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Аннотация. В отопительный период температура приточного воздуха ниже, чем в производственных помещениях, 
охлажденный воздух плотнее. Поступая в теплое помещение, он стремится вниз, и это явление приводит к образованию 
охлажденных и застойных зон. В статье представлено теоретическое исследование о возможности обеспечения максимальной 
дальности распространения неизотермической струи приточного воздуха путем угловой коррекции вектора потока на выходе 
из вентиляционной установки. С опорой на материалы теории бесканального распределения воздуха произведены расчеты 
и построен график траекторий движения потока приточного воздуха из комбинированной климатической установки 
с утилизацией теплоты в производственном помещении в интервале наружных температур от +10 до –40°C. С учетом 
длительности наружных температур построены плоские срезы трехмерного графика с шагом 10°C в диапазоне от +10 
до –30°C. Установлено, что максимальная зона обслуживания установки ограничена дальностью распространения 
струи приточного воздуха, и ее можно увеличить путем изменения направления вектора потока на угол в диапазоне 
0…34°. Значение угла наклона вектора потока струи приточного воздух определяется полученной аппроксимационной 
зависимостью. С учетом регулирования вектора потока дополнена формула М.З. Печатникова для определения дальности 
распространения ограниченной осесимметричной струи. Проведенные исследования позволили установить зависимости 
дальности распространения струи приточного воздуха установки от наружной температуры и угла наклона вектора 
потока, а также теоретический диапазон варьирования угла наклона вектора потока, который составляет 0…34°.

Ключевые слова: вентиляция, затопленная струя, критерий Архимеда, приточная вентиляция, струйная вентиляция, 
неизотермическая струя.
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Abstract. During the heating period, the supply air temperature is lower than that in industrial premises, and the cooled air 
is denser. Entering a warm room, it tends to move downward. This condition leads to the formation of chilled and stagnant zones. 
The article presents a theoretical study on the possibility of ensuring the maximum propagation range of a non-isothermal supply 
air jet by angular correction of the fl ow vector at the outlet of the ventilation unit. Based on the theory of free air distribution, 
the author analyzed and graphically visualized the fl ow trajectories of the supply air from the combined climate control unit with 
heat recovery in the production room in the range of outdoor temperatures from +10 to –40°C. Given the time period of outdoor 
temperatures, fl at sections of a three-dimensional graph were built with a step of 10°C in the range from +10 to –30°C. The author 
found that the maximum service area of the installation is limited by the propagation range of the supply air jet. The area can be 
increased by changing the direction of the fl ow vector by an angle ranging between 0 and 34°. The value of the inclination angle 
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of the fl ow vector of the supply air jet is determined by the obtained approximation dependency. Considering the regulation 
of the fl ow vector, the author used the formula of M.Z. Pechatnikov to determine the propagation range of a limited axisymmetric 
jet. The studies carried out made it possible to establish the relationship between the propagation range of the supply air jet 
of the installation and the outside temperature, the inclination angle of the fl ow vector, and the theoretical variation range 
of the inclination angle of the fl ow vector, ranging between 0 and 34°.
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Введение. В системах общей вентиляции промышлен-
ных и сельскохозяйственных объектов наиболее распро-
странены диффузионная и струйная модели воздухообме-
на. В среднем диффузионная система обходится дороже 
и хорошо функционирует в регионах с мягкими зима-
ми. В противном случае подаваемый в помещение через 
перфорированный потолок морозный воздух приводит 
к охлаждению перфорированных панелей, образованию 
конденсата на его поверхности, а в наиболее холодные 
периоды – к обмерзанию потолка и блокированию вен-
тиляции. В гражданском строительстве для исключения 
описанной проблемы применяется воздухоподготовка, 
однако в животноводстве строительство вентиляционных 
камер с предварительным подогревом воздуха считается 
неоправданно дорогим решением, и чаще применяются 
более утилитарные струйные системы 1, 2 [1-9].

Предпочитая струйную вентиляцию, проектировщи-
ки и службы эксплуатации сталкиваются со сложностями 
распределения свежего воздуха равномерно по помеще-
нию из-за особенностей течения затопленных неизотер-
мических приточных струй. В частности, охлажденные 
струи имеют свойство отклоняться от прямолинейного 
движения вниз («тонуть»), что объясняется действием 
гравитации. Подобное явление приводит к изменению 
дальности распространения струй приточного воздуха 
в зависимости от погодных условий и требует повышен-
ного внимания 1, 3 [9].

Цель исследований: теоретическое обоснование 
угловой коррекции вектора потока струи приточного воз-
духа вентиляционных систем промышленных и сельско-
хозяйственных объектов, обеспечивающей максималь-
ную дальность её распространения.

Материалы и методы. Определив тип струи, её 
температуру и скорость на выходе, можно вычислить 
траекторию её движения. Струя распространяется в по-
мещении, насыщенном технологическим оборудовани-
ем и ограждающими конструкциями, сталкиваясь с ко-
торыми, она теряет свою энергию и затухает. В качестве 
критического следует принять такое сечение, ось кото-
рого достигает уровня ограждающих конструкций или 
технологического оборудования, а расстояние от оси 
струи до ограждений по вертикали следует считать 

1 Гримитлин М.И. Распределение воздуха в помещениях. СПб.: 
АВОК Северо-Запад, 2004. 337 с.

