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Аннотация. Микроклимат оказывает существенное влияние на  здоровье и  производительность труда 
персонала и  на  продуктивность животных. Поддержание оптимального микроклимата обеспечивается 
кратностью вентиляции, способом подачи и  распределения приточного воздуха. В  промышленных 
предприятиях с объемными помещениями и большим воздухообменом наиболее распространена струйная 
вентиляция. Для данной системы характерна проблема равномерного распределения приточного воздуха. 
Исследования проведены с  целью оптимизации системы микроклимата за  счет регулирования угла 
наклона потока приточного воздуха. Для обеспечения требуемых параметров микроклимата во всей зоне 
обслуживания предложено изменить характеристики приточных струй, используя аэродинамический 
насадок на  выпускном отверстии приточной системы. Выяснили, что угол наклона струи приточного 
воздуха определяется ее температурой. Провели математическое моделирование траекторий истечения 
различных по  характеру и  температуре струй приточного воздуха. Получили зависимость текущего 
значения угла наклона от  температуры приточного воздуха для направляющего насадка с  системой 
динамического регулирования и критерий определения оптимального значения угла наклона для статичных 
аэродинамических насадков. Для отопительного периода рассчитали оптимальные углы наклона 
направляющих аэродинамических насадков для трех различных регионов страны. Оценку адекватности 
работы аэродинамических насадков провели на лабораторной установке. Результаты экспериментальных 
исследований подтвердили возможность и  эффективность регулирования вектора потока приточного 
воздуха. В дальнейшем результаты исследований будут использоваться при внедрении систем обеспечения 
микроклимата в свиноводстве.
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характеристики приточных струй; температура; угол наклона струи
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Abstract. Indoor climate has a significant impact on health and productivity of personnel and animal performance. 
An optimal indoor climate depends on the ventilation rate, and the method of air supply and distribution. In industrial 
enterprises with spacious rooms and large air exchange, jet ventilation is the most common method, which still 
features uniform distribution of the supply air. The study aimed to optimize the indoor climate system by adjusting 
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the inclination angle of the supply airflow. To ensure the required indoor climate parameters in the entire service 
area, the authors proposed to change the characteristics of the supply jets, using an aerodynamic nozzle on the outlet 
of the supply system. It was found out that the inclination angle of the supply air jet is determined by its temperature. 
The authors carried out mathematical modeling of the flow trajectories of supply air jets that were different 
in configuration and temperature. They obtained the relationship between the current value of the inclination angle 
and the supply air temperature for a guide nozzle with the dynamic control system. The criterion for determining 
the optimal value of the inclination angle for static aerodynamic nozzles was also determined. For the heating 
period, they calculated the optimal inclination angles of the aerodynamic nozzle guides for three different regions 
of the country. The performance adequacy of the aerodynamic nozzles was evaluated on a laboratory installation. 
The results of experimental studies confirmed the possibility and efficiency of regulating the supply airflow 
vector. The research results will be applicable to further implementation of indoor climate control systems in pig 
breeding facilities.

Keywords: ventilation; aerodynamic nozzle; indoor climate; jet ventilation; characteristics of supply jets; 
temperature; inclination angle of the jet
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Введение
Микроклимат оказывает существенное влияние 

на здоровье и производительность труда персонала, 
на  урожайность и  продуктивность сельскохозяй-
ственных растений и животных. Требования к ми-
кроклимату на рабочих местах указаны в СанПиН 
2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к физическим факторам на рабочих ме-
стах» и в отраслевых нормах технологического про-
ектирования.

Отклонение параметров микроклимата от опти-
мальных значений снижает продуктивность сельско-
хозяйственных животных на 5…30%, продолжитель-
ность периода жизни на 5…15%, приводит к падежу 
молодняка до 40% [1-4].

При снижении температуры в свинарнике на 3°C 
себестоимость продукции за  счет энергетической 
составляющей уменьшится на 0,18…0,63% и в то же 
время увеличится за счет кормовой составляющей 
на 4,5…6,3% [2, 5].

В промышленных животноводческих комплексах 
наблюдается высокая плотность содержания живот-
ных. Для поддержания оптимального микроклимата 
необходимо обеспечить в заданных пределах темпе-
ратуру, влажность, скорость движения воздушного 
потока, что во многом определяется кратностью вен-
тиляции, способом подачи и распределения приточ-
ного воздуха. Кроме средних показателей микрокли-
мата, все большее внимание уделяется равномерно-
сти обеспечения показателей в рабочей зоне.

