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сНИжЕНИЕ ПылЕуНОсА Из АсПИрАцИОННОГО укрытИя 
зА счЕт мЕхАНИчЕскОГО ЭкрАНИрОВАНИя

Рассмотрена пылединамика в аспирационном укрытии, оборудованном разными тонкими механиче-
скими экранами. Для расчета траекторий пылевых частиц использовали дифференциальное уравне-
ние их движения, расчет поля скоростей воздушного потока производили методом граничных инте-
гральных уравнений. Определено влияние разных механических экранов на максимальный диаметр 
пылевых частиц. Показано, что при использовании криволинейных механических экранов можно су-
щественно снизить пылеунос в аспирационную сеть.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение местной вытяжной вентиляции 
является наиболее эффективным способом 

улавливания избытков теплоты [1‒3], вредных 
газообразных выбросов [4], жидких и пылевых 
аэрозолей [5‒7]. Многие научные труды посвя-
щены исследованию влияния фланцев, козырь-
ков или механических экранов на эффектив-
ность захвата загрязняющих веществ местными 
вытяжными устройствами открытого типа. По-
казано [8], что применение фланцев (механиче-
ских экранов) повышает эффективность захвата 
загрязняющих веществ на 88 %. Скорость воз-
духа, захватывающего загрязняющие вещества, 
при использовании фланца выше, чем без него 
[6, 9, 10]. Для увеличения скорости воздуха 
вблизи местного отсоса-раструба предлагается 
использовать газовый направляющий прибор 
[11]. Применение тонких козырьков способству-
ет также повышению эффективности местного 
отсоса в присутствии набегающего на него воз-
душного потока [2]. 

Рассмотрено поведение пылевых частиц в 
спектре действия местного отсоса при покоя-
щейся внешней среде [6, 12, 13]. Захват пылевых 
частиц открытым местным отсосом в виде вса-
сывающего патрубка исследовали в покоящейся 
среде при изменении диаметра, плотности ча-
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стицы, начальной скорости и времени релакса-
ции [14]. Рассматривали стоксовское обтекание 
воздухом частицы. Движение воздушного по-
тока инициировалось только всасывающим от-
верстием. Пылевые частицы размерами от 1 до 
60 мкм вылетали из точечного источника вер-
тикально или горизонтально. При помощи чис-
ленного интегрирования уравнения движения 
твердых инерционных частиц определяли пря-
мой захват частиц пыли при разных скоростях 
их вылета. Исследования поведения пылевых 
частиц вблизи круглого всасывающего патруб-
ка в покоящейся среде показало доминирующее 
влияние диаметра всасывающего отверстия и 
скорости всасывания на длину захвата пыле-
вых частиц [12]. Под длиной захвата понимали 
максимальное расстояние по вертикали от вса-
сывающего зонта до точки, в которой частица 
улавливается; набегающий на местный вытяж-
ной зонт пылевоздушный поток описан в статье 
[15]. Построен ряд предельных траекторий пы-
левых частиц для разных чисел Стокса и ско-
рости набегающего потока. Исследовано влия-
ние угла наклона полки зонта и его длины на 
коэффициент аспирации. Однако полученных 
результатов недостаточно для представления 
о влиянии длины и угла наклона полки зонта 
при разных скоростях набегающего потока на 
эффективность аспирации пыли всасывающим 
зонтом [16].

