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Для обеспечения условия непрорывания наружного холодного воздуха в отапливаемые помещения зданий и со-

оружений различного назначения, решалась задача распределения полей избыточных температур во взаимо-

действующих струях. Для оценки эффективности работы теплолокализующих устройств были рассмотрены 

типовые завесы для различных наружных проемов и завесы с перемежающимися щелями. Струя, истекающая 

из типовой воздушно-тепловой завесы, подчиняется законам истечения для плоских струй, а из завесы с раз-

рывом струи – для компактных. В ходе исследования были определены: начальная скорость истечения, дей-

ствительная и относительные скорости воздушного потока, расход воздуха и тепла для всех рассматривае-

мых типов систем теплолокализации, в результате определена тепловая эффективность. Выполнены расче-

ты по определению температурного интервала зимнего наружного воздуха, при котором достигается 

наибольший тепловой экономический эффект от внедрения предложенного способа теплолокализации. 

 

Ключевые слова: воздушно-тепловая завеса; плоская воздушная струя; компактная воздушная струя; началь-

ная температура истечения; эффективный температурный интервал. 
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Для забезпечення умови непроривання зовнішнього холодного повітря в опалювальні приміщення будівель і спо-

руд різного призначення, вирішувалася задача розподілу полів надлишкових температур у взаємодіючих стру-

менях. Для оцінки ефективності роботи теплолокалізуючих пристроїв були розглянуті типові завіси для різних 

зовнішніх отворів і завіси з переміжними щілинами. Струмінь, що виходить з типової повітряно-теплової 

завіси, підпорядковується законам витікання для плоских струменів, а з завіси з розривом струменя – для ком-

пактних. В ході дослідження були визначені: початкова швидкість витікання, дійсна та відносні швидкості 

повітряного потоку, витрата повітря і тепла для всіх розглянутих типів систем теплолокалізаціі, в резуль-

таті визначена теплова ефективність. Виконані розрахунки по визначенню температурного інтервалу зимо-

вого зовнішнього повітря, при якому досягається найбільший теплової економічний ефект від впровадження 

запропонованого способу теплолокализации. 

 

Ключові слова: повітряно-теплова завіса; плоский повітряний струмінь; компактний повітряний струмінь; 

початкова температура витікання; ефективний температурний інтервал. 
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1  Введение 
 

При распределении воздушного потока, истекающе-

го из воздуховыпускных отверстий воздушно-тепловой 

завесы, для обеспечения условия непрорывания наруж-

ного воздуха в помещения необходимо решить задачу 

распределения полей избыточной температуры во вза-

имодействующих струях. 

Смешение при взаимодействии струй является од-

ной из важных концепций аэродинамики вентиляции. 

Под классической картиной смешения воздушных 

струй подразумевается, что на некотором расстоянии, 

после их слияния, имеет место единый воздушный по-

ток. От зоны смешения потоков до зоны установивше-

гося слияния воздушного потока – вблизи его границы, 

можно наблюдать «противоток» или «подсос воздуха». 

На практике смешение струй воздуха (не идеального 

газа) определяется либо по зоне, где происходит взаи-

модействие воздушных масс, либо по максимальной 

способности проникновения воздушных струй друг в 

друга. В любом случае область смешения струй воз-

душного потока начинается раньше, чем установивше-

гося [1].  

Применяя данные исследования к конструкции теп-

лолокализующих устройств, получим, что при переме-

жающемся перекрывании щели воздуховыпускного 

отверстия взаимодействие и слияние струй происходит 

на начальном участке, при этом предотвращается про-
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никновение холодного наружного воздуха в отапливае-

мое помещение, что соответственно обеспечивает со-

хранение тепла в цехе. 

 

2  Основная часть 
 

Воздушный поток, истекающий из типовой воздуш-

ной завесы, представляет собой плоскую неизотерми-

ческую струю. Применяя к типовым завесам предлага-

емую конструкцию – перекрыть воздухораспредели-

тельное щелевое отверстие в перемежающемся порядке 

по вертикали, получим компактную воздушную струю 

истекающего воздуха, которая на некотором расстоя-

нии от источника истечения (на начальном участке раз-

вития струи), сливаясь в единый воздушный поток, об-

разует плоскую неизотермическую струю [2].  

