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СТРУЙНАЯ МОДЕЛЬ ПРИТОКА ВЕНТИЛЯЦИОННОГО ВОЗДУХА 
ИЗ ТЕПЛОУТИЛИЗАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ

Рассмотрена струйная модель притока вентиляционного воздуха из теплоутилизационной уста-
новки. Допущения: приток и вытяжка вентиляционного воздуха осуществляются с механическим по-
буждением осевыми вентиляторами; приточный воздух поступает в помещение непосредственно из вен-
тилятора без насадок и воздуховодов, что образует всасывающий факел и приточную струю. Учитывая 
Архимедову силу и общие закономерности струйных течений, построена модель распределения воздуха 
в помещении, позволяющая определить осевую скорость струи на удалении от выпускного отверстия и 
оценить траекторию распространения струи. Адекватность расчетной модели проверялась эксперимен-
тально в секции откорма свиноводческой фермы ООО «Мортадель». В рассматриваемом случае приточ-
ный воздух имел температуру ниже, чем в помещении, что привело к отклонению траектории струи в 
направлении действия гравитации. Адекватность, достоверность и точность модели удовлетворяют точ-
ности необходимой для практических расчетов. Приведены графики зависимости скорости струи от уда-
ления от выпускного отверстия. Полученная модель позволяет вычислять траекторию движения струи, 
что дает возможность реализовать алгоритм коррекции вектора потока с целью обеспечения требуемой 
дальнобойности в текущих погодных условиях.  Установлено, что расхождение теоретических и экспе-
риментальных данных не превышает 12,9%. Точность результатов во многом зависит от эмпирических 
коэффициентов, определяющих темп изменения спорости и разницы температур в струе. В дальнейшем 
планируется провести исследования профилей всасывающего факела и приточных струй в продольном 
и поперечном сечениях.

Ключевые слова: вентиляция, микроклимат, отопление, рекуперация теплоты, свиноводство, си-
стема микроклимата, струйные течения, утилизация теплоты. 

Введение. Микроклимат оказывает существен-
ное влияние на продуктивность животных [1-8].

Эффективность ассимиляции вредностей оце-
нивается не столько усредненным значением удель-
ного воздухообмена, сколько локальным микрокли-
матом в каждом станке. 

В промышленном животноводстве поддержи-
вается высокая концентрация содержания живот-
ных. И обеспечение необходимого микроклимата 
предполагает высокие кратности воздухообмена. 
Струйные системы вентиляции – наиболее доступ-
ный способ реализация этой задачи обеспечения 
требуемого воздухообмена в животноводстве [6, 7].

Согласно многочисленным исследованиям, ха-
рактер распределения полей концентрации и тем-
пературы определяется струйными течениями. 
Причем важен не только сам факт наличия струй, 
сколько их характеристика и результат взаимодей-
ствия [8].

В системах вентиляции приточные струи попа-
дают в воздушную среду помещения, что относит 
их к «затопленным». В зависимости от соотноше-
ния температур окружающего воздуха, струи делят 
на: изотермические (с постоянной температурой) 
и неизотермические струи. Режим течения струй 
бывает ламинарным и турбулентным. Различают 
свободные (распространяющиеся без ограничений) 
и несвободные струи, прямоточные и закрученные. 
Струи движущиеся по поверхности называются по-
луограниченными [9].

Процесс обеспечения микроклимата в живот-
новодческом помещении посредствам универ-
сальной приточно-вытяжной установки с утили-
зацией теплоты вытяжного воздуха сталкивается 
с проблемой равномерного распределения при-
точного воздуха, что необходимо для ассимиля-
ции водяных паров, вредных газов и избыточной 
теплоты. 
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Цель исследования – определение теоретиче-
ской зоны распространения приточного воздуха от 
одной бесканальной установки обеспечения микро-
климата. 

Материал и методы. Объект исследований – 
бесканальные системы микроклимата. Предмет 
исследований – закономерности распространения 
приточного воздуха в режиме течения неизотерми-
ческой струи. Использованы материалы теоретиче-
ских и экспериментальных исследований, метод на-
учного обобщения информации, осуществлена об-
работка данных, полученных эмпирическим путем.

Рассмотрим задачу со следующими условиями и 
допущениями: приток и вытяжка вентиляционного 
воздуха осуществляются с механическим побужде-
нием осевыми вентиляторами; приточный воздух 
поступает в помещение непосредственно из вен-
тилятора без насадок и воздуховодов, что образует 
всасывающий факел и приточную струю. Послед-
няя осесимметричная, так как выходит из круглого 
отверстия, слабо закрученная, изотермическая (рис. 
1, а) или неизотермическая (рис. 1 б, в), в зависимо-
сти от температур струи и окружающей среды.

Необходимо привести закономерности распре-
деления приточного воздуха в помещении в виде 
неизотермических струй.

Результаты и обсуждение. Изотермиче-
ские струи распространяются прямолинейно, не-
изотермические подвержены влиянию силы Ар-
химеда, следовательно, в зависимости от темпера-
туры струи будут «всплывать» (рис. 2, б), или «то-
нуть» (рис. 2, в).

В струях всех типов выделяют начальный 
и основной участки. На начальном идет формирова-
ние струи, профили температуры и скорости совпа-
дают. Для основного участка прямоточный струй 
характерен постоянный угол раскрытия струи, 
подтверждённый многократными исследованиями 
и составляющий 12°25’ [9].

