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Аннотация. Расчет воздухораспределения - один из важнейших этапов проектирования 

систем вентиляции и кондиционирования воздуха, от корректности которого во многом 

зависит формирование комфортного микроклимата. Большинство профильных 

специалистов осуществляют данный расчет с помощью инженерных методик. При этом 

использование методик различных авторов приводит к сильно отличающимся 

результатам. Цель работы: на основании экспериментальных исследований определить 

наиболее корректную методику  расчета воздухораспределения неизотермическими 

струями, подаваемыми горизонтально. Задачи исследования: анализ и сопоставление 

расчетных формул наиболее часто применяемых методик для расчета неизотермических 

струй; проведение экспериментальных исследований приточной струи в 

неизотермических условиях на стенде научно-исследовательской лаборатории 

аэродинамики и акустики завода «Арктос» при различных параметрах на истечении;  

сравнение скорости, температуры и траектории приточных струй с результатами расчетов 

по инженерным методикам; анализ полученных результатов. На основании проведенного 

исследования установлено, что ни одна из общепринятых инженерных методик не 

позволяет корректно определить параметры неизотермической струи. Следовательно, 

необходимо проведение дальнейших исследований и совершенствование методов расчета 

воздухораспределения неизотермическими струями. 
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Abstract: The calculation of air distribution is one of the most important stages in the design of 

ventilation and air conditioning systems, the correctness of which largely determines the 

formation of a comfortable microclimate. Most subject matter experts carry out this calculation 

using engineering methods. At the same time, the use of methods by different authors leads to 

very different results. The purpose of the work: based on experimental studies, to determine the 

most correct method for calculating air distribution by non-isothermal jets supplied horizontally. 

Research objectives: analysis and comparison of calculation formulas of the most commonly 

used methods for calculating non-isothermal jets; conducting experimental studies of the supply 

jet in non-isothermal conditions at the stand of the scientific research laboratory of 

Aerodynamics and acoustics of the Arktos plant at various parameters at the outlet; comparing 

the speed, temperature and trajectory of the supply jets with the results of calculations using 
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engineering methods; analysis the results obtained. Based on the conducted research, it was 

found that none of the generally accepted engineering methods allows correct determination of 

the parameters of a non-isothermal jet. Therefore, it is necessary to conduct further research and 

improve methods for calculating air distribution by non-isothermal jets. 

 

Keywords: ventilation, air distribution, supply jet, air heating, geometric characteristic, 

Archimedes' criterion 
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1. Введение 

В последнее время все большее внимание уделяется поддержанию комфортного 

микроклимата в помещениях различного назначения [1-3]. Для его достижения требуется 

уже на этапе проектирования систем вентиляции уметь прогнозировать значения 

температуры и скорости воздуха в обслуживаемой зоне помещения [4-6]. Наиболее 

совершенным методом определения параметров микроклимата в настоящее время 

является численное моделирование процессов воздухораспределения [7-9], 

осуществляемое методами вычислительной гидродинамики [10-12]. Однако высокая 

стоимость и сложность применения данного метода делает его малодоступным в 

практике проектирования систем вентиляции. Поэтому основным способом 

прогнозирования параметров микроклимата остается применение инженерных методик.  

В настоящий момент основным нормативным документом для проектировщиков 

систем вентиляции является СП 60.13330.2020 «Отопление, вентиляция и 

кондиционирование воздуха», в приложении «Ж» которого представлена инженерная 

методика расчета воздухораспределения. Данная методика практически полностью 

заимствована из «Указаний по расчету и применению воздухораспределителей», которые 

разрабатывались специалистами научно-исследовательской лаборатории аэродинамики и 

акустики (НИЛАА) отечественного производителя воздухораспределителей завода 

«Арктос» на основе трудов советских [13, 14] и российских ученых [15, 16], а также на 

базе собственных исследований [17]. 

Как правило, методики расчета воздухораспределения разрабатываются на основе 

закономерностей развития приточных струй [18-20]. Наиболее сложным случаем 

является развитие неизотермических струй, которые применяются для воздушного 

отопления или кондиционирования воздуха [21, 22]. Основными авторами, 

описывающими поведение неизотермических струй, являются д.т.н. М.И.Гримитлин и 

д.т.н. И.А.Шепелев (формулы которого используются в методике СП 60.13330.2020). 

Характеристик струи, рассчитанные по различным методикам, в том числе  указанных 

авторов, имеют кардинально различающиеся значения. При этом авторы используют в 

формулах различные параметры, что затрудняет сравнительный анализ их подходов к 

развитию неизотермических приточных струй. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы на основании 

экспериментальных исследований выявить наиболее корректную методику расчета 

воздухораспределения неизотермическими струями, подаваемыми горизонтально. 

