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Аннотация: одной из важнейших задач современного производства является очистка запыленных 

воздушных потоков в фильтрационном устройстве компрессоров экскаваторов и других машин горной 

промышленности. Перспективным направлением является замена низкоэффективных пылеуловителей 

на более совершенные фильтры, которые обеспечивают эффективность очистки от пыли при 

небольшом гидравлическом сопротивлении. В данной статье исследован процесс протекания 

воздушного потока по фильтрационному устройству и создана математическая модель этого 

процесса. Изучены характеристики векторного поля, образованного вектором скорости воздушного 

потока, и проведены расчеты для каждой составляющей. 
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Abstract: оne of the most important tasks of modern production is the cleaning of dusty air flows in the filtration 

device of compressors of excavators and other machines mining industry. A promising direction is the 

replacement of low-efficiency dust collectors with more advanced filters that ensure the efficiency of dust 

removal with a small hydraulic resistance. In this article, the process of air flow through the filtration device is 

investigated and a mathematical model of this process is created. The characteristics of the vector field formed 

by the air flow velocity vector are studied and calculations are performed for each component. 
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УДК 519.6 
 

Математическая модель вычисления схемы воздушного потока через устройства фильтрации 

основывается на уравнение движения вязкой жидкости (уравнение Навье-Стокса), которое 

рассматривается как уравнение неразрывности, выражающее закон сохранения массы  
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где   – плотность кг/м
3
, 
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 – вектор скорости, м/с. Уравнение неразрывности в декартовой 

(прямоугольной) системе координат имеет следующий вид:  
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где 
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 ,
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 – проекции вектора скорости на прямоугольной системе координат соответственно.  

Из курса высшей математики [1] известно, что воздушный поток, проходящий через фильтрационное 

устройство, создаёт некоторое поле, которое образовано вектором скорости   в определенную область 



G , являющейся фильтрационным устройством. Математическим ядром теории поля являются такие 

понятия, как градиент, поток, циркуляция, потенциал, дивергенция, ротор и т.д. [1, 2].  

Используя эти понятия для поля, создаваемой воздушным потоком в фильтрационном устройстве, 

образованном вектором скорости 


, проведём полный сравнительный анализ изучаемых однослойных 

и двухслойных фильтрационных  устройств. В этих целях вектор скорости 


 рассмотрим как  
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где функции ),,( zyxP , ),,( zyxQ  и ),,( zyxR  – являются проекциями вектора 


 на 

соответствующие оси прямоугольной системы координат  .,, OzOyОx   

Теперь начнем вычисление векторной линии, потока, градиента, дивергенции, циркуляции и ротора 

воздушного потока фильтрационного устройства. При этом за пространственную область V берем корпус 

фильтрационного устройства. Поверхность S фильтрационного устройства можно брать как 

цилиндрическую, т.к., она является цилиндром. Далее, остальные все величины берем как данные 

цилиндра (высоту Н, радиус R) [3-8]. 

Тогда основание цилиндра будет равно 
2RS

oс
 , боковая поверхность RНS

бок
2 , объем 

HRV 2 .  

Учитывая вышесказанное, определим векторную скорость 


 воздушного потока. При этом 

предполагаем, что фильтрационное устройство расположено на плоскости Оxy  вертикально. 

Воздушное отверстие фильтрационного устройства находится посередине корпуса, и воздух поступает 

параллельно плоскости Оxy . Тогда по предположению векторная скорость имеет следующий вид: 

jyixkjyix  0
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, 

где yx, , z  – координаты произвольной точки );;( zyxM  цилиндра.  

После того, как определен вектор, образующий векторное поле, можно вычислить: 

 1) Векторную линию векторного поля по приведенному уравнению  
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 Здесь xzyxP ),,( , yzyxQ ),,( , 0),,( zyxR .  
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Интегрируя данную систему имеем: 
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где, для простоты дальнейшего описания в взято 11 ln~ cс  . Из полученных равенств следует, что 

векторные линии являются прямыми xcy
1

 , параллельными плоскости Оxy  и перпендикулярными 

осиОz .  

2) Воздушный поток векторного поля по уравнению 
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где S  – поверхность, стягивающая область G , n  – единичный вектор нормали к поверхности S , т.е. 

kjin   coscoscos     

здесь  ,, – углы, образованные нормалью с осями координат. 

Здесь нужно уточнить что, если рассмотреть векторное поле   как поле скорости текущего воздуха 

через замкнутую поверхность, то величина потока К  даёт разность между количеством воздуха, 

вытекающем из области G  и количеством воздуха, втекающем в неё за единицу времени [1]. 

 В этом случае поверхность S  берем как боковую поверхность корпуса фильтрационного 

устройства, которая определена RНS
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Т.к. основание цилиндра есть окружность 
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Не нарушая общности, для простоты вычисления, можно положить 
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Это означает, что воздушный поток  в корпус фильтрационного устройства поступает со скоростью 

2

3R
м/с.  

3) Градиент векторного поля, образованного вектором jyix 
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4) Далее находим дивергенцию векторного поля воздушного потока, образованного вектором 

скорости  jyix 

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Это величина указывает на распределение воздушного потока в фильтрационном устройстве, 

который распределяется с удвоенной скоростью.  

5) Ещё одной величиной векторного поля, созданного вектором 


, является циркуляция. Её 

определим по формуле 
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где L  – замкнутый контур, который состоит из окружности 
222 Ryx  .  

Из формулы для циркуляции получим  
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Из курса высшей математики известно, что по теореме Остроградского-Гаусса [1]  
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На основании этого получим: 
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где D  – область интегрирования, состоящая из круга 
222 Ryx  . 

 Т.к. ,0С  то в фильтрационном устройстве не происходит циркуляции. Этот процесс объясняется 

тем, что воздушный поток, поступающий из одного отверстия фильтрационного устройства, втекает в 

другое отверстие, т.е. воздух в фильтрационном устройстве поступает извне и, очищенный фильтром, 

высасывается в трубу, находящуюся по центру корпуса и поэтому не происходит циркуляции воздуха.  

6) Теперь определим ротор (вихрь) векторного поля, образованного вектором  jyix 
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, по 
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Для нахождение ротора имеем: 

xzyxP ),,( , yzyxQ ),,( , 0),,( zyxR , 

тогда  

,0









y

R

x

R
   ,0










x

Q

z

Q
  ,0










z

P

y

P
 

Следовательно 
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Равенство нулю ротора воздушного потока означает, что этот поток не создает вихря. Из этого 

следует, что воздушный поток является постоянным, а векторное поле потенциальным (или 

безвихревым).  

Таким образом, нами определены все характеристики векторного поля, образованным вектором 

скорости 


 воздушного потока. По полученным выше данным имеем  
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Эти данные говорят о том, что:  

– дивергенция (распределение) воздушного потока внутри устройства с объёмом HRV 2  

происходит с удвоенной силой (в отличие от вне корпуса фильтрационного устройства); 

– циркуляция внутри фильтрационного устройства отсутствует; 

– воздушный поток (векторное поле) является потенциальным (безвихревым); 

– векторные линии воздушного потока являются прямые xcy
1

 , протекающие на высоте 
2

cz   

фильтрационного устройства.  
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