Расчет свободных струй базируется на посто-
янстве импульса в поперечном сечении по всей 
длине струи, математически это выражается зави-
симостью:

2
0 0 0       V F V dF ,

где ρ0 – плотность струи у истока, кг/м3; V0 – ско-
рость струи у истока, м/с; F0 – площадь выпускного 
отверстия, м2. 

Количество теплоты на всем протяжении струи 
остается неизменным:

0 0 0        c V t c V t dF .

Распределение скоростей и температур зави-
сит от геометрического замера струи и определя-
ется по различным эмпирическим зависимостям 
(Г. Шлихтинга, Г. Рейхардта, М.И. Грмилинга), наи-
более распространенной из которых является фор-
мула Г. Рейхардта [8-10]:

2
0,5⎛ ⎞− ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠= ⋅

y
c x

mV V e ,

где Vm – 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.

Рис. 1. Схемы струй: а – изотермическая; 
б – неизотермическая нагретая;

в – неизотермическая охлажденная; 
I – начальный участок; II – основной участок

Взаимосвязь гравитационных и инерционных 
сил оценивается начальным и текущим критериями 
Архимеда:

0 0
0 2

0

g d t
Ar

V T
;   2

02x
nAr Ar x
m

, 

где d0 – диаметр выпускного отверстия, м; Δt0 – на-
чальная разница температур струи и окружающей 
среды, °С; V0 – начальная скорость струи, м/с; 
Tокр – абсолютная температура окружающей среды, 
К; m – аэродинамический коэффициент 1,0; n – ко-
эффициент изменения температуры по оси струи, 
равный 0,6 [9, 10].
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Осевая скорость струи вычисляется по формуле:

0 0 
m

m V F
V

x
.

Избыточная или недостаточная температура 
осесимметричной струи определятся по формуле:

0 0  
 x

n t F
t

x
.

Вертикальное отклонение оси неизотермиче-
ской струи вычисляется по формуле:

  xy x Ar k ,

где k – эмпирический коэффициент, для осесимме-
тричных струй равный 0,6.

Адекватность расчетной модели проверялась 
экспериментально в секции откорма свиноводче-
ской фермы ООО «Мортадель». В рассматриваемом 
случае приточный воздух имеет температуру ниже, 
чем в помещении, что приводит к отклонению тра-
ектории струи в направлении действия гравитации. 
Компенсировать это можно применяя параллель-
ные жалюзи, наклоненные вверх. Угол наклона жа-
люзи к горизонту целесообразно регулировать в за-
висимости от температуры приточной струи [11].

На рисунке 2 приведены графики зависимости 
скорости струи от удаления от выпускного отверстия. 

Согласно графикам, приведенным на рисунке 2, 
расхождение теоретических и экспериментальных 
данных не превышает 12,9%. 

Струя приточного воздуха холоднее окружаю-
щей среды, следовательно, она «тонет». Ее траекто-
рия приведена на рисунке 3.

Рис. 2. Изменение скорости струи на выходе из рекуператора

Рис. 3. Траектория течения струи
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Модель затопленного неизотермического струйно-
го течения приточного воздуха позволяет с достаточ-
ной точностью определить характер распределения 
свежего воздуха и дать рекомендации по размещению 
вентиляционного оборудования.

Выводы

Полученные результаты подтверждают достовер-
ность, адекватность и достаточную точность модели. 
В то же время следует отметить, что точность резуль-
татов во многом зависит от эмпирических коэффи-
циентов, определяющих темп изменения скорости 
и разницы температур в струе. В дальнейшем пла-
нируется провести исследования профилей всасы-
вающего факела и приточных струй в продольном 
и поперечном сечениях.
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The paper considers a jet model of the ventilation air infl ow from a heat recovery unit. Athe authors proceed 
from an assumption that the infl ow and exhaust of ventilation air is produced mechanically with axial fans; supply 
air enters the room directly from the fan without nozzles and air ducts, which forms a suction plume and a supply 
jet. Taking into account Archimede’s buoyant force and general laws of jet streams, the authors have designed 
a model of indoor air distribution, which makes it possible to determine axial velocity of the jet at a distance from 
the outlet and estimate the trajectory of the jet propagation. The adequacy of the design model has been tested 
experimentally in the fattening section of a pig farm of LLC “Mortadel”. In the considered case, the infl ow air 
featured a temperature lower than the indoor one, which led to a deviation of the jet trajectory in the direction 
of gravity. The adequacy, reliability and accuracy of the model comply with the accuracy required for practical 
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calculations. The paper provides graphical dependencies of the jet velocity and the distance from the outlet. The 
obtained model allows calculating the trajectory of the jet motion, which enables us to implement the fl ow vector 
correction algorithm to ensure the required range in current weather conditions. It has been established that the dis-
crepancy between theoretical and experimental data does not exceed 12.9%. The accuracy of the results depends to 
a large extent on the empirical coeffi cients that determine the velocity change rate and the temperature difference 
in the jet. In the future, it is planned to study the profi les of the suction plume and the supply jets in longitudinal 
and cross sections.

Key words: ventilation, microclimate, heating, heat recovery, hod breeding, microclimate system, jet 
streams, heat utilization.
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