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Вакуумные установки широко используют для удаления промышленного и бытового 
мусора. Чаще всего применяют схемы с одним воздухозаборным каналом. Они более 
просты в исполнении, для них существуют апробированные расчетные схемы. В усло-
виях производства встречаются воздухозаборные системы с несколькими ветвями 
(каналами), которые могут иметь разные длины, диаметры и материал изготовления. 
Разработаны физическая и математическая модели работы импульсно-вакуумной си-
стемы удаления загрязненного воздуха, имеющей разветвленный трубопровод. Си-
стема снабжена низковакуумным насосом и приемной камерой. Работа происходит в 
три этапа. Газодинамические процессы приняты адиабатными. Приведены математи-
ческие модели процессов, происходящих на этих этапах. Даны примеры расчетов. 
При определении массового расхода газовой смеси использован квазистационарный 
подход, известное решение для дозвукового адиабатного течения газовой смеси в ка-
нале постоянного сечения. Задача Коши решена численным методом. Анализ полу-
ченных результатов показал, что при снижении доли водорода конечная масса за-
грязненного воздуха в приемной камере уменьшается, а время ее заполнения увели-
чивается. 
EDN: CJJUBA, https://elibrary/cjjuba 
Ключевые слова: воздухозаборный канал, вакуумно-импульсная установка, газовая 
смесь, гидравлическое сопротивление 

Vacuum systems are widely applied in the industrial and household waste removal. Schemes 
with a single air intake duct are most often used. They are simpler in implementation, and 
there are proven computation schemes for them. In the production conditions, the air 
intake systems with several channels (branches) are applied having different lengths, 
diameters, and manufacture materials. Physical and mathematical models of the vacuum-
pulse system operation in removing the contaminated air with a branched pipeline are 
developed. The system is equipped with a low-vacuum pump and the receiving chamber. 
Operation is divided into three stages. Gas-dynamic processes are assumed to be adiabatic. 
The paper provides mathematical models of the processes at these stages. It presents the 
computation examples. When determining the mass flow rate of gas, the paper uses the 
quasi-stationary approach, i.e. the known solution for a subsonic adiabatic gas flow in the 
channel with the constant cross section. The Cauchy problem is solved numerically. 
Analysis of the obtained results showes that with a decrease in the hydrogen proportion, the 
contaminated air final mass in the receiving chamber decreases, and the time of filling the 
chamber is increasing. 
EDN: CJJUBA, https://elibrary/cjjuba 
Keywords: air intake channel, vacuum-pulse system, gas mixture, hydraulic resistance 
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Загрязнение воздуха — основная проблема, с 
которой сталкиваются промышленные пред-
приятия в процессе производства. Борьба с 
этим загрязнением является важной задачей, 
так как оно оказывает вредное воздействие на 
окружающую среду и живые организмы. 

Для снижения уровня загрязняющих ве-
ществ, образующихся в воздухе и водных ис-
точниках, можно использовать методы био-
фильтрации [1]. Загрязняющие вещества ад-
сорбируются на внешней поверхности среды и 
метаболизируются с помощью иммобилизо-
ванных микробов, что приводит к благоприят-
ным последствиям. В последние годы кон-
струкции, основанные на биофильтрации, ока-
зались полезными для удаления опасных 
загрязняющих веществ из сточных вод или за-
грязненного воздуха. 

Системы удаления и очистки загрязненного 
воздуха широко распространены на химиче-
ских и нефтехимических производствах, в си-
стемах жизнеобеспечения населенных пунктов 
[2–8]. 

Для рационализации размещения трубопро-
водов и уменьшения их протяженности в си-
стемах удаления воздуха применяют схему 
ветвления [9–11]. 

Различные вопросы повышения эффектив-
ности вакуумных систем рассмотрены в работах 
[12–14]. Во всех перечисленных исследованиях 
описана гидравлическая схема с одним возду-
хозаборным каналом (ВЗК), тогда как на произ-
водстве нередко задействованы воздухозабор-
ные системы с несколькими ВЗК, которые мо-
гут иметь разные параметры. 

Цель статьи — разработка физической и ма-
тематической моделей работы вакуумно-им-
пульсной системы удаления загрязненного воз-
духа, имеющей разветвленный трубопровод. 

Предлагаемая вакуумно-импульсная уста-
новка для удаления загрязненного воздуха 
(рис. 1) имеет три воздухозаборных ветви (ВЗК) 
разной длины. Установка работает следующим 
образом. На первом этапе вентиль 2 открыт, 
вентили 4 и 5 закрыты. Низковакуумный 
(например, водокольцевой) насос 3 откачивает 
воздух из приемной камеры (ПК) 1, снижая 
давление в ней до предельного значения P0. 

На втором этапе вентиль 5 открыт, венти-
ли 2 и 4 закрыты. Давление в рабочем помеще-
нии (РП) срP  имеет порядок атмосферного, по-
этому загрязненный водородом воздух засасы-
вается ВЗК 7–9. Эта газовая смесь (ГС) по 

магистральному каналу (МК) 6 поступает в ПК. 
Давление ГС в ПК P возрастает до тех пор, пока 
не сравняется с давлением ср ,P  после чего вен-
тиль 5 закрывается. 

