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УВЕЛИЧЕНИЕ СКОРОСТИ ЗАХВАТА ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ВЕЩЕСТВ МЕСТНЫМ ОТСОСОМ ЗА СЧЕТ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВНЕШНЕЙ ЗАКРУЧЕННОЙ СТРУИ. 
Часть 1. Методы исследования

Для улавливания загрязняющих веществ во многих зданиях и сооружениях необходимо применение 
местных отсосов. Один из критериев эффективности местного отсоса ― скорость захвата загрязняю-
щих веществ предлагается повысить за счет воздействия закрученной кольцевой струи и возник-
новения обратного потока воздуха. Круглый отсос помещается соосно во внешний цилиндрический 
кожух, в котором происходит закрутка воздушного потока за счет тангенциального подвода в кожух 
двух приточных струй. Образуется вихревой купол, способствующий повышению эффективности та-
кого вихревого отсоса. Экспериментально и численно исследовано изменение осевой скорости возду-
ха при удалении от вихревого отсоса для 11 конструкций, в каждой из которых задавались 4 разных 
отношения расходов всасываемого и приточного воздуха. В исследованных вариантах применения 
предложенных отсосов скорость существенно возрастает на определенном диапазоне удаленности 
от них. Определено сочетание конструктивно-режимных параметров, способствующих наибольшей 
скорости захвата вихревым отсосом. Полученные результаты полезны при проектировании эффек-
тивных отсосов для улавливания загрязняющих веществ.
Ключевые слова: местная вентиляция, вытяжное устройство, эффективность улавлива-
ния, закрученные течения, вихревой отсос.

ВВЕДЕНИЕ

Применение местной вытяжной вентиля-
ции является наиболее эффективным, но 

и энергозатратным способом локализации 
пылегазовых выбросов [1]. Одним из направ-
лений снижения энергозатрат является повы-
шение скорости захвата местного отсоса. При 
увеличении скорости захвата всасываемого 
воздушного потока можно снизить расход 
удаляемого воздуха и уменьшить тем самым 
затраты на поддержание требуемой чистоты 
воздуха в помещении. 

В частности, повышение скорости захвата 
возможно при помощи воздушно-струйного 
экранирования [2, 3] или активирования. В 

статье [4] исследовали эффективность активи-
рования бортового отсоса приточной воздуш-
ной струей. Была определена рациональная 
высота вытяжного канала. Воздушная завеса 
использована для повышения эффективности 
местной вентиляции полузакрытого типа в ра-
боте [5]. При помощи струйного горизонталь-
ного течения повышена на 40‒60 % эффек-
тивность захвата местных отсосов от мощных 
тепловых источников  литейных цехов [6]. Для 
сварочных работ подобного эффекта также 
удалось добиться в работе [7]. Экранирование 
щелевого отсоса приточной струей, истекаю-
щей из торцов раструба, осуществлено в ста-
тье [8], в которой исследовали влияние угла 
наклона раструба на дальность захвата отсо-
са. Показано, что экранирование щелевого 
отсоса позволит повысить дальность захвата 
отсоса в 2‒3 раза [9]. Для круглых отсосов-
раструбов также подтверждена эффектив-
ность воздушно-струйного экранирования [3]. 
В работах [10, 11] показана целесообразность 
воздушно-струйного экранирования круглого 

ÝÊÎËÎÃÈß



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 6 2022 41

отсоса–раструба с фланцем (угол наклона пол-
ки раструба к оси отсоса 90 град) турбулент-
ной радиальной струей, истекающей из торца 
раструба.

Использование для экранирования закру-
ченных струй позволяет еще больше повысить 
дальность захвата местных отсосов. В статьях 
[12, 13] исследовали такой же местный отсос, 
что и в статьях [10, 11], но экранированный 
коаксиальной кольцевой закрученной стру-
ей. Показана большая эффективность такого 
экранирования относительно прямоточной 
струи. В работах [14, 15] для повышения даль-
ности захвата отсоса использовали эффект 
торнадо, создаваемый четырьмя компактны-
ми струями, что позволило эффективно улав-
ливать мощные потоки загрязненного возду-
ха. Система таких активированных отсосов, 
используемых в протяженном помещении, 
рассмотрена в статье [16]. Компактные струи 
для создания эффекта торнадо использова-
ли значительно ранее в публикациях [17, 18] 
для повышения эффективности локализации 
крупных тепловых объектов в литейных цехах. 
Доказано, что расход отсасываемого воздуха 
можно снизить на 50 %.

