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1. Вступ

Сучасний розвиток суспільства пов’язаний з по-
требами покращення санітарно-гігієнічних умов у 
виробничих та невиробничих приміщеннях, а також 
економії матеріальних і паливно-енергетичних ре-
сурсів. Сьогодні в Україні успішно розвиваються такі 
галузі промисловості як текстильне виробництво, 
мікроелектроніка, комп’ютерні технології, виробни-
цтво нових матеріалів, інструментів, ювелірне вироб-
ництво тощо. В обслуговуваній зоні цих виробничих 
приміщеннях підтримання нормованих параметрів 
повітря у значній мірі залежить від організації пові-
тророзподілу. Умови праці, ефективність та надій-
ність роботи устаткування значною мірою залежить 
від умов повітряного середовища виробничо-техно-
логічних приміщень, які повинні забезпечуватися 
системами вентиляції.

У приміщеннях невеликого об’єму з розсереджени-
ми джерелами шкідливостей, незначними тепловими 

надлишками і фіксованими робочими місцями, вирі-
шення цієї задачі ускладнюється через обмежені від-
стані до робочої зони при подачі повітря вертикальни-
ми струминами. У зв’язку з цим виникає необхідність 
розроблення нових конструктивних вирішень повітро-
розподілення, які забезпечили б одночасно створення 
необхідного мікроклімату та економію матеріальних і 
енергетичних ресурсів. Недостатньо вивченим і, як на-
слідок, мало застосовуваним є питання інтенсифікації 
затухання параметрів повітряного потоку завдяки вза-
ємодії зустрічних струмин [1, 2].

Одним із заходів у вирішенні цього питання є 
застосування повітророзподільника, з якого витікає 
повітряний потік, утворений внаслідок взаємодії зу-
стрічних неспіввісних струмин. При цьому забезпечу-
ється достатньо великий повітрообмін при дотриманні 
нормованих швидкостей руху повітря в обслуговува-
ній зоні. Таким чином, підвищення ефективності пові-
тророзподілу зустрічними неспіввісними струминами 
є надзвичайно актуальною задачею.
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Вирішено актуальну задачу підвищення 
ефективності повітророзподілу взаємодією 
зустрічних неспіввісних струмин для забез-
печення нормативних параметрів повітря у 
приміщеннях. Показано, що для досягнення 
максимальної ефективності повітророзподі-
лу необхідно подавати повітря струминами, 
що інтенсивно затухають ще до входу в робо-
чу зону. Показано економічну ефективність 
використання повітророзподільника порівня-
но з альтернативними варіантами, наведе-
но питомі показники ефективності повітро-
розподілу
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воздуха в производственных помещениях. 
Показано, что для достижения максималь-
ной эффективности воздухораспределения 
необходимо подавать воздух струями, интен-
сивно затухающими еще до входа в рабочую 
зону. Показана экономическая эффектив-
ность использования воздухораспределителя 
в сравнении с альтернативными варианта-
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При виборі способу розподілу повітря слід врахо-
вувати специфіку приміщення, його призначення та 
конструктивні особливості, розташування і розміри 
джерел теплоти, вологи та шкідливих газів, рівень 
вимог для підтримання розрахункових параметрів 
мікроклімату [2, 3]. В Україні широко розвивається 
мале виробництво. Зазвичай це виробничі приміщен-
ня без чітких вимог технологічного процесу щодо 
підтримання певних параметрів мікроклімату, з обме-
женим простором для розвитку припливних струмин 
і з фіксованими робочими місцями. Для підтримання 
повітряного балансу в таких приміщеннях необхід-
но подавати великі кількості повітря [4]. Основне 
завдання на виробництвах такого типу полягає у за-
безпеченні нормованих параметрів повітря у робочій 
зоні та створенні комфортних умов для працівників. 
При цьому важливим питанням є енергоефективність 
запропонованого рішення. Вагомим фактором, який 
потрібно враховувати при вентилюванні приміщень 
такого типу, є інтенсивність затухання швидкості і 
температури припливного повітряного потоку. Отже, 
виникає необхідність у створенні нових конструктив-
них рішень повітророзподільників, які забезпечили б 
необхідний мікроклімат у робочій зоні [5–7].

Одним із способів вирішень цього питання є засто-
сування повітророзподільника для забезпечення змін-
ного режиму, який подає два повітряні потоки, кожен 
з яких характеризується швидким перемішуванням 
припливного повітря із оточуючим. Такими потоками 
є: неспіввісні припливні струмини, які рухаються на-
зустріч одна одній та надходять у робочу зону резуль-
туючим потоком з нормованими параметрами завдяки 
швидкому затуханню швидкості і температури [8].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Однією з найбільш складних та актуальних про-
блем сучасного будівництва є забезпечення якості по-
вітря в приміщеннях будівель. Люди, що знаходяться 
в цивільних і промислових приміщеннях, а також тех-
нологічні процеси в промислових цехах потребують 
підтримання в них необхідних метеорологічних умов 
– певного мікроклімату. Огороджувальні конструкції 
будівель захищають приміщення від безпосередніх 
атмосферних впливів, але тільки зовнішнього захисту 
недостатньо, щоб протягом року підтримувати необ-
хідні умови всередині приміщень. Необхідні умови 
створюються за допомогою систем опалення, венти-
ляції і кондиціонування повітря або, як в загальному 
можна їх назвати, систем кондиціонування мікро-
клімату. У закритих приміщеннях створюються різні 
умови щодо температури і вологості залежно від їх 
призначення [2, 8].