Основная задача закрытых местных отсосов 
(укрытий) ― снижение концентрации на входе в 
вытяжное отверстие [17] и снижение пылеуноса 
в аспирационную сеть [6]. Часто для оценки сни-
жения пылеуноса используется величина мак-
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симального диаметра пылевой частицы при про-
хождении в аспирационную сеть [6]. Чем меньше 
эта величина, тем больше осаждение пыли в 
аспирационном укрытии, тем меньше пылеунос 
и последующие затраты на очистку воздуха от 
пыли. Снижению пылеуноса способствует раз-
мещение в полости аспирационного укрытия ме-
ханических экранов (тонких козырьков). В част-
ности, показано [6], что снижению пылеуноса 
способствуют увеличение длины экрана и сме-
щение его к приточному (загрузочному) каналу. 
Показано также, что применение вращающихся 
цилиндров и цилиндров-отсосов обеспечивает 
существенное снижение пылеуноса. Однако для 
этого необходимы значительное усложнение кон-
струкции укрытия и повышение энергозатрат на 
вращение цилиндров. Использование наклонных 
механических экранов рассмотрено в статьях [18, 
19], тонких механических экранов разных прямо-
линейных форм для снижения вредных подсосов 
воздуха в аспирационное укрытие ― в статье 
[20]. Использоване криволинейных механиче-
ских экранов для снижения пылеуноса в аспи-
рационное укрытие ранее не рассматривалось. 
Кроме того, ранее не рассматривалось также 
влияние на величину максимального диаметра 
пылевой частицы, уносимой в аспирационную 
сеть, повторного взметывания, возникающего 
вследствие воздушного потока, проникающего в 
аспирационное укрытие через щелевые неплот-
ности вблизи конвейерной ленты.

Цель настоящей работы ― численное опре-
деление влияния тонких механических экра-
нов, расположенных в полости аспирационного 
укрытия, и точки вылета пылевой частицы на 
максимальный диаметр пылевой частицы, уно-
симой в аспирационный патрубок.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Конструктивно-режимные характеристики 
аспирационного укрытия показаны на рис. 1. 
Для построения поля скоростей внутри укры-

тия использовали метод граничных интеграль-
ных уравнений [6] для решения уравнения Ла-
пласа относительно потенциала скорости. 

Границу S аспирационного укрытия разби-
ли на прямолинейные отрезки. На каждом из 
отрезков непрерывно размещали источники 
(стоки), интенсивности q(ξ) которых необходи-
мо определить. Величины q(ξ) должны быть 
такими, чтобы сумма их воздействий на сере-
дины дискретизирующих границу отрезков со-
ответствовала граничным условиям: скорость 
вдоль направления внешней нормали равна 0 
на твердой границе и заданным значениям в 
открытых проемах. Такое суммирование экви-
валентно интегрированию по границе S. При 
определении величин q(ξ) скорость вдоль за-
данного направления n{n1, n2} во внутренней 
точке (x1, x2) будет определяться из выражения

, (1)

где ξ1, ξ2 ― граничная точка.
Для определения неизвестных величин q(ξ) 

внутреннюю точку x устремляли к точке x0(x01, 
x02) вдоль нормали к границе, направленной вне 
расчетной области. Тогда выражение (1) преоб-
разуется к несобственному интегралу

 
(2)

с особенностью при x0 = ξ. В этом случае знаме-
натель подынтегрального выражения стремится 
к нулю, а само подынтегральное выражение ― к 
бесконечности. Поэтому такое уравнение называ-
ется сингулярным интегральным уравнением. От 
этой сингулярности можно избавиться. Для этого 
границу интегрирования разбивают на две части. 
Одна часть ― это полуокружность малого радиу-
са с лежащей на ней точкой x0, содержащая точку 
ξ, вторая часть ― остальная часть границы. При 
устремлении радиуса полуокружности к нулю ин-
теграл по ней становится равным –0,5q(x0) и урав-
нение (2) преобразуется к следующему виду:

, (3)

где из интеграла исключена точка x0 = ξ, что 
учтено в первом слагаемом.

Выражение (3) является граничным инте-
гральным уравнением, которое классифициру-
ется как интегральное уравнение Фредгольма 
2-го рода. Для его решения применяют числен-
ный метод; аналитического решения для слож-
ных областей нет. С учетом разбиения границы 
области на прямолинейные отрезки и записи 
его для середины x0

p  каждого из отрезков дис-
кретный аналог уравнения (3) примет видРис. 1. Схема аспирационного укрытия
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, (4)

где (ξk
1 , ξk

2 ) ― произвольная точка, лежащая на 
отрезке ΔSk; N ― количество отрезков.

