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Реферат. Повышение средних температур наружного воздуха и их колебания за последние 
20 лет (подтверждением могут служить рекорды летних температур в нашей стране) суще-
ственно увеличивают потребность в кондиционировании воздуха в помещениях с длитель-
ным присутствием людей, особенно при их большом скоплении (магазины, зрелищные  
залы, учебные аудитории и т. п.). Процесс кондиционирования достаточно энергоемкий, 
однако рост благосостояния во многих республиках бывшего СССР, а также увеличиваю-
щаяся с каждым годом сложность физиологической адаптации организма человека к повы-
шающимся температурам наружного воздуха обусловливают возможность и одновременно 
необходимость массового внедрения данных систем. При этом важно учитывать, что цены 
на электроэнергию в настоящее время сохраняются на достаточно высоком уровне и для 
владельцев жилья в течение ближайших лет будут только расти. Поэтому разработка новых 
способов существенного роста энергоэффективности процесса кондиционирования воздуха 
в помещениях представляет несомненный интерес. Один из таких способов – использование 
ламинарных или близких к ним подвижных слоев кондиционированного воздуха в ограни-
ченной зоне работы или отдыха людей. Такой зоной, высотой около 1,0‒1,2 м от пола,  
в каждой квартире является, например, жилая комната (спальня), в которой при помощи про-
стых воздухоподающих и воздухозаборных устройств создаются нормативные температур-
ные условия. В случае сидячей работы людей высота зоны кондиционированного воздуха 
должна увеличиваться до 1,3‒1,5 м. В настоящее время уже установлено, что использование 
ламинарных или близких к ним воздушных потоков благодаря существенно пониженному 
теплообмену с окружающими нагретыми поверхностями позволяет уменьшать расход элек-
троэнергии в два и более раз. Кроме этого, необходимо отметить простоту подобных си-
стем. В частности, при современных системах контроля и управления кондиционированием 
воздуха в «обязанности» потребителей входит только установка на управляющем прибо- 
ре исходных данных, касающихся непосредственно требуемых параметров микроклимата. 
При этом следует отметить отсутствие в настоящее время целостного научно-технического 
описания аэродинамических и теплообменных процессов в зоне кондиционирования. Даже 
в современных условиях для стран с резко континентальным климатом (Россия, Казахстан  
и др.)  проблемой  является  выбор типа  кондиционера для эффективного его использования  
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в жаркие периоды лета. В общем, можно отметить, что все проблемы энергоэффективного 
применения кондиционеров необходимо решать комплексно. 
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Abstract. The increase of average outdoor temperatures and their fluctuations over the past  
20 years (as evidenced by the records of summer temperatures in our country) has significantly 
increased the need for air conditioning premises where people are present for a long time, especial-
ly when they are crowded (shops, entertainment halls, classrooms, etc.). The air conditioning pro-
cess is quite energy-intensive, but the growth of well-being in many republics of the former USSR,  
as well as the increasing complexity of the physiological adaptation of the human body to rising 
outdoor temperatures make it possible (and at the same time necessary) to implement these sys-
tems on a large scale. It is important to take into account that electricity prices are currently main-
tained at a high level for homeowners, and in the coming years the prices will only grow. There-
fore, the development of new ways of significant increase of the energy efficiency of the indoor air 
conditioning process is of a great interest. One of these methods is the use of laminar (or close to 
them) moving layers of conditioned air in a limited area of work or rest of people. Such a zone, 
about 1.0‒1.2 m height from a floor in each apartment is, e.g., living rooms (bedroom) in which 
standard temperature conditions are created by means of simple air supplying and air intake devi- 
ces. In the case of sedentary work of people, the height of such a zone of conditioned air should be 
increased to 1.3‒1.5 m. It has already been established that the use of laminar (or close to them)  
air flows allows to reduce the power consumption by two or more times due to significantly re-
duced heat exchange with the surrounding heated surfaces. Besides, the simplicity of such systems 
ought to be noted. In particular, in conditions of modern systems of control and management of air 
conditioning, the "duties" of consumers include only the installation on the control device of the 
initial data relating directly to the required parameters of the microclimate. At the same time, it 
should be noted that there is currently no complete scientific and technical description of aero- 
dynamic and heat exchange processes in the air conditioning zone. Even in modern conditions for 
countries with a sharply continental climate (Russia, Kazakhstan, etc.), the problem is the choice 
of the type of air conditioner for its effective use in hot periods of summer. In general, it can  
be noted that all the problems of energy-efficient use of air conditioners must find a comprehen-
sive solution. 
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Введение 
 

В последнее время кондиционирование воздуха в помещениях различ-
ного назначения становится особенно необходимым в связи с ростом не-
равномерности климатических температур, с повышением уровня сложно-
сти многих производственных процессов, а также для обеспечения ком-
фортабельного отдыха людей. Поэтому повышение энергоэффективности 
систем кондиционирования воздуха – актуальная задача. 

