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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является определение параметров результирующего потока при 
взаимодействии встречных несоосных потоков воздуха для обеспечения интенсивного снижения скорости 
воздуха в производственно-технологических помещениях небольшого объема. Достижение поставленной цели 
необходимо решить такие задачи как проведение анализа существующих теоретических положений и мето-
дов расчета систем воздухораспределения производственно-технологических помещений небольшого объема; 
разработка математической модели процесса взаимодействия встречных несовместимых потоков и опреде-
лить параметры результирующего воздушного потока в зависимости от геометрических характе-ристик 
прибора. Объектом исследования являются системы приточной вен-тиляции в производственно-технологи-
ческих помещениях небольшого объема с незначительными тепловыми нагрузками. Предметом исследования 
являются процессы формирования результирующего воздушного потока, созданного путем взаимодействия 
встречных несоосных потоков воздуха. 
Методы. Методы математического моделирования движения воздушного потока на основании уравнений 
аэродинамики. 
Результаты. Получены аэродинамические характеристики результирующей струи – коэффициент 
Буссинеска и коэффициент поля скоростей. 
Заключение. Выявлено, что между двумя круглыми струями с разнонаправленными скоростями и двумя ре-
зультирующими потоками по внутренней области образуется пространственная вихревая зона с макси-
мальным градиентом скорости. На границах струй происходит интенсивное подмешивание окружаю-щего 
воздуха, векторы которого направлены противоположно, а величины скоростей зависят от скоростей в 
струях, из-за чего изменяется характер вихревого движения. Результаты показывают, что, фактический 
уровень перерегулирования при скачке нагрузки определяется в первом приближении величиной приращения 
потерь, умноженной на разность значений тепловой проводимости, обмотка-масло при исходной и конечной 
температурах масла в каналах охлаждения обмотки, а эта разность сама зависит от величины приращения 
потерь. Получены оптимальные интервалы факторов для значения максимального значения функции: t – от 
40 до 120; ρ – от 800 до 900; c – от 1,4 до 2,3. 

 
Ключевые слова: вентиляция; воздухораспределитель; аэродинамика; моделирование взаимодействия 
струй; воздушная струя. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The aim of the work is to determine the parameters of the resulting flow in the interaction of 
counter-misaligned air flows to ensure an intensive decrease in air velocity in production and technological premises 
of small volume. To achieve this goal, it is necessary to solve such tasks as analyzing existing theoretical provisions 
and methods for calculating air distribution systems for small production and technological premises; development of 
a mathematical model of the process of interaction of oncoming incompatible flows and to determine the parameters 
of the resulting air flow depending on the geometric characteristics of the device. The object of the study is the supply 
ventilation systems in industrial and technological premises of small volume with insignificant thermal loads. The 
subject of the study is the processes of formation of the resulting air flow created by the interaction of counter-
misaligned air flows. 
Methods. Methods of mathematical modeling of air flow motion based on the equations of aerodynamics. 
Results. The aerodynamic characteristics of the resulting jet are obtained – the Boussinesq coefficient and the 
velocity field coefficient. 
Conclusion. In the ambiguities, between two-meter-long-range extravehicular jets and two-meter-long-range 
converging streams in the inner regions, a spatial vortex zone is formed with a maximum extravehicular gradient 
velocity. At the boundary of the jet stream there is an intense interaction with the surrounding air, the vector of the 
propeller is directed by the opposite direction, and the quantity of the speed of the plane depends on the speed of the 
jet, which changes the nature of the swirling movements. The results show that the actual level of overshoot during a 
load surge is determined in the first approximation by the increment value multiplied by the difference in the values of 
thermal conductivity, winding-oil at the initial and final temperatures of the oils in the channels of the cooled windings, 
and this difference itself depends on the magnitude of the incremental damage. Optimal factor intervals for the values 
of the maximum value of the functions are obtained: t – from 40 to 120; ρ – from 800 to 900; c – from 1.4 to 2.3. 
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*** 

Введение 

Современное развитие общества свя-
зано с потребностями улучшения сани-
тарно-гигиенических условий в произ-
водственных и непроизводственных по-
мещениях, а также экономии материаль-
ных и топливно-энергетических ресур-
сов. Условия труда, эффективность и на-
дежность оборудования зависят от усло-
вий воздушной внешней среды производ-
ственных и технологичных помещений, 
которые могут быть обеспечены венти-
ляционными системами. 

