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укрыТий за сЧеТ аэрОдинамиЧескОгО 
экранирОВаниЯ щелеВых неПлОТнОсТей

Представлены результаты экспериментального исследования аэродинамического сопротивления щеле-
вых неплотностей аспирационного укрытия. Предложены меры по снижению расхода воздуха, посту-
пающего через неплотности за счет механического экранирования. Найдены размеры экранов, способ-
ствующих снижению производительности аспирационной системы.
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ВВЕДЕНИЕ 

Аспирационные укрытия являются наиболее 
эффективным способом локализации пыле-

газовых выделений, но имеют высокую энерго-
емкость. В работе [1] рассматриваются способы 
снижения энергоемкости систем аспирации. 
Энергоемкость аспирационного укрытия можно 
понизить с помощью уменьшения объема возду-
ха, поступающего в укрытие вследствие эжекции 
воздуха потоком сыпучего материала, а также 
поступающего в укрытие через неплотности или 
технологические проемы. Метод снижения объе-
ма эжектируемого воздуха рассмотрен в статьях 
[2‒6]. В работе [5] обсуждается метод уменьше-
ния пылеуноса за счет использования закручен-
ных потоков. Способы снижения объема воздуха, 
поступающего через неплотности, рассмотрены 
в статьях [7‒15]. Были использованы различные 
методы математического моделирования, вычис-
лительный и натурный эксперимент. Для сниже-
ния расхода всасываемого воздуха использовали 
прямолинейные механические экраны. Цель на-
стоящей работы ― экспериментальное исследо-
вание воздействия механических экранов, в том 
числе в виде уголков, на изменение аэродинами-
ческого сопротивления входа в щелевую неплот-
ность аспирационного укрытия.

АСПИРАЦИОННОЕ уКРыТИЕ 
С НЕПЛОТНОСТьЮ, ОБОРуДОВАННОЙ 
ГОРИзОНТАЛьНыМ КОзыРьКОМ
Экспериментальная установка (рис. 1, a) пред-
ставляет собой короб с подведенной к нему вы-

тяжкой. С торцевой стороны короба находится 
щель, ширина которой фиксирована. Для изме-
рения давлений внутри укрытия выведены два 
штуцера: один для замера статического давле-
ния, второй, находящийся в трубе вытяжного 
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Рис. 1. Модель аспирационного укрытия: a ― общий 
вид; б ― вид сбоку
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устройства, ― для замера статического и дина-
мического давлений. Стенки укрытия выполне-
ны из прозрачного материала. Зона всасывания 
контролируется прозрачными стенками и по 
ширине равна ширине самого укрытия.

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния ζ неплотности, оборудованной горизонталь-
ным козырьком (рис. 2), определяли с помощью 
формулы (рис. 1, б) [16, 17]:

      
(1)

где F0 ― площадь потока воздуха в сечении 0‒0, 
м2; F1 ― площадь потока воздуха в сечении 1‒1, 
м2; Рat ― атмосферное давление, Па; Рu ― среднее 
значение полного статического давления в укры-
тии, Па; Рd ― динамический напор потока возду-
ха в сечении 0‒0, Па.

В ходе опытов вначале исследовали влияние 
длины козырька на аэродинамическое сопро-
тивление входа укрытия в виде прямоугольного 
щелевого отверстия (см. рис. 2). Скорость враще-
ния вытяжного вентилятора постоянная. Длина 
козырька изменяется в пределах l = 0÷2,5 кали-
бра, 1 калибр ― ширина прямоугольного отвер-
стия входа укрытия (60 мм). 

Козырек представляет собой сборную еди-
ницу, состоящую из тонких металлических пла-
стин размерами 1×10×435 мм. Пластины присое-
диняют вплотную одна к другой таким образом, 
что с каждой новой прикрепленной пластиной 
длина козырька увеличивается на 10 мм, скре-
пляют пластины магнитной лентой. Козырек 
устанавливают вплотную к коробу укрытия. 
Подсосы воздуха, помимо поступающего через 
входное прямоугольное отверстие, отсутствуют 
либо крайне незначительны, и их воздействием 
можно пренебречь. Эксперимент повторяют 3 
раза.

