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Введение 

 

Целью преподавания дисциплины «Гидрогазодинамика» является 

приобретение студентами теоретических знаний о закономерностях, а 

также овладение практическими навыками и экспериментальными 

методами исследования движения жидкости и газа в элементах энерге-

тического и теплотехнологического оборудования, а также в системах 

транспортирования энергоносителей. 

Назначением выполнения расчетно-графической работы является 

изучение студентами методик и приобретение навыков проведения 

аэродинамического расчета систем транспортирования и распределе-

ния энергоносителя на примере воздуховодов механической приточ-

ной системы вентиляции здания.  

Исходными данными для выполнения аэродинамического расчета 

являются принципиальная схема системы вентиляции, длины участков 

воздуховода, а также расходы воздуха, требуемые для подачи в поме-

щения здания, и температура воздуха. 

В задачу расчета входят определение геометрических характери-

стик сечения участков воздуховода, потерь давления на участках и в 

системе вентиляции в целом. По итогам расчета производится опреде-

ление основных характеристик вентилятора, необходимых для эффек-

тивной и экономичной работы системы вентиляции здания, а также 

определяется мощность двигателя, используемого для привода венти-

лятора. 

Расчет завершается составлением расчетно-пояснительной записки 

и изображением схемы системы вентиляции.  

Расчетно-пояснительная записка (РПЗ) оформляется на листах 

формата А4 (с одной стороны листа). Расчетно-пояснительная записка 

должна содержать: 

– сведения о студенте, выполняющем работу: фамилия, инициалы, 

группа; 

– задание на расчетно-графическую работу, подписанное студентом 

и преподавателем; 

– определение расходов воздуха и геометрических характеристик 

участков воздуховода; 

– расчет потерь давления на расчетных участках и в системе венти-

ляции; 

– определение характеристик вентилятора и мощности приводного 

двигателя; 

– выводы и заключение. 
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В записке даются краткие указания, обоснования и соответствую-

щие пояснения по выбираемым величинам, помещаются сводные таб-

лицы данных расчета.  

Схема системы вентиляции содержит геометрические характери-

стики участков воздуховода и информацию о расходах воздуха на них, 

условные изображения основных элементов системы, фасонных час-

тей, арматуры.  

Отметка о допуске работы к защите получается при предъявлении 

преподавателю оформленной расчетно-пояснительной записки и гра-

фической части (согласно заданию на выполнение расчетно-

графической работы). 

Защита работы происходит в форме беседы с преподавателем, в хо-

де которой проверяется знание студентом назначения и методики вы-

полненных расчетов, способность анализировать результаты, получен-

ные в ходе расчетов. 
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1. Определение расходов воздуха и геометрических характеристик 

участков воздуховодов 
 

Аэродинамический расчет воздуховодов выполняется после опре-

деления количества перемещаемого воздуха и решения трассировки 

воздуховодов. Расчет выполняется в следующей последовательности. 

1. Для проведения аэродинамического расчета вычерчивается аксо-

нометрическая схема вентиляции, на которой указываются фасонные 

части и их конструкции, воздухораспределительные и запорно-

регулирующие устройства, теплообменные аппараты и другие устрой-

ства, входящие в состав системы вентиляции. 

На практике протяженность сети воздуховодов определяется по 

планам и разрезам строительной части проекта сооружения. Для вы-

полнения расчетно-графической работы длины элементов воздухово-

дов приводятся в исходных данных.  

2. Сеть воздуховодов разбивается на отдельные участки. При этом 

определяется расход воздуха на каждом из них. Расчетным участком 

считается часть воздуховода с постоянными расходом и скоростью 

воздуха. Расход воздуха в транзитном участке воздуховода определя-

ется как сумма расходов воздуха после разделения потоков за данным 

участком, то есть, например, расход воздуха на участке 3 (см. рис. 1.1) 

равен сумме расходов воздуха на участках 1 и 2. 

213 VVV  . (1.1) 

 

 
Рис. 1.1. К определению расхода воздуха на транзитном участке воздуховода 

 

Значения расходов и длины каждого участка наносятся на аксоно-

метрическую схему. 

3. После этого выбирается магистраль. В качестве магистрали на-

значается наиболее протяженная и нагруженная цепочка последова-

тельно расположенных расчетных участков. Участки магистрали ну-
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меруются, начиная с наиболее удаленного. Номер, расход воздуха и 

длина каждого участка заносятся в таблицу аэродинамического расче-

та. 

