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Анотація. У вентиляційній практиці знаходять широке застосування повітряно-струминні огородження, які 

використовуються для відокремлення зони зі сприятливими параметрами від зони з менш сприятливими 

параметрами повітряного середовища. Найчастіше застосовують повітряно-струминні огородження у виробничих 

приміщеннях. Повітряна плоска струмина відокремлює джерело шкідливих виділень від повітряного середовища 

приміщення, а також транспортує шкідливості, що потрапили в повітряний потік до місця їхнього вловлювання. За 

таким принципом влаштовуються різноманітні активовані місцеві відсмоктувачі. Наразі великого поширення для 

вирішення завдань аеродинаміки вентиляції, зокрема для розрахунку струминних течій і течій поблизу стоків, 

розроблено чисельні методи CFD моделювання (Computational Fluid Dynamics – обчислювальна гідромеханіка). Метою 

є визначення основних кількісних співвідношень для влаштування повітряно-струминної огорожі над дзеркалом 

рідини, що працює в режимі граничного вловлювання за допомогою методу CFD моделювання. Розглядається об’ємна 

задача про взаємодію припливних струмин, що виходять із вузьких щілинних отворів у напрямку один проти одного 

та щілинних стоків під припливними насадками. Розрахункова область течії обмежується поверхнею дзеркала рідини 

у ванні, бортами ванни й умовними межами над ванною. Використовувалася стандартна k-ε-модель турбулентних 

течій. При цьому вважалося, що турбулентність породжується припливними струминами й завихреннями на кутах 

твердих стінок. Зовнішні потоки повітря, що підтікають до струмин і до отвору всмоктування на вільних межах 

області розрахунку, приймалися не турбулізованими. Отримано поля розподілу температури та швидкості 

повітряних потоків для екранування дзеркала ванни. Також уточнено співвідношення витрат припливного повітря 

та повітря, що відсмоктується, для найбільш ефективного вловлювання шкідливостей. 

Ключові слова: бортовий відсмоктувач, дворівневий відсмоктувач, розподіл концентрації, 

комп’ютерне моделювання.

Вступ. У вентиляційній практиці знаходять 

широке застосування повітряно-струминні ого-

рожі, які використовуються для відокремлення 

зони зі сприятливими параметрами від зони з 

менш сприятливими параметрами повітряного 

середовища. Таким прикладом є різноманітні 

варіанти повітряно-теплових завіс, що захища-

ють внутрішнє середовище приміщення від 

впливу зовнішнього холодного повітря в холод-

ний період року та підвищують температуру по-

вітря в зоні прорізів воріт і дверей [1]. 

Найчастіше застосовують повітряно-стру-

минні огородження у виробничих приміщеннях. 

Повітряна плоска струмина відокремлює дже-

рело шкідливих виділень від повітряного сере-

довища приміщення, а також транспортує шкід-

ливості, що потрапили в повітряний потік, до мі-

сця їхнього вловлювання. За таким принципом 

улаштовані різноманітні активовані місцеві від-

смоктувачі [1]. 

Актуальність дослідження. Внутрішнє по-

вітряне середовища цехів, обладнаних промис-

ловими ваннами зі шкідливими речовинами, за-

бруднене парами цих речовин. Це погіршує здо-

ров’я та працездатність людей, пошкоджує ого-

роджувальні конструкції тощо. Тому ефективне 

вловлювання парів шкідливих речовин від ванн 

є актуальною задачею, яка вирішується в даній 

роботі.  

Останні дослідження та публікації. Для 

вловлювання шкідливих парів, що виділяються 

від ванн, використовують бортові відсмоктувачі. 

Серед варіантів активованих бортових відсмок-

тувачів найчастіше зустрічаються розташовані 

на одній осі припливний насадок і щілинний стік 

над дзеркалом рідини. Однак, якщо промислова 

ванна використовується для обробки великога-

баритних виробів і, відповідно, має значні роз-

міри (біля 3 м), традиційні засоби й конструкти-

вні рішення для видалення шкідливостей є недо-

статньо ефективними. 

В основі методу розрахунку активованих 

відсмоктувачів лежить аналітичне дослідження 

взаємодії плоских струмин і щілинних стоків, 

що використовує спосіб накладання потоків і ба-

зується на методі інтегральних співвідношень 

[1]. Як правило, розглядають взаємодію струмин 

і стоків при їхньому розташуванні на одній осі 

далеко від будь-яких обмежувальних поверхонь. 

