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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ

Проектирование 
систем вентиля-
ции и отопления. 
Распределение 
приточного
воздуха

Введение
Эффективное использование приточно-

го воздуха зависит от размещения и вида 

приточных устройств. Системы воздухо-

распределения обеспечивают в помеще-

ниях микроклимат с заданными допусти-

мыми или оптимальными параметрами 

(чистота воздуха, его температура, от-

носительная влажность и подвижность). 

Прогнозирование конечного результата 

производится на основании расчёта раз-

вития струй приточного воздуха. Наибо-

лее полные и достоверные данные были 

получены профессором М. И. Гримитли-

ным [1, 2], включены в справочники и ка-

талоги фирм-производителей и являются 

актуальными и в настоящее время.

Предмет и методы настоящего 
исследования
Рекомендации по разработке раздела

«Распределение приточного воздуха» ос-

нованы на анализе закономерностей 

приточных струй и их взаимодействия, 

требований нормативной и технической 

литературы, а также опыте проектирова-

ния систем вентиляции помещений раз-

личного назначения.

Результаты
В статье представлены рекомендации по 

выбору и обоснованию исходных дан-

ных при проектировании систем отопле-

ния и вентиляции, обобщённые автора-

ми в работе [3].
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 Применяемые схемы подачи приточного воздуха и воздухораспределители табл. 1

Схемы воздухораспределения Здания Типы воздухо-
распределителей

1.  Подача приточного воздуха непосредственно в рабочую зону Производственные ВЭПш

2.  Подача приточного воздуха в верхнюю зону горизонтальными 
и наклонными струями

Производственные РР, РВ, НРВ, ВСП, 
ВГКМ, ВПК

Общественные РР, РВ

3.  Подача приточного воздуха вертикальными струями

3.1.  Компактные и плоские ненастилающиеся струи Производственные ВРк (β = 90°, 
β = 120°), ПРМ, 
ПРМп, ВПК

Общественные ВРк (β = 90°, 
β = 120°), ПРМ

3.2.  Плоские настилающиеся струи Производственные ВПК

3.3. Веерные струи Производственные ВРк (β = 180°)

Общественные ВРк (β = 180°)



Перечень исходных данных для расчёта
Знание закономерностей приточных струй позволяет рас-

считать оптимальное распределение приточного воздуха, 

при котором обеспечиваются допустимые параметры воз-

душной среды и эффективное использование приточного 

воздуха. В качестве исходных используются данные, полу-

ченные при расчёте воздухообмена в помещении, и требо-

вания строительных норм [4]:

❏ схема организации воздухообмена, для которой опре-

делена величина воздухообмена Lin (сверху вверх, сверху 

вниз, снизу вверх или снизу вниз);

❏ размеры помещения в плане и высота, м;

❏ расход приточного воздуха L0 = Lin, м3/с;

❏ температура приточного воздуха t0 = tin, °C;

❏ нормируемая температура воздуха twz в рабочей зоне, °C;

❏ нормируемая скорость воздуха Vwz в рабочей зоне, м/с.

Также могут потребоваться дополнительно:

❏ концентрация S0 = Sin вредного вещества в приточном 

воздухе, мг/м3;

❏ предельно допустимая концентрация (ПДК) вредного 

вещества в воздухе рабочей зоны Swz, мг/м3;

❏ расход Lкон воздуха, удаляемого из помещения в конце 

развития струи системами местных отсосов или общеоб-

менной вытяжной вентиляции, м3/с.

Выбор схемы подачи приточного воздуха 
и типа воздухораспределителя
В зависимости от назначения помещения, его высоты, га-

баритов оборудования и избыточных тепловыделений 

выбирается одна из рекомендуемых по [1, 2] схем подачи 

приточного воздуха и тип воздухораспределителя (табл. 1). 

Характеристики воздухораспределителей принимаются 

также по [1, 2] или каталогам фирм-производителей [5].

Подача приточного воздуха непосредственно в рабо-

чую зону применяется, как правило, в цехах с тепловыде-

ляющим оборудованием при избыточных тепловыделе-

ниях более 23 Вт/м3. Циркуляция воздуха в таких цехах 

определяется конвективными струями, образующимися 

над источниками теплоты.

