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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДУШНО-СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ

ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПРИТОЧНО-ВЫТЯЖНОГО УСТРОЙСТВА

К. И. Логачев1, А.И. Пузанок2, А.К. Логачев3, Е. И. Толмачева4

На основе дискретных вихревых особенностей многоугольной формы разработана математи-
ческая модель и компьютерная программа для расчета воздушно-струйного течения вблизи
круглого всасывающего канала, экранированного кольцевым приточным отверстием, охваты-
вающим этот канал. Произведена серия вычислительных экспериментов по определению пара-
метров приточно-вытяжного устройства с наибольшей скоростью подтекающего воздуха.
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Введение. Главным элементом системы промышленной вентиляции является местный вентиляцион-
ный отсос (МВО). Расход воздуха, поступающий в МВО, прямо пропорционален мощности электродви-
гателя, который запускает систему местной вытяжной вентиляции. Основной проблемой промышленной
вентиляции является снижение энергоемкости при сохранении свойств улавливания загрязняющих ве-
ществ [1–3]. В этой связи разработка методов повышения скорости воздуха, увлекающего загрязняющие
вещества, при заданном расходе отсасываемого воздуха, а также методов расчета аспирационных [4–9],
отрывных [9–15] и вихревых [16–20] течений является актуальной задачей.

Цель настоящей работы состоит в разработке математической модели и компьютерной программы
для расчета течения вблизи экранированного приточной кольцевой струей вытяжного отверстия и опре-
деление параметров, способствующих повышению скорости подтекающего воздуха.

1. Постановка задачи и основные расчетные соотношения. Круглый патрубок содержит вса-
сывающий канал радиуса r и кольцевое отверстие с внутренним радиусом r1 и внешним радиусом r2, из
которого истекает приточная струя (рис. 1).
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Рис. 1. Приточно-вытяжное устройство

Точка M удалена от входного сечения в канал на
расстояние l. Обозначим r2 − r1 = d; скорость внутри
всасывающего канала равна v0; скорость в кольцевом
отверстии равна vp.

Для решения задачи воспользуемся методом дис-
кретных вихревых многоугольников [21, 22]. Матема-
тическая постановка задачи состоит в решении урав-
нения Лапласа для потенциальной функции ϕ:

∆ϕ = 0,

при заданных значениях граничной нормальной со-

ставляющей скорости
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∣
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S

= vn(x)−Un, где x — точ-

ка граничной поверхности S. Функция Un выражает
влияние свободных вихрей, сходящих с кромок трубы и кольцевого приточного отверстия.

Данное уравнение сводится к граничному сингулярному интегральному уравнению

∫∫
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где ω(ξ) — плотность циркуляции присоединенного вихревого слоя, µ(ξ) — плотность циркуляции свобод-
ного вихревого слоя и ξ — произвольная точка поверхностей S или σ.

Влияние на произвольную точку x(x1, x2, x3) k-й вихревой N -угольной рамки единичной интенсив-
ности определяется из выражения
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— i-вершина k-й многоугольной рамки.
Тогда индуцированная рамкой интенсивности Γ(k) скорость v в точке x вдоль направления n вычис-

ляется с помощью скалярного произведения vn(x) =
(

G(x, k) · n
)

Γ(k).

Рис. 2. Дискретизация границы области

Далее будем обозначать Gpk =
(

G
(

xp, k
)

· n
)

, где xp — p-я контрольная точка. Контрольные точки

располагаются посередине между многоугольными вихревыми рамками, по поверхности трубы, на ее
торце или в центре треугольных и четырехугольных вихревых рамок, расположенных во всасывающем
сечении (рис. 2).

Заметим, что по всей рамке интенсивность Γ неизменна во всех точках вихревого многоугольника.
В момент времени t = m∆t система для определения неизвестных интенсивностей присоединенных

вихревых рамок имеет следующий вид:

N
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3
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m
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Gpτlγτl = vp, (2)

а скорость в данный момент времени во внутренней точке x вдоль заданного направления n определяется
путем суммирования на данную точку всех присоединенных и свободных рамок:

vn(x) =
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GkΓk +
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Gτlγτl, (3)

где Gk — функция влияния на точку x k-й вихревой рамки; Γk — ее циркуляция; Gpτl — функция влияния
на контрольную точку xp вихревой рамки, сошедшей с l-й острой кромки в момент времени τ ; Gτl —
функция влияния на точку x вихревой рамки, сошедшей с l-й острой кромки в момент времени τ ; γτl —
циркуляция свободной вихревой рамки, сошедшей с l-й острой кромки в момент времени τ .

В следующий момент времени происходит сход новых вихрей, старые сдвигаются по направлению
потока, определяются неизвестные циркуляции присоединенных вихрей путем решения системы (2) и
т.д., пока не достигается заданная цель.

