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РОЗРАХУНКОВА МОДЕЛЬ НЕІЗОТЕРМІЧНОЇ СТРУМИНИ, 

ЩО НАСТИЛАЄТЬСЯ НА ОПУКЛУ ЦИЛІНДРИЧНУ ПОВЕРХНЮ 
СХЕМА СТРУМИНИ, ВИПУЩЕНОЇ ТАНГЕНЦІАЛЬНО  

ДО ЦИЛІНДРИЧНОЇ ПОВЕРХНІ 
 
Подачу повітря в теплонапружені приміщення в стиснених умовах 

струминами, що швидко затухають, доцільно здійснювати шляхом тан-
генціального випуску повітря на опуклу циліндричну поверхню. За дос-
лідами Коанда витрата повітря під час настилання на опуклу поверхню 
зростає до 20 разів. Проте недостатньо досліджений вплив на розвиток 
струмини геометричної форми повітророзподільника: відношення раді-
уса поверхні настилання до ширини щілини, відношення ширини щіли-
ни до довжини вихідного каналу, співвідношення ширини входу і вихо-
ду та кривини останнього. 

Для визначення параметрів струмини з урахуванням впливу геоме-
тричної форми і розмірів повітророзпоідльника запропонована напівем-
пірична модель струмини (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема струмини, що настилається  
на криволінійну поверхню: 

I – початкова ділянка; II – ділянка настилання (рис. 2); 
ІII – ділянка переформування; IV – ділянка формування (рис. 3);  

V – основна ділянка 
 

У загальному випадку струмина складається з п’яти ділянок  
I – початкової ділянки, що містить ядро постійних швидкостей (тем-

ператур). На ній відбувається формування пристінного і струмин-
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ного примежових шарів відповідно біля поверхні настилання і ві-
льної межі струмини; 

II – ділянки настилання (рис. 2), де струмина торкається поверхні на-
стилання та інтенсивно затухає. Межею ділянки є відривний пере-
різ. Повітря проходить вихідний канал 1, форма якого визначає по-
чаткові характеристики струмини 2, що виходить із щілини 3 зав-
ширшки δ. Утворена настильна струмина 2 обмежена поверхнею 
настилання 4 та вільною межею 5. Вона інтенсивно підсмоктує зо-
внішнє повітря 6. Після відриву струмини за рахунок підсмокту-
вання повітря утворюється зона зворотного руху 7. Біля верхньої 
межі вихідного каналу за рахунок підсмоктування повітря до стру-
мини утворюється вторинна струмина 8, що настилається; 

 
Рис. 2. Схема ділянки настилання: 

1 – стінка повітророзподільника; 2 – щілина; 3 – вихідний канал; 4 – струмина; 
5 – поверхня настилання; 6 – вільна межа струмини; 7 – повітря, що присмоктується; 
8 – зона зворотного руху; 9 – вторинна струмина; 10 – струминний примежовий шар; 

11 – пристінний примежовий шар; 12 – лінія максимальних швидкостей 
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III – ділянки переформування, на якій після відриву пристінний 
примежовий шар переформовується в струминний; 

IV – ділянки формування (рис. 3), де відбувається формування симе-
тричного профілю швидкості. Формування відбувається шля-
хом більш інтенсивного розширення меншого струминного ша-
ру і менш інтенсивного розширення більшого. Кути розширен-
ня приймаються за дослідними даними; 

V – основної ділянки, де струмина розвивається за законами віль-
них струмин. Починається вона в перерізі, де профіль швидкос-
ті на ділянці формування (IV) стає симетричним. При вентиля-
ції приміщень струмина руйнується раніше ніж досягає основ-
ної ділянки.  

Довжину початкової ділянки I можна не враховувати. За рахунок 
інтенсивної ежекції відбувається перемішування повітря в струмині і 
швидке руйнування ядра. Довжина ділянки сумірна з шириною щілини. 
Ділянка настилання II умовно подовжується до щілини. 

 
 

Рис. 3. Схема ділянки формування струмини 
 
Довжину ділянки переформування III також можна не враховувати. 

Товщина пристінного примежового шару мала відносно товщини стру-
мини. Шлях, на якому він переформовується в струминний, значно 
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менший за ширину струмини. Тому струминний шар I умовно подовжу-
ється до перерізу відриву. При цьому вводиться поправочний коефіці-
єнт для стикування витрати повітря. Розглянемо особливості розвитку 
струмини на ділянці настилання. 

Якщо струмина досягає основної ділянки, то для неї застосовують-
ся ті ж залежності, що і на ділянці формування (IV), але при кутах роз-
ширення обох струминних примежових шарів 12°25' [1]. 

 
РОЗВИТОК СТРУМИНИ ПІД ЧАС НАСТИЛАННЯ 

 
Відомими величинами є швидкість виходу повітря зі щілини uo та 

геометричні розміри повітророзподільника: радіус поверхні настилання 
R і ширина щілини δ. Приймемо, що напрямок руху повітря в щілині 
відповідає дотичній до поверхні настилання. 