Для определенности были рассмотрены применяе-

мые в настоящее время типовые завесы для стандарт-

ных промышленных проемов 4×4 м в реальных услови-

ях на примере завесы ЗТВ 1.00.000-3 (рекомендуется 

применять для наружных проемов 3,6×3,6 м), которые 

наиболее близко подходят по тепловой мощности 

G=40800 кг/ч, а по расходу воздуха на завесу по расче-

ту 39079 кг/ч. При этом оставшуюся вертикальную 

часть открытого незащищенного наружного проема 

перекроем брезентовыми шторами с прорезями, подни-

мающимися вверх при проезде в цех габаритного 

транспорта или горизонтальными складными жалюзя-

ми, автоматически поднимающимися при въезде транс-

порта [3]. 

Характеристика завесы ЗТВ 1.00.000-3: размер щели 

3,6×0,09 м – площадь 0,324 м
2
 с каждой стороны насад-

ка. Это соответствует условию, что площадь щели со-

ставляет 1/20-1/30 = 0,05-0,03 площади проема. При 

выпуске воздуха из воздуховыпускного отверстия обра-

зуется плоская горизонтальная неизотермическая струя, 

свойства которой исследуем по методике [4]. 

Относительная скорость воздушного потока, исте-

кающего из завесы, на расстоянии, равном половине 

ширины наружного проема, т.е. на 2 м, которое нахо-

дится на основном участке струи, равняется 0,54. 

 Согласно выполненному расчету типовой завесы, 

расход воздуха подобранной завесы составит G=40800 

кг/ч, L=32903 м
3
/ч. 

Если расчет воздуха вести по требуемому расходу, 

то L=32903 м
3
/ч (для двухсторонней завесы), расход 

воздуха с одной стороны - 16452 м
3
/ч, а скорость исте-

чения при данном расходе 14,10 м/с. С учетом, что от-

носительная скорость равна 0,54, то действительная 

осевая скорость на расстоянии 2 м будет 7,62 м/с   

При этом: 

- расход воздуха на завесу: L=16452 м
3
/ч, G=20400 

кг/ч (для одной стороны); 

- расход тепла на завесу Qз=258502 Вт; 

- дополнительный расход тепла на подогрев вры-

вающегося в помещение воздуха Qдоп=78158 Вт; 

- Qз + Qдоп=336661 Вт. 

В результате перекрытия щелевого воздухораспре-

делительного отверстия, в перемежающемся порядке 

образуются плоские компактные струи, истекающие в 

одном параллельном направлении из щелей одинако-

вых размеров 0,18х0,09 м, с равными начальными ско-

ростями, и отделенные друг от друга по вертикали рас-

стоянием равным длине щелевого отверстия [3]. 

При данном истечении воздушного потока образу-

ется компактная струя, которая на расстоянии 2 м пере-

ходит в круглую, осесимметричную [5]. 

Эквивалентный диаметр рассматриваемого щелево-

го отверстия 0,14 м. 

Относительная скорость осесимметричной струи на 

основном участке 0,31.  

С учетом, что скорость плоской струи на расстоянии 

2 м равна 7,62 м/с, то скорость истечения компактной 

струи будет  24,58 м/с.   

Таким образом, условие выполняется, скорость ис-

течения не превышает предельно допустимого значения 

истечения скорости из воздушной завесы, равной 25 

м/с. 

В результате уменьшения живого сечения выхода 

воздуха происходит слияние компактных струй в один 

воздушный поток [5] и скорость истечения не превы-

шает нормируемую. 

Следовательно, при перекрытии воздухораспреде-

лительного отверстия в перемежающемся порядке, об-

щая площадь воздуховыпускной щели составит 

0,162 м
2
 что подтверждает выполнение требуемых 

норм. 

Необходимый расход воздуха составил (для одной 

стороны) 14335 м
3
/ч .    

При этом: 

- расход воздуха на завесу: L = 14335 м
3
/ч, 

G = 17775 кг/ч ; 

- расход тепла на завесу Qз = 224896 Вт; 

- дополнительный расход тепла на подогрев врыва-

ющегося в помещение воздуха Qдоп = 67997 Вт; 

- Qз + Qдоп=292893 Вт. 

Таким образом, в результате проведенных исследо-

ваний с целью выявления эффективности работы пред-

лагаемого типа завесы [3], данные по расчету сведены в 

сравнительную таблицу 1.  