Основу энергоэффективного кондиционирования составляют следующие 
условия: уменьшение охлаждаемых объемов помещений, ограничение этих 
объемов теплоизолирующими материалами и существенное уменьшение 
перемешивания кондиционированных потоков воздуха с окружающими теп-
лыми. Если первые два условия не требуют научного анализа, то третье 
нуждается в значительных научных исследованиях. 

В физической основе третьего условия лежат организация и использо-
вание слоевых ламинарных или близких к ним потоков в зонах длительно-
го (в течение часов) пребывания людей. Результаты наиболее значимых 
исследований слоевых потоков в помещениях стали известны со второй 
половины XX в. [1, 2]. Так, в [1] приведена зависимость искривления оси 
охлажденной струи с применением критерия Архимеда (Ar), а в [2] описы-
вается процесс перемешивания легкого газа (метана в горных выработках 
угольных шахт) со спутным турбулентным потоком воздуха с образовани-
ем слоя с использованием критерия Ричардсона (Ri) и слоевого числа. 
Утверждается, что при cw/cf > 3 (cw – коэффициент трения для турбулентно-
го потока воздуха по слою; cf – коэффициент трения для основного потока) 
для горизонтальных горных выработок, в которых образуются длинные 
слои, число расслоения лежит в пределах от 1 до 2. Для чисел расслоения 
более 5 слои практически не образуются. 

Среди других выделяется публикация А. П. Нетюхайло [3], где на осно-
вании анализа соотношений между энергиями турбулентности и гравита-
ционной в неоднородном по плотности потоке оценивается устойчивость 
расслоения течения в соответствии с Ri, для которого критическое значе-
ние равно 2. Указывается, что по исследованиям других авторов критиче-
ское значение Ri ≈ 0,25. Такое большое различие критических значений Ri 
для решения поставленной задачи обусловливает использование классиче-
ских дифференциальных уравнений движения и сплошности пограничного 
слоя раздела для жидкостей с плотным расслоением. В [3] показано, что 
при воздействии спутного турбулентного потока потеря устойчивости ла-
минарного течения может характеризоваться следующей зависимостью: 

 

 кр 3
кр

1Re Fr ,nC
Aδ δ= =                                            (1) 

 

где Reδ, Frδ – критерий Рейнольдса и Фруда для динамического погранич-
ного слоя раздела потоков; Aкр – показатель, зависящий от многих (пяти) 
коэффициентов. 
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Анализ нейтральных кривых устойчивости позволил определить чис-
ленные значения параметра устойчивости для каждой формы движения:  
1 – безволновое ламинарное течение при A1 ≥ 0,19; 2 – движение регуляр-
ных волн при A2 ≥ 0,125–0,190; 3 – движение неустойчивых волн при 
A3 ≥ 0,108–0,125; 4 – коротковолновое движение при A4 ≥ 0,085–0,108;  
5 – турбулентное движение при A5 < 0,085.  

Хотя различие величин Aкр между устойчивыми ламинарным и турбу-
лентным течениями всего в 2,2 раза, но с учетом (1) различие в величи- 
нах Скр составляет уже 2,233 ≈ 11,2 раза. Однако эти данные были получе-
ны для Н2О, вязкость которой при температуре 15 оС примерно в 60 раз 
больше вязкости воздуха. Кроме того, другие ее свойства также сильно от-
личаются, что может кардинально влиять на физику формирования вида 
течения. 

Для оценки скорости всплывания более легкого газа через более тяжелый 
или наоборот можно использовать решение дифференциального уравнения 
конвективной диффузии [4] и два новых критерия: гравитации Kгр = gH3/νвDо 
и конвективно-диффузионного переноса примеси Кк.п = ‒υсрH/Dy (где g – 
ускорение свободного падения; H – высота выработки; νв – вязкость воз- 
духа; Dо, Dy – коэффициенты диффузии; υср – средняя скорость всплывания 
метана). Расчетные данные хорошо согласуются с данными экспериментов 
в шахтах Донбасса при стационарной диффузии СН4 и в шахтах Кузбасса 
при нестационарной диффузии СН4. 

В 1978 г. в Московском инженерно-строительном институте А. И. Че-
лышевым была защищена сугубо экспериментальная работа по изменению 
температуры воздуха по высоте вентилируемого производственного поме-
щения с избытками теплоты [5], что свидетельствует об отсутствии суще-
ственных аналитических разработок этого важного вопроса в то время, хо-
тя при описании поисков его решения упоминается ряд фамилий исследо-
вателей. 

