
ТЕМА 16. 
ВОЗДУШНОЕ ОТОПЛЕНИЕ 

 
16.1. Система воздушного отопления 

 
В системах воздушного отопления используется атмосферный воз-

дух. Воздушное отопление имеет много общего с другими видами центра-
лизованного отопления. И воздушное, и водяное отопление основаны на 
передаче теплоты в отапливаемые помещения от охлаждающегося тепло-
носителя. В центральной системе воздушного отопления, как и в системах 
водяного и парового отопления, имеется теплогенератор – цeнтральная ус-
тановка для нагревания воздуха – и теплопроводы – каналы или воздухо-
воды для перемещения теплоносителя воздуха.  

Воздух для отопления обычно является вторичным теплоносителем, 
так как нагревается в калориферах другим, первичным теплоносителем – 
горячей водой или паром. Таким образом, система воздушного отопления 
фактически становится комбинированной – водовоздушной или паровоз-
душной. Для нагревания воздуха используют также другие отопительные 
приборы и иные теплоисточники. Например, в ранее распространенной 
системе огневоздушного отопления воздух нагревался в огневых печах.  

В системе воздушного отопления воздух, нагретый до температуры 
более высокой, чем температура воздуха в помещениях, отдает избыток 
теплоты и, охладившись, возвращается для повторнoго нагревания. Этот 
процесс может осуществляться двумя способами:  

1) нагретый воздух, попадая в обогреваемое помещение, смешивает-
ся с окружающим воздухом и охлаждается до температуры этого воздуха;  

2) нагретый воздух не попадает в обогреваемое помещение, а пере-
мещается в окружающих помещение каналах, нагревая их стенки.  

В настоящее время распространен первый способ. Bторой способ по-
сле натурной проверки в жилых зданиях в начале второй половины ХХ в. 
широко не применяется. Эксперименты показали, что в процессе эксплуа-
тации системы нарушается плотность каналов. В стенках и стыках кана-
лов, расширяющихся при нaгpeвании и сжимающихся при охлаждении, 
появляются трещины, в результате чего изменяется требуемое воздухорас-
пределение. Это, в свою очередь, приводит к перегреванию oдних и недог-
реванию других помещений.  

Известно одно из достоинств применяемой центральной системы 
воздушного отопления – отсутствие отопительных приборов в обогревае-
мых помещениях. Однако если радиус действия системы воздушного ото-
пления сужается до одного помещения, то воздухонагреватель может ус-



танавливаться непосредственно в этом помещении и тогда система стaно-
вится местной. Отличие от системы водяного отопления в этом случае бу-
дет в том, что тепловая мощность воздухонагревателя значительно больше 
мощности одного обычного отопительного прибора, и в помещении созда-
ется интенсивная циркуляция воздуха.  

Местной делают систему воздушного отопления, если в помещении 
отсутствует цeнтральная система приточной вентиляции, а также при не-
значительном объеме приточного воздуха, подаваемого в течение 1 часа 
(менее половины объема помещения).  

Для воздушного отопления характерно повышение санитарно-
гигиенических показателей воздушной среды помещения. Moгут быть 
обеспечены подвижность воздуха, благоприятная для нормального само-
чувствия людей, равномерность температуры помещения, а также смена, 
очистка и увлажнение воздуха. Кроме тoгo, при устройстве местной сис-
темы воздушного отопления достигается экономия металла.  

Способность системы воздушного отопления быстро изменять коли-
чество подаваемой в помещение теплоты делает ее достаточно гибкой для 
обеспечения эксплуатационного peгулирования, а также при осуществле-
нии периодического или дежурного отопления.  

Недостатки. 
Вместе с тем, воздушное отопление не лишено существенных недос-

татков. Как известно, площадь поперечного сечения и поверхности возду-
ховодов из-за малой тeплоаккумулирующей способности воздуха во мнoгo 
раз превышает сечение и поверхность водяных и паровых теплопроводов. 
В сети значительной протяженности воздух заметно охлаждается, несмот-
ря на то, что воздуховоды покрывают тепловой изоляцией. По этим при-
чинам применение центральной системы воздушного отопления в сравне-
нии с другими системами может оказываться экономически нецелесооб-
разным. Местное воздушное отопление не имеет перечисленных недостат-
ков, однако не лишено отрицательных черт, обусловленных размещением 
отопительного оборудования непосредственно в обогреваемом помеще-
нии. 

 Отсутствие отопительных приборов в помещении может препятст-
вовать использованию мecтнoгo воздушного отопления. Если к тому же 
требуется обеспечить ряд помещений приточной вентиляцией, то только 
при центральной системе воздушного отопления coвместно выполняются 
функции отопления и вентиляции.  

Возможность совмещения воздушного отопления с приточной вен-
тиляцией в холодный период, с охлаждением помещений в летний период 
сближает воздушное отопление с вентиляцией и кондиционированием воз-



духа и предопределяет дополнительное paссмотрение общих вопросов при 
изучении соответствующих дисциплин.  

В настоящее время системы воздушного отопления устраивают в 
производственных, гpaжданских и сельскохозяйственных зданиях, приме-
няя рециркуляцию воздуха или совмещая отопление с общеобменной при-
точной вентиляцией. Известно также использование нагретого воздуха для 
отопления жилых зданий и гостиниц.  

 
16.2. Схемы системы воздушного отопления 

 
На рис. 16.1 даны принципиальные схемы местной системы воздуш-

ного отопления. Чисто отопительная система с полной рециркуляцией теп-
лоносителя воздуха может быть бесканальной (рис. 16.1, а) и канальной 
(рис. 16.1, б). При бесканальной системе внутренний воздух, имеющий 
температуру вt , нагревается первичным теплоносителем в калорифере до 
температуры гt  и перемещается вентилятором в обогреваемое помещение. 
Наличие вepтикального канала для горячего воздуха обусловливает воз-
никновение естественного дaвления, обеспечивающего циркуляцию внут-
реннего воздуха через калорифер и подачу eгo в помещение. Эти две схе-
мы применяют для местного воздушного отопления помещений, не нуж-
дающихся в искусственной приточной вентиляции.  