Таблица 1  Сравнение эффективности работы типовой завесы и завесыс разрывом струи для ворот разме-

ром 4×4 м  

Тип завесы 
Типовая завеса 

ЗТВ 1.00.000-3 

Завеса с 

разрывом струи 

Размер щелевого воздухораспределительного отверстия, м 3,6×0,09 0,18×0,09 

Площадь щелевого воздухораспределительного отверстия, м
2 

0,324 0,162 

Тип истекающей струи воздуха плоская компактная 

Скорость истечения воздуха Vо, м/с 14,10 24,58 

Расход воздуха на завесы (с одной стороны) L, м
3
/ч 16452 14335 

Расход тепла на завесу Qз, Вт 250891 224896 

Тепловая эффективность, % 14 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать 

вывод, что при перекрывании щели воздуховыпускного 

насадка типовой воздушной завесы ЗТВ 1.00.000-3 раз-

мером 3,6×0,09 м в перемежающемся порядке отвер-

стиями размером 0,18×0,09 м происходит уменьшение 

объемов подаваемого воздуха, что соответственно при-

водит к экономии тепловой энергии. Применение заве-

сы ЗТВ 1.00.000-3 для стандартного проема для наруж-

ных ворот 3,6×3,6 м требуемый расход воздуха на заве-

су при тех же начальных условиях будет равен около 

31000 кг/ч, что составляет три четверти от ее паспорт-

ной производительности. Во избежание перерасхода 

тепловой энергии воздушно-тепловая завеса будет ра-

ботать на 0,75 своей мощности. Перекроем воздухорас-

пределительное отверстие в перемежающемся порядке 

по вертикали и выполним аналогичный расчет (темпе-

ратура выпуска воздуха из завесы в обоих случаях оди-

накова), результаты которого сведены в таблицу 2. 

Таблица 2  Сравнение эффективности работы типовой завесы и завесы с разрывом струи для ворот разме-

ром 3,6×3,6 м  

Тип завесы 
Типовая завеса 

ЗТВ 1.00.000-3 

Завеса с 

разрывом струи 

Размер щелевого воздухораспределительного отверстия, м 3,6×0,09 0,18×0,09 

Площадь щелевого воздухораспределительного отверстия, м
2 

0,324 0,162 

Тип истекающей струи воздуха плоская компактная 

Относительная скорость воздуха на расстоянии S=1,8м, V , м/с 0,57 0,33 

Скорость воздуха на расстоянии S=1,8м, V, м/с 6,1 

Скорость истечения воздуха Vо, м/с 10,71 18,48 

Расход воздуха на завесу (с одной стороны) L, м
3
/ч 12500 10777 

Расход воздуха на завесу (с двух сторон), м
3
/ч 25000 21554 

Количество воздуха на завесу, кг/ч  31000 26727 

Расход тепла на завесу Qз, Вт 154670 133282 

Тепловая эффективность, % 14 

 

 
Анализ полученных данных позволяет сделать вы-

вод, что при устройстве тепловых завес с разрывом ще-

ли энергосберегающий эффект достигает 14% (для 

сравнения – в предыдущем случае – 11%). 

Затраты тепла, необходимые для эффективной рабо-

ты воздушно-тепловой завесы в отопительный период 

для г. Одессы: 

 

Qз = 0,28Gз(tз – tвх),    (1) 

 

где tвх – температура воздуха, забираемого для завесы, 

°С; 

    tз – температура воздуха, подаваемого для завесы, °С; 

    Gз – количество подаваемого воздуха завесой, кг/ч. 

Результаты расчетов для стандартной типовой заве-

сы и для предлагаемого теплолокализующего устрой-

ства с перемежающимся щелевым отверстием приведе-

ны в виде графической зависимости потребляемой теп-

ловой мощности воздушно-тепловой завесы от измене-

ния температуры наружного воздуха в отопительный 

период (рисунок 1). Анализ полученных данных пока-

зал, что тепловая эффективность предлагаемой тепло-

вой завесы с перекрываемой щелью по сравнению с 

типовой завесой ЗТВ 1.00.000-3 для г. Одессы в отопи-

тельный период составит 11% при этом интервале по-

ложительных температур от 8°С до 0°С.  

Для оценки экономии тепловой энергии при исполь-

зовании предлагаемого способа, заключенного в пере-

крывании в перемежающемся порядке щелевого возду-

хораспределительного отверстия, в различных регионах 

Украины, выполним аналогичный расчет на основа-

нии [3]. 

