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аСпИрацИя аэрозоля В ТоНКоСТеННый 
оТСоС-раСТрУБ прИ НаБегающем поТоКе. 
часть 2. Динамика пылевых частиц*

Рассмотрен пылевоздушный поток, набегающий на местный вентиляционный отсос-раструб. По-
строены предельные траектории пылевых частиц для разных чисел Стокса и скорости набегающего 
потока. Обсуждено влияние на коэффициент аспирации угла наклона отсоса-раструба и его длины.
Ключевые слова: местный вентиляционный отсос-раструб, отрывные течения, метод дискрет-
ных вихрей, коэффициент аспирации.

B_статье продолжено рассмотрение резуль-
татов исследования поведения пылевых 

частиц в спектре действия круглого отсоса-
раструба при наличии восходящего воздушного 
потока. Нумерация рисунков начинается в пер-
вой части статьи.

На рис. 5‒7 показаны траектории пылевых 
частиц. Предельные траектории пылевых частиц 
при фиксированной скорости в отсосе и скорости 
набегающего потока при увеличении длины рас-
труба с углом раскрытия α = 90° приближаются 
к оси отсоса вплоть до того, что при числах Сток-
са 0,2 и 0,25 предельных траекторий не суще-
ствует (см. рис. 7). Соответственно, коэффициент 
аспирации для таких частиц будет равен нулю.

Коэффициент аспирации определяли по 
формуле 
A = (Rc / R)2ū,
где Rc ― начальное расстояние до оси симме-
трии найденной предельной траектории пыле-
вой частицы, ū = u∞ / u0. 

Удаление от входа во всасывающий канал 
при этом равнялось 30R. Зависимость коэффи-
циента аспирации от длины раструба, располо-
женного под углом 90° к оси отсоса, представле-
на на рис. 8. При числах Стокса, стремящихся 
к нулю, коэффициент аспирации практически 

* Продолжение. Часть 1 статьи опубликована в журнале 
«Новые огнеупоры» № 4 за 2017 г.

Рис. 5. Траектории пылевых частиц при l / R = 0,5, ū = 0,6; 
St: A (точка окончания (разветвления) предельной траек-
тории пылевой частицы) ― 0,01; В ― 0,05; С ― 0,1; D ― 0,2

Рис. 6. Траектории пылевых частиц при l / R = 1, ū = 0,6; 
St: А (точка окончания (разветвления) предельной тра-
ектории пылевой частицы) ― 0,01; В ― 0,05; С ― 0,1; D 
― 0,2. Сплошная тонкая линия ― разделительная линия 
тока, которая практически совпадает с предельной траек-
торией пылевой частицы при St = 0,001
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не изменяется и стремится к 1 при всех длинах 
раструба. Действительно, в предположении о 
равномерности концентрации и скоростей пы-
левых частиц в воздушном потоке на значитель-
ном удалении от всасывающего канала коэф-
фициент аспирации равен отношению площади 
поперечного сечения трубки предельных траек-
торий пылевых частиц к площади поперечного 
сечения трубки тока аспирируемого воздуха 
в том же сечении. В случае стремления числа 
Стокса к нулю предельные траектории пылевых 
частиц совпадают с критическими линями тока. 
Поэтому указанные ранее площади совпадают. 
Этому случаю соответствует St = 0,001. Здесь 
наблюдается прямая A ≈ 1. При увеличении 
числа Стокса коэффициент аспирации умень-
шается при росте длины раструба. При St = 0,2 
наблюдается резкое падение коэффициента 
аспирации в диапазоне изменения длины рас-
труба от 0 до 1 калибра (калибр ― это радиус R 
трубы). Любопытно, что все кривые пересекают-
ся в одной точке, соответствующей длине рас-
труба, равной 0,5 калибра.

При увеличении скорости набегающего по-
тока в 2 раза зависимость коэффициента аспи-
рации от безразмерной длины раструба значи-
тельно изменяется (рис. 9). При числах Стокса 
меньше 0,1 коэффициент аспирации близок к 
1 во всем диапазоне изменения длин раструба. 
Характер изменения коэффициента аспирации 
остается прежним ― он снижается при росте 
длины раструба, но его величина не превы-
шает 1. Так как скорость набегающего потока 
стала выше, то удалось построить графики из-
менений коэффициентов аспирации при увели-
чении числа Стокса до 1. В последнем случае 
это удалось в узком диапазоне изменения длин 
раструба.

Представляет интерес выявление законо-
мерности изменения коэффициента аспирации 
от угла наклона раструба к его оси при фикси-
рованной длине раструба (рис. 10, 11).