Интересные научные результаты исследования режимов движения воз-
духа в помещениях приведены в учебнике В. Н. Богословского [6, с. 42, 43, 
304], где сказано, что верхняя граница ламинарной области соответствует 
критическому значению GrPrкр = 1,7 ⋅ 108. Для полной высоты ламинарной 
зоны среднеинтегральное значение критерия Нуссельта Nu = 68,5. Отмеча-
ется температурное расслоение воздуха по высоте помещения, по которому 
производится оценка эффективности обогрева. Наилучшим является обо-
грев при равномерном распределении температуры по высоте, что проис-
ходит при напольном отоплении [6, рис. VI.7].  

В 1982 г. в СССР появился способ [7], который основывается на том, 
что с целью поддержания заданной относительной влажности в различных 
зонах помещения обработку наружного и рециркуляционного потоков воз-
духа необходимо осуществлять соответственно до заданных минимального 
и максимального значений влагосодержания, а смешивание производить  
в количествах, определяемых заданным влагосодержанием для каждой зо-
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ны. Отдельно также предусматривался нагрев смеси потоков наружного и 
рециркуляционного воздуха до заданной температуры. К основным недо-
статкам данного способа при использовании ламинарных потоков воздуха 
можно отнести определенную сложность точного определения норми- 
руемых параметров воздушных масс в изменяющихся условиях окружаю-
щей среды, а также высокую энергоемкость процессов их смешивания и 
подогрева. 

В 1987‒1991 гг. БПИ было получено пять авторских свидетельств на 
способы распределения воздуха в помещении [8‒10] и еще шесть анало-
гичных способов, заявленных через Белорусский НИИ средств автоматиза-
ции, получивших положительные решения, но объявленных «для слу- 
жебного пользования» (заявки № 4713140/29/090616 с пр. от 03.07.1989;  
№ 4741673/29/122013 с пр. от 29.02.1989; № 467713/23-29/052385 с пр.  
от 11.04.1989; № 4685727/23-29/062343 с пр. от 03.05.1989; № 4671956/23-29/ 
046854 с пр. от 03.04.1989; № 4716025/29/092430 с пр. от 05.07.1989). 

Однако проблема энергоэффективного кондиционирования воздуха в 
зонах отдыха или работы одного или близко расположенных нескольких 
людей путем использования ламинарных потоков не была решена до 2009 г., 
когда был получен евразийский патент [11]. Такое положение сохраняется 
до сих пор, по-видимому, потому, что изготовителям кондиционеров и 
установщикам систем просто невыгодно применять энергоэффективные 
системы кондиционирования, а потребители не информированы о таких 
системах. Поэтому в данной статье приведены возможные варианты и до-
статочно простые примеры расчета необходимой производительности кон-
диционеров. 

 
Основы энергоэффективного кондиционирования воздуха  
в ограниченных зонах помещений 
 

Один из наиболее известных способов кондиционирования воздуха  
в помещении, повышающий экономичность данного процесса, заключается 
в обеспечении такого режима движения потоков кондиционированного 
воздуха, при котором сохраняются ламинарный или интенсивно-ламинар- 
ный потоки во всей кондиционируемой зоне, что приводит к резкому 
уменьшению интенсивности теплообмена с ограждающими поверхностями 
и приграничной областью соприкосновения сред различных зон. Основной 
принцип реализации данного способа заключается в обработке воздуха и 
подаче его в ограниченную зону помещения, а затем – в заборе отработан-
ного объема воздуха, образуя при этом два противоточных воздушных по-
тока с обеспечением допустимого перепада по температуре и интенсивного 
ламинарного режима свободных конвективных потоков в самой ограни-
ченной зоне помещения. На твердых ограждениях зоны ламинарного ре-
жима в пограничном слое и ламинарного режима в приграничной области 
соприкосновения сред различных зон происходит уменьшение интенсив-
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ности теплообмена, что позволяет резко сократить расход энергии на обес-
печение требуемого температурного режима. 

Интересен парадоксальный вариант кондиционирования воздуха в по-
мещении с использованием систем лучистого потолочного отопления для 
охлаждения помещений в летнее время [12, с. 409‒414; 13, с. 83‒90]. Кон-
струкция подобных систем представляла собой встроенные в железобетон-
ное перекрытие трубчатые змеевики, по которым пропускалась холодная 
вода. Охлаждаемая таким образом потолочная поверхность способствовала 
охлаждению всего помещения, посредством чего создавались комфортные 
условия для пребывания человека в данном помещении даже при очень 
высоких наружных температурах воздуха. Несмотря на выявленную эф-
фективность подобных систем, необходимость в больших площадях ради-
ационных панелей (что приводит к усложнению конструкции и значитель-
ным тепловым потерям) была признана существенным недостатком при 
решении о массовом внедрении подобных систем радиационного охлажде-
ния помещений в зданиях. 