4. Выбирается форма поперечного сечения воздуховода, и опреде-

ляются размеры сечений расчетных участков магистрали. Площадь 

поперечного сечения воздуховода на расчетном участке определяется 

по формуле, м
2
 

i

i
i

v

V
f  , (1.2) 

где Vi – расчетный расход воздуха на участке, м
3
/с; vi – рекомендуемая 

скорость движения воздуха на участке, м/с. 

Рекомендуемые скорости определены из экономических соображе-

ний с учетом акустических требований. Наименьшие скорости реко-

мендуется принимать на участках, имеющих отверстия в помещении. 

Обычно скорости на таких участках не должны превышать 4 м/с. В 

металлических воздуховодах с изоляцией скорость воздуха может 

быть доведена до 6…8 м/с. По мере приближения к вентилятору ско-

рости увеличиваются. 

5. По расчетной величине площади поперечного сечения подбира-

ются стандартные размеры воздуховода (a×b, то есть ширина и высота 

для воздуховодов прямоугольного сечения или диаметр для воздухо-

водов круглого сечения) так, чтобы фактическая площадь поперечного 

сечения участка fфi была близкой к расчетной. Для прямоугольного 

воздуховода определяется эквивалентный диаметр по формуле, м 

ba

abf
d

i
i







24 ф
э , (1.3) 

где χ – периметр сечения воздуховода, м. 

Рекомендуемые размеры воздуховодов прямоугольного сечения, а 

также их периметры и площади поперечного сечения представлены в 

табл. 1.1. 

Необходимо иметь в виду, что поперечное сечение воздуховода 

может быть вертикально ориентировано (высота больше ширины, то 

есть, например, a×b = 150×250 мм) или горизонтально ориентировано 

(в таком случае высота сечения будет меньше ширины, то есть, напри-

мер, a×b = 250×150 мм). В табл. 1.1 указаны только конфигурации воз-

духоводов вертикальной ориентации поперечного сечения. Геометри-

ческие характеристики воздуховодов горизонтальной и вертикальной 

ориентации поперечного сечения для соответствующих размеров 

идентичны друг другу.  
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Таблица 1.1 

Геометрические характеристики воздуховодов прямоугольного 

сечения 
 

Ширина 

a, мм 

Высота 

b, мм 

Эквивалентный 

диаметр dэ, мм 

Площадь поперечного 

сечения f 
ф, м2 

Периметр  

χ, мм 

100 150 120,0 0,0150 500 

150 150 150,0 0,0225 600 

150 250 187,5 0,0375 800 

150 300 200,0 0,0450 900 

250 250 250,0 0,0625 1000 

250 300 272,7 0,0750 1100 

250 400 307,7 0,1000 1300 

250 500 333,3 0,1250 1500 

400 400 400,0 0,1600 1600 

400 500 444,4 0,2000 1800 

400 600 480,0 0,2400 2000 

400 800 533,3 0,3200 2400 

500 500 500,0 0,2500 2000 

500 600 545,5 0,3000 2200 

500 800 615,4 0,4000 2600 

500 1000 666,7 0,5000 3000 

600 600 600,0 0,3600 2400 

600 800 685,7 0,4800 2800 

600 1000 750,0 0,6000 3200 

600 1250 810,8 0,7500 3700 

800 800 800,0 0,6400 3200 

800 1000 888,9 0,8000 3600 

800 1250 975,6 1,0000 4100 

800 1600 1067 1,2800 4800 

1000 1000 1000 1,0000 4000 

1000 1250 1111 1,2500 4500 

1000 1600 1231 1,6000 5200 

1000 2000 1333 2,0000 6000 

1250 1250 1250 1,5625 5000 

1250 1600 1404 2,0000 5700 

1250 2000 1538 2,5000 6500 

1600 1600 1600 2,5600 6400 

1600 2000 1778 3,2000 7200 

 

При выборе размера воздуховода, кроме поддержания значения ре-

комендуемой скорости воздуха в нем, необходимо руководствоваться 

следующими соображениями: 
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– необходимо стремиться к максимальному уменьшению номенк-

латуры или сортамента используемых воздуховодов, то есть для смеж-

ных участков воздуховода необходимо отдавать предпочтение возду-

ховодам с одинаковыми геометрическими размерами; 

– геометрические размеры (или один из размеров) сечения воздухо-

вода с меньшим расходом воздуха не должны превышать соответст-

вующие размеры смежного воздуховода, через который воздух прохо-

дит с большим расходом. 