Уводиться система полярних координат (y, φ) із центром O в центрі 
кривини поверхні настилання (рис. 2). Кут φ відлічується від щілини, а 
відлік y здійснюється від поверхні настилання в напрямку радіус-
вектора. Крім цього для кожного перерізу вводиться локальна система 
декартових координат x, y. Вісь y відповідає радіус-вектору y в глобаль-
них координатах (y, φ), а вісь x розташована в напрямку потоку повітря 
в даному перерізі. 

Для запису рівняння кількості руху використовуються прямолінійні 
осі s і n. Вісь s розташована в напрямку випуску повітря, а вісь n – па-
ралельно площині щілини в напрямку до поверхні настилання. 

Профіль швидкості повітря приймається за аналогією до плоскої 
струмини [1]. Біля вільної межі струмини формується струминний при-
межовий шар 10. Біля поверхні настилання формується пристінний 
примежовий шар 11. Розділяє ці примежові шари лінія максимальних 
швидкостей 12. 

Приймаємо, що пристінний турбулентний примежовий шар почи-
нається біля вихідної щілини. Розподіл швидкості в ньому описується 
степеневим законом: 

 12
1~~
псm yuuu == ,  (1) 

де u~  та um – безрозмірна та максимальна швидкість в розрахунковому 
перерізі; mпс yyy =~  – безрозмірна ордината, віднесена до товщини 
пристінного примежового шару ym. 

У струминному примежовому шарі профіль швидкості відповідає 
формулі Шліхтінга: 
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де ( ) ( )mмежmст yyyyy −−=~  – безрозмірна ордината в межах стру-
минного шару, а  yмеж – ym – товщина струминного шару: 

Частка пристінного шару в перерізі струмини вважається постій-
ною за аналогією до плоских струмин і позначена літерою ι: 

 межm yy ι= ,  (3) 

Профіль густин повітря приймається за рівнянням ідеального газу з 
урахуванням малості розрідження в струмині відносно атмосферного тиску 

 ( )( ) TTTTTPP mmmm
~1~ ===ρρ=ρ , (4) 

де mTTT =
~  – безрозмірна температура в межах перерізу: 
У пристінному примежовому шарі температура вважається прибли-

зно постійною з урахуванням відносної малості його товщини, а в стру-
минному примежовому шарі розподіл температур приймається за фор-
мулою Тейлора [2]: 

 ( ) ( ) 2
3

1~~~
cтmст yuTTTTT −==−−=Δ ∞∞ .  (5) 

Струмини, що настилаються на криволінійну поверхню, розвива-
ються при змінному розрідженні. Тому для аналізу кількості руху в ній 
необхідно визначити залежності, що описують зміну статичного тиску в 
перерізі струмини та за її довжиною. 

За рахунок вихрового руху на вільній межі струмини прилеглі до неї 
частинки навколишнього повітря захоплюються струминою. При цьому 
виникає певне розрідження Δpс,меж на межі струмини, що спонукає підті-
кання повітря з приміщення. Це розрідження створює імпульс сил тиску, 
що має бути врахований при аналізі кількості руху в струмині. 

Зв’язок між розрідженням на поверхні струмини Δpс,меж та швидкі-
стю підтікання повітря v. Визначається шляхом аналізу елементарної 
струминки E1 E2 E3 E4 потоку повітря, що підтікає (рис. 1). Живий пере-
різ E1 E2 знаходиться на достатній відстані від струмини для нехтування 
кількістю руху повітря та розрідженням у ньому. Переріз E3 E4 лежить 
на вільній межі струмини. Цей переріз не перпендикулярний до напрям-
ку руху повітря, живим є переріз E'3 E4. Швидкість повітря в ньому 
прямує до швидкості підтікання v, а розрідження прямує до розріджен-
ня на поверхні струмини Δpс,меж. Прийнято припущення про подібність 
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фігури E1 E2 E3 E4 у всіх перерізах струмини та пряму пропорційність між 
величинами середніх тисків на межах E1 E4 та E2 E'3. Якщо опустити пер-
пендикуляри E3 E"3 та E4 E"4 на переріз E1 E2, то рівняння кількості руху 
для перерізів E1 E2 та E'3 E4  в проекції на вісь y набуде вигляду: 

++−=ρ− ∞ 43,2143
2
2 '' EEpEEpEEv межса  

( ) ( )3323244141 sinsin 241 EEEEEpEEEEEp EEEE ′′′′+′+ , 

де 41EEp  – середній за кількістю руху статичний тиск на відрізку E1E4; 

32EEp ′  – середній за кількістю руху статичний тиск на відрізку 32EE ′ . 
Після переходу до надлишкових тисків, заміни довжини відрізку 

E"3 E"4 на таку ж довжину відрізку E'3 E4 та перетворень рівняння набу-
ває вигляду: 
 2

, vKp Eмежс ∞ρ−=Δ ,  (6) 
де KE – дослідний коефіцієнт, що враховує умови підтікання повітря до 
струмини. 