Описанный далее способ кондиционирования воздуха в помещении 
обеспечивает уменьшение энергозатрат путем снижения интенсивности 
теплообмена между ограждающими поверхностями и некондиционируе-
мой зоной за счет ламинарных режимов движения кондиционируемых по-
токов воздуха. В общем, процесс кондиционирования заключается в сле-
дующем: воздух, подаваемый в ограниченную зону помещения, в которой 
предусмотрено пребывание людей, подвергают тепловлажностной обра-
ботке в системе кондиционирования и подают в нижнюю часть зоны в ре-
жиме, обеспечивающем ламинарный поток. Проходя вдоль нижних ограж-
дающих поверхностей, воздух частично нагревается и за счет архимедо- 
вых сил постепенно переходит в верхнюю часть зоны. Основной поток  
достигает ограждающей противоположной поверхности зоны, изменяет 
свое направление на обратное и поступает к вытяжному устройству, рас-
положенному в верхней части зоны, образуя второй противоположный по-
ток. При этом в самой зоне создается интенсивный ламинарный режим 
свободно конвективных потоков, а в приграничной области соприкоснове-
ния сред в верхней части данной зоны – ламинарный режим. Режимы, про-
текающие в ограниченной зоне помещения, обеспечиваются за счет рас-
четного распределения скоростей воздуха в самой зоне. Требуемый пере-
пад температуры в кондиционируемой зоне обеспечивается благодаря 
расчету температуры и расхода воздуха, подаваемого в зону с учетом ис-
точников тепловыделения. Расчетные режимы движения потоков кондици-
онированного воздуха позволяют уменьшить интенсивность теплообмена  
с ограждающими поверхностями и приграничной областью соприкоснове-
ния сред различных зон. Схема для осуществления предложенного спосо- 
ба кондиционирования воздуха в жилом помещении (спальня, гостиная  
и т. п.) представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема системы кондиционирования жилого помещения с использованием  
ламинарных потоков воздуха: 1 ‒ устройство подачи обработанного воздуха;  

2 ‒ ограниченная зона подачи обработанного воздуха; 3 ‒ охлаждаемое помещение;  
4 ‒ вытяжное устройство  

 

Fig. 1. The diagram of the air conditioning system of the dwelling with the use  
of laminar air flows: 1 ‒ device for treated air supplying;  

2 ‒ limited area for treated air supplying; 3 ‒ cooled room;  
4 ‒ exhaust device 

 
Пример реализации предлагаемого способа 
 
Принимаем исходные данные для расчета в соответствии с требования-

ми [14‒16]: 
1) для условий Казахстана (г. Алматы), где многие предприятия Бе- 

ларуси проектируют и строят здания: температура наружного возду- 
ха tн = 31,5 ºC, расчетная температура воздуха в зоне помещения tр = 25 ºС, 
температура подаваемого воздуха в помещение tо = 20 ºС; 

2) движение воздушных потоков близко к интенсивному ламинарному 
режиму (Re = 2000‒3000); 

3) теплообмен на границе холодного и теплого потоков при ламинар-
ном режиме происходит за счет теплопроводности; 

4) вдоль пола и стен в холодной зоне движение потоков вынужденное  
в ламинарном режиме. 

Расчет производится для кондиционирования спальных мест в жилой 
комнате. 

Учитывая обычное расположение конвекторов не выше уровня под-
оконника и высоту спальных мест над уровнем пола, для ориентировочно-
го расчета примем высоту холодного слоя 1 м в жилой комнате размера- 
ми 3×5 м. Тогда в холодной зоне должно образоваться два слоя воздуха, 
движущихся навстречу друг друга, толщиной примерно по ∆h = 0,5 м. 

1. Исходя из допустимого перепада температур ∆t = tp ‒ to = 25 ‒ 20 = 5 ºC  
и среднего значения критерия Рейнольдса Re = 2500, определим часовой 
расход воздуха в холодной зоне и количество холода, переносимого этим 
воздухом. Для данных условий из критерия Рейнольдса Re 

 

Re ,
d
ν

υ =                                                    (2) 
 

где υ – скорость воздушного потока, м2/с; ν – коэффициент кинематиче-
ской вязкости, ν = 1,6 ⋅ 10–5 м2/с; d – толщина слоя, d = ∆h = 0,5 м. 
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Тогда средняя скорость воздуха в кондиционированном слое 
 

51,6 10 2500 0,08 м / с.
0,5

−⋅ ⋅
υ = =                                   (3) 

 

Расход воздуха 
 

3 30,5 3,0 0,08 0,12 м / c 432 м / ч.Q = ⋅ ⋅ = =                         (4) 
 

Переносимое количество холода 
 

   p 1,005 1,2 432 5 2605,0 кДж / ч.q C Q t= ρ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ =                    (5) 
 

где Ср – удельная теплоемкость, Ср = 1,005 кДж/(кг⋅ºС); ρ – плотность воз-
духа, ρ = 1,2 кг/м3. 