З метою збільшення ефективності роботи бо-

ртових відсмоктувачів біля обладнання зі знач-

ними відкритими поверхнями (завширшки до 
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10 м) токсичної рідини нами були запропоно-

вані дворівневі динамічні огородження, які по-

винні практично усунути надходження токсич-

них речовин до навколишнього повітряного се-

редовища [2]. Конструктивно вони використо-

вуються таким чином. Вздовж двох протилеж-

них бортів ванни встановлюються щілинні відс-

моктувачі. Над ними розміщуються припливні 

горизонтальні плоскі патрубки. Дворівневе пе-

рекриття дозволяє значно зменшити швидкість 

повітря в поверхневому шарі порівняно з акти-

вованими відсмоктувачами. При взаємодії з мі-

німальною швидкістю далекобійних асиметрич-

них плоских струмин створюється динамічне 

огородження для всмоктування забрудненого 

повітря з утвореного внутрішнього об’єму. 

Наразі великого поширення для вирішення 

завдань аеродинаміки вентиляції, зокрема для 

розрахунку струминних течій і течій поблизу 

стоків, розроблені чисельні методи CFD моде-

лювання (Computational Fluid Dynamics – обчис-

лювальна гідромеханіка) [3-7 та ін.]. 

Формулювання цілей статті. Метою даної 

роботи є визначення основних кількісних спів-

відношень для влаштування повітряно-струмин-

ної огорожі над дзеркалом рідини, що працює в 

режимі граничного вловлювання за допомогою 

методу CFD моделювання. 

Матеріали та методи. У даній роботі розгля-

дається плоска (двовимірна) задача про взаємо-

дію припливних струмин, що виходять із вузь-

ких щілинних отворів у напрямку один проти од-

ного, та щілинних стоків під насадками прип-

ливу. Розрахункова область течії обмежується 

поверхнею дзеркала рідини у ванні, бортами 

ванни й умовними межами (рис. 1).  

Розрахунки виконувалися методом CFD для 

ванни завширшки ℓ = 1,2 м. З двох боків ванни 

влаштовані активовані повітряно-струминні ого-

родження на всю довжину ванни. Висота прип-

ливних щілин була задана d4 = 0,01 м, що харак-

терно для таких пристроїв і дозволяє розглядати 

плоскі припливні струмини як струмини-дже-

рела. Відстань від дзеркала рідини до осі сис-

теми струмин-стоків не змінювалася 

(d1 = 0,09 м). Відстань між осями припливних і 

відсмоктувальних щілин змінювалась у широ-

ких межах (d3 = 0,05…0,7 м). Разом з цією відс-

танню відповідно змінювалася висота бортів 

ванни. 

При виконанні чисельних розрахунків швид-

кість витікання припливної струмини варіюва-

лась у межах v1 = 3…15 м/с. У свою чергу, шви-

дкість всмоктування була в межах 

v2 = 1,5…5 м/с. Такий діапазон регламентувався 

обмеженням швидкості потоку повітря для уни-

кнення відриву часток та зменшення тепломасо-

обміну на поверхні рідини. 

Для розв’язання задачі знаходилася така міні-

мальна величина швидкості, за якої спостеріга-

ється повне вловлювання шкідливостей з повер-

хні рідини ванни. Мінімальній величині швидко-

сті всмоктування при заданій ширині стоку від-

повідає мінімальна витрата повітря, що видаля-

ється стоком. Така витрата повітря забезпечує 

повне вловлювання забруднень, що потрапля-

ють до повітряно-струминного екрана і, в той же 

час є найбільш вигідною за експлуатаційними 

витратами. 

Про повне або неповне вловлювання забруд-

нень можна зробити висновок з картини течії по-

близу щілинного стоку, що подається у вигляді 

ліній течії (рис. 2). 

При повному перекритті поверхні приплив-

ними струминами всі лінії течії замикаються на 

отворах всмоктування. Частково відбувається 

підсмоктування повітря з навколишнього сере-

довища.

 

 
Рис.1 Розрахункова схема повітряно-струминного огородження відкритої поверхні великорозмірних ванн 
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Достатньо незначно змінити співвідношення 

швидкості припливу і всмоктування в бік остан-

нього (у розрахунках приблизно на 3-5 %), і час-

тина ліній течії буде йти до простору за щіли-

нами всмоктування, що свідчить про неповне ек-

ранування поверхні рідини. 

Таким чином, при заданій геометричній фо-

рмі і розмірах ванни варіюванням співвідно-

шення швидкості припливу й відсмоктування, а 

також, зміненням відстані між припливними і 

відсмоктувальними щілинами можна підібрати 

режими, що відповідатимуть повному вловлю-

ванню шкідливостей при мінімальній витраті 

повітря припливу й відсмоктування. 