Новое положение вершины свободной рамки определяется из формул

x′ = x+ vx∆t, y′ = y + vy∆t, z′ = z + vz∆t,
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где (x, y, z) — координаты ее предыдущего положения, {vx, vy , vz} — составляющие вектора скорости в
этой точке (находятся с использованием формул (1), (3) вдоль направлений n = {1, 0, 0}, n = {0, 1, 0},
n = {0, 0, 1} соответственно).

Если некоторая точка расположена по отношению к данной вихревой рамке на расстоянии, меньшем
радиуса дискретности, то влияние этой вихревой рамки на данную точку не учитывается.

В каждый момент времени в поток будет сходить три многоугольные вихревые рамки с интенсив-
ностью, равной интенсивности многоугольной вихревой рамки, лежащей на срезе приточного отверстия
и на границах приточного кольцевого сечения. Циркуляции этих вихревых свободных рамок с течением
времени уже изменяться не будут. Изменяются лишь их положения.
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Рис. 3. Зависимость безразмерной осевой скорости от удаленности от всасывающего проема:
1) r1 = 1.2, r2 = 2.2; 2) r1 = 2.2, r2 = 2.87; 3) r1 = 4.3, r2 = 4.68; 4) r1 = 3.88, r2 = 4.3; 5) r1 = 3.41, r2 = 3.88;

6) r1 = 2.87, r2 = 3.41; 7) без приточного кольца; 8) r1 = 1.6, r2 = 2.44

2. Результаты расчета и их обсуждение. Результаты исследований представлены в безразмер-
ном виде. Все линейные размеры измеряются в калибрах, т.е. отнесены к радиусу всасывающего канала:
r1 = r1/r; r2 = r2/r; x = x/r; l = l/r. Величины скорости отнесены к скорости во всасывающем канале:
v = v/v0, vp = vp/v0 и т.д.

Расчет производился при следующих параметрах: длина трубы 2 м; радиус r = 0.1 м; внешний радиус
трубы R = 0.5 м; скорость всасывания внутри трубы v0 = 1 м/с; количество круговых рамок 100; количе-
ство отрезков в рамке 16; шаг дискретности 0.02 м; скорость притока vp = 5 м/с; шаг по времени 0.004 с.
Производилось моделирование до 200 шага по времени, вихри заполняли пространство на удалении 10
калибров от входа во всасывающий канал, затем расчет прекращался и производилось еще 200 шагов по
времени, при этом скорость усреднялась за эти 200 шагов. Скорость притока vp = 5 м/с не изменялась
при увеличении радиуса приточного кольца, но при этом расход воздуха сохранялся, а это неизбежно
вело к изменению ширины кольца r2 − r1. Ширина уменьшалась при возрастании r1.

Для удобства предоставления результатов расчета величина осевой скорости, или проекция скоро-
сти на ось симметрии считается положительной, если она направлена к трубе, т.е. в противоположном
направлении оси OX (рис. 1).

Из расчетов (рис. 3) видно, что при r1 = 1.2, r2 = 2.24 (кривая 1) кольцевое приточное отверстие не
способствует увеличению скорости подтекающего воздуха: при удалении более трех калибров от входа во
всасывающий канал струя смыкается и воздух течет в обратном направлении. При отсутствии приточной
струи (кривая 7) и отсосе воздуха со скоростью 17 м/с, обеспечивающей расход отсасываемого воздуха,
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равного совокупному расходу отсасываемого и приточного воздуха, скорость подтекающего воздуха будет
выше, чем при действии приточной струи в диапазоне до 3.5 калибра. Однако при других расположениях
кольцевого приточного канала (кривые 2, 6–8), по крайней мере до 12 калибров, экранирование приточной
кольцевой струей имеет смысл. Например, при удалении точки на 9 калибров скорость при экранировании
будет выше более чем в 10 раз.
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Рис. 4. Изменение безразмерной величины скорости
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оси OX: 1) l = 0; 2) l = 0.5; 3) l = 1; 4) l = 1.5;

5) l = 2; 6) l = 3; 7) l = 5

Наибольший эффект при экранировании наблю-
дается, когда r1 = 1.6, r2 = 2.44 (кривая 8). При даль-
нейшем увеличении радиуса кольцевой струи эффект
снижается и кривые изменения скорости подтекающе-
го воздуха близки между собой (кривые 3–6). Заме-
тим, что кривые 2–6 и 8 имеют подобный характер
поведения: вначале убывают и достигают минимума
при l/r ≈ 2, далее возрастают и достигают максимума
в диапазоне l = 8÷10. При фиксации точки и измене-
нии внутреннего радиуса кольца (рис. 4) наибольшая
скорость на оси наблюдается при том же параметре
r1 = 1.6. Отметим наличие минимума на кривых 2–6
при r1 ≈ 3.5.