Для расчета конвективного теплообмена холодного воздуха с полом и 
боковыми стенками определим среднее значение коэффициента конвек-
тивного теплообмена αк по формуле для вынужденной конвекции [6], при-
няв при этом температуру поверхности пола и стен в стационарном режи- 
ме tст = 29 °С, а среднюю расчетную температуру воздуха 22 °С. Тогда 

 
2 o 2 o

к 3,38 / 3,38 0,08/ 5 0,43 ккал /(ч м C) 1,8 кДж /(ч м C),lα = υ = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (6) 
 

где l – длина помещения, м. 
Количество холода, затрачиваемого при контакте с полом и стенами, 

составит 
 

п ст к 1,8 (3 5 1 5 2 3 1) (29 22) 352,8 кДж / ч.q S t+ = α ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − =       (7) 
 

Расчет теплообмена между горячей и холодной зонами через верхнюю 
границу холодной зоны, исходя из учета процесса теплопроводности, про-
изводим с использованием решения задачи теплопередачи в полуограни-
ченном теле [17]. Используем формулу 

 

в р xг2 / ( ) / 2 ,q S C t t r= λ ρ π −                                   (8) 
 

где λ – коэффициент теплопроводности, 0,023 Вт/(м⋅°С) (Дж/(с⋅м⋅°С));  
tг – температура воздуха в горячей зоне, tг = 31,5 °С; tх – температура воз-
духа в холодной зоне, tх = 22 °С; r – время прогрева холодного слоя при его 
движении между противоположными ограждениями помещения, что со-
ставляет r = l/υ = 5/0,08 = 62,5 с = 0,017 ч. 

Тогда теплопоступления за один проход воздуха 
 

3
в 2 15 0,023 1,005 10 1,2 / 3,14(31,5 22) / 2 62,5 3,35 кДж.q∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =     (9) 

 

Количество проходов воздуха за 1 ч n = 1/0,017 = 59 1/ч. Часовой при-
ток теплоты в холодную зону через верхнюю границу qв = ∆qвn = 3,35 ⋅ 59 =  
= 197,65 кДж/ч. Приток горячего воздуха из горячей зоны в холодную 
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примем для ламинарного режима равным 10 % от расхода воздуха в хо-
лодном слое, т. е. 43,2 м3/ч. Тогда расход холода на охлаждение притека-
ющего воздуха 

 

об р г x( ) 1,005 1,2 (31,5 22) 43,2 495,0 кДж / ч.q C t t Q= ρ − ∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ =    (10) 
 

Итого, общий приток теплоты Σq = 352,8 + 197,65 + 495,0 = 1045,5 кДж/ч. 
С учетом тепловыделения двух человек в режиме отдыха по 418,68 кДж/ч 
Σq = 1045,5 + 837,36 = 1882,9 кДж/ч, что позволяет уменьшить перепад 
температур воздуха на выходе из устройства подачи обработанного возду-
ха примерно на 1 ºС (увеличить на выходе – с 20 до 21 ºС) или уменьшить 
расход воздуха до 320 м3/ч. При сохранении расчетных условий кондицио-
нирования можно обеспечить трех или даже четырех человек допустимы-
ми условиями отдыха (ГОСТ 30494–2011).  

Данный расчет показывает преимущество локального кондиционирова-
ния помещения по отношению к кондиционированию всего помещения, на 
которое холодильные нагрузки составляют около 1,7‒2,6 кВт [18], тогда 
как по предлагаемому способу – 0,53 кВт. При этом не учитывается воз-
можность прогрева воздуха помещения через окна, которые необходимо 
прикрывать наружными жалюзи. 

Для сравнения с предлагаемым способом произведен ориентировочный 
(точная методика такого расчета отсутствует) расчет расхода холода для 
кондиционирования воздуха в сравниваемой зоне с помощью кондиционе-
ра при тех же условиях, что и в приведенном выше примере, но при турбу-
лентных воздушных потоках. 

Для сохранения прежних условий кондиционирования в нижней зоне 
размерами в вертикальной плоскости 5×1 м располагаем ось выхода хо-
лодной плоской струи из кондиционера со скоростью υ = 5 м/с на высоте  
1 м от пола и определяем угол выпуска β холодной струи, при котором ось 
потока достигает противоположной вертикальной поверхности (стены) хо-
тя бы на уровне пола (рис. 2).  