Організм людини має систему терморегуляції і 
пристосовується до деяких змін кліматичних умов. 
Але ця властивість організму обмежена і тому мете-
орологічні параметри в приміщенні повинні досить 
стійко підтримуватись системами опалення, вентиля-
ції та кондиціонування повітря на потрібному рівні.

Знання допустимих границь коливань температу-
ри, вологості і рухомості повітря дозволяє регламенту-
вати використання тих чи інших видів СКП.

Завдяки автоматичній терморегуляції організму 
людина пристосовується до зміни параметрів навко-
лишнього повітря. Але ця терморегуляція ефективна 
лише за повільних і малих відхиленнях параметрів від 
нормальних, необхідних для хорошого самопочуття. 
За великих і швидких відхилень параметрів повітря-
ного середовища порушуються фізіологічні функції 
організму: терморегуляція, обмін речовин, робото сер-
цево-судинної і нервової систем і т. д. При цьому мо-
жуть спостерігатись і серйозні відхилення в організмі 
людини [9, 10].

Задача кондиціювання повітря полягає в підтри-
манні комфортних для людини параметрів повітряно-
го середовища.

Принцип роботи систем зі змінною витратою по-
лягає у використанні витрати повітря в системі чи її 
частині як керуючого впливу з метою раціонального 
використання капіталовкладень і енергозатрат [10].

Змінність витрати повітря в системі є найбільш 
важливою і суттєвою ознакою систем зі змінною ви-
тратою. Мабуть, жоден інший параметр так не змінює 
систему, умови її проектування і роботи. Поряд з 
термодинамічними параметрами стану, витрата пові-
тря є вихідною величиною для розрахунку процесів і 
вибору обладнання. Таким чином, традиційні системи 
з постійною продуктивністю є частковим випадком 
порівняно зі системами зі змінною витратою [8, 9].

Дослідження в приміщеннях як громадських, так 
і промислових будинків свідчать про те, що на тепло-
відчуття людини сприятливо впливають саме змінні 
подразники. Змінний режим витікання припливних 
струмин означає створення динамічного мікроклімату 
і на терморегуляції організму людини відображається 
позитивно [10].

Коротка характеристика змінного температурно-
го режиму і області його застосування зводяться до 
такого: у виробничо-технологічних приміщеннях для 
підвищення “тренованості” апарату терморегуляції, по-
кращення самопочуття і зниження втомлюваності пра-
цюючих, особливо при монотонному характері роботи, 
гігієнічно обґрунтовано змінювати один з параметрів, 
наприклад температуру чи швидкість руху повітря, тоб-
то створювати змінний температурний режим.

Технічне забезпечення змінного температурного 
режиму пов’язане з застосуванням спеціальних систем 
кондиціювання повітря і вентиляції. В приміщенні 
необхідно стабілізувати середню температуру tв.сер при 
змінному тепловому навантаженню, середню відносну 
вологість (чи вологовміст) при змінному вологісному 
навантаженні, а крім того, генерувати температурні 
коливання припливного повітря, при яких будуть за-
безпечуватися бажані амплітуда і період температур-
них коливань в приміщенні [6, 5].

Проведений аналіз показав, що при змінному те-
пловому навантаженні середнє значення температури 
tв.сер доцільно стабілізувати зміною витрати повітря, 
що подається в приміщення. Оскільки теплове наван-
таження при змінному режимі зменшується порівняно 
з розрахунковим значенням, відповідно зменшуються 
затрати тепла, холоду і електроенергії порівняно зі 
системами постійної продуктивності. При викорис-
танні змінної витрати повітря її слід під час одного 
з півперіодів зменшувати, а під час другого – збіль-ТО
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шувати, зберігаючи при цьому приблизно постійне 
значення [9].

