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Для обеспечения и поддержания необходимых параметров микроклимата в рабочей 
зоне помещения необходимо правильно организовать воздухообмен в помещении, и в первую 
очередь, выбрать и рассчитать воздухораспределительные устройства, в том числе 
текстильные воздуховоды. Исследованы аэродинамические характеристики текстильных 
воздухораспределителей, что является важным при проектировании вентиляционных 
систем для выбора способа раздачи воздуха, скорости струи, конструкции воздухораспре-
делителя, места его установки. Это позволит выполнить правильный расчет парамет-
ров воздуха, подаваемого в помещение с помощью выбранного воздухораспределителя.  
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To ensure and maintain the required microclimate parameters in the work area, it is necessary 
to properly organize air exchange within the space, primarily by selecting and calculating air distri-
bution devices, including fabric air ducts. The aerodynamic characteristics of fabric air diffusers 
have been studied, which is important when designing ventilation systems for selecting the air  
distribution method, air flow rate, air diffuser design, and installation location. This will allow for 
the correct calculation of the air parameters supplied to the room by the selected air diffuser. 
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Введение. Для поддержания необходимых параметров микроклимата в помещении  

в рабочей зоне необходимо выполнить ряд требований [1], которые особенно важны для 
новых материалов, используемых для изготовления воздуховодов, например для текстиль-
ных воздуховодов. Так же, правильный расчет параметров воздуха, подаваемого в помеще-
ние с помощью выбранного текстильного воздухораспределителя, для различных зданий  
и сооружений позволяет избежать образования застойных зон, в которых происходит откло-
нение значения температуры от заданного и повышение концентрации вредных веществ.  
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Следовательно, особое внимание при проектировании вентиляционных систем должно 
уделяться выбору способа раздачи воздуха, конструкции воздухораспределителя, месту его 
установки. Важно правильно организовать воздухообмен в помещениях зданий и сооруже-
ний, для этого необходимо правильно выбрать и рассчитать воздухораспределительные 
устройства текстильных воздуховодов, вид перфорации, скорость воздушной струи, конструк-
цию воздухораспределителя, место его установки, способы воздухораспределения системами 
вентиляции с использованием текстильных воздухораспределителей из разных текстильных 
материалов [2]. Кроме того, необходимо производить правильный расчет параметров воздуха, 
замерять аэродинамические характеристики воздушных потоков воздуховодов, подаваемых 
в помещение с помощью выбранного воздухораспределителя. Применение на практике новых 
типов воздухораспределителей, к числу которых относятся текстильные воздухораспредели-
тельные устройства, позволит подать приточный воздух в рабочую зону помещения непосред-
ственно вблизи расположения человека.  

Для исследования аэродинамических характеристик [3] в экспериментальной лабора-
тории на базе ООО «БелВентаТекс», расположенной в д. Гвоздово Полоцкого района, при 
разных особах подачи приточного воздуха были использованы текстильные воздухораспре-
делителий из разных видов ткани и принят вид перфорации [2]. Выполнено эксперимен-
тальное определение основных аэродинамических показателей: скорости, динамического, 
статического, полного давлений воздушного потока внутри воздухораспределителя и скорости 
воздушного потока на выходе из отверстий воздухораспределителя. Исследование основных 
характеристик текстильных воздухораспределителей и их сравнение со стальными воздухо-
распределителями показало, что текстильные воздухораспределители можно рассчитывать 
по методике стальных перфорированных воздухораспределителей [4; 5].  

В работе были выполнены исследования аэродинамических характеристики текстиль-
ных воздухораспределителей с перфорацией [1; 4; 6]:  

1. Исследование распределения динамического, статического и полного давлений по 
длине текстильного воздухораспределителя с перфорацией. 

2. Исследование распределения скоростей воздушного потока по длине внутри сече-
ния текстильного воздухораспределителя с перфорацией. 

3. Исследование скорости истечение воздушного потока через перфорацию. 
4. Определение скорости воздушного потока на границе рабочей зоны помещения. 
Измерение скорости воздуха производилось с учетом требований [6; 7]. 
Скорость воздуха измеряется в количестве точек, достаточном для нахождения опре-

деленной изовелы с погрешностью. Испытания следует начинать после достижения стацио-
нарного режима. 

