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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВОЗДУШНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ЗАГРУЗОЧНОМ ЖЕЛОБЕ 
АСПИРАЦИОННОГО УКРЫТИЯ С МНОГОСТУПЕНЧАТЫМ 
РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫМ ВОЗДУШНЫМ ЗАТВОРОМ

Рассмотрена многоступенчатая технологическая рециркуляция аспирационного воздуха в перегру-
зочные желоба ― возврат аспирируемого от укрытий технологического оборудования воздуха об-
ратно в технологический процесс с целью снижения энергетических затрат за счет создания аэро-
динамического сопротивления на пути движения эжекционного воздуха и поддержания требуемых 
теплофизических параметров в оборудовании. Рекомендуется оснащать желоба одноступенчатыми 
рециркуляционными затворами с минимально возможным углом подачи воздуха навстречу пото-
ку, эжектируемому перегружаемым сыпучим материалом, что повысит энергетическую эффектив-
ность систем вентиляции и сократит выбросы в атмосферу вредных веществ.
Ключевые слова: обеспыливающая вентиляция, рециркуляция, энергосбережение, конвейер-
ная перегрузка.

ВВЕДЕНИЕ

Производство строительных материалов и 
переработка минерального сырья сопро-

вождается значительным выделением пыли. 
Для ее эффективной локализации используют-
ся различные технологические приемы [1‒4], 
совершенствующие производственный про-
цесс и системы обеспыливающей вентиляции. 
Работа систем обеспыливающей вентиляции 
требует значительных энергетических затрат, 
связанных с процессами локализации, транс-
портировки и очистки воздушных потоков от 
пыли [5]. В основном они обусловлены энер-
гозатратами на преодоление сопротивления 
систем обеспыливающей вентиляции и созда-
ние достаточной для эффективной локализа-
ции  необходимой скорости воздушного потока 
в местах пылевыделения. Совершенствование 
систем обеспыливающей вентиляции направ-
лено на снижение расхода удаляемого возду-
ха, снижение концентрации пыли в аспири-
руемом воздухе, повышение степени очистки 
пылеулавливающими установками, снижение 
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аэродинамического сопротивления пылеуло-
вителей [5, 6] и фасонных элементов вентиля-
ционных систем [7, 8].

Для снижения энергозатрат на функциони-
рование систем обеспыливающей вентиляции 
используют свойства отрывных [9, 10], рецир-
куляционных [11, 12], вихревых [13, 14], закру-
ченных течений [15‒17], механическое экра-
нирование [18, 19], а также более совершенные 
укрытия, пылеулавливающие аппараты, венти-
ляторы с низким энергопотреблением,  рекупе-
рацию [20‒23] и методики расчета [24]. Особого 
внимания заслуживают системы аспирации с 
технологической рециркуляцией (рис. 1), кото-
рые направлены на снижение производительно-
сти обеспыливающих систем, т. е. на снижение 
объемов аспирируемого воздуха за счет повы-
шения аэродинамического сопротивления тех-
нологического тракта (например, верхнее укры-
тие ленточного конвейера ‒ желоб ‒ нижнее 
укрытие ленточного конвейера) и обеспечения 
теплофизических условий для перерабатывае-
мого материала. Технологическая рециркуляция 
открывает разные пути интеграции обеспыли-
вающих систем и технологических процессов с 
целью их совершенствования. Например, исполь-
зование рециркуляционного воздуха позволяет 
снижать объемы выбросов в атмосферу. Данно-
му вопросу была посвящена работа [21], в кото-
рой рассматривалась рециркуляция под углом 
к встречному эжекционному потоку, формируе-
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мому перегружаемым сыпучим материалом, для 
повышения эффективности данного устройства 
было предложено использовать эффект Коанда, 
что и было подтверждено в последующих рабо-
тах [22, 23, 25]. Более того, была выявлена поло-
жительная динамика при использовании много-
ступенчатого рециркуляционного патрубка [23]. 
Использование технологической рециркуляции 
также позволяет эффективно поддерживать те-
плофизические условия в полостях технологиче-
ского оборудования, например при переработке 
гигроскопичных материалов.

