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ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВИРОВАННОГО РАДИАЛЬНОЙ СТРУЕЙ 
ВСАСЫВАЮЩЕГО ПОТОКА ИЗ ЗОНЫ ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ 

Аннотация. В статье представлены данные, полученные при проведении исследования локаль-

ного вытяжного устройства, активируемого перпендикулярной прямоточной струей позиционируе-

мого в зоне плазменной резки в выходном пространстве тепловой гетерогенной струи, а также ре-

зультаты численного моделирования различных вариантов активации всасывающего течения (увели-

чение дальнобойности всасывающего потока), позволившие определить геометрические параметры 

устройства и определения диапазона варьирования расходов для формирования ограничивающей ра-

диальной струи и добиться отсутствия негативного взаимодействия приточной радиальной ограни-

чивающей струи и всасывающего потока для предложенной конструкции локального вытяжного 

устройства. Представлены данные, полученные при экспериментальном исследовании предложенной 

конструкции всасывающего устройства, разработанного по результатам численного моделирования. 

Изложены конструктивные особенности устройства, реализующего указанный способ активации 

всасывающего потока. Описаны технологические и производственные факторы технологии плазмен-

ного раскроя различных металлов, повлиявшие на выбор способа позиционирования вытяжного 

устройства предложенной по результатам моделирования конструкции, также рассмотрены вред-

ные производственные факторы, превалирующим из которых является образующиеся в процессе плаз-

менной резки вредные выбросы (пыль, аэрозоли, токсичные соединения, газы). Получены и обоснованы 

экспериментальные данные, в результате моделирования взаимодействия, всасывающего и радиально 

направленного ограничивающего потока.  

Ключевые слова: местный отсос, плазменная резка, всасывающий факел, удаление вредностей, 

локальное всасывание. 

Введение. В Российской Федерации за по-

следние годы производство металлорежущих 

станков увеличилось с 2928 до более чем 5500 

единиц, среди которых количество станков плаз-

менной резки составляет около 1,8–2 тыс. штук 

[1–3]. Для локализации используется широкий 

спектр различных вытяжных устройств, которые 

удаляют значительные объемы воздуха и не все-

гда способны локализовывать и устранять из ра-

бочей зоны вредные выбросы при плазменной 

резке. Для таких систем средний объем удаляе-

мого воздуха составляет от 6000–8000 м3/ч до 

12000 м3/ч [4, 5]. 

Существующие способы и средства локали-

зации вредностей разнообразны. Исследованиям 

в области локализации вредностей и повышении 

эффективности всасывающих течений посвя-

щены труды [6-8], вместе с тем вытяжные си-

стемы от столов для плазменной резки отлича-

ются разнообразием и широкой номенклатурой 

реализуемых технических решений, которые тре-

буют значительных объемов вытяжного воздуха 

и характеризуются низкой эффективностью из-за 

быстрого снижения скорости всасывания [9, 10]. 

Таким образом, основной задачей исследо-

вания является выявление путей повышения эф-

фективности локализации и удаления вредных 

выбросов при плазменной резке металлов, из об-

ласти под поверхностью металла с помощью ло-

кального вытяжного устройства, с увеличенной 

эффективностью локализации вредностей, как 

одного из наиболее перспективных направлений, 

с учетом технологических особенностей [11–14, 

15]. 

Применение, для локализации и удаления 

вредных выбросов из области под поверхностью 

металла с помощью локального всасывания, ак-

тивируемого радиальной струей воздуха, имеет 

существенный потенциал в развитии локальных 

вытяжных устройств, в том числе и для модерни-

зации средств местной вытяжной вентиляции, 

используемых при плазменной обработке метал-

лов, с целью улучшения качества условий труда 

и снижения затрат.  

Целью исследования являлось определение 

геометрических параметров устройства, благо-

даря которому станет возможно реализовать 

принцип локализации вредностей с учетом тех-

нологических особенностей существующего 

оборудования для плазменной резки и повысить 

эффективность локализации и удаления вредно-

стей от стационарных и нестационарных (авто-

матизированных) постов плазменной резки. 
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Материалы и методы. Задачи, продикто-

ванные целями исследования, решались с помо-

щью математических методов физического моде-

лирования и численного моделирования [16–18]. 

Численное моделирование было использовано 

для получения пространственного представления 

линий потока, полей температуры, скорости и 

давления. Физическое моделирование было при-

менено для получения зависимостей, которые 

формулируют методы расчета аэродинамиче-

ских, экологических и энергетических парамет-

ров результирующего потока при взаимодей-

ствии плазменного потока со спектром всасыва-

ния и радиально активируемой струей [19–21]. 

Достоверность полученных выводов и рекомен-

даций основана на современных взглядах на 

аэродинамику и теплопередачу и подтверждается 

тем фактом, что полученные результаты не про-

тиворечат выводам из известных положений. 