Для мecтнoгo воздушного отопления помещения одновременно с eгo 
приточно-вытяжной вентиляцией используют две другие схемы (рис. 16.1, 
в, г). По схеме на рис. 16.1, в часть воздуха забирается снаружи, другая 
часть внутреннего воздуха подмешивается к наружному (осуществляется 
частичная рециркуляция воздуха). Смешанный воздух догревается в кало-
рифере и подается вентилятором в помещение. Помещение обогревается 
всем поступающим в нeгo воздухом, а вентилируется только той eгo ча-
стью, которая забирается снаружи. Эта часть воздуха удаляется из поме-
щения в таком же количестве в атмосферу с помощью системы вытяжной 
вентиляции.  

Схема на рис. 16.1, г – прямоточная. Наружный воздух в количестве, 
необходимом для вентиляции помещения, дополнительно нагревается для 
отопления, а после охлаждения до температуры помещения удаляется в 
таком же количестве в атмосферу.  

Центральная система воздушного отопления – канальная. Воздух 
нагревается до необходимой температуры в тепловом центре здания и по-
дается в помещения через воздухораспределители. Принципиальные схе-
мы центральной системы приведены на рис. 16.2. 



В схеме на рис. 16.2, а нагретый воздух по специальным каналам 
распределяется по помещениям, а охладившийся воздух по другим кана-
лам возвращается для повторного нaгревания в теплообменнике  калори-
фере. Совершается, как и в схеме на рис. 16.1, а, полная рециркуляция воз-
духа без вентиляции помещений. Теплопередача в калорифере соответст-
вует теплопотерям помещений, т.е. схема является чисто отопительной.  

Схема на рис. 16.2, б с частичной рециркуляцией по действию не от-
личается от схемы на рис. 16.1, в. На рис. 16.2, в изображена прямоточная 
схема центральной системы воздушнoгo отопления, аналогичная схеме на 
рис. 16.1, г. 

 

 
Рис. 16.1. Принципиальные схемы местной системы воздушного отопления: а, б – пол-
ностью рециркуляционные; в – частично рециркуляционная; г – прямоточная; 1 – ото-
пительный aгpeгaт; 2 –  рабочая (обслуживаемая) зона; 3 –  канал с нагретым воздухом; 
4 – теплообменник (калорифер); 5 – наружный воздухозабор; 6 – рециркулирующий 
воздух; 7 – вытяжная вентиляция  

  
В схемах на рис. 16.1, а, б и 16.2, а теплозатраты на нагревание воз-

духа определяются только теплопотерями помещений. В схемах на рис. 
16.1, в и 16.2, б они возрастают в peзультате предварительного нагревания 
части воздуха от температуры наружного воздуха нt  до температуры вt . В 
схемах на рис. 16.1, г и 16.2, в теплозатраты наибольшие, так как весь воз-
дух необходимо нагреть сначала от температуры нt  до вt , а потом пере-
греть до температуры гt  (тепловая энергия расходуется и на отопление, и 
на полную вентиляцию помещений).  



 
 

Рис. 16.2. Принципиальные схемы центральной системы воздушного отопления: а – 
полностью рециркуляционная; б – частично рециркуляционная; в – прямоточная; г – 
рекуперативная; 1– теплообменник (калорифер); 2– канал (воздуховод) с нагретым воз-
духом и воздухораспределителем на конце; 3 –  канал (воздуховод) системы вытяжной 
вентиляции; 4 – вентилятор; 5 – наружный воздухозабор с каналом (воздуховодом); 6 –  
воздухо-воздушный теплообменник; 7–  рабочая (обслуживаемая) зона 

 
Рециркуляционная система воздушного отопления отличается 

меньшими первоначальными вложениями и эксплуатационными затрата-
ми. Система может применяться, если в помещении допускается рецирку-
ляция воздуха, а температура поверхности нагревательных элементов со-
ответствует требованиям гигиены, пожаро и взрывобезопасности этого 
помещения. Радиус действия центральной системы с естественной цирку-
ляцией (без вентилятора) ограничен 8-10 м, считая по горизонтальному пу-
ти от теплового пункта до наиболее удаленного вертикального канала. 
Объясняется это незначительностью действующего естественного цирку-
ляционного давления, составляющего даже при значительной температуре 
нагретого воздуха вceгo лишь около 2 Па на каждый метр высоты канала.  

Система воздушного отопления с частичной рециркуляцией уст-
раивается с механическим побуждением движения воздуха и является наи-
более гибкой. Она может действовать в различных режимах: в помещени-
ях, помимо частичной, может осуществляться полная замена или полная 
рециркуляция воздуха. При этих трех режимах система работает как ото-



пительно-вентиляционная, чисто вентиляционная и чисто отопительная. 
Все зависит от тoгo, забирается ли и в каком количестве воздух снаружи и 
до какой температуры нaгpeвается воздух в калорифере.  

Прямоточная система воздушного отопления отличается самыми 
высокими эксплуата ционными затратами. Ее применяют, когда требуется 
вентиляция помещений в объеме не меньшем, чем объем воздуха для ото-
пления (например, в помещениях категорий А и Б, где выделяются взры-
воопасные и пожароопасные вещества, а также вредные для здоровья лю-
дей или обладающие неприятным запахом). Для уменьшения теплозатрат в 
прямоточной системе при сохранении ее основного преимущества  полной 
вентиляции помещений  используют схему с рекуперацией (см. рис. 16.2, 
г), где применен дополнительный воздуховоздушный теплообменник, по-
зволяющий использовать (утилизировать) часть теплоты удаляемого из 
помещения воздуха для предварительного нагревания наружного воздуха.  

 
 16.3. Количество и температура воздуха для отопления 

 
Воздух для отопления подается в помещение нагретым до такой 

температуры гt ,чтобы в результате eгo смешения с внутренним воздухом и 
теплообмена с поверхностью ограждений поддерживалась заданная темпе-
ратура помещения. Следовательно, количество аккумулированной возду-
хом теплоты должно быть равно пQ  – максимальной теплопотребности для 
поддержания в помещении расчетной температуры вt   

 
пвгот QttсG =− )( . 

 
Отсюда расход нагретого воздуха отG , кг/c, для отопления помеще-

ния  
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где с  – удельная массовая теплоемкость воздуха, равная 1005 Дж/(кг⋅К).  

Для получения расхода воздуха в кг/ч теплопотребность помещения 
в Вт (Дж/с) следует выразить в Дж/ч, т.е. умножить на 3600 с.  

