
1. Главная сложность в органи-
зации защиты больших проемов 
состоит в неразрывной связи двух 
обстоятельств: непомерно боль-
ших тепловых затрат, исчисляе-
мых мегаваттами (часто десятка-
ми мегаватт) и крайне редким 
и коротким открыванием ворот 
(один-два раза в сутки по 20 ми-
нут). Это приводит к чудовищ-
ным пиковым нагрузкам на энер-
госнабжение в период открытия 
ворот. Уровень энергозатрат при 
экстремальных зачастую усло-
виях определяется допустимым 
понижением внутренней темпе-
ратуры величиной +5 оС в те-
чение всего периода открытия 
ворот. При таких требованиях си-
стема частичной аэродинамиче-
ской защиты (САЗ — подача воз-
духа системой компактных струй 
из глубины помещения к про
ему) совместно с последующим 
«натопом» [4] задачу не решают. 
Численное моделирование си-
туации показало [4], что до мо-
мента включения «натопа» тем-
пература воздуха в помещении 
опускается ниже — 20 оС, темпе-
ратура в рабочей зоне удержива-
ется на уровне –6–7 оС в течение 
всего периода открытых ворот.

Поэтому в [2] для удержа-
ния внутренней температуры 

на уровне +5 оС было предложе-
но решение, включающее следу-
ющие составляющие:

•  Проем защищают мощные 
верхние завесы, ненагретые 
струи которых буквально «отсе-
кают» затекание наружного воз-
духа внутрь, реализуется полная 
защита герметичного помещения 
ангара, параметр защиты q = 1.

•  В связи с быстрым выхола-
живанием помещения, обуслов-
ленным, во-первых, теплопо-
терями струй, контактирующих 
с наружным воздухом, и, во-вто-
рых, возникающей от действия 
завес интенсивной рециркуля-
цией воздушных масс в про-
странстве ангара, включаются 
мощные водяные теплогенера-
торы. Их нагретые воздушные 
струи направлены из верхней 
части ангара вниз для переме-
шивания охлажденного пото-
ка от струй завес и повышения 
температуры смеси.

•  Высокая тепловая мощность 
теплогенераторов обеспечивает-
ся интенсивной подачей нагре-
той воды из теплоаккумулятора, 
разрядка которого рассчитана 
на продолжительность откры-
тия ворот, а зарядка протекает 
в течение длительного периода 
между двумя последовательными 
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открываниями ворот, тепловая 
мощность зарядки при этом со-
поставима с мощностью стан-
дартного отопления ангара.

Этим обеспечивается раздель-
ная аэродинамическая и тепло-
вая защита проема, принося-
щая экономию до 50% тепловой 
мощности. Этим же формирует-
ся темп понижения температуры 
в ангаре до проектной величи-
ны +5 оС к моменту закрывания 
ворот и полной разрядки акку-
мулятора.

Принципиально реализуемое 
решение создания пиковой теп
ловой «атаки» в период открытых 
ворот имеет достаточно высо-
кую цену. Во-первых, вся систе-
ма подачи и отведения горячей 
воды для пиковой нагрузки как 

внутри ангара, так и снаружи 
должна быть выполнена из труб 
относительно большого диаме-
тра. Во-вторых, установка вбли-
зи ангара водяного теплоакку-
мулятора совместно с насосной 
станцией высокой производи-
тельности требует организации 
специального теплового пункта 
дополнительно к стандартному 
тепловому пункту для обычного 
теплоснабжения ангара [5]. Кро-
ме того, для обустройства и экс-
плуатации баков-аккумуляторов 
объемом 30–50 м3 необходимо 
соблюдение специальных мер 
безопасности.

2. Этим не ограничиваются 
проблемы, сопряженные с пред-
ложенным решением. В действи-
тельности, несмотря на удержание ДАНИИЛ ВЛАДИМИРОВИЧ ГОЛУБЕВ
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Таблица 1. Расчетные параметры защиты ангаров