У криволінійних струминах статичний тиск змінний в перерізі. Ча-
стинки криволінійної струмини мають доцентрове прискорення. За дру-
гим законом Ньютона в струмині діють нормальні до напрямку її усе-
редненого руху доцентрові сили. Нормальність цих сил вказує на те, що 
вони є силами статичного тиску, які виникають за рахунок поглиблення 
розрідження в напрямку до поверхні настилання. У неізотермічних 
струминах діє масова сила Архімеда, яка бере участь у створенні доцен-
трового прискорення. 

Профіль статичного тиску визначається шляхом аналізу елемента-
рного об’єму в формі прямокутника (точніше, паралелепіпеда з одини-
чною шириною) у перерізі AB на відстані y від поверхні настилання (на 
рис. 1 показано заштрихованим прямокутником). Сторони прямокутни-
ка дорівнюють dx та dy. Швидкість повітря u в елементарному об’ємі 
спрямована приблизно за дотичною до поверхні настилання. Проекція 
на вісь Oy питомого доцентрового прискорення елементарного об’єму 
повітря на одиницю маси становить: 

Y = – u2 / (R + y). 
Це питоме прискорення створюється сумісною дією різниці тисків 

на основах паралелепіпеда Δp та силою Архімеда Pa: 
Δp = pс dx – (pс + dy pс) dx = – dy pс dx, 

).cos()( ϕ+αρ−ρ= ∞ dydxgPa  
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Після перетворень та підстановки безрозмірної густини за форму-
лою (4) маємо: 

 ( ) ( )( ) ( )( )dyTTugTyRdyuupd mmmсy φ+α−++ρ=Δ ∞ cos~1~1~ 222 .  (7) 

Рівняння балансу маси повітря для контуру ABKL (рис. 2) має вигляд:  

 ( )∫∫∫
φ

∞ φ+ρ=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ρ−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ρ

000

,

dyRvudyudy меж

yy oмежмеж
.  (8) 

Ліва частина – це різниця витрат повітря в перерізах AB і KL, права – 
витрата повітря, що підтікає, крізь межу AL. За теоремою про середнє: 

 ( )∫
φ

∞ρρ φ+ρ=ρ−ρ
0

,,,, dyRvyukyuk межoмежomoomмежmm ,  (9) 

де mTTT ∞∞ =
~  – безрозмірна температура на стінці та навколишнього 

повітря в межах перерізу; межyyy =~  – безрозмірна ордината в межах 
перерезу; kρ – коефіцієнт поля масових швидкостей, що є змінним на 
протязі струмини: 

 ( ) ( )∫∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ι−+ι=ρ= ∞ρ

1

0

2
32

2
31

0

~1~1~~11~~~
13
12 Tyydyyduk cтстст .  (10) 

Для запису рівняння кількості руху вводиться розрахунковий кон-
тур KPQB. KP – відрізок, що проходить від поверхні настилання крізь 
щілину. Відрізок BQ проходить під кутом θ до відрізку OP. Межа кон-
туру PQ проходить на такій відстані, що швидкість повітря на ній дорі-
внює нулю. Рівняння кількості руху в проекціях на вісь s без урахуван-
ня тертя на поверхні настилання після переходу до надлишкових стати-
чних тисків має вигляд: 

( ) ( ) −θφΔ+φΔ−Δ ∫
φ

0
,,,,, sincos dpRypyp псмежссoмежoсс  

 ( ) =φρα− ρ

φ

∫ dkyg Jмежm ,
0

2sin  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ορρ βφρ−βφρ= ,
2

,
2

,,
22 coscos kyukyu oмежomomмежmm , (11) 

де Δpc,c і Δpс,с,o – відповідно середній статичний тиск у перерізах AB і 
KL; g – прискорення вільного падіння; α – кут нахилу осі s до горизон-
ту; (βk2)ρ – коефіцієнт перерахунку кількості руху до масової швидкості 
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на лінії максимальних швидкостей (аналог добутку коефіцієнта Бусине-
ска і квадрата коефіцієнта поля для масових швидкостей): 

 ( ) ( ) ( )∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −ι−+ι=β ∞ρ

1

0

2
34

2 ~~1~1~117
6 2

3
стcтст ydTyyk ;  (12) 

kρ,J – коефіцієнт усереднення густини повітря у перерізі криволінійної 
струмини з урахуванням якобіана переходу до криволінійної системи 
координат: 

 +⎟
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У формулі (11) члени лівої частини відображають відповідно силу 
тиску в площині щілини, силу тиску в перерізі AB, реакцію поверхні на-
стилання й силу Архімеда. 