Соблюдение этих требований упрощает конструирование, изготов-

ление, монтаж и демонтаж участков воздуховода и воздуховода в це-

лом, а также позволяет сократить аэродинамические потери в местных 

сопротивлениях. 

6. По фактической площади поперечного сечения определяются 

фактические скорости воздуха на участках воздуховода, м/с 

i

i
i

f

V
v

ф
ф  . (1.4) 

 

2. Расчет потерь давления на расчетных участках и в системе  

вентиляции 
 

1. Определяется плотность воздуха для расчетных условий, кг/м
3 






p

p

T

T
, (2.1) 

где ρ° – плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м
3
; T°,  

T – температура воздуха при нормальных и расчетных условиях, К; p°, 

p – давление воздуха при нормальных и расчетных условиях, МПа. 

Плотность воздуха при нормальных условиях (p° = 0,1 МПа, 

t° = 0 °C) можно принять равной ρ° = 1,29 кг/м
3
. Давление воздуха при 

расчетных условиях с некоторым допущением можно принять равным 

атмосферному 

p ≈ p° ≈ 0,1 МПа. 

Таким образом, формула (2.1) преобразуется к виду 

tp

p

T

T









273

273
, (2.2) 

где t – температура воздуха при расчетных условиях, °С. 

2. Определяются значения критерия Рейнольдса потока воздуха на 

участках воздуховода 






ii
i

dv эф
Re , (2.3) 
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где μ – коэффициент динамической вязкости воздуха при расчетных 

условиях, Па·с. 

Коэффициент динамической вязкости воздуха для рабочего диапа-

зона температур с достаточной точностью может быть принят равным 

μ = 17,9·10
–6

 Па·с. 

3. По формуле А.Д. Альтшуля определяются коэффициенты гид-

равлического трения на участках воздуховода 
250

э

э
тр

Re

68
110

,

ii

i
i

d
, 













 , (2.4) 

где Δэi – абсолютная эквивалентная шероховатость стенок рассчиты-

ваемого участка воздуховода, мм. 

Абсолютная эквивалентная шероховатость материалов, применяе-

мых для изготовления воздуховодов, приведена в табл. 2.1. 

 

Таблица 2.1 

Абсолютная эквивалентная шероховатость Δэ материалов 
Материал Δэ, мм 

Листовая сталь 0,10 

Винипласт 0,10 

Асбоцементные плиты или трубы 0,11 

Фанера 0,12 

Шлакоалебастровые плиты 1,00 

Шлакобетонные плиты 1,50 

Кирпич 4,00 

Штукатурка (по металлической сетке) 10,00 

 

4. Определяются удельные потери давления на трение на расчетных 

участках (линейные потери давления), Па/м: 

– для воздуховодов, выполненных из металлических материалов, 

2

1
2
ф

э
трл

i

i
ii

v

d
R


 ; (2.5) 

– для воздуховодов, выполненных из неметаллических материалов, 

i
i

i
ii n

v

d
R

2

1
2
ф

э
трл


 , (2.6) 

где ni – поправочный коэффициент на линейные потери давления, учи-

тывающий шероховатость материала воздуховода. 

Значения поправочного коэффициента n в зависимости от материа-

ла воздуховода и скорости воздуха vф в нем определяются по табл. 2.2. 
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Таблица 2.2 

