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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНОГО 
ТЕЧЕНИЯ ВБЛИЗИ КРУГЛОГО ОТСОСА, 
ЭКРАНИРОВАННОГО КОЛЬЦЕВОЙ ЗАКРУЧЕННОЙ 
СТРУЕЙ. Часть 1. Воздушно-струйные течения

Рассмотрен метод улавливания загрязняющих веществ с помощью местной вытяжной вентиляции, 
элементом которой является местный отсос. Исследовано влияние соотношения геометрических раз-
меров отсоса и кольцевого отверстия, расходов всасываемого и приточного воздуха как на дальность 
захвата отсоса, так и на снижение пылеуноса в местных отсосах закрытого типа. Рассмотрены мест-
ные отсосы в неограниченном, полуограниченном и ограниченном пространстве.
Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, вихревой отсос, распределение скоростей, 
пылевые частицы, дальность действия отсоса, аспирация.

ВВЕДЕНИЕ

Применение местной вытяжной вентиляции ― 
наиболее надежный и эффективный способ 

улавливания и локализации пылегазовых выбро-
сов [1‒20]. Для повышения эффективности улав-
ливания местными отсосами открытого типа 
загрязняющих веществ необходимо повысить 
диапазон их захвата [1‒18]. Для местных отсо-
сов закрытого типа ― аспирационных укрытий, 
наоборот, снизить пылеунос в аспирационную 
сеть [7, 16, 19, 20]. За счет воздушно-струйного 
экранирования или активирования можно су-
щественно повысить диапазон захвата местных 
отсосов открытого типа. Воздушно-струйное 
экранирование (активирование) является од-
ним из активно развиваемых способов повыше-
ния эффективности местных отсосов. В статье 
[1] рассмотрено активирование местного отсоса 
от ванны приточной воздушной струей и опреде-
лена необходимая высота отсоса. Аналогичный 
подход представлен в работе [2]. Воздушно-
струйную завесу применяли для повышения 
эффектности улавливания дымовых газов мест-
ным отсосом полузакрытого типа [3] и местно-
го отсоса для сварочных работ [4]. Определено 
влияние угла подачи струи на дальность захвата 
отсоса при экранировании щелевидного отсоса 

ÝÊÎËÎÃÈß

наклонной воздушной струей, истекающей из 
его стенок [5]. Экранирование щелевого отсоса 
приточной струей может повысить диапазон его 
захвата в 2‒3 раза [6]. Исследовано аналогичное 
экранирование круглых всасывающих зонтов 
коаксиально расположенной кольцевой приточ-
ной струей [7‒9]. Диапазон действия вытяжного 
зонта можно увеличить путем использования 
закрученной воздушной струи и созданием тор-
надо [10‒18]. Такой восходящий вихревой поток 
создается четырьмя компактными струями [10, 
11]. Для этого используют разомкнутую закру-
ченную струю [12‒17]. Вихревой поток создается 
при помощи ребристого вращающегося диска, 
установленного на входе во всасывающее отвер-
стие [18]. Снижение пылеуноса в закрытых мест-
ных отсосах также можно достичь организацией 
вихревого потока, препятствующего попаданию 
пылевых частиц в аспирационный патрубок, что 
позволяет использовать укрытие как первую сту-
пень очистки воздуха от пыли [7, 16, 19, 20].

Цель работы ― численное моделирова-
ние отсоса закрученной кольцевой струей в 
неограниченном, полуограниченном и замкну-
том пространстве для определения режимно-
технических параметров, повышающих эффек-
тивность систем обеспыливающей вентиляции.

За основу разрабатываемой математической 
модели взяты уравнения Рейнольдса, замкну-
тые при помощи двух моделей турбулентности: 
переноса сдвиговых напряжений (Shear Stress 
Transport, или SST) с поправкой на кривизну и 
вращение (Curvature Correction, или CC). Все 
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представленные расчеты выполнены с исполь-
зованием кода общего назначения ANSYS-CFX.