2 Гримитлин М.И. Распределение воздуха в помещениях. СПб., 
1994. 238 с.

3 Баланин В.И. Микроклимат животноводческих зданий. СПб.: 
ПрофиКС, 2003. 140 с.

критической ординатой. Зная координаты критического 
сечения, можно вычислить тангенс угла наклона и скор-
ректировать направление вектора потока (рис. 1).

Рис. 1. Схема распространения охлажденной струи
Fig. 1. Propagation pattern of a cooled jet

Описанное выше можно записать формулой:
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где maxL  – дальность распространения струи, м; Hñò – вы-
сота станка, м; Hâ – расстояние от оси выпускного отвер-
стия до пола, м; Ar – критерий Архимеда; x – абсцисса, 
м; t  разность температур, °C;  v – скорость струи, м/с; 

,  m n – аэродинамический и тепловой коэффициенты.
Расчет свободных струй основывается на постоянстве 

импульса в поперечном сечении по всей длине распростра-
нения струи, что выражается в снижении средней скорости 
потока пропорционально увеличению ее поперечного се-
чения. Теоретически это бесконечный процесс, но практи-
чески для свободной затопленной струи средняя скорость 
принимается равной нулю при достижении ее значений по-
рога достоверных инструментальных измерений.

Раскрытие свободной затопленной струи – процесс 
неизбежный, обусловленный возникновением касатель-
ных напряжений, вызванных трением по границе взаимо-
действия струи и воздуха помещения. В связи с тем, что 
длительность перемещения объема секундного расхода 
воздуха от начального до конечного сечения сравнитель-
но мала, конвективные процессы для слабо охлаждённых 



  27  

Agricultural Engineering, 2021; 5 (105)  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Ignatkin I.Yu. 
Theoretical grounds for angular correction of the supply air jet fl ow vector in the ventilation systems of industrial and agricultural facilities

струй выражены незначительно и перемешивание проис-
ходит только по границе взаимодействия. Следовательно, 
допустимо считать процесс адиабатическим. Опираясь 
на принцип неразрывности струи, можно записать:

 i i iv F const    , 2

где ,  i iv  – средние плотность и скорость струи в i-м се-
чении; Fi – площадь i-го поперечного сечения струи, м2.

В связи с тем, что процесс адиабатических количеств те-
плоты струи на всем её протяжении остается неизменным,

 i i i ic v F t const     , 3

где c – удельная массовая теплоемкость воздуха, 
Дж/кг/°C.

Распределение температур и скоростей зависит 
от геометрической формы и размеров струи и опреде-
ляется по эмпирическим зависимостям (Г. Шлихтинга, 
Г. Рейхардта и др.). Наиболее распространенной является 
формула Г. Рейхардта1, 2 [8, 9]:

  20.5 y
C x

mv v e
 

  , 4

где mv  – осевая скорость, м/с; С – эмпирическая константа 
с вероятностным значением 0,082; x – расстояние до i-го 
сечения, м; y – отклонение траектории оси по вертикали, м.

Взаимосвязь инерционных и гравитационных сил опре-
деляется критерием Архимеда. В случае подогрева приточ-
ного воздуха в рекуператоре допустимо полагать, что струя 
приточного воздуха является слабонеизотермичной, а фор-
мула для расчета критерия Архимеда принимает вид [8]:

 
2

02
0

x
n xAr Ar

dm
   
 

, 5

где 0 0
0 2

0

g d t
Ar

v T
  


 îêð

 – критерий Архимеда для осесимме-

тричной струи в начальном сечении; 0d  – диаметр вы-

пускного отверстия, м; 0t  – разность температур ядра 
струи и помещения на выходе из насадка, °C; 0v  – средняя 
скорость струи в начальном сечении, м/с.

Вертикальное отклонение оси неизотермической 
струи вычисляется по формуле [8]:

 xy x Ar k   , 6

где k – эмпирический коэффициент, для осесимметрич-
ных струй равный 0,6.

Свободный выход из вентилятора представляет собой 
цилиндрический патрубок с закручивателем. Выравни-
вающие поток насадки могут быть представлены протя-
женными цилиндрическими трубами, горизонтальными, 
вертикальными или радиальными жалюзи, параллель-
ными оси потока. Технические характеристики насадок 
приведены в таблице 4 [8].

Осевая скорость струи вычисляется по формуле:

 0 0
m

m v F
v

x
 

 , 7

где m – аэродинамический коэффициент.
Избыточная или недостаточная температура осесим-

метричной струи определяется по формуле:

 0 0
x

n t F
t

x
  

  , 8

где n – коэффициент изменения температуры по оси 
струи, n = 4,8 для осесимметричных струй 3, 4 [8].