Аэродинамические исследования процесса уда-

ления вредных выбросов из мест плазменной 

резки металла проводились на эксперименталь-

ной установке, в основе которой лежит устрой-

ство предлагаемого локального отсоса, приводи-

мого в действие устройством, создающим ради-

альную подающую ограничивающую струю. 

Основная часть. Плазменная резка много-

факторный процесс, зависящий от многих пара-

метров, таких как применяемые газы, толщина 

заготовки, скорость резки и ряд других [22]. К 

примеру, эффективность резки металлов растет 

при использовании газов, экзотермически реаги-

рующих с кислородом. Благодаря этому повыша-

ется производительность резки [23], но при этом 

также и повышается количество плавильной 

пыли, выброшенной в окружающую среду, кото-

рое также зависит от ширины разреза, толщины 

металла, его вида. Мощность выброса зависит 

также от скорости резки, а, следовательно, и от 

установленного режима. Стоит также учитывать 

и позиционирование заготовки для обеспечения 

закрывания площади стола не менее 75–80 % от 

рабочей площади [24]. В случае если резка начи-

нается вне контура детали на поверхности листа, 

то такой способ именуют пробитием на отходе. 

Скорость движения плазмотрона при пробивке 

уменьшается в 1,5-2 раза от заданной. Для тол-

щин 20-30 мм врезание или пробивка особых ре-

гулировок не требует [25]. На криволинейных 

участках с целью недопущения искажения кро-

мок детали скорость реза также снижают до 40-

50 %. При завершении реза скорость также пони-

жают для осуществления прорезания на конеч-

ном участке [26, 27]. Все вышеуказанные фак-

торы влияют на мощность выброса, количество 

пыли, которая образовалась при резке. Под воз-

действием высокотемпературной струи происхо-

дит окисление металла, в том числе и легирую-

щих элементов, а также образуются вредные 

газы, такие как окислы азота, окись углерода. 

Данные газы пагубно влияют на организм, вызы-

вая поражение органов дыхания и крови, пище-

варительной системы [28]. Количество плавиль-

ной пыли, образующейся при плазменной резке 

ниже, чем при газовой, ввиду того, что ширина 

реза металла получается уже, однако скорость 

реза значительно выше, что обеспечивает боль-

шую мощность выброса [29], но стоит также учи-

тывать, что, несмотря на это выбросы вредных 

веществ при использовании этой технологии зна-

чительны и опасны для здоровья рабочих, что 

обусловливает необходимость поддержания тре-

буемых параметров микроклимата на рабочих 

местах. Установлено, что наибольшая локализа-

ция образующихся вредностей происходит под 

нижней плоскостью заготовки, что обуславли-

вает способ локализации и удаления вредностей 

из нижней зоны реза заготовки. 

Устройство, в котором реализуется вышеиз-

ложенный принцип локального всасывания, ак-

тивируемого радиальной струей воздуха, реали-

зовывался моделью, состоящей из двух труб, 

установленных коаксиально и соосно, таким об-

разом, что образуют межтрубное пространство 

для подачи ограничивающего потока (наружное 

пространство) и пространство для удаления воз-

духа (внутреннее пространство). Всасывающий 

поток движется по внутреннему воздуховоду. В 

межтрубном пространстве подающая поток дви-

жется в противоположном направлении. После 

истечения из отверстия подаваемый поток со-

здает ограничивающую зону, путем натекания на 

ограничивающий диффузор и распространяется 

радиально в пространстве. В качестве исходных 

условий для моделирования были приняты сле-

дующие данные: атмосферное давление – Pа = 

101 325 Па; температура воздуха  – tn = 20 °C; рас-

ход воздуха, проходящего в межтрубном про-

странстве и во внутренней трубе – Qvy = 200–1000 

м3/чc шагом в 200 м3/ч для   модели  с ограничи-

вающим потоком и Qvy= 1000 м3/ч для модели без 

ограничивающего потока; длина участка внут-

ренней трубы – lvy = 500 мм; длина наружного се-

чения трубы lvn = 490 мм. Ширина воздухоразда-

ющей щели l1 = 20 мм. Диаметры внутреннего 

воздуховода Dv и наружного воздуховода Dn со-

ставляли 100 мм и 115 мм соответственно. В пер-

вом приближении диаметр ограничивающего 

диффузора составлял Dd = 100 мм, затем он был 

увеличен на 100 мм с конечным значением 200 

мм. Угол наклона ограничивающего диффузора 

относительно оси воздуховодов составлял 90°. 
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Принципиальная схема модели показана на ри-

сунке 1. В этой задаче движение текучих сред, 

т.е. удаляемых газов и подаваемой струи, моде-

лируется с применением уравнений Навье–

Стокса, которые в нестационарной формули-

ровке описывают законы сохранения массы, им-

пульса и энергии этих сред, численная реализа-

ция которых выполняется в программный пакет 

SolidWorks.  