В выполненных ранее работах [5, 6, 21‒23, 
25] было установлено, что использование при-
нудительной рециркуляции в желобах оказыва-
ет положительное влияние на снижение эжек-
ционного потока и объемов аспирируемого из 
укрытия воздуха, что, в свою очередь, приводит 
к снижению энергопотребления системами обе-
спыливающей вентиляции. В данных работах 
были изучены разные затворы для рециркуля-
ции: одно- и двухщелевые с перпендикулярной 
подачей воздуха, двухщелевые с подачей под 
углом по направлению к эжекционному потоку, 
одноступенчатый двухщелевой с использовани-
ем эффекта Коанда для подачи рециркуляцион-
ного потока навстречу эжекционному, а также 
двухступенчатый с эффектом Коанда. Все изу-
ченные варианты позволяют повысить энерге-
тическую эффективность систем вентиляции за 
счет снижения объемов эжектируемого воздуха 
на 30‒80 %. Наибольшую эффективность по-
казывают многоступенчатые затворы с приме-
нением эффекта Коанда [23], рассматривается 
сравнение многоступенчатого затвора с разны-
ми углами подачи рециркуляционного воздуха.

Данная работа посвящена исследованию 
многоступенчатой рециркуляции в перегрузоч-

Рис. 1. Принципиальная схема аспирации с рецирку-
ляционным затвором: 1 ― выброс очищенного воздуха; 
2 ― пылеулавливающий аппарата; 3 ― вентилятор; 4 
― аспирационная воронка; 5 ― нижнее аспирационное 
укрытие; 6 и 8 ― конвейерная лента; 7 ― рециркуляци-
онный воздушный затвор (РВЗ); 9 ― верхнее укрытие 
конвейерной ленты; 10 ― рециркуляционный воздуховод

ных желобах. Цель работы ― исследование мно-
гоступенчатого рециркуляционного воздушно-
го затвора (РВЗ) с разными углами подачи α и 
переменным числом ступеней для выявления 
факторов, влияющих на повышение сопротивле-
ния движению эжекционного воздуха, обеспе-
чивающих его снижение и повышение энергети-
ческой эффективности аспирационных систем 
при локализации конвейерных перегрузок.

Задачи исследования:
‒ аналитическое исследование закономер-

ности влияния рециркуляционного потока на 
потери давления в закрытых желобах при пере-
грузке сыпучих материалов;

‒ проведение серии вычислительных экс-
периментов для выявления влияния факторов 
(количество ступеней, угол наклона, ширина 
щели) на потери давления при использовании 
технологической рециркуляции;

‒ выявление основных факторов, влияющих 
на повышение потерь давления, снижение объ-
емов эжектируемого воздуха, дальнейшие на-
правления исследования.

МЕТОДЫ
Построение расчетной области, выбор модели и 
вычислительный эксперимент проводили в про-
граммном комплексе Solid Works Flowsimulation. 
В математической модели заложены уравнения 
неразрывности, движения и энергии, а также 
кинетической энергии турбулентности (k‒ε- 
модель турбулентности, интенсивность 0,1 % и 
масштаб турбулентности 0,002 м). Уравнения 
решают на неструктурированных адаптирован-
ных к телу прямоугольных сетках. Для выпол-
нения вычислительного эксперимента в среде 
Solid Works была построена пространственная 
твердотельная модель перегрузочного желоба 
и задана расчетная область моделирования воз-
душных течений. В ходе расчетов решали вну-
треннюю газодинамическую задачу движения 
воздушного потока в полости желоба. 

В среде Solid Works Flow Works была разра-
ботана математическая модель желоба с одно-, 
двух- и трехступенчатой рециркуляцией. В ка-
честве граничных условий приняты (рис. 2): 
постоянный объем эжектируемого воздуха 
0,24 м3/с, вход рециркуляционного воздуха в 
желоб 0,02 м3/с (суммарно 0,12 м3/с), статиче-
ское давление на выходе из желоба 101325 Па. 
В ходе эксперимента фиксировали значения 
перепада полного давления на входе и на выхо-
де из желоба. Геометрические характеристики 
желоба: высота 1 м, сечение 0,3×0,3 м.