Для локализации загрязняющих веществ 
от компактных источников их образования 
использовали кольцевые закрученные струи 
[2]. В статье [19] численно и при помощи экс-
периментальной визуализации рассматрива-
ли отсос, экранированный соосной ему коль-
цевой закрученной струей. Использовали 
тор и эффект Коанда для повышения эффек-
тивности отсоса. Показано существенное 
увеличение скорости захвата местным от-
сосом. В статье [20] также исследовали вих-
ревой отсос, рассмотрены разные расходы 
отсасываемого и приточного воздуха при из-
менении интенсивности закрутки кольцевой 
коаксиальной отсосу закрученной струи. По-
казано существенное увеличение дальности 
и скорости захвата местного отсоса, экра-
нированного закрученной струей. В статье 
[21] исследовали отсос, экранированный ко-
аксиальной закрученной кольцевой струей 
при помощи натурного эксперимента. Ори-
гинальный подход к созданию закрученного 
течения вблизи отсоса продемонстрирован в 
статье [22]. Для повышения эффективности 
захвата отсоса использовали вращающийся 
кольцевой диск, установленный соосно вса-
сывающему отверстию. Закрученный поток, 
образующийся в результате вращения диска, 
также увеличивает дальность захвата отсо-
са. Исследования по рассмотрению влияния 
направленности и условий формирования 
внешней закрученной струи с образованием 
осевой области пониженного давления и об-
ратных токов показывают перспективность 

применения вихревой вентиляции. В част-
ности, представляет интерес создание ком-
пактных вихревых отсосов.

Цель настоящей работы ― определение 
рациональных конструктивно-режимных ха-
рактеристик компактных вихревых отсосов, 
способствующих увеличению скорости захва-
та загрязняющих веществ круглым отсосом, 
экранированным соосной кольцевой при-
точной струей, путем экспериментального 
и численного определения влияния условий 
формирования внешней коаксиальной сильно 
закрученной струи и ее взаимодействия со 
всасывающим потоком воздуха. Представля-
ет также интерес получить достоверные эм-
пирические данные для последующей разра-
ботки компьютерных моделей, позволяющих 
проводить с достаточной степенью достовер-
ности дальнейшие исследования вихревых 
отсосов. 

КОНСТРУКЦИИ ВИХРЕВЫХ 
МЕСТНЫХ ОТСОСОВ
Рассмотрен вихревой отсос (рис. 1), состоя-
щий из внутреннего круглого патрубка, из 
которого отсасывается воздух со скоростью 
v0, которая в процессе эксперимента варьи-
руется путем изменения диаметра всасы-
вающего патрубка, подключенного к вен-
тилятору. Диаметр меняется с помощью 
насадки-переходника с 32 мм на D, равный 18, 
12 и 6 мм. Толщина стенок патрубка 2 мм. Вы-
тяжной патрубок содержится в соосном ци-
линдре с толщиной стенок 2 мм (кожух), в кото-
рый тангенциально подводится воздух двумя 
струями со скоростью vi = 15,92 м/с. Верхняя 
часть кожуха закрыта крышкой, нижняя 
открыта, из нее истекает закрученная воз-
душная струя. Разные схемы формирования 
взаимодействия внешней закрученной струи 
и осевого всасывания показаны на рис. 2 и 3.

Рис. 1. Схема вихревого местного отсоса
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Рис. 2. Схемы вихревых отсосов с отражателем на всасывающем патрубке: a ― s = 20 мм (схемы 1‒4), s = 10 мм 
(схемы 5‒8); s = 0 (схемы 9‒12); b ― l = 10 мм (схемы 13‒16); l = 20 мм (схемы 17‒20)

Рис. 3. Схемы вихревых отсосов: a ― с сужающимся внешним кожухом, l = 0 (схемы 21‒24), l = 10 мм (схемы 25‒28), 
l = 20 мм (схемы 29‒32); b ― с расширяющимся внешним кожухом, l = 0 (схемы 33‒36), l = 10 мм (схемы 37‒40), 
l = 20 мм (схемы 41‒44)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА, 
МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ 
Общий вид экспериментальной установки по-
казан на рис. 4. Расстояние от низа отсоса до 
горизонтальной плоскости (пола) составля-
ло 320 мм. Визуализацию воздушного потока 
осуществляли при помощи дыма, образованно-
го нагревом раствора 80 % дистиллированной 
воды с добавлением 15 % глицерина и 5 % эти-
лового спирта (рис. 5), что позволило оценить 
длину области всасывания отсоса, на которой 
осевая скорость воздушного потока направле-
на к отсосу. Замеры скорости и температуры 
воздуха по всей области выполнены с помощью 

многофункционального прибора Testo 480. Об-
щая инструментальная ошибка эксперимента 
не превышала 5 %.

МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
Вычислительный эксперимент проводили в сре-
де Solidworks Flow Simulation. В математической 
модели заложены уравнения неразрывности 
движения, замкнутые при помощи k‒ε-модели 
турбулентности с интенсивностью 0,1 % и мас-
штабом турбулентности 0,002 м. Уравнения 
решали на неструктурированных адаптиро-
ванных к телу прямоугольных сетках. Вычис-
лительный эксперимент дублировал натурный 
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эксперимент. Для выполнения вычислительно-
го эксперимента в среде SolidWorks были по-
строены 11 пространственных твердотельных 
моделей активированного отсоса и задана рас-
четная область моделирования. В качестве гра-
ничных условий приняты расходы приточного 
и отсасываемого воздуха. Приток воздуха осу-
ществлялся через два патрубка со скоростью 
15,92 м/с. Удаление воздуха осуществлялось со 
скоростью, определенной в ходе натурных экс-
периментов.

В ходе вычислительного эксперимента осу-
ществляли верификацию расчетной сетки и 
валидацию результатов натурного и вычисли-
тельного экспериментов. Верификация расчет-
ной сетки происходила в следующей последова-
тельности: построение и выбор математической 
модели, выбор контрольных параметров (Vt, Vx), 
выбор начальной сетки, моделирование с после-
дующим измельчением расчетной сетки, ана-
лиз полученных результатов, выявление уровня 
адаптации сетки, при котором оказывается не-
значительное влияние на контрольные параме-
тры. При валидации проводили сопоставление 
полученных численных значений скорости Vx/V0 
с результатами натурного эксперимента.

МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнение результатов натурного и численно-
го эксперимента проводили с использованием 
коэффициента корреляции Пирсона, который 
позволяет определить степень линейной связи 
между исследуемыми переменными. Для выяв-

Рис. 4. Экспериментальная установка: 1 ― вихревой отсос; 2 ― шланги для тангенциальной подачи воздуха; 3 ― вы-
тяжной патрубок; 4 — штатив; 5, 6 ― вентилятор с расходом 0,01 кг/с, модель AP620-III 220-240 V 50 Hz, 100 W,  Intex 
(Китай); 7 ― аппарат для производства дыма (визуализация закрученной струи)

Рис. 5. Визуализация воздушного течения вблизи вих-
ревого отсоса

ления эффектов влияния факторов F, Qin/Qout, C, 
l на функцию отклика Vav было получено урав-
нение множественной регрессии. Для проверки 
адекватности полученных уравнений регрессии 
проводили оценку коэффициентов детермина-
ции, критерия Фишера, а также значимости по-
лученных уравнений. Из полученного уравне-
ния определяли значение отклика Vav для любой 
комбинации исследуемых факторов F, Qin/Qout, C, 
l. Профиль предсказания для зависимой пере-
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менной (отклика) включал в себя несколько 
графиков предсказанных значений зависимой 
переменной по одному на каждый фактор при 
других значениях факторов, равных константе 
на заданных уровнях. При выборе факторов на 
заданных уровнях по профилю предсказания 
определяли уровни факторов с наиболее жела-
тельным значением отклика зависимой пере-
менной. 

В общем виде проводимая оптимизация 
включает в себя два этапа: первый ― нахожде-
ние адекватной модели (уравнение регрессии), 

как функцию уровней факторов; второй ― опре-
деление оптимальных уровней независимых 
переменных (факторов) для обеспечения макси-
мального значения зависимой переменной.

*  *  *
Исследования выполнены в рамках грантов Пре-
зидента РФ для ведущей научной школы НШ-
25.2022.4 (создание методики исследования), Рос-
сийского научного фонда № 23-49-00058 и NSFC 
№ 5221101677 (численно-экспериментальное ис-
следование вихревых течений). 

Рис. 6. Граничные условия вычислительного эксперимента
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