В помещениях небольшого объема с 
вредными условиями, незначительными 
тепловыми нагрузками и фиксированны-
ми рабочими местами, значительное вли-
яние на формирование внутреннего мик-
роклимата имеют приточные потоки воз-
духа. Решение этой задачи усложняется 
ограничением расстояния до рабочей 
зоны при подаче воздуха вертикальны-
ми струями. В связи с этим возникает 
необходимость разработки новых кон-
структивных решений воздухораспре-
деления, которые обеспечили бы одно-
временно создание необходимого мик-
роклимата и экономию материальных и 
энергетических ресурсов. Недостаточно 
изученным, и как следствие, мало при-
меняемым остается вопрос интенсифи-
кации снижения скорости воздушного 

потока во взаимодействии со встреч-
ными потоками. 

Целью работы является определение 
параметров результирующего потока при 
взаимодействии встречных несоосных по-
токов воздуха для обеспечения интенсив-
ного снижения скорости воздуха в произ-
водственно-технологических помещениях 
небольшого объема. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

– провести анализ существующих 
теоретических положений и методов рас-
чета систем воздухораспределения про-
изводственно-технологических помеще-
ний небольшого объема; 

– разработать математическую мо-
дель процесса взаимодействия встреч-
ных несовместимых потоков и опреде-
лить параметры результирующего воз-
душного потока в зависимости от гео-
метрических характеристик прибора. 

Объектом исследования являются 
системы приточной вентиляции в про-
изводственно-технологических помеще-
ниях небольшого объема с незначитель-
ными тепловыми нагрузками. 

Предметом исследования являются 
процессы формирования результирую-
щего воздушного потока, созданного 
путем взаимодействия встречных несо-
осных потоков воздуха. 
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Методы исследования – математи-

ческое моделирование движения воз-
душного потока на основании уравне-
ний аэродинамики. 

Материалы и методы 

Данная работа посвящена рассмот-
рению комплекса вопросов относительно 
параметров результирующего потока, об-
разованного взаимодействием плоских 
встречных струй. Аналитически изуче-
ны плоские взаимодействующие струи 
и результирующий поток. Оценено вли-
яние взаимодействия струй на характер 
результирующего потока в помещении 
небольшого объема. Аналитически спро-
гнозированы результаты исследований 
результирующего потока, образованного 
путем взаимодействия несоосных струй. 
Определены параметры результирующе-
го воздушного потока. 

Так на формирование воздушной 
среды помещения влияет кинетическая 
энергия приточных струй, содержащая-
ся в крупномасштабных вихрях при-
точных и конвективных струй. Они раз-
деляются на меньшие, превращая кине-
тическую энергию в теплоту. Турбу-
лентный перенос энергии и вещества 
обусловливает распределение вредно-
стей, температур и скоростей по всей 
площади и объему помещения. Процес-
сы, проходящие в вентилируемом по-
мещении, характеризуются величиной 
удельной энергии [1], вносимой струей 
за единицу времени, отнесенной к массе 
воздуха в объеме помещения. 

2 3

2 2
v vG FE
V V

  .                               (1) 

Для создания равномерных струй-
ных потоков в помещениях необходимо, 
чтобы величина Еn.c приточных струй 
была одинакова во всей рабочей зоне. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим истечение воздуха из 
щели. В поперечном сечении плоской 
приточной струи в воздухопроводе зна-
чения удельной энергии для разных то-
чек неравнозначны из-за неравномерно-
сти скорости выхода воздуха. В начале 
щели вектор скорости потока и про-
дольная ось канала почти параллельны, 
а в конце канала направление скорости 
перпендикулярно оси [1-3]. 

Равномерное распределение кине-
тической энергии в помещении воз-
можно, когда алгебраическая сумма Еп.с 
всех приточных струй будет постоянно 
в нижней точке: 

1
п.с п.с п.с п.с

i iE E E E       .(2) 

Условие (2) достигается при взаи-
модействии нескольких потоков (Еп.с = 
Еп.с1+ Еп.с2), например, двух струй с 
противоположным неравномерным рас-
пределением параметров. 

Струи, вытекающие из воздухорас-
пределителей, установленных на значи-
тельном расстоянии друг от друга, до 
выхода в рабочую зону развиваются как 
одиночные. При этом равномерность вен-
тилирования помещения все же повыша-
ется, поскольку струи распространяются 
по противоположным направлениям. 
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При взаимодействии струй, исхо-
дящих из этих воздуховодов, можно 
получить результирующую приточную 
струю с новыми аэродинамическими 
характеристиками. 

Различное направление скоростей 
потока этих струй интенсифицирует пе-
ремещение воздуха со взаимным пога-
шением их начальной энергии. 