При виконанні чисельних розрахунків зада-

валися межі області течії: непроникні тверді 

межі – це поверхня дзеркала рідини, борта 

ванни, зовнішня поверхня щілин припливу і 

стоку; розрахункова область – прямокутний па-

ралелепіпед, що охоплює зону основної течії. 

На вільних межах тиск приймався рівним ат-

мосферному, а лінії течії спрямованими перпен-

дикулярно цим межам. У площині припливного 

та всмоктувального отворів задавалися, відпо-

відно, значення швидкості v1 і v2, м/с. Навколи-

шнє та припливне повітря має температуру 

T = 293 К. 

Використовувалася стандартна k-ε модель 

турбулентності. Вважалося, що турбулентність 

потоків породжується припливними струми-

нами й завихреннями на кутах твердих стінок, а 

зовнішні потоки повітря, що підтікають до стру-

мин і до отвору всмоктування на вільних межах 

області розрахунку, не турбулізовані. 

Для проведення чисельного розв’язання вся 

область течії покривалася розрахункової сіткою. 

Потім у ході виконання обчислень початкова сі-

тка дробилася. При цьому найбільше дроблення 

проводилося в зонах найбільших змін швидкості 

течії. В осередках розрахункової сітки вирішува-

лася система рівнянь турбулентного руху і не-

розривності. Розв’язання виконувалось ітерацій-

ним методом. Нев’язки ітераційного процесу 

для всіх контрольованих параметрів розрахунку 

(компоненти швидкості, нерозривність потоку, 

характеристики турбулентності течії k та ε) вста-

новлювалися величиною 0,0001. 

Збіжність результатів розрахунку в ході дроб-

лення розрахункової сітки можна бачити з дина-

міки зміни характерної величини. Цією величи-

ною приймалася повздовжня складова швидко-

сті потоку в точці, розташованій на рівні верху 

всмоктувальної щілини і на відстані 0,1 м від 

неї. Точність розрахунку вважалася досягнутою, 

якщо повздовжня компонента швидкості в роз-

рахунковій точці в ході подрібнення сітки не змі-

нювалася більш ніж на 0,5 % свого попереднього 

значення, а картина потоків у вигляді ліній течії 

залишається стабільною. 

При невеликій відстані між осями приплив-

них і відсмоктувальних щілин (від 0,01 до 

0,55 м) припливні струмини не встигають екра-

нувати поверхню рідини, а відразу всмокту-

ються. 

Для створення граничного режиму вловлю-

вання необхідно збільшити відстань між осями 

припливних отворів і отворів відсмоктування 

(від 0,67 до 0,75 м) при збереженні співвідно-

шення швидкості припливу й відсмоктування. 

При такому рішенні струмини розвиваються 

практично в напрямку їхнього випуску і відхи-

ляються в напрямку до точок всмоктування від-

носно імпульсу, якого вони отримали 

Результати досліджень. Характерні картини 

потоків у режимі граничного вловлювання міні-

мальними витратами у стоку повітря представ-

лені на рис. 2-7. 

Маса шкідливих викидів з ванни оцінюється 

за потоком температури, якому відповідає зна-

чення інтегралу, м2·К/с, від добутку 

 

𝐺 = ∫ 𝑣 𝛥𝑡 𝑑𝑥,
𝑥2

𝑥1

 

 

де значення повздовжніх координат x1 і x2, м, об-

межують ділянки верхнього зрізу ванни, на яких 

значення вертикальної швидкості v, м/с, позити-

вні. Саме позитивні значення швидкості v, м/с, 

визначають потік шкідливих парів за межі 

ванни. 

Виконані розрахунки показують, що при фік-

сованій швидкості відсмоктування vвид = 1,5 м/с 

й варіюванні швидкості припливного повітря 

vприп = 0…15 м/с маса шкідливих викидів та теп-

ловий потік будуть найменшими 

(G = 0,498 м2·К/с) за умови видалення забрудне-

ного повітря зі швидкістю vвид = 1,5 м/с і при 

швидкості припливної струмини vприп = 11 м/с. 

Таким чином, представлений матеріал, отри-

маний на основі чисельного дослідження, скла-

дає основу більш точного методу розрахунку по-

дібних пристроїв. Він дозволяє більш повно вра-

ховувати особливості взаємодії плоских стру-

мин зі щілинними стоками при їхньому розта-

шуванні поблизу дзеркала рідини у ванні. 
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Рис. 2. Поле швидкості над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3 = 0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і  

відсутності припливної струмини vприп = 0 

 

 
Рис. 3. Поле температури над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 0 

 

 

 
Рис. 4. Поле швидкості над ванною при 

відстані між щілинами припливу й видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 11 м/с 

 
Рис. 5. Поле температури над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 11 м/с 

 

 
 

Рис. 6. Поле швидкості над ванною при 

відстані між щілинами притоку і видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 7 м/с 

 

 
 

Рис. 7. Поле температури над ванною при 

відстані між щілинами припливу й видалення d3=0,7 м за 

умов видалення забрудненого повітря vвид = 1,5 м/с і 

відсутності припливної струмини vприп = 7 м/с 

 

Висновки. Моделювання підтвердило ефек-

тивну роботу припливно-витяжних дворівневих 

бортових відсмоктувачів для великорозмірних 

промислових ванн. Це дозволяє практично  пов-

ністю ліквідувати надходження шкідливостей до 

робочої зони. У результаті отримані кількісні ха-

рактеристики, що пов’язують параметри плос-

ких припливних струмин і щілинних стоків у ре-

жимі граничного уловлювання. 
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Исследование двухуровневого воздушно-струйного ограждения 
открытой поверхности крупноразмерных промышленных ванн 
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Аннотация. В вентиляционной практике находят широкое применение воздушно-струйные ограждения, которые ис-

пользуются для отделения зоны с благоприятными параметрами от зоны с менее благоприятными параметрами 

воздушной среды. Чаще всего применяют воздушно-струйные ограждения в производственных помещениях. Воздуш-

ная плоская струя отделяет источник вредных выделений от воздушной среды помещения, а также транспортирует 

вредности, попавшие в воздушный поток, к месту их улавливания. По такому принципу работает много разновидно-

стей активированных местных отсосов. Сейчас большое распространение для решения задач аэродинамики венти-

ляции, в частности для расчёта струйных течений и течений вблизи стоков, получили численные методы CFD моде-

лирования (Computational Fluid Dynamics). Целью является определение основных количественных соотношений для 

устройства воздушно-струйного ограждения над зеркалом жидкости, работающего в режиме предельного улавли-

вания с помощью метода CFD моделирования. Рассматривается объёмная задача о взаимодействии приточных 
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струй, выходящих из узких щелевых отверстий в направлении друг против друга и щелевых стоков под насадками 

притока. Расчётная область течения ограничивается поверхностью зеркала воды в ванне, бортами ванны и услов-

ными границами над ванной. Использовалась стандартная k-ε-модель турбулентных потоков. Считалось, что тур-

булентность порождается приточными струями и завихрениями на углах твёрдых стенок, а внешние потоки под-

текающего воздуха к струям и к отверстию всасывания не турбулизированы. Получены поля распределения темпера-

туры и скорости воздушных потоков для экранирования зеркала ванны. Также уточнено соотношение расходов при-

точного и отсасываемого воздуха для наиболее эффективного улавливания вредностей. 

 

Ключевые слова: бортовой отсос, двухуровневый отсос, распределение концентрации, компью-

терное моделирование. 
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In ventilation practice, air-jet fences are widely used, which are used to separate a zone with favourable parameters from a 

zone with less favourable air parameters. Most often, air-jet fences are used in industrial premises. An air flat jet separates 

the source of harmful emissions from the air in the room, and conveys the hazards that get into the air stream to the point of 

their capture. According to this principle, there are many different types of activated local suction. Numerical methods of CFD 

modelling (Computational Fluid Dynamics) have now become widespread for solving the problems of aerodynamics of venti-

lation, in particular, for the calculation of jet flows and flows around drains. The aim is to determine the basic quantitative 

relationships for the air-jet fencing device above the liquid mirror operating in the limit-capture mode, using the CFD simula-

tion method. We consider a volumetric problem of the interaction of supply jets from narrow slot holes in the direction opposite 

to each other and the drain slots under the inlet ones. The calculated flow area is limited by the surface of the water mirror in 

the bath, the sides of the bath and the conditional boundaries above the bath. The standard k-ε model of turbulence was used. 

It was assumed that the supply jets and vortices at the corners of the solid walls generate turbulence. The external flows of the 

flowing air to the jets do not take part in the turbulence generation. Fields of distribution of temperature and velocity of air 

streams for shielding the bath mirror are obtained. The ratio of supply air and air, which is sucked away, for the most efficient 

collection of harmful substances, is also specified. 

Keywords: board suction, two-level suction, concentration distribution, temperature distribution, com-

puter simulation. 
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