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ЧИСЛЕННОЕ (CFD) МОДЕЛИРОВАНИЕ АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА 
 ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ РАСХОДА В АСПИРАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Аннотация. В статье исследована закономерность и выполнена количественная оценка влияния 
дисперсности кварцевой пыли на интенсивность абразивного износа регулятора расхода воздуха. Ис-
следование проведено с применением методов вычислительной гидродинамики (CFD). На основе де-
тализированной трёхмерной геометрической модели решена система уравнений Навье–Стокса, за-
мкнутая стандартной моделью турбулентности k–ε, с дискретным отслеживанием траекторий 
дисперсной фазы (кварцевая пыль, плотность 2700 кг/м³) эквивалентными диаметрами 10, 50 и 100 
мкм. Проведён комплексный сравнительный анализ с традиционным шиберным регулятором. Уста-
новлено, что минимальный износ достигается при полностью открытом положении клапана. Выяв-
лено, что мелкие частицы (10 мкм), следуя за потоком, проникают в уплотнительные зазоры, вызывая 
прогрессирующий износ запорного элемента и потерю герметичности. Крупные фракции (100 мкм) 
вследствие высокой инерции интенсивно истирают стенки корпуса и входного патрубка, минуя кла-
пан. Работа в частично закрытом режиме кратно ускоряет эрозионное повреждение рабочих по-
верхностей. Выявлено, что исследуемая конструкция при скорости воздушного потока, в два раза 
превышающей таковую у шибера, демонстрирует существенно меньшую интенсивность износа, что 
обосновывает её эффективность для длительной эксплуатации в запылённых средах. 

Ключевые слова: абразивный износ, регулятор расхода воздуха, системы аспирации, CFD-моде-
лирование, кварцевая пыль, надежность. 

 

Введение. Системы промышленной аспира-
ции представляют собой сложные инженерно-
технические комплексы, интегрированные в тех-
нологические цепочки горнодобывающей, ме-
таллургической, строительной, химической и пе-
рерабатывающей отраслей. Их функциональное 
назначение выходит за рамки простого удаления 
дисперсных примесей: они обеспечивают ком-
плексную защиту производственной среды от 
пылевых, газовых и аэрозольных загрязнений, 
гарантируя соответствие жёстким требованиям 
промышленной безопасности, санитарно-гигие-
ническим нормативам (ПДК) и экологическим 
директивам по выбросам в атмосферу. Стабиль-
ность работы аспирационных контуров напря-
мую влияет на эксплуатационную надёжность 
основного технологического оборудования, ми-
нимизируя абразивный износ узлов, коррозион-
ное разрушение поверхностей, перегрев привод-
ных механизмов и риск возгорания пылевоздуш-
ных смесей. В условиях непрерывного ужесточе-
ния регуляторных требований и роста стоимости 
энергоресурсов, аспирационные системы транс-
формируются из вспомогательных коммуника-
ций в стратегические элементы производствен-
ной инфраструктуры, от эффективности которых 
зависят показатели производственной безопас-
ности и общей себестоимости продукции.  

В структуре многоконтурных и разветвлён-
ных аспирационных сетей центральным элемен-
том управления гидравлическим режимом вы-
ступает регулятор расхода воздуха. Его функци-

ональная роль заключается в динамической ба-
лансировке магистральных и ответвляющихся 
воздуховодов, компенсации нестационарных 
возмущений (варьирование сопротивления филь-
трующих элементов, изменение конфигурации 
технологических отсосов, температурно-влаж-
ностные и барические колебания среды) и под-
держании заданного статического разрежения в 
рабочих зонах [1–2]. 

В условиях промышленной эксплуатации 
транспортируемый воздух характеризуется вы-
сокой концентрацией твёрдой фазы, обладающей 
выраженной абразивностью. Постоянное воздей-
ствие дисперсных частиц на рабочие поверхно-
сти проточной части, регулирующие элементы и 
уплотнения инициирует прогрессирующий абра-
зивный износ, который приводит к изменению 
посадочных зазоров, нарушению герметичности, 
искажению расходных характеристик и, как 
следствие, к снижению производительности си-
стемы, росту гидравлических потерь и увеличе-
нию затрат на ремонтно-восстановительные ра-
боты [3]. Особую опасность в этом контексте 
представляют высокотвёрдые минеральные 
пыли, в частности кварц, широко распространён-
ный в технологических потоках и обладающий 
высокой микротвёрдостью [4]. 