После решения системы линейных алге-
браических уравнений, полученных из урав-
нения (4) путем изменения номера p отрезка 
от 1 до N, и определения неизвестных величин 
q(ξ1), q(ξ2), … , q(ξN), скорость вдоль заданного 
направления l(l1, l2) во внутренней точке (x1, x2) 
определяли из выражения

 
(5)

Для построения траекторий пылевых ча-
стиц использовали уравнение их движения [6]:

g,   (6)

где ρч и ρв ― плотность частицы и воздуха со 
скоростями vч и vв; dе ― эквивалентный диаметр 
пыли с коэффициентом формы χ; g ― ускорение 
свободного падения; Sm ― площадь миделевого 
сечения, Sm = πd2

e /4; ψ ― коэффициент сопротив-
ления воздуха, определяемый по формуле

 (7)

где
 

; μ ― динамическая вяз-
кость воздуха.

Учитывали столкновение частиц пыли с 
твердыми участками границы. Нормальную 
и тангенциальную относительно границы со-
ставляющие скорости вычисляли по формулам

v2n = ‒kv1n,  v2τ = v1τ + ηf(1 + k)v1n,                     (8)

где индекс 1 относится к скоростям до столкно-
вения, индекс 2 ― после столкновения; f ― ко-
эффициент трения скольжения; k ― коэффици-
ент восстановления при ударе;

 
,

при условии
  

< 1 и η = 1 в другом 
случае.

Уравнение (7) сводили к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений перво-
го порядка, которые решали методом Рунге ‒ 
Кутта:

      

(9)

Вычислительные эксперименты проводили 
в компьютерной программе, разработанной на 
основе описанной вычислительной процеду-
ры. Использовали следующие параметры ча-
стиц и воздуха: ρч = 3500 кг/м3; ρв = 1,205 кг/м3; 
f = 0,5; k = 0,5; χ = 1; μ = 0,0000178 Па·с. Коли-
чество граничных отрезков от 5000 до 13000.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расширение всасывающего канала не влияет на 
величину максимального диаметра частицы, уно-
симой в аспирационную сеть (рис. 2). При уста-
новке во всасывающий канал различных вставок 
максимальный диаметр не изменяется (рис. 3).

При установке механического экрана боль-
шего размера величина максимального диаме-
тра значительно снижается (рис. 4). В работе 
[6], например, начальная точка вылета пыле-
вой частицы располагалась в крайней точке 
приточного канала, максимально приближен-
ной к всасывающему каналу. Полагалось, что 
эта точка наиболее благоприятна для улавли-
вания пыли. Именно из этой точки вылетают 
наибольшие частицы, улавливаемые всасыва-
ющим каналом; в данном случае это крайняя 
правая точка приточного канала. Здесь макси-
мальный диаметр снижается от 120 до 40 мкм 
при возрастании длины механического экрана 
(рис. 5, кривая 1). Однако при увеличении дли-
ны экрана до максимально возможной (не пре-
пятствующей проходу конвейерной ленты с пе-
регружаемым материалом) существует точка 
вылета в том же приточном отверстии, где мак-
симальный диаметр выше и равен 42 мкм (рис. 5, 
кривая 2). Если учесть повторное взметывание 
пыли, которое может наблюдаться вследствие 
поступления воздушного потока через неплот-
ность, то диаметр частицы, поступающей через 
нее, оказывается больше, чем из приточного 
отверстия (рис. 5, кривая 3) при определенных 
высотах экрана. Это обстоятельство необходи-
мо учитывать при определении максимального 
диаметра пылевой частицы.

При смещении вертикального экрана высо-
той 0,9 м от всасывающего канала максималь-
ный диаметр пылевых частиц для всех рассма-
триваемых точек вылета снижается (рис. 6, 7).

При установке криволинейного экрана 
(рис. 8, а) по дуге окружности с радиусом, при-

;

,

;

.