 Рівняння балансу теплоти записується за явною теплотою. За 
“умовний нуль” температури приймається температура навколишнього 
повітря T∞: 

 ( ) ( )∫ ρ−=−δρ ∞∞Ο

межy

oo udyTTcTTuc
0

.  (14) 

За аналогією з плоскими струминами приймається припущення [3]: 

 .mEuv =  (15) 

Для інтегрування рівнянь необхідно перейти від локальних для 
окремого перерізу до глобальних для струмини безрозмірних величин, 
які розбиваються на дві групи: 

1. Безрозмірні вихідні дані: безрозмірна ширина початкового пере-
різу Ryy омежомеж ,, =  та число криволінійної неізотермічності 

( )RugugRCur ooo
22 == , яке показує співвідношення гравітаційних та 

доцентрових сил; 
2. Безрозмірні шукані величини: швидкість підтікання в перерізі 

ouvv = , максимальна швидкість omm uuu = , ширина струмини 
Rуу межмеж = , температура на лінії максимальних швидкостей 
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∞= TTT mm , густина повітря на межі струмини mmm T1=ρρ=ρ ∞ , роз-

рідження на поверхні ( )22
,, mmповсповс upp ρΔ=Δ  та середнє розрідження 

( )22
,, mmcсcс upp ρΔ=Δ . 

Безрозмірне розрідження на поверхні та середнє безрозмірне розрі-
дження показують частку максимального динамічного тиску в перерізі, 
що переходить у розрідження на поверхні та в перерізі струмини.  

Система рівнянь (6), (7), (9), (11), (14) і (15) набуває остаточного 
вигляду, причому рівняння розбиті на п’ять груп: 

I. Основні рівняння аеродинаміки. 
Рівняння балансу маси повітря 

 ( ) ( ) 0..,,, =−− ρρ мбoмежommoмежmm SyTTkyuTk .  (16) 

Перший член показує витрату повітря в розрахунковому перерізі, 
другий член – витрату повітря в щілині, а третій – витрату повітря, що 
підтікає до струмини. 

Рівняння кількості руху в напрямку випуску повітря s: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )+β+Δφ−β+Δ ρρ
2

,
2

,
2

,,, 2cos2 kpuykpyTT ссmмежooссoмежom  

 0)sin(2 ..,.. =α−+ Aркmopsркm STCurST .  (17) 
Перший член показує імпульс сил та кількість руху в початковому 

перерізі, другий член – те ж у розрахунковому перерізі, третій і четвер-
тий члени – імпульс сил реакції поверхні та Архімеда.   

Рівняння балансу теплоти (для ізотермічних струмин 1=oT  і 1=mT ).  
 ( )( ) 011 =−δ− OQмежm TSyu .  (18) 

Перший та другий члени показують кількість теплоти в розрахун-
ковому та початковому перерізі. 

II. Допоміжні рівняння. 
Пряма пропорційність між швидкістю підтікання та максимальною 

швидкістю повітря 
 muEv = .  (19) 

Статичний тиск на поверхні настилання (після винесення за дужки 
температури на лінії максимальних швидкостей mT ): 

 −−=Δ 22
, 2 mEповс uKEp  

 ( ) ( ) ( )( )( )псAстAmмежoпсст SSuyCurSS ,,
2 1cos2 ι+ι−φ+α++− .  (20) 
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Перший член відповідає безрозмірному розрідженню на межі стру-
мини, а другий член – поглиблення розрідження від дії доцентрових сил 
та сил Архімеда. 

Середній статичний тиск: 

 ( ) ( ) ( )⎜⎜
⎝

⎛
+ιι−++ι−−=Δ ,,122 ,,

22
, mмежсстспсстmEсс TySSSuEKp   

( ) ( ) ( ) ( )( )⎟⎟
⎠

⎞
ι−+ι−ι+ιφ+α+ сстAстAспсАmмежo SSSuyCur ,,

2
,,,

22 11cos  (21) 

Перший член відповідає безрозмірному розрідженню на межі стру-
мини, а другий член – поглиблення розрідження від дії доцентрових сил 
та сил Архімеда. 

III. Інтегральні параметри за ходом струмини. 
Витрата повітря, що підтікає: 

 ( )∫
φ

φ+=
0

.. 1 dyuES межmмб .  (22) 

Інтегральний параметр імпульсу сили реакції поверхні: 

 ( )( )∫
φ

φφΔ=
0

2
,,.. sin mmпсpsрк TdupS .  (23) 

Інтегральний параметр імпульсу сили Архімеда: 

 ∫
φ

ρ φ=
0

,
2

.. mJмежAрк TdkyS .  (24) 

4. Інтегральні параметри перерізу. 
Коефіцієнт поля масової швидкості: 

 ( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ι−+ι= ∫ρ

1

0

2
32

2
3

1~~~1113
12

mcтmстстm TyTydyTk .  (25) 

Коефіцієнт поля масової швидкості з урахуванням якобіана пере-
ходу до криволінійної системи координат: 

 ( )
( ) ⎟

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−
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⎝
⎛ −
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ι

= ∫ρ
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0 2
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~1
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2

3

ст

mcтm

ст

m
mJ yd

TyT

y

T
Tk .  (26) 
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Коефіцієнт перерахунку кількості руху: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −ι−+ι=β ∫ρ