 
                                                       1              2                3              4             5 м 

 

Рис. 2. Схема системы кондиционирования помещения с использованием турбулентных 
потоков воздуха: 1 ‒ устройство подачи обработанного воздуха; 2 ‒ ограниченная зона  

подачи обработанного воздуха вдоль оси выхода холодной плоской струи;  
3 ‒ охлаждаемое помещение; 4 ‒ вытяжное устройство  

 

Fig. 2. The diagram of air conditioning system of the premises with the use  
of turbulent air flows: 1 ‒ feeder of the processed air; 2 ‒ restricted area of flow  

of the treated air along the axis of the outlet cold flat jet;  
3 ‒ cooled room; 4 ‒ exhaust device 
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Для этих условий выхода холодной струи критерий Рейнольдса  
 

Re = 2b0υ/ν = 2 ⋅ 0,05 ⋅ 5/(14,8 ⋅ 10–6) = 3,4 ⋅ 104.                  (11) 
 

При наличии перепада температур струя в зависимости от условий 
движения и температурных полей отклоняется, что можно учесть через 
величину критерия Архимеда [19, с. 189] 

 

2 3/ 2
0 0Ar ( / )Ar ( / ) ,x n m x b=                                     (12) 

 

где n, m – коэффициенты затухания, равные для плоской струи 2,0 и 2,5 
[19, с. 182]; Ar0 – критерий Архимеда в начальном сечении, 

 

  ( )2
0 0 0 o окрAr 19,62 / ;t b T= ⋅ ∆ υ                                  (13) 

 

∆t0 – перепад температур между температурами на выходе струи из сопла 
(17 °С) и окружающей средой (Tокр = 30 °С или 27 °С); υо – скорость выхода 
струи, равная примерно 5 м/с; b0 – ширина щели, из которой выходит хо-
лодный воздух, b0 = 0,05 м. 

После подстановки всех численных значений получим критерии Архимеда 
на разных расстояниях от выпускного отверстия, приведенные в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Значения критерия Архимеда на разных расстояниях от выпускного отверстия 

 

Archimedes number values at different distances from the outlet 
 

x, м 1 2 3 4 5 
Arx 0,037 0,105 0,193 0,296 0,420 

 
Скорость потока выходящего из кондиционера холодного воздуха 

определяем из формулы 
 

0

.
/x
m

x b
υ

υ =                                                (14) 

 

Значения υх на различном расстоянии от выпускного отверстия пред-
ставлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Значения скорости потока выходящего из кондиционера холодного воздуха  

на различном расстоянии от выпускного отверстия 
 

The values of the flow rate of the cold air leaving the air conditioner  
at a different distance from the outlet 

 

x, м 1 2 3 4 5 
υх, м/с 2,80 1,96 1,60 1,40 1,25 
 
При Arx > 0,15 плоские струи уже заметно отклоняются под действием 

гравитационных сил от прямолинейного движения. Для определения зоны 
начала заметного отклонения холодной струи на рис. 3 показаны значе- 
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ния υ = f(x) (кривая 1), Arx = f(x) (кривая 2) и Ar = 0,15 (линия 3). Как видно 
из приведенных кривых, на расстоянии около 2,5 м от кондиционера поток 
холодного воздуха начинает заметно отклоняться вниз. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение критерия Архимеда и скорости потока выходящего  
из кондиционера холодного воздуха на разных расстояниях от выпускного отверстия 

 

Fig. 3.  Changing the Archimedes number and the flow rate  
of the cold air leaving the air conditioner at different distances from the outlet 

 
Искривление оси охлажденной струи определяем по формуле [1] 

 
5/ 2

0 0 0 окрsin 0,091Ar / ( ) ,y S T T S= θ +                            (15) 
 

где 02 / ,y y b= ⋅  02 /S x x b= = ⋅  – для рассматриваемого случая, при ис-
пользовании прежних условных обозначений для b0 и x; y – расстояние от 
оси выпускаемого холодного потока воздуха по вертикали; T0 – температу-
ра воздушного потока на выходе струи из кондиционера, К; θ0 – угол меж-
ду осью выпуска струи и горизонтальной поверхностью. 

Однако эта формула получена для нагретой по сравнению с окружаю-
щей средой свободной воздушной струи. Для охлажденной струи формула 
примет вид 

 

 5/ 2
0 окр 0sin 0,091Ar / ( ) .y S T T S= − θ +                           (16) 

 

В результате расчета при θ = 0, т. е. в случае совпадения оси выпус- 
ка струи с горизонтальной поверхностью, получены данные, приведенные 
в табл. 3. 