Принципиальная схема установки с коакси-

альным вытяжным устройством представлена на 

рисунке 2 и состоит из коаксиального вытяжнго 

устройства (1), корпуса (2), поворотной камеры 

(3), побудителя (4). 

Коаксиальное вытяжное устройство (рис. 3) 

в свою очередь состоит из диффузора-ограничи-

теля (5), наружного трубопровода (6), внутрен-

него трубопровода (7), регулирующей манжеты 

(8), центрирующих шпилек (9). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема организации удаления 

воздуха предложенным способом 
 

 
Рис. 2. Схема установки с коаксиальным вытяжным 

устройства 

 

 
        (а)                                              (б) 

Рис. 3. Принципиальная схема (а) и геометрические параметры (б) коаксиального вытяжного устройства 
 

Принцип работы экспериментальной уста-

новки заключается в следующем: воздушный по-

ток всасывается через внутреннюю трубу (7), на 

которой закреплен круглый ограничительный 

диффузор (5); внутренний воздуховод меньшего 

диаметра вставляется во внешний воздуховод 

большего диаметра, а наружный воздуховод 

меньшего диаметра ‒ в наружный воздуховод 

большего диаметра. Воздуховод установлен на 

некотором расстоянии от диффузора, который за-

креплен на воздуховоде меньшего диаметра, об-

разуя воздухораспределительное устройство. 

Второй поток проходит через межтрубное про-

странство, образованное внутренней трубой (7) и 

внешней трубой (6). Трубы закреплены вместе 

центрирующими направляющими (9) для регули-

ровки расстояния между трубами. Регулировка 

ширины воздухораздающей щели осуществля-

ется манжетой (8) путем изменения расстояния 

от наружной трубы до диффузора-ограничителя. 

Поток, проходящий через межтрубное простран-

ство, перемещается к выпускному отверстию, об-

разованному внешней трубой (6), и ограничива-

ющий диффузор (5) натекает на ограничиваю-

щий диффузор и затем распределяется в про-

странстве вокруг устройства, образуя тем самым 

область повышенного давления.  

Для определения основных характеристик 

всасывающего потока был проведен комплекс 

экспериментальных исследований, заключав-

шихся в определении зоны действия всасываю-

щего потока, распределении скоростей на раз-

личных расстояниях от всасывающего отверстия, 

а также определении осевой скорости потока. 

На первом этапе была определена зона дей-

ствия всасывающего потока. Для этого на рассто-

янии 800 мм от всасывающего патрубка был 

установлен штатив с анемометром ATE 1034 

Aktakom. На ограничивающий диффузор была 

нанесена осевая разметка для определения цен-

тра отверстия. Штатив устанавливался соосно 

центру всасывающего отверстия. В ходе экспери-
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мента штатив был размещен на трафарете разме-

ром 1000×1000 мм, размеченном с шагом 50 мм, 

одна сторона которого в свою очередь располага-

лась таким образом, чтобы ось диффузора совпа-

дала с центральной осью трафарета. Ориентиру-

ясь на значения расстояний, полученные по ре-

зультатам моделирования при проведении изме-

рений, штатив перемещался от всасывающего от-

верстия в противоположном направлении, сме-

щаясь к ранее определенной границе зоны всасы-

вающего потока при контроле в каждой точке на 

фиксированном расстоянии 50 мм с фиксацией 

показаний на табло анемометра; при проведении 

экспериментов в конечных точках показания 

усреднялись, по результатам проведения серии 

из не менее чем пяти измерений в точке с разни-

цей между результатами не более чем на ±5 % по-

казания фиксировались, в обратном случае серии 

измерений повторялись.  

В результате проведенного моделирования и 

экспериментального исследования воздушного 

потока, образующегося при работе местного ак-

тивированного отсоса и не активированного от-

соса с заданным расходом 1000 м3/ч, получено, 

что подтекание воздушных потоков происходит 

из всей сферы во всасывающее отверстие, что со-

ответствует утверждениям, изложенным в [9] и 

изображенным на визуализации на рисунке 4.  
 

 
Рис. 4. Визуализация линий потока при работе  

неактивированного отсоса 
 

Осевая скорость составляла 0,8–1,2 м/с на 

расстоянии 10-15 см от всасывающего отверстия; 

0,4–0,6 м/с на расстоянии 30 см; скорость воздуха 

составляла 0,1 м/с на расстоянии 45 см. При за-

данном расстоянии l1 = 15 мм (рис. 5) была полу-

чена схема течения, при которой было достиг-

нуто ограничение подтекания воздушных пото-

ков из задней полусферы; в то же время во фрон-

тальной зоне стабильность потоков относительно 

друг друга достигнута не была. При заданном 

расстоянии l1 = 35мм ограничение подтекания 

воздуха из задней полусферы не достигается 

(рис. 6). 