Достоверность и обоснованность получен-
ных результатов подтверждается результатами 
серии сравнительных экспериментов по опреде-
лению коэффициента местного сопротивления 
(КМС) воздушного затвора ζ в сравнении с ре-
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зультатами исследований воздушного тройни-
ка, как наиболее точно повторяющего физи-
ческую модель РВЗ [26] (рис. 3). Коэффициент 
линейной корреляции сравниваемых величин 
составляет 0,99.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследовали РВЗ при подаче воздуха перпен-
дикулярно потоку (α = 90о) и по направлению к 
потоку с углом α = 5о, количество ступеней ва-
рьировалось от 1 до 3, расстояние между ступе-
нями 50 мм. Из проводимых ранее исследований 
выявлено, что чем меньше угол α подачи рецир-
куляционного воздуха, тем выше сопротивление, 
поэтому в исследованиях принят наихудший 
α = 90о и наилучший α = 5о. В предшествую-
щих поисковых экспериментах проводили экс-
перименты с разными углами подачи, шагом 
между ступенями и шириной щелей. На основа-
нии результатов этих экспериментов не удалось 
выявить характерные условия, формирующие 
максимальное сопротивление в желобе из-за 
возникновения хаотичного перемешивания воз-
душных потоков и слияния рециркуляционных 
струй, поэтому принято решение сократить ко-
личество факторов.

Потери давления в общем случае в желобе 
складываются из потерь при турбулентном сме-
шении потоков с разными скоростями и направ-
лениями, а также потерь на поворот потока при 
его выходе из рециркуляционного патрубка и на 
расширение потока.

Движение воздуха в перегрузочном желобе, 
снабженном воздушным затвором (рис. 4), пред-
ставляет собой движение газа с переменным рас-
ходом. Изменение расхода воздуха Q1 (индекс сh 

Рис. 2. Математическая модель желоба с одно-, двух- и 
трехступенчатой рециркуляцией. Граничные условия: 
1 ― объемный расход на входе в желоб; 2 ― объемный 
расход на входе в щели одно-, двух- и трехступенчатого 
РВЗ (суммарно составляет 0,12 м3/с); 3 ― статическое 
давление на выходе из желоба; 4 ― непроницаемые 
стенки желоба с шероховатостью 100 мкм

Рис. 3. Результаты сравнения расчетной модели с дан-
ными [26]: Qб/Qc ― соотношение расхода воздуха, про-
ходящего через боковое ответвление, к общему объему 
воздуха, проходящего через тройник

опущен с целью упрощения записи), поступающе-
го в желоб из верхнего укрытия, происходит из-за 
входа в данное русло рециркуляционного потока 
Qr. В результате расход воздуха, поступающего из 
желоба в укрытие, рассчитан по формуле
Q2 = Q1 + Qr.                              (1)

Величина Q2 в общем случае будет зависеть 
от гидравлического сопротивления желоба, раз-
режения в укрытии Psh и эжектирующих свойств 
перегружаемого материала.

Рис. 4. Аэродинамическая схема перегрузочного жело-
ба с воздушным затвором: 1 ― укрытие; 2 ― желоб; 
3 ― РВЗ
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Гидравлическое сопротивление желоба опре-
деляется величинами Q1 и Q2 (индекс сh опущен) 
и действием РВЗ ζr. Разрежение в укрытии Psh за-
дается исходя из конструкции укрытия [27‒29]. 

Существующие методики расчета объемов 
аспирации [27‒29] позволяют учесть эжекти-
рующие свойства перегружаемого материала, 
но только на участках до и после воздушного за-
твора. Как правило, длина этих участков будет 
значительно больше осевой длины РВЗ, поэтому 
можно допустить отсутствие влияния эжекти-
рующих свойств перегружаемого сыпучего ма-
териала на аэродинамические характеристики 
РВЗ, что на практике будет соответствовать рабо-
те аспирационной системы (АС) при выключен-
ном или незагруженном подающем конвейере.

