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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТРЫВА ПОТОКА 
ПРИ ВХОДЕ В КРУГЛЫЕ ОТСОСЫ С ВЫСТУПОМ

Рассмотрена целесообразность применения выступов для круглых отсосов-раструбов, используемых 
для улавливания загрязняющих веществ. Найдены границы вихревых зон на входе в отсосы-раструбы 
с выступами. Определены зависимости осевой скорости всасываемого воздушного потока для разных 
длин выступов и углов наклона раструбов.
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ВВЕДЕНИЕ

Местная вытяжная вентиляция [1, 2] ши-
роко применяется в различных отраслях 

промышленности, гражданских и администра-
тивных зданиях для обеспечения нормальных 
санитарно-гигиенических условий труда, от-
дыха и жизнедеятельности человека.  Одним из 
главных элементов систем местной вентиляции 
является местный отсос, который непосред-
ственно улавливает тепловые потоки [3, 4], сва-
рочные дымы [5], пылевые аэрозоли [6, 7], пары, 
газы [8, 9], в том числе и при приготовлении 
пищи [10]. Наиболее распространены местные 
отсосы в виде вытяжных зонтов круглой [11], 
квадратной [12], щелевой [13] или прямоуголь-
ной формы. В настоящее время проводятся ак-
тивные исследования по определению границ 
вихревых зон при входе как в отсосы [14], так и 
в другие фасонные элементы вентиляционных 
систем [15‒17]. Профилирование по границам 
вихревых зон позволяет существенно снизить 
коэффициент местного сопротивления [18], а 
значит, и потери давления в системах венти-
ляции, что позволит снизить их энергопотре-
бление. Вытяжные зонты рассматривали в виде 
отсосов-раструбов [11‒13] без различных усту-
пов или выступов, которые, как утверждается в 
ряде источников, повышают их эффективность 
[19, 20]. При угле раскрытия зонтов больше 60о 
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площадь вихревых зон резко возрастает, снижа-
ется область эффективного всасывания и следу-
ет использовать выступы (рис. 1) или уступы, по-
зволяющие достичь эффективного всасывания. 
Подобные зоны с выступом используются и за 
рубежом [3, 21].

Цель настоящей работы ― определение гра-
ниц вихревых зон на входе во всасывающие зон-
ты с выступом и эффективности их захвата.

Рис. 1. Вытяжные зонты квадратной и прямоугольной 
формы с выступом
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Дискретную математическую модель строили 
при помощи стационарных дискретных вихре-
вых колец без самоиндукции с учетом образо-
вания первой и второй вихревых зон с острых 
кромок A и B (рис. 2) соответственно. Метод дис-
кретных вихрей ― это численный метод решения 
сингулярных интегральных уравнений, матема-
тически обоснованный в монографиях [22, 23].

Интенсивность (циркуляция) вихревых ко-
лец заранее неизвестна. Крестиками изображе-
ны расчетные (контрольные) точки, в которых 
известны граничные значения скорости вдоль 
направлений внешней нормали. Поскольку 
граница течения осесимметрична, задача ста-
новится двумерной. Координаты любой точки 
(кольца) задаются расстоянием от входа в отсос-
раструб x и расстоянием r до оси симметрии 
0x (см. рис. 2). В активном (всасывающем) се-
чении в расчетных точках известна величина 
u0. В остальных расчетных точках нормальная 
составляющая скорости равна нулю. На оси 
симметрии расположено вихревое кольцо с ну-
левым радиусом. Число дискретных вихревых 
колец N, столько же контрольных точек. Шаг 
дискретности rh (см. рис. 2) ― это расстояние 
между двумя соседними вихревыми кольцами, 
он равномерен. Свободные поверхности тока, 
сходящие с острых кромок A и B, определяются 
итерационным путем. 

Известная величина нормальной состав-
ляющей скорости в точках xp выражается через 
неизвестные циркуляции всех вихревых колец:

Рис. 2. Дискретная математическая модель отрывного 
течения круглого вытяжного зонта с выступом: и0 ― ско-
рость всасывания; rh ― шаг дискретности; ● ― присое-
диненные вихри (вихревые кольца, дискретизирующие 
непроницаемую поверхность); ○ ― свободные вихревые 
кольца образуют свободную поверхность тока, ограни-
чивающую вихревые зоны

, (1)

где Ns1 ― количество вихревых колец первой 
свободной поверхности тока; Ns2 ― количество 
вихревых колец второй свободной поверхности 
тока; xp ― расчетная точка, p = 1, 2, …, N; Г(ξq) 
― циркуляция присоединенного вихря в кольце 
(точке) ξq(ξq

1 , ξq
2 ); γ1, γ2 ― циркуляции свободных 

вихревых колец первой и второй свободных по-
верхностей тока; ζq

1 , ζq
2  ― точки их размещения; 

G(x, ξ) ― скорость вдоль единичного направ-
ления n = {n1, n2} в точке x(x1, x2), вызываемая 
кольцевым вихрем единичной интенсивности, 
расположенным в точке ξ(ξ1, ξ2):

При √(x1 ‒ ξ1)2 + (x2 ‒ ξ2)2 < rh функция G(x, ξ) =
= ((x1 ‒ ξ1)n2 ‒ (x2 ‒ ξ2)n1)/(2πrh

2  ). Когда x = ξ, функ-
ция G(x, ξ) = 0.