 Размеры проема Н*В м 12 х 36 22 х 70

Температуры 
воздуха:
наружного
внутреннего

t1
t2

оС –32
+16

–32
+16

Продолжительность 
периода открытого 
проема

τ откр мин. 10 20

Модель завесы КЭВ-П10010А

Количество 
модулей

N 25 в один 
ряд

49 в одном 
ряду, 

рядов 3

Ширина сопла bз м 0,70 0,70 х 3 = 
2,1

Скорость струи 
в сопле

vз м/с 15,6 15,6

Расход воздуха 
модуля

Vз м3/час 55 000 55 000

Угол струи к проему α град. 25 30

Коэффициент 
эжекции

λ 2,55 2,05

Теплопотери ‹Qпот › 0,290 0,232

Температура смеси tсм
оС 8,2 8,7

Тепловая мощность 
компенсации

Qкомп кВт 6520 31 660

Период циркуляции 
воздушных масс

τцирк с 61 73

Температура 
наружной эжекции

tэ/н
оС –14 –10,8

Высота слоя смеси hсм м 3,2 6,6

Высота слоя 
эжекции

hэ/н м 1,38 2,26

Высота слоя а1
а1 м 1,15 2,7

Высота слоя а2
а2 м 0,8 2,0

Высота слоя а3
а3 м 0,3 1,0
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температуры смеси не ниже + 5 оС, 
в помещении неизбежно появятся 
локальные очаги с более низкой 
и даже отрицательной температу-
рой. Дело в том, что температура 
смеси tсм есть средняя (среднемас-
совая) температура втекающего 
от проема потока

tсм = t2 — ‹Qпот ›(t2 — t1)/0,5(λ + 1), (1)

где ‹Qпот› — относительные по-
тери теплоты струями завес при 
их контакте с наружным возду-
хом; λ — коэффициент эжекции 
плоской струи; t1 и t2 — наруж-
ная и внутренняя температуры. 
Здесь и далее использованы 
расчетные формулы шиберую-
щей защиты верхней завесой 
по [6]. В верхней части потока 
смеси температура близка к вну-
тренней температуре помеще-
ния. В нижней части вдоль пола 
температура будет определять-
ся наружной частью ядра посто-
янного расхода перед отделе-
нием от струи эжектированных 

снаружи масс. Эта температу-
ра будет порядка среднемассо-
вой температуры отделившихся 
от струи и ушедших на улицу 
масс. Ее определение не соста-
вит труда, поскольку известен 
расход наружной эжекции перед 
отделением Gэ/н = 0,5(λ — 1) Gз 
и тепловой поток, поступаю-
щий от ядра постоянного рас-
хода в эжектированные массы 
(тепловые потери). Отсюда сред-
немассовая температура наруж-
ной эжекции будет

tэ/н = t1 + ‹Qпот›(t2 — t1)/0,5(λ — 1). (2)

Для нахождения промежуточ-
ных значений температурного 
профиля между средними tэ/н 
и tсм необходимо определить тол-
щины слоев по среднемассовым 
скоростям:

•   толщина слоя  смеси 
hсм = Gсм/(ρсм vcмВпр) или после 
преобразований

hсм/bз = 0,5λ(λ + 1)(ρз/ρсм), (3)
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•  толщина слоя наружной эжек-
ции

hэ/н/bз = 0,5λ(λ — 1)(ρз/ρэ/н). (4)

Поскольку все толщины про-
порциональны соответствующим 
расходам, то, опираясь на за-
данные t1 и t2 и на средние tэ/н 
и tсм, можно построить в коор-
динатах h-t из отрезков прямых 
профиль температуры, по ко-
торому найдутся приближенно 
высоты слоев от пола с темпе-
ратурами ниже tсм (слой а1), ни-
же + 5 оС (слой а2) и ниже ну-
ля (слой а3). Опуская трудоемкие 
вычисления, приведем основные 
результаты для защиты двух ан-
гаров (см. табл. 1).

Уже на первой циркуляции 
с открытия ворот в помещение 
вдоль пола затекают достаточ-
но толстые слои воздуха с тем-
пературой ниже +5 оС и отрица-
тельной температурой. Понятно, 
что движущиеся над ними бо-
лее теплые слои значительно 
легче втягиваются в глобальную 
циркуляцию и уходят на всасы-
вание в завесу, тогда как хо-
лодные накапливаются вдоль 
пола. Это до некоторой степени 
перечеркивает усилия по удер-
жанию среднемассовой темпера-
туры на уровне не ниже +5 оС, 
если в процессе защиты проема 

не предпринимается интенсивно-
го перемешивания втекающего 
потока смеси.

3. Как было сказано, при всей 
рациональности тепловой ком-
пенсации подачей в теплогене-
раторы горячей воды из акку-
мулятора возникают проблемы 
с организацией специальных теп
ловых пунктов и трудно устра-
нимым накоплением холодного 
(ниже нуля) воздуха вдоль по-
ла ангара.