1

0

2
34

2 ~1~~1176 2
3

стmcтmстm ydTyTyTk .  (27) 

Інтегральний параметр розподілу теплоти в перерізі: 

 ( )
( )∫ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
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1

0

2

2
3

~~1
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1111113
12 2

3
стст

mcтm
m

Q ydy
TyTT

S .  (28) 

Інтегральний параметр доцентрової сили в струминному примежо-
вому шарі: 

 ( )( ) ( )∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−ι+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

1

0

2
34

2
3

1~,~~1 mcтmмежстстcтmст TyTyJyydyTS . (29) 

Інтегральний параметр сили Архімеда в струминному примежово-
му шарі: 

 ( )∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=

1

0

2
3

, 1~11 стmcтmmстА ydTyTTS .  (30) 

Інтегральний параметр доцентрової сили в пристінному примежо-
вому шарі: 

 ( )( )∫ ι+=
1

0
,~~~ 12

1
межпспспспс yjyydyS .  (31) 

Інтегральний параметр сили Архімеда в пристінному примежовому 
шарі: 
 1, −= mпсА TS .  (32) 

Інтегральний параметр середньої доцентрової сили в струминному 
примежовому шарі: 

( )( ) ( )∫ ∫ ⎟
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⎜
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⎛
⎟
⎠
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y

mcтmмежстстcтсст ydTyTyJyydyS
ст

(33) 

Інтегральний параметр середньої сили Архімеда в струминному 
примежовому шарі: 

 ( )∫ ∫ ⎟
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. (34) 
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Інтегральний параметр середньої доцентрової сили в пристінному 
примежовому шарі: 

 ( )( )∫ ∫ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
ι+=

1

0

1

,
~,~~~ 12

1
пс

y
межпспспсспс ydyjyydyS

пс

.  (35) 

Інтегральний параметр середньої сили Архімеда в пристінному 
примежовому шарі: 
 ( )1,, −−= mспсА TS .  (36) 

5. Параметри: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) межмежmмежm yyyyyRJ ι−ι+=−+= 11 .  (37) 

 межm yyRj ι== 1 .  (38) 

Рівняння розв’язуються чисельно. Для визначення невідомих кое-
фіцієнтів виконані експериментальні дослідження моделей повітророз-
подільників. Вимірювалися швидкості повітря у перерізах повітророз-
подільника через кожні 15° від площини щілини у точках через кожні 
10 мм. Біля лінії максимальних швидкостей вимірювання виконувалися 
через кожні 3 мм. Для вимірювання використано термоанемометр Testo 
454 з датчиком «нагріта куля». Похибка відносної максимальної швид-
кості повітря не перевищувала 4,8%, а похибка визначення відносного 
перепаду температур (t – t∞)/(to – t∞) не перевищувала 5,1%. 

Випробування повітророзподільників з криволінійним дифузорним 
вихідним каналом показують, що найменші деформації моделі призво-
дять до суттєвої зміни параметрів струмини. Пояснюється це тим, що 
середній напрямок виходу повітря з повітророзподільника відповідає 
осі дифузора, а напрямки в різних точках профілю є різними. Отже, 
струмина спрямовується не тангенціально до поверхні, що погіршує 
умови настилання. Настиланню також протидіє відцентрова сила, що 
діє на потік в опуклому вихідному каналі. Для підвищення надійності 
повітророзподільника слід використовувати вихідний канал з плоскими 
стінками, конфузорний, прямий або з незначним розширенням. Харак-
терні результати випробування таких моделей наведені на рис. 4. 

При плоскому каналі при довжині більше за дві ширини щілини ві-
дрив відбувається при куті біля 75...90° (рис. 4 а). Швидкість повітря 
знижується приблизно в 2 рази. При незначній дифузорності вихідного 
каналу (3°) (рис. 4 б) ефективність затухання струмини різко спадає, а 
струмина відривається раніше ніж при прямому та конфузорному кана-
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лах. При конфузорному каналі відрив відбувається при куті 105°, проте 
швидкість повітря у відривному перерізі така ж як і при плоскому кана-
лі (рис. 4 б). При вихідному каналі, що коротший за дві ширини щілини 
(рис. 4 в) виникає суттєва нерівномірність профілю швидкості в бік від 
поверхні настилання, що призводить до зменшення шляху настилання 
та зростання швидкості повітря на відриві до 0,75 початкової і більше. 