Существуют различные системы вентиляции. 
В промышленных предприятиях с объемными про-
изводственными помещениями и большим воздухо-
обменом наиболее распространена струйная система 

вентиляции. Удельные затраты в расчете на 1 м3/ч 
вентиляционного воздуха в таких системах меньше, 
чем в диффузионных или вытеснительных системах, 
и элементная база проще, однако проблема равномер-
ного распределения приточного воздуха проявляется 
более остро 1, 2 [6-9].

В отопительный период приточный воздух явля-
ется более холодным и имеет более высокую плот-
ность, чем в помещении. Чем больше разница плот-
ности, тем выше вертикальная составляющая векто-
ра скорости потока, что приводит к стремительному 
снижению высоты и  дальности распространения 
струи приточного воздуха. В  большинстве систем 
микроклимата современных свинарников не  пред-
усмотрен предварительный подогрев приточного воз-
духа. В наиболее холодный период года приточный 
воздух, не успевая прогреться за счет теплообмена 
с  воздухом помещения, попадает в  зону обитания 
животных, при этом дальние от притока участки ис-
пытывают дефицит свежего воздуха [10-13].

Для обеспечения требуемых параметров микро-
климата во  всей зоне обслуживания применяются 
различные технические решения. Можно увели-
чить количество приточных элементов системы, 
дробя обслуживаемую зону на части, устанавливать 

1 Гулевский В.А. Микроклимат стационарных объектов 
птицеводства: Температурно-влажностные параметры микро-
климата птицеводческих помещений с вентиляцией вакуум-
ного типа: Монография. Саарбрюккен: LAP LAMBERT, 2012. 
120 с. EDN: VNDWV

2 Гулевский В.А., Шацкий В.П. Нормализация микрокли-
мата птицеводческих помещений путем обработки воздуха 
пластинчатыми теплообменниками: Монография. Воронеж: 
Воронежский государственный аграрный университет 
им. Императора Петра I, 2016. 238 с. EDN: WLXOIV
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разгонные или потолочные вентиляторы [14-16] или 
изменить характеристики приточных струй (ско-
рость, направление или характер истечения) с помо-
щью аэродинамических насадков, располагаемых 
на выпускных отверстиях приточных систем.

Цель исследований: оптимизировать систему 
микроклимата за счет регулирования угла наклона 
потока приточного воздуха.

Материалы и методы
Провели анализ и математическое моделирование 

траекторий истечения различных по характеру и тем-
пературе струй приточного воздуха. Анализ истече-
ния неизотермических струй показал, что охлажден-
ные струи под действием силы тяжести опускаются 
вниз, и с ростом разности температур этот процесс 
ускоряется (рис. 1).

Помимо характера струи, на траекторию ее дви-
жения влияет соотношение гравитационных и инер-
ционных сил, определяемое текущим критери-
ем Архимеда:

	 2
x

x
x

g x tAr
V T
⋅ ⋅ ∆

=
⋅ îêð

,� (1)

где Tокр – абсолютная температура окружающей сре-
ды, К; x – расстояние до рассматриваемого сечения, 
м; Vx – осевая скорость в рассматриваемом сечении, 
м/с; Δtx = tвн – tнар – температурный напор в рассматри-
ваемом сечении, °C; tвн – внутренняя температура, °C; 
tнар – наружная температура, °C; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2.

Вертикальное отклонение оси неизотермической 
струи вычисляется по формуле:
	 xy x Ar k= ⋅ ⋅ ,� (2)
где k – эмпирический коэффициент, для осесимме-
тричных струй равный 0,6.

Распределение скоростей и температур определя-
ется по формуле Г. Рейхардта:

	 ( )20.5 y
C x

mv v e
- ⋅

⋅= ⋅ ,� (3)
где mv  – осевая скорость, м/с; С – эмпирическая по-
стоянная с вероятностным значением 0,082; x – рас-
стояние до рассматриваемого сечения, м; y – верти-
кальное отклонение траектории, м.

Скорость снижения приточного воздуха опреде-
ляется соотношением разности плотностей и ква-
драта осевой скорости (формула 1). При постоянстве 
начальной скорости потока и температуры в поме-
щении переменной остается температура приточно-
го воздуха.

Таким образом, при определении угла наклона 
струи приточного воздуха определяющим фактором 
является ее температура.

Результаты и их обсуждение
Расчетные осевые траектории движения охлаж-

денных струй (закрученной, спрямленной и направ-
ленной системой параллельных жалюзи) приве-
дены на рисунке 2. Например, при температурном 
напоре 10°C, диаметре выпускного отверстия 0,8 м 
и начальной скорости свободной закрученной струи 
3,3 м/с максимальная дальность ее распространения 
составляет 12,6 м, и на излете осевая линия опуска-
ется на 4,9 м, а при –40°C – почти на 29 м, что в ре-
альных условиях практически недостижимо.

