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П
Повышение эффективности сис-

тем кондиционирования воздуха в 

технологических помещениях раз-

делки и машинной переработки 

сырья на мясоперерабатывающих 

предприятиях является актуаль-

ной проблемой в связи с возрос-

шими санитарно-гигиеническими 

и экологическими требованиями к 

качеству выпускаемой продукции 

и со значительным повышением 

уровня технического оснащения 

предприятий.

Повышение эффективности сис-

тем кондиционирования путем 

уменьшения энергозатрат связано, 

в первую очередь, с совершенство-

ванием процессов обработки и рас-

пределения воздуха. 

Пищевая промышленность в 

целом, и мясоперерабатывающая 

промышленность, в частности, 

предъявляют особые требования 

к устройству внутренних инже-

нерных систем, в особенности к 

системам технологического и ком-

фортно-технологического кондици-

онирования воздуха. Для текстиль-

ных воздухораспределительных 

систем пищевая промышленность 

является одной из основных об-

ластей применения по целому ряду 

качеств:

– Простота при проведении де-

зинфекционных работ и очистки 

воздуховодов– воздухораспредели-

телей.

– Используется 100% искусствен-

ной ткани, чтобы они выдержали в 

сложной среде: повышенная влаж-

ность, пониженные температуры 

Расчет систем распределения воздуха 
через перфорированные текстильные 
воздуховоды для технологических 
помещений мясоперерабатывающих 
предприятий

Н.Д. Малова, МГУПБ, С.А. Морозов, С.М. Бескашнов, группа компаний ТЕРМОКУЛ

Рис.1. Колбасный комбинат «Богатырь» (г. Москва)

Рис. 2. Мясокомбинат «Снежана» (г. Москва)
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окружающего и подаваемого воз-

духа. 

– Используется воздухопрони-

цаемая ткань, что также означает 

исключение возможности конден-

сации воды на трубопроводе.

– Возможность обеспечения 

равномерного распределение тем-

пературы, и, что особо важно при 

низких температурах в помещени-

ях, необходимо предотвращения 

сквозняков.

Именно это и послужило причи-

ной для рассмотрения применения 

на предприятиях мясоперераба-

тывающей промышленности текс-

тильных воздуховодов в контексте 

повышения эффективности систем 

кондиционирования. 

 Специалистами группы ком-

паний ТЕРМОКУЛ и Московско-

го государственного универси-

тета прикладной биотехнологии 

(МГУПБ) выполнены исследования 

тепловлажностных характеристик 

технологических помещений мясо-

перерабатывающих предприятий 

различной мощности с целью опре-

деления удельных теплопритоков, 

энергозатрат и наиболее эффектив-

ной системы кондиционирования. 

Выполнены также исследования 

применяемых систем воздухорас-

пределения с целью определения 

системы, способной обеспечить 

уменьшение энергозатрат при рав-

номерном распределении подавае-

мого воздуха в рабочей зоне поме-

щений.

Ниже рассмотрены результаты 

исследований систем распреде-

ления воздуха через перфориро-

ванные текстильные воздуховоды, 

выполненные из непроницаемых 

материалов [1].

Исследованы текстильные воз-

духоводы, имеющие перфорацию в 

виде круглых отверстий. Рассмот-

рены варианты изменения перфо-

раций: коэффициент живого сече-

ния 1–10%, то есть Кж.с 
= 0,01-0,1; 

диаметр отверстий dо 
= 3-10 мм; 

шаг отверстий по длине воздухо-

водов tо 
= (2-5) dо. Учитывалось, 

что рекомендуемая скорость воз-

духа Wвх 
на входе в воздуховоды не 

должна превышать 8 м/с (Wрек. вх 
= 4-8 м/с).

Выполнен анализ перфорации 

воздуховодов, имеющих диаметры 

dв 
= 315-630 мм. Рассмотрены ва-

рианты подачи воздуха при разме-

щении воздуховодов на рекомен-

дуемой отметке (не более 3,5 м от 

пола помещения) при обеспечении 

средней скорости воздуха в рабо-

чей зоне Wр.з. 
= 0,15 м/с.

В результате определены пара-

метры перфорированной поверх-

ности текстильных воздуховодов, 

обеспечивающих наименьшие энер-

гозатраты при заданной скорости 

воздуха в рабочей зоне помещений 

и перфорации всей поверхности 

воздуховодов: диаметр отверстий 

dо 
= 5 мм, коэффициент живого се-

чения:

Кж.с = 0,025 при dв =315 мм;

Кж.с = 0,0318   при dв =400 мм;

Кж.с = 0,04      при dв =500 мм;

Кж.с = 0,05      при dв =630 мм.

При указанных значениях коэф-

фициента живого сечения перфори-

рованных воздуховодов заданную 

скорость воздуха в рабочей зоне 

Wр.з. = 0,15 м/с при рекомендуемом 

диапазоне изменения в пределах 

0,13-0,17 м/с можно получить при 

применении воздуховодов диамет-

рами dв 
= 500 мм и dв 

= 630 мм.

На рисунках приведены зави-

симости скорости воздуха Wр.з. в 

рабочей зоне от скорости воздуха 

W
вх

 на входе в воздуховоды и от 

скорости приточного воздуха Wо 

на выходе из отверстий перфори-

рованной поверхности. 

На основании полученных резуль-

татов определены значения удель-

ного расхода воздуха, подаваемого 

через 1м воздуховодов. Это позво-

лило разработать методику расчета 

систем распределения воздуха че-

рез перфорированные текстильные 

Изменение скорости воздуха Wр.з. в рабочей зоне в зависимости 
от скорости воздуха Wвх  на входе в воздуховоды 

и скорости приточного воздуха Wо на выходе из отверстий
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воздуховоды предлагаемой конс-

трукции. В общем виде методика 

расчета является аналогичной ме-

тодике расчета производственных 

систем воздухораспределения с 

использованием других распреде-

лительных устройств и отличает-

ся в определении расхода воздуха, 

необходимого для погашения теп-

лоизбытков, и расхода воздуха, не-

обходимого для создания заданной 

скорости в рабочей зоне помеще-

ний.

Определение расхода воздуха 

V∑Q, необходимого для удаления 

избыточных теплопритоков, по 

общепринятой методике подробно 

рассмотрено в литературе [2]. Ниже 

приведена методика определения 

V∑Q, на основе удельного расхода 

воздуха Vуд∑Q (на 1м2 площади ра-

бочей зоны помещений). 

Методика учитывает следующие 

данные:

1) расчетные параметры внут-

реннего воздуха, соответствующие 

технологическим нормам: темпе-

ратура tв 
= 12±10C; относительная 

влажность φв  
= 70 ±5% [3], [4];

2) значения удельного теплопри-

тока, поступающего в помещения:

qуд 
= 23-32 Вт/м3 при производи-

тельности предприятий 5-35 т/см 

(значения  q
уд 

 определены авторами 

при исследовании систем кондицио-

нирования основных технологичес-

ких помещений мясоперерабатыва-

ющих предприятий);

3) значения удельного расхода 

воздуха в зависимости от удельного 

теплопритока:

Vуд∑Q = 53,6 – 70,8 м3/ч·м2 при 

удельном теплопритоке qуд 
= 23-32 

Вт/м3.

Необходимый расход воздуха:

V∑Q=Vуд∑Q  · Fпом , (м
3/ч) (1)

где Fпом – площадь рабочей зоны 

помещений, м2,

Методика определения расхо-

да воздуха Vω, необходимого для 

создания заданной скорости в ра-

бочей зоне, учитывает следующие 

данные:

1) скорость движения воздуха в 

рабочей зоне Wр.з. 
= 0,15м/с±15% 

[3], [4];

2) высоту помещений hпом ≤ 6 м;

3) высоту подвески воздуховодов 

hподв=3,2-3,25 м;

4) способ воздухораспределения 

«сверху-вниз-вверх» при подаче 

приточного воздуха сверху вниз и 

удалении отработанного воздуха из 

верхней зоны помещений;

5) удельный расход воздуха 

Vω
уд = 440 – 550 м3/ч∙м при про-

изводительности предприятий 

5-35 т/см.

Необходимый расход воздуха:

Vω = Vω
уд  lв 

nв,  м3/ч, (2)

где   – Vω
уд  расход воздуха по-

даваемого через 1 м воздуховода 

(принят с повышающим коэффици-

ентом 1,05 – 1,07 для учета потерь 

воздуха через неплотности в местах 

соединения секций воздуховодов);

Vω
уд = 440 м3/ч·м – для воздухо-

водов диаметром dв 
= 500 мм;

Vω
уд = 550 м3/ч·м – для воздухо-

водов диаметром dв = 630 мм;

lв – длина воздуховода, м;

nв  
– количество воздуховодов,

nв 
= 

 
Вр.з  / Вр.з.1 ,

Вр.з –  ширина рабочей зоны по-

мещения, м;

Вр.з.1  – ширина приточной струи, 

создаваемой одним воздуховодом в 

рабочей зоне помещения, м.

Значения ширины приточных 

струй, создаваемых перфорирован-

ными воздуховодами, зависят от 

высоты их размещения. При высо-

те размещения, равной 3,2 – 3,25 м, 

ширина  Вр.з.1  находится в преде-

лах:

4,35 – 4,5 м – при диаметре возду-

ховодов  dв = 500 мм; 

5,2 – 5,4 м – при диаметре возду-

ховодов dв = 630 мм.

При выполнении дальнейших 

расчетов принимают наибольшее 

значение необходимого расхода 

воздуха, определенного по форму-

лам (1) и (2).

По известному значению расхода 

воздуха определяют потери напора 

в системе воздухораспределения с 

учетом удельных потерь напора в 

перфорированных воздуховодах: 

Δ Pуд=3,3 Па/м – при диаметре 

воздуховодов dв = 500 мм;

Δ Pуд=2,2 Па/м – при диаметре 

воздуховодов dв = 630 мм.

Общие потери напора воздуха в 

системе определяют с учетом по-

терь в приточных и вытяжных воз-

духоводах, а также в кондициони-

рующей установке. По значениям 

расхода воздуха и общих потерь 

напора подбирают вентилятор. 

Учитывая мощность вентилятора, 

необходимого для установки в сис-

теме воздухораспределения с возду-

ховодами диаметром 500 и 630 мм, 

выполняют выбор системы, харак-

теризующейся меньшим значением 

энергозатрат на распределение и 

циркуляцию воздуха.

Список литературы
1.  Каталог на текстильные возду-

ховоды. PRIHODA. s.r.o. Textile air 

distribution systems., 2004.

2. Малова Н.Д. Системы венти-

ляции и кондиционирования. Реко-

мендации по проектированию для 

предприятий пищевой промыш-

ленности. – М., ТЕРМОКУЛ, 2005, 

с. 304.

3. Санитарные нормы проекти-

рования предприятий мясной про-

мышленности СН–106–86.

4. Санитарные и ветеринарные 

требования к проектированию 

предприятий мясной промышлен-

ности. – ВСТП, 1992.

Рис. 3. Выставка 
«Мир Климата – 2005»