В большинстве теоретических исследований 
[5–9] механизмы износа классифицируются по 
двум основным типам: износ микрорезанием (ре-
жущий) и деформационный износ. Первый обу-
словлен абразивным воздействием микрочастиц 
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сыпучего материала, приводящим к микрореза-
нию поверхности, и преимущественно реализу-
ется в пластичных средах, прежде всего в метал-
лах и их сплавах. Деформационный износ разви-
вается в результате многократных ударных 
нагрузок от транспортируемых частиц, вызываю-
щих циклическую пластическую деформацию и 
накопление повреждаемости поверхностного 
слоя. Данный механизм является доминирую-
щим для хрупких материалов, таких как стекло, 
керамика и аналогичные системы. 

Несмотря на существенный прогресс в обла-
сти вычислительной гидрогазодинамики (CFD) и 
инженерной трибологии, достигнутый за послед-
ние десятилетия, вопросы количественной 
оценки и прогнозного моделирования абразив-
ного износа узлов систем аспирации, в частности 
регуляторов расхода воздуха, остаются недоста-
точно изученными и характеризуются выражен-
ной фрагментарностью. Анализ доступных лите-
ратурных источников, включая работы [10, 11], 
свидетельствует о том, что подавляющее боль-
шинство публикаций сосредоточено либо на мак-
роскопическом аэродинамическом расчёте маги-
стральных воздуховодов и определении инте-
гральных гидравлических потерь, либо на пост-
фактумном эмпирическом мониторинге износа 
методом периодических инструментальных за-
меров или визуальной дефектоскопии. При этом 
физико-механические механизмы взаимодей-
ствия полидисперсного пылегазового потока с 
подвижными и неподвижными элементами регу-
лирующих устройств не получили систематизи-
рованного описания. В существующих моделях, 
как правило, отсутствуют учёты реального гра-
нулометрического распределения, морфологиче-
ских характеристик частиц, их пространственно-
временной концентрации вблизи рабочих по-
верхностей, а также динамического влияния ло-
кальных гидродинамических параметров на ки-
нематику соударений и интенсивность съёма ма-
териала. В виду этого отсутствие верифициро-
ванных численных моделей затрудняет обосно-
ванный выбор конструктивных решений и регла-
ментов технического обслуживания. 

Материалы и методы. Исследования вы-
полнены на основе численного моделирования 
методами вычислительной гидродинамики 
(CFD). Выбор данного подхода в качестве основ-
ного инструмента анализа обусловлен его фунда-
ментальными преимуществами при исследова-
нии сложных трёхмерных, нестационарных и 
многофазных течений, характерных для аспира-
ционных систем промышленного назначения. В 
отличие от традиционных эмпирических корре-
ляций и упрощённых аналитических моделей, 
основанных на интегральных балансах, CFD-мо-
делирование позволяет реконструировать про-

странственно-временную структуру потока с вы-
соким разрешением, выявляя локальные зоны ре-
циркуляции, градиенты давления, интенсивность 
турбулентной диссипации и траектории дисперс-
ной фазы, которые принципиально недоступны 
для непосредственного экспериментального 
наблюдения без применения дорогостоящих оп-
тических методов [12–14].  

Применение данного подхода в качестве ос-
новного инструмента обусловлено его способно-
стью обеспечивать высокую детализацию гидро-
динамических полей, значительное сокращение 
сроков проектирования и повышение общей эф-
фективности разработки и оптимизации 
устройств различного назначения [15–19]. 

Математическая модель процесса была 
сформирована на основе системы уравнений не-
разрывности и Навье–Стокса, замкнутой с помо-
щью двухпараметрической модели турбулентно-
сти k–ε (стандартная реализация). В качестве гра-
ничных условий турбулентности были приняты: 
интенсивность турбулентных пульсаций 0,1 %, 
характерный масштаб турбулентности – 0,002 м. 
Для проведения вычислительного эксперимента 
построены трёхмерные геометрические модели 
регулятора расхода воздуха и сформирована рас-
чётная область, дискретизированная сеточной 
моделью, адекватно описывающей структуру 
воздушных течений. Численные исследования 
выполнены для серии вариантов частиц кварце-
вой пыли с эквивалентным диаметром 10, 50 и 
100 мкм. Проведён корреляционный анализ от-
кликов системы по исследуемым факторам, оце-
нена сходимость и достоверность полученных 
зависимостей. 