Вибір конструкції повітророзподільних пристро-
їв та організація повітророзподілу відіграє важливу 
роль при забезпеченні необхідного і комфортного мі-
кроклімату у приміщеннях різного призначення. При 
виборі конструкції повітророзподільника важливим 
є вивчення структури і характеристик турбулентних 
вентиляційних струменів [2]. У теплонапружених 
приміщеннях доцільним є використання повітророз-
подільників, які використовують взаємодію струмин, 
що настилаються на різні плоскі та опуклі поверхні. 
Припливні струмини взаємодіють з конвективними 
потоками та іншими потоками повітря у приміщенні, 
що необхідно враховувати при побудові ефективних 
схем організації повітрообміну такого типу примі-
щень [11]. У виробничих приміщеннях з монотонним 
характером роботи сталі параметри мікроклімату 
підвищують втомлюваність працівників і негативно 
відображаються на продуктивності їх праці. Одним 
із найбільш ефективних методів вирішення даної про-
блеми є створення змінних у часі параметрів, зокрема 
швидкості руху повітря і температури в робочій зоні 
виробничого приміщення [2, 3, 10].

З метою визначення переваг і недоліків способів 
подачі припливного повітря та існуючих повітророз-
подільників, був здійснений їх аналіз [2]. Вихрові 
повітророзподільники (рис. 1, а) формують на виході 
закручену віялову струмину, що забезпе-
чує ефективне перемішування струмини 
з повітрям приміщення, а отже, швидке 
вирівнювання температури і швидкості 
в струмині при низькому рівні шуму. 
Повітророзподільники можуть працюва-
ти як в системах з постійною витратою, 
так і змінною, що даватиме можливість 
забезпечувати змінний мікроклімат у 
приміщенні. Проте недоліком даних по-
вітророзподільників є фіксовані лопаті, 
кут нахилу яких неможливо змінювати 
в залежності від пори року, що в певні 
моменти не забезпечуватиме необхідні 
параметри у приміщенні.

Вихрові регульовані повітророзпо-
дільники (рис. 1, б, в) [2] мають рухомі 
лопаті, якими можна управляти в ручно-
му режимі або за допомогою електропри-
воду чи термостату. Тобто дані повітро-
розподільники можна використовувати 
у приміщеннях зі змінним тепловим ре-
жимом. Тобто у випадку коли через той 
самий повітророзподільник можна по-
давати холодне повітря у теплий період 
року і нагріте у холодний період року. Та-
кож можна подавати припливне повітря 
при досить великих значеннях робочих 
різниць температур. На виході з даних 
повітророзподільників утворюється за-
кручена струмина, тому забезпечується 
ефективне перемішування при обмеже-
ній далекобійності.

При використанні панельних повітророзподільни-
ків (рис. 1, г–е) розподіл охолодженого повітря че-
рез повітророзподільники з перфорованою панеллю 

застосовують у невисоких приміщеннях (до 4 м) для 
створення малих швидкостей повітря у робочій зоні і 
рівномірного поля температури і швидкості при великих 
витратах повітря в приміщенні. Повітророзподільник з 
перфорованою панеллю, призначений для подачі повітря 
у приміщення висотою від 2,6 до 4 м, призначений для 
встановлення у підвісній стелі. Повітря розподіляється 
через щілини у горизонтальному напрямку, при цьому 
формується настильна віялова струмина, і через перфо-
ровану лицеву панель у вертикальному, формуючи ко-
нічну струмину. Повітря, що проходить через перфорова-
ну лицеву панель, змішується з повітрям приміщення на 
виході із повітророзподільника. Струмини припливного 
повітря, що виходять із щілин, ежектують цю суміш, що 
сприяє рівномірному розподілу припливного повітря 
у приміщенні. Так утворюється комбінований повітря-
ний потік для розподілу великих об’ємів припливного 
повітря. Панельні повітророзподільники, що формують 
закручену конічну струмину використовують для подачі 
повітря з висоти 3–5 м. Завдяки закручуванню приплив-
ної струмини відбувається інтенсивне перемішування 
повітря у приміщенні, швидка зміна параметрів струми-
ни. Вихровий режим руху повітря формується нерухо-
мими направляючими елементами, що складають єдине 
ціле з панеллю повітророзподільника. Також можливе 
встановлення в панелі пластикових направляючих, які 
забезпечують зміну напрямку подачі повітря і закручу-
вання струмини [2, 8].

Щілинні повітророзподільники (рис. 1, є, ж) мо-
жуть використовуватись в системах вентиляції і ко-
ндиціонування з постійною і змінною витратою пові-
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                  г                                          д                                        е

                                       є                                                           ж

Рис. 1. Повітророзподільники для подачі повітря закрученими і 
настильними струминами: а – вихрові повітророзподільники;  

б, в – вихрові регульовані повітророзподільники; г, д, е – панельні 
повітророзподільники; є, ж – щілинні повітророзподільники
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тря. В конструкції повітророзподільника передбачена 
можливість зміни напрямку подачі повітря в залеж-
ності від пори року. Щілинні повітророзподільники 
формують плоску струмину, для якої є характер-
ною висока степінь ежекції навколишнього повітря 
і швидке затухання температури повітря у струмині. 
При подачі охолодженого повітря формується плоска 
горизонтальна струмина, що настилається на стелю, 
при подачі нагрітого повітря формується плоска вер-
тикальна струмина.