Удельная кинетическая энергия яв-
ляется величиной скалярной, поэтому 
для того, чтобы учесть направления ско-
ростей, необходимо в (1) отделить век-
торную часть, и представить ее в виде 

пс 2 2

i i
i i iv vE G v I

V V
  
   .        (3) 

Для результирующего потока і-ого 
участка ЕПС будет равна: 

пс пс1 пс2
i i iE E E  .                   (4) 

а для всей результирующей струи с уче-
том (3) и (4) записывается в виде: 

пс 2 2

2 2

i i i i
i

i i i i

v I v IE
V V

v I v I
V V



 
    
  

 
    
  

 


 


 

 
 

1 1 2 21

1 21
1 1

1
2

1 ,
2 2 2

n i i i i
i

n i i
n ni ii
i i

v I v I
V

v v vI I
V n V



 
  

  






  

 

   

 (5) 

где vΣ – среднее значение скорости ре-
зультирующей струи. 

Векторы скоростей исследуемых 
плоских струй имеют разные направле-
ния, поэтому их взаимосвязь рассмат-
ривается с точки зрения векторного 
совмещения импульсов, т.е. из (5) необ-

ходимо выделить только один общий 
множитель iI : 

Импульс в i-й точке результирую-
щей струи определяем по формуле: 

1 2
i i iI I I  
  

.                             (6) 

В области соприкосновения границ 
обеих струй при наличии векторного рас-
стояния между щелями воздуховодов, 
есть возможность возникновения обрат-
ных воздушных течений [1, 3, 4, 5]. 

36 1 2
i i i iI I I I   
   

.                             (7) 

Обратные воздушные течения, об-
разующиеся при взаимодействии оди-
нарных струй, направлены в противо-
положном направлении от основных. 
Для удобства выразим их как часть от 
основных: 

36
i iI A I
 

,                             (8) 

  36 1 21 i i iA I I I  
  

.                  (9) 

Импульс результирующего потока 
в проекциях на оси координат можно 
записать как: 

2 2
x zI I I    ,                             (10) 

а с учетом обратного потока: 

 2 2 2 21 x zA I I I     .                  (11) 

Выразим импульс результирующе-
го потока через исходные импульсы в 
проекциях на оси координат: 

     2 22 2
1 2 1 21 x x z zA I I I I I     .    (12) 

Исходные импульсы обеих струй 
определяются из соотношений: 

1 1 1 2 2 2cos α ; cos αi i i i
z h z hI I I I  ,      (13) 

1 1 1 2 2 2sin α ; sin αi i i i
x h x hI I I I  .      (14) 
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Подставив в (13) и (14), получим 

импульс результирующей струи в і-м 
сечении, выраженный через импульсы 
обеих струй с учетом направлений их 
движения: 

 

   1 1 2 2 1 1 2 2

1

cosα cosα sinα sinα

i

i i i i i i i i

A I

I I I I

 

   
.(15) 

Величина может быть определена 
из (15) при известных начальных им-
пульсах. Обычно в практике решают 
обратную задачу: по известным пара-
метрам в рабочие зоны определяются 
необходимые параметры на истоке. В 
этом случае под корнем (15) есть четы-
ре неизвестных. 

Поскольку воздушные потоки в воз-
духоводах одинаково направлены, то в 
каждом i-ом сечении обеих струй их им-
пульсы могут быть одинаковы. Поэтому 
интенсивное взаимодействие встречных 
струй происходит по всей длине столк-
новения. 

Равенство конструктивных разме-
ров обоих воздуховодов и постоянство 
расходов по длине щели обусловливают 
равенство параметров обеих струй и им-
пульсов обоих потоков (I1c = I2c). Про-
екции импульсов на ось (Х) равны и 
противоположно направлены ΣIх = 0, а 
на ось (Z) – также равны, однако сона-
правлены. 

Учитывая вышесказанное, (15) для 
области взаимодействия струй можно 
записать: 

   1 1 2
z zc c icA I A I I     .      (16) 

 
Рис. 1. Векторное добавление 

импульсов взаимодействующих 
струй 

Fig.1. Vector addition of pulses of 
interacting jets 

Аналогичное решение может быть 
получено путем преобразования: 

   2 2 2 2
1 2 1 21 2cos γ βcA I I I I I     . (17) 

При равных значениях углов со-
единение струй γ и β (рис. 1) и равных 
импульсах после ряда преобразований 
(17) получим: 

  1 11 2 cosβ 2 sin αA I I I   .    (18) 

Проекция импульса на ось (z) рав-
няется: 

2
0 0ρβ σ νizI l  ,                             (19) 

ρβ νz z zI L l    .                  (20) 

Количество движения результиру-
ющей струи на расстоянии z от площа-
ди щелей. 