Измерение средней скорости воздуха выполняется, как минимум, на четырех различ-
ных расстояниях от воздухораспределителя, через каждые 300 мм на разных высотах, чтобы 
определить ее максимальное значение.  

Статическое давление измеряется в соответствии с [3]. Статическое давление измеряют 
по поперечному сечению по двум ортогональным диаметрам, чтобы достичь максимального 
и минимального значений. Давление воздуха в выбранной точке не должно отличаться более 
чем на 10% от максимального и минимального значений в границах плоскости измерения: 

1) динамическое давление, Па, рассчитывают по формуле, в соответствии с [3] 
 

2

2
m

dp ρ υ⋅
= ,                                                                        (1) 
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где  ρ – плотность воздуха, кг/м3; 
vm – средняя скорость воздуха, полученная делением заданного значения расхода 

воздуха на площадь поперечного сечения воздуховода, м/с. 
2) полное давление, Па, рассчитывают по формуле 
 

t S dp p p= + .                                                                       (2) 
 
Значение полного давления корректируется с учетом плотности воздуха ρ при стан-

дартных условиях равной 1,2 кг/м3, по формуле: 
 

1,2
1,2

t tp p
ρ

= ⋅ ,                                                                      (3) 

 
где  рd – динамическое давление, Па;  

рs – статическое давление, Па. 
Погрешность измерений допускается, в соответствии с [6]. 
Измерительные приборы должны иметь предельную погрешность при определении 

следующих величин: 
− расход воздуха – менее ±3% от измеренного расхода; 
− статическое давление – менее ±5% или ±1 Па; 
− скорость воздуха – менее ±0,05 м/с; 
− температура воздуха – менее ±0,25 К. 
Если идентифицировать основное направление потока воздуха невозможно, то ско-

рость необходимо измерять на горизонтальной линии, перпендикулярной вероятному основ-
ному направлению потока воздушной струи, и на расстоянии от воздухораспределительного 
устройства, где скорость воздуха варьируется в пределах от 1,0 до 1,5 м/с.  

Линия от середины воздухораспределительного устройства с перфорацией до точки 
максимума скорости воздуха из воздухораспределителя является основным направлением 
потока воздуха. 

Такие характеристики струи воздуха, как дальнобойность и расширение, нижняя гра-
ница струи, должны измеряться в основном направлении потока воздуха. В начале, следует 
провести быстрые замеры скорости воздуха, чтобы определить расстояние от воздухорас-
пределительного устройства, где скорость воздуха приблизительно 0,5 м/с. Данная точка 
должна находиться от противоположной стены помещения на расстоянии не менее 0,5 или 
1,0 м в зависимости от класса воздухораспределительного устройства. 

Измерение скорости воздуха следует выполнять, как минимум, в восьми точках, кото-
рые удалены друг от друга на равное расстояние. Первая точка для замеров должна распо-
лагаться в 300 мм от воздухораспределительного устройства, а последняя располагается на 
расстоянии, чтобы скорость воздуха варьировалась от 0,4 до 0,5 м/с (рисунок 1).  

Во время измерений были сделаны замеры следующих показателей для текстильных 
воздухораспределителей с перфорацией: 

− скорость воздушного потока внутри воздухораспределителя ν, м/с; 
− динамическое давление Pд, Па; 
− статическое давление Pст, Па; 
− полное давление Pп, Па;  
− скорость воздушного потока νв , м/с, на выходе из отверстий перфорации. 
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Рисунок 1. – Распределение точек замеров при определении дальнобойности,  
верхней и нижней границ струи воздуха 

 
При использовании методики испытания текстильных воздухораспределителей с пер-

форацией размещение отверстий выполнялось по схеме, представленной на рисунке 2.  
 

 
 

Рисунок 2. – Схема размещения отверстий при перфорации  
 

Для измерения всех аэродинамических показателей внутри текстильного воздуховода 
экспериментальные воздухораспределители были разделены на ряд условных сечений, пред-
ставленных на рисунке 3. В сечениях для измерения в текстильном воздухораспределителе 
было выбрано необходимое количество точек для измерения показателей давления, скорости 
и расстояния между ними. 
 

