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ВЫЯВЛЕНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РАВНОМЕРНОСТЬ ВСАСЫВАНИЯ 
АСПИРАЦИОННЫМИ ВОРОНКАМИ 

Аннотация. Эффективная локализация источников пылевыделения возможна за счет использо-

вания комплекса обеспыливающей вентиляции, включающего в себя аспирацию, общеобменную венти-

ляцию и средства борьбы со вторичным пылеобразованием. Системы аспирации обеспечивают уда-

ление запыленного воздуха с последующей его очисткой и утилизацию уловленной пыли. Создание раз-

ряжения в укрытиях технологического оборудования способствует не выбиванию пыли в воздух рабо-

чей зоны.  

Системы аспирации включают в себя различные функциональные элементы: вентиляторы, пы-

леуловители, воздуховоды, аспирационные укрытия и воронки (патрубки). Ключевыми факторами, 

влияющими на энергетические затраты системами аспирации, являются объемы и характеристики 

обрабатываемого воздуха, аэродинамическое сопротивление и коэффициент полезного действия при-

меняемого оборудования.  

Данная статья посвящена выявлению факторов, влияющих на равномерность удаления воздуха 

из укрытий аспирационными патрубками и путей их совершенствования с использованием методов 

численного CFD-моделирования. Понимание факторов, оказывающих влияние на равномерность уда-

ления запыленного воздуха из укрытий, позволит оценить степень неравномерности всасывания, вы-

делить критерии её оценки, предложить технические решения, способствующие выравниванию по-

токов применительно к аспирационным системам, показать эффективность применения методов 

численного CFD-моделирования путем сравнения со справочными и экспериментальными данными. 

Ключевые слова: аспирация, аспирационный патрубок, пылеудаление, локализация пылевыделе-

ний, равномерный поток. 
 

Введение. Рабочие элементы систем аспира-

ции для эффективной работы должны распола-

гаться равномерно по сечению рабочей зоны. 

Данные элементы систем аспирации такие как 

укрытия, воздуховоды, вентиляторы соединя-

ются между собой при помощи конфузоров и 

диффузоров и других элементов. В большинстве 

случаев площади сечений на входе или выходе 

рабочего потока значительно отличаются, в ре-

зультате чего воздушный поток не заполняет 

всего сечения и поступает к рабочим элементам 

узкой струей, соответственно скорость в одном 

месте значительно больше, а в другом значи-

тельно меньше расчетной или близка к нулю. 

Очевидно, что неравномерное распределение ра-

бочих потоков по сечению ухудшает технологи-

ческие характеристики в сравнении с равномер-

ным движением потока или приводит к увеличе-

нию размера аппарата. 

Вопросу формирования равномерного рас-

пределения потоков вытяжного и приточного 

воздуха посвящено множество исследований [1–

11] данные решения широко применяются в воз-

духоводах равномерной подачи всасывания. 

Применение данных принципов в аспирацион-

ных отсосах, вытяжных зонтах и укрытиях целе-

сообразно и имеет широкое поле для исследова-

ний и внедрения. Данные решения могут мини-

мальными ресурсами обеспечить высокую эф-

фективность и устранить недостаток неэффек-

тивных конструктивных решений. Целью работы 

является выявление факторов, оказывающих вли-

яние на равномерность всасывания аспирацион-

ными патрубками, подключающими воздухо-

воды к аспирационным укрытиям технологиче-

ского оборудования с использованием методов 

CFD-моделирования, а также сопоставление по-

лученных результатов со справочными данными 

и выработки путей совершенствования способ-

ствующих выравниванию воздушных потоков. 

Аспирационные воронки в большинстве 

случаев представляют из себя конфузор, переход 

с большего сечения на меньшее в котором дина-

мическое давление возрастает, а статическое 

уменьшается. Если конфузор имеет небольшой 

угол раскрытия, то вихреобразование обычно не 

происходит или оно незначительное, и потери 

давления в основном связаны с возрастанием 

скорости, при больших значениях угла раскры-

тия образуются застойные зоны с вихрями. А 

также спектр всасывающего факела охватывает 

не всю область всасывания и здесь формируется 

неравномерный поток, в этом случае отношение 

(Vmax/Vav) максимальной скорости к средней в 

плоскости всасывания возрастает. 
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Целью статьи является выявление факторов, 

влияющих на равномерность всасывания аспира-

ционными воронками и разработка конструктив-

ных предложений их совершенствования с ис-

пользованием методов численного CFD-модели-

рования. 