 

 
Рис. 4. Форма струмини та епюри відносної швидкості  

(віднесеної до максимальної в щілині), для однощілинних 
 повітророзподільників з вихідним каналом: 

а – плоским, б – дифузорним, в – коротким, г – конфузорним 

а

б

в 

г
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Для визначення невідомих коефіцієнтів системи рівнянь (16)...(38) 
використано метод найменших квадратів. Частка пристінного шару в 
струмині ι змінюється в межах 0,22...0,35. Для плоского вихідного ка-
налу порівняння результатів розрахунку з дослідними даними (рис. 5) 
показали, що в діапазоні 76,0...125,0/ =δ=δ R  при ι = 0,3, yo = δ: 

 
265,4015,45

1
+δ−

=E ;  (39) 

 754,11363,3849,14 2 +δ−δ−=EK .  (40) 

Розбіжність між дослідним та розрахунковим значенням максима-
льної швидкості повітря не перевищує 6,6%. 
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Рис. 5. Результати дослідження 
струмин: 

а – відносна швидкість,  
б – відносний перепад температур,  
в – відносна ширина струмини 
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Графік на рис. 5 а свідчить про інтенсивне затухання швидкості 
повітря. Різке спадання швидкості повітря біля кута 90° до нуля свід-
чить про відрив струмини, що відповідає дослідним даним. Слід заува-
жити, що інтенсивність затухання струмини при різних відношеннях 
ширини щілини до радіуса поверхні настилання достатньо близька. Не-
має монотонності залежності. Для інженерних розрахунків можна при-
йняти відносну максимальну швидкість mu : при куті φ = 30° 0,869 (по-
хибка до 5,7%), при куті φ = 60° – 0,706 (похибка до 11,9%) та при куті 
90° – 0,543 (похибка 4,9%). 

Для неізотермічних струмин характерна наявність початкової діля-
нки до кута 60°, де швидкість повітря практично не затухає. Це поясню-
ється інтенсифікацією підмішування повітря до струмини без інтенси-
фікації розширення струмини. На основній ділянці φ = 60...90° швид-
кість у струмині інтенсивно затухає та незначно випереджає затухання 
швидкості у ізотермічних струминах при куті φ = 90°. Результати мате-
матичного моделювання затухання струмини не показують початкову 
ділянку, тому що модель не враховує вплив сил Архімеда на інтенсифі-
кацію поперечних течій у струмині, які у свою чергу, змінюють значен-
ня доцентрового прискорення. 

Для неізотермічних струмин порівняння результатів аналітичного 
та експериментального дослідження затухання температур наведені на 
рис. 5 б. Розбіжність результатів не перевищує 6,7% крім значень кутів 
φ = 60° (до 14,8%) та 90° (до 19,3%). Для інженерних розрахунків за до-
слідними даними можна прийняти темп затухання перепаду температур 
при куті 15° – 0,803 (розбіжність 0,03%); 30° – 0,738 (1,12%); 45° – 0,758 
(1,12%); 60° – 0,756 (1,75%); 75° – 0,632 (1,24%); 90° – 0,523 (2,91%). 

Результати моделювання дають значення ширини струмини (рис. 5 в), 
занижені в 1,3...5,8 разів. Це пояснюється не врахуванням поперечної 
складової швидкості повітря. Урахування цієї складової призведе до не-
коректності запису інтегральних рівнянь аеродинаміки. 

Як видно з графіків на рис. 5, темп затухання струмин, особливо неі-
зотермічних, спочатку настилання є меншим або відсутнім, а наприкінці 
настилання різко зростає. Тобто при конструюванні повітророзподільних 
пристроїв необхідно забезпечувати умови настилання струмини на кут 
90°. Також важливим є факт практичної незалежності відносної швидко-
сті повітря на відриві струмини від відношення ширини струмини та ра-
діуса поверхні настилання, а також від початкової температури. Це підт-
верджує стабільність затухання струмини за рахунок ефекту Коанда. 
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Фотографії струмини, випущеної з повітророзподільника з плоским 
вихідним каналом завширшки 20 мм, наведені на рис.6. 

За результатами досліджень доцільною є плоска форма вихідного 
каналу повіторозподільника завдовжки дві ширини щілини. 

Розглянемо ділянку переформування струмини, що починається пі-
сля відриву. 

 

 
 

Рис. 6. Універсальна модель повітророзподільника  
та її візуальні дослідження: 

а – модель, б – струмина біля щілини, в – струмина біля кута 30°, 
г – відрив струмини 

 

а б 

в г 
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РОЗВИТОК СТРУМИНИ ПІСЛЯ ВІДРИВУ 
 

Схема ділянки переформування струмини наведена на рис. 3. Номе-
ром 1 позначено шар, що є продовженням струминного шару, а номером 
2 – шар, що сформований з пристінного. Початковими умовами є ширина 
пристінного шару в перерізі відриву yпс,в, загальна ширина струмини у від-
ривному перерізі yмеж,в, а також початкова максимальна швидкість um,в. За-
стосовується методика, викладена в праці [2]. Прийняті такі припущення: 

1. З урахуванням малості частки пристінного примежового шару не 
враховується переформування його в струминний шар I. Умовно 
продовжується струминний шар I до відриву, а для стикування ви-
трати повітря вводиться поправочний коефіцієнт, що дорівнює від-
ношенню коефіцієнтів поля пристінного і струминного примежово-
го шару – 2,05. Тобто ширини обох шарів та в цілому струмини пі-
сля відриву відповідно становлять: 

 впсв yB ,1, 05,2= ,  (41) 

 впсвмежв yyB ,,2, −= ,  (42) 

 впсвмежввв yyBBB ,,2,1, 05,1+=+= .  (43) 

2. Межею шарів вважається лінія максимальних швидкостей. Так як 
на лінії максимальних швидкостей похідна швидкості обертається 
в нуль, то взаємне тертя шарів не враховується. 

