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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Практическое 
применение 
явления ано-
мально высокой 
амплитуды авто-
колебательного 
процесса при 
истечении жид-
кости. Часть 2

В первой части статьи авторами описаны 

методы решения задачи исследования ав-

токолебательного течения вязкого изотер-

мического несжимаемого газа из прямо-

угольного отверстия, перекрытого ароч-

ным элементом. Даны определения меха-

низма и характеристики автоколебаний.

Напомним, что в первой части мате-

риала, размещенного на стр. 67–70, авто-

ры указали, что автоколебательные тече-

ния из отверстий, перекрытых арочным 

элементом, представляют большой прак-

тический и исследовательский интерес 

в научно-инженерных задачах распреде-

ления воздуха, диспергирования жидко-

стей, смешения плохо смешивающихся 

жидкостей, сжигания топлив. Однако ра-

бот по изучению механизма возникнове-

ния течения и характеристик автоколеба-

тельного процесса крайне мало.

Сегодня уже понятно, что обнаружен-

ное аномально быстрое затухание ре-

зультирующего потока вентиляционно-

го воздуха в окружающей среде, отмечен-

ное в [1], имеет в своей природе мощный

автоколебательный процесс.

Данное первое упоминание трактова-

лось как эффект соударения оппозитно-

встречных струй в приложении к технике 

вентиляции.

Взаимодействию двух встречно-соосных 

потоков посвящены работы [2, 3]. В ра-

боте [2] представлены результаты экс-

периментальных исследований течений 

воздуха из лункообразных отверстий. 

Установлено быстрое падение скорости 

потока вниз по течению от лункообраз-

ного отверстия. При объяснении ме-

ханизма гашения скорости потока при 

истечении из отверстия не был отмечен 

факт наличия колебательного процесса. 

В работе [3] представлены первые попыт-

ки исследования процесса методами чис-

ленного моделирования. Результаты рас-

чётов показали наличие периодического 

автоколебательного течения. Проведена 

оценка влияния геометрических пара-

метров отверстия на характеристики ав-

токолебательного процесса. Установлено, 

что спектр и амплитуда колебаний потока 

зависят от длины прямоугольного отвер-

стия, отнесённой к его ширине.
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довательский интерес в ряде 
научно-инженерных задачах
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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 от 

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

колебательный характер течения не зави-

сит от кинематических параметров тече-

ния, в частности, Sh ≠ f(Re).
Однако установлена существенная 

зависимость амплитуды колебательно-

го течения от отношения l/d . При l/d = 1 

автоколебательный характер течения вы-

ражен слабее и имеет сниженную ампли-

туду колебаний. При l/d = 2 наблюдает-

ся ярко выраженное автоколебательное 

течение. При l/d = 4 также наблюдает-

ся автоколебательный характер течения, 

но, в отличии от предыдущих вариантов, 

этот процесс протекает менее периодич-

но, появляются дополнительные гармо-

ники колебаний, а амплитуда колебаний 

значительно снижается.

Определяя относительную амплитуду 

колебаний как отношение амплитуды ко-

лебаний модуля скорости потока к сред-

нерасходной скорости, установлено, что 

относительная амплитуда автоколебаний 

для иных видов автоколебательных тече-

ний, как правило, не превышает значения 

0,9. Например, в работах [5–6], в которых 

исследуется истечение плоской струи 

в прямоугольную полость, относительная 

амплитуда автоколебаний не превышает 

значения 0,4. В работах [7–9], в которых 

исследуется автоколебательный процесс 

при обтекании тел различной формы, от-

носительная амплитуда колебаний также 

не превышает значения 0,9, а в работах 

[10–11], в которых исследуется автоко-

лебательный процесс фонтанирования 

вертикальной плоской струи жидкости, 

относительная амплитуда колебаний не 

превышает значения 0,6. В работах [12–

13], в которых исследуется обтекание вне-

шним потоком прямоугольных каверн 

при Re = 103–105, амплитуда автоколеба-

ний не превышает значения 0,9.

В настоящей работе численно иссле-

дуется автоколебательный режим исте-

чения из отверстия, перекрытого ароч-

ным элементом. Главной целью иссле-

дования является выяснение механизма 

формирования автоколебательного те-

чения, а также определение основных его 

характеристик. Рассматривается вариант 

геометрии отверстия с соотношением 

сторон l/d = 2, поскольку при данном со-

отношении наиболее ярко наблюдается 

автоколебательный режим истечения [4]. 

По результатам моделирования опреде-

ляется распределение поля амплитуд ко-

лебаний в плоскости течения струи.

Как было сказано в первой части ста-

тьи, описанному выше явлению авторы 

дали название АВААК. Определение тер-

мина: «АВААК — это явление аномально 

высокой амплитуды автоколебательно-

го процесса при истечении ньютоновской 

жидкости из прямоугольного отверстия, 

перекрытого арочным элементом».

Перспективы практического 
применения АВААК
Из гидродинамической схемы устрой-

ства видно, что его техническая реализа-

ция проста и по затратам на исполнение 

несопоставима, например, с осевыми или 

тангенциальными закручивателями по-

токов. Простота и надёжность в создании 

и поддержании аномальных амплитуд 

в автоколебания позволяет практически 

использовать АВААК.

1. Воздухораспределение. Построение 

воздухораспределителей систем венти-

ляции и кондиционирования воздуха на 

АВААК позволит решить задачи обеспе-

чения высококачественного микрокли-

мата в малообъёмных помещениях: купе 

железнодорожных вагонов, салонах авто-

мобилей, кабинах управления сельскохо-

зяйственной техники, подъёмных кранов, 

космических аппаратов и др. Число Стру-

халя принимает значения 0,21–0,24, и при 

d = 0,1 м это означает, что частота автоко-

лебаний составляет 10–25 Гц.

2. Распыление жидкости. Мелкодисперс-

ное распыление воды при давлениях 10–

18 бар со средним размером капель около 

15 мкм (фото 1) имеет место:

❏ в задачах тушения пожаров тонкорас-

пыленной водой;

❏ при постановке капельных экранов 

с защитой объектов от токсических ве-

ществ;

❏ при испарительном охлаждении воз-

духа на входе в газотурбинные установ-

ки в тёплый период года для поддержа-

ния номинальной мощности на валу;

❏ для испарительного охлаждения цен-

тров обработки данных без использова-

ния искусственного холода;

❏ для испарительного охлаждения воз-

душных потоков до их входа в аппараты 

нефтехимических производств, что на 

25–30 % увеличивает их мощность охла-

ждения в тёплый период года;

❏ при массовом использовании водоэф-

фективных душевых насадок.

 Фото 1. Работа форсунки с размером арки 0,5×1,0 мм (а — 10 бар, б — 14 бар, в — 18 бар)

а) б) в)
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Использование форсунок, построенных 

на АВААК, как для маломощных, так 

и особо крупных градирен, повышает 

интенсивность и надёжность их работы, 

снижает угрозы засорения и удешевляет 

замены.

3. Смешение. При создании и сжигании 

топливовоздушных смесей, где в каче-

стве топлива используется угольная пыль, 

природный газ, мазут, АВААК раскрыва-

ет результирующее течение примерно на 

120°, что позволяет создавать широкие 

факелы с высокой однородностью и вы-

сокой интенсивностью турбулентности. 

Возрастает полнота сгорания топлив, 

снижаются токсичные выбросы. Высоко-

турбулентный поток с интенсивностью 

турбулентности в 50–60 % активнее отда-

ёт теплоту сгорания в нагреваемую среду.

С помощью  АВААК также возможно 

решение задач смешения плохо смеши-

вающихся жидкостей, например, при со-

здании топливных эмульсий (смешение 

жидкостей в химической, пищевой и кос-

метической промышленности). В основ-

ной поток жидкости с использованием 

АВААК вводятся жидкости и порошки. 

Результирующий поток проходит через 

два и более устройств. Высокая частота 

автоколебаний, как на вводе жидкостей 

в основной поток, так и при прохожде-

нии результирующим потоком устройств, 

обеспечит высокую однородность смеси.

4. Распределение воздуха в жидкости. 

Интенсификация процессов флотации 

(фото 2), очистки воды от нефтесодержа-

щих продуктов, насыщения аэротенков 

очистных сооружения кислородом воз-

духа и др. Подача воздуха под слой жид-

кости через устройства позволяет умень-

шить диаметр всплывающих пузырьков 

и интенсифицировать работу сил поверх-

ностного натяжения. Как результат сни-

жается энергоёмкость процессов и повы-

шается функциональная производитель-

ность флотационных систем.

5. Интенсификация процессов теплооб-

мена. В зоне действия автоколебаний на 

длине до 15 калибров при развитии про-

цессов вдоль поверхностей коэффициент 

теплоотдачи вырастет в полтора раза. Это 

позволяет интенсифицировать процессы 

теплообмена в различных аппаратах, на-

пример, в котлах-утилизаторах газотур-

бинных и дизельных машин. Также воз-

можна интенсификация физико-химиче-

ских процессов в химических реакторах 

с замещением механических мешалок 

гидродинамическими — насосная группа 

перемещает реагирующие среды.

6. Использование АВААК в дульном тор-

мозе-компенсаторе (ДТК). Возможно ис-

пользование АВААК в дульных тормо-

зах-компенсаторах (фото 3) стрелкового 

оружия и ствольной артиллерии. Это по-

зволит понизить засветку выстрела в ин-

фракрасном диапазоне, прибавляя к ДТК 

функциональные возможности пламега-

сителя, а также даст возможность умень-

шить акустическую мощность выстрела.

Выводы
Установлено, что амплитуда автоколеба-

тельного процесса в АВААК в 5–15 раз 

выше, чем в известных течениях. Коли-

чественный скачок амплитуды автоколе-

баний, возникающий как результат каче-

ственных изменений процесса, позволит 

на основе АВААК создать новые инже-

нерные решения высокой интенсивности 

в различных отраслях техники.  
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 Фото 2. Истечение воздуха в воду (а — из отверстия, б — из отверстия, перекрытого аркой)

 Фото 3. Дульной тормоз-компенсатор с ис-
пользованием эфекта АВААК

С помощью  АВААК возможно 
решение задач смешения пло-
хо смешивающихся жидкостей, 
например, при создании топлив-
ных эмульсий (смешение жид-
костей в химической, пищевой 
и косметической промышлен-
ности). В основной поток жид-
кости с использованием АВААК 
вводятся жидкости и порошки. 
Результирующий поток прохо-
дит через два и более устройств

а) б)
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