Цель исследования: выявление факторов, 
определяющих интенсивность абразивного из-
носа регулятора расхода воздуха в системах ас-
пирации.  

Ставились следующие задачи исследования: 
– разработать CFD модель регулятора; 
– проведение серии вычислительных экспе-

риментов для частиц кварцевой пыли с эквива-
лентным диаметром 10, 50 и 100 мкм; 

– выполнить сопоставительный анализ дан-
ных по износу прототипа регулирующего кла-
пана и шиберного устройства-аналога. 

CFD – модель регулирующего устройства 
была разработана в среде SolidWorks с обеспече-
нием геометрической ассоциативности и воз-
можностью вариативного изменения конструк-
тивных параметров для проведения оптимизаци-
онных исследований. В качестве дисперсной 
фазы исследована кварцевая пыль с плотностью 
2700 кг/м³ и массовым расходом 0,001 кг/с. Ана-
лиз проведён для трёх характерных фракций с эк-
вивалентным диаметром частиц 10, 50 и 100 мкм 
(гравитационные силы в расчете учитывались и 
не учитывались), что позволяет оценить влияние 
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гранулометрического состава на кинетику воз-
действия на поверхности регулятора. Моделиро-
вание выполнялось при номинальном расходе 
воздуха 0,1175 м³/с, обеспечивающем среднюю 
скорость потока в рабочем сечении воздуховода 
15 м/с, что соответствует типовым эксплуатаци-
онным режимам промышленных аспирационных 
систем. Во всех проведенных экспериментах ва-
рьировалось положение клапана. На рисунке 1 
представлен общий вид расчетной модели. 

 
Рис. 1. Общий вид расчетной модели 

Выполнен обзор и критический анализ со-
временной научной литературы по теме исследо-
вания [20–21], установлено, что величина износа 

зависит от концентрации пыли, скорости потока, 
твёрдости частиц, физико-механических свойств 
материала регулятора, угла соударения частиц с 
поверхностью и ряда других параметров. 

На рисунке 2 представлены траектории дви-
жения частиц пыли диаметром 10 мкм и скорость 
абразивного износа частиц в местах контакта 
пыли с деталями клапана, вылетающих из плос-
кости всасывания. Моделирование осуществля-
лось для частиц, движущихся по линии разреза. 
Видно, что под действием сил всасывания ча-
стицы прижимаются к клапану и распределяются 
по всей поверхности нижнего конуса, после чего 
соударяются с нижней частью биконуса. Движе-
ние частиц происходит преимущественно по тра-
ектории воздушного потока, что обусловлено их 
меньшей инерционностью. 

Износ элементов конструкции происходит в 
местах контакта с потоком пылевых частиц. Ана-
лиз траекторий показывает, что частицы диамет-
ром 10 мкм сталкиваются с поверхностями кла-
пана и корпуса под углом до 10°, при этом пре-
обладает контакт трением. Согласно данным 
справочной литературы, такой угол соударения 
обусловливает низкий уровень абразивного из-
носа соответствующих элементов регулятора 
расхода. 

  

 
Рис. 2. Траектории движения частиц пыли диаметром 10 мкм и скорость абразивного износа частиц в местах 

контакта пыли с деталями клапана 
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На рис. 3 представлены траектории движе-

ния частиц пыли диаметром 50 мкм, вылетаю-

щих из плоскости всасывания. Моделирование 

осуществлялось для частиц, движущихся по ли-

нии разреза. Видно, что под действием сил вса-

сывания частицы прижимаются к клапану и рас-

пределяются по всей плоскости нижнего конуса, 

после чего соударяются с нижней частью бико-

нуса. Отразившись от биконуса, частицы ударя-

ются о стенки патрубка (корпуса) регулятора 

расхода. 

 

Рис. 3. Траектории движения частиц пыли  

диаметром 50 мкм. 