3. Профілі швидкості зберігають автомодельність в межах кожного 
шару. Тому коефіцієнти усереднення залишаються незмінними. 

4. Струмина розширюється лінійно з кутом розкриття α, що з ураху-
ванням відсутності турбулізації потоку при настиланні на опуклу 
поверхню близький до 12°25': 

 ( )α+== tg1 sBBB в . (44) 

Використано декартову систему координат: вісь ординат y прямує 
в напрямку архімедової сили, а вісь абсцис – перпендикулярно осі орди-
нат в напрямку руху. Також використано криволінійну вісь s, що спря-
мована вздовж лінії максимальних швидкостей з початком відліку у ві-
дривному перерізі. Початок координат збігається із початком осі s. 

Вводиться поняття безрозмірної кількості руху: 
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звідки з урахуванням (44) безрозмірна швидкість повітря становить: 

( )
( )( )
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∞ +−Δ
α+

==
ρ
ρ

==
TT
TTt
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(46) 
або наближено: 

( ) ( )( )α+=≈== ∞∞ tgsTTITBTITBTIuuu всервсервсерсервmmm 1,,,, . 
(47) 

Похибка не перевищує 2%, якщо відношення температури Tсер/T∞ 
знаходиться в межах 0,961...1,041; 3% – 0,943...1,063; 4% – 0,925...1,085 
та 5% – 0,907–1,108. 

Рівняння збереження теплоти має вигляд: 
 сρсерBuсерΔtсер = cρвBвuсер,вΔtсер,в.  (48) 

З урахуванням формули (46) та подібності профілів надлишкових 
температур маємо безрозмірний максимальний перепад температур: 

( )( )
( )( )

∞

∞ +−Δ

α+
=

ρ
ρ

=
Δ
Δ

=Δ=
Δ
Δ

=Δ TT
TTt

Itgsu
u

B
B

t
ttt

t
t

всер

всерсер

сер

всерв

сер

всер

вm

m
m

всер

сер
сер

,

,,,

,,

11
1

1  

(49) 
або наближено з тою ж похибкою, що і безрозмірна швидкість. 

( ) ( ) ( ) ( )( )ItgsTTIBTTIBTTtt всервсервсерсерmсер α+=≈=Δ=Δ ∞∞ 1,,,  
(50) 

Для визначення невідомої безрозмірної кількості руху I  та побу-
дови форми лінії максимальних швидкостей використовується рівняння 
кількості руху. В струмині виділяється довільний елементарний шар за-
вдовжки ds. Закон збереження кількості руху має такий вигляд. У прое-
кціях на вісь x 
 .0)cos()cos()( =θ−θ+θ+ IddlI   (51) 

Інтегрування рівняння (51) дає результат: 

 ( ) ( )θθ= coscos вI . (52) 

У проекціях на вісь y: 

 .)()sin()sin()( gBdsdFIddlI сер,вa ρ−ρ==θ−θ+θ+ ∞  (53) 
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Різниця густин, що міститься в рівнянні (53), становить: 

( ) сер
tBBB

Bсер tTBtdBTBdBT
TBdB Δ

ρ
β

=Δ
ρ

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ρ=ρ−ρ=ρ−ρ

∞

∞

Δ∞

∞∞
∞∞∞ ∫∫∫

11,  

(54) 
де βΔt – температурний аналог коефіцієнта Бусинеска [2]: 

 ( ) 36,1
1

0
1,, =Δ=ΔΔ=ΔΔ=β ∫∫Δ BbdutButtdBtt серсерсер

B
Bсерсерt .  (55) 

Рівняння (53) після підстановки формул (44), (49), (52), (54) та кри-
терію Архімеда 

 2
,, вmввmв uTtgBAr ∞Δ=  (56) 

набуває вигляд: 

( ) ( ) ( )
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Воно інтегруються від відривного перерізу до поточної координати s 
при кутах θ і θв за модулем до 1,5 рад або 86°. Наприкінці в дужках за-
несена наближена формула інтеграла лівої частини в межах 0...θв з по-
хибкою до 2,55%: 

( ) ( )( ) ( ) ( ) +⎟
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cos1149,0cos 2

3
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 ( )( )вввв tgtgtg θ−θ+θθ+ 32 000531,012435,097325,0sgn , (58) 

звідки з похибкою до 2,07% 

 ( ) ( )2
3306,4165,29432,211cos −++≈θ Int , (59) 

де sgn(x) – функція, що дорівнює одиниці при додатному значенні ар-
гументу x, мінус одиниці – при від’ємному та нулю – при нульовому. 