Рассмотрим случай, когда сохранения расхода
приточной струи можно добиться иным способом: со-
хранением площади, но изменением скорости vp. Бу-
дем двигать кольцо шириной d = 1.

При увеличении внутреннего кольца одинаковой
ширины осевая скорость уменьшается при увеличе-
нии радиуса кольца в исследуемом диапазоне удален-
ности от всасывающего канала (рис. 5). Наибольшая
осевая скорость подтекающего воздуха в рассматри-
ваемом диапазоне наблюдается при минимальной тол-
щине струи (рис. 6, кривая 1). Наименьший перепад
подтекающего воздуха наблюдается на кривой 2. Во
всех случаях расход воздуха, перетекающего через
кольцевое отверстие, одинаков. Шаг по времени схода
вихрей определялся отношением шага дискретности к начальной скорости истечения струи vp.
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1) r1 = 1.6; r2 = 2.6; vp = 4.05; шаг по времени 0.02/4.05; 2) r1 = 2.6; r2 = 3.6; vp = 2.74; шаг по времени 0.0073;

3) r1 = 3.6; r2 = 4.6; vp = 2.07; шаг по времени 0.0097
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Рис. 7. Зависимость коэффициента кратности от Рис. 8. Зависимость осевой скорости от удаленности
удаленности до входа во всасывающий канал при до всасывающего проема при r1 = 1.6 и r2 = 2:
экранировании струей при r1 = 1.6 и r2 = 2: со со скоростью vp равной: 1) 20; 2) 15; 3) 10; 4) 5
скоростью vp равной: 1) 5; 2) 10; 3) 15; 4) 20

Построим кривые зависимости осевой скорости от скорости vp при фиксированной толщине кольца
r1 = 1.6; r2 = 2.

Введем величину k = ve/vb, выражающую отношение скорости на оси отсоса при его экранировании
кольцевой приточной струи к скорости на той же оси без экранирования, но при расходе воздуха во
всасывающем отверстии, равном сумме расходов всасывающего канала и приточной струи для случая
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Рис. 9. Профиль скорости в разных сечениях x: а) vp = 15; б) vp = 20

экранирования. Назовем эту величину коэффициентом кратности, поскольку он выражает, во сколько
раз скорость при экранирующем эффекте приточной струи выше или ниже скорости без использования
приточной кольцевой струи.

Как видно из рис. 7, примерно на расстоянии до 2 калибров эффекта от экранирования нет. Однако
на большем удалении этот эффект значителен и осевая скорость может быть повышена более чем в два
десятка раз. Если при соотношении скоростей vp = 5÷15 (кривые 1–3) коэффициент кратности практиче-
ски не изменяется, то при vp = 20 (кривая 4) имеем заниженные результаты. Наибольшая эффективность
экранирования наблюдается при vp = 10.
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Рис. 10. Профиль скорости в разных сечениях x: а) vp = 5; б) vp = 10

Величины осевой скорости, отнесенные к скорости всасывания, становятся выше при увеличении
скорости приточной струи (рис. 8), но, как показывает рис. 7, это не означает, что наиболее эффективным
является отсос с большей скоростью экранирующей струи.

Заметим, что не всегда выбросы являются точечными. Поэтому для практики необходимо знать
профиль подтекающего к всасывающему каналу воздуха в проекции на ось симметрии. Из рис. 9 и 10
для каждой конкретной задачи о локализации выбросов загрязняющих веществ можно выбирать нужный
вариант улавливающего устройства. Величина проекции скорости при удалении от оси отсоса изменяется
незначительно в диапазоне от 2–10 калибров в зависимости от рассматриваемого сечения.

Выводы. На основании метода дискретных вихревых многоугольных рамок разработана матема-
тическая модель и компьютерная программа для расчета поля скоростей в спектре действия круглого
всасывающего канала, экранированного кольцевой турбулентной струей, охватывающей вытяжное от-
верстие. Произведена серия вычислительных экспериментов, на основании которых выбраны наиболее
оптимальные параметры экранированного отсоса: радиус внутреннего экранированного кольца 1.6 калиб-
ра, его ширина 0.2–0.4 калибра (калибр — радиус всасывающего канала), начальная скорость истекающей
струи должна превышать скорость всасывания в 5–10 раз. В этом случае скорость подтекающего возду-
ха можно увеличить в десятки раз и повысить эффективность улавливания загрязняющих веществ при
сохранении расхода перерабатываемого воздуха и затрат электроэнергии.

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента РФ (код проекта МК-103.2014.1) и
РФФИ (код проекта 14–41–08005р_офи_м).
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Abstract: Based on the discrete vortex features of polygonal shape, a mathematical model and a computer
software are developed to study air-jet flows near a circular suction channel screened by an annular inlet. The
parameters of an input-exhaust system with the largest velocity of incoming air are numerically determined.
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