На третьем этапе открывается вентиль 4, и 
загрязненный воздух направляется на очистку. 

Газодинамические процессы полагаем адиа-
батными. Математическое моделирование пер-
вого этапа подробно описано в работах [12, 13]. 
Математическая модель процесса на втором 
этапе включает в себя дифференциальные 
уравнения динамики массы ГС и внутренней 
энергии в ПК: 
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где m  — масса ГС в ПК, кг; t — время заполне-
ния ПК; 0G  — массовый расход ГС в МК, кг/с; 

,C  зC  и ,T  зT  — теплоемкости и абсолютные 
температуры воздуха в ПК и загрязненного 
воздуха соответственно, Дж/(кгК) и К. 

Первое уравнение системы (1) оставим без 
изменений, а во втором выразим произведение 
массы на температуру ГС в ПК через давление  
с помощью уравнения состояния совершенно-
го ГС 

 ,gmT PV R   (2) 

где P — давление ГС в ПК, Па; V  — объем ПК, 
м3; gR  — газовая постоянная, Дж/(кгК). 

Полагаем, что изменением теплоемкости 
при движении ГС можно пренебречь. После 
подстановки выражения (2) во второе уравне-
ние системы (1) и преобразований получаем 

 0 ;dm dt G   з0 .–gdP dt G T R V P m   (3) 

Чтобы система уравнений (3) была замкну-
той, необходимо связать параметры 0G  и зT  с 
искомыми функциями ( )m t  и ( ).P t  В статьях 
[12–14] показано, что при определении массо-
вого расхода ГС в системе уравнений (1) можно 
использовать квазистационарный подход: рас-
считывать 0G  в каждый момент времени по 
текущим перепадам давления ГС. 

 
Рис. 1. Схема вакуумно-импульсной установки  

для удаления загрязненного воздуха 
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Воспользуемся известным решением для до-
звукового адиабатного течения ГС в канале по-
стоянного сечения [15]. Массовый расход ГС в 
МК — от узла В до ПК (см. рис. 1) 
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где 0d  и 0L  — диаметр и длина МК; BP  — дав-
ление ГС в узле B, Па; ) ;(1       — показа-
тель адиабаты ГС; 1/

ср срP     ср(  — плот-
ность ГС в РП, кг/м3);   — коэффициент по-
терь по длине трубы. 

Массовый расход ГС в i-м ВЗК (до узла В) 
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 1 2 0  ,nG G G G       (6) 
где i = 1, 2, …, n (n — количество ВЗК); id  и 

iL  — диаметр и длина i-го ВЗК. 

При турбулентном режиме течения ГС ко-
эффициент потерь по длине трубы можно рас-
считать по формуле Альтшуля 
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где   — абсолютная шероховатость труб, м; 
Rei  — число Рейнольдса;   — коэффициент 
динамической вязкости ГС (вычисленный ме-
тодом Уилки), Пас. 

В системе алгебраических уравнений (4)–(6) 
неизвестными являются массовые расходы ГС 

1 2, ,... , nG G G  и давление ГС в узле В .BP  Эта си-
стема не имеет аналитического решения. Ее ре-
шали численным методом при следующих пара-
метрах: 3;n   0 60 м;L   1 20 м;L   2 30 м;L   

3 40 м;L   0,1 мм;   5
cр 1,013 10 Па;P    

c0 р10, ;P P  ср 20 C.T    В качестве варьируемых 
параметров выступали массовая доля водорода в 
загрязненном воздухе (далее массовая доля во-
дорода) c = 0…8 %, объем ПК V = 0,8…2,0 м3, 
диаметр МК 0 35...50  ммd   и диаметры перво-
го–третьего ВЗК 1 2 3 22 30 мм.d d d     

 
Рис. 2. Зависимости газодинамических параметров от безразмерной координаты x  

при массовой доле водорода c = 3 % и безразмерном давлении в ПК p = 0,2 (1), 0,3 (2) и 0,4 (3): 
а, б и в, г — безразмерных давлений p1, p0 и скоростей течения ГС W1, W0 в первом ВЗК и МК соответственно 
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Результаты решения системы уравнений (4)–
(6) численным методом для давления ГС в ПК 

0 срР P P   при массовой доле водорода c = 3 % 
приведены на рис. 2–4. Здесь введены следую-
щие обозначения: ,p  1p  и 0p  — безразмерное 
давление соответственно в ПК, первом ВЗК и 
МК, где ср ,/p P P  11 ср/ ,p P P  0 0 ср/ ;p P P  x — 
безразмерная координата вдоль оси канала, 
x = X/d. 

На рис. 2 показаны промежуточные результа-
ты — зависимости газодинамических парамет-
ров от безразмерной координаты x при фикси-
рованном давлении в ПК. Как видно из рис. 2, б, 
в первом ВЗК до узла В скорость течения ГС W1 
увеличивается, но незначительно (всего на не-
сколько метров в секунду), безразмерное давле-
ние ГС 1p  мало зависит от безразмерной коор-
динаты x (рис. 2, a). В МК (рис. 2, в) разница 
между кривыми становится заметной, как и на 
рис. 2, г. При безразмерном давлении p = 0,2 

скорость течения ГС на входе в ПК достигает 
150 м/с, при p = 0,4 — не превышает 90 м/с. Во 
всех рассмотренных случаях число Маха на вы-
ходе из МК было меньше единицы. 