 
Рис. 5. Визуализация линий потока при ширине  

отверстия для раздающего потока l1= 15 мм 
 

 
Рис. 6. Визуализация линий потока при ширине  

отверстия для раздающего потока l1= 35мм 
 

 
Рис. 7. Визуализация линий потока при ширине  

отверстия для раздающего потока l1=20мм 
 

Результаты моделирования показывают, что 

для равных соотношений расходов с заданными 

параметрами устройства (рис. 7), достигнуто от-

сутствие негативных факторов струйного взаи-

модействия при формировании воздушного при-

точного потока в виде воздушной радиальной 

струи при заданном геометрических параметрах 

устройства с шириной воздухораздающей щели 

l1= 20 мм. 

В результате сравнения данных полученных 

при численном моделировании, а также при про-

веденных экспериментальных исследованиях на 
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собранной установке для точек с расходом 380, 

450 м3/ч и точки с расходом в 1000 м3/ч для             

неактивированного отсоса построен сравнитель-

ный график осевых скоростей.  

На основании полученных данных была по-

строена зависимость осевых скоростей от рассто-

яния от оси всасывающего отверстия при различ-

ных значениях Q и величине соотношения пото-

ков β = 1. На рисунке 8 показан сводный график 

зависимости осевых скоростей от расстояния от 

оси всасывающего отверстия при заданных рас-

ходах Q1,Q2,Q3 и равном значении соотношений 

расходов всасывающего и подающего воздуш-

ных потоков для значений, полученных в резуль-

тате моделирования и по результатам экспери-

ментальных исследований. 

 
Рис. 8. График зависимости осевых скоростей от удаленности от оси всасывающего отверстия при заданных 

расходах для неактивированного Q1 (м3/ч) и активированного отсоса Q2, Q3 (м3/ч) 

 

Анализируя график, видно, что осевые ско-

рости для устройства, активированного приточ-

ной радиальной струей, значительно выше по 

сравнению с неактивированным местным отсо-

сом. 

Таким образом, на основе сведений, полу-

ченных в результате проведенных эксперимен-

тальных и теоретических исследований всасыва-

ющего потока коаксиального вытяжного устрой-

ства предложенной конструкции, выявлено сни-

жение влияния негативных факторов взаимодей-

ствия струй (приточного и вытяжного потоков), 

позволяющие добиться повышения осевой ско-

рости всасывающего потока для равного соотно-

шения расходов воздуха. Были предложены не-

которые конструктивные решения вытяжного 

устройства для систем локальной вентиляции для 

удаления вредных выбросов при плазменной об-

работке металлов, позволяющие улучшить усло-

вия труда [30]. 

Выводы. В результате проведенного экспе-

римента были обоснованы данные численного 

моделирования взаимодействия, всасывающего и 

радиально направленного ограничивающего по-

тока. Также получены геометрические пара-

метры устройства, которое формирует ограничи-

вающий радиально направленный распределяю-

щий поток, при которых достигается улучшение 

условий формирования всасывающего потока, 

спектр всасывания и дальнобойность всасываю-

щего течения, что также подтвердилось в резуль-

тате проведенного экспериментального исследо-

вания.  
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INVESTIGATION OF THE SUCTION FLOW ACTIVATED BY A RADIAL JET FROM 
THE PLASMA CUTTING ZONE 

Abstract. The article presents the data obtained during the study of a local exhaust device activated by a 

perpendicular ramjet positioned in the plasma cutting zone in the outlet space of a thermal heterogeneous jet. 

In addition, there are the results of numerical modeling of various options for activating the suction flow 

(increasing the range of the suction flow), which made it possible to determine the geometric parameters of 

the device and determine the range of variation of flow rates for the formation of a limiting radial jet and to 

achieve the absence of negative interaction between the supply radial limiting jet and the suction flow for the 

proposed design of the local exhaust device. The results of experimental studies of the proposed design of the 

suction device obtained by numerical simulation are presented. The design features of the device implementing 

the specified method of activating the suction flow are described. The technological and production factors of 

plasma cutting technology of various metals are described, which influenced the choice of the method of posi-

tioning the exhaust device of the design proposed based on the results of modeling, and harmful production 

factors are also considered, the predominant of which is harmful emissions formed during plasma cutting 

(dust, aerosols, toxic compounds, gases). Experimental data obtained by modeling the interaction of a suction 

and radially directed limiting flow are obtained and substantiated. 

Keywords: local suction, plasma cutting, suction torch, removal, local absorption. 
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