Неизвестные циркуляции вихревых колец 
определяются путем решения системы линей-
ных алгебраических уравнений (1), p изменяет-
ся от 1 до N. Искомая скорость в области тече-
ния определяется по выражению (1), в котором 
вместо xp необходимо использовать координаты 
этой точки. Итерационный процесс определения 
свободных поверхностей тока осуществляется 
следующим образом. На первой итерации стро-
ятся линии тока с острых кромок A и B. На них 
размещаются свободные вихревые кольца с ша-
гом rh. Далее снова решается система уравнений 
для определения неизвестных циркуляций вих-
ревых колец и снова строятся линии тока. Ите-
рации производятся до тех пор, пока |γ1 ‒ γ1’  | > ε,
|γ2 ‒ γ2’  | > ε, где штрихом обозначены циркуля-
ции на текущей итерации, а без штриха ― на 
предыдущей итерации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Из картин течений вблизи отсосов-раструбов 
длиной 5 калибров (калибр ― радиус всасываю-
щего патрубка) с выступами длиной dv 0,5, 1, 2 
(рис. 3) следует, что размеры первой вихревой 
зоны, образующейся при срыве потока из точки 
А раструба, существенно возрастают при уве-
личении dv. Это верно для всех рассмотренных 
углов наклона раструбов (90о, 75о, 60о, 45о, 30о). 
Штрих-пунктирной линией показаны границы 
первой вихревой зоны для случая отсутствия 
выступа. Здесь и далее все геометрические раз-
меры отнесены к радиусу R. Скорость отнесена 
к скорости всасывания u0. В частности, растет 
максимальная длина отхода свободной поверх-
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Рис. 3. Линии тока на входе в круглый отсос-раструб с выступом длиной 0,5R (а), R (б) и 2R (в)
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ности тока b от направления раструба (рис. 4) 
при увеличении длины выступа. Здесь же за-
метен небольшой рост радиуса эффективного 
всасывания Re. Границы второй вихревой зоны 

Рис. 4. Изменение характерных размеров первой вих-
ревой зоны в зависимости от длины выступа: 1 ― 90о; 
2 ― 75о; 3 ― 60о; 4 ― 45о; 5 ― 30о

практически не изменяются при оборудовании 
отсоса-раструба выступом.

Произведен расчет осевой скорости от 0 (см. 
рис. 2) до 5 калибров для всех рассмотренных 
углов наклона раструба (рис. 5). Наличие высту-
па снижает скорость захвата отсоса при увели-
чении длины выступа. Максимальная величина 
скорости захвата соответствует случаю отсут-
ствия выступа.

На рис. 6 показано изменение осевой ско-
рости в фиксированных точках при изменении 
угла наклона раструба. С увеличением длины 
выступа минимум смещается от 45о к 60о, при 
этом он становится более глубоким. Для вели-
чины dv = 2 и удаления более 0,2 калибра осевая 
скорость в случае α = 30о становится наиболь-
шей. В остальных случаях наибольшая осевая 
скорость наблюдается для угла наклона α = 90о. 
Подробное численное и экспериментальное ис-
следование влияния угла наклона и длины рас-
труба круглого и щелевого отсосов на поле ско-
ростей вблизи них осуществлено в статьях [11, 
12]. Там же показана достоверность и адекват-
ность расчетов, осуществленных в предположе-
нии идеальности и несжимаемости воздушного 
потока, всасываемого отсосами-раструбами.

Дальнейшее направление исследований 
предполагает расчет отсосов-раструбов над кон-
вективными источниками. При этом необходи-
мо оценить влияние выступов на эффективность 

Рис. 5. Изменение осевой скорости 
воздуха при разных длинах выступа: 
1 ― dv = 0; 2 ― dv = 0,5; 3 ― dv = 1; 
4 ― dv = 2
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захвата тепловых потоков. Кроме того, пред-
ставляют интерес выступы, расположенные  
под разными углами, и их размеры, сокращаю-
щие  границы возникающих вихревых зон, что 
приведет к снижению коэффициента местного 
сопротивления (КМС) входа в отсосы-раструбы. 
По найденным границам вихревых зон необхо-
димо провести профилирование, что позволит 
еще больше снизить КМС, а также повторный 
вынос загрязняющих веществ, который может 
происходить из вихревых зон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По разработанной компьютерной программе, 
основанной на итерационной вычислительной 
процедуре и использовании стационарных коль-
цевых дискретных вихрей, определены границы 
вихревых зон, возникающих на входе в отсосы-
раструбы с выступом. Определено, что с увели-
чением длины выступа размеры первой вихревой 

Рис. 6. Изменение осевой скорости течения в фиксированных точках при изменении угла наклона раструба и раз-
ных длинах выступа. Кривая 1 соответствует случаю удаления от начала координат 0,2, кривая 2 ― 0,5, кривая 3 ― 1, 
кривая 4 ― 2, кривая 5 ― 5

зоны возрастают, а значит, возрастает коэффици-
ент местного сопротивления входа в раструб. Раз-
меры второй вихревой зоны для длинных отсосов-
раструбов не изменяются. Скорость захвата на 
оси отсоса для углов наклона раструба 30о, 45о, 
60о, 75о, 90о снижается при увеличении длины вы-
ступа. Наибольшая скорость захвата достигается 
для отсоса-раструба без выступа. Полученные ре-
зультаты будут полезны в практике проектирова-
ния, создания и эксплуатации вытяжных зонтов. 

* * *
Исследования выполнены в рамках гранта Пре-
зидента РФ для ведущей научной школы НШ-
25.2022.4, федеральной программы поддержки 
университетов «Приоритет 2030» с использо-
ванием оборудования на базе Центра высоких 
технологий БГТУ имени В. Г. Шухова.
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