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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Практическое 
применение 
явления ано-
мально высокой 
амплитуды авто-
колебательного 
процесса при 
истечении жид-
кости. Часть 1

Введение
Автоколебательные течения из отверстий, 

перекрытых арочным элементом, пред-

ставляют большой практический и ис-

следовательский интерес в научно-инже-

нерных задачах распределения воздуха, 

диспергирования жидкостей, смешения 

плохо смешивающихся жидкостей, сжи-

гания топлив. Однако работ по изучению 

механизма возникновения течения и ха-

рактеристик автоколебательного процес-

са крайне мало.

Сегодня уже понятно, что обнаружен-

ное аномально быстрое затухание ре-

зультирующего потока вентиляционного 

воздуха в окружающей среде, отмеченное 

в [1], имеет в своей природе мощный ав-

токолебательный процесс.

Это первое в литературе упоминание 

трактовалось как эффект соударения оп-

позитно-встречных струй в приложении 

к технике вентиляции.

Взаимодействию двух встречно-со-

осных потоков посвящены работы [2, 3]. 

В работе [2] представлены результаты 

экспериментальных исследований тече-

ний воздуха из лункообразных отвер-

стий. Установлено быстрое падение ско-

рости потока вниз по течению от лунко-

образного отверстия. При объяснении 

механизма гашения скорости потока при 

истечении из отверстия не был отмечен 

факт наличия колебательного процесса.

В работе [3] представлены первые по-

пытки исследования процесса методами 

численного моделирования. Результаты 

расчётов показали наличие периодиче-

ского автоколебательного течения. Про-

ведена оценка влияния геометрических 

параметров отверстия на характеристи-

ки автоколебательного процесса.

Установлено, что спектр и амплитуда 

колебаний потока зависят от длины пря-

моугольного отверстия, отнесённой к его 

ширине.
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Первая попытка комплексного подхода 

к изучению механизма возникновения 

автоколебательного течения из отверстия, 

перекрытого арочным элементом, с при-

менением методов численного моделиро-

вания представлена в работе [4]. Рассмо-

трены отверстия с различными геоме-

трическими параметрами и при различ-

ных кинематических режимах течения.

Для диапазона чисел Рейнольдса (Re) 

2,1 × 106 – 1,2 × 107 установлено, что авто-

колебательный характер течения не за-

висит от кинематических параметров 

течения, в частности, Sh ≠ f (Re). Однако 

установлена существенная зависимость 

амплитуды колебательного течения от 

величины отношения l/d .

При l/d = 1 автоколебательный ха-

рактер течения выражен слабее и имеет 

сниженную амплитуду колебаний. При 

l/d = 2 наблюдается ярко выраженное ав-

токолебательное течение. При l/d = 4 так-

же наблюдается автоколебательный ха-

рактер течения, но, в отличие от преды-

дущих вариантов, этот процесс протекает 

менее периодично, появляются дополни-

тельные гармоники колебаний, а ампли-

туда колебаний значительно снижается.

Определяя относительную амплитуду

колебаний как отношение амплитуды ко-

лебаний модуля скорости потока к средне-

расходной скорости, специалисты уста-

новили, что относительная амплитуда ав-

токолебаний для иных видов автоколеба-

тельных течений, как правило, не превы-

шает значения 0,9. Например, в работах 

[5–6], в которых исследуется истечение 

плоской струи в прямоугольную полость, 

относительная амплитуда автоколеба-

ний не превышает значения 0,4. В рабо-

тах [7–9], в которых исследуется автоко-

лебательный процесс при обтекании тел 

различной формы, относительная ампли-

туда колебаний также не превышает зна-

чения 0,9, а в работах [10–11], в которых 

исследуется автоколебательный процесс 

фонтанирования вертикальной плоской 

струи жидкости, относительная амплиту-

да колебаний не превышает значения 0,6.

В работах [12–13], в которых исследу-

ется обтекание внешним потоком прямо-

угольных каверн при Re = 103–105, ампли-

туда автоколебаний не превышает значе-

ния 0,9.

