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УДК 533.6:628.5

чиСлеННое иССлеДоВАНие ПылеВозДуШНого 
течеНия Вблизи Круглого отСоСА, 
эКрАНироВАННого КольцеВой зАКручеННой 
Струей. часть 2. Динамика пылевых частиц*

Рассмотрен метод улавливания загрязняющих веществ с применением местного отсоса. Приведены 
результаты исследований поведения пылевых частиц в воздушном потоке вблизи местного отсоса, 
экранированного закрученной кольцевой струей, расположенного над непроницаемой плоскостью и 
в замкнутом пространстве аспирационного укрытия.
Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, вихревой отсос, распределение скоростей, 
пылевые частицы, дальность действия отсоса, аспирация.

hаиболее распространенным методом улав-
ливания загрязняющих веществ является 

применение местной вытяжной вентиляции, 
элементом которой является местный отсос. 
Скорость воздуха при удалении от местного 
отсоса резко падает, что не способствует эф-
фективному улавливанию вредных выбросов. 
Одним из способов увеличения диапазона за-
хвата местного отсоса открытого типа являет-
ся применение закрученной кольцевой струи, 
коаксиально расположенной с отсосом. Для за-
крытых местных отсосов следует снизить захват 
пылевых частиц и использовать их как ступень 
очистки воздуха от пыли. Данная статья являет-
ся продолжением статьи [1].

Исследование дальнобойности вытяжного 
устройства при его расположении вблизи 
бесконечной стенки
Дальнобойность вытяжного устройства при его 
расположении вблизи бесконечной стенки ис-
следовали с использованием расчетной области 
и сетки, описанной в части 1 статьи (рис. 1). В 
дополнение к описанным ранее граничным 
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условиям перпендикулярно оси вытяжного 
устройства располагается стенка на безраз-
мерном расстоянии Lw/R0, равном 4, 8 и 16. При 
этом с поверхности стенки вблизи оси подаются 
частицы с плотностью ρp 2300 кг/м3 и радиусом 
rp 10, 40 и 80 мкм со скоростью U0/10. Следует 
отметить, что для корректности постановки за-
дачи учитывается действие силы тяжести.

Траектории пылевых частиц построены с по-
мощью коммерческого кода ANSYS-CFX, где ре-
шаются следующие уравнения переноса частиц 
в лагранжевом представлении

,

где mP ― масса пылевой частицы; UP  ― скорость 
пылевой частицы; FD ― сила трения, действую-
щая на частицу; FB ― сила плавучести; FVM ― 
сила, связанная с присоединенной массой; FP 
― сила, связанная с действием градиента дав-
ления.

* Часть 1 опубликована в журнале «Новые огнеупоры»  
№ 8 за 2018 г.

Рис. 1. Постановка задачи для вытяжного устройства 
вблизи бесконечной стенки
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FD = 0,5CDρFAF|UF ‒ UP|(UF ‒ UP),
CD = max(24/Re(1 + 0,15Re0,687),0,44),
FB = mP(1 ‒ ρF/ρP)g,
где ρF, ρP ― плотности воздуха и частицы соот-
ветственно; UF, UP ― скорости воздуха и части-
цы соответственно; AF ― эффективная площадь 
сечения частицы.

При проведении исследования рассматрива-
ли два расхода QS/Q0 0,5 и 1,0. В случае отсут-
ствия закрутки экранирующей струи (S0 = 0) ча-
стицы не попадают в вытяжное устройство для 
всех рассмотренных радиусов rp, расстояний 
LW/R0 и расходов QS/Q0 (рис. 2, 3). Здесь и далее 
траектории частиц, пересекающие выходную 
поверхность вытяжного устройства, отмечены 
белым, а все остальные ― черным. 