Исследование дальнобойности 
вытяжного устройства при его 
расположении в открытом пространстве
В данном разделе производится исследование 
влияния конфигурации вытяжного устройства 
на его дальнобойность в случае расположения 
в открытом пространстве. Постановка задачи 
показана на рис. 1. На входе в кольцевой канал 
задают осевую (U0) и окружную (W0) скорости, 
соответствующие расходу Q0 и закрутке S0. На 
выходе из центрального канала задают расход 
QS/Q0 = 0,5 и 1,0, при этом рассматривают две кон-
фигурации с RS/R0 = 0,23 и 0,46. На выходе из рас-
четной области задают атмосферное давление.

Число Рейнольдса Re  =  D0·U0/ν  =15000, где 
D0 ― внешний радиус кольцевого канала, D0 = 
= 2R0; U0 ― среднерасходная скорость в коль-
цевом канале; ν ― кинематическая вязкость 
среды. Задавали различные значения закрутки 
S0 = 0, 0,334, 0,5, 0,556, 0,904, величина которой 
имеет следующее выражение:

,

где r ― радиальная координата; ρ ― плотность 
газа; U и W ― осевая и окружная компоненты 
скорости соответственно.

На рис. 2 показаны поля осевой компоненты ско-
рости (U/U0) для соотношений расходов QS/Q0 = 0,5 и 
QS/Q0 = 1,0 в случае соотношения диаметров DS/
/D0 = 0,23 и DS/D0 = 0,46. В случае отсутствия экра-
нирования для обоих рассмотренных расходов 
происходит равномерный забор воздуха во всей 
расчетной области со сравнительно небольшой 
интенсивностью. В случае наличия экранирова-
ния увеличение закрутки приводит к увеличению 
области обратных токов и их интенсивности для 
всех рассмотренных конфигураций.

Сравнение различных режимов работы вы-
тяжного устройства показало (см. рис.  2), что 

Рис. 1. Постановка задачи для вытяжного устройства в 
открытом пространстве

Рис. 2. Сравнение полей скорости, линии тока и скорости на оси для различных закруток с конфигурацией без закрут-
ки: а ― QS/Q0 = 0,5, RS/R0 = 0,23; б ― QS/Q0 = 1,0, RS/R0 = 0,23; в ― QS/Q0 = 0,5, RS/R0 = 0,46; г ― QS/Q0 = 1,0, RS/R0 = 0,46
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для всех рассмотренных конфигураций наибо-
лее интенсивные обратные токи возникают при 
S0 = 0,904 (по сравнению со случаем забора газа 
из рассматриваемой области без экранирования 
вытяжного канала дальнобойность увеличива-
ется до 4 раз), при этом использование экрани-
рования закрученной струей позволяет заметно 
улучшить эксплуатационные характеристики 
вытяжного устройства для всех рассмотренных 
закруток.

Аналогичные выводы можно сделать на 
основе анализа осевых распределений скоро-
сти для различных конфигураций вытяжного 
устройства (рис.  3). Так, для S0 = 0 обратные 
токи присутствуют только на сравнительно не-
большом удалении от вытяжного устройства 

(X/D0 < 0,1). Несколько лучшие результаты по-
лучены при S0 = 0,5 и в случае конфигурации 
вытяжного устройства без экранирования, при 
этом для данных режимов интенсивность обрат-
ных токов лишь незначительно зависит от соот-
ношения расходов QS/Q0. 

Установлено, что экранирование круглого 
вытяжного канала кольцевой закрученной стру-
ей позволяет значительно увеличить дально-
бойность и интенсивность обратных токов для 
всех рассмотренных соотношений диаметров и 
расходов вытяжного и кольцевого канала.

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

Рис. 3. Сравнение осевых скоростей для различных режимов течения и конфигураций центрального канала
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