Задачами исследования являются:  

- анализ и сопоставление формул наиболее часто применяемых методик для 

расчета неизотермических струй;  

- проведение экспериментальных исследований приточной струи в 

неизотермических условиях на стенде научно-исследовательской лаборатории 

аэродинамики и акустики завода «Арктос» при различных параметрах на истечении; 

- сравнение скорости, температуры и траектории приточных струй с результатами 

расчетов по инженерным методикам; 

- анализ полученных данных. 
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2. Материалы и методы 

На первом этапе описываемой работы авторами статьи был проведен анализ 

методик различных авторов, предлагаемых для расчета параметров неизотермической 

струи, а именно: траектории, максимальной скорости и избыточной температуры на 

различных расстояниях от истечения. 

В [13] компактные неизотермические струи, называемые автором компактными 

воздушными фонтанами, предлагается описывать с помощью комплекса величин, 

имеющего размерность длины, называемого автором геометрической характеристикой: 
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где  m – кинематический коэффициент; n – температурный коэффициент; Tокр – 

температура окружающего воздуха; ∆T0 = T0 – Tокр – избыточная температура воздуха в 

момент истечения; T0 – температура воздуха на истечении; F0 – расчетная площадь 

воздухораспределителя; V0 = L/F0 – скорость воздуха в расчетном сечении, здесь 𝐿 –

 объемный расход приточного воздуха; g – ускорение свободного падения. 

В [14] для описания неизотермической струи используется безразмерный комплекс 

величин, называемый критерием Архимеда Ar0, отнесенным к условиям на истечении: 

окрTV

TF
gAr

2

0

00

0


=  

(

(2) 

Кроме того в [14] используется текущий критерий Архимеда для осесимметричных 

и веерных струй, зависящий от расстояния от истечения x: 
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Сравнивая (1) c (2) и (3) можно получить следующие соотношения между 

критериями Архимеда и геометрической характеристикой компактной струи: 
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Геометрическая характеристика и критерий Архимеда используются различными 

авторами для определения траектории струи. 

В [13] выводится следующая формула для траектории струи y(x), т.е. для 

зависимости вертикальной координаты оси струи y от горизонтальной координаты оси 

струи x: 
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Необходимо отметить, что формула (6) используется в методике СП 60.13330.2020. 

В более поздней работе [14] приводится формула для траектории неизотермической 

струи при горизонтальной подаче: 
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Сравним формулы (6) и (7). Для горизонтальной подачи (α = 0°) формула (6) 

примет вид  
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После подстановки выражения (2) в (7) получим 
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Сравнивая формулы (8) и (9), приходим к следующему выражению: 
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Из (10) следует, что значения вертикального отклонения неизотермической 

компактной струи при горизонтальной подаче, вычисленные по формулам (6) и (7) 

различаются в 1,8 раз. Такое значительное отличие никак не комментируется в 

профильной литературе, что выглядит довольно странно, учитывая широкое применение 

неизотермических приточных струй в вентиляции. При этом в [16] приведено следующее 

выражение для определения траектории компактных и веерных струй  
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Из сравнения (11) с (10) следует, что для горизонтальной струи формула (11) дает 

значение y, равное среднему арифметическому значений, получаемых по формулам (6) и 

(7). 

В свою очередь, автор [15], раскладывая в ряд решение выведенной им системы 

уравнений, описывающей траекторию неизотермической компактной струи, оставляет 4 

первых члена ряда: 
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При этом в [15] показано, что приближенное решение (12) мало отличается от 

численного решения системы уравнений при -30°  α  90°. Сравнивая (12) с (6), 

получаем, что формула (6), приводимая автором [13], представляет собой два первых 

члена приближенного выражения (12). Таким образом, из [15] следует, что формула (6) – 

это довольно грубое приближение решения системы уравнений. 

Рассмотрим подходы различных авторов для определения значений максимальной 

скорости по длине неизотермической струи. 

В [13] предлагается уравнение для расчета максимальной скорости движения 

воздуха на оси компактной неизотермической струи, подаваемой под углом α к 

горизонту: 
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Такая же формула, выраженная через коэффициент неизотермичности Kn, указана и 

в [16] и приводится в СП 60.13330.2020.  

Из анализа (13) следует, что для изотермической струи ∆T0 = 0, следовательно, 

учитывая (1), H = ∞. При этом подкоренное выражение (13) в силу основного 

тригонометрического тождества становится равным единице. В этом случае формула (13) 
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с учетом наклонной подачи трансформируется в стандартную формулу для 

изотермической компактной струи, являющуюся определением кинематического 

коэффициента m, что логично и не вызывает сомнений: 

x

FmV
Vx

00
=  
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) 

 

Теперь рассмотрим (13) на больших расстояниях x >> Н. При этом подкоренное 

выражение становится прямопропорциональным x4. Следовательно, значение Vх 

пропорционально х. Таким образом, из (13) следует, что скорость компактной 

неизотермической струи на расстояниях x >> Н неограниченно возрастает с расстоянием 

независимо от всех прочих параметров. Такой вывод вызывает сомнения и требует 

уточнения. 