В настоящей работе численно исследует-

ся автоколебательный режим истечения 

из отверстия перекрытого арочным эле-

ментом. Главной целью исследования яв-

ляется выяснение механизма формирова-

ния автоколебательного течения, а также 

определение основных его характеристик. 

Рассматривается вариант геометрии от-

верстия с соотношением сторон l/d = 2, 

поскольку при данном соотношении 

наиболее ярко наблюдается автоколе-

бательный режим истечения [4]. По ре-

зультатам моделирования определяется 

распределение поля амплитуд колебаний 

в плоскости течения струи.

Постановка и метод решения задачи
Исследуется автоколебательное течение 

вязкого изотермического несжимаемого 

газа из прямоугольного отверстия, пере-

крытого арочным элементом (рис. 1).

Для описания трёхмерного турбулент-

ного течения жидкости использовался 

метод крупных вихрей (Large Eddy Simula-

tion, LES) [14], базирующейся на решении 

отфильтрованных по пространству урав-

нений Навье-Стокса и уравнения нераз-

рывности (1.1–1.2):

здесь ν — коэффициент кинематической 

вязкости; u
_

i и p
_
 — отфильтрованные 

по пространству компоненты скорости 

и давление, соответственно.

Крупномасштабные вихри разреша-

ются напрямую из уравнений (1.1–1.2), 

а мелкомасштабные вихревые структу-

ры моделируются в соответствии с моде-

лью подсеточной вязкости (SubGrid-Scale, 

SGS) Смагоринского.

Относительная амплитуда авто-
колебаний для иных видов ав-
токолебательных течений, как 
правило, не превышает значе-
ния 0,9. Например, в работах 
[5–6], в которых исследуется 
истечение плоской струи в пря-
моугольную полость, относи-
тельная амплитуда автоколеба-
ний не превышает значения 0,4 
(в работах [7–9] — 0,9)

 Рис. 1. Общий вид исследуемого прямоугольного отверстия, перекрытого арочным элементом
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В соответствии с моделью Смагоринско-

го делаются два допущения. Во-первых,

предполагается линейная связь между 

тензором подсеточных напряжений и тен-

зором скоростей деформации:

где S
_

ij — тензор скоростей деформации, 

построенный по осреднённым значени-

ям скорости; νt — подсеточная вихревая 

вязкость. Во-вторых, по аналогии с мо-

делью длины смешения [14] для расчёта 

подсеточной вязкости:

νt = lS
2 | S

_

 | = (CSΔ)2 | S
_

 | ,

здесь | S
_

 | = ; lS = CSΔ, где Δ — ши-

рина фильтра; CS — константа Смаго-

ринского.

На рис. 2 показана схема отверстия, пло-

щадь входного сечения которого равна 

0,15 м2, а скорость во входном сечении 

в расчётную область составляет 0,039 м/с. 

Скорость во входном сечении определя-

ется из условия, что скорость потока из 

отверстий арочного элемента составля-

ет v0 = 3 м/с, а площадь прямоугольного 

отверстия равна 0,005 м2. На выходной 

границе расчётной области распределе-

ние давления p = const и условие Нейма-

на на тангенциальные компоненты ско-

рости ∂uτ/∂n→ = 0. Все остальные границы 

расчётной области предполагаются твёр-

дыми стенками и на них ставятся условия 

прилипания.

Для решения поставленной задачи ис-

пользовался вычислительный программ-

ный комплекс STAR-CCM+ (ver. 8). Про-

странственная аппроксимация уравнений 

переноса (1.1–1.2) выполняется с помо-

щью метода контрольных объёмов. Для 

интегрирования по времени используется

неявная схема первого порядка точности. 

Аппроксимация конвективных членов 

в уравнении переноса импульса (1.1) вы-

полняется по схеме центральных разно-

стей второго порядка точности. Решение 

систем алгебраических уравнений, фор-

мируемых при дискретизации уравнений 

переноса, производится алгебраическим 

многосеточным методом [15].

В исследуемой области построена гек-

саэдральная неструктурированная рас-

чётная сетка с более подробным разре-

шением в области отверстия. Размер эле-

мента расчётной сетки в области макси-

мального сгущения составляет 0,3 мм, 

а максимальный размер элемента расчёт-

ной сетки составляет 80 мм.