 
Рисунок 3. – Расположение точек в сечении текстильных воздухораспределителей  

для измерения аэродинамических показателей [6] 
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Измерения проводились после достижения стационарного режима в системе венти-
ляции. В точках измерений производилось по три измерения каждого параметра. После замера 
аэродинамических показателей внутри текстильного воздухораспределителя, замерялись 
показатели истечения воздуха из перфорации текстильного воздухораспределителя [5].  

Выбирались точки для измерения скорости на расстоянии 0,1 м, 0,5 м, 1 м, 1,5 м, 1,7 м 
от перфорированных текстильных воздухораспределителей. 

Измерения аэродинамических параметров воздуха были выполнены с использованием 
следующих приборов: 

1. Газоанализатор Testo 335 c трубкой Пито, для измерения скорости воздушного  
потока внутри воздухораспределителя ν, м/с, динамического давления Pд, Па, статического 
давления Pст, Па, полного давления Pп, Па, рисунок 4.  
 

 
 

Рисунок 4. – Газоанализатор Testo 335 c трубкой Пито 
 

2. Термоанемометр МЕГЕОН 11005 с выносным датчиком, для измерения скорости 
истечения воздуха νв, м/с, на выходе из отверстий перфорации, погрешность составила 
(+0,07) м/с, а общая ошибка при определении скорости истечения воздуха составила 2,1%.  

Ошибка при измерении скорости воздуха в воздухораспределителе с помощью газо-
анализатора Testo 335 при погрешности измерений (+ 0,03) м/с составила 

 
( )

0
'

0,74%
р

p
σ

∆ ∆
= =

∆
.                                                            (4) 

 
При определении давлений газоанализатором Testo 335 точность измерений соста-

вила (+0,5) Па. Ошибка при определении давлений газоанализатором Testo 335 при погреш-
ности измерений (+ 0,5) Па составила 1,5%.  

Испытания проведены на экспериментальной установке (рисунок 5), представляющей 
систему из текстильных воздухораспределителей с перфорацией (рисунок 2), и осевым вен-
тилятором с частотным преобразователем.  

Исследовались два образца № 1 и № 3 текстильных воздухораспределителей диамет-
ром 500 мм длиной 20 м и 3 м. Виды перфорации экспериментальных образцов представлены 
в таблице 1. 

Система текстильных воздухораспределителей делилась на равные участки (рисунок 6), 
в сечении которых производились замеры скорости воздушного потока внутри воздухорас-
пределителя ν, м/с, динамического давления Pд, Па, статического давления Pст, Па, полного 
давления Pп, Па, и скорости воздушного потока νв, м/с, на выходе из отверстий перфорации. 
Измерения названных параметров проводились в каждой точке по 3 раза.  
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Рисунок 5. – Экспериментальная установка с перфорацией  
 

Таблица 1. – Виды перфорации экспериментальных образцов  
 

№ п/п Образец  Образец № 1 Образец № 3 
1 Вид перфорации  Перфорация ø 10 мм Перфорация ø 10 мм 

2 

Направление  
перфорации 

на поверхности 
воздухораспределителя   

3 

Вид  
экспериментального  

образца 
текстильного  

воздухораспределителя 
  

 
Рассчитывалось расстояние от текстильного воздуховода до верха рабочей зоны, м: 

 
,                                                         (5) 

 
где   – высота вентилируемого помещения, м;  

 – диаметр воздухораспределителя, м;  
hр.3 – высота рабочей зоны, м.  
Максимальная скорость движения воздуха при подаче через перфорированные воз-

духораспределители определялась по следующей формуле:  
 

max .1,25 B
B ж с c Н in

dK m K K К
x

ν ν= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                (6) 

 
где  νв – скорость приточного воздуха на выходе из воздуховода, м/с;  

.сжК  – коэффициент живого сечения;  
т – аэродинамический коэффициент; для перфорированных воздуховодов круглого 

сечения т = 0,5;  
 – диаметр воздухораспределителя, м;  

х – расстояние от поверхности воздуховода до верха рабочей зоны, м;  
сК  – коэффициент стеснения;  
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НК  – коэффициент неизотермичности;  

inК  – коэффициент взаимодействия. 
 