Материалы и методы. Исследования про-

водились при помощи CFD-моделирования и в 

ходе лабораторных экспериментов. Использова-

ние методов CFD-моделирования позволяет по-

высить скорость, точность и общую эффектив-

ность разработки, и совершенствование различ-

ных устройств [12–21]. Вычислительный экспе-

римент осуществлялся в среде Solidworks Flow 

Simulation. В математической модели заложены 

уравнения неразрывности, движения, а также с 

учётом турбулентной энергии и диссипации тур-

булентности (k-ε модель турбулентности, интен-

сивность 0,1 % и масштаб турбулентности 0,002 

м). Уравнения решают на неструктурированных 

адаптированных к телу прямоугольных сетках. 

Для выполнения вычислительного эксперимента 

в среде SolidWorks были построены простран-

ственные твердотельные модели аспирационного 

отсоса (патрубка) и задана расчетная область мо-

делирования воздушных течений. Эксперимен-

тальные исследования проводились для валида-

ции результатов вычислительного исследования. 

При валидации проводилось сопоставление по-

лученных значений исследуемых факторов и от-

клика в ходе вычислительного и лабораторного 

эксперимента.  

В работе произведен анализ влияния различ-

ных факторов (угла раскрытия β; соотношения 

площадей fout/fin; высота воронки h; соотношение 

сторон, A/B; площади входа fin и выхода fout; ско-

рости Vout) на отношение максимальной скорости 

в плоскости всасывания к средней Vmax/Vav. 

 

Рис. 1. Общий вид исследуемой аспирационной воронки. Граничные условия исследуемой модели 
 

Факторы варьировались в следующем диа-

пазоне: d=0,1; 0,2; 0,355м; Vout=1; 8; 12 м/с; 

A=0,1; 0,5; 1 м; h=0,1; 0,2; 0,3; 0,4 м. Все осталь-

ные факторы рассчитывались исходя из расчет-

ных соотношений. 

В качестве граничных условий принята ско-

рость всасывания Vout в плоскости вытяжного 

воздуховода, давление окружающей среды при 

стандартных условиях в плоскости всасывания и 

различные конструкции вытяжного зонта. 

Для подтверждения проведённых числен-

ных исследований и валидации численных моде-
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лей были проведены сравнения численного рас-

чета и эксперимента для нескольких конструк-

ций аспирационных отсосов (патрубках).  

Экспериментальное исследование проводи-

лось на специально разработанном лабораторном 

стенде (рис. 2), близком по характеристикам к 

промышленным вытяжным устройствам систем 

местной вытяжной вентиляции. Лабораторная 

установка состоит из вентилятора 1, воздуховода 

2, к которому присоединяется исследуемая аспи-

рационная воронка 4, установленная на укрытии 

9.  

Натурный эксперимент проводился в соот-

ветствии с ГОСТ 12.3.018-79 «Системы вентиля-

ционные. Методы аэродинамических испыта-

ний» после наступления стационарного режима 

работы вентилятора, при этом измерялись следу-

ющие параметры: 

1. Параметры микроклимата (барометриче-

ское давление, температура). 

2. Динамическое давление потока воздуха в 

четырех точках плоскости измерений. 

3. Скорость воздуха в плоскости всасывания 

аспирационной воронки. 

Барометрическое давление воздуха опреде-

лялось с помощью барометра – анероида БААН, 

ГОСТ 6466-53, пределы измерения 0…110 кПа, 

погрешность измерения  60 Па. Температура 

воздуха измерялась сухим термометром аспира-

ционного психрометра типа МВ – 4М  

ГОСТ 6468-58, пределы измерения 0…70 °С с 

точностью до 0,2 °С. Скорость воздуха в возду-

ховоде определялась с помощью пневмометриче-

ской трубки Пито-Прандтля (тарировочный ко-

эффициент трубки k = 1) путем измерения пере-

пада давления. Перепад давления измерялся диф-

ференциальным микроманометром Testo 510, по-

грешность ±0,03 гПа (0...0,30 гПа). Скорость и 

температура воздуха в плоскости всасывания ас-

пирационной воронкой выполнена с помощью 

термоанемометра Testo 425, диапазон измерения 

скорости 0...+20 м/с, погрешность ±(0,03 м/с + 5 

% от изм. знач.) и температуры –20 … +70 °С, по-

грешность ±0,5 °C (0...+60 °C). 

Измерения скорости в плоскости всасывания 

аспирационной воронки проводились при баро-

метрическом давлении 98 600 Па и температуре 

воздуха 23,5 С. Плотность воздуха определялась 

из формулы   = 1.293·273/(273+t) кг/м3. 