Механизм слияния воздушных потоков в 
РВЗ, объем V которого будет равен объему жело-
ба, заключенного между сечениями 1‒1 и 2‒2, 
описывается уравнением изменения количе-
ства движения [5]:

, (2)

где un ― проекция вектора скорости u на внеш-
нюю нормаль к выделенному объему газа V; 
n ― единичный вектор внешней нормали; τn ― 
касательные напряжения на площадке с внеш-
ней нормалью n; M ― вектор внешних массовых 
сил, действующих на выделенный объем, отне-
сенный к единице массы; S ― поверхность вы-
деленного объема V. 

Для упрощения решения этого уравнения 
принят ряд следующих допущений. Параметры 
газа в выделенном объеме неизменны, движе-
ние установившееся. Слияние потоков проис-
ходит мгновенно и равномерно во всех точках 
объема РВЗ. Скорости потока во всех точках до 
и после затвора одинаковы. Касательные напря-
жения на стенках желоба РВЗ и массовые силы, 
действующие на выделенный объем, незначи-
тельны:

 
,
 

.
С учетом изложенных допущений, в проек-

ции на ось х (см. рис. 4) выражение (2) примет 
следующий вид:
ρu2u2S2 ‒ ρu1u1S1 = Pst1S1 ‒ Pst2S2,                      (3)
где S1, S2 ― площади соответствующих сечений, 
равные площади поперечного желоба Sch = LВ; 
В ― ширина поперечного желоба; Рst1 и Рst2 ― 
статические давления в соответствующих сече-
ниях; u1 и u2 ― скорости движения воздуха до и 
после РВЗ (индекс ch опущен). 

Выражение (3) сокращается на величину 
Sch. При прибавлении к левой и правой частям 
этого выражения

  
оно примет вид:

.

Здесь левая часть ― это разность полных 
давлений в сечениях 1‒1 и 2‒2, то есть

. (4)

Для того чтобы найти величину u2, необхо-
димо в уравнении (1) выразить расходы воздуха 
через его скорости и площади поперечных се-
чений: 
u1Sch + vslSsl = u2Sch ,                                        (5)
где vsl ― скорость воздуха в щелях РВЗ (slote ― 
щель); Ssl ― площадь щелей воздушного затво-
ра, Ssl = Bnh; n ― количество щелей; h ― высота 
щели. 

После введения переменной f = Ssl/Sch = nh/L 
из уравнения (5) выражается величина скоро-
сти эжектируемого воздуха
u2 = u1 + f·vsl.                 (6)

Выражение (4) преобразуется к следующему 
виду:
ΔP1‒2 = ρ(u2 + fvsl)f·vsl/2.                           (7)

Потери давления на проход в РВЗ ΔP1‒2, вы-
раженные через соответствующий КМС ζr, отне-
сенный к динамическому давлению после слия-
ния потоков Q1 и Qr, рассчитываются по формуле
ΔP1‒2 = ζrρu2

2  /2.                  (8)
Из уравнений (7) и (8) выражается величина 

КМС РВЗ

, (9)

или с учетом (6)

. (10)

Полученные зависимости позволяют оце-
нить только качественную картину аэродина-
мики систем с принудительной рециркуляцией 
части аспирируемого воздуха. Основная при-
чина этого заключается в том, что выражение 
включает в себя зависимость для ΔP1‒2 и КМС 
воздушного затвора, полученные при допуще-
ниях, существенно упрощающих механизм сли-
яния потоков, что искажает количественную 
оценку аэродинамического сопротивления воз-
душного затвора. 

Исходя из полученных выражений (5) и (6), 
можно говорить о том, что количество затворов 
N способно повысить сопротивление только в 
комплексе с увеличением рециркуляционного 
потока Qr. Повышение расхода рециркуляцион-
ного потока при сохранении Ssl рециркуляцион-
ного затвора приведет к повышению скорости 
и, как следствие, к повышению ΔP1‒2 и КМС в 
перегрузочном желобе. Увеличение N с площа-
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дями Ssl = Bh при постоянном расходе Qr = nBhvsl 
приведет к снижению vsl и увеличению Ssl, что 
в совокупности приведет к снижению сопротив-
ления и КМС РВЗ ζr.