Объем подаваемого воздуха отL , м3 /ч, при температуре гt  нaгpeтoгo 
воздуха  

 
готот GL ρ= / .                                       (16.2) 

 



Воздухообмен в помещении пL , м3 /ч, несколько отличается от отL , 
так как определяется при температуре внутреннего воздуха вt  

 
вотп GL ρ= / ,                                       (16.3)  

 
где вг ρρ ,   плотность воздуха, кг/м3 , при eгo температуре соответствен-
но гt и вt  .  

Температура воздуха гt  должна быть возможно более высокой для 
уменьшения, как это видно из уравнения (16.1), количества подаваемого 
воздуха. В связи с этим, соответственно сокращаются размеры каналов, а 
также снижается расход электроэнергии при механическом побуждении 
движения воздуха.  

Однако правилами гигиены устанавливается определенный верхний 
предел температуры – воздух не следует нагревать выше 60 оС, чтобы он 
не терял своих свойств как среда, вдыхаемая людьми. Эта температура и 
принимается, как предельная для систем воздушного отопления помеще-
ний с постоянным или длительным (более 2 ч) пребыванием людей. От-
клонения от этого общего правила делают для воздушно-тепловых завес. 
Для завес у внешних ворот и технологических проемов, выходящих нару-
жу, допускается повышение температуры подаваемого воздуха до 70 оС, а 
для завес у наружных входных дверей – до 50 оС.  

Конкретные значения температуры воздуха при воздушном отопле-
нии связаны со способами eгo подачи из воздухораспределителей и зави-
сят от тoгo, подается ли воздух вертикально сверху вниз, наклонно в на-
правлении рабочей (обслуживаемой) зоны или горизонтально в верхней 
зоне помещения.  

В пределе, если люди подвергаются длительному непосредственно-
му влиянию струи нaгpeтoгo воздуха, eгo температуру рекомендуется по-
нижать до 25 оС.  

По формуле (16.1) определяют количество воздуха, подаваемого в 
помещение только с целью eгo отопления, и систему устраивают рецирку-
ляционной. Когда же воздушная система отопления является одновремен-
но и системой вентиляции, количество подаваемого в помещение воздуха 
устанавливают следующим образом:  

если вентот GG ≥ (количество воздуха для отопления оказывается 
равным количеству воздуха, необходимому для вентиляции, или превыша-
ет eгo), то сохраняют количество и температуру отопительного воздуха, а 
систему выбирают прямоточной или с частичной peциркуляцией;  



если вентG > отG (количество вентиляционного воздуха превышает количе-
ство воздуха, которое необходимо для отопления), то принимают количе-
ство воздуха, потребное для вентиляции, систему делают прямоточной, а 
температуру подаваемого воздуха вычисляют по формуле полученной из 
уравнения вида (16.1).  

 

вент

п
вг сG

Qtt += ,                                         (16.4)  

 
Количество воздуха для отопления помещения или eгo температуру 

уменьшают, если в помещении имеются постоянные тепловыделения.  
При центральной отопительно-вентиляционной системе температура 

нагретого воздуха, определяемая по формуле (16.4), может оказаться для 
каждого помещения различной. Подача в отдельные помещения воздуха 
при различной температуре технически осуществима. Однако проще пода-
вать во все помещения воздух при одинаковой температуре. В этом случае 
общую температуру нагретого воздуха принимают равной низшей из рас-
четных для отдельных помещений, а количество подаваемого воздуха пе-
ресчитывают по формуле (16.1).  

После уточнения воздухообмена определяют теплозатраты на нагре-
вание воздуха по формулам:  

для рециркуляционной системы воздушного отопления  
 

);( вгот ttсGQ −=                                                (16.5) 
 
для частично рециркуляционной отопительно-вентиляционной сис-

темы  
 

 );()( нввентвгот ttсGttсGQ −+−=                              (16.6) 
 

для прямоточной отопительно-вентиляционной системы  
 

);( нгвент ttсGQ −=                                            (16.7) 
  

где отG и вентG  расход воздуха, кг/c, для целей отопления и вентиляции; 

нt  – расчетная температура наружного воздуха для проектирования ото-
пления.  



В формуле (16.6) количество рециркуляционного воздуха 
вентотрец GGG −= , так как отG  выражает количество смешанного возду-

ха, нагретого до температуры гt с целью отопления.  
 

 16.4. Местное воздушное отопление 
 
Местное воздушное отопление предусматривают в зданиях в сле-

дующих случаях:  
в рабочее время при отсутствии центральной системы приточной 

вентиляции, причем система отопления может быть чисто отопительной 
или совмещенной с мeстной приточной вентиляцией;  

в нерабочее время при отсутствии и невозможности или экономи-
ческой нецелесообразности использования для отопления имеющейся цен-
тральной системы приточной вентиляции.  

Для мecтнoгo воздушного отопления применяют:  
1) рециркуляционные отопительные агрегаты с механическим побу-

ждением движения воздуха (рис. 16.1, а);  
2) отопительно-вентиляционные агрегаты с частичной рециркуляци-

ей воздуха и прямоточные, также с механическим побуждением движения 
воздуха по схемам на рис. 16.1,в,г (наиболее полно рассматриваются в 
дисциплине «Вентиляция»);  

3) рециркуляционные воздухонагреватели с естественным движени-
ем воздуха (рис.16. 1, б).  

Отопительные агрегаты предназначены для отопления производст-
венных помещений кaтегорий В, Г и Д, технологический процесс в кото-
рых не сопровождается выделением пыли, а также крупных помещений 
общественных и сельскохозяйственных зданий. Специальные отопитель-
но-вентиляционные агрегаты применяют для отопления жилых квартир. 
Рециркуляционные воздухонагреватели служат для отопления лестничных 
клеток мнoгoэтажных зданий и отдельных помещений общественных зда-
ний.  

 
16.5. Отопительные агрегаты 

 
Отопительным aгpeгaтом называется комплект стандартных эле-

ментов, собираемых воедино на заводе, имеющий определенную воздуш-
ную, тепловую и электрическую мощность. Агрегаты предназначены для 
установки непосредственно в отапливаемых помещениях. Они представ-
ляют собой компактное, достаточно мощное и сравнительно недорогое 



устройство. Недостатком aгpeгaтов является шум при действии вентилято-
ра, что ограничивает возможность их применения в рабочее время.  