Замеряемые величины: динамическое давле-
ние в трубе Рd, мм сп. ст. (миллиметры спирто-
вого столба); разность атмосферного давления и 

статического давления разряжения в укрытии 
Рat ‒ Рu, мм сп. ст.; температура среды tизм, °С. 
Расчетные величины: скорость w1 потока возду-
ха в сечении 1‒1, м/с (см. рис. 1, б), коэффициент 
местного сопротивления (к. м. с.) щелевой не-
плотности ζ .

Динамическое давление в трубе замеря-
ли при помощи спиртового микроманометра 
типа ММН-2400 с вращающейся измеритель-
ной трубкой. Разность атмосферного давления и 
статического давления разряжения в укрытии 
Рat ‒ Рu замеряли спиртовым микроманометром с 
наклонной измерительной трубкой, угол наклона 
которой к горизонтали 5°, длина измерительной 
трубки достигает 1 м. Данный прибор градуиру-
ется в соответствии со шкалой ММН-2400. Боль-
шая длина трубки и небольшой угол наклона по-
зволяют измерить колебания давлений, которые 
невозможно уловить с помощью микроманометра 
ММН-2400. Температуру измеряли спиртовым 
термометром с пределом измерений от ‒50 до 
+50 °C.

Скорость потока воздуха в сечении 1‒1 (см. 
рис. 1, б) рассчитывали следующим образом:

w1 = w0 
 
  

где w1 ― скорость воздушного потока в сечении 
1‒1, м/с; w0 ― скорость воздушного потока в се-
чении 0‒0, м/с; ρ ― плотность окружающего воз-
духа, кг/м3, при температуре tизм, °С; Pd ― дина-
мическое давление в трубе, Па.

Результаты трех экспериментов представле-
ны на рис. 3. Показана зависимость величины 
δ, %, отклонения к. м. с. неплотности с козырь-
ком ζ1 от к. м. с. без него ζ0 от длины козырька l;

                  
(2)

Наибольший эффект дает козырек длиной 
0,5‒0,7 калибра. К. м. с. щелевой неплотности 
увеличивается более чем на 28 %. Это корре-
спондируется с результатами, полученными в 
трудах [7, 10]. Основополагающее действие на 
увеличение к. м. с оказывает отрыв воздушного 
потока (рис. 4).

Рис. 2. Козырек над щелевой неплотностью укрытия, 
вид сбоку

Рис. 3. Изменение величины δ в зависимости от l ̅= l/B  
для щелевой неплотности, экранированной горизон-
тальным козырьком
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АСПИРАЦИОННОЕ уКРыТИЕ СО щЕЛЕВОЙ 
НЕПЛОТНОСТьЮ, ОБОРуДОВАННОЙ 
ГОРИзОНТАЛьНыМ КОзыРьКОМ И ТОНКОЙ 
ПЛАСТИНОЙ
Рассмотрим щелевую неплотность с горизонталь-
ным козырьком постоянной длины 0,67 калибра 
и механическим экраном в виде прямоугольной 
пластины шириной 1,4 калибра, который уста-
новлен на направляющие после козырька, пере-
движение его осуществляется также по направ-
ляющим. Исследованы четыре принципиальных 
положения механического экрана в простран-
стве (рис. 5) и удаления его r ̅  = r / B от щелевой 
неплотности. 

Результаты эксперимента представлены в 
виде изменения величины отклонения δ, %, в за-
висимости от расстояния r ,̅ калибр (рис. 6):

где ζ2 ― к. м. с. неплотности с козырьком и пла-
стиной; ζ1 ― к. м. с. с козырьком, но без пласти-
ны. Увеличение ζ2 относительно ζ1 примерно на 
10 % наблюдается для схемы 3 при удалении пла-
стины на расстояние r ̅  = 1,0 ÷ 1,9 калибра, а для 
схемы 4 при r ̅  = 0,8 ÷ 1,8 калибра. Наибольшее 
значение δ ≈ 14 % достигается при расположении 
пластины по схеме 4 при r ̅  = 1,2 ÷ 1,35 калибра. 
Заметим, что наибольшее снижение к. м. с. плот-
ности ζ2 (более чем на 50 %) имеет при располо-
жении пластины по схеме 2 при r ̅  = 0,67 калибра.