Альтернативой такому способу 
компенсации могут служить га-
зовые теплогенераторы прямого 
нагрева (без теплообменников) 
в виде автономных управляемых 
мобильных устройств (рис. 1). 
К моменту начала открытия ворот 
и работы завесы 1 теплогенера-
торы 2 по заданной программе 
подъезжают изнутри к воротам 
и располагаются в размеченных 
местах, не препятствуя прохо-
ду самолетов или вертолетов 
(рис. 2, возможны и другие про-
граммы движения теплогенера-
торов относительно самолетов). 
Теплогенераторы имеют венти-
лятор с электроприводом и со-
плом 4, формирующим и на-
правляющим струю, и горелку 3, 
в которой сгорающий газ отдает 
теплоту вместе с продуктами сго-
рания воздушной струе. Тепло-
генераторы снабжены газовым 

баллоном 5, рассчитанным на ра-
боту в течение периода открытых 
ворот, и электроаккумулятором, 
обеспечивающим перемеще-
ние теплогенератора и привод 
вентилятора. После закрытия 
ворот теплогенераторы уезжа-
ют в помещение обслуживания, 
где происходит зарядка электро-
аккумуляторов и замена газовых 
баллонов.

Вентиляторы всасывают воздух 
подтекающей сверху защитной 
струи завес, имеющей температу-
ру смеси. Сопло теплогенератора 
направляет нагретый до темпе-
ратуры tтг воздух в сторону по-
ла под заворачивающую в поме-
щение струю завесы, в те места, 
где накапливаются слои с темпе-
ратурой ниже нуля и ниже тем-
пературы смеси. Таким образом 
осуществляется перемешивание 
холодных слоев воздуха с нагре-
тыми струями и общее перемеши-
вание смеси, оттекающей от про-
ема, с внесением в нее теплоты 
компенсации. Воздушный баланс 
помещения сохраняется.

4. Рассмотрим сжигание газа 
в прямом нагреве и поступление 
продуктов сгорания в помещение 
ангара. Учитывая, что темпера-
тура смеси в обоих вариантах 
лишь на три градуса превышает 
допустимую, примем за основу 
тепловую мощность компенсации 

Таблица 2. Результаты расчета сжигания пропана

Размеры проема Н*В м 12 х 36 22 х 70

Объем помещения Ω м3 40 000 250 000

Тепловая мощность компенсации Qкомп кВт 6520 31 660

Продолжительность периода открытого проема τ откр мин. 10 20

Суммарная теплота компенсации Qкомпх τ откр кДж 3,9х106 37,9х106

Объем и масса *) сжигаемого пропана Vпроп
mпроп

м3

кг
41,8
80,0

406,7
773,0

Количество баллонов пропана По 27 л
По 50 л

шт.
шт.

7
4

67
34

Объем жидкой фазы пропана* Vпроп(жф) л 160,0 1520,0

Объем воздуха для сжигания пропана Vвозд м3 995,0 9680,0

Доля сожженного воздуха в объеме помещения Vвозд/Ω 100% % 2,5 3,9

Объем продуктов сгорания Vпрод/сг м3 1078,0 10 429,0

Объем и масса диоксида углерода в продуктах 
сгорания

Vсо2
mсо2

м3

кг
125,4
248,0

1220.0
2416,0

Плотность диоксида углерода в воздухе ангара 
в конце сжигания

mсо2/Ω мг/м3
6200

Меньше ПДК = 
9000 мг/м3

9664
На 7% 

больше ПДК

Доля продуктов сгорания в объеме помещения Vпрод/сг/Ω 100% % 2,7 4,2

* При температуре 15 оС.
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Таблица 3. Параметры теплогенераторов

Размеры проема Н*В м 12 х 36 22 х 70

Тепловая мощность компенсации Qкомп кВт 6520 31 660

Продолжительность периода открытого 
проема τ откр мин. 10 20

Расход смеси воздуха от завесы Gсм кг/час 119100 х 25 = 
2,98х106

317 050 х 49 =
15,5х106

Тип вентилятора ВО-10 ВО-12,5

Расход воздуха теплогенератора Vво м3/час 35 000 65 000

Мощность горелки при подогреве на Δt Nг кВт 500
Δt = 40 оС

1150
Δt = 50 оС

Количество теплогенераторов z шт. 13 28

Длина по размаху обслуживания 
теплогенератором B /z м 36/13 = 2,8 70/28 = 2,5

Мощность вентилятора Nво кВт 3,0 7,5

Частота вращения об/мин 950 950

Размеры сопла м 0,5 х 2,0 при 
скорости 10 м/с

0,6 х 2,0 при 
скорости 15 м/с

по табл. 1 (включив сюда неко-
торый запас). Низшая теплота 
сгорания пропана 93 180 кДж/м3, 
при этом для сжигания 1 м3 про-
пана требуется 23,8 м3 воздуха 
и образуется 25,8 м3 продуктов 
сгорания (в том числе 3 м3 диок-
сида углерода). Результаты рас-
чета приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что плот-
ность диоксида углерода в самом 
конце периода открытых ворот 
и процесса сжигания пропана 
в первом случае не превыша-
ет ПДК, а во втором превыша-
ет ПДК на 7%, что можно будет 
откорректировать при органи-
зации тепловой компенсации.