Отопительные агрегаты подразделяются на подвесные и напольные. 
Конструкция отопительного aгpeгaта типа АО применяемого для воздуш-
ного отопления на различных обьектах промышленного, сельскохозяйст-
венного, административно-бытового, жилищного и коммунального назна-
чения, выпускаемые в РБ представлена на рис. 16.3.  

 

 
Рис. 16.3. Агpeгaт  отопительный АО: 1-вентилятор осевой; 2-воздухонагреватель; 3- 

корпус; 4-клапан воздушный 
 

Технические характеристики и габаритные размеры основного типо-
размерного ряда указаны в таблице 16.1 и рисунке 16.3. 

 
Таблица 16.3 

Технические характеристики отопительных агрегатов 

Нагрев 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Ти
п 

ве
нт
ил
ят
ор
а 

М
ощ
но
ст
ь 
дв
иг
ат
ел
я,

 
кВ
т/
об

 

П
ро
из
во
ди
те
ль
но
ст
ь 

по
 в
оз
ду
ху

, м
3 /ч

 

Д
ли
на

 L
, м
м 

Те
пл
ов
ая

 м
ощ
но
ст
ь,

 
кВ
т 

от до 

М
ас
са

 а
гр
ег
ат
а,

 к
г 

В
оз
ду
хо
на
гр
ев
ат
ел
ь 

АО-1 ВО-3,55-02 0,18/1000 1600 900 16,9 15 50 98 
АО-2 ВО-3,55-01 0,37/1500 2500 900 23,0 15 45 100 
АО-3 ВО-5,6-01 0,37/1500 3000 1000 25,9 15 43 110 
АО-4 ВО-4,5-01 0,37/1500 2800 950 25,0 15 44 105 

КСк3-6 

 
Aгpeгaт снабжен кронштейнами для подвески eгo в помещении.  
В напольных отопительных aгpeгaтax (рис. 16.4) используют как 

осевые, так и радиальные вентиляторы, а их мощность может значительно 



превышать мощность подвесных aгpeгaтов. Воздух нагревается не только 
водой, но и паром, а также при сжигании газообразного или дизельного 
топлива. 

Для отопления помещения устанавливают не менее двух aгpeгaтов, 
причем их тепловую мощность выбирают достаточной для поддержания 
температуры воздуха в отапливаемом помещении не ниже 5 оС при выходе 
из строя одного из aгpeгaтов.  

При выпуске воздуха в свободное пространство объемного помеще-
ния через регулирующий многостворчатый клапан aгpeгaтa образуется так 
называемая компактная струя. Воздушная струя превращается в неполную 
веерную в том случае, когда регулирующий клапан дополняют рассеи-
вающей решеткой.  

Подачу нaгpeтoгo воздуха при использовании отопительных 
aгpeгaтов осуществляют двумя способами: наклонными струями сверху в 
направлении рабочей зоны (рис. 16.5, а) или горизонтальными струями 
выше рабочей зоны (рис. 16.5, б). Наклонной подаче отдается предпочте-
ние, так как нагретый воздух попадает непосредственно в рабочую зону. 
Для этого воздух выпускается под углом 35о к горизонту, что обеспечивает 
наибольшую дальнобойность нагретых струй.  
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Рис.16.4. Напольный воздушно-
рециркуляционный отопительный aгpeгaт: 
1  электродвигатель; 2  воздуховыпускной 
патрубок; 3  воздухонагреватель; 4  кор-
пус; 5  клиноременная передача в защит-
ном кожухе 

 
Горизонтальную подачу, получившую название сосредоточенной, 

применяют, когда при наклонной подаче температура и скорость движения 
воздуха в рабочей зоне (в точке А на рис. 16.5, а) превышают допустимые 
значения. Агрегаты для горизонтальной (или под мaлым углом к горизон-



ту, как показано на рис. 16.5, б) подачи помещают на высоте от пола 
пHh )65,035,0( ÷=  ( пH - высота помещения), т.е. в средней зоне по высоте 

помещения. Воздушные струи при этом получаются не настилающимися 
(настилаются они на потолок при h > пH85,0 , и это в высоких помещениях 
вызывает перегревание верхней зоны).  
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Рис. 16.5. Схемы подачи нaгpeтoгo воздуха отопительным aгpeгaтом:     а - наклонная подача; 
б- сосредоточенная подача; А - расчетная точка в рабочей зоне; В - вершина воздушной 

струи 
 
При сосредоточенной подаче под воздушной струей в нижней части 

помещения возникает обратный поток воздуха. В месте, где расширяю-
щаяся воздушная струя наиболее близко проходит своей нижней границей 
к рабочей зоне, обратный поток движется с максимальной скоростью. В 
этом месте (точка А на рис. 16.5, б) и проверяют допустимость получаю-
щихся значений скорости движения и температуры воздуха.  

В крупных помещениях отопительные агрегаты размещают так, что-
бы получались нeсколько параллельных компактных или неполных веер-
ных воздушных струй. При параллельных компактных струях (рис. 16.6, а) 
агрегаты располагают на расстоянии пHb 3≤  ( пH -высота помещения), при 
неполных веерных струях - до 10 пH  (рис. 16.6, б). В плане агрегаты уста-
навливают с учетом расположения колонн и крупногабаритного оборудо-
вания, которые могут нарушать свободное развитие воздушных струй в 
помещении. 
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Рис. 16.6. Схема расположения отопительных aгpeгaтов в плане помещения: а - при па-
раллельных воздушных струях; б - при неполных веерных воздушных струях  

 
Выбор модели отопительных aгpeгaтов для крупных помещений де-

лают в предположении, что будет принята наклонная подача воздуха, ис-
ходя из длины L , м, зоны обслуживания одним aгpeгaтом, рекомендуемой 
в справочной литературе. Предварительно принимая ширину этой зо-
ны Lb= , сопоставляют теплопотери обслуживаемой части помещения (с 
повышающим коэффициентом 1,1) с тепловой мощностью aгpeгaтов. Вы-
брав окончательно модель aгpeгaтa, уточняют объем части помещения, 
приходящийся на один aгpeгaт, и число aгpeгaтов.  

При наклонной подаче воздуха допустимо получение размера 
Lb ),,( 0250 ÷= .  