Результаты приведены в виде графической зависи-

мости потребляемой тепловой мощности воздушно-

тепловой завесы от изменения температуры наружного 

воздуха в отопительный период для рассматриваемых 

городов Украины (рисунок 2). 

Анализ полученных зависимостей показывает, что 

для городов Украины с расчетной температурой   

наружного  воздуха  от –6°С   до   –23°С наиболее целе-

сообразно по энергосберегающим технологиям прини-

мать к установке воздушно-тепловую завесу с перекры-

ваемой щелью. При этом наибольший тепловой эконо-

мический эффект, равный 14,5%, достигается при тем-

пературы наружного воздуха в диапазоне от –15°С до –

6°С. При этом можно констатировать, что при расчет-

ных температурах наружного воздуха в отопительный 

период –24°С и ниже – данная завеса не может быть 

использована вследствие невозможности обеспечения 

требуемого расхода подаваемого воздуха. 

В результате проведенных исследований воздушно-

тепловой завесы с перекрываемым щелевым воздухо-

распределительным отверстием в перемежающемся 

порядке по вертикали, со слиянием струй в единый 

воздушный поток для открытых наружных проемов 

выявлено, что экономическая эффективность использо-

вания данного типа завесы для г. Одессы в отопитель-

ный период составляет 11%. 

Применяя рассматриваемую конструкцию завесы 

для различных городов, расположенных на территории 
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Украины с расчетными температурами наружного  воз-

духа от –6°С до –23°С (продолжительность  отопитель-

ного периода 126–195 суток) энергосберегающий эф-

фект достигается 14,5% по сравнению с типовой воз-

душно-тепловой завесой.  

При этом осуществляется замена единой плоской 

струи (типовая завеса) набором компактных струй 

(предложенный способ создания воздушно-тепловой 

завесы путем перекрывания щелевого отверстия по 

вертикали в перемежающемся порядке), которые на 

начальном участке образуют единую плоскую струю. 

Экономия тепловой энергии достигается за счет 

уменьшения количества подаваемого воздуха, нагрето-

го до требуемой температуры в калориферной установ-

ке. 
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 – для типовой завесы; О – для завесы с перемежающимися щелями. 

Рисунок 1 − Расход тепловой энергии от температуры наружного воздуха: 
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 – для типовой завесы; О – для завесы с перемежающимися щелями. 

 

Рисунок 2− Расход тепловой энергии в различных городах Украины: 
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3  Выводы  
 

1. При сравнении типовой воздушной завесы 

ЗТВ.1.00.000-3 и завесы с перекрываемой щелью, теп-

ловая экономическая эффективность последней нахо-

дится в пределах 11–14%. 

2. Экономия тепла при использовании завесы  с  

перекрываемой щелью  для  г. Одессы за отопительный 

период (температура наружного воздуха от +8°С  до –

18°С) составит в среднем 11%. 

3. Рекомендовано для городов Украины с расчет-

ной температурой  наружного  воздуха  от –6°С до –

23°С принимать к установке воздушно-тепловую завесу 

с перекрываемой щелью. Однако наибольший тепловой 

экономический эффект 14,5% достигается при темпера-

турах наружного воздуха в  диапазоне  от –15°С до – 

6°С. 
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The distribution of the air flow flowing from the air outlet air curtains, shutting off in the alternating manner vertical 

merging of jets in uniform air flow in their movement and interaction is one of the basic concepts of aerodynamics. To 

ensure that the terms of continuous external cold air in the heated space of buildings and constructions of various 

purpose, the problem of the field distribution of excess temperatures in interacting jets has been solved. The merging of 

jets in uniform air flow occurs at the initial part. To assess the effectiveness of thermal increasing devices typical for 

various outdoor curtain openings and curtains with intermittent cracks were considered. The stream flowing from the 

model air curtains, obey the laws expiry for flat jets, and from the curtain with a gap jet -  for compact. In the course of 

the study the initial velocity, actual and relative speed of the air flow, air flow and heat for all considered types of 

systems of thermo regulation were identified. The calculations for the standard model of the veil and for the proposed 

thermo regulation device with alternating slot opening are given in the form of graphic dependency of the consumed 

heat output of air curtains from changes in outdoor temperature during the heating period for different cities of 

Ukraine.  

 

Keywords: Air-Thermal Curtain; Flat Air Jet; Compact Air Jet; Initial Temperature Of Expiration; Energy-Efficient 
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