
Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 312 

5. ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ГАЛУЗІ 
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д-р техн. наук; доц. В.О. Мілейковський2, канд. техн. наук 

АНАЛІЗ МАКРОСТРУКТУРИ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СТРУМИН З 
ВИКОРИСТАННЯМ САПР ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Запропоновано вдосконалений підхід до аналітичного розрахунку кута розширен-
ня вентиляційних турбулентних струмин. Цей кут є фундаментальною експерименталь-
ною константою струминних течій. Показано можливість виконання геометричного 
аналізу макроструктури вентиляційних струмин за допомогою САПР для параметрич-
ного моделювання, що заощаджує до 90 % робочого часу дослідника без втрати точнос-
ті результатів. При цьому може бути використане безкоштовне САПР для параметрич-
ного моделювання (наприклад FreeCAD). Тому додаткові вкладення коштів у програм-
не забезпечення не обов'язкові. Отримано значення тангенса кута розширення, яке пов-
торює загальновідомі експериментальні дані. 

Ключові слова: турбулентна струмина, вентиляційна струмина, параметричне мо-
делювання, макроструктура турбулентної струмини. 

Розподіл параметрів повітряного середовища у вентильованих примі-
щеннях істотно залежить від вентиляційних струминних течій. Ці течії є турбу-
лентними і характеризуються великомасштабною вихровою структурою. Біль-
шість теорій таких течій базуються на додаткових величинах, таких як "турбу-
лентна в'язкість", "турбулентне число Прандтля", "кінетична енергія турбулен-
тності", "турбулентна дисипація" тощо. Професор кафедри теплогазопостачан-
ня і вентиляції Київського національного університету будівництва і архітекту-
ри А.Я. Ткачук запропонував теорію турбулентних потоків на підставі аналогії 
з течіями ідеальної рідини [1]. Це дає змогу з достатньою точністю для розра-
хунку вентиляції та кондиціонування повітря розглядати поверхні розриву тан-
генціальної складової швидкості як вихрові пелени за відомою теоремою для 
течій ідеальної рідини. Особливістю струминних течій, порівняно з потоками в 
трубах і каналах, є те, що ці вихори (клуби) сумірні з розміром струмини. Та-
ким чином, з'являється можливість геометричного аналізу макроструктури 
струмин. Альтернативою, яка застосовується у багатьох галузях науки і техні-
ки, є LES-модель турбулентних примежових шарів, що базується на низькочас-
тотній фільтрації розв'язків рівнянь руху рідин і газів [3-13]. Недоліком моделі 
є неможливість безпосереднього одержання рівнянь, що ефективно описують 
конкретну течію. Натомість необхідні серії чисельних досліджень потоків при 
різних вихідних параметрах. 

Метою роботи є отримання підходу до аналітичного визначення пара-
метрів турбулентних вентиляційних струмин без використання дослідних ко-
ефіцієнтів та додаткових величин. Процес має бути автоматизованим з викорис-
танням програмного забезпечення з мінімальними вкладеннями коштів. 
                                                           
 
1 НТУ України "Київський політехнічний інститут", м. Київ; 
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Науковий вісник НЛТУ України. – 2014. – Вип. 24.10 

5. Інформаційні технології галузі 313 

У вільних струминах [2] показано можливість подання струминного ша-
ру (рис. 1) як пелени клубів 1, що котяться вільною межею. 

 
Рис. 1. Схема струмини 

Лінія, яка сполучає центри клубів, практично збігається з характерною 
лінією, де швидкість дорівнює половині осьової. Позначимо B – напівширину 
струмини. Вісь x спрямуємо в напрямку випуску повітря. У роботі [2] вільну 
плоску струмину подано як дві пелени клубів у шаховому порядку. Однією з 
основних характеристик струмини є тангенс кута її розширення 
 ( )/ .dB dx tg β= = Θ  (1) 

Він пов'язаний з тангенсом кута tg (β1/2) = Θ1/2 лінії, де швидкість v дорів-
нює половині осьової um, та тангенсом кута межі занурення клубів у сусідній 
шар tg (β0) = Θ0. З похибкою до 0,32 % для Θ < 1 [2] 
 1/2 00,4655 ,  0,069 .Θ = Θ Θ = Θ  (2) 

Співвідношення між радіусами та абсцисами x1, x2, x3 центрів клубів O1, O2, O3: 
 ( ) ( )1/2 1/2– ,  1, 2, 3.i i i or x x i= Θ Θ = Θ + Θ =   (3) 

Для визначення кута розширення струмини розглянемо плоске джерело 
Толміна, яке витікає з нескінченно тонкої щілини у точці O. Виділимо клуби 1, 
2 та 3 радіусами r1, r2 та r3. Проекцію осі клуба i на вісь струмини x позначимо 
Ai, а найбільш віддалену від осі x точку клуба – Bi. Точки торкання клубів i та j 
позначимо Aij. Точку торкання клуба 1 з попереднім сусіднім клубом позначимо 
A11. Проекцію точки A13 на відрізок A1B1 позначимо C13, а на відрізок A3B3 – C31. 
Вісь O1 клуба 1 рухається з поступальною швидкістю 
 / 2mv u=   (4) 

в напрямку осі x та віддаляється від неї за рахунок зростання. Розглянемо рух 
клуба послідовно як зміщення вздовж осі x на нескінченно малу величину 
dx1 = vdτ та відповідне нескінченно мале зростання. За час dτ клуб 1 займе поло-
ження 1'. Всі його точки змістяться у відповідні точки зі штрихом. 

Позначимо Ci точку перетину i-го клуба з межею струмини, відмінну від 
Bi. У криволінійному трикутнику B1A13C3 відбувається тільки підтікання повітря 
до струмини у напрямку, перпендикулярному до осі x [2]. А це можливе тільки 
якщо як мінімум все повітря криволінійної фігури B"1B'1A'13A"13 буде спожито 
струминою. Якщо спожито менше, то клуб 1 буде або створювати рух повітря в 
напрямку осі x, або виштовхувати його зі струмини, що суперечить фізичному 
змісту задачі. Площа цієї фігури становить 
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 ( ) ( )( ) ( )( )( )1/22
1 13 1 1/2 1 1/2 1/21– sin 1– 1 – / 2,с mdА BC dx r dx r u u dβ τ

−
∆ ∆ ∞= = = Θ + Θ  (5) 

Згідно з роботою [2], спожита площа йде тільки на зростання сумарної 
площі AΣ клуба 1 та криволінійного трикутника A13A23A12. Однак зовнішня час-
тина міжклубного шару також зростає, що не було враховано у роботі [2]. До-
лучимо криволінійний трикутник B1A13C3. Таким чином, одержані громіздкі за-
лежності, незручні для користування. 

Для отримання зручних залежностей введемо опорну фігуру площею Ao. 
Сумарна площа AΣ, яка споживає площу dA

с
, повинна бути пропорційною до Aо 

у даній струмині. Відношення площ 
 / .оa A A constΣ= =   (6) 

визначається аналітично. Клуби та міжклубні шари гомотетичні з центром го-
мотетії O. Для забезпечення постійності відношення a в межах струмини дос-
татньо вимагати гомотетичності опорних фігур, прив'язаних до кожного клуба, 
з тим же центром гомотетії. Слід вибирати опорну фігуру так, щоб отримати 
якомога простіші рівняння, а коефіцієнт a був якомога ближчий до одиниці. Ос-
тання рекомендація пришвидшує його визначення ітераційними методами. Ба-
жано, щоб побудовані на кожному клубі опорні фігури заповнили практично 
всю струмину, але це також не є принциповим. Не знижує точність заміна пло-
щі Ao наближеним або умовним значенням з розмірністю площі, якщо воно ж 
використовується при визначенні коефіцієнта a. Але це ускладнює розуміння 
фізичної суті. Балансове рівняння набуде вигляду 
 / .с odА dA a=   (7) 

У цьому випадку зручно прийняти опорною фігурою трапецію PQRS. Лі-
нії PS та QR проходять крізь точки A-11 та A13 перпендикулярно до осі x. Точки P 
та Q знаходяться на межі струмини, а S та R – на осі x. Якщо побудувати такі 
трапеції на кожному клубі, то буде заповнена уся струмина крім сегментів клу-
бів на периферії, площа яких незначна. Середня лінія та висота: 
 ( )1 1 1;l A B x= = Θ   (8) 

 ( ) ( ) ( ) 2
11 13 1/2 1 1/2 1 1/2cos 2 cos 2 / 1 ;h A A r rβ β−= = = + Θ   (9) 

Таким чином, площа трапеції за рівняннями (3), (8) та (9) 

 

[ ]

( )( ) ( ) ( )

2
1 11 1 1

2 2
1/2 1/2
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1 1

2 22
1/2 1/2

2 /2
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.
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o
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A lh

r r

ΘΘ= = = =
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= =
Θ Θ + Θ Θ Θ + Θ

  (10) 

Визначаємо зміну площі Ao за формулою (10) за час dτ при русі розра-
хункового клуба 1 зі швидкістю v з урахуванням того, що вираз у квадратних 
дужках є константою: 

 [ ] ( )1
1 1 1

/

2Θ
4Θ / .

1
o 1 m

2
1 2

r
dA = x r x dx = u +u dτ

+ Θ
∞   (11) 

Науковий вісник НЛТУ України. – 2014. – Вип. 24.10 

5. Інформаційні технології галузі 315 

Підставляємо рівняння, (2), (5), (11) до залежності (7). Маємо після еле-
ментарних перетворень при x ≠ 0: 

 
[ ]( )1/2

/ 4 / 4
.

1 0,232751 0,5 /

a a

aa
Θ = =

++ Θ Θ
  (12) 

Одним з найбільш ефективних способів визначення відношення площ a 
є комп'ютерне геометричне моделювання за допомогою САПР для параметрич-
ного моделювання [14-19]. Для побудови ескізів необхідно тільки накреслити 
примітиви (лінії, кола, дуги тощо) та задати зв'язки між ними (дотична, точка 
належить лінії, перпендикуляр, горизонтальна, вертикальна тощо). Далі наво-
дяться розміри, при зміні яких ескіз перебудовується автоматично. Це дає змогу 
автоматизувати геометричний аналіз. Безкоштовним варіантом з відкритим ко-
дом є система FreeCAD [20] для Microsoft Windows, Linux, MacOS. Вона роз-
повсюджується за ліцензіями GPL та LGPL, які гарантують свободу (без права 
відкликання) використання та зміни програмного коду. У цій роботі використа-
но україномовний FreeCAD 0.14 редакція 2935 (Git) на Ubuntu 14.04. У інших 
системах побудови аналогічні. 

Креслимо ескіз (рис. 2, а) з можливістю зміни кута β. Для вимірювання 
відповідних площ можна або видавити відповідні частини ескіза, або експорту-
вати його (рис. 2, б) до двовимірних САПР (DraftSight, NanoCAD тощо). У цій 
роботі використано безкоштовну версію DraftSight. Для наочності рисунка 
опорна фігура площею Ao показана пунктиром і заштрихована з лівого нижньо-
го до правого верхнього кута. Фігура з сумарною площею AΣ виділена жирними 
лініями та заштрихована з лівого верхнього до правого нижнього кута. 

Для визначення відношення площ a використовуємо послідовні набли-
ження (табл.) за рівняннями (1), (6) та (12). У нашому випадку достатньо трьох 
ітерацій, що пояснюється вдалим вибором опорної фігури. 

 
Рис. 2. Схема макроструктури струмини: а) ескіз; б) креслення 
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Табл. Результати комп'ютерного геометричного моделювання 
кут β  Ітера-

ція 
Наближен-
ня a0 

Θ 
° рад 

Ao, мм
2 AΣ, мм

2 Уточнене  
значення a 

1 1,0000 0,2252 12,69 0,2215 538,2520 558,2450 0,9642 
2 0,9642 0,2178 12,29 0,2145 504,1388  522,2482 0,9653 
3 0,9653 0,2181 12,30 0,2147 505,1525 523,3170 0,9653 

Якщо послідовні наближення повільно збігаються або не збігаються, 
значить опорна фігура є недоцільною. Варто її змінити. У крайньому разі мож-
на використати будь-який чисельний метод розв'язання рівняння, що є більш 
трудомісткою задачею. Отримане значення Θ = tg (β) = 0,2181 повторює обидва 
відомі знаки дослідного значення Θ = 0,22 [1]. Використання рівняння кількості 
руху дає змогу отримати загальновідомі залежності для затухання струминних 
течій [1]. При цьому тангенс кута розширення струмини не є дослідним коефі-
цієнтом, а визначений аналітично. 

Точний геометричний аналіз дає громіздкі рівняння, розв'язком яких є 
Θ = tg (β) = 0,2179. Це значення відрізняється від результатів комп'ютерного 
моделювання у четвертому знаку після коми або на 0,092 %. На точний геомет-
ричний аналіз було витрачено робочий день (8 годин). На побудову ескізу та 
виконання трьох ітерацій витрачено біля однієї години. Таким чином, для ге-
ометричного аналізу макроструктури турбулентних вентиляційних струминних 
течій рекомендується використовувати САПР для параметричного моделюван-
ня. Це дає змогу заощадити біля 90 % робочого часу. 

Висновки: 
1. Запропоновано уточнений підхід до визначення кута розширення вен-

тиляційних турбулентних струмин. Отримано результат, що повторює загаль-
новідомі експериментальні дані. 

2. Показано переваги комп'ютерного геометричного моделювання за до-
помогою САПР для параметричного моделювання. Це дає змогу заощадити до 
90 % робочого часу дослідника без втрати точності результатів. При цьому до-
даткові вкладення коштів у програмне забезпечення не обов'язкові. Існують 
безкоштовні САПР для параметричного моделювання (наприклад, FreeCAD) 
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Гумен Е.Н., Приймак А.В., Милейковский В.А. Анализ макрострукту-
ры вентиляционных струй с использованием САПР для параметрического 
моделирования 

Предложен усовершенствованный подход к аналитическому расчету угла расшире-
ния вентиляционных турбулентных струй. Этот угол является фундаментальной экспери-
ментальной константой струйных течений. Показана возможность выполнения геометри-
ческого анализа макроструктуры вентиляционных струй с помощью САПР для парамет-
рического моделирования, что экономит до 90 % рабочего времени исследователя без по-
тери точности результатов. При этом может быть использовано бесплатное САПР для па-
раметрического моделирования (например, FreeCAD). Поэтому дополнительные вложе-
ния средств в программное обеспечение не обязательны. Получено значение тангенса уг-
ла расширения, которое повторяет общеизвестные экспериментальные данные. 

Ключевые слова: турбулентная струя, вентиляционная струя, параметрическое 
моделирование, макроструктура турбулентной струи. 

Gumen O.M., Priymak O.V., Mileikovskyi V.O. The Analysis of Turbulent 
Ventilation Jet Using CAD for Parametric Modelling 

An improved approach to the analytical calculation of the turbulent ventilation jet ex-
pansion angle is offered. This angle is a fundamental experimental constant of the jets. The 
possibility of the geometric analysis of the ventilation jet macrostructure using CAD software 
for parametric modelling, which saves up to 90 % of the research time without loss of the re-
sult accuracy, is shown. It is possible to use free of charge CAD software for parametric mo-
delling (for example FreeCAD). So the additional investment in software is not required. The 
obtained value of tangent of the jet expansion angle follows the known experimental data. 

Key words: turbulent jet, ventilation jet, parametric modelling, turbulent jet macrostructure. 

 