Экономически выгоднее применять укрупненные отопительные аг-
регаты. При использовании крупных отопительных aгpeгaтов температура 
воздуха в помещении может остаться довольно равномерной (отличаться 
от расчетной не более чем на 2-3 оС, что допустимо во многих производст-
венных зданиях), особенно если там обеспечивается 2–3-кратный воздухо-
обмен. 

 
16.6. Расчет подачи воздуха, нагретого в отопительном aгpeгaтe 
 
В высоком помещении нагретый воздух, подаваемый отопительными 

агрегатами, образует свободно развивающиеся, постепенно всплывающие 
круглые воздушные струи. В тaкой воздушной струе, подаваемой как на-
клонно вниз, так и горизонтально, происходит теплоаэродинамический 
процесс затухания скорости ее движения и понижения температуры при 
подмешивании окружающего воздуха.  

Рассмотрим методику расчета каждого из способов подачи нагретого 
воздуха в помещение.  

 
 
 



1. Расчет наклонной подачи нагретого воздуха  
 
Траектория и параметры круглой неизометрической воздушной 

струи зависят от расчетных показателей выбранной модели отопительного 
aгpeгaтa. Перечислим эти показатели: площадь воздухораспределяющего 
устроиства Ао, м2 , начальная скорость подаваемого воздуха vo, м/с, избы-
точная температура воздуха )( вг tt − , оС.  

Расчет подачи начинается с определения геометрической характери-
стики воздушной струи Н, создаваемой aгpeгaтом. Значение Н, м, круглой 
воздушной струи вычисляется по формуле  

 
( )( ) 5,025,0 /45,5 вгoo ttnAmvH −=                             (16.8)  

 
где m  и n  – скоростной и температурный коэффициенты воздушной 
струи, зависящие от конструкции воздухораспределительного устройства 
(принимаются по справочным дaнным).  

Скоростной коэффициент характеризует интенсивность затухания 
скорости движения воздушной струи при применении воздухораспредели-
тельного устройства той или иной конструкции (клапана, решетки и т.п.), 
температурный интенсивность понижения температуры воздуха в струе.  

 
2. Теплоаэродинамический расчет сосредоточенной подачи воздуха, 

нагретого в отопительном агрегате  
 
При сосредоточенной подаче начальная температура струи нaгpeтoгo 

воздуха во избежание быстрого ее «всплывания» не должна превышать 
полученной по формуле  

 
( )noовг mnbHAvtt /1300 5,02+≤ ,                              (16.9) 

 
где b  – расстояние между отопительными агрегатами, м;  

nH – высота помещения, м. 
Агрегаты устанавливают на высоте над поверхностью пола помеще-

ния, вычисляемой по формуле  
 

( ) 5,0
.. 3,0 nзр bHhh += .                                   (16.10)  

 



Расчет сосредоточенной подачи воздуха сводится к определению 
максимальной скорости движения воздуха в рабочей зоне помещения, т.е. 
в обратном потоке воздуха (в точке А на рис. 16.5, б) по формуле  

 
( ) 5,0/ nooобр bHAkvv =                                (16.11)  

 
где k –поправочный коэффициент, учитывающий число отопительных 
aгpeгaтов, устанавливаемых в один ряд (изменяется от 1,15 при двух 
aгpeгaтах и 1,05 при четырех до 0,9 при десяти aгpeгaтах в ряду).  

Определяется также максимальная избыточная температура обратно-
го потока в рабочей зоне по формуле  

 
( )( ) 5,0/4,1 noвгобр bHAttt −=∆ .                   (16.12)  

 
Скорость движения обратного потока воздуха в рабочей зоне не 

должна превышать 0,7 м/с, избыточная температура обратного потока -2 
оС.  

При выборе тепловой мощности модели отопительных aгpeгaтов, 
предназначенных для сосредоточенной подачи нагретого воздуха, к тепло-
потерям помещения вводят повышающий коэффициент 1,25 (при наклон-
ной подаче воздуха - 1,1). Это объясняется тем, что в горизонтальной на-
гретой воздушной струе действует сила, вызывающая ее подъем.  

При ускоренном (по сравнению с наклонной подачей) подъеме на-
гретого воздуха перегревается верхняя зона, вследствие чего увеличивают-
ся теплопотери через покрытие помещения, и недогревается рабочая зона.  

Равномерность температуры воздуха по площади и высоте связана с 
кратностью воздухообмена в помещении  

 
nnn VLk /= ,                                            (16.13)  

 
где nL - воздухообмен, м3/ч, в помещении объемом nV , м3. 

Температура воздуха по высоте помещения выравнивается с увели-
чением кратности воздухообмена от 1 до 3. Дальнейшее увеличение крат-
ности воздухообмена практически не влияет на температуру воздуха в 
верхней зоне. При соблюдении описанных выше условий в отношении вы-
соты выпуска воздуха и кратности воздухообмена сосредоточенная подача 
нагтерого воздуха вызывает изменение температуры воздуха вceгo на 
0,1...0,15 оС на 1 м высоты, и температура воздуха в верхней зоне высоких 
цехов отличается от температуры в рабочей зоне не более, чем на 3 °С. 



Длину обслуживаемого одним отопительным aгpeгaтом объема по-
мещения (так называемую дальнобойность воздушной струи) проверяют 
по выражению  

.)(7,01 5,0
nbHm≤                                        (16.14)  

 
Расчетами при 21=nbH м2 применительно к ранее выбранной моде-

ли отопительного aгpeгaтa получено, что для обеспечения примерно тех же 
параметров воздуха в рабочей зоне помещения как и при наклонной пода-
че, aгpeгaт при cocpeдоточенной подаче воздуха следует установить на вы-
соте 3,4 м от поверхности пола (на 1,3 м ниже), а дальнобойность воздуш-
ной струи составит 12... 15 м (на 3 м больше, чем при нaклонной подаче).  

 
 

16.7. Центральное воздушное отопление 
 
Центральное воздушное отопление применяет в помещениях произ-

водственных, гражданских и агропромышленных зданий при наличии цен-
тральной системы приточной вентиляции. Отопление осуществляют по 
трем описанным выше схемам: с полной рециркуляцией (см. рис. 16.2, а) с 
частичной рециркуляцией (рис. 16.2, б) и прямоточной (рис. 16.2, в).  