.
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Рис. 6. Влияние смещения вертикального козырька

Рис. 2. Траектории частиц пыли при разных высотах всасывающего растру-
ба. Показаны траектории частицы двух диаметров: максимального частицы, 
уносимой в аспирационную сеть, и на 1 мкм больше частицы, осаждаемой на 
дно укрытия

Рис. 3. Инвариантность влияния вставки во всасывающий канал на вели-
чину максимального диаметра частиц пыли
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Рис. 5. Изменение максимального диаметра dmax пыле-
вой частицы в зависимости от высоты механического 
экрана h: 1 ― точка вылета (0.424,1); 2 ― точка вылета 
(0.25,1); 3 ― точка вылета (2.095.0.1)

мерно равным расстоянию между краями при-
точного и всасывающего каналов, максималь-
ный диаметр пылевых частиц, поступающих в 
укрытие из приточного канала, снижается до 
менее 30 мкм. Это связано с тем, что форми-

Рис. 6. Влияние смещения вертикального козырька

Рис. 7. Изменение dmax в зависимости от удаления a от всасы-
вающего отверстия 

⁓⁓

Рис. 8. Установка криволинейных механических экранов в укрытии

руется поле скоростей, способствующее тому, 
чтобы в конце козырька полет пылевой части-
цы осуществлялся в противоположную сторо-
ну от всасывающего канала. Однако остается 
высоким максимальный диаметр частицы, по-
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ханических экранов, закрепленных к потолку 
укрытия. При смещении вертикального экрана 
от вытяжного канала к приточному максималь-
ный диаметр пылевой частицы снижается. 
При увеличении длины вертикального экра-
на до величины не менее 0,7 высоты укрытия 
частица максимального диаметра образуется 
в ближайшей к всасывающему каналу щеле-
вой неплотности. Использование криволиней-
ных механических экранов позволяет снизить 
максимальный диаметр частиц более чем в 4,4 
раза по сравнению с таковым в аспирацион-
ном укрытии без экранов. Рекомендуется ис-
пользовать два механических экрана: первый 
― вогнутый, начинающийся в крайней точке 
всасывающего раструба, ближайшей к приточ-
ному каналу, перпендикулярно верхней стен-
ке укрытия и заканчивающийся параллельно  
конвейерной ленте  вблизи движущегося на 
ней сыпучего материала; второй ― выпуклый, 
начинающийся вблизи середины боковой стен-
ки укрытия с неплотностью, ближайшей к 
аспирационному патрубку, параллельно ленте 
и заканчивающейся перпендикулярно к ней 
вблизи сыпучего материала в зоне вертикаль-
ной проекции крайней точки раструба, бли-
жайшей к приточному каналу.

*   *   *
Исследование выполнено за счет гранта РНФ 
(проект 18-79-10025).

ступающей из неплотности. Его также можно 
снизить за счет использования криволинейно-
го козырька. Наиболее оптимальная конфигу-
рация показана на рис. 8, в. В этом случае мак-
симальный диаметр равен 27 мкм, что ниже 
диаметра аспирационного укрытия без меха-
нических экранов более чем в 4,4 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При помощи численного решения интегрально-
го аналога уравнения Лапласа для потенциа-
ла скоростей и интегрирования дифференци-
ального уравнения динамики пылевых частиц 
определен максимальный диаметр пылевых 
частиц, улавливаемых аспирационным патруб-
ком укрытия при различных конструктивных 
схемах расположения механических экранов 
в аспирационном укрытии. Максимальный 
диаметр пылевых частиц не зависит от фор-
мы всасывающего раструба, примыкающего к 
аспирационному укрытию. Не изменяют эту 
величину различного рода вставки во всасы-
вающий канал. При определении максималь-
ного диаметра следует учитывать точку вылета 
пылевой частицы, расположенную не только в 
приточном (загружаемом сыпучим материа-
лом) канале, но и в неплотности, ближайшей к 
аспирационному каналу. Уточнены зависимо-
сти максимального диаметра пылевых частиц 
от длины и расположения вертикальных ме-
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