения отклика 
величины N позволяет найти оптимальные зна-
чения исследуемых факторов (d/D = 0,25, h/H = 
0,15, v = 11,3 м/с, см. рис. 3, 4).

Рис. 2. Траектории движения пылевых частиц диаме-
тром 70 мкм при d/D = 0,8, h/H = 0,05 (20 дисков), v = 
= 30 м/с

Рис. 3. Профили для предсказанных значений конструктивно-режимных параметров d/D, h/H, v и количества уно-
симых частиц N

Рис. 4. Поверхностные контуры функции желательности
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Установлено, что увеличение количества 
дисков в конструкции ДЦО приводит к сниже-
нию N. В то же время динамика убывания N 
незначительна. Наибольший эффект снижения 
N проявляется при уменьшении объема уда-
ляемого воздуха. Это в первую очередь связано 
со снижением скорости удаляемого воздуха и 
увеличением скорости закручивания потока. 
Одной из основных целей является возможность 
создания ДЦО, вращающегося с незначитель-
ной скоростью и при этом эффективно раскру-
чивающего поток воздуха, что положительно 
скажется на предотвращении уноса пылевых 
частиц в удаляемый воздух. 

Снижение соотношения d/D приводит к уве-
личению скорости закрутки воздушного потока 
и снижению концентрации уносимых частиц. 
Наименьшее значение уносимых частиц (215 
шт., 16,5 %) было получено при d/D = 200/500 мм =
= 0,4, h/H = 0,05 (20 дисков), v = 10 м/с. Наи-
большее значение уносимых частиц (899 шт. 
69,2 %) при d/D = 200/250 мм = 0,8, h/H = 0,25 
(4 диска), v = 30 м/с. Медианный диаметр уноси-
мых частиц в первом случае равен 10 мкм, а во 
втором 70 мкм. Его значения всегда коррелиру-
ют с N: если в разных экспериментах получали 
близкие значения N, то и величины медианных 
диаметров были либо равны, либо близки по 
значению.

На основе полученных оптимальных 
конструктивно-режимных параметров рабо-
ты ДЦО была построена твердотельная модель 

ДЦО и выполнен вычислительный эксперимент 
для проверки и сравнения полученных данных. 
При оптимальных конструктивно-режимных па-
раметрах (рис. 6), полученных по функции же-
лательности, N равно 98 шт., что достаточно хо-
рошо согласуется с проведенным проверочным 
экспериментом, в котором N = 119 шт., а меди-
анный диаметр уносимых частиц менее 1 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные конструктивно-режимные пара-
метры являются оптимальными в исследуемом 
диапазоне с точки зрения пылеуноса пылевых 
частиц кварца. В ходе экспериментов не учи-
тывали влияние на энергопотребление ДЦО. В 

Рис. 5. Поверхностные контуры N от h/H и d/D

Рис. 6. Движение пылевых частиц диаметром 2,5 (а), 20 (б), 5 (в) и 30 мкм (г) при оптимальных конструктивно-
режимных параметрах (d/D = 0,25; h/H = 0,15; v = 11,3 м/с); б, в ― вид сверху

а б
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дальнейших исследованиях необходимо уточ-
нить область применения разработанного 
устройства (аспирационное укрытие, пылеу-
ловитель, открытый отсос или др.), установить 
влияние вращения данного устройства на фор-
мирование избыточного давления в аспираци-
онном укрытии, провести поиск оптимальной 
частоты вращения и энергопотребления ДЦО. 
Построены компьютерные модели ДЦО (иссле-
дуемый диапазон d/D = 0,4‒0,8, h/H = 0,05‒0,25, 
v = 10‒30 м/с), разработан план и выполнена се-
рия вычислительных экспериментов, выявлены 
оптимальные конструктивно-режимные пара-
метры работы предлагаемого ДЦО (h/H = 0,15, 
d/D = 0,25, v = 11,3 м/с), где в качестве критерия 

оптимизации выбрано минимальное количество 
уносимых частиц. Установлено, что на пылеунос 
в ДЦО значительное влияние оказывают размер 
и количество дисков, расход аспирируемого воз-
духа.

Предлагаемая конструкция вращающегося 
ДЦО представляет значительный интерес для 
дальнейших исследований, применение его 
возможно как в качестве пылеулавливающего 
устройства, так и в конструкции аспирационно-
го укрытия. 

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