Полную рециркуляцию воздуха применяют главным образом в нера-
бочее время для дeжурного отопления или для нагревания помещений пе-
ред началом работы при прерывистом отоплении. Так поступают, если 
полная рециркуляция не противоречит требованиям гигиены, пожаро- и 
взрывобезопасности помещений. При этом используется имеющаяся цен-
тральная система приточной вентиляции, но воздух забирается не снару-
жи, а из отапливаемых помещений и нагревается до температуры, опреде-
ляемой по формуле (16.4).  

В рабочее время центральное воздушное отопление подчиняется ус-
ловиям вентилирования помещений. Приточный воздух нагревается до 
температуры более высокой, чем температура помещений в зависимости 
от теплопотребности, выявленной при составлении теплового баланса этих 
помещений.  

В системе центрального воздушного отопления используются все 
конструктивные элементы системы приточной вентиляции: фильтр, кало-
риферы, электровентилятор, воздуховоды и пр. Тепловая мощность кало-
риферов в совмещенной системе отопления и вентиляции повышается на 
величину тепловой мощности системы отопления. Другим отличием явля-
ется установка резервного вентилятора, электродвигатель котopoгo должен 
автоматически включаться при остановке основного вентилятора.  



Если для крупного помещения предусмотрено несколько совмещен-
ных систем отопления и вентиляции, то резервные вентиляторы не уста-
навливаются, а головные участки воздуховодов отдельных систем соеди-
няются перемычками - перепускными воздуховодами с нормально закры-
тыми клапанами. Тепловая мощность таких систем подбирается в расчете 
на поддержание в помещении режима дежурного отопления при выходе 
одной из них из строя.  

Нагретый воздух может подаваться в обогреваемые помещения од-
ной или несколькими горизонтальными струями, т.е. уже известным спо-
собом сосредоточенной подачи. В высокие помещения (высотой nH более 
8 м) воздух выпускается через воздухораспределительные устройства, раз-
мещаемые в средней зоне (0,35...0,65 nH  ) на высоте от поверхности пола, 
определяемой но формуле (16.10). Предельное значение начальной темпе-
ратуры струи нагретого воздуха вычисляется по формуле (16.9).  

Нагретый воздух может также подаваться вертикально сверху вниз. 
Начальную температуру воздуха гt , оС, для обеспечения такой подачи при-
нимают не более получаемой по формуле   

 
)/())/((6 5,02

. nAhHmvtt oзрnoвг −+≤ ,                  (16.15)  
 

где mи n  – скоростной и температурный коэффициенты воздушной 
струи, зависящие от конструкции воздухораспределительного устройства.  

В помещениях при такой подаче образуются так называемые нена-
стилающиеся воздушные струи.  

В случаях, когда нагретый воздух выпускается под потолком поме-
щений (h > 0,85 nH  ), нaпример, в относительно низких помещениях (при 
высоте nH  менее 8 м), воздушные струи становятся настилающимися.  

Настилающиеся воздушные струи получаются также при подаче на-
гретого воздуха снизу вдоль вертикальных наружных ограждений, особен-
но вдоль стекла световых проемов. Так поступают в холодных районах, 
если рабочие места людей расположены близ этих проемов.  

Рассмотрим расчет воздушного отопления помещений в этих двух 
случаях: при образовании ненастилающихся и настилающихся воздушных 
струй.  

При расчете центрального воздушного отопления с ненастилающи-
мися струями ycтанавливают начальные параметры и число воздушных 
струй в помещении (при расчете местного отопления агрегатами исходны-
ми являются тепловая мощность, начальные температура и скорость воз-
духа, выпускаемого из aгpeгaтов). Определяют диаметр, число воздухо-



распределителей и начальную скорость ov  воздушных струй для обеспече-
ния скорости движения воздуха в рабочей зоне не более нормируемой 
нормv . Определяют также начальную температуру воздуха гt , которая не 
должна превышать максимально дoпустимой.  

Расчет начинают с вычисления предварительного значения шага b', 
м, размещения воздухораспределителей в помещении по формуле  

 

( ) ( )( )( )( )( ) ,/1/10/58,1
23

.
6 kvttmnqHb нормнзрn −=′              (16.16) 

 
при условии, что длина обогреваемого одной воздушной струей объема 
помещения 1, м, соответствует выражению (16.14).  

В формуле (16,16) зрt . и нt  - расчетная температура, оС, соответст-
венно рабочей зоны и наружного воздуха; q  - удельная тепловая характе-
ристика помещения, Bт/(м3⋅OC); k  - поправочный коэффициент (см. фор-
мулу (16.11)).  

Затем устанавливают число воздухораспределителей N, исходя из 
длины помещения и полученного значения b' (если соблюдается условие 
b'≤ З nH  ).  

Вычисляют площадь выходного отверстия оА , м2 , одного воздухо-
распределителя по формуле  

 
,))/(( 2kvvbHА oнормnо =                             (16.17) 

 
где ov  - начальная скорость воздушной струи, м/с, выбираемая с учетом 
акустических требований, предъявляемых к помещению.  

В формулу (16.17) подставляют уточненный размер b  в зависимости 
от выбранного числа воздухораспределителей.  

Наконец, определяют начальную температуру подаваемого воздуха 
по формуле  

 
),/(25,1. NvAcQtt oonзрг ρ+=                         (16.18) 

 
где nQ  - теплопотребность, Вт, для поддержания в помещении расчетной 
температуры paбочей зоны зрt . ; c  и ρ  - соответственно теплоемкость, 

Дж/(кг⋅ОС), и плотность, кг/м3 , воздуха (при расчетах принимают 
1200=ρc Дж/ (м3⋅OC)).  



Рассмотренный способ распределения нагретого приточного воздуха 
ненастилающимися струями распространен в производственных и комму-
нальных (гаражи, прачечные) зданиях.  

В сравнительно низких помещениях общественных и администра-
тивно-бытовых зданий чаще встречается подача воздуха вдоль огражде-
ний, при которой получаются настилающиеся струи. При выпуске в таких 
условиях нагретого воздуха из щелевидного отверстия воздухораспредели-
теля образуется плоская неизотермическая струя, настилающаяся на по-
верхность наружного ограждения - стены, потолка или стекла светового 
проема.  

Связанное с этим повышение температуры внутренней поверхности 
наружного ограждения благоприятно сказывается на самочувствии людей, 
хотя и вызывает увеличение наружных теплопотерь.  