Схема и фото экспериментальной установки 

для валидации проведенных исследований пред-

ставлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки по исследованию работы вытяжного зонта равномерного  

всасывания: 1 – вентилятор; 2 – воздуховод аспирационной системы; 3 – дифманометр TESTO 510; 

4 – исследуемая аспирационная воронка; 5 – термоанемометр TESTO 425; 6 – барометр-анероид БАММ-1; 

7 – аспирационный психрометр МВ-4М; 8 - прибор комбинированный TESTO-622 (абсолютное давление,  

температура, влажность); 9 – аспирационное укрытие 

 

Основная часть. С уменьшением площади 

вытяжного воздуховода (fout) по отношению к 

площади входа в аспирационную воронку (fin) 

возрастает неравномерность всасывания, но в 

значительной степени величина Vmax/Vav возрас-

тает в сочетании с уменьшением высоты зонта и 

возрастании угла раскрытия βav. 
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Рис. 3. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от соотношения площади выхода к площади входа 

 
Рис. 4. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от отношения высоты аспирационной воронки  

к эквивалентному диаметру в плоскости всасывания 

 

Анализ зависимости Vmax/Vav относительно 

соотношения высоты зонта и эквивалентного 

диаметра аспирационной воронки в плоскости 

всасывания h/dэ показал, что при h/dэ<0,25 

Vmax/Vav возрастает более 5. 

 
Рис. 5. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от среднего значения угла раскрытия зонта 
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В исследовании рассматривался квадратный 

(A/B=1) и прямоугольный зонт (A/B<1), был вве-

дено понятие среднего угла раскрытия по двум 

сторонам βav. По результатам проведенных рас-

четов видно, что с увеличение угла раскрытия 

возрастает неравномерность всасывания, то есть 

отношение максимальной к средней скорости в 

плоскости зонта возрастает до 22, при этом с уг-

лом раскрытия βav<60°, Vmax/Vav<2,5. Vmax/Vav  

резко возрастает с увеличением угла βav>100° от 

4 до 23. Оснащение вытяжных зонтов выравнива-

ющими устройствами исходя из полученных дан-

ных целесообразно при угле раскрытия более 

60°, а при углах более 100° необходимое условие. 

В первую очередь данные устройства необхо-

димы для снижения пылеуноса из укрытий тех-

нологического оборудования.  

 

 
Рис. 6. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от угла раскрытия зонта β’ 

 

Угол раскрытия β’ исследовался в диапазоне 

77°–155°. В данном случае наблюдается возрас-

тание Vmax/Vav с увеличением угла раскрытия β’, 

наблюдается логарифмическая зависимость.  
 

 
Рис. 7. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от угла раскрытия зонта β 

 

Угол раскрытия β исследовался в диапазоне 

15о–155о. В данном случае наблюдается возраста-

ние Vmax/Vav с увеличением угла раскрытия β, 

наблюдается логарифмическая зависимость.  
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Рис. 8. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от соотношения сторон вытяжного зонта A/B 

 

Влияние соотношения A/B на величину 

Vmax/Vav незначительно и зависит в большей сте-

пени от других факторов, в частности от угла рас-

крытия. Однако при использовании прямоуголь-

ного отсоса, при снижении A/B<1 наблюдается 

снижение неравномерности всасывания Vmax/Vav, 

что объясняется увеличением fout/fin и снижением 

среднего угла раскрытия βav. 

 
Рис. 9. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от площади входа в аспирационную воронку 

 

С увеличением площади всасывающей по-

верхности fin вытяжного зонта происходит повы-

шение неравномерности всасывания Vmax/Vav, по-

ток воздуха движется преимущественно в обла-

сти всасывающего патрубка охватывая меньшую 

площадь вытяжной воронки, в следствие чего 

возрастает максимальная скорость Vmax. 

 
Рис. 10. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от площади выхода (вытяжного воздуховода) 
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Возрастание площади вытяжного воздухо-

вода, присоединительного патрубка, приводит к 

снижению Vmax/Vav, воздух начинает двигаться 

более равномерно в плоскости всасывания. Стоит 

отметить, что на спектр всасывания и как след-

ствие на неравномерность всасывания окажет 

значительное влияние способ подключения 

зонта, особенности технологического процесса, 

конструктивные особенности укрытия. Но в це-

лом исследуемые конструктивно-режимные ха-

рактеристики вытяжного зонта отражают влия-

ние основных факторов на равномерность всасы-

вания. 