Рівняння лінії максимальної швидкості у параметричній формі має 
вигляд: 

 ( )∫ θ==
s

в
dsB

xx
0

cos  (60) 
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та 

 ( ) ( ) ( )∫∫ θ−=θ==
ss

в
dsIntdsB

yy
0

2

0
cos1sgnsin . (61) 

Інтегрування відбувається за допомогою чисельних квадратур. 
Якщо модуль кута θ перевищує 85°, то струмина вважається верти-

кальною. В цьому випадку кут нахилу струмини θ не змінюється. 
Рівняння кількості руху в проекціях на вісь х набуває вигляду 0 = 0. 

Замість формули (52) використовуються рівності θ = θв = π/2 та y = s. 
Тоді рівняння (57) набуває вигляду: 

 ( ) ( ) tвсерmв sdBBTTArIdI Δ∞ β=θ ,,sgn . (62) 

Результат інтегрування:  

 ( ) 3
2

sgn II AAI = , (63) 

де ( ) ( ) sTTBArA всерmвti ∞Δ θβ+= ,,sgn231  –  параметр. 
Далі за формулами (44), (47), (50) і (52) визначаються безрозмірна 

максимальна швидкість mu  та перепад температур серtΔ . 
Якщо необхідно підвищити точність розрахунку, то одержані дані 

підставляються у формули (46) і (49) для обчислення уточнених значень 
параметрів струмини. При цьому похибка знижується менше 0,72% при 
Tсер/T∞ в межах 0,852...1,2. Якщо повторити уточнення, то похибка буде 
нижче 0,08%.  

Результати розрахунку струмини при куті α1 = 12°25' наведені на 
рис. 7. Під час настилання згідно з рис. 5 швидкість повітря затухає в 2 
рази. Після відриву швидкість затухає в 2 рази лише на відстані більше 
десятикратної початкової ширини струмини. Швидший темп затухання 
струмини спостерігається при критерії Архімеда біля 0,1, якщо вона ви-
пускається в напрямку проти сил Архімеда. Темп затухання струмини пі-
сля відриву близький до вільних струмин. Він не достатній для досягнен-
ня допустимої рухливості повітря при стиснених умовах в приміщенні. 
Тому на відриві від поверхні параметри мають відповідати допустимим. 

Для інтенсифікації затухання струмини пропонується виконати од-
накові симетричні випуски повітря на циліндричній поверхні в одному 
напрямку. За рахунок взаємного піддуву настилання струмин буде по-
довжено. Після відриву між струминами утвориться додаткове розрі-
дження, що посилить затухання струмин. 
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Рис. 5. Безрозмірна максимальна швидкість (неперервні лінії) та перепад 
температур (пунктирні лінії) в струмині після відриву: 

1 – θв = 0, Arв = 0, Tсер/T∞ = 1 (ізотермічна струмина); 2 – θв = 0, Arв = 0,1, Tсер/T∞ = 1,1; 
3 – θв = –1,5, Arв = 0,1, Tсер/T∞ = 1,1; 4 – θв = 1,5, Arв = 0,1, Tсер/T∞ = 1,1; 5 – θв = 0, 

Arв = 0,01, Tсер/T∞ = 1,05 

Висновки 

1. Аналітична модель струмини, яка випущена тангенціально до опу-
клої поверхні, показує, що її розвиток залежить від співвідношення 
ширини щілини і радіуса поверхні настилання. На розвиток неізо-
термічних струмин під час настилання також впливає співвідно-
шення гравітаційних і доцентрових сил, що характеризується чис-
лом криволінійної неізотермічності. На розвиток неізотермічної 
струмини після відриву впливає співвідношення сил гравітації та 
інерції, що характеризується критерієм Архімеда; 

2. Експериментальні дослідження показали, що висока інтенсивність 
затухання струмини під час настилання забезпечується при плоскій 
формі вихідного каналу завдовжки дві ширини щілини. Під час на-
стилання швидкість повітря зменшується в два рази незалежно від 
співвідношення ширини щілини і радіуса поверхні настилання. 
Перепад температур на відриві становить 0,6 початкового. Розши-
рення струмини залежить від співвідношення ширини щілини і ра-
діуса поверхні настилання. При відношеннях ширини щілини до 
радіусу в межах 0,1...0,5 розширення відбувається в 2,4...2,5 рази. 
При відношенні 0,76 спостерігається значно більше розширення 
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струмини – в 4,3 рази. Кут, який проходить струмина під час на-
стилання, становить біля 90°; 

3. Аналітичне дослідження струмини після відриву показали низьку 
інтенсивність затухання. Після відриву двократне зниження швид-
кості повітря досягається на відстані більше десятикратної ширини 
відривного перерізу; 

4. Для інтенсифікації затухання струмини пропонується виконання 
однакових симетричних випусків повітря тангенціально до цилінд-
ричної поверхні. При цьому досягається подовження настилання 
струмин за рахунок взаємного піддуву та інтенсифікація затухання 
струмин за рахунок формування зон розрідження між ними. 
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