Провівши огляд повітророзподільників, констату-
ємо доцільність застосування у виробничих примі-
щеннях повітророзподільника із взаємодією зустріч-
них неспіввісних струмин, який подасть необхідну 
кількість повітря у робочу зону та забезпечить змінні 
параметри мікроклімату та динамічний мікроклімат. 

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є наукове обґрунтування повітророз-
поділу із взаємодією зустрічних неспіввісних струмин 
у змінному режимі за умови забезпечення комфортних 
умов у робочій зоні виробничого приміщення. 

Для досягнення поставленої мети потрібно викона-
ти такі завдання:

– розробити повітророзподільники із взаємодією 
зустрічних неспіввісних струмин з подачею повітря 
в стаціонарному та змінному режимі з можливістю 
регулювання витрати повітря у розподільних повітро-
проводах, а також їх методи їх розрахунку;

– експериментально дослідити запропоновані нові 
повітророзподільні пристрої, які можуть подавати по-
вітря у виробничі приміщення в стаціонарному і пуль-
суючому режимах;

– розробити математичну модель процесу взає-
модії зустрічних неспіввісних струмин та визначити 
параметри результуючого повітряного потоку залежно 
від геометричних характеристик пристрою;

– вдосконалити інженерну методику для розрахун-
ку основних параметрів мікроклімату в приміщенні та 
характеристик повітророзподільного пристрою.

4. Матеріали та методи дослідження повітророзподілу 
взаємодією зустрічних неспіввісних струмин у 

змінному режимі

4. 1. Конструкція пристрою для повітророзподілу 
взаємодією зустрічних неспіввісних струмин у змін-
ному режимі

Розроблено конструкцію повітророзподільника із 
взаємодією зустрічних неспіввісних плоских струмин 
і захищено патентом України (рис. 2) [12].

Крім того, авторами розроблено натурну модель 
запропонованого повітророзподільника для створення 
динамічного мікроклімату в приміщенні за допомогою 
вмонтованого електроприводу Belimo LM24A (Швей-
царія). Це дає можливість змінювати витрату повітря 
в опозитних повітропроводах повітророзподільника, 
а отже, і подавати припливне повітря в необхідному 
напрямку залежно від необхідних параметрів. Таким 
чином забезпечується змінний режим у робочій зоні.

Рис. 2. Повітророзподільник із взаємодією зустрічних 
неспіввісних плоских струмин: 1 – повітропровід;  
2 – конструктивна частина повітророзподільника;  
3 – конструктивна частина повітророзподільника;  

4 – припливні щілини bо=20 мм; 5 – основа

На основі запропонованої конструкції повітророз-
подільника для забезпечення змінного режиму у ро-
бочій зоні запропоновано систему із трьох таких при-
строїв. Приєднання електроприводу, який керується 
від блоку автоматики, дає можливість плавно розпо-
діляти загальну витрату повітря у повітропроводі між 
трьома повітророзподільниками. Витрата приплив-
ного повітря через повітророзподільники змінюється 
плавно, період задається блоком автоматики, створю-
ючи таким чином змінний мікроклімат у робочій зоні, 
що дає можливість покращити санітарно-гігієнічні 
умови у приміщенні.

4. 2. Аналітичні дослідження повітророзподілу вза-
ємодією зустрічних неспіввісних струминам у змінно-
му режимі

На формування повітряного середовища примі-
щення впливає кінетична енергія припливних стру-
мин, що міститься у великомасштабних вихорах 
припливних і конвективних струмин. Вони розділяю-
ються на менші, перетворюючи кінетичну енергію в 
теплоту. Турбулентне перенесення енергії та речовини 
зумовлюють розподіл шкідливостей, температур та 
швидкостей по всій площі та об’єму приміщення.

Величина питомої кінетичної енергії Е, яка вно-
ситься струминою за одиницю часу, віднесена до маси 
повітря в об’ємі приміщення:

2Gv
E = ,

2V
  (1)

де G – масова витрата повітря, кг/с; v – швидкість 
повітря, м/с; V, м3 та F, м2 – відповідно об’єм та площа 
приміщення.

Розглянемо витікання повітря із щілини (рис. 3). 
У поперечному перерізі плоскої припливної струмини 
у повітропроводі значення питомої кінетичної енергії 
для різних точок різними у зв’язку з нерівномірністю 
швидкостей виходу повітря. На початку щілини век-
тор швидкості потоку та повздовжня вісь каналу OZ 
майже паралельні, а в кінці каналу напрямок швидко-
сті перпендикулярний до цієї осі.
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Рис. 3. Зміна швидкості та питомої кінетичної енергії 
по довжині щілин при витіканні зустрічних струмин, які 
взаємодіють: а – зміна швидкості; б – зміна питомої 

кінетичної енергії

Рівномірний розподіл кінетичної енергії в примі-
щенні можливий, коли алгебраїчна сума питомої енер-
гії п.сE  складових припливних струмин в робочій зоні 
буде постійною:

і1 і
п.с п.с п.с п.сE = E = ... = E < E .Σ Σ Σ Σ′ ′′   (2)

Виділимо узагальнений характерний переріз С-С 
(рис. 3, а). Швидкість виходу vк (рис. 3, б) з обох роз-
подільних повітропроводів, які виконані у вигляді по-
вітропроводів рівномірної роздачі, є максимальною до 
площини зіткнення зустрічних плоских струмин. При 
зіткненні відбувається затухання параметрів струмин 
і швидкість їх руху зменшується. Криві 3 та 4 енергії 
струмини (рис. 3, б) аналогічні кривим 1 та 2 зміни 
швидкостей, проте характеризуються значною стрім-
кістю. Можна припустити, що крива 5 питомої енергії 
результуючої потоку буде змінюватися більш плавно.

Додаючи величини питомих енергій п.сE  у відпо-
відних перерізах, одержимо сумарну енергію потоку 
з близьким до рівномірного розподіленням (рис. 3, б):

( ) ( ) ( ) ( )і1 і

1 2 1 2 1 2 1 2п.с п.с п.с п.с
E E E E ... E E E E .′ ′′+ = + = = + = +

 
(3)

При запропонованій схемі взаємодії струмин утво-
рюється результуючий припливний потік з новими 
аеродинамічними характеристиками. Різний напрям 
швидкостей двох струмин, що взаємодіють, інтенсифі-
кує переміщення повітря із взаємним погашенням їх 
початкової енергії (рис. 3, б) [2, 8].

Той факт, що осі струмин у вертикальній площині 
не співпадають, дозволяє максимально використати 
ефект їхньої взаємодії з метою перетворення пари 
обертань складових потоку в поступальних рух.

Як видно з рис. 4, абсолютна швидкість точки М 
не залежить від її положення. Отже, швидкості v

�
 

всіх точок площини зіткнення неспіввісних струмин 
в будь-який момент часу геометрично дорівнюють 
одна одній. Це означає, що результуючий рух будь-
якої точки цієї площини буде поступальним (рис. 4), 
зміниться напрям його руху на взаємно перпенди-
кулярний. Такий характер руху повітряного потоку 
позитивно впливатиме на розподіл швидкостей в ро-
бочій зоні приміщення і забезпечуватиме нормовані 
швидкості руху повітря.

Рис. 4. Вектор рv
�

 швидкості (поступальний рух) 
результуючого повітряного потоку як результат взаємодії 
зустрічних неспівісних плоских струмин (пара обертань) із 

швидкостями пv
�

 і лv
�

Належна інтенсифікація затухання швидкості по-
вітряного потоку досягається при використанні ефек-
ту взаємодії струмин. Розглянемо їх співударяння 
під деяким кутом α (рис. 5). Для оцінки ефекту такої 
взаємодії потоків було прийнято припущення: течія 
є усталеною; струмини, які взаємодіють, є слабко не-
ізотермічними; напрям результуючого потоку визна-
чається діагоналлю паралелограма, побудованого на 
векторах кількості руху 1 1m v

������
 і 2 2m v
������

.

Рис. 5. Схема співударяння зустрічних  
неспіввісних струмин
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За законом збереження імпульсу:

1 1 2 2 p pm v m v m v .+ =
������ ������ ������

  (4)

Виконуючи почленне ділення на час t і густину ρ 
та використовуючи теорему косинусів, переходимо до 
скалярних величин:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

p p 1 1 2 2

1 1 2 2

L v L v L v

2 L v L v cos .

× = × + × −

− × × × × × α
  

(5)

З урахуванням p 1 2L L L= + , знаходимо результуючу 
початкову швидкість vp:

2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

p
1 2

(L v ) (L v ) 2 (L v ) (L v )cos
v ,

L L

× + × + × × × × α
=

+
 (6)

де L1, L2, м3/с і v1, v2, м/с– відповідно витрата і середня 
швидкість повітряних струмин, що витікають, до їх 
взаємодії, а vp – швидкість результуючого повітряного 
потоку після співударяння струмин, м/с. 

Для визначення та оптимізації параметрів повітро-
розподільника основними характерними факторами є 
такі: поточна відносна поперечна координата h h H;=  
відносна відстань між осями зустрічних плоских стру-
мин o ol l b ;=  відносна відстань між зустрічними на-
садками пx x X=  та відносна витрата повітряних по-
токів у повітропроводах 1 2L L L .=

Критерієм оптимізації є мінімізація швидкості 
руху повітря v та надлишкової температури Δt в ро-
бочій зоні, а також коефіцієнтів затухання результу-
ючого потоку m і n. 

Таким чином отримуємо оптимізовані параметри 
результуючого повітряного потоку з повітророзподіль-
ника. Це необхідно для оптимізації його геометричних 
параметрів з метою підтримання комфортних умов у 
приміщеннях з незначними тепловими надлишками. 