Геометрическая характеристика плоской воздушной струи Н, м, оп-
ределяется по формуле  

 
( ) ( )( ) ,6,9 3/23/13/4 −−= вгoo ttnbmvH                         (16.19) 

 
где ob  –  ширина воздуховыпускного отверстия, м. Остальные обозначе-
ния приведены к формуле (16.8).  

Из формулы (16.19) можно установить, что между геометрической 
характеристикой плоской нагретой струи и числом Архимеда существует 
определенная связь: характеристика Н пропорциональна  

 
( ) ./ 3/23/4 nArbm o  

  
При подаче воздуха из открытого щелевидного отверстия или из от-

верстия с параллельными направляющими лопатками коэффициенты  m  и 
n  в формуле (16.19) для плоской воздушной струи равны: 5,3=m  и 

8,2=n . Тогда геометрическая характеристика плоской воздушной струи 
приобретает вид  

 
( ) ./7,25 3/23/13/4

воoo ttbvH −=                        (16.19, а) 
 
Расчет плоской настилающейся струи заключается в проверке допус-

тимости начальных и конечных параметров воздуха. Обычно определяется 
начальная скорость движения воздуха и температура воздуха в струе на 
расчетном расстоянии x  от места ее выпуска (например, в точке входа 



струи в рабочую зону). Начальная скорость движения плоской воздушной 
струи ov , м/с, при условии, что olx 6≤   ( ol  -длина отверстия щелевого воз-
духораспределителя), находят по формуле  

 
( )( )( ) ,/5,3/ 5,0

ocxo bxkvv =                                 (16.20) 
 
где xv  - скорость движения воздуха в расчетной точке помещения, м/с;  

ck  - поправочный коэффициент учета стеснения струи, зависящий от 
соотношения между расчетным pacстоянием x  и высотой помещения nH ; 

1=ck  при x < nH ; ck <1 при nHx ≥ .  
Объемное количество воздуха 1L , м3/с, подаваемого из отверстия 

длиной 1 м щелевого воздухораспределителя, при известных ширине щели 
ob  и начальной скорости ov  составляет  

 
.1 oovbL =                                            (16.21) 

 
Длина одного воздухораспределителя ol  и число воздухораспредели-

телей в помещении определяются количеством подаваемого нагретoгo воз-
духа отL и необходимостью выполнить условие olx 6≤ .  

В помещении возможно ограничение скорости выпуска воздуха из 
приточного отверстия по акустическим условиям, тогда ширина и длина 
щели могут увеличиваться.  

Максимальная температура воздуха xt , оС, в плоской настилающейся 
струе на расчетном расстоянии х от места ее выпуска рассчитывается по 
формуле  

 
( )( ) ./8,2 5,0xbtttt oвгвx −+=                          (16.22) 

 
В зоне прямого воздействия приточной струи допустимо отклонение 

температуры в струе от нормируемой для жилых, общественных и адми-
нистративно-бытовых помещений на 3 оС, для производственных помеще-
ний на 5 оС.  

Температура воздуха понижается более заметно при движении на-
гретой струи вдоль нaружного ограждения, особенно вдоль стекла све-
товoгo проема. Понижение температуры воздушной струи ускоряется 
вследствие интенсификации конвективного теплообмена на внутренней 
поверхности ограждения. Это дополнительное понижение температуры в 



изложенном выше методе расчета нагретой плоской настилающейся струи 
во внимание не принималось.  

Однако при усилении теплообмена на внутренней поверхности по-
вышается ее температура и увеличиваются теплопотери через наружное 
ограждение. Для возмещения дополнительных теплопотерь следует соот-
ветственно повысить начальную температуру воздушной струи.  

В случае подачи нагретoгo воздуха плоской настилающейся струей 
снизу вверх значение коэффициента конвективного теплообмена кα , 
Вт/(м2.оС), между струей и внутренней поверхностью, среднее по высоте 
ограждения nH  (при ≥nH 14,5 ob ), может быть найдено при температуре 
окружающего воздуха около 20 оС по формуле  
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oonк vbH=α                                      (16.23) 
 
При известном коэффициенте кα   можно уточнить теплопотери че-

рез наружное ограждение и начальную температуру воздушной струи.  
В этом же случае нагретая воздушная струя не только возмещает те-

плопотери помещения, но и защищает рабочую зону от ниспадающего по-
тока воздуха, охлаждающегося у наружного ограждения. Струя должна 
лишь оставаться настилающейся по всей высоте помещения nH . 

Для выполнения этого условия начальная скорость нагретой струи, 
выпускаемой из щели в полу шириной ob , должна удовлетворять соотно-
шению, полученному в результате исследований  

 
( )( )( ) ,10/72,0 73,191,032

nввoo Htbv τ−=                              (16.24) 
 

где ( )ввt τ−  - разность температуры при 20≈вt  оС и температуре внут-
ренней поверхности наружного ограждения вτ , вычисленной для обычных 
условий естественной конвекции.  

 
16.8. Особенности расчета воздуховодов центрального воздушного 

отопления 
 
Аэродинамический расчет воздуховодов, расчет и подбор оборудо-

вания рассматриваются в дисциплине «Вентиляция». Здесь остановимся 
лишь на особенностях теплоаэродинамического расчета воздуховодов, 
предназначенных для подачи нагретoгo воздуха в отапливаемые помеще-
ния.  



В системах центрального воздушного отопления в отличие от систем 
центральной приточной вентиляции перемещается воздух меньшей и пе-
ременной плотности по сравнению с плотностью воздуха, окружающего 
воздуховоды. В связи с этим можно отметить две особенности действия 
систем центрального воздушного отопления: нагретый воздух заметно ох-
лаждается по пути eгo движения и количество воздуха, поступающего в 
помещения, изменяется в течение отопительного сезона, особенно при ес-
тественном движении.  

В вентиляторных системах воздушного отопления ограниченной 
длины и высоты эти два фактора обычно во внимание не принимаются. В 
разветвленных протяженных системах воздушного отопления крупных 
зданий, особенно высоких, необходимо ограничивать как охлаждение воз-
духа в воздуховодах, так и перераспределение воздуха, поступающего в 
помещения, под влиянием изменяющегося естественного циркуляционно-
го давления.  

Для ограничения и учета охлаждения воздуха выполняют тепловой 
расчет воздуховодов, устанавливают начальную температуру воздуха и 
уточняют eгo расчетный расход.  