Износ элементов конструкции происходит в 

местах контакта с потоком пылевых частиц. Ана-

лиз траекторий показывает, что частицы диамет-

ром 50 мкм сталкиваются с поверхностями кла-

пана и корпуса под углом до 30°. По данным 

справочной литературы такой угол соударения 

обусловливает умеренный и повышенный харак-

тер абразивного износа соответствующих эле-

ментов регулятора расхода. 

На рис. 4 представлены траектории движе-

ния частиц пыли диаметром 100 мкм. и скорость 

абразивного износа частиц в местах контакта 

пыли с деталями клапана, вылетающих из плос-

кости всасывания. Моделирование осуществля-

лось для частиц, движущихся по линии разреза. 

Видно, что под действием сил всасывания ча-

стицы прижимаются к клапану, после чего соуда-

ряются с нижней частью биконуса. Отразившись 

от биконуса, частицы ударяются о стенки па-

трубка (корпуса) регулятора расхода. 

Износ элементов конструкции происходит в 

местах контакта с потоком пылевых частиц. Ана-

лиз траекторий показывает, что частицы диамет-

ром 100 мкм сталкиваются с поверхностями кла-

пана и корпуса под углом 30–60°. По данным 

справочной литературы такой угол соударения 

обусловливает умеренный характер абразивного 

износа соответствующих элементов регулятора 

расхода. 

 

Рис.  4. Траектории движения частиц пыли диаметром 100 мкм и скорость абразивного износа частиц в 

местах контакта пыли с деталями клапана 
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На рисунках 5, 6 представлены результаты 

численного моделирования движения пылевых 

частиц при практически закрытом клапане. 

На рисунке 7 визуализировано исследование 

абразивного износа регулятора расхода в откры-

том состоянии. 

 

                                             а)                                                        б) 
Рис. 5. Траектории движения пылевых частиц d=10 мкм. (а) и d=100 мкм (б) 

 

  

а)                                                        б) 

Рис. 6. Скорость абразивного износа в местах контакта пыли d=10 мкм. (а) и d=100 мкм  

(б) с деталями клапана 

 

Рис. 7. Траектории движения частиц пыли диаметром 10,50 и 100 мкм 

Для сравнительного анализа полученных 

данных по разрабатываемому устройству было 

проведено исследование абразивного износа су-

ществующего регулятора (шибера) в идентичных 

условиях эксплуатации.  
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Важно отметить, что скорость движения воз-

духа в области работы шибера ниже в 2 раза, при 

этом возникает большая скорость абразивного 

износа. На рисунках 9, 10 представлены получен-

ные данные по исследованию шиберного устрой-

ства. 

 

 

Рис. 9. Траектории движения частиц пыли d=100 мкм и скорость абразивного износа шибера 

 
 

Рис. 10. Траектории движения частиц пыли d=10 мкм и скорость абразивного износа шибера 

Выводы: В статье обоснована необходи-

мость оптимизации систем промышленной вен-

тиляции и аспирации, уделяя особое внимание 

совершенствованию методов управления воз-

душными потоками посредством регулирующих 

устройств. Целью исследования являлись выяв-

ление факторов, определяющих интенсивность 

абразивного износа регулятора расхода воздуха в 

системах аспирации. Трёхмерная геометриче-

ская модель регулирующего устройства сформи-

рована в среде SolidWorks. В работе исследована 

зависимость интенсивности абразивного износа 

рабочих поверхностей от дисперсности частиц 

кварцевой пыли. Установлено, что разработан-

ная CFD-модель обладает достаточной достовер-

ностью и может быть применена в качестве базо-

вого инструмента для дальнейших научно-иссле-

довательских и опытно-конструкторских работ. 

Интеграция специализированных CAD/CAE-ре-

шений на этапах проектирования позволяет су-

щественно сократить трудоёмкость и временные 

затраты при анализе и оптимизации вентиляци-

онного оборудования. Полученные в результате 

исследования данные позволяют установить ко-

личественные зависимости между параметрами 

пылегазового потока, геометрией регулятора и 

локальной интенсивностью износа его элемен-

тов. Результаты работы могут быть использо-

ваны при проектировании износостойких регу-

лирующих устройств, оптимизации аэродинами-

ческих схем проточной части, разработке мето-

дик прогнозирования остаточного ресурса и фор-

мировании научно обоснованных регламентов 

технического обслуживания аспирационных се-

тей. 