Подача приточного воздуха непосредственно в рабо-

чую зону предполагает, что скорость и температура воз-

духа на выходе из воздухораспределителя не превышают 

допустимых значений для рабочей зоны.

При длине помещения в направлении выпуска возду-

ха более расстояния до четвёртого критического сечения 

возникает опасность образования непроветриваемой зо-

ны, которая, впрочем, устраняется при удалении воздуха 

из рабочей зоны с противоположной воздухораспредели-

телям стороны.

Наиболее распространённой является подача приточ-

ного воздуха в верхнюю зону помещения горизонталь-

ными настилающимися на потолок и ненастилающимися 

струями, а также наклонными или вертикальными струя-

ми. Применяется для помещений производственных и об-

щественных зданий.

Подача приточного воздуха горизонтальными насти-

лающимися на потолок струями является единственно 

возможной для помещений небольшой высоты (до 4 м), 

но может быть применена и в более высоких помещени-

ях. В этом случае рабочая зона омывается воздухом, по-

ступающим сверху, или обратным потоком. Размещение 

вытяжных проёмов зависит от положения второго кри-

тического сечения струи [1].
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Подача приточного воздуха горизон-

тальными ненастилающимися струями 

допустима в помещениях высотой более 

6 м при длине помещения в направлении 

выпуска воздуха больше x3 и размещении 

вытяжных проёмов в пределах рабочей 

зоны. При подаче приточного воздуха на-

клонными струями воздухораспредели-

тели размещают на высоте 4–6 м от пола.

Удаление воздуха следует осущест-

влять из объёма помещения, не занятого 

приточными струями, чтобы не проис-

ходило удаления части приточного воз-

духа ещё до поступления его в рабочую 

зону. Зоны помещения, в которых целе-

сообразно размещать вытяжные про-

ёмы, выбирают из условия наиболее пол-

ного использования приточного воздуха 

для разбавления теплоты, водяных паров 

и вредных веществ в рабочей зоне. С этой 

целью размещать вытяжные проёмы ре-

комендуется по возможности в зонах, 

в которых наблюдаются наиболее высо-

кие температуры и концентрации вред-

ных веществ [3].

Размещение вытяжных проёмов в верх-

ней зоне является обязательным в сле-

дующих случаях: при значительных из-

бытках явной теплоты и при выделениях 

вредных или горючих газов или паров.

При этом в помещениях высотой до 

6 м расход удаляемого из верхней зоны 

воздуха должен быть не менее однократ-

ного воздухообмена, а в помещениях вы-

сотой более 6 м — не менее 6 м3/ч на 1 м2 

площади пола [4].

Допустимые параметры струи 
на входе в обслуживаемую зону
Максимальные значения скорости и из-

быточной температуры воздуха наблю-

даются только на оси приточной струи. 

Поэтому действующие нормы [4] до-

пускают отклонение значений скорости 

и температуры воздуха на оси струи от 

нормируемых величин для рабочей зоны.

Значения допустимой скорости возду-

ха на оси струи на входе в рабочую зону 

Vх.доп и избыточной температуры воздуха

Δtx.доп принимают в зависимости от зна-

чений этих параметров в рабочей зоне 

(Vwz, twz) и от наличия постоянных рабо-

чих мест в зоне прямого воздействия 

струи или обратного потока. Зоной пря-

мого воздействия струи принято считать 

участок площади поперечного сечения её 

на входе в рабочую зону, в пределах кото-

рого скорости воздуха изменяются от Vх 

до 0,5Vх. Радиус зоны прямого воздей-

ствия Rwz = x tg(α0,5V) определяется сле-

дующими соотношениями

❏ для компактных струй:

Rwz = 0,67x/m ; (1)

❏ для веерных струй:

Rwz = 0,11x/m2; (2)

❏ для плоских струй:

Rwz = 0,67x/m2. (3)

Примечание. Границы зоны прямо-

го воздействия струи можно определить 

лишь после окончания расчёта воздухо-

распределения. Поэтому на начальных 

этапах расчёта воздухораспределения по-

лагаем, что люди могут находиться в зоне 

прямого воздействия струи приточного 

воздуха или в зоне обратного потока.