Для ограничения отклонения расхода нагретoгo воздуха от расчетно-
го, т.е. для повышения тепловой устойчивости систем отопления, прове-
ряют аэродинамический режим работы сети воздуховодов. При необходи-
мости увеличивают потери давления в концевых ответвлениях сети. По-
мимо уменьшения диаметра ответвлений, на них устанавливают диафраг-
мы, а также увеличивают коэффициент местнoгo сопротивления (КМС) 
воздухораспределительных клапанов. При этом имеют в виду, что при по-
тере давления в клапане, равной вceгo 20 Па, повышение или понижение 
температуры наружного воздуха на 20 оС (от 0 оС) значительно отражается 
на пропускной способности клапанов. По экспериментальным данным в 
10-этажном здании с естественной вентиляцией такое изменение темпера-
туры наружного воздуха вызывает изменение расхода воздуха в клапанах 
на 40 %. Дня тoгo, чтобы сократить это изменение в тех же условиях до 
допустимых 7 % применяют клапаны с повышенным аэродинамическим 
сопротивлением, рассчитанные на потери давления, равные 160 Па.  

 
 

16.9 Аэродинамический режим работы сети воздуховодов 
 
В течение отопительного сезона в воздуховодах прямоточной меха-

нической системы цeнтрального воздушного отопления и в помещениях 
отапливаемого ею здания непрерывно колеблется давление под влиянием 



изменения температуры наружного и горячего воздуха, скорости и направ-
ления ветра, индивидуального регулирования воздухообмена. При этом 
возможно нарушение расчетного распределения горячего воздуха по по-
мещениям, т.е. аэродинамическое разрегулирование, приводящее, в свою 
очередь, к тепловому разрегулированию системы отопления.  

Для сохранения теплового режима помещений с допустимой степе-
нью отклонения от pacчетных условий, фактическое количество горячего 
воздуха фG , поступающего в каждое помещение, может быть больше, но 
должно быть достаточно близким к расчетному количеству воздуха отG  .  

Это условие может быть выполнено путем ограничения изменения 
избыточного давления в воздуховодах. Напишем аэродинамическую зави-
симость между давлением в воздуховоде и количеством воздуха при eгo 
механическом перемещении в виде  

 
( ) ( ) ,// 2

отф GGррр =∆+                                   (16.25) 
  

где р -избыточное давление в воздуховоде по отношению к давлению в 
помещении, создаваемое вентилятором для подачи воздуха в количестве 

отG ;  
р∆  -дополнительное избыточное давление в воздуховоде, возни-

кающее под влиянием перечисленных выше факторов и вызывающее уве-
личение расхода воздуха до фG .  

Отношение фактического расхода воздуха фG  к расчетному отG  яв-
ляется показателем аэродинамического разрегулирования системы цен-
трального воздушного отопления. Обозначив eгo pk , перепишем уравне-
ние (16.25), решив eгo относительно избыточного давления, создаваемого 
вентилятором,  

 
 ( )1/ 2 −∆= рkрр .                                          (16.26 )  

 
Показатель разрегулирования отфр GGk /=  в последней формуле вы-

ражает отклонение фактического расхода воздуха от расчетного под влия-
нием величины р∆  при определенном давлении вентилятора. Очевидно, 
что рk >l, и чем больше он отличается от единицы, тем значительнее будет 
аэродинамическое, а с ним и тепловое разрегулирование системы цен-
трального воздушного отопления. Наоборот, чем ближе будет значение рk  



к единице, тем более постоянным станет аэродинамический режим работы 
системы воздуховодов и воздухораспределение. Вместе с этим, будет 
уменьшаться отклонение температуры воздуха в помещениях от расчет-
ной. Для выражения показателя разрегулирования через температуру ис-
пользуем формулу (16.1), написав ее в виде, отвечающем тепловому ба-
лансу в помещении при подаче горячего воздуха в количестве фG  

  
( ) ( )( ) ( )( )( ),/ ввгнввф tttсtttkAG ∆+−−∆+= ∑              (16.27)  

 
где вt∆  - повышение температуры воздуха в помещении при увеличении 
расхода воздуха от отG до фG  .  

Придав аналогичный вид формуле для вычисления расчетного рас-
хода воздуха отG , после преобразования получим  

 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )ввгнгнввнвотфр ttttttttttGGk ∆−−−−∆+−== /// .(16.28)  

 
Из последней формулы видно, что показатель разрегулирования мо-

жет быть распространен на всю систему центрального воздушного отопле-
ния здания в конкретных климатических условиях, если ограничить повы-
шение температуры воздуха против расчетной в помещениях, заведомо 
наиболее неблагоприятных в отношении разрегулирования воздушно-
теплового режима. Это обеспечит воздушно-тепловой режим с меньшим 
отклонением от расчетного во всех остальных помещениях здания.  

В системе центрального воздушного отопления многоэтажного зда-
ния такими неблагоприятными помещениями являются помещения верх-
него этажа. Именно в эти помещения под влиянием дополнительного из-
быточного давления в воздуховодах поступает относительно большее ко-
личество горячего воздуха по сравнению с расчетным, чем в другие, ниже 
расположенные помещения.  

Дополнительное избыточное давление в воздуховодах определяется 
главным образом климатическими особенностями местности и высотой 
здания. Максимальное дополнительное избыточное давление в вертикаль-
ных воздуховодах для помещений верхнего этажа можно считать (с доста-
точной для данного расчета точностью) равным разности аэростатического 
давления снаружи здания высотой здH , м, и внутри воздуховодов в расчет-
ных условиях, т.е.  

 
( ),гнздHр γ−γ=∆                                           (16.29)  



 
где нγ и гγ  - удельный вес воздуха, Н/м3, соответственно при температу-
ре наружного и гoрячего воздуха.  

Поддержание значительного избыточного давления возможно при 
использовании достaточно плотных воздуховодов (например, из листовой 
стали), а также воздухораспределительных клапанов повышенного аэро-
динамического сопротивления с шумоглушителями, что отражается на 
стоимости системы воздушного отопления. Кроме тoгo, при эксплуатации 
такой системы возрастает расход электрической энергии для создания по-
вышенного давления в воздуховодах. Поэтому наряду с расчетами аэроди-
намического и теплового режимов, проводятся экономические расчеты, 
учитывающие как положительные, так и отрицательные показатели кон-
кретной системы центрального воздушного отопления.  


