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АСпирАция АЭрозоля В тонкоСтенный 
отСоС-рАСтруБ при нАБеГАЮщем потоке. 
часть 1. разработка математической модели 
и вычислительного алгоритма расчета

При помощи разработанной итерационной процедуры построения свободной поверхности тока опре-
деляется поле скоростей вблизи всасывающего круглого канала с раструбом. Построены ряд предель-
ных траекторий пылевых частиц, определены зависимости коэффициента аспирации от длины рас-
труба и его наклона.
Ключевые слова: местный вентиляционный отсос-раструб, отрывные течения, метод дискрет-
ных вихрей, коэффициент аспирации.

ВВЕДЕНИЕ

Отсос-раструб ― ниболее распространенное 
местное вытяжное устройство, являющееся 

главным элементом системы аспирации [1‒3]. 
Известен ряд работ о моделировании отрывного 
течения на входе в отсос-раструб в неограничен-
ном пространстве [4‒6] и над непроницаемой 
плоскостью [7‒8], при проведении которых были 
построены предельные траектории пылевых ча-
стиц и определены коэффиценты их улавлива-
ния. В решенных задачах отсутствовал набегаю-
щий поток, который был учтен в работах [9‒11], 
но только для течения вблизи круглой всасываю-
щей трубы. Цель настоящей работы ― разработ-
ка математической модели и вычислительного 
алгоритма ее реализации для расчета отрывного 
течения на входе в тонкостенный отсос-раструб 
при набегании на него потока воздуха парал-
лельно оси отсоса, а также определение зависи-
мости коэффициента аспирации от длины и угла 
наклона раструба в ряде характерных случаев. 
Заметим, что данная задача представляет инте-
рес не только для области аэродинамики венти-
ляции, но и для задач отбора проб [9‒10]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ОСНОВНЫЕ 
РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
На отсос-раструб набегает воздушный поток со 
скоростью u∞ (рис. 1, а). Во всасывающем сече-

нии раструба задано параболическое распреде-
ление скорости, которое соответствует вязкому 
течению в круглом канале со средней скоростью 
u0: v = 2u0(1 – r2/R2), где R ― радиус всасывающе-
го канала. Необходимо выявить закономерности 
изменения от угла наклона α, длины раструба l 
и скорости набегающего потока u∞ коэффициен-
та аспирации  где Rc ― начальное 
расстояние до оси симметрии найденной пре-
дельной траектории пылевой частицы, . 

Рис. 1. Отсос-раструб при набегающем потоке: а — об-
щая схема течения; б — дискретная математическая мо-
дель в меридиональной плоскости
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Заметим, что ускорение силы тяжести направ-
лено противоположно скорости в отсосе u0, т. е. 
отсос-раструб расположен вертикально, но для 
удобства представления рисунков расположен 
горизонтально.

Дискретная математическая модель (рис. 1, б) 
строится следующим образом. По границе те-
чения размещены присоединенные бесконечно 
тонкие вихревые кольца (черные кружочки на 
рис. 1, б) и между ними контрольные точки (кре-
стики на рис. 1, б) на окружности, охватываю-
щей патрубок, либо во всасывающем сечении. 
Заметим, что во всасывающем сечении на оси 
симметрии размещен вихрь нулевого радиуса, 
поэтому он не учитывается. Число дискретных 
вихревых колец равно числу контрольных точек. 
В контрольных точках, лежащих на стенках па-
трубка, выполняется условие непроницаемости 
― скорость вдоль направления нормали равна 
нулю. Во всасывающем сечении скорость в на-
правлении внешней нормали одинакова и равна 
v0. Разбиение на дискретные вихревые кольца и 
контрольные точки равномерно, контрольные 
точки находятся по центру между вихревыми 
кольцами. Расстояние между двумя соседними 
вихревыми кольцами равно шагу дискретно-
сти rh. Свободная поверхность тока состоит из 
свободных вихревых колец (полые кружочки на 
рис. 1, б) и образуется на острой кромке А рас-
труба. Она определяется итерационным путем, 
описанным далее. Параллельно оси патрубка 
набегает поток со скоростью v∞, которая может 
быть направлена противоположно оси 0x, а мо-
жет и совпадать с ней. Заметим, что свободная 
поверхность тока может сходить и внутрь рас-
труба при малых скоростях набегающего пото-
ка.

Обозначим: N ― количество присоединен-
ных вихревых колец; Ns ― количество свобод-
ных вихревых колец; xp ― контрольная точка, 
p = 1, 2,K, N.

Скорость в произвольной точке x вдоль на-
правления  вычисляется с помощью формулы

,                 (1)

где ξq ― точка расположения q-го присоединен-
ного вихревого кольца с циркуляцией  Г(ξq); γ ― 
циркуляция свободного вихревого кольца, γ = 
= const; ζq ― точка расположения q-го свободно-
го вихревого кольца.

Функция G(x,ξ) выражает собой влияние на 
точку x(x1,x2) вихревого кольца с единичной цир-
куляцией, расположенного в точке ξ(ξ1,ξ2).

 

 

 
ci, di взяты из таблиц [12].

Если расстояние от точки x до точки ξ мень-
ше 0,5rh, то данная функция вычисляется по 
формуле: G(x,ξ) = ((x1 – ξ1)n2 – (x2 – ξ2)n1) / (2πrh

2  ). В 
случае x = ξ функция G(x,ξ) = 0.

Вычислительный алгоритм строится сле-
дующим образом. После задания точек располо-
жения присоединенных вихрей и контрольных 
точек формируется двумерный массив Gpq = 
= G(xp, ξk); p = 1, 2, K, N; q = 1, 2, K, N. Запоми-
наются начальные коэффициенты при первой 
неизвестной циркуляции вихря, лежащей на 
острой кромке А: G(xp, ξ1) = P(xp),  Нумера-
ция вихрей ведется именно с этой точки. Далее 
начинается итерационная процедура.