Плотность воздуха изотермических струй равна 
плотности воздуха помещения. Такие потоки рас-
пространяются вдоль оси выпускного отверстия, 
и  их дальность истечения максимальна. Охлаж-
денные струи являются более плотными и под дей-
ствием силы тяжести приобретают вертикальную 
составляющую перемещения. По  мере снижения 

а b c
Рис. 1. Охлажденные струи:  

а – закрученная; b – спрямленная с выходом из цилиндрического отверстия;  
c – направленная, с выходом из насадка в – виде системы параллельных жалюзи

Fig. 1. Cooled jets: 
a – swirled; b – straightened, with an outlet from a cylindrical hole;  

c – directional, with an outlet from a nozzle in the form of a system of parallel shutters
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а

b

c
Рис. 2. Траектории истечения охлажденных свободных струй из различных насадков: 

а – закрученная; b – спрямленная с выходом из цилиндрической трубы;  
c – спрямленная и направленная системой параллельных жалюзи

Fig. 2. Trajectories of the outflow of cooled free jets from various nozzles: 
a – swirled; b –straightened with an outlet from a cylindrical pipe;  

c – straightened and directed by a system of parallel shutters
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поток опускается в рабочую зону, и его дальнейшее 
распространение вдоль основного направления за-
трудняется при наличии препятствий: перегородок, 
мебели, оборудования. Следовательно, в  качестве 
лимитирующего параметра, определяющего необ-
ходимость коррекции направления потока, нужно 
учитывать допускаемое вертикальное перемеще-
ние ymin (рис.  3). Увеличить дальность истечения 
охлажденных струй в условиях производства мож-
но за  счет направления потока вверх под углом  
к горизонту α.

В случае применения направляющих насадков 
важно определить методику выбора оптимального 
угла наклона. Очевидно, что дальность распростра-
нения струи с увеличением угла наклона будет рав-
на проекции на горизонтальную ось. Устанавливать 
угол выше 45° не имеет смысла. Учитывая форму-
лу 2 и данные рисунка 3, текущее значение угла кор-
рекции потока α можно найти по формуле:

	 ( )max

max

x
x

x Ar karctg arctg Ar k
x
⋅ ⋅ α = = ⋅ 

 
.� (4)

В случае использования статичного направляю-
щего насадка встает вопрос о критерии оптимизации 
угла наклона.

Очевидным решением представляется настрой-
ка системы на угол, соответствующий температуре 
с наибольшей длительностью стояния в течение ото-
пительного периода.

В соответствии с  Постановлением Прави-
тельства РФ от  6  мая 2011 г. № 354 отопитель-
ный период начинается на  следующий день по-
сле пятидневки со  среднесуточной температурой 
наружного воздуха ниже 8°C. Для Москвы тем-
пературный диапазон отопительного периода со-
ставляет 38°C (СП  131.13330.2020 «Строительная 
климатология»). Оценивая температурный спектр 
в  течение отопительного периода (рис.  4), видим, 
что наибольшая длительность стояния приходится 

на 0°C, то есть температуру фазовых превращений 
воды, и  обусловлена большим значением теплоты  
льдообразования.

Настраивать систему подачи воздуха на углы, со-
ответствующие 0°C, нельзя, так как важна не столь-
ко длительность, сколько энергия теплового воздей-
ствия на конкретный объект. Энергия конвективного 
теплообмена определяется по формуле:
	 Q F t= ⋅∆ ⋅α ⋅ τ, � (5)
где F – площадь поверхности теплообмена, м2; Δt – 
температурный напор, °C; α – коэффициент теплоот-
дачи, Вт/(м2·°C); τ – продолжительность процесса, с.

Рис. 3. Истечения охлажденных свободных струй
Fig. 3. Outflow of cooled free jets

Рис. 4. Спектр температур отопительного периода Москвы
Fig. 4. Temperature range of the heating period in Moscow
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а

b

c
Рис. 5. График длительности стояния температур в различных регионах страны: 

а) Сочи; b) Москва; c) Нарьян-Мар
Fig. 5. Temperature duration chart for: 

a) Sochi; b) Moscow; c) Naryan-Mar

При постоянной скорости движения возду-
ха для конкретного животного пkараметры F и  α 
являются постоянными и  энергия теплообмена 
определяется произведением Δt · τ по  аналогии 
с методикой расчета тепловой защиты зданий. По-
этому насадок подачи приточного воздуха с фик-
сированным углом наклона следует устанавливать 
таким образом, чтобы наклон потока обеспечи-
вал максимальную дальность распространения 