 

Таблица 3 
 

x, м 1 2 3 4 5 
,y  м 0,03 0,17 0,47 0,97 1,70 

 
Учитывая, что уровень расположения оси выпуска холодной струи над по-

лом равен 0 1 мy =  для доставки холодного воздуха хотя бы в противопо-
ложный угол (x = 5 м, y = 0), т. е. кондиционирования выбранной зоны (рис. 2), 
ось выпуска холодной струи необходимо направить вверх под углом 

х, м 

 

 Аr(x) 
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oarctg0,7/5,0 arctg0,14 8 .β = = =                                (17) 
 

Если учесть кривизну оси холодного потока от места выпуска до про-
тивоположного угла, то его длина уже будет не 5 м, а почти 6 м. Однако  
в данном расчете по методике, разработанной для свободной плоской 
струи, необходимо учитывать стеснение струи на последнем участке перед 
стеной. Поэтому в качестве расчетного участка холодной струи следует 
принять первые 5 м от места выхода струи из кондиционера. 

Как показывают расчеты полей температур, основанные на рекоменда-
циях литературных источников и аналогии распределения скоростей и 
температур в поперечном сечении струи с учетом различных значений Tокр 
для нижней (Токр = 27 ºС) и верхней зон (Токр = 33 ºС) (рис. 4), на 5 м дви-
жения охлажденной струи перепад температур уменьшается до (2‒3) ºС,  
а поле температур значительно выравнивается. При этом объем присоеди-
ненных масс воздуха достигает 3‒4-кратного значения, выходящего из 
кондиционера (Q = 500 м3/ч), т. е. в целом достигает 2000‒2500 м3/ч. 

 

 
 

Рис. 4. Схема расширения турбулентной струи и изменения полей скоростей  
при удалении от выпуска на расстояние х 

 

Fig. 4. The diagram of expansion of the turbulent jet and changes in velocity fields  
when receding at a distance х from the outlet 

 
Считаем, что присоединение масс воздуха из окружающего простран-

ства происходит примерно симметрично, т. е. из нижней и верхней зон – по 
1000 м3/ч. Тогда потери холода, уходящего вместе с воздухом в силу зако-
на неразрывности потока, с учетом поля температур составляют 30 %.  
В нижнюю зону попадает около 60 % холода и 60 % воздуха (пример- 
но 1500 м3/ч). 

Общее количество холода, подаваемого кондиционером в помещение, 
составит 

0 р.о ,q QC t= ∆                                                (18) 
 

где Ср.о – объемная теплоемкость воздуха при постоянном давлении и t0. 
Согласно справочным данным [20, с. 324], Ср = 1,005 кДж/(кг⋅°C);  

ρ = 1,2 кг/м3 и Ср.о = 1,005 ⋅ 1,2 = 1,21 кДж/(м3⋅°C). Тогда q0 = 500 ⋅ 1,21 ⋅ 10 =  
= 6050 кДж/ч, из которых в верхнюю зону уходят не менее 6050 ⋅ 40/100 =  
= 2420 кДж/ч. В нижнюю зону выпадает около 6050 ‒ 2420 = 3630 кДж/ч. 

Раскрытие струи 

– 
 

– 
∆t, °C 
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Определим среднее значение критерия Рейнольдса в нижней кондицио-
нируемой зоне. При этом толщина возвратного потока, омывающая пол  
и нижние части стен с учетом средней толщины прямого потока с присо-
единенными массами, изменяется примерно от 0,05 (в дальнем углу)  
до 1,00 м (у кондиционера), а толщина прямого потока также изменяется 
в обратном порядке в этих же пределах. Расход воздуха в нижней зоне 
с учетом рециркуляции составляет около 1500 м3/ч. Средняя скорость  
потоков с учетом поперечных размеров половины зоны (1×3 м)/2 = 1,5 м2 
составит υср = 1500/(1,5 ⋅ 3600) = 0,28 м/с. Тогда среднее значение кри- 
терия Рейнольдса в нижней зоне (с учетом температуры) – Re = 2 ⋅ 0,5 × 
× 0,28/(15,5 ⋅ 10–6) = 1,8 ⋅ 104, т. е. режим движения воздуха в нижней зоне 
явно турбулентный. 

Исходя из средней скорости движения воздуха в нижней зоне, найдем 
потери холода при теплообмене воздуха с полом и боковыми стенами, 
приняв приведенную выше зависимость коэффициента конвективного теп-
лообмена для случая ламинарного пограничного слоя, хотя при этом ре-
жим движения воздушного потока турбулентный. Тогда 

 
2 o

к
2 o

3,38 / 3,38 0,28/ 5 0,80 ккал /(ч м C)

3,35 кДж /(ч м C).

lα = υ = = ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅
            (19) 

 

Количество холода, затрачиваемого при контакте с полом и стенами: 
 

п ст к 3,35 (3 5 1 5 2 3 1) (29 22) 656,6 кДж / ч.q S t+ = α ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − =     (20) 
 

С учетом тепловыделения двух человек  
 

Σq = 2420 + 656,6 + 837,36 = 3914,0 кДж/ч. 
 