Дальность распространения ограниченной осесим-
метричной струи находится по формуле М.З. Печатнико-
ва [8]:

 4,6max minL H B   , 9

где minH  – минимальное расстояние от технологического 
оборудования или ограждающих конструкций до потол-
ка, м; B – ширина зоны, обслуживаемой одной струей, м.

Таблица
Характеристики воздухораспределительных насадок

Table
Characteristics of the air distribution nozzles4

Воздухораспределительные насадки
Air distribution nozzles

Коэффициенты
Coeffi  cients

аэродинамический, m
aerodynamic, m

тепловой, n
thermal, n

Цилиндрическая труба
Cylindrical tube

6,8 4,8

Параллельные жалюзи
Parallel blinds

4,5 3,2

Цилиндрический патрубок с закручивателем
Cylindrical pipe with a vortex generator:
 03 / 8 x F

1,9 1,7

 08 / 14x F  2,5 2,4

 014 /x F 2,8 2,7

4 Иванов О.П., Мамченко В.О. Аэродинамика и вентиляторы: Учебник для студентов вузов, обучающихся по специальности 
«Холодильные и компрессорные машины и установки». Л.: Машиностроение, Ленинградское отделение, 1986. 280 с.
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В зимний период года температура приточного воз-
духа ниже поддерживаемой в помещении, плотность 
охлажденного воздуха выше нагретого, и струя то-
нет (рис. 2).

Для охлажденных струй дальность распространения 
будет ниже, чем у изотермической струи, но изменяя на-
правление вектора потока, ею можно управлять, достигая 
максимально возможной дальности распространения [8].

Рис. 2. Дальность распространения неизотермической струи
Fig. 2. Propagation range of a non-isothermal jet

Результаты и обсуждение. Результаты представлены 
в поверхностном графике, отражающем изменение тра-
ектории струи в зависимости от наружной температуры 
и удаленности от насадка (рис. 3).

В Московской области 93% времени отопительно-
го периода окружающая температура не опускается 
ниже –16°C, 84% периода ограничивается –10°C, а 51% 
длительности отопительного периода температура ко-
леблется в рамках ±4°C. Подобная картина наблюдается 
во всем Центральном федеральном округе и принципи-
ально описывает российский климат в целом. Поэтому 
целесообразно сделать плоские срезы с шагом 10°C в ди-
апазоне от +10 до –30°C (рис. 4) [8].

Из графика рисунка 4 следует, что диапазон углов накло-
на жалюзи варьирует в интервале 0…34°. Максимальная 
дальность распространения струи обеспечивается изменени-
ем угла наклона вектора потока на необходимый угол, значе-
ние которого определяется зависимостью 0,65 14,9t   í .

Принимая во внимание снижение дальности распро-
странения охлажденных струй и коррекцию направления 
потока, формулу (9) следует дополнить:

 4,6
0,65 14,9.             

max minL cos H B
t

     

    í

 10

По результатам исследований установлены зависи-
мости дальности распространения приточного воздуха 
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от угла наклона потока на выходе из установки и тем-
пературы наружного воздуха. Теоретически определен 

диапазон изменения угла наклона потока приточного воз-
духа, составляющий 0…34°.

Рис. 3. Зависимость ординаты оси потока от температуры наружного воздуха 
и удаленности i-го сечения от насадки

Fig. 3. Relationship among the fl ow axis ordinate, the outside air temperature 
and the distance of the ith section from the nozzle

1 2

Рис. 4. Зависимость угла коррекции потока от наружной температуры:
1) осевые траектории струй; 

2) значение угла коррекции потока приточного воздуха в зависимости от наружной температуры
Fig. 4. Relationship between the fl ow correction angle and the outside temperature:

1) axial trajectories of the jets; 
2) value of the correction angle of the supply air fl ow depending on the outside temperature

Выводы

1. При организации притока свежего воздуха в по-
мещение в режиме неизотермических струйных течений 
целесообразно компенсировать отклонение от прямоли-
нейного движения струи изменением скорости, характера 
или направления вектора потока.

2. В зависимости от конкретных объемно-планиро-
вочных решений задачу равномерной воздухоподачи 
по всей площади помещения можно решать управлением 
угла раскрытия струи за счет установки насадок: успоко-
ителей, конфузоров, жалюзи, закручивателей.

3. Охлажденные затопленные струи склонны тонуть, и для 
увеличения дальности распространения струи приточного 
воздуха ее целесообразно «успокаивать», разгонять и направ-
лять вверх под углом от 0 до 34° к горизонту. Перечисленные 
меры можно применять одновременно или по отдельности.

4. Полученная математическая модель позволяет в за-
висимости от температуры охлаждённой струи опреде-
лить угол наклона вектора потока, обеспечивающий мак-
симальную дальность её распространения.

В продолжение работы планируются эксперименталь-
ные исследования полученных теоретических материалов.

Ignatkin I.Yu. 
Theoretical grounds for angular correction of the supply air jet fl ow vector in the ventilation systems of industrial and agricultural facilities
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