Как же указывалось, диаметры первого–
третьего ВЗК одинаковые, а их длины подчине-
ны неравенству L1 < L2 < L3, поэтому для массо-
вых расходов ГС в этих ВЗК справедливо соот-
ношение G1 > G2 > G3 (рис. 3, a). Согласно 
рис. 3, б в ВЗК область гидравлического сопро-
тивления является переходной, вследствие чего 
необходимо учитывать влияние расхода ГС на 
коэффициент потерь по длине ВЗК. 

Зависимости массового расхода ГС в МК 0G  
от безразмерного давления в ПК p (при фикси-
рованном давлении в РП, заданной гидравличе-
ской схеме и параметрах ГС) и массовой доле 
водорода c = 0, 3 и 8 % приведены на рис. 4, a. 
Эта зависимость необходима для замыкания 
системы дифференциальных уравнений (3). 

 
Рис. 3. Зависимости газодинамических параметров в первом (1), втором (2) и третьем (3) ВЗК  

от безразмерного давления в ПК р при массовой доле водорода c = 3 %: 
а — массовых расходов ГС G1, G2, G3; б — чисел Рейнольдса Re1, Re2, Re3 

 
Рис. 4. Зависимости массового расхода ГС в МК 0G  (а) и плотности ГС в ПК   (а)  

от безразмерного давления в ПК р при массовой доле водорода c = 0 (1), 3 (2) и 8 % (3) 
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Как видно из рис. 4, б, увеличение массовой 
доли водорода приводит к снижению плотности 
ГС в РП. Так, при отсутствии водорода в загряз-
ненном воздухе плотность ГС в ПК составляет 
1,203 кг/м3, при c = 3 % — 0,857 кг/м3, при 
c = 8 % — 0,579 кг/м3. В результате при одинако-
вом перепаде давления массовый расход ГС в 
последнем случае получается наименьшим. 

Например, на рис. 4, a при безразмерном давле-
нии в ПК p = 0,1 массовые расходы ГС в МК для 
c = 0, 3 и 8 % равны 0,057, 0,048 и 0,039 кг/с соот-
ветственно. Уменьшается и плотность ГС в ПК 
(см. рис. 4, б). 

Кроме того, для замыкания системы диффе-
ренциальных уравнений (3) определяем темпе-
ратуру ГС на входе в ПК по уравнению адиабаты 

 
Рис. 5. Зависимости массы ГС в ПК m (а) и безразмерного давления в ПК р от времени заполнения ПК t  

при диаметрах МК d0 = 40 мм, ВЗК d1 = 25 мм, объеме ПК V = 1,0 м3 и массовой доле водорода  
c = 0 (1), 3 (2) и 8 % (3) 

 
Рис. 6. Зависимости массы ГС в ПК m (а) и безразмерного давления в ПК р от времени заполнения ПК t при 
массовой доле водорода c = 4 %, объеме ПК V = 1,0 м3 и различных значениях диаметров МК и первого ВЗК: 

1 — d0 = 35 мм, d1 = 22 мм; 2 — d0 = 40 мм, d1 = 25 мм; 3 — d0 = 50 мм, d1 = 30 мм 

 
Рис. 7. Зависимости массы ГС в ПК m (а) и безразмерного давления в ПК р от времени заполнения ПК t при 

массовой доле водорода c = 4 %, диаметрах каналов d0 = 40 мм, d1 = 25 мм и различных значениях объема ПК: 
1 — V = 0,8 м3; 2 — V = 1,3 м3; 3 — V = 2,0 м3 
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 з ;gT P R       –  1 .      (7) 

С учетом выражения (7) получаем систему 
дифференциальных уравнений с начальными 
условиями 
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Некоторые результаты решения задачи Ко-
ши (8) численным методом при изменении га-
зодинамических параметров приведены на 
рис. 5–7. Если доля водорода повышается, то 
конечная масса загрязненного воздуха в ПК 
снижается (рис. 5, a), а время заполнения ПК t 
возрастает (рис. 5, б). 

Увеличение диаметров первого ВЗК и МК 
приводит к падению их гидравлического со-
противления, вследствие чего при прочих рав-

ных условиях массовый расход ГС растет, а 
время заполнения ПК уменьшается (рис. 6, б). 
При этом конечная масса ГС в ПК остается 
неизменной (рис. 6, a). 

Рост объема ПК без изменения других пара-
метров приводит к увеличению как конечной 
массы ГС в ПК, так и времени ее заполнения t 
(рис. 7, а, б). 

Выводы 
1. Использование схемы ветвления трубо-

провода дает дополнительные возможности 
проектировщику по оптимизации его длины. 

2. Гидродинамические параметры сети суще-
ственно зависят от соотношения геометриче-
ских параметров ветвей и состава загрязненно-
го воздуха. 
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