2 tg θz zB  ,                             (21) 

  22ρ tgθ βz z zI X K v l   ,      (22) 

где IΣz=Bz νΣz – расход воздуха в результи-
рующей струе при входе в рабочую зону; 
Bz– ширина результирующей зоны, опре-
деляется по величине угла раскрытия. 
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Подставив в (20) значение входя-
щих величин и (LΣ=КΣ νΣz), получим 
проекцию результирующего импульса 
на ось (z). 

Таким образом, зависимость резуль-
тирующего импульса от исходных (16) 
для средней части воздуховодов можно 
выразить следующим образом: 

    2

2
0 0

1 2ρ tg θ β

2β ρ δ ,
zA X K v l

v l
   

 
           (23) 

 
2

0 0
2

β δ
1 tgθ βz

vv
A z K






.      (24) 

Итак, скорость воздуха на оси ре-
зультирующей струи на расстоянии Х 
от площади щелей для средней части 
каналов. 

Если рабочие места расположены 
вне зоны действия струи, то νр.з, вдвое 
меньше, чем νΣz.  

Из (23) получим отношение осевой 
скорости результирующей струи к ско-
рости выхода: 

 
2

0 0
2

0

β δ
1 tgθ β

xv v
v A z K







,      (25) 

 
0

2

β
1 tgθ β

m
A z K




.      (26) 

Решая вместе (25) с формулой Шлих-
тинга, получим значение коэффициента 
(mΣ) затухания осевой результирующей 
струи, где β0 = 1, поскольку через откры-
тую щель выход воздуха свободный.  

Аналогично (26), из равенства им-
пульсов определяется значение коэффи-
циента затухания осевой скорости сво-
бодной плоской струи. 

 
0

2

β
1 tgθ β

m
A z K




.      (27) 

Если поле скоростей струи описы-
вается зависимостью Шлихтинта, то ко-
эффициенты К и β в (26) и (27) будут 
иметь известные значения [1]. 

Однако в ряде работ по взаимодей-
ствию струй [2-13] поля скоростей ре-
зультирующего потока описываются за-
коном нормального распределения.  

Поскольку значения К и β необхо-
димо найти по всей площади поля ско-
ростей, примере максимальное значе-
ние b = угр. Прологарифмировав его, по-
лучим в общем виде связь между «угр» и 
«y0,5»: 

0,5гр
l nby y

t
 .                             (28) 

Для отдельного случая, когда t = –0,7 
и b = 0,06, выражение примет вид, от-
куда: 

2

гр
0,05

0,5

ln 0,7
y
y

 
   

  
,                  (29) 

гр 0,52,07y y .                             (30) 

Подставим в формулу Шлихтинга 
(29) и получим окончательно: 

2

гр
3 y

yy

x

v
e

v

 
  

   .                             (31) 

Для струй, поля скоростей которых 
описываются зависимостью (31), могут 
быть получены значения коэффициен-
тов Буссинеска и поля путем общего 
решения с (30), соответственно: 
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– коэффициент поля скоростей сво-

бодной струи: 
2

гр гр
3 31

0
гр

1
y y dyy y

y
K e dy e

y

 
    
   



;    (32) 

Правомочный коэффициент на ко-
личество движения (Буссинеска): 

 21 3
2 0

1β ye dy
K

  ,                  (33) 

где (е-ty) – интеграл вероятности. 
В результате расчета получены сле-

дующие значения коэффициентов: 
при у = у0,5 β = 1,0441 К = 0,8085; 
при у = угр β = 1,4240 К = 0,5040; 
по Шлихтингу β = 1,560 К = 0,450. 

Выводы 

Экспериментально установлено, что 
тестовые расчеты и экспериментальные 
данные показали достаточную для ин-
женерных расчетов точность, макси-
мальная относительная погрешность 

для трех моделей составила 7,9% [5, 7-
13]. На основе экспериментальных ис-
следований работы установлено что, 
предлагаемая модель дает вполне ожи-
даемый результат – плавное снижение 
температуры в баке [1, 3]. 

Результаты показывают, что, факти-
ческий уровень перерегулирования при 
скачке нагрузки определяется в первом 
приближении величиной приращения по-
терь, умноженной на разность значений 
тепловой проводимости, обмотка-масло 
при исходной и конечной температурах 
масла в каналах охлаждения обмотки, а 
эта разность сама зависит от величины 
приращения потерь. 

На основании рис. 1 получены сле-
дующие оптимальные интервалы факто-
ров для значения максимального значе-
ния функции: t – от 40 до 120; ρ – от 800 
до 900; c – от 1,4 до 2,3. 
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