4. 3. Дослідження повітророзподілу взаємодією зу-
стрічних неспіввісних струмин у змінному режимі 

Проведено планування експерименту та опис уста-
новки для проведення експериментальних досліджень 
повітророзподільника з використанням взаємодії зу-
стрічних неспіввісних круглих (повний факторний 
експеримент) та плоских струмин (дробовий фактор-
ний експеримент). Описано процес дослідження, ма-
тематичне оброблення отриманих результатів та їх 
представлення у вигляді графіків, номограм та ана-
літичних залежностей. Основні дослідження прово-
дилися для визначення оптимальних геометричних 
розмірів повітророзподільника, а також визначення 
взаємозв’язку характеристик повітророзподільника та 
результуючого потоку при взаємодії струмин.

Схема експериментальних досліджень представле-
на на рис. 6 [8]. На представленому стенді досліджено 
повітророзподільник із взаємодією зустрічних неспів-
вісних струмин. 

Заміри швидкості руху повітря V здійснювалися 
термоелектроанемометром testo-405 із використанням 
координатника із сіткою точок 10×10 см.

Повітря за допомогою вентилятора 1 нагніталось 
через повітропроводи 3 (a×b=350×350 мм), і через при-

пливні плоскі щілини bo=20 мм нагніталось в кон-
структивну частину повітророзподільника 6.

Рис. 6. Схема експериментальної установки для 
дослідження потоку, утвореного взаємодією зустрічних 

неспіввісних плоских струмин, де 1 – вентиляційний 
агрегат; 2 – заслінка; 3 – повітропровід розміром 
a×b=350×350мм; 4 – припливні насадки шириною 
bo=20 мм; 5 – основа; 6 – конструктивна частина 

повітророзподільника; 7 – повітронагрівач; h – відстань 
до характерної площини полів швидкостей

Для проведення експериментальних досліджень 
була складена матриця планування 4-факторного екс-
перименту з врахуванням ефекту взаємодії факторів, 
при цьому прийнято нелінійну математичну модель. 
Було використано планування дробового факторного 
експерименту 4 1

IV2 − , в якому кількість необхідних дослі-
дів є вдвічі меншою, ніж у повному факторному експе-
рименті [13, 14]. 

В якості вхідних факторів були прийняті величини:
– х1=h/H – відносна вертикальна поточна коор-

дината;
– x2=X/Хп – відносна горизонтальна поточна ко-

ордината (Хп – відстань між розподільними повітро-
проводами);

– x3=lo/bo – відносна відстань між осями щілин.
– х4=Lл/Lпр – співвідношення витрат повітряних 

потоків у розподільних повітропроводах.
Функціями відгуку служать:
– h h 0v v / v= – відносна швидкість руху повітря в 

приміщенні , де vh – біжуча швидкість результуючого 
потоку повітря в розрахунковій площині повітророз-
подільника, а v0 – початкова швидкість;

– h h 0t t / tΔ = Δ Δ  – відносна надлишкова темпе-
ратура повітря в приміщенні, де Δth – біжуча над-
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лишкова температура результуючого потоку повітря 
в розрахунковій площині повітророзподільника, а 
Δt0 – початкова надлишкова температура (на виході 
з насадка).

5. Результати досліджень результуючого  
повітряного потоку за взаємодії неспіввісних 

зустрічних струмин

На рис. 7, а, б представлені деякі з результатів про-
ведених експериментальних досліджень вимірюван-
ня швидкості та надлишкової температури приплив-
ного потоку згідно матриці дробового факторного 
експерименту 4 1

IV2 .−

а

б

Рис. 7. Графік залежності відносної швидкості hv ; та 
відносної надлишкової температури htΔ  від поточних 

координат: h/H та X/Хп: а – графік залежності 
відносної швидкості hv ;  б – графік залежності відносної 

надлишкової температури ht .Δ  1 – х2=х/Xп=0,5;  
2 – х2=х/Xп=0,25; 3 – х2=х/Xп=0

При цьому відносна відстань між осями щілин ста-
новила x3=lo/bo=2, а співвідношення витрат x4=L1/L2=2 
(рис. 7, а) та x4=L1/L2=1 (рис. 7, б).

Для узагальнення за результатами експеримен-
тальних досліджень складені відповідні об’єднані 
4-факторні номограми.

Номограми, які в подальшому використовуються 
в інженерних розрахунках, показують графічну за-
лежність п’яти величин, з яких одна є залежною (ліва 
частина рівняння), а інші – незалежні (права частина 
рівняння), що відображається різними ключами на 
рис. 8, а – для визначення відносної швидкості руху 
повітря v  та рис. 8, б – для визначення відносної над-
лишкової температури в приміщенні ht .Δ  За цих умов 
було розглянуто приклади розв’язку прямої та чоти-
рьох обернених задач [15].