Допустимая скорость воздуха по оси 

струи на входе в рабочую зону Vх.доп мо-

жет быть выше нормируемой скорости 

для рабочей зоны Vwz и определяется:

Vх.доп ≤ kVwz, (4)

где k — коэффициент перехода от нор-

мируемой скорости движения воздуха 

к максимальной скорости воздуха в струе, 

который принимаем по табл. 2 [4].

При подаче в помещение нагрето-

го воздуха (t0 > twz) температура возду-

ха на оси струи на входе в рабочую зону 

будет выше температуры окружающего 

воздуха, а при подаче холодного воздуха 

(t0 < twz) — ниже.

Отклонение температуры воздуха на 

оси струи от температуры воздуха в ра-

бочей зоне Δtx = tx – twz, определяемое 

по формулам табл. 3 с учётом эффектов 

настилания, неизотермичности, взаимо-

действия струй, стеснённости их разви-

тия, а также в обратном потоке, не дол-

жно превышать допустимого:

Δtx ≤ Δtx.доп. (5)

Значения Δtx.доп приведены в табл. 3.

 Рис. 1. Примеры размещения воздухораспределителей на плане помещения при подаче воз-
духа (а — горизонтальными настилающимися струями, б — вертикальными струями)

 Коэффициент k перехода*  табл. 2

Размещение людей / коэффициент k для категорий работ I-й (лёгкой) II-й и III-й (средней и тяжёлой)

В зоне прямого воздействия или обратного потока 1,4 1,8

Вне зоны прямого воздействия 1,6 2,0

 Допустимое отклонение температуры воздуха**  табл. 3

Помещения / допустимые отклонения температуры 
Δtx.доп [°C] при размещении людей

Воздух в зоне прямого 
воздействия струи

Воздух вне зоны прямо-
го воздействия

нагретый холодный нагретый холодный

Жилые, общественные и административно-бытовые 3 1,5 3,5 2

Производственные 5 2 6 2,5

* От нормируемой допустимой скорости движения воздуха к максимальной скорости воздуха в струе.  ** В приточной струе от норми-
руемой температуры в рабочей зоне.

Выбор типоразмера воздухорас-
пределителя производится по 
величине допустимой началь-
ной скорости воздуха. Для воз-
духораспределителей, подаю-
щих приточный воздух непо-
средственно в рабочую зону, она
не должна превышать допусти-
мой скорости для рабочей зоны
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Как следует из данных табл. 3, при пода-

че нагретого воздуха допустимо большее 

отклонение температуры воздуха на оси 

приточной струи при входе в рабочую зо-

ну по сравнению с нормируемой темпе-

ратурой в рабочей зоне, чем при подаче 

охлаждённого воздуха.

Выбор типоразмера и количества 
воздухораспределителей
Выбор типоразмера и количества возду-

хораспределителей выполняется в сле-

дующей последовательности. Необхо-

димо выбрать одну из схем воздухорас-

пределения и тип воздухораспределителя 

(табл. 1). По данным [1, 2] находим значе-

ния температурного коэффициента m0, 

скоростного коэффициента n0, коэффи-

циента местного сопротивления ζ и вид 

создаваемой воздухораспределителем 

струи. Для настилающихся струй про-

изводим переопределение скоростного 

и температурного коэффициентов:

m = m0 Kнас; (6)

n = n0 Kнас, (7)

где Kнас — коэффициент настилания.

Для струй, настилающихся на одну по-

верхность, Kнас = 1,41; для струй, насти-

лающихся на две поверхности, Kнас = 1,7; 

для ненастилающихся струй Kнас = 1.

Выбор типоразмера воздухораспре-

делителя производится по величине до-

пустимой начальной скорости воздуха 

V0.доп. Для воздухораспределителей, по-

дающих приточный воздух непосред-

ственно в рабочую зону, величина V0.доп 

не должна превышать скорости воздуха, 

допустимой для рабочей зоны Vwz. Для 

помещений общественных зданий V0.доп 

принимается по акустическим условиям 

не более 3 м/с. В помещениях производ-

ственных зданий допустимы более высо-

кие скорости воздуха до 10 м/с.