При подаче воздуха под углами, близкими к вертикальной подаче cos α → 0, откуда 

следует, что подкоренное выражение (13) становится обратнопропорциональным cos4 α. 

Следовательно, значение Vх обратнопропорционально cos α , т.е. Vх → ∞. Таким образом, 

формула (13) приводит к неверным результатам при подаче воздуха под углами, 

близкими к вертикальной подаче, что также требует уточнения. 

Также следует отметить, что автор [14], ссылаясь на данные экспериментов, 

предлагает Vх горизонтальных неизотермических струй определять по формулам 

изотермических струй. Данное утверждение противоречит уравнению (13). 

Итак, проведенный анализ показал, что приведенное в СП 60.13330.2020 уравнение 

для определения максимальной скорости по длине неизотермической струи требует 

уточнения или, как минимум, определения области его применимости. 

На втором этапе работы, с целью разрешения выявленных противоречий и 

совершенствования инженерных методик расчета воздухораспределения авторами была 

проведена серия натурных экспериментов по определению параметров неизотермической 

приточной струи, подаваемой горизонтально. 

Исследования проводились на стенде НИЛАА завода «Арктос», представляющего 

собой помещение размерами 20 × 12 × 10 м и предназначенного для измерений 

приточных струй в свободных условиях, исключающих стеснение струи. Для 

формирования приточной струи была собрана экспериментальная установка, 

включающая в себя: вентилятор, нагреватель, управляемый лабораторным 

автотрансформатором (380 В), выравнивающее устройство, воздуховод диаметром 100 

мм, из которого нагретая струя горизонтально подавалась в помещение (рис.1). В 

процессе измерений определялись следующие величины: температура T0 и скорость V0 

воздуха в воздуховоде перед истечением, температура окружающего воздуха Tокр, 

максимальные значения скоростей Vx и температур Tx воздуха в струе, а также 

определялась вертикальная координата оси струи y, отсчитываемая от центра выпускного 

отверстия. Параметры струи измерялись с помощью термоанемометрической системы, 

включающей 8 сферических датчиков (подробнее про систему см. [23]).  

 

 
Рис. 1. Демонстрация развития приточной нагретой струи (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Demonstration of the flow of the supply heated jet (illustration by the authors) 
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Измерения струи проводилось в соответствии с методикой, указанной в 

ГОСТ Р ЕН 12238-2012. «Вентиляция зданий. Воздухораспределительные устройства. 

Аэродинамические испытания и оценка применения для перемешивающей вентиляции». 

При этом проводились замеры полей скорости и температуры в вертикальных сечениях 

на различных расстояниях x от истечения. В каждом сечении определялась вертикальная 

координата y точки с максимальными значениями скорости Vx и температуры Tx. Таким 

образом, определялась траектория струи y(х). 

Исходные параметры струи для экспериментальных исследований выбирались 

таким образом, чтобы охватить наиболее широкий диапазон значений геометрической 

характеристики H, охватывающий большинство случаев, встречающихся в практике 

проектирования. Согласно формуле (10), преобразованной к виду  
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следует, что зависимость траектории неизотермической струи от V0, ∆T0, Tокр, F0, m и n 

определяется одним параметром – геометрической характеристикой H. Таким образом, 

значения V0 и ∆T0 для экспериментальных исследований подбирались так, чтобы 

получить различные H (таблица 1). Кроме того, две серии замеров были проведены при 

практически одинаковых H, но различающихся V0 и ∆T0, для того чтобы проверить 

указанное выше утверждение.  

Таблица 1 

Исходные данные экспериментального исследования 
№ эксперимента Н, м V0, м/с Tокр, К ΔT0, К 

1 1,35 1,7 292 30,5 

2 2,76 3,6 290 34,3 

3 3,46 3,4 288 19,5 

4 7,37 7,0 290 18,2 

5 7,34 5,4 292 10,8 

6 13,7 9,8 290 10,1 

 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 2 и 3 представлены траектории горизонтально подаваемой нагретой 

приточной струи, полученные по результатам эксперимента и рассчитанные по формуле 

(15). На рис. 4. представлены максимальные скорости струи, измеренные в эксперименте 

и рассчитанные по формулам (13 и 14). 