Расход рециркуляционного воздуха дол-
жен обеспечить наибольшее снижение расхода 
эжектируемого воздуха и, следовательно, расхо-
да аспирируемого воздуха. Как показали иссле-
дования одно- и двухщелевого затвора [21‒23, 
25], при поперечной подаче рециркуляционного 
воздуха в желоб существует экстремум, при ко-
тором достигается максимальный КМС РВЗ. В 
то же время существует эжекционный эффект 
(отрицательный КМС) при больших объемах ре-
циркуляционного воздуха.

Для подтверждения полученных зависимо-
стей (8)‒(10) были проведены вычислительные 
эксперименты, в ходе которых подтверждают-
ся результаты аналитических исследований. 
Увеличение количества последовательных 
ступеней воздушных затворов при сохранении 
объемов рециркуляционного воздуха приводит 
к снижению ΔP1‒2. В то же время выявлена инте-
ресная закономерность, которая требует даль-
нейших исследований: влияние высоты щели h 
на ΔP1‒2 в желобе. В более ранних исследовани-
ях [5, 21‒23] и в полученных аналитических вы-
ражениях уменьшение h и, соответственно, Ssl 
приведет к пропорциональному повышению ско-
рости и сохранению перепада полных давлений 
(рис. 5). Подача воздуха под малым углом α при-
водит к повышению перепада полных давлений.

На рис. 6, a, d видно, что при подаче под 
малым углом α формируются вихри рецирку-
ляционного потока, которые сужают проход 
эжекционного воздуха и приводят к повыше-
нию сопротивления. Наиболее высокий ΔP1‒2 
(74,17 Па) зафиксирован при h = 5 мм. Скорость 
в выходном сечении щели составляет 41,4 м/с. 
Формирование высокого сопротивления проис-
ходит под воздействием встречных давлений 
эжекционного и рециркуляционного потоков. 
При увеличении высоты щели до 12 мм скорость 
падает до 17,2 м/с, а сопротивление до 32,7 Па. 

При использовании двухступенчатого РВЗ с  
расстоянием между ступенями 50 мм (рис. 6, b, e) 
наиболее высокий ΔP1‒2 (40,9 Па) зафиксирован 
при h = 5 мм. Скорость в выходном сечении 
щели составляет 10,3 м/с. При этом видно, что 
в двухступенчатом РВЗ по сравнению с одно-
ступенчатым создаваемое сопротивление вдвое 
меньше. Снижение сопротивления обусловлено 
увеличением общей площади сечения воздуш-
ного затвора. Количество щелей стало вдвое 
больше, суммарные объемы рециркуляционно-
го воздуха неизменны. При увеличении высоты 
щели до 12 мм скорость составляет 4,3 м/с, а со-
противление 20,6 Па.

В трехступенчатом РВЗ с тем же расстояни-
ем между ступенями 50 мм (рис. 6, с, f) общая 

зона вихря более протяженная по сравнению 
с одно- и двухступенчатым затвором. В то же 
время сужение потока происходит в меньшей 
степени, так как скорость выходящего рецирку-
ляционного потока составляет от 1,9 до 4,6 м/с 
(при h = 12 мм и h = 5 мм). Наиболее высокий 
ΔP1‒2 (29,4 Па) зафиксирован при h = 5 мм. Ско-
рость в выходном сечении щели составляет 4,6 м/с. 
Аналогично с предыдущими экспериментами, 
сохраняется тенденция снижения сопротивле-
ния при увеличении высоты щели до 12 мм, со-
противление составляет 15,6 Па.

При подаче рециркуляционного потока под 
углом α = 90о (рис. 7) в рамках исследуемого 
диапазона расходов наблюдается эжекционный 
эффект: в случае с одной щелью перепад пол-
ных давлений составляет -4,4 Па при скорости 
рециркуляционного потока 20,7 м/с.