Задаваясь значением V0.доп, можно 

найти суммарную площадь всех воздухо-

распределителей:

где Lin — расход приточного воздуха, м3/с.

После этого выбираем тип и типоразмер 

воздухораспределителя по справочным 

данным или каталогам фирм-произво-

дителей и находим площадь подводя-

щего патрубка воздухораспределителя 

F0. Тогда количество воздухораспредели-

телей N найдём с округлением до целого 

числа как:

Взаимодействие струй при N > 1 пред-

ставляется возможным учесть, если они 

развиваются в одинаковых условиях, яв-

ляются параллельными или соосными 

встречными, так как остальные случаи 

не изучены. Поэтому при выборе типо-

размера воздухораспределителя следует 

руководствоваться рекомендациями:

❏ количество воздухораспределителей 

должно быть минимальным;

❏ в пределах помещения следует исполь-

зовать воздухораспределители одного ти-

поразмера;

❏ размеры площадки пола А1 или В1 

(рис. 1), обслуживаемой одним воздухо-

распределителем, принимать не более 6 м 

(соотношение большей стороны такой 

площадки к меньшей А1/В1 = 1,0–1,4);

❏ можно не опасаться увеличения ко-

личества воздухораспределителей сверх 

определённого по (9), так как при этом 

начальная скорость V0 уменьшается.

При затруднениях с выполнением 

этих рекомендаций следует выбрать дру-

гое количество воздухораспределителей 

этого типоразмера, другой типоразмер 

или изменить схему подачи приточного 

воздуха и тип воздухораспределителя.

После этого находим уточнённое значе-

ние начальной скорости воздуха непо-

средственно в подводящем патрубке воз-

духораспределителя:

Уточнение расчётной схемы струи 
и определение её параметров
Далее необходимо уточнить схему уста-

новки воздухораспределителей с учётом 

их габаритов. Для неизотермических 

струй следует рассчитать траекторию оси 

струи и её длину х от воздухораспредели-

теля до входа в рабочую зону согласно ра-

ботам [1, 2].

Затем следует определить расстояния 

до критических сечений и найти габарит-

ные размеры струи в этих сечениях. Сле-

дует выполнить в масштабе схему разви-

тия струи приточного воздуха и коррек-

тировать её в процессе расчётов.

Анализ возможности использова-

ния схемы организации воздухообмена, 

принятой при определении его величи-

ны, выполняется в зависимости от поло-

жения второго критического сечения x2 

относительно уровня верха рабочей зо-

ны. При этом также может возникнуть 

необходимость выбора другого типа или 

типоразмера воздухораспределителя, схе-

мы подачи приточного воздуха или схе-

мы организации воздухообмена и изме-

нения его величины.

После этого определяются величины 

коэффициентов неизотермичности Кtv 

(Кtt) стеснения Kст и взаимодействия Квз. 

Рассчитываются параметры струи непо-

средственно на входе в рабочую зону по 

следующим зависимостям:

и сравниваются с их допустимыми зна-

чениями.

Таким образом, расчёт воздухорас-

пределения является многовариантным 

и трудоемким, что требует применения 

для расчётов компьютерных программ.

 Рис. 2. Фрагмент плана литейного цеха (1 и 4 — бегуны смесительные; 2 — печь разогрева 
ковша; 3 — землесеялка; 5 — заточной станок; 6 — голтовочный барабан)
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Пример 1. Выполнить расчёт воздухорас-

пределения для литейного цеха (рис. 2) 

для холодного периода года. Приточный 

воздух подаётся в осях 3–6 в относитель-

но «чистую» зону цеха, так как в правой 

части цеха располагается плавильная 

электропечь (этот участок цеха на плане 

не показан). Наиболее интенсивное за-

грязнение воздуха пылью и газами про-

исходит при сливе расплавленной стали 

в ковш для последующего разлива стали 

в формы.

Исходные данные: схема организации 

воздухообмена «сверху-вверх»; разме-

ры помещения в плане 15 × 18 м; высота 

помещения — 8 м; расход приточного 

воздуха L0 = Lin = 11,4 м3/с; температу-

ра приточного воздуха t0 = tin = 10,2 °C; 

нормируемая допустимая температура 

воздуха в рабочей зоне twz = 13 °C; нор-

мируемая скорость воздуха в рабочей зо-

не Vwz = 0,5 м/с.