 
 

Рисунок 6. – Схема расположения выбранных сечений для измерения основных  
аэродинамических показателей для перфорированного воздухораспределителя 

 
Испытания текстильных воздухораспределителей с перфорацией проводились при 

установившемся стационарном режиме работы.  
Результаты испытаний были обработаны и рассчитаны скорости воздушного потока на 

границе рабочей зоны, где рассматривались варианты высоты рабочей зоны 1,5 м и 2 м. Расчёт 
текстильных воздухораспределителей с перфорацией производился в соответствии с мето-
дикой [8] и представлен в виде таблицы 2.  

 
Таблица 2. – Расчёт скорости воздушного потока при перфорации на границе рабочей зоны  
 

Исследуемые  
параметры 

Образец № 1 Образец № 3 

  

hр.3, м 1,5 м 2 м 1,5 м 2 м 
νв, м/с 1,3 1,6 

x, м  
(формула 5) 3,48 2–3 

maxν , м/с  
(формула 6) 

0,155–0,19 0,159–0,195 

, м 3–3,5 3,5–4 4–5 4,5–5,5 
 

Примечание: hр.3 – высота рабочей зоны, м; νв  – скорость приточного воздуха на выходе из 
воздуховода, м/с; х – расстояние от поверхности воздуховода до верха рабочей зоны, м; νmax – мак-
симальная скорость движения воздуха при подаче через перфорированный воздуховод на расстоя-
нии х, м/с;  – высота вентилируемого помещения, м.  

 
Заключение. В ходе экспериментальных исследований с последующими расчетами 

были построены эпюры скоростей воздуха внутри воздуховода, графики скорости воздуха на 
расстоянии от воздухораспределителя, внутри воздухораспределителя и на выходе из отвер-
стий перфорации, так же измерены давления динамическое, статическое и полное.  

Результаты испытания текстильных воздухораспределителей длиной 3 м и 20 м,  
и диаметром dВ = 500 мм с разными видами перфорации позволили сделать выводы:  

1. Необходимо снизить расход воздуха при длине воздухораспределителя менее 3 м 
или применять данный вид перфорации на участках длиной более 3 м, что показали испыта-
ния образца № 1, длиной 3 м. Потому, что статическое давление Pст внутри воздухораспре-
делителя распределяется достаточно равномерно и составило в среднем Pст = 86 Па, а дина-
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мическое давление Pд к концу воздухораспределителя стремится к нулю. Это характерно для 
участков длиной менее 3 м, и большой скорости воздушного потока 1,4 м/с, в результате чего 
поток воздуха не успевал весь пройти через перфорацию и возвращался обратно. Это явле-
ние привело к небольшому увеличению скорости истечения воздуха через перфорацию  
в последнем сечении. Скорость истечения воздуха из перфорации составила в среднем 1,3 м/с 
и достаточно быстро затухала, пройдя определённое расстояние от воздуховода и на расстоя-
нии 1,5 м составляла менее 0,5 м/с.  

2. Перфорацию лучше использовать на участках длиной более 3 м, как показали испы-
тания образца № 3 длиной 20 м, чтобы достичь более равномерного распределения воздуха 
и более равномерное распределение статического давления Pст внутри воздухораспредели-
теля, которое составляло в среднем Pст = 84 Па. В этом испытании динамическое давление Pд 
к концу воздухораспределителя стремится к нулю, как и в первом эксперименте образца № 1. 
В данном экспериментальном образце № 3 отсутствовало явление обратного возвращения 
воздушного потока, при средней скорости воздуха внутри воздуховода в контрольном сече-
нии 1,2 м/с при расходе 3175,2 м3/ч.  

3. Данный вид перфорации позволяет использовать текстильные воздухораспредели-
тели на большом расстоянии от рабочей зоны, так как скорость истечения воздуха из перфо-
рации в среднем 1,6 м/с и достаточно быстро затухает пройдя некоторое расстояние от воз-
духовода, а на расстоянии 1,7 м составляла менее 0,5 м/с.  

4. Изменение скорости воздуха по длине текстильного воздухораспределителя не пре-
вышает 25–30%, что показали построенные эпюры скоростей, а это способствует равномер-
ному распределению воздуха в помещении.  

5. Составлены рекомендации по использованию текстильных воздухораспределей  
в зависимости от их типа, схемы воздухораспределения, высоты расположения по отноше-
нию к рабочей зоне в помещении для гражданских и промышленных зданий [4].  
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