Возрастание высоты зонта способствует вы-

равниванию потока воздуха в плоскости всасыва-

ния и снижению Vmax/Vav, что связано со сниже-

нием угла раскрытия вытяжного зонта. В ходе ис-

следования изменялась скорость всасывания в 

вытяжном патрубке (воздуховоде) от 1 до 12 м/с, 

как и ожидалось скорость, а значит и расход воз-

духа не влияет на неравномерность всасывание в 

исследуемом диапазоне, для всех характерных 

случаев наблюдается одинаковые значения 

Vmax/Vav. 

 
Рис. 11. Результаты расчета Vmax/Vav в зависимости от высоты вытяжного зонта 

 

Ряд результатов проведенных вычислитель-

ных экспериментов представлен на рис. 12–19. 

Здесь можно увидеть картины поверхностей рас-

пределения скоростей в плоскости всасывания 

аспирационной воронки. 
 

 
 

Рис. 12. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля ско-

ростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,1м; Vout=12 м/с; A=1 м; h=0,1 м. 

Отклик: Vmax/Vav=22,06; Vmax=2,45 м/с 
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Рис. 13. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,1м; Vout=12 м/с; A=0,5 м; h=0,1 м. 

Отклик: Vmax/Vav=12,38; Vmax=2,57 м/с 

 

 

 
 

Рис. 14. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах:  d=0,2м; Vout=12 м/с; A=1 м; h=0,3 м. 

Отклик: Vmax/Vav=3,93; Vmax=1,5 м/с 

 

 

 
 

Рис. 15. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,355 м; Vout=8 м/с; A=1 м; h=0,3 м. 

Отклик: Vmax/Vav=3,93; Vmax=6,28 м/с 
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Рис. 16. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах:  d=0,2 м; Vout=8 м/с; A=0,5 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=1,98; Vmax=1 м/с 

 
 
 

 
 

Рис. 17. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах:  d=0,355 м; Vout=8 м/с; A=0,5 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=1,72; Vmax=2,73 м/с 

 

                                                    
 

Рис. 18. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,355 м; Vout=1 м/с; A=0,1 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=1,65; Vmax=1,63 м/с 
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Рис. 19. Общий вид исследуемой конструкции аспирационной воронки и результаты построения профиля 

скоростей в плоскости всасывания при следующих факторах: d=0,355 м; Vout=8 м/с; A=1 м; h=0,4 м. 

Отклик: Vmax/Vav=2,36; Vmax=1,87 м/с 
 
Выводы. 
1. Основными факторами, оказывающими 

влияние на неравномерность всасывания, явля-

ются углы раскрытия зонта (βav, β’, β) и соотно-

шение площадей fout/fin. Повышение угла раскры-

тия способствует формированию вихревых зон и 

неэффективному распределению потока воздуха 

в аспирационной воронке, что и приводит к по-

вышению скорости в аспирационной воронке и 

повышенному пылеуносу. 

2. При углах раскрытия более 60° целесооб-

разно использовать выравнивающие устройства, 

способствующие более эффективному распреде-

лению воздушного потока в аспирационной во-

ронке путем выравнивания скорости по всему 

всасывающему сечения. 

3. Выравнивание потоков в аспирационной 

воронке можно добиться за счет изменения пло-

щади всасывающего сечения и сохранения разно-

сти статических давлений по длине.  

Источник финансирования. Грант Прези-

дента для научных школ НШ-25.2022.4. 
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IDENTIFICATION OF FACTORS AFFECTING THE UNIFORMITY OF SUCTION BY 
SUCTION FUNNEL 

Abstract. Effective localization of dust sources is possible through the use of a dust-removing ventilation 

complex, which includes aspiration, general ventilation and secondary dust control. Aspiration systems ensure 

the removal of dusty air with its subsequent purification and utilization of the trapped dust. The creation of 

vacuum in the shelters of technological equipment helps to prevent dust from being knocked out into the air of 

the working area. 

Aspiration systems include various functional elements: fans, dust collectors, air ducts, aspiration shel-

ters and funnels (pipes). The key factors affecting the energy costs of aspiration systems are the volumes and 

characteristics of the treated air, aerodynamic drag and the efficiency of the equipment used. 

This article is devoted to identifying factors that affect the uniformity of air removal from shelters by 

aspiration nozzles and ways to improve them using numerical CFD modeling methods. Understanding the 

factors that affect the uniformity of the removal of dusty air from shelters will allow us to assess the degree of 

uneven suction, highlight the criteria for its assessment, propose technical solutions that help equalize flows 

in relation to aspiration systems, show the effectiveness of numerical CFD modeling methods by comparing 

with reference and experimental data. 

Keywords: aspiration, suction pipe, dust removal, localization of dust emissions, uniform flow. 
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