Поправочный коэффициент на линейные потери давления 
vф, 

м/с 

n при Δэ vф, 

м/с 

n при Δэ 

1,0 1,5 4,0 10,0 1,0 1,5 4,0 10,0 

0,2 1,04 1,06 1,15 1,31 6,2 1,45 1,58 1,99 2,49 

0,4 1,08 1,11 1,25 1,48 6,4 1,45 1,59 2,00 2,50 

0,6 1,11 1,16 1,33 1,60 6,6 1,46 1,60 2,01 2,51 

0,8 1,13 1,19 1,40 1,69 6,8 1,47 1,60 2,02 2,52 

1,0 1,16 1,23 1,46 1,77 7,0 1,47 1,61 2,03 2,54 

1,2 1,18 1,25 1,50 1,84 7,2 1,48 1,62 2,04 2,55 

1,4 1,20 1,28 1,55 1,95 7,4 1,48 1,62 2,04 2,56 

1,6 1,22 1,31 1,58 1,95 7,6 1,48 1,63 2,05 2,57 

1,8 1,24 1,33 1,62 2,00 7,8 1,49 1,63 2,05 2,57 

2,0 1,25 1,35 1,65 2,04 8,0 1,49 1,64 2,06 2,58 

2,2 1,27 1,37 1,68 2,08 8,2 1,50 1,64 2,07 2,59 

2,4 1,28 1,38 1,70 2,11 8,4 1,50 1,64 2,07 2,60 

2,6 1,29 1,40 1,73 2,14 8,6 1,50 1,65 2,08 2,61 

2,8 1,31 1,42 1,75 2,17 8,8 1,51 1,65 2,09 2,62 

3,0 1,32 1,43 1,77 2,20 9,0 1,51 1,66 2,10 2,62 

3,2 1,33 1,44 1,79 2,23 9,2 1,52 1,66 2,10 2,63 

3,4 1,34 1,46 1,81 2,25 9,4 1,52 1,67 2,11 2,64 

3,6 1,35 1,47 1,83 2,28 9,6 1,52 1,67 2,11 2,65 

3,8 1,36 1,48 1,85 2,30 9,8 1,53 1,68 2,12 2,65 

4,0 1,37 1,49 1,86 2,32 10,0 1,53 1,68 2,12 2,66 

4,2 1,38 1,50 1,87 2,34 10,5 1,54 1,69 2,14 2,67 

4,4 1,39 1,51 1,89 2,36 11,0 1,54 1,70 2,15 2,69 

4,6 1,40 1,52 1,90 2,37 11,5 1,55 1,70 2,16 2,71 

4,8 1,40 1,53 1,92 2,39 12,0 1,56 1,71 2,17 2,72 

5,0 1,41 1,54 1,93 2,41 12,5 1,56 1,72 2,18 2,73 

5,2 1,42 1,55 1,94 2,42 13,0 1,57 1,73 2,19 2,74 

5,4 1,43 1,56 1,95 2,44 13,5 1,57 1,73 2,20 2,75 

5,6 1,43 1,56 1,96 2,45 14,0 1,58 1,74 2,20 2,76 

5,8 1,44 1,57 1,97 2,46 14,5 1,58 1,74 2,21 2,77 

6,0 1,44 1,58 1,98 2,48 15,0 1,59 1,75 2,22 2,78 
 

5. Определяются линейные потери давления на расчетных участ-

ках, Па 

iii lRp лтр  , (2.7) 

где li – длина расчетного участка воздуховода, м. 

6. Для каждого вида местного сопротивления на каждом участке по  

табл. 2.3 определяются коэффициенты местного сопротивления ζ. По 

сумме коэффициентов местных сопротивлений ∑ζi и динамическому 
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давлению определяются потери давления в местных сопротивлениях 

каждого участка воздуховода, Па 

2

2
ф

 м.с
i

ii

v
p


 . (2.8) 

 

Таблица 2.3 

Коэффициенты местных сопротивлений элементов воздуховодов 
Название и эскиз элемента  Коэффициент местного сопротивления ζ 

Приточная шахта с зонтом 

 

При 

h/d0 

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 

ζ 2,63 1,83 1,53 1,39 1,31 

При 

h/d0 

0,60 0,70 0,80 0,90 ≥1,00 

ζ 1,19 1,15 1,08 1,07 1,05 

Вытяжная шахта с зонтом 

 

При 

h/d0 

0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 

ζ 4,00 2,30 1,90 1,60 1,40 

При 

h/d0 

0,40 0,50 0,63 0,86 1,00 

ζ 1,30 1,15 1,10 1,00 1,00 

Решетка, сетка, перфорация, 

отверстия с параллельными 

направляющими лопатками 

 

1,80 

Колено с острыми кромками 

 

При α, 

град. 

0 20 30 45 

ζ 0,00 0,13 0,16 0,32 

При α, 

град. 

60 75 90 110 

ζ 0,56 0,81 1,20 1,90 

При α, 

град. 