По результатам проведённого CFD-анализа 

сформулированы основные выводы исследова-

ния: 

1. Разработана верифицированная числен-

ная CFD-модель регулирующего устройства, 

предназначенная для проведения дальнейших 

исследований, направленных на оптимизацию 

процессов управления в аспирационных систе-

мах. Использование данной модели позволяет 

осуществлять виртуальное тестирование, анали-

зировать влияние конструктивных модификаций 

на аэродинамические параметры системы, а 

также определять скорость абразивного износа 

устройства. 
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2. Проведена серия вычислительных экспе-

риментов для частиц кварцевой пыли с эквива-

лентным диаметром 10, 50 и 100 мкм, по резуль-

татам которых установлено следующее:  

  режим работы: минимальный износ до-

стигается при работе регулятора в полностью от-

крытом положении – низкая скорость потока и 

турбулентность снижают механическую 

нагрузку на детали. Работа в частично закрытом 

режиме ускоряет износ. 

  влияние крупных частиц: крупные абра-

зивные частицы из-за высокой инерции ударя-

ются о стенки корпуса и патрубка, вызывая их 

интенсивное истирание; клапан при этом стра-

дает в меньшей степени. 

  влияние мелких частиц: мелкая пыль 

проникает в узкие зазоры между клапаном и сед-

лом, вызывая износ именно запорного элемента, 

что ведёт к потере герметичности и ухудшению 

регулирующих характеристик. 

3. В рамках сравнительного анализа данных 

по разрабатываемому устройству было прове-

дено исследование абразивного износа суще-

ствующего регулятора (шибера) в идентичных 

условиях эксплуатации. Установлено, что ско-

рость движения воздуха в рабочей области ши-

бера, в 2 раза меньше по сравнению с прототи-

пом, при этом наблюдается более высокая интен-

сивность абразивного износа. Это свидетель-

ствует о недостаточной износостойкости кон-

струкции шибера при аналогичных эксплуатаци-

онных нагрузках. 

На основе результатов проведённого иссле-

дования были сформулированы практические ре-

комендации, направленные на оптимизацию про-

цесса разработки клапана: 

– для сред с крупными частицами рекомен-

дуется использовать износостойкие покрытия 

или сменные вставки в патрубках и корпусах; 

– при наличии мелкой пыли особое внима-

ние уделяют материалам и конструкции клапана, 

а также качеству фильтрации; 

– регулярная инспекция и обслуживание 

должны учитывать преобладающий тип износа в 

зависимости от условий эксплуатации. 
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NUMERICAL (CFD) SIMULATION OF ABRASIVE WEAR DURING FLOW CONTROL 
IN ASPIRATION SYSTEMS 

Abstract. The article studies the pattern and quantifies the effect of quartz dust dispersion on the inten-

sity of abrasive wear of the air flow regulator. The study was conducted using computational fluid dynamics 

(CFD) methods. Based on a detailed three-dimensional geometric model, the system of Navier–Stokes equa-

tions was solved using the standard k–ε turbulence model, with discrete tracking of the trajectories of the 

dispersed phase (quartz dust, density of 2700 kg/m³) with equivalent diameters of 10, 50, and 100 μm. A com-

prehensive comparative analysis was conducted with a traditional slide regulator. It was found that the mini-

mum wear is achieved when the valve is fully open. It has been revealed that small particles (10 μm), following 

the flow, penetrate into the sealing gaps, causing progressive wear of the locking element and loss of tightness. 

Large fractions (100 μm), due to high inertia, intensively abrade the walls of the housing and inlet pipe, by-

passing the valve. Operation in a partially closed mode multiplies the erosion damage of working surfaces. It 

has been revealed that the studied design, with an air flow rate twice as high as that of the gate valve, demon-

strates significantly lower wear intensity, which justifies its effectiveness for long-term operation in dusty en-

vironments. 

Keywords: abrasive wear, air flow regulator, aspiration systems, CFD modeling, quartz dust, reliabil-

ity. 
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