1. Формируется одномерный массив сво-
бодных членов:

2. Изменяются начальные коэффициенты:

На первой итерации Ns = 0 и коэффициенты 
G(xp,1) не изменяются.

3. Решается относительно неизвестных 
Г(ξq) система линейных алгебраических уравне-
ний:

.

Запоминается циркуляция вихревого коль-
ца, лежащего на острой кромке: γ = Г1.

4. Строится свободная поверхность тока, 
начиная с острой кромки А.

С использованием формулы (1) при  
вычисляется составляющая скорости vx, 
при    ― составляющая скорости vy. 
Последующая точка (x ,́ y´) определяется из 
предыдущей (x,y) с использованием формул: 

  где Δt ― 
шаг, который выбирается достаточно малым. 
Свободная поверхность тока будет состоять из 
свободных вихревых колец, удаленных друг от 
друга на расстояние шага дискретности rh. Т. е. 
в процессе вычислений на каждом этапе прове-
ряется расстояние до предыдущего свободного 
вихревого кольца. Как только в некоторой точке 
это расстояние становится равным с точностью 
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до малой погрешности шагу дискретности, в эту 
точку помещается следующее вихревое кольцо. 
Построение продолжается до вытяжного сече-
ния. Затем итерационная процедура начинает-
ся с пункта 1 и продолжается, пока абсолютная 
величина разности между старым значением 
циркуляции γ на свободной поверхности тока и 
новым значением не становится больше задан-
ной точности ε.

Траектории пылевых частиц строились с ис-
пользованием дифференциального уравнения 
ее динамики:

       
(2)

где de ― эквивалентный диаметр частицы; ρp ― 
плотность частицы; vp ― скорость частицы; va 
― скорость воздуха; ρa ― плотность воздуха; g 
― ускорение свободного падения; Sm ― площадь 
миделевого сечения частицы, Sm = πde

2  /4; χ ― ко-
эффициент ее динамической формы; ψ ― коэф-
фициент сопротивления воздуха, вычисляемый 
по формулам Стокса, Клячко, Адамова:

           (3)

где 
 
μ ― коэффициент динами-

ческой вязкости воздуха.
Разделив уравнение (2) на

  
, получим

.

Это уравнение преобразуем к системе обык-
новенных дифференциальных уравнений сле-
дующим образом:

                        (4)

Система (3) решается методом Рунге ‒ Кутта 
четвертого порядка точности.

Задаем число Стокса  
где R ― радиус 

трубы;
  

Тогда

Обозначим ψSt = 24/Re.

Тогда выражение (2) преобразуется к виду:

В этих обозначениях имеем дифференциаль-
ное уравнение

                                       
 (5)

которое соответствует системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений:

                                  

(6)

Уравнения (6) не являются безразмерными, 
но в них выделен критерий Стокса, в зависимо-
сти от которого далее будет произведен ряд вы-
числительных экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Приведем некоторые результаты расчета при 
скорости в отсосе u0 = 1 м/c и скорости набе-
гающего потока u∞ = 0,6 м/с. В расчетах были 
использованы следующие параметры: шаг дис-
кретности rh = 0,000625 м; радиус трубы R = 0,1 м; 
длина трубы 20R; всасывающее отверстие рас-
положено по середине трубы; шаг построения 
поверхности тока 0,0000025 м; шаг интегриро-
вания дифференциального уравнения динами-
ки пылевой частицы 0,001‒0,005; точность для 
построения свободной поверхности тока поряд-
ка ε = 10–6.

Предельные траектории пылевых частиц с 
числами St = 0,01 и St = 0,001 практически на-
кладываются друг на друга. Сплошной линией 
обозначена граница отрыва потока (рис. 2). С 
увеличением числа Стокса St область аспира-
ции увеличивается. Расчет велся при u0 = 0 м/с.

Начальные условия для построения траек-
торий пылевых частиц задавали следующим об-
разом: vpx = –u∞, vpr = 0, x = 30R. Предельную тра-
екторию определяли с использованием метода 
половинного деления. Задавалось число Стокса, 
начальное положение пылевой частицы, опре-
делялось время релаксации. Начальные скоро-
сти полагались равными скорости набегающего 
потока. В переменную Ul помещалась ордината 
частицы, улавливаемой патрубком, а в перемен-
ную Up ― осаждающейся. В начальном прибли-
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жении полагалось Ul = R, Up = 40R. Переменная 
Sr = (Up + Ul)/2. Начальное положение удаления 
частицы от оси r = Sr. Далее организовывался 
цикл, который выполнялся до тех пор, пока ис-
тинно условие | Up – Ul | > 0,00000001. Во вло-
женном цикле строились траектории частиц. 
При выходе из внутреннего цикла проверялось 
попадание частицы в патрубок. Если она улав-
ливалась всасывающим отверстием, то пере-
менная Ul = Sr, в противном случае Up = Sr.

На рис. 3 видно, что предельные траек-
тории могут и не заканчиваться на границе 
раструба. Это объясняется наличием точки 
разветвления пылевых частиц, что демонстри-
руется рис. 4, на котором изображены траекто-
рии пылевой частицы чуть ниже и чуть выше 
предельной. Предельные траектории пылевых 
частиц сжимаются в направлении к оси сим-

метрии раструба в сравнении с их расположе-
нием на рис. 2.

Исследование поведения траекторий пыле-
вых частиц и коэффициента аспирации в зави-
симости от различных параметров будет про-
должено во второй части статьи.

*   *   *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
совета по грантам Президента Российской Фе-
дерации (проект МД-95.2017.8).
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