5. Предложение использова-
ния для тепловой компенсации 
газовых теплогенераторов пря-
мого нагрева в виде автономных 
мобильных устройств не является 
фантастикой. Во-первых, оценки 
табл. 2 свидетельствуют о реа-
листичности и безопасности пря-
мого сжигания газа в атмосфе-
ре ангара. Во-вторых, в той же 
табл. 2 показано, что существу-
ющие стандартные баллоны для 
пропана полностью удовлетво-
ряют потребности в тепловой 
энергии компенсации практи-
чески на любое реальное вре-
мя открытия ворот даже очень 
большого размера. В-третьих, 

современный уровень техники 
позволяет использовать элек-
троаккумуляторы не только для 
перемещения теплогенератора, 
но и для обеспечения работы 
вентилятора в период открытых 
ворот. И, в-четвертых, нет про-
блем с программным обеспече-
нием управления перемещени-
ем теплогенераторов по ангару 
и расстановкой их в обозначен-
ных местах (достаточно вспом-
нить управление роем беспи-
лотников).

Покажем возможность реали-
зации теплогенераторов на ос-
нове стандартных осевых венти-
ляторов. В табл. 3 представлены 
варианты компоновки теплоге-
нераторов для двух рассмотрен-
ных случаев.

Среди разнообразия отече-
ственных горелок, предназна-
ченных преимущественно для 
сжигания природного газа, име-
ется горелка «Вихрь» фирмы 
ООО «Волгатерм» [7], способ-
ная в соответствующей моди-
фикации работать на любом га-
зе с теплотой сгорания выше 
9600 кДж/м3. Диапазон мощно-
стей — от 110 кВт до 3,5 МВт.

Важным моментом в устрой-
стве теплогенератора являет-
ся его высота от пола, которая 
определяется минимальной вы-
сотой крыла самолета от пола 
(от земли). К сожалению, в га-
баритных характеристиках раз-
личных типов самолетов этот 
размер отсутствует. Косвенно 
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можно оценить его по расстоя-
нию от земли до двигателя под 
крылом, которое лежит в диапа-
зоне 0,42–0,57 м. Исходя из это-
го, минимальная высота до крыла 
составляет около 1,5 м. Для того, 
чтобы самолет мог без касания 
крыльями проезжать над рас-
ставленными по размаху пролета 
теплогенераторами, их конфигу-
рация должна иметь приплюс-
нутую и вытянутую перпенди-
кулярно пролету форму. Однако, 
как было замечено, возможны 
разные варианты организации 
перемещения теплогенерато-
ров относительно вкатываемо-
го или выкатываемого самоле-
та. Поэтому размер по вертикали 
теплогенератора можно не свя-
зывать с расстоянием от крыла 
до земли. В рамках этой статьи 
не имеет смысла детально про-
рабатывать конструкцию теплоге-
нератора. Представляется доста-
точным обозначить реальность 
составных частей проекта.

6. Таким образом, современ-
ные технологические возмож-
ности позволяют существенно 
упростить осуществление огром-
ной и кратковременной пиковой 

тепловой нагрузки при защите 
больших проемов самолетных 
ангаров. Отпадает необходи-
мость в сооружении специально-
го теплового пункта с водяными 
теплоаккумуляторами, мощной 
насосной станцией, соблюдени-
ем особых мер безопасности. 
Исключается монтаж водяных 
воздухоподогревателей верхне-
го расположения и дорогостоя-
щая разводка по ангару водяных 
труб большого диаметра, а так-
же необходимость усложненно-
го эксплуатационного обслужи-
вания оборудования.

Вместе с этим относитель-
но просто решается пробле-
ма эффективного смесительного 
привнесения компенсационной 
теплоты в воздушные потоки 
с реальным удержанием темпе-
ратуры воздуха в рабочей зоне, 
примыкающей к полу, на уров-
не не ниже + 5 оС.
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