Общее количество ячеек расчётной 

сетки составило 22 × 106.

Механизм возникновения 
автоколебаний
Для понимания особенностей механизма 

возникновения автоколебаний при исте-

чении жидкости из рассматриваемого от-

верстия необходимо точно воспроизвести 

картину течений и взаимодействий пото-

ков между собой. Использование подхода 

LES позволяет получить подробную кар-

тину течения, напрямую разрешая наибо-

лее крупные вихревые структуры потока, 

соответствующие длинноволновой части 

инерционного интервала энергетического 

спектра. На рис. 3–4 представлено разви-

тие течения потока из отверстия за время 

одного полупериода его колебаний. Дан-

ное явление представляет собой динами-

чески неустойчивое периодическое тече-

ние, вызванное сложным неустойчивым 

взаимодействием встречно-соосных по-

токов, истекающих через отверстие.

Характеристики автоколебаний
Интерес к данному виду автоколебатель-

ных течений вызван аномально высокой 

относительной амплитудой колебаний 

потока, которая, как следует из рис. 3а, 

принимает значения от 5,0 до 6,0.

 Рис. 2. Схема расположения отверстия на плоскости и направление потока

Для решения поставленной за-
дачи использовался вычисли-
тельный программный комплекс 
STAR-CCM+. Пространственная 
аппроксимация уравнений пе-
реноса (1.1–1.2) выполняется 
с помощью метода контрольных 
объёмов. Для интегрирования по 
времени используется неявная 
схема первого порядка точности.
Аппроксимация конвективных 
членов в уравнении переноса 
импульса (1.1) выполняется по 
схеме центральных разностей 
второго порядка точности
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Для определения энергетического спектра 

турбулентных пульсаций потока (рис. 3б) 

и амплитуды колебаний по перпендику-

лярной и продольной осям отверстия 

(Y и X на рис. 2, соответственно) опреде-

ляется временная зависимость всех ком-

понент скорости (рис. 3а).

В результате анализа полученных дан-

ных определяется распределение ампли-

туды автоколебаний (рис. 4).

Значение амплитуды колебаний соот-

ветствует отношению максимальной по-

перечной компоненты скорости vx к сред-

нерасходной скорости из отверстия при 

заданных условиях:

A = vx /vрасх.

Установлено, что максимальное значе-

ние амплитуды колебаний достигается по 

центру отверстия на расстоянии от 0 до 

4 мм от плоскости отверстия (по оси Y,

рис. 4а). Принимая во внимание, что пло-

щадь прямоугольного отверстия форми-

руется как d0L = 0,05 × 0,1 м2, можно по-

лагать, что максимальные колебания об-

наруживаются в плоскости данного кон-

кретного отверстия.

Вывод
Численно исследован автоколебательный 

процесс при истечении из прямоугольно-

го отверстия с соотношением сторон 2:1,

перекрытого арочным элементом. В рас-

смотренном варианте фигурирует отвер-

стие с соотношением l/d0 = 2.

Также дано объяснение механизму 

возникновения автоколебательного ха-

рактера течения.

Сложное взаимодействие двух встреч-

но-соосных потоков обеспечивает перио-

дический подпор одного из них, как след-

ствие организуя устойчивый колебатель-

ный характер течения.

При этом оказывается, что точки мак-

симальных значений амплитуды коле-

бательного процесса лежат практически 

в плоскости отверстия, отступая от неё на 

расстояние 2–4 мм.

Относительная амплитуда автоколеба-

ний рассматриваемого течения аномаль-

но высока и принимает значения 5,0–6,0, 

в то время как в иных известных авто-

колебательных течениях она составляет 

0,4–0,9. Видно, что соразмерный рост ам-

плитуды составляет 5,0–15,5 раз.

Описанному выше явлению мы дали 

название АВААК.

АВААК — это явление аномально вы-

сокой амплитуды автоколебательного 

процесса при истечении ньютоновской 

жидкости из прямоугольного отверстия, 

перекрытого арочным элементом.  
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