При наличии закрутки экранирующей 
струи (рис. 4‒11) наибольший диапазон улавли-
вания пылевых частиц достигается для конфи-
гурации с S0 = 0,904, для которой оказывается 
возможным уловить все частицы при всех рас-
стояниях до стенки для QS/Q0 = 0,5 (см. рис. 8) и 
все частицы, за исключением самых тяжелых, 
на самом большом расстоянии до стенки для 
QS/Q0 = 1,0 (см. рис. 9). При интенсивности закрутки 
S0 = 0,335 и QS/Q0 = 0,5 (см. рис. 4) улавливание 
всех рассмотренных размеров частиц наблю-
дается только для наименьшего расстояния до 
стенки. Для всех остальных рассмотренных кон-
фигураций экранирующей струи (см. рис. 5‒7, 10, 
11) улавливание всех рассмотренных размеров 
частиц наблюдается для расстояний Lw/R0 ≤ 8, в 

Рис. 2. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 0,5, S0 = 0

Рис. 3. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 1,0, S0 = 0

Рис. 4. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 0,5, S0 = 0,335

Рис. 5. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 1,0, S0 = 0,335

Рис. 6. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 0,5, S0 = 0,556
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Рис. 7. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 1,0, S0 = 0,556

Рис. 8. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 0,5, S0 = 0,904

Рис. 9. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 1,0, S0 = 0,904

Рис. 10. Сравнение контуров осевой скорости и траек-
тории частиц для различных расстояний до стенки и 
диаметров частиц: QS/Q0 = 0,5, S0 = 0,5

Рис. 11. Сравнение контуров осевой скорости и траекто-
рии частиц для различных расстояний до стенки и диа-
метров частиц: QS/Q0 = 1,0, S0 = 0,5

то время как для больших расстояний до стен-
ки (Lw/R0 = 16) оказывается возможным уловить 
лишь самые маленькие частицы.

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что наилучшей дальнобойности вы-
тяжного устройства можно достичь в случае ис-

пользования экранирующей струи с закруткой 
S0 = 0,904, что согласуется с результатами для 
течения в открытом пространстве.

ЗАКЛючЕНИЕ
Проведено детальное исследование дальнобойности 
вытяжного устройства при работе с различными диа-
метрами частиц в открытом пространстве, вблизи бес-
конечной поверхности и в аспирационном укрытии.

С использованием разработанной модели 
проведено численное исследование влияния за-
крученной кольцевой струи на поля скоростей 
воздушного потока вблизи вытяжного устройства 
в широком диапазоне эксплуатационных пара-
метров, при этом выявлен ряд закономерностей. 
Наиболее равномерный забор газа вдали от оси 
симметрии наблюдается при уменьшении за-
крутки до S0 = 0,5 (в этом случае обратные токи 
наблюдаются практически во всей расчетной 
области). Наиболее интенсивный забор возду-
ха вблизи оси достигается при сильной закрут-
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ке (S0 = 0,904) в случае отношения расходов 
QS/Q0 = 0,5 и соотношений диаметров DS/D0 = 
= 0,46. Максимальная дальнобойность кольцевой 
осесимметричной струи при выбранных значени-
ях закрутки составляет более 8 калибров (калибр 
― внешний диаметр кольцевого отверстия), при 
этом по сравнению со случаем забора воздуха из 
рассматриваемой области только из центрального 
вытяжного канала диапазон захвата увеличивает-
ся более чем в 8 раз. В то же время при равенстве 
расходов приточного и отсасываемого воздуха 
влияние кольцевой струи оказывается меньшим, 
при этом также наблюдается увеличение дально-
бойности для закрутки кольцевой струи, равной 
S0 = 0,904. В случае отсутствия закрутки в коль-
цевой струе обратные токи наблюдаются только 
в непосредственной близости от вытяжного кана-
ла, что приводит к заметно менее эффективному 
забору воздуха из окружающего пространства.

В случае расположения вытяжного отверстия 
над непроницаемой плоскостью наибольший диа-
пазон улавливания пылевых частиц достигается 
для конфигурации с интенсивностью закрутки 
S0 = 0,904, для которой оказывается возможным 

уловить все рассмотренные пылевые частицы при 
всех расстояниях до стенки для QS/Q0 = 0,5. Наи-
меньший диапазон захвата пылевых частиц дости-
гается при S0 = 0,335 и QS/Q0 = 0,5. Для всех осталь-
ных рассмотренных конфигураций улавливание 
всех рассмотренных размеров частиц наблюдается 
для расстояний Lw/R0 ≤ 8, в то время как для больших 
расстояний до стенки (Lw/R0 = 16) оказывается воз-
можным уловить лишь самые маленькие частицы. 

Разработанная методика расчета течений с 
закрученными экранирующими струями может 
быть использована для проектирования местных 
вентиляционных отсосов, что прежде всего дости-
гается за счет использования параметрической 
геометрической модели, разработанной в процес-
се исследования.

*   *   *
Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 
№ 18-79-10025).
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