На рис. 5 представлены избыточные температуры струи ∆Tx = Tx – Tокр, полученные 

из эксперимента и рассчитанные по формуле, являющейся определением температурного 

коэффициента n: 

x

FTn
Tx

00
=  

(

(16) 

 

При этом для компактной слабонеизотермической струи из формулы, предлагаемой 

в [13] Шепелевым И.А., следует, что температурный коэффициент принимает значение 

n = 6,2. Из формул, предложенных Гримитлиным М.И. в [14] для этого же случая, 

получается n = 5,6. 

Анализ результатов эксперимента при одинаковых значениях H, но различающихся 

V0 и T0 (табл. 1, рис. 2) подтверждает вывод о том, что зависимость траектории 

неизотермической струи от ∆V0, ∆T0, определяется одним параметром – геометрической 

характеристикой H. Следует отметить, что независимость траектории от F0, m и n (при 

одинаковой H) не была исследована в силу фиксированного значения диаметра 

воздуховода в экспериментальной установке. Таким образом, для однозначного 

подтверждения зависимости траектории только от H необходимо провести 

дополнительные исследования. 

Траектория неизотермической приточной струи, полученная по результатам 

эксперимента (рис. 3), совпадает с рассчитанной по формуле (8) при 2,7 м < H < 14 м. 
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Однако при H = 1,35 м экспериментальная траектория проходит между траекториями, 

рассчитанными по формулам (8) и (9), и отстоит от них на 40%. 

Максимальные скорости неизотермической приточной струи, полученные по 

результатам эксперимента (рис. 4), отличаются от рассчитанных по формуле (13) и 

совпадают с результатом формулы для изотермической струи (14). 

Максимальные избыточные температуры приточной струи, полученные по 

результатам эксперимента (рис. 5), отличаются от рассчитанных по формуле (16). При 

H < 3 м эти отличия достигают 5 К, при H > 7 м отличия около 0,5 К. 

 

 
Рис. 2. Траектории приточной струи при одинаковых значениях H (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. The trajectories of the supply jet at the same values of H (illustration by the authors) 

 

 
Рис. 3. Траектории приточной струи при различных значениях H (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Supply jet trajectories at different H values (illustration by the authors) 
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Рис. 4. Максимальные скорости приточной струи на расстоянии x от истечения (иллюстрация 

авторов) 

Fig. 4. The maximum speeds of the supply jet at a distance x from the outlet (illustration by the authors) 

 

 
Рис. 5. Избыточные температуры приточной струи на расстоянии x от истечения  

(иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Excessive temperatures of the supply jet at a distance x from the outlet (illustration by the authors) 

 

4. Заключение 

1. В результате проведенного анализа методик различных авторов выявлено 

существенное расхождение в получаемых результатах, в частности, высота подъема 

нагретой приточной струи, подаваемой горизонтально, различается в 1,8 раз.  

2. Проведены экспериментальные исследования течения неизотермической 

приточной струи, подаваемой горизонтально, при различных параметрах на истечении. 

Несмотря на то, что отдельные расчеты по различным методикам  частично 

подтвердились экспериментальными данными, полное описание развития 
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неизотермической струи не дает ни одна из общеизвестных методик. Таким образом, 

необходимо совершенствование методики расчета неизотермических струй. 

3. В результате анализа экспериментальных данных и сравнения их с результатами 

расчета по инженерным методикам: 

- подтверждено, что зависимость траектории неизотермической струи от ∆V0, ∆T0, 

определяется одним параметром – геометрической характеристикой H. Для 

подтверждения независимости траектории от параметров F0, m и n при одинаковых Н 

необходимо провести дополнительные исследования, причем не только для отверстий 

других диаметров, но и для различных типов воздухораспределителей; 

- установлено, что траектория струи при H > 2,7 м хорошо описывается формулой 

(15). При H = 1,35 м отклонения экспериментальных значений вертикальной координаты 

струи от рассчитанных по указанной формуле достигает 40%, что недопустимо. 

Следовательно, для сильнонеизотермических струй требуется проведение дальнейших 

исследований и корректировка формулы; 

- установлено, что скорости неизотермической струи, измеренные в эксперименте, 

совпадают с рассчитанными по формуле (14) для изотермической струи; 

- определено, что избыточные температуры, полученные по результатам 

эксперимента для слабонеизотрмических струй при H > 7 м, отличаются от рассчитанных 

по формуле (16) на 0,5 К. Для сильнонеизотрмических струй при H < 3 м эти отличия 

составляют 5 К. Таким образом для таких сильнонеизотермических струй требуется 

корректировка формулы, для чего необходимы дальнейшие экспериментальные 

исследования. 

4. Для совершенствования методики расчета воздухораспределения 

неизотермическими струями, подаваемыми горизонтально и под наклоном, необходимо 

продолжить экспериментальные исследования для различных форм и размеров 

приточных устройств и углов наклона подачи приточной струи. 
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