Представлені на рис. 8 номограми апроксимовані 
залежностями (7), (8):

л

0 п пр

л

0 п пр

Ll x
0,025 0,05 0,02 0,01

b X L
v ;

Lh l x
1,15 0,01 0,025 0,05 0,02

H b X L

− + −
=

− + − +

  

(7)

л

0 п пр
h

л

0 п пр

Ll x
0,02 0,035 0,015 0,007

b X L
t .

Lh l x
1,15 0,01 0,025 0,05 0,02

H b X L

− + −
Δ =

− + − +
 (8)

З номограм (рис. 8) та формул (7) і (8) видно, що 
збільшення величин х/Xп та h/H призводить до спа-
дання відносної швидкості та надлишкової темпера-
тури, а збільшення lo/bo та L1/L2 призводить зростан-
ня відносної швидкості та надлишкової температури, 
що узгоджується з характером процесу.

Представлені на рис. 9, 10 номограми апроксимо-
вані залежностями (9), (10):

1

2

1

2 0 п

L
m 0,0225

L

L l x
0,015 0,0075 5 12 0,025,

L b X

= +

   
+ + + − −      

  

(9)

1

2

1

2 0 п

L
n 0,017

L

L l x
0,013 0,003 5 12 0,006.

L b X

= +

   
+ + + − −      

  

(10)

З номограм (рис. 9, 10) та формул (9) і (10) видно, 
що збільшення величини х/Xп призводить до спа-
дання коефіцієнтів затухання швидкості m та темпе-
ратури n, а збільшення lo/bo та Lл/Lпр призводить до 
їх зростання. Коефіцієнти затухання знаходяться в 
межах m=0,05–0,35, n=0,03–0,24 залежно від різних 
початкових умов. При цьому коефіцієнт турбулентно-
го переносу Прандтля σ 

n
0,645 0,67.

m
σ = = »

На рис. 11 зображено графік падіння осьової швидко-
сті плоскої та круглої струмин залежно від координати.

На рис. 11 Х  – відносна координата, Xmax – дале-
кобійність струмини, м, Х – поточна координата, м; 
υ  – відносна швидкість струмини.

І – Х 0 0,4= −  – область доцільності використання 
ефекту взаємодії;

ІІ – Х 0,4 0,6= −  – перехідна область;
ІІІ – Х 0,6 1,0= −  – область недоцільності викори-

стання ефекту взаємодії.
Для відчутності ефекту взаємодії струмин прийма-

ємо припущення, що величина відносної граничної 
швидкості складає 0,15–0,20.=υ  Відтак визначимо 
граничну відносну відстань – так звану граничну 
далекобійність 0,4 ,Х 0 6= −  (відстань до області вза-
ємодії струмин). Перехідна область є граничною від-
носною відстанню і являє собою поріг відчутності 
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ефекту взаємодії неспіввісних струмин. Графік описує 
параметри однієї з струмин, що взаємодіє. Оскільки 
параметри другої струмини описуються аналогічно, 
то відстань між розподільними повітропроводами Xп 
(гранична ширина приміщення) визначається як по-
двоєна величина відстані до перехідної області: 

( )п max maxX 2X X 2 0,4...0,6 X .= × =   (11)

а

б

Рис. 8. Номограми для визначення відносної швидкості 
руху повітря v  та відносної надлишкової температури в 

приміщенні ht :Δ  а – номограма для визначення відносної 
швидкості руху повітря v;  б – номограма для визначення 

відносної надлишкової температури в приміщенні htΔ

Рис. 9. Номограма для визначення  
коефіцієнта затухання швидкості m

На основі експериментальних досліджень визна-
чено аеродинамічний опір запропонованих повітро-

розподільників із взаємодією зустрічних неспіввісних 
струмин: ξ=2,44. Встановлено, що рівень шуму при ви-
тіканні струмин з повітророзподільника не перевищує 
допустимого для даного типу приміщень.

Рис. 10. Номограма для визначення  
коефіцієнта затухання температури n

Рис. 11. Визначення далекобійності струмин:  
1 – для плоских струмин; 2 – для круглих струмин

Достовірність результатів експериментальних до-
сліджень було обґрунтовано перевіркою адекватно-
сті математичної моделі за відповідними критеріями 
Стьюдента, Фішера та Кохрена при границі довірчого 
інтервалу 0,95.α =′

На основі проведених експериментальних дослі-
джень представлено техніко-економічний аналіз ви-
користання повітророзподільника для забезпечення 
необхідних параметрів припливного повітря в робочу 
зону приміщення. Економічний ефект оцінювався за 
приведеними затратами (12)

і і 0Е З З ,= −      (12)

де Зі, З0 – річні приведені затрати відповідно трьох 
вибраних для порівняння пристроїв (перфорованої 
панелі ПН, ПВЗНКС та ПВЗНПС), грн./рік, які визна-
чаються з виразу

i i н iЗ K E C ,= × +     (13)

де Kі – капітальні вкладення, грн; Сі – експлуатаційні 
затрати за рік, грн./рік; Ен – нормативний коефіцієнт 
економічної ефективності капітальних вкладень, 1/рік 
(величина, обернена до строку окупності);

Результати порівняльного аналізу існуючих по-
вітророзподільників та запропонованого для подачі 
повітря неспіввісними зустрічними струминами пред-
ставлено у табличній формі (табл. 1).