Эжекционный эффект наблюдается, когда 
воздушный затвор способствует дополнитель-
ной эжекции, т. е. КМС и ΔP1‒2 имеют отрица-
тельные значения. Воздушный затвор прояв-
ляет себя как эжектор. Необходимо учитывать, 
что решаемая задача является упрощенной 
моделью желоба с воздушным затвором, в ре-
альности данная картина проявляется при 
большем соотношении Qr/Qch в связи с наличи-
ем верхнего укрытия, которое обладает допол-
нительным сопротивлением. С двумя и тремя 
щелями эжекционного эффекта не наблюдает-
ся, ΔP1‒2 составляет от 7,4 и 7,5 Па при скорости 
рециркуляционного воздуха 5,2 и 2,6 м/с. РВЗ с 
поперечной подачей рециркуляционного возду-
ха создает значительно более низкое сопротив-

Рис. 5. Зависимость ΔP1‒2 в желобе при постоянном 
расходе рециркуляционного воздуха от количества сту-
пеней N воздушного затвора (а) и от средней скорости 
потока в щели V (б) при h, равной 0,01 (●), 0,005 (●) и 
0,012 м (●); α = 5о
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Рис. 6. Линии тока и поля скоростей одно-, двух- и трех-
ступенчатом рециркуляционных РВЗ с углом подачи α = 
5о при h, равной 5 (a, d), 10 (b, e) и 12 мм (c, f)

ление, до 10 раз меньшее, чем подача воздуха по 
направлению к эжекционному потоку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенных исследований установлено 
следующее:

‒ увеличение количества ступеней рецир-
куляционных затворов с сохранением объемов 
рециркуляционного воздуха приводит к сниже-
нию потерь полных давлений; 

‒ уменьшение угла α приводит к повышению 
потерь полных давлений в желобе, оснащенном 
рециркуляционным затвором;

‒ полученная общая аналитическая зави-
симость потерь полных давлений в желобе по-
зволяет качественно оценить эффективность 
работы воздушного затвора. Выявлено влияние 
высоты щели рециркуляционного затвора при 
углах подачи α менее 90о;

‒ технологическая рециркуляция способна 
значительно снизить объемы эжектируемого и 
аспирируемого воздуха, снизить пылевую на-
грузку на фильтры системы, а также снизить 
типоразмер используемого оборудования в си-
стемах обеспыливающей вентиляции (на наш 
взгляд, данный тип устройств может более чем 
вдвое сократить энергоемкость систем аспира-
ции перегрузочных узлов);

‒ использование принудительной техноло-
гической рециркуляции в системах аспирации 
имеет высокий потенциал развития и совершен-
ствования систем промышленной вентиляции.

На основании полученных результатов при 
проектировании систем аспирации перегру-
зочных узлов рекомендуется оснащать желоба 
одноступенчатыми рециркуляционными затво-
рами с минимальным углом α подачи рецирку-
ляционного воздуха. В отличие от более ранних 
исследований, где используется естественная 
рециркуляция за счет воздуха с увлекаемым сы-
пучим материалом и использования проницае-
мого загрузочного желоба с байпасной камерой, 
здесь используется принудительная рецирку-
ляция. Поэтому появляется возможность по-
лучить более существенное снижение расхода 
эжектируемого воздуха. Дальнейшим направ-
лением исследований может стать комплексное 
использование принудительной и естественной 
рециркуляции. Кроме того, данная работа свя-
зана с направлением исследований по повыше-
нию КМС элементов вентиляционных сетей [35, 
36], что приводит к уменьшению расхода эжек-
тируемого и аспирируемого из укрытий возду-
ха, в отличие от работ [7‒10], где, напротив, сни-
жение КМС приводит к уменьшению расхода 
отсасываемого воздуха для систем вентиляции 
с открытыми местными отсосами.

В дальнейших исследованиях планируется 
провести исследования высоты щели воздуш-

Рис. 7. Линии тока и поля скоростей для одно- (а) , двух- 
(b) и трехступенчатом (c) РВЗ с углом подачи α = 90о, 
h = 10 мм и расстоянием между ступенями 50 мм
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ного затвора с целью получения аналитических 
зависимостей, позволяющих осуществлять эф-
фективное проектирование систем аспирации 
со сниженной энергоемкостью. Для этого тре-
буется более детальная проработка вычисли-
тельных моделей и практические исследования 
опытных образцов воздушных затворов. Особую 
роль в дальнейших исследованиях планируется 
отвести подходам к определению оптимальных 
объемов рециркуляционного воздуха.

* * *
Проведенные исследования выполнены при под-
держке гранта Российского научного фонда 
(Проект № 18-79-10025).
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