Так как температура приточного воз-

духа ниже допустимой для рабочей зо-

ны, следует подавать приточный воздух 

в верхнюю зону горизонтальными нена-

стилающимися струями на отметке 4 м 

(рис. 3).

Определим необходимое количество 

и выберем тип воздухораспределителей. 

Примем начальную скорость воздуха 

в присоединительном патрубке воздухо-

распределителя V0 = 8 м/с и найдём необ-

ходимую суммарную расчётную площадь 

воздухораспределителей по следующему 

уравнению (8):

Выберем для подачи приточного воз-

духа решётку вентиляционную регули-

руемую типа РВ5 (размеры 400 × 600 мм) 

с расчётной площадью F0 = 0,24 м2 [1]. То-

гда необходимое количество воздухорас-

пределителей составит:

Такое количество воздухораспределите-

лей достаточно удобно для размещения 

по две решётки ВР между строительны-

ми осями цеха (рис. 2).

Характеристики воздухораспределите-

ля: расчётная площадь — F0 = 0,24 м2; эк-

вивалентный диаметр — d0 = 1,13√⎯⎯F0 =

= 1,13√⎯⎯⎯0,24 = 0,55 м; присоединительные 

размеры 400 × 600 мм; скоростной коэф-

фициент для компактной струи m = 6,3; 

температурный коэффициент n = 5,1.

Определим начальную скорость воз-

духа, подставив в соответствующую фор-

мулу значения:

Для уточнения расчётной схемы струи 

найдём число Архимеда по начальным 

условиям Ar0:

Тогда значение текущего числа Архи-

меда Arх определим как:

При подаче приточного воздуха гори-

зонтальными струями начальный угол 

оси струи к горизонту составляет α0 = 0°. 

Уравнение траектории оси компактной 

струи воздуха, отклоняющейся под дей-

ствием гравитационных сил вниз на ве-

личину Δz , примет вид:

Δz = х tg(α0) + 0,6хArx = –0,00021х3.

Отклонение оси струи вниз под действи-

ем гравитационных сил в соответствии 

с последним уравнением на расстоянии x 

от воздухораспределителя:

х, м 2 4 6 8 10 12

Δz, м –0,0017 –0,013 –0,045 –0,1 –0,21 –0,36

Из результатов расчёта следует, что 

отклонение оси струи от горизонтали не-

значительное (рис. 3).

Определим характер расширения 

струи. Площадь сечения помещения в на-

правлении, перпендикулярном к струе, 

составляет по трём пролётам:

F = 3 × 6 × 8 = 144 м2.

Площадь сечения помещения, прихо-

дящаяся на одну струю:

Струя расширяется до первого крити-

ческого сечения х1, расстояние которого 

от воздухораспределителя составляет:

Найдём радиус струи R на расстоянии 

х1 от воздухораспределителя по формуле 

R = 2х1tg(α0,5V), где tg(α0,5V) — тангенс 

угла между осью струи и лучом, направ-

ленным из центра воздухораспределите-

ля в точку сечения струи, в которой ско-

рость воздуха составляет половину от её 

значения на оси струи.

Для компактной струи значение:

а радиус струи составит величину:

R = 2 × 7,7 × 0,106 = 1,6 м.

 Рис. 3. Расчётная схема приточной струи

Приточный воздух подаётся 
в осях 3–6 в относительно «чи-
стую» зону цеха, так как в пра-
вой части цеха располагается 
плавильная электропечь. Наи-
более интенсивное загрязнение 
воздуха пылью и газами про-
исходит именно при сливе рас-
плавленной стали в ковш для 
последующего разлива стали 
в формы
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После первого критического сечения рас-

ширение струи прекращается, подмеши-

вание окружающего воздуха продолжа-

ется до второго критического сечения, 

длина которого определяется как:

Схема развития струи в соответствии 

с выполненными расчётами показана на 

рис. 4.3, из которого следует, что рабочая 

зона омывается обратным потоком воз-

духа. Поэтому влиянием неизотермич-

ности, стеснённости и взаимодействия 

струй пренебрегаем.