Для оцінки економічної ефективності запропо-
нованого рішення проведено порівняння техніко-е-
кономічних показників використання перфорованої 
стелі та повітророзподільників ПВЗНКС і ПВЗНПС 
у виробничо-технологічному приміщенні невеликого 
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об’єму. Після проведених розрахунків, показано за-
ощадження у межах 16–22 %. Економічний ефект від 
впровадження такої схеми отриманий за рахунок зни-
ження як капітальних, так і експлуатаційних затрат.

Таблиця 1

Техніко-економічні показники  
повітророзподільників (на 2016 р.)

№ Назва витрат
Перфорована 

панель

Повітро- 
розподільники

ПВЗНКС ПВЗНПС

1 Вартість пристрою, € 220 201,42 181,28

2
Вартість  

монтажних робіт, € 20 15 15

3
Всього капітальні 

вкладення за  
варіантами, грн.

240 216,42 196,28

4
Вартість спожитої 

електроенергії, €/рік
26,78 21,43 19,64

5
Обслуговування,  

€/рік
25 20 20

6
Всього експлуатаційні  

витрати, €/рік
51,78 41,43 39,64

7
Приведені затрати за 

варіантом, €/рік
87,78 73,90 69,08

Системи вентиляції з повітророзподільниками 
ПВЗНКС та ПВЗНПС можуть бути використані в 
промислових цехах інших галузей індустрії: мікро-
електроніка, комп‘ютерні технології, виробництво 
нових матеріалів та інструментів.

6. Обговорення результатів досліджень результуючого 
повітряного потоку за взаємодії неспіввісних 

зустрічних струмин

Техніко-економічне порівняння інженерних вирі-
шень подачі повітря у приміщення засвідчує економіч-
ний ефект до 18 % порівняно з альтернативними схема-
ми. Ефект отримується за рахунок скорочення мережі 
повітропроводів, зменшення втрат тиску у системі, змен-
шення електричної потужності обладнання та збільшен-
ня швидкості на виході із повітророзподільника завдяки 
швидкому її затуханню до входу у робочу зону. 

Таким чином, доведено економічну доцільність пові-
тророзподілу зустрічними неспіввісними струминами. 

Проте, такого типу повітророзподільники недоціль-
но використовувати в приміщеннях великих об’ємів, 
оскільки через швидке затухання швидкості неспіввіс-
них струмин шляхом взаємного погашення зменшується 
далекобійність результуючого повітряного потоку.

7. Висновки

1. Вдосконалено пристрої та схеми повітророзпо-
ділу у виробничо-технологічних приміщеннях неве-
ликого об’єму з незначними тепловими надлишками. 
Запропоновано повітророзподільники, що забезпечу-
ють інтенсивне затухання швидкості і температури 
повітряного потоку, який утворюється в результаті 
взаємодії зустрічних неспіввісних струмин. 

2. Характерною особливістю розроблених повітро-
розподільників є можливість змінювати витрату, а 
отже, і швидкість результуючого повітряного потоку. 
Це дає можливість створювати динамічний мікроклі-
мат у приміщенні. При цьому визначено їх оптимальні 
конструктивні розміри, які забезпечують можливість 
підтримувати необхідні параметри результуючого по-
вітряного потоку, утвореного взаємодією зустрічних 
неспіввісних струмин. 

3. Удосконалено математичну модель процесу взає-
модії зустрічних неспіввісних струмин у приміщеннях 
невеликого об’єму з незначними тепловими надлиш-
ками і одержано відповідні теоретичні залежності.

4. На підставі удосконаленої математичної моделі 
результуючого потоку, утвореного внаслідок взаємодії 
зустрічних неспіввісних струмин, та результатів експе-
риментальних досліджень, обґрунтовано доцільність 
використання в приміщеннях невеликого об’єму з 
незначними тепловими надлишками повітророзподілу 
взаємодією зустрічних неспіввісних плоских струмин.

5. Розроблено та захищено патентом України [12] 
конструкцію повітророзподільника із взаємодією зу-
стрічних неспіввісних струмин (ПВНЗПС), який може 
подавати повітря в усталеному та змінному режимах 
у виробничо-технологічних приміщеннях невеликого 
об’єму з незначними тепловими надлишками. Коефі-
цієнти затухання знаходяться в межах m=0,05…0,35, 
n=0,03…0,24 залежно від різних початкових умов, а тех-
ніко-економічні розрахунки дозволяють констатувати 
економічний ефект – до 18 % порівняно з повітророзпо-
дільником з круглими насадками та до 22 % порівняно 
з використанням перфорованих панелей.
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