АСПИРАЦИОННОЕ уКРыТИЕ СО щЕЛЕВОЙ 
НЕПЛОТНОСТьЮ, ОБОРуДОВАННОЙ 
ГОРИзОНТАЛьНыМ КОзыРьКОМ 
И уГЛОВыМ эКРАНОМ
В серии экспериментов исследовали влияние ме-
ханического экрана в виде прямого двугранного 
уголка и его положения в пространстве относи-
тельно всасывающего щелевидного отверстия 
(рис. 7) на аэродинамическое сопротивление вхо-
да в неплотность укрытия. 

Горизонтальный козырек имел постоянную 
длину 0,42 калибра. Исследовали два аэродинами-
ческих экрана в виде прямого двугранного уголка 

Рис. 4. Снимки эффекта отрыва потока воздуха с края 
козырька, полученные при помощи шлирен-метода Рис. 5. Схемы 1‒4 расположения плоской пластины

Рис. 6. Изменение величины δ в зависимости от r ̅=
= r / B; схемы расположения плоской пластины указа-
ны на кривых

Рис. 7. Схемы (1‒4) расположения двугранного уголка

4

1

2

3

со сторонами размерами 0,83×0,67 и 1,4×0,67 ка-
либра. Величину δ определяли аналогично тому, 
как в опытах с аспирационным укрытием со ще-
левой неплотностью, оборудованной горизонталь-
ным козырьком и тонкой пластиной (рис. 8). 

Рис. 8. Изменение величины δ в зависимости от 
r̅ = L / B: 1, 3, 5, 7 ― уголок размерами 0,83 × 0,67; 2, 
4, 6, 8 ― уголок размерами 1,4 × 0,67; 1, 2 ― схема 1; 
3, 4 ― схема 2; 5, 6 ― схема 3; 7, 8 ― схема 4
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Схема 1 наиболее благоприятствует повыше-
нию к. м. с. щелевой неплотности при r ̅  = 0,9÷1,2 
калибра. Наибольшее значение δ ≈ 15 % наблю-
дается при r ̅  = 1,08  калибра.

СЕРИЯ эКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТМАЛьНыХ 
РАзМЕРОВ ДВуГРАННОГО уГОЛКА
Была проведена серия экспериментов, в кото-
рой длина горизонтального козырька равна 1 
калибру, механический экран в виде прямого 
двугранного уголка представляет собой сбор-
ную единицу, состоящую из длинных металли-
ческих пластин размерами 1×10×435 мм, плот-
но прилегающих одна к другой и скрепленных 
магнитной лентой. Механический экран в виде 
прямого двугранного уголка (рис. 9) имеет два 
измерения: m ― длина вертикальной стороны 
уголка, n ― длина горизонтальной стороны. Под-
бор оптимальных длин сторон осуществляется в 
интервале 0,17‒1 калибр. Перемещение и оценка 
удаления механического экрана от щелевой не-
плотности осуществляются так же, как и в пре-
дыдущей серии опытов.

Отклонение δ определяли по формуле (2), где 
ζ2 ― к. м. с. неплотности, оборудованной гори-
зонтальным козырьком и уголком; ζ1 ― к. м. с. не-
плотности, оборудованной только горизонталь-
ным козырьком.

На рис. 10 изображена зависимость величи-
ны δ от расстояния до горизонтального козырька 
r ̅  = L / B. Кривые 1‒6 соответствуют величинам 
длины горизонтальной части уголка n/B, равной 
1/6, 1/3, 1/2, 2/3, 5/6 и 1.