воздушного потока температурой, соответствую-
щей значению температурной координаты центра 
тяжести фигуры под кривой (Δt · τ) отопительно-
го периода. При этом площадь нужно учитывать 
в  рабочем интервале: от  наиболее холодной тем-
пературы отопительного периода (tmin) до  темпе-
ратуры начала/конца регулирования угла накло-
на (tα), представленной на рисунке 5 и отмеченной  
красной чертой.
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Температурную координату центра тяжести  
фигуры под кривой (Δt  · τ) можно вычислить  
по формуле:

	
min

min

t
i i ii t

C t
i ii t

t t
t t

t
α

α

=
α

=

⋅ τ ∆
= -

⋅ τ

∑
∑

,� (6)

где tα - температура начала/конца регулирования 
направления потока; tmin наиболее холодная темпера-
тура отопительного периода, °C; tC – температурная 
координата центра тяжести фигуры под графиком 

min

,
t

i i
i t

t
α=

⋅ τ∑  °C; ti – i-я температура, °C; τi – длительность 

стояния i-й температуры в течение отопительного пе-
риода, сут.

Согласно графикам, приведенным на рисунке 5, 
для Сочи необходимо настраивать статичные на-
правляющие системы на  угол, соответствующий 

температуре 5,3°C, для Москвы – минус 5,5°C, а для 
Нарьян-Мара – минус 12,5°C. В качестве примера 
приведены значения оптимальных углов наклона 
направляющих насадков для Сочи, Москвы и  На-
рьян-Мара (рис. 6).

Оценку адекватности работы аэродинамических 
насадков удобно исследовать при фото- и видеофик-
сации потока воздуха, окрашенного паром смеси 
глицерина и  пропиленгликоля. Нами изготовлена 
лабораторная установка, позволяющая регулировать 
скорость потока воздуха и устанавливать аэродина-
мические насадки на выпускном отверстии. На кон-
трастном экране нанесена измерительная сетка с ша-
гом 100 мм, что соответствует диаметру (калибру) 
выпускного отверстия. Результаты испытаний пред-
ставлены на рисунке 7. Размеры на рисунке приве-
дены в калибрах (известна разница температур Δt, 
поэтому значение скорости v не указано).

Рис. 6. Схема к обоснованию оптимальных углов наклона  
направляющих аэродинамических насадков для Сочи, Москвы и Нарьян-Мара

Fig. 6. Diagram for justifying the optimal inclination angles  
of the aerodynamic nozzle guides for Sochi, Moscow and Naryan-Mar
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Закрученная струя имеет почти прямой угол при 
вершине конуса (82°) и соответственно минималь-
ную дальность распространения 7…7,5 калибров, 
далее струя гаснет, и имеет место только диффузи-
онный воздухообмен. Нижняя граница струи опуска-
ется на один калибр, переместившись вдоль осевого 
направления на 1,2 калибра.

Спрямленная струя имеет угол при вершине кону-
са 25…26°, дальность распространения превышает 
14 калибров, однако переместившись на 4 калибра 
вдоль горизонтальной оси, она опустилась на один 
калибр. В  свою очередь, направленная под углом 
15° к горизонту вверх, струя преодолела расстояние 
13,5 калибра, достигнув исходной высоты; дальность 
распространения превышает 14 калибров.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что системы регулирования направления вектора 
потока воздуха могут эффективно управлять траек-
торией движения воздуха и  обеспечить желаемую 
дальность истечения струи приточного воздуха.

Выводы
1. При проектировании и эксплуатации струйных 

систем вентиляции необходимо учитывать параме-
тры истечения струй приточного воздуха.

2. Для регулирования дальности распространения 
неизотермических струй следует применять угловую 
коррекцию направления вектора потока согласно за-
висимости ( ).xarctg Ar kα = ⋅

3. Устанавливать статичные направляющие аэро-
динамических насадков следует под углом наклона, 
соответствующим значению температурной коор-
динаты центра тяжести фигуры под кривой (Δt · τ) 
отопительного периода. При этом площадь нужно 
учитывать в рабочем интервале: от наиболее холод-
ной температуры отопительного периода (tmin) до тем-
пературы начала/конца регулирования угла накло-
на (tα). Например, для Сочи это значение составляет 
5,3°C (угол 29°), для Москвы – минус 5,0°C (угол 
38°), для Нарьян-Мара – минус 12,5°C (угол 41°).

4. Результаты экспериментальных исследований 
подтверждают возможность и эффективность регу-
лирования вектора потока приточного воздуха.

а

b

c
Рис. 7. Охлажденные воздушные струи (Δt = 10°C):  

а – закрученная; b – спрямленная;  
c – спрямленная направленная под углом 15° к горизонту

Fig. 7. Cooled air jets (Δt = 10°C): 
a – swirled; b – straightened;  

c – straightened directed at an angle of 15° to the horizon
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