Скорость воздуха в обратном потоке 

рассчитывается как:

немного превышает допустимое значе-

ние 0,5 м/с.

Избыточная температура воздуха в об-

ратном потоке:

не превышает допустимого отклонения 

от температуры воздуха в рабочей зоне.

Пример 4.2. Рассчитать параметры при-

точной струи при аэрации кузнечного 

цеха в холодный период года.

Исходные данные: наружный воздух 

поступает в цех с одной стороны через 

ленточный проём высотой 1,5 м, нижняя 

кромка которого расположена на отметке 

5,00 м; проём снабжён среднеподвесными 

створками (рис. 4), установленными под 

углом α0 = 45°; цех однопролётный с ши-

риной пролёта 12 м; температура наруж-

ного воздуха — text = –35 °C, температу-

ра воздуха в цехе — twz = 16 °C, скорость 

воздуха в проёме — V0 = 1 м/с, допусти-

мая подвижность воздуха в рабочей зо-

не — Vwz = 0,5 м/с.

Допустимая скорость воздуха на оси 

струи на входе в рабочую зону по (4.4) со-

ставляет Vx.доп = kVwz = 1,8 × 0,5 = 0,9 м/с,

допустимое отклонение температуры 

воздуха на оси струи по табл. 4.2 состав-

ляет Δtx.доп = 2 °C.

Приточная струя плоская с начальным 

размером В0 = 0,7 м, значения скоростно-

го и температурного коэффициентов для 

прямоугольного щелевого отверстия со-

ставляют по [1, 2] m = 2,5, n = 2.

Значение числа Архимеда, определён-

ное по начальным условиям, найдём для 

плоской струи по формулам, приведён-

ным в примере 1:

Текущее число Архимеда:

Уравнение траектории оси струи со-

гласно [1, 2]:

Δz = х tg(α0) + 0,7хArx = x – 0,46х5/2.

Приведём результаты расчёта коорди-

нат оси струи:

x, м 1,0 1,5 2,0 2,4 3,0

Δz, м 0,54 0,23 –0,6 –1,7 –4,17

Определим температуру воздуха 

и скорость на оси струи на входе в рабо-

чую зону. Длина оси струи по графику 

на рис. 4 от приточного проёма до входа 

в рабочую зону составляет х = 6 м.

Протяжённость начального участка 

для плоской струи:

хнач = m2B0 = 2,5 × 0,7 = 4,4 м.

Так как х > хнач, на входе в рабочую зо-

ну имеем основной участок струи. Теку-

щее число Архимеда для плоской струи 

найдём по формулам примера 1:

При однонаправленном действии 

инерционных и гравитационных сил ко-

эффициент неизотермичности Кtv = 1.

Влияние неизотермичности на темпе-

ратуру воздуха оценивается коэффици-

ентом Ktt и определяется по следующей 

формуле [1, 2]:

Коэффициент стеснения находим по со-

отношению (3.56), где в качестве Н при-

нята ширина пролёта 12 м:

Скорость воздуха на оси струи опре-

делим по уравнению при коэффициен-

те взаимодействия Квз = 1 (других струй 

нет):

Скорость воздуха не превышает до-

пустимого значения 0,9 м/с. Избыточная 

температура воздуха на оси струи по ру-

ководствам [1, 2]:

Абсолютное значение | Δtx | = 11 °C пре-

вышает допустимое отклонение Δtдоп =

= 2 °C. Температуру воздуха на оси струи 

на входе в рабочую зону определим из 

уравнения Δtx = tx – twz, откуда:

tx = Δtx + twz = –11 + 16 = 5 °C.

На основании выполненных расчё-

тов можно сделать вывод о том, что есте-

ственный приток в данном случае не-

допустим. Таким образом, применение 

аэрации в холодный период года требует 

обоснования расчётом.

Выводы
Разработаны рекомендации по проекти-

рованию схемы подачи приточного воз-

духа, определению допустимых параме-

тров струи на входе в обслуживаемую 

зону, выбору типоразмера и количества 

приточных устройств. Обоснована не-

обходимость детальных расчётов с це-

лью определения параметров приточных 

струй и прогнозирования эффективно-

сти приточной вентиляции. Приведены 

примеры расчётов.  
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