При m/B = 1/6, n/B = 1/6 ‒ 1 (см. рис. 10, а) снаб-
жение щелевой неплотности с горизонтальным 
козырьком и экраном в виде уголка не способ-
ствует повышению к. м. с., а, напротив, снижает 
его. Исключение составляют экспериментальные 
замеры при n/B = 1/2 и r ̅  = 0,17 калибра (см. рис. 
10, а, кривая 3) и при r ̅ > 1,5 калибра (см. рис. 10, а, 
кривые 2 и 4). Увеличение к. м. с в этом случае 
достигает 2 %. При увеличении размеров уголка 
δ изменяется более существенно. Максимальное 
увеличение δ достигает: 7 % при m/B = 1/3, n/B = 
1/6 в диапазоне r ̅ = 0,3÷0,5 калибра (см. рис. 10, б, 
кривая 1); 11 % при m/B = 1/2, n/B = 1/6, r ̅  = 0,5 
калибра (см. рис. 10, в, кривая 1); 12 % при m/B =
= 2/3, n/B = 1/2, r ̅ = 0,7 калибра (см. рис. 10, г, кри-
вая 3); 12 % при m/B = 5/6, n/B = 1/6 в диапазоне r ̅ 
= 0,5÷0,7 калибра (см. рис. 10, д, кривая 1); 12 % при 

Рис. 9. Щелевая неплотность аспирационного укрытия, 
снабженная горизонтальным козырьком и уголком
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Рис. 10. Изменение величины δ в зависимости от r̅ = L / B; m/B: а ― 1/6; б ― 1/3; в ― 1/2; г ― 2/3; д ― 5/6; е ― 1
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m/B = 1, n/B = 1/6 в диапазоне r  ̅= 0,5÷0,7 калибра 
(см. рис. 10, е, кривая 1); 16 % при m/B = 1, n/B = 
= 1/2 в диапазоне r  ̅= 0,5÷0,9 калибра (см. рис. 10, 
е, кривая 3). 

Таким образом, при снабжении щелевой не-
плотности с горизонтальным козырьком экраном 
в виде уголка высотой 1 калибр и шириной 0,5 
калибра на расстоянии до козырька в диапазоне 
0,5‒1 калибр к. м. с. увеличится на величину бо-
лее 16,6 %.

В инженерной практике соотношение для 
расхода воздуха, поступающего в укрытия через 
неплотности, имеет вид

G = S  ,                  (3)

где S ― площадь неплотностей укрытия, м2; p ― 
разряжение, поддерживаемое в укрытии, Па; ζ ― 
к. м. с. неплотности; ρo ― плотность окружающей 
среды, кг/м3.

Поэтому величину отклонения δG, %, расхода 
G2, поступающего через неплотность, оборудо-
ванную экранами, от расхода G1, поступающего 
в неплотность без экранов, рассчитывают по фор-
муле

δG =  ·100 = ·100.                (4)

Как показали эксперименты, при оборудова-
нии неплотности горизонтальным козырьком и 
угловым экраном найденная максимальная вели-
чина отклонения δ ≈ 45 %, расход воздуха через 
неплотность снижается на δG ≈ 17 %.

При использовании решетки козырьков из тех же 
металлических пластин размерами 1 × 10 × 435 мм об-
щей длиной 0,7 калибра, наклоненных под углом 
45°, расстояние между которыми 0,117 калибра 
(рис. 11), к. м. с. входа в неплотность составит 
ζ2 = 1,82, ζ0 = 1,24. Тогда δ ≈ 47 %, δG ≈ 18 %. 

зАКЛЮЧЕНИЕ
На разработанной экспериментальной установке 
аспирационного укрытия со щелевой неплотно-
стью проведены экспериментальные исследования 
влияния горизонтальных, вертикальных, двугран-
ных непроницаемых пластин (козырьков) на к. м. с. 
входа в щелевую неплотность. Показано, что обору-
дование щелевой неплотности горизонтальным ко-
зырьком длиной 0,5‒0,7 калибра и уголком высотой 
1 калибр и шириной 0,5 калибра на расстоянии до 
козырька в диапазоне 0,5‒1 калибр позволяет сни-
зить расход воздуха более чем на 17 %.

*   *   *
Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект №14-41-08005р_офи_м) и 
совета по грантам Президента Российской 
Федерации (проект МК-103.2014.1).

Рис. 11. Решетка козырьков
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