Рис. 7. Линии тока (‒‒‒) и траектории пылевых частиц 
(- - - -) при l / R = 4, ū = 0,6; St: А ― (точка окончания (раз-
ветвления) предельной траектории пылевой частицы) ― 
0,001; В ― 0,01; С ― 0,05; D ― 0,1

Рис. 8. Изменение коэффициента аспирации А в зависи-
мости от длины раструба при α = 90°, ū  = 0,6; St указано 
на кривых

Рис. 9. Изменение коэффициента аспирации А в зависи-
мости от длины раструба при α = 90°, ū  = 1,2; St указано 
на кривых

Рис. 10. Изменение коэффициента аспирации А в зави-
симости от длины раструба при l / R = 1, ū  = 1,2 и угла 
его наклона α; St указано на кривых
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По-прежнему при малых числах Стокса (ме-
нее 0,01) коэффициент аспирации близок к 1. 
Графики изменения не монотонны, имеется ми-
нимум в диапазоне 45‒60°.

В случае снижения величины безразмерной 
скорости набегающего потока в 6 раз зависи-
мость коэффициента аспирации от угла наклона 
раструба к оси отсоса существенно изменяется 
(см. рис. 11). При увеличении указанного угла 
величина A падает. Данный случай характерен 
тем, что изменяется режим отрыва потока. Ли-
нии тока и предельные траектории пылевых ча-
стиц представлены на рис. 12.

Здесь наблюдается смена режима отрыва по-
тока. При углах наклона раструба до 30° отрыв 
потока происходит внутрь раструба (см. рис. 12, 
а‒б), при бóльших углах отрыв потока проис-
ходит вне раструба (см. рис. 12, в‒е). Отметим 
также, что пылевые частицы, улавливаемые рас-
трубом, могут находиться не только во внешнем 
набегающем потоке. Это частицы с St менее 0,2. 
Существуют пылевые частицы, которые не уно-
сятся внешним набегающим потоком, они осаж-
даются, но улавливаются отсосом-раструбом. На 
рис. 12 это частицы, характеризующиеся числа-
ми Стокса более 0,025. В этом случае коэффици-
ент аспирации рассчитывается по формуле

Заметим, что пылевые частицы с St = 0,05 
улавливаются только при угле наклона растру-

Рис. 11. Изменение коэффициента аспирации А от дли-
ны раструба при l = R, ū  = 0,2 и угла его наклона α; St 
указано на кривых

Рис. 12. Линии тока (‒‒‒) и траектории пылевых частиц (- - - -) при l = R, ū  = 0,2 при разных углах наклона раструба 
α, град: а ― 15; б ― 30; в ― 45; г ― 60; д ― 75; е ― 90. На кривых траектории пылевых частиц указано St

ба до 30° (см. рис. 12, а‒б). При дальнейшем уве-
личении угла они осаждаются. Осаждаются и 
пылевые частицы с бóльшими числами Стокса.

Дифференциальное уравнение (4) динамики 
пылевых частиц из первой части статьи не явля-
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ется безразмерным, что осложняет анализ дви-
жения пылевых частиц, поскольку существует 
много параметров, от которых зависит их пове-
дение. Поэтому его можно свести к безразмер-
ному виду [8], объединив указанные параметры 
в безразмерные комплексы. В качестве масшта-
ба скорости используем скорость в отсосе u0, 
в качестве масштаба длины 2R. В этом случае 
скорость частицы пыли  скорость воз-
душного потока , ,
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безразмерное уравнение динамики пылевых ча-
стиц:
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Начальные значения для скорости частицы в 
размерном виде имеют вид:
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и разде-
лив последнее выражение на u0 и учитывая число 
Фруда, получим следующее безразмерное выра-
жение для начальной составляющей скорости:

Здесь черточки над безразмерными величи-
нами опущены.

Таким образом, поведение пылевых частиц 
будет зависеть от следующих величин: чисел 
Фруда, Стокса, Рейнольдса, угла наклона растру-
ба, его длины, соотношения набегающего и отса-
сываемого воздушного потока.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
Разработаны математическая модель, вычисли-
тельный алгоритм ее реализации и компьютер-
ная программа для расчета отрывного течения 
на входе в отсос-раструб при набегающем парал-
лельно его оси симметрии внешнем потоке для 
построения траекторий пылевых частиц и опре-
деления их коэффициента аспирации. Построены 
линии тока, предельные траектории пылевых ча-
стиц, определены коэффициенты аспирации для 
разных чисел Стокса пылевых частиц, скорости 
набегающего потока, длины и угла наклона рас-
труба. Полученные результаты могут быть полез-
ны не только для проектирования эффективных 
систем местной обеспыливающей вентиляции 
[1‒6], но и для задач отбора проб [7, 8].

*   *   *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
совета по грантам Президента Российской Фе-
дерации (проект МД-95.2017.8).
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