130 150 180 – 

ζ 2,60 3,20 3,60 – 
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Окончание табл. 2.3 
Название и эскиз элемента  Коэффициент местного сопротивления ζ 

Тройник прямой 90° при-

точный прямоугольного 

сечения 

 

 

Если FП ≈ FС 

При 

v0/vС 

0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 

ζП 0,4 0,0 –0,1 –0,1 0,0 0,0 

ζ0 9,4 6,2 4,2 2,3 1,6 1,2 

При 

v0/vС 

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

ζ0 1,0 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 

Если F0 + FП ≈ FС 

При 

vП/vС 

0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

ζП 4,4 2,0 0,8 0,1 0,0 

При 

vП/vС 

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

ζП 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 

ζ0 определяется по формуле 

 20С0 vv  

Примечание. Коэффициент местного сопротивления тройника штанооб-

разного определяется так же, как для бокового ответвления прямого тройника; 

крестовины – как для прямого тройника. 

Конфузор (при прямоуголь-

ном сечении d = dэ) 

 

lк/d Значения ζ при α, град. 

10 20 30 40 

0,10 0,41 0,34 0,27 0,24 

0,15 0,39 0,29 0,22 0,18 

0,60 0,29 0,20 0,15 0,13 

> 0,60 0,10 0,10 0,10 0,10 

Дроссельный клапан 

 

 

α, 

град. 

Значения ζ при количестве створок n 

1 2 3 4 5 

0 0,04 0,07 0,12 0,13 0,15 

10 0,30 0,40 0,12 0,25 0,20 

20 1,1 1,1 0,8 0,8 0,7 

30 2,5 2,5 2,0 2,0 1,8 

40 8,0 5,5 5,0 4,0 3,5 

50 20 12 10 8 7 

60 60 30 19 15 19 

70 200 90 40 30 28 

80 1500 160 160 110 80 

90 6000 7000 7000 6000 5000 
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7. Определяются потери давления на расчетных участках, Па 

iii ppp  м.стр  . (2.9) 

8. Определяются суммарные потери давления от входа в сеть до 

выхода из рассматриваемого участка воздуховода, Па 

   


 об
1

 м.стр pppp
N

i
iii , (2.10) 

где 1, …, N – номера участков, входящих в рассчитываемый воздухо-

вод от входа воздуха в сеть до выхода из рассматриваемого участка; 

Δpоб – потери давления в оборудовании и других устройствах системы, 

Па. 

Результаты расчетов целесообразно сводить в таблицу следующего 

вида (см. табл. 2.4). 
 

Таблица 2.4 

Сводная таблица результатов аэродинамического расчета  

воздуховодов системы вентиляции 

№
 у

ч
ас

тк
а 

Р
ас

х
о

д
 в

о
зд

у
х

а,
 м

3
/с

 

Д
л
и

н
а,

 м
 

Д
ей

ст
в
и

те
л
ь
н

ая
 с

к
о

р
о

ст
ь
, 

м
/с

 

Размеры пря-

моугольных 

воздуховодов 

Д
и

н
ам

и
ч

ес
к
о

е 
д

ав
л
ен

и
е,

 

П
а 

Потери дав-

ления на тре-

ние 
С

у
м

м
а 

к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

то
в
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ы
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о
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, 
П
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О
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щ
и

е 
п

о
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и
я
 

н
а 
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е,
 П

а 

С
у

м
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о
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и
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и

я
 о

т 
вх

о
д

а 
в
 с

ет
ь
 д

о
 

к
о

н
ц

а 
у

ч
ас

тк
а,

 П
а
 

fфi,  

м2 
ai×bi, 

мм 

dэi, 

мм 

Rлi, 

Па/м 

Δpтрi, 

Па 

1              

. 

. 

. 

             

m*              

* m – число участков, выделенных в сети воздуховодов.  
 

По итогам расчета производится проверка правильности выбора 

магистрали, то есть цепочки последовательно расположенных расчет-

ных участков, суммарные потери давления в которой максимальны. 
 

3. Определение характеристик вентилятора и мощности  

приводного двигателя 

 

1. Определяется расчетная производительность вентилятора, м
3
/ч 
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max1р VV  , (3.1) 

где β1 – коэффициент запаса по производительности; Vmax – расход 

воздуха, перекачиваемого вентилятором, м
3
/ч. 

Коэффициент запаса вентилятора по производительности принима-

ется равным β1 = 1,05. 

Расход воздуха, перекачиваемого вентилятором, равен расходу воз-

духа на участке воздуховода, расположенном непосредственно за вен-

тилятором. 