Сравнения затрат холода при кондиционировании одинаковой зоны  
в условиях ламинарного и турбулентного режимов вентиляции приведе- 
ны в табл. 4. 

Таблица 4 
 

Режим 
Вид теплопоступления, кДж/ч 

из верхней  
зоны 

от ограждающих 
конструкций от людей Всего 

 с запасом 10 % 
 Ламинарный  693 353 837 2071 
 Турбулентный  2420 657 837 4305 

 
Следовательно, использование ламинарных режимов движения воздуха 

в кондиционированной зоне уменьшает теплопритоки от ограждающих 
конструкций и из верхней зоны примерно в два-три раза. Общий расход 
холода для кондиционирования воздуха по предлагаемому способу для зо-
ны уменьшается ориентировочно в два раза. 

Если кондиционировать все помещения, а не ограниченную зону, то 
расход холода увеличивается еще в полтора раза и достигнет нижних пре-
делов, указанных Д. Крумом и Б. Робертсом. 

Таким образом, предлагаемый способ кондиционирования воздуха по-
вышает экономичность примерно в два раза за счет кондиционирования 
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локальной зоны помещения путем обеспечения такого режима движения 
противоточных потоков кондиционированного воздуха, при котором со-
храняется ламинарный или интенсивно-ламинарный поток во всей конди-
ционированной зоне, что приводит к резкому уменьшению интенсивности 
теплообмена с ограждающими поверхностями и приграничной областью 
соприкосновения сред различных зон. 

Большой интерес представляет работа В. Д. Акельева [21], в которой 
приведено обобщение процессов тепло- и массопереноса при свобод- 
ной конвекции в пространствах, расположенных в замкнутых контурах. 
Показано [21, с. 27], что при свободной конвекции горизонтальных пото-
ков воздуха в ламинарном режиме общие потери давления на трение при 
протяженности даже 12‒15 м составляют менее 10–2 Па. Такие ничтожные 
перепады давления свидетельствуют о теоретической возможности доста-
точно устойчивого сочетания за счет гравитационной составляющей двух 
противоположно направленных ламинарных потоков воздуха. 

Изложенные выше материалы относятся только к зонам отдыха не-
большого количества людей без каких-либо дополнительных источников 
тепловыделений. Кроме этого, при наличии тепловыделяющих устройств 
типа современных телевизоров, видеопроигрывателей при мощности до 
100 Вт использование для кондиционирования ламинарных воздушных 
слоев также достаточно энергоэффективно. При оценке условий кондици-
онирования воздуха в помещениях для работы людей на компьютерах с 
прочим офисным оборудованием и большой площадью светопрозрачных 
конструкций значительный интерес представляет статья [22]. Приведенные 
в ней величины теплопоступлений в помещения офисов позволяют конста-
тировать, что при отсутствии теплопоступлений через заполнения свето-
прозрачного фасада также возможно эффективное использование слоевого 
кондиционирования воздуха. Для компенсации теплопоступлений через 
светопрозрачный фасад уже необходимо применение интенсивно-ламинар- 
ного режима. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Противоточные ламинарные свободно конвективные потоки позво-
ляют избавиться от необходимости перемешивания воздуха в разных зонах 
и сосредоточить выпуск и забор воздуха с одной стороны, обеспечив обра-
зование верхней некондиционированной зоны. 

2. Интенсивно-ламинарный режим дает возможность по отношению  
к ламинарному обеспечивать максимально необходимую подвижность 
воздуха исходя из допустимых перепадов температуры в зоне кондициони-
рования, так как при ламинарном режиме из-за малых скоростей потоков  
и расходов воздуха в поперечном сечении зоны может не обеспечиваться 
необходимый температурный режим. 

3. Ламинарный режим вблизи твердых ограждений и пограничный слой 
на них являются наиболее постоянными факторами и сохраняются на всей 
поверхности теплообмена между ограждениями и воздушными потоками,  
в результате чего обеспечивается минимальный нагрев воздуха в конди- 
ционированной зоне. 
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4. Ламинарный режим в приграничной области соприкосновения сред 
различных зон обеспечивает теплоотдачу путем теплопроводности без 
влияния тепломассообмена за счет турбулентной диффузии. 

5. Использование ламинарных режимов движения слоев кондициониро-
ванного воздуха в зонах длительного пребывания людей в помещениях позво-
ляет существенно экономить расход электроэнергии на кондиционирование. 
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