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С использованием математиче­
ской модели процессов тепло- 
и массопереноса исследуется 
развитие конвективной загряз­
нённой воздушной струи, фор­
мируемой над поверхностью 
протяжённой нагретой плиты. 
Приводятся результаты числен­
ного моделирования, выполнен­
ного с целью поиска способа 
исключить выход загрязняющих 
веществ за пределы вытяжного 
зонта при наличии бокового 
потока воздуха.
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Вентиляция промышленных зданий 
имеет определяющее значение в обеспе­
чении нормируемых условий внутренней 
воздушной среды. Многие технологиче­
ские процессы сопряжены с выделением 
теплоты и вредных веществ. Для исклю­
чения рассеивания вредностей в воздуш­
ном пространстве таких цехов приме­
няют местную вытяжную вентиляцию, 
предназначенную для удаления загряз­
нённого воздуха от мест его выделения.

Традиционные методики проекти­
рования устройств местной вытяжной 
вентиляции (местных отсосов) не учи­
тывают множество возмущающих фак­
торов: потоки воздуха, вызванные по­
стоянным или периодическим открыва­
нием ворот и (или) фонарей цеха; схему 
распределения приточного воздуха и др. 
Максимально полно и достоверно учесть 
основные факторы можно при использо­
вании методов вычислительной гидро­
аэродинамики [1].

Общепринятые методики расчёта 
вытяжных зонтов не учитывают осо­
бенности развития конвективных струй 
над тепловыделяющим оборудованием. 
И, в частности, влияния на этот процесс 
формирующейся в цехе под действием 
других факторов циркуляции воздуш­
ных потоков [2, 3]. Авторы отмечают, 
что боковые потоки воздуха негативно 
влияют на эффективность работы вы­
тяжных зонтов, однако единственный 
вариант расчёта с учётом так называе­
мой «скорости движения воздуха в поме-

Общепринятые методики рас­
чёта вытяжных зонтов не учи­
тывают особенности развития 
конвективных струй над теп­
ловыделяющим оборудовани­
ем. В том числе влияния на этот 
процесс формирующейся в цехе 
под действием других факторов 
циркуляции воздушных потоков

щении» представлен в [4], в то же время 
рекомендации по определению значения 
данного параметра не приводятся. Стан­
дартная методика, позволяющая оце­
нить анализируемую скорость, основа­
на на расчёте развития приточных струй 
[5]. Однако получаемый результат нельзя 
назвать удовлетворительным, поскольку 
расчётные формулы не отражают реаль­
ные условия развития струй в простран­
ствах, стеснённых оборудованием, ком­
муникациями и конструкциями.

Постановка задачи
Цель исследования — на основе при­
менения вытяжного зонта найти усло­
вия полной локализации конвективной 
струи, формируемой линейной нагретой 
плитой, с поверхности которой выделя­
ются вредные вещества.

Для решения данной задачи использо­
ваны уравнения движения (Навье-Сток- 
са с допущением Буссинеска-Обербека), 
уравнение сплошности и уравнение пе­
реноса теплоты, представленные в [6].

Рис. 1. Поля температуры и скорости при отсутствии боковых потоков воздуха в цехе (здесь 
и далее температура поверхности плиты +140 °C)
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Принято допущение о том, что в на­
гретой струе загрязняющие вещества 
содержатся в количествах, которые 
не влияют на развитие струи. В связи 
с этим в математическую модель нет 
необходимости включать дифферен­
циальные уравнения, описывающие 
перенос загрязняющих веществ. На 
этом основании в расчётах числен­
ные значения физических параметров 
приняты как для чистого воздуха.

С целью учёта турбулентного ха­
рактера движения воздуха использо­
вана fc-e-модель турбулентности [7].

Радиационный теплообмен в дан­
ной задаче не рассматривается по 
причине диатермичности (прозрач­
ности) воздуха с малой степенью за­
грязнения газовыми и механическими 
примесями.

В данной публикации приводятся 
результаты исследования установив­
шегося поля скоростей и темпера­
тур восходящей конвективной струи, 
формируемой над протяжённой на­
гретой плитой. На поверхностях огра­
ждений и зонта приняты адиабатиче­
ские условия. В качестве граничных 
условий для горячей плиты задано 
условие прилипания (для уравнений 
движения) и фиксированная темпера­
тура поверхности (граничное условие 
первого рода для уравнения переноса 
теплоты).

Принято решение исключить из 
анализа поддерживающую конструк­
цию, на которой размещается плита, 
поскольку она не оказывает суще­
ственного влияния на формирование 
нагретой струи.

Исследуемые процессы являются 
трёхмерными, однако при большой 
протяжённости плиты влияние кон­
цевых участков на процессы переноса 
в средней части плиты пренебрежимо 
мало и поэтому изучение закономер­
ностей формирования полей темпера­
туры и скорости можно осуществить 
в плоской системе координат. Напри­
мер, в технологии производства плит 
МДФ/ХДФ на ОАО «Витебскдрев» 
при ширине движущейся по кон­
вейеру плиты 2,6 м длина составля­
ет 30 м. Другие факторы, требующие 
провести исследование в трёхмерной 
системе координат, отсутствуют. Были 
проведены тестовые расчёты для зада­
чи в двухмерной и трёхмерной поста­
новке. Результаты согласуются с до­
статочной степенью точности.

При движении плиты по конвейе­
ру выделяется формальдегид, амми­
ак, пары парафина и др. В публикации

представляются результаты расчётов 
исследуемых полей для средней части 
плиты, то есть рассматривается сече­
ние плиты и зонта, перпендикулярное 
направлению перемещения плиты на 
конвейере. Вытяжные патрубки зон­
та в двумерной задаче представлены 
эквивалентной по площади щелью, 
вытянутой вдоль конвейера. Пере­
ход от круглых локальных вытяжных 
патрубков к щели выполнен с сохра­
нением расхода воздуха, удаляемого 
зонтом. Расчёты в 3D-постановке за­
дачи показали правомочность такого 
подхода.

Основные геометрические характе­
ристики задачи взяты применительно 
к реальному объекту. Высота цеха со­
ставляет 11 м. Ширина в сечении рас­
чётной области — 18 м. Расстояние от 
стены, расположенной слева, до пло­
скости симметрии конвейера, плиты 
и зонта равняется 7 м. Ширина пли­
ты МДФ — 2,6 м, толщина — 0,04 м 
(максимальная из номенклатурного 
ряда). Верхняя грань плиты находится 
на высоте 1,1 м от пола. Ширина зонта 
равняется 2,68 м. Расстояние по вер­
тикали от низа зонта до его вытяжной 
щели — 1,68 м. Зазор между зонтом 
и плитой составляет 0,72 м.

Начальная температура внутрен­
ней воздушной среды и температура 
приточного воздуха заданы на уровне 
+19 °C, температура поверхности пли­
ты в начале конвейера +140 °C.

Результаты расчётов
На рис. 1 представлены результаты 
расчётов для случая симметричного 
подвода приточного воздуха, компен­
сирующего его удаление зонтом, и от­
сутствия других факторов, определяю­
щих асимметрию воздушных потоков. 
Плоскость симметрии задачи перпен­
дикулярна плоскости изображения 
и показана тонкой линией. Здесь и да­
лее на рисунках приведён фрагмент 
расчётной области, представляющий 
интерес для изучения. Отображены 
поперечное сечение зонта с вытяж­
ным отверстием и начальным участ­
ком вытяжного канала, плита МДФ 
и поверхность пола. Расчётное поле 
температуры представлено изотерма­
ми с указанием значения температу­
ры. Поле скорости изображено в виде 
векторов, длина которых определяет­
ся абсолютным значением скорости 
в данной точке. Видно, что для огово­
рённых условий конструкция зонта 
обеспечивает эффективное удаление 
выделяющихся вредностей.
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Рис. 2. Поля температуры и скорости при наличии бокового потока 
воздуха

Рис. 3. Поля температуры и скорости при наличии бокового потока 
воздуха (удлиняющие свесы с обеих сторон зонта)

При раздаче компенсирующего вытяжку 
приточного воздуха только с одной сто­
роны зонта происходит снос тепловой 
струи за предел^! зонта (рис. 2). В дан­
ном случае в пространстве цеха образу­
ется вихрь, формируемый вышедшей за 
предел^! зонта конвективной струёй. По­
этому в левой части изображения можно 
наблюдать частичный возврат нагретого 
воздуха (см. изотермы для 20 °C и 21 °C), 
прошедшего вместе с указанным вихрем 
путь вверх к покрытию цеха, затем к ле­
вой стене и обратно к зонту.

□ удлинение со стороны, противопо­
ложной расположению воздухораспре­
делителей (рис. 5).

Видно, что ни один из вариантов 
с применением удлинённых свесов не 
позволяет исключить уход нагретого за­
грязнённого воздуха в пространство цеха.

Сравнение эффекта от применения 
различных вариантов удлинения свесов 
показывает, что наибольший эффект 
снижения утечек даёт свес, расположен­
ный со стороны набегающего потока 
воздуха (рис. 4). Результаты, представ­

ленные на рис. 3 и 4, близки по количе­
ству нагретого загрязнённого воздуха, 
уходящего за пределы зонта.

Вариант со свесом, размещённым 
справа (рис. 5), незначительно отличается 
от исходного варианта без использования 
свесов (рис. 2). В пространстве цеха фор­
мируется циркуляция, характеризующая­
ся возникновением вихря, закрученного 
против часовой стрелки и возвращаю­
щего в разбавленном состоянии нагре­
тый и загрязнённый воздух к вытяжной 
системе (рис. 5, изотерма 20 °C слева).

Здесь и в последующих рас­
чётах вытяжная щель в верх­
ней части зонта удаляет задан­
ное количество воздуха, неиз­
менное по сравнению с первым 
расчётом

Отметим, что здесь и в последующих 
расчётах вытяжная щель в верхней части 
зонта удаляет заданное количество воз­
духа, неизменное по сравнению с пер­
вым расчётом. Более детально предста­
вить поле скоростей в вытяжной щели 
в масштабе всего изображения в данном 
исследовании нецелесообразно.

Для локализации тепловой струи 
и эффективного удаления выделяющих­
ся вредностей рассмотрены варианты 
удлинения боковых свесов зонта:
□ удлинение с обеих сторон с изменени­
ем просвета от 0,72 до 0,3 м (результаты 
расчётов представлены на рис. 3);
□ удлинение только со стороны раздачи 
приточного воздуха (рис. 4);
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Рис. 4. Поля температуры и скорости при наличии бокового потока воздуха (удлиняющий 
свес —  слева, со стороны бокового потока)
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Рис. 5. Поля температуры и скорости при наличии бокового потока 
воздуха (удлиняющий свес —  справа)

Рис. 6 . Поля температуры и скорости при наличии бокового потока 
воздуха и экрана

Удлинение свеса, размещённого со сто­
роны раздачи приточного воздуха, до 
отметки конвейера позволило бы достиг­
нуть полного исключения выхода нагре­
того загрязнённого воздуха в простран­
ство цеха. Однако это затруднило бы 
визуальный контроль состояния плиты 
и конвейера и недопустимо по техноло­
гическим требованиям. Удлинённые све­
сы, к тому же, усложняют выполнение 
периодических работ по обслуживанию 
оборудования конвейера.

На рис. 6 представлен результат расчё­
та с экраном, установленным со стороны 
набегающего потока симметрично отно­
сительно зазора между зонтом и плитой. 
Экран выступает вверх и вниз относи­
тельно указанного зазора на 0,5 м.

Поля температуры и скорости пока­
зывают, что утечка нагретого загрязнён­
ного воздуха в пространство цеха прак­
тически отсутствует.

В ходе работы также исследованы два 
варианта с экранами, отличающимися 
от представленного на рис. 6 отметкой 
низа экрана (отметка верха экрана оста­
ётся неизменной). В одном случае экран 
устанавливается непосредственно на пол, 
в другом — с зазором 0,3 м между низом 
экрана и поверхностью пола.

В обоих случаях при обтекании экра­
на потоком формируется циркуляция 
воздуха, которая приводит к частичному 
выходу нагретых газов за пределы зонта 
со стороны экрана.

Выход конвективной струи за пре­
делы зонта в этом случае значительно 
меньше по величине, в сравнении с ис­
пользованием различных представлен­
ных вариантов удлинённых свесов.

Причина возникновения утечки в рас­
чётах с другими размерами экранов, на 
наш взгляд, заключается в большем раз­
личии параметров движения воздуш­
ной среды в верхней и нижней части 
пространства между экраном и зонтом 
с плитой, чем в случае симметричного 
расположения экрана относительно за­
зора между зонтом и плитой (рис. 6). Эк­
ран следует располагать с обеих сторон 
от конвейера. Поскольку направление 
бокового потока может изменяться при 
перемене наружных метеорологических 
условий, открывании дверей, изменении 
режима работы приточных и вытяжных 
установок, обслуживающих цех.

Полученные результаты ис­
пользованы при разработке 
рекомендаций по устройству 
системы вентиляции для про­
изводственного предприятия 
ОАО «Витебскдрев»

Полученные результаты использо­
ваны при разработке рекомендаций по 
устройству системы вентиляции для 
ОАО «Витебскдрев».

Заключение
Традиционные методики проектирова­
ния не учитывают влияние способа рас­
пределения приточного воздуха и другие 
причины появления боковых потоков на 
формирование конвективных струй над 
источниками теплоты и работу местной 
вытяжной вентиляции.

Результаты исследования показали, 
что формирование конвективной струи

над горячей горизонтальной поверх­
ностью сопровождается образованием 
шейки, что не учитывается общеприня­
тыми методиками определения размеров 
вытяжного зонта. Значение угла раскры­
тия зонта, близкое к 60°, не гарантирует 
равномерное всасывание по всей плоско­
сти входного отверстия.

Применение компьютерного модели­
рования на основе системного анализа 
процессов переноса позволяет с мини­
мальными затратами времени и средств 
адекватно оценить последствия физиче­
ских процессов и найти оптимальное ре­
шение задач по обеспечению эффектив­
ной работы вентиляции в зданиях раз­
личного назначения. •
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