2. Определяется полное давление вентилятора, Па 

м2р pp  , (3.2) 

где β2 – коэффициент запаса по давлению; Δpм – суммарные потери 

давления в магистрали, Па. 

Коэффициент запаса вентилятора по давлению принимается рав-

ным β2 = 1,1. 

3. Определяется установленная мощность двигателя для привода 

вентилятора, Вт 

пв

рр
3дв

3600 


pV
N , (3.3) 

где β3 – коэффициент запаса мощности электродвигателя; ηв – коэф-

фициент полезного действия вентилятора; ηп – коэффициент полезного 

действия передачи. 

Коэффициент запаса мощности электродвигателя принимается в 

пределах β3 = 1,05…1,20. 

Значения КПД вентиляторов обычно находятся в пределах  

ηв = 0,65…0,85 для центробежных вентиляторов, а для осевых не пре-

вышает 0,9. КПД клиноременной передачи принимается в диапазоне  

ηп = 0,90…0,92, а плоскоременной – ηп = 0,87…0,90. 

В заключении приводятся основные результаты расчетов, а также 

формулируются выводы и предложения, например, по выбору обору-

дования. 
 

4. Пример аэродинамического расчета воздуховодов 
 

Исходные данные 

Рассчитать воздуховоды механической приточной системы венти-

ляции административного корпуса предприятия. Определить мощ-

ность вентилятора, необходимую для функционирования системы вен-

тиляции. Административный корпус представляет собой одноэтажное 

здание П-образной формы (см. рис. 4.1). Наружный воздух забирается 

через приточную шахту, расположенную на зеленом газоне, проходит 
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по подземному каналу прямоугольного сечения из бетонных плит. Пе-

ред вентилятором установлены: дроссельный клапан, фильтр, калори-

фер. Воздух транспортируется по воздуховодам из листовой стали 

прямоугольного сечения; приточные отверстия прямоугольной формы 

с декоративной решеткой.  
 

 
Рис. 4.1. Аксонометрическая схема системы вентиляции корпуса 

 

Расходы, параметры воздуха и длины участков воздуховода, потери 

давления в оборудовании, размеры приточной шахты и коэффициент 

полезного действия вентилятора приведены в табл. 4.1. 

 

Таблица 4.1 

Исходные данные для аэродинамического расчета воздуховодов 
Длина участка, м Расход воздуха на участке, м3/ч Размеры приточной  

шахты: 

h = 1000 мм; 

d0 = 1250 мм 

l1 = 1,0 l9 = 1,5 V1 = 3500 

l2 = 4,0 l10 = 2,0 V7 = 5000 

l3 = 4,5 l11 = 4,5 V8 = 3500 

l4 = 5,0 l12 = 4,5 V9 = 5000 Потери давления: 

в фильтре Δpф = 120 Па; 

в калорифере 

Δpк = 150 Па 

l5 = 8,0 l13 = 8,5 V10 = 4500 

l6 = 15,0 l14 = 1,0 V14 = 3000 

l7 = 2,0 l15 = 2,0 V15 = 4000 

l8 = 1,0 l16 = 20,0 Температура воздуха t = 15 °С 

Коэффициент местного сопротивления диффузора пирамидального после вен-

тилятора ζд.в = 0,65 

Коэффициент местного сопротивления конфузора перед вентилятором  

ζк.в = 0,15 

Коэффициент полезного действия вентилятора ηв = 0,75 
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Аэродинамический расчет воздуховодов 

 

Определение расходов воздуха и геометрических характеристик 

участков воздуховодов 

1. Вычерчивается аксонометрическая схема системы вентиляции 

(см. рис. 4.1). 

2. Расходы воздуха на расчетных участках: 

V1 = 3500 м
3
/ч = 0,972 м

3
/с; 

V2 = V1 = 3500 м
3
/ч = 0,972 м

3
/с; 

V3 = V2 + V7 = 3500 + 5000 = 8500 м
3
/ч = 2,361 м

3
/с; 

V4 = V3 + V8 = 8500 + 3500 = 12000 м
3
/ч = 3,333 м

3
/с; 

V5 = V4 + V9 = 12000 + 5000 = 17000 м
3
/ч = 4,722 м

3
/с; 

V7 = 5000 м
3
/ч = 1,389 м

3
/с; 

V8 = 3500 м
3
/ч = 0,972 м

3
/с; 

V9 = 5000 м
3
/ч = 1,389 м

3
/с; 

V10 = 4500 м
3
/ч = 1,250 м

3
/с; 

V11 = V10 = 4500 м
3
/ч = 1,250 м

3
/с; 

V12 = V11 + V14 = 4500 + 3000 = 7500 м
3
/ч = 2,083 м

3
/с; 

V13 = V12 + V15 = 7500 + 4000 = 11500 м
3
/ч = 3,194 м

3
/с; 

V14 = 3000 м
3
/ч = 0,833 м

3
/с; 

V15 = 4000 м
3
/ч = 1,111 м

3
/с; 

V6 = V5 + V13 = 17000 + 11500 = 28500 м
3
/ч = 7,917 м

3
/с; 

V16 = V6 = 28500 м
3
/ч = 7,917 м

3
/с. 

3. В качестве магистрали предварительно назначается цепочка уча-

стков 1–2–3–4–5–6–16. 

4. Определяется расчетная площадь поперечного сечения воздухо-

вода на расчетном участке, м
2
 

i

i
i

v

V
f  , 

где vi – рекомендуемая скорость движения воздуха на участке, м/с. 

Предварительно принимаются следующие значения скорости воз-

духа на участках: v1 = 4 м/с; v2 = 4 м/с; v3 = 5 м/с; v4 = 6 м/с; v5 = 7 м/с; 

v6 = 8 м/с; v7 = 4 м/с; v8 = 4 м/с; v9 = 4 м/с; v10 = 4 м/с; v11 = 4 м/с;  

v12 = 5,5 м/с; v13 = 7 м/с; v14 = 4 м/с; v15 = 4 м/с; v16 = 8 м/с. 

Площади поперечного сечения воздуховодов по участкам: 

2430
4

9720
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1
1 ,

,

v

V
f   м

2
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2 ,

,
f   м

2
;  

47220
5

3612
3 ,

,
f   м

2
; 55550

6

3333
4 ,

,
f   м

2
; 67460

7

7224
5 ,

,
f   м

2
; 
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98960
8
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6 ,

,
f   м

2
; 34730

4

3891
7 ,

,
f   м

2
; 2430

4

9720
8 ,

,
f   м

2
; 

34730
4

3891
9 ,

,
f   м

2
; 31250

4

251
10 ,

,
f   м

2
; 31250

4

251
11 ,

,
f   м

2
; 

37870
55

0832
12 ,

,

,
f   м

2
;   45630

7

1943
13 ,

,
f   м

2
;  

20830
4

8330
14 ,

,
f   м

2
;   27780

4

1111
15 ,

,
f   м

2
;  

98960
8

9177
16 ,

,
f   м

2
. 

5. По значениям площади поперечного сечения воздуховодов под-

бираются их размеры и фактическая площадь поперечного сечения, а 

также эквивалентный диаметр по участкам [1, табл. 1.1]: 

– при f1 = 0,243 м
2
, a1×b1 = 400×600 мм, fф1 = 0,24 м

2
, dэ1 = 480 мм; 

– при f2 = 0,243 м
2
, a2×b2 = 400×600 мм, fф2 = 0,24 м

2
, dэ2 = 480 мм; 

– при f3 = 0,4722 м
2
, a3×b3 = 800×600 мм, fф3 = 0,48 м

2
, dэ3 = 685,7 мм; 

– при f4 = 0,5555 м
2
, a4×b4 = 1000×600 мм, fф4 = 0,6 м

2
, dэ4 = 750 мм; 

– при f5 = 0,6746 м
2
, a5×b5 = 1250×600 мм, fф5 = 0,75 м

2
, dэ5 = 810,8 мм; 

– при f6 = 0,9896 м
2
, a6×b6 = 1250×800 мм, fф6 = 1,0 м

2
, dэ6 = 975,6 мм; 

– при f7 = 0,3473 м
2
, a7×b7 = 600×600 мм, fф7 = 0,36 м

2
, dэ7 = 600 мм; 

– при f8 = 0,243 м
2
, a8×b8 = 400×600 мм, fф8 = 0,24 м

2
, dэ8 = 480 мм; 

– при f9 = 0,3473 м
2
, a9×b9 = 600×600 мм, fф9 = 0,36 м

2
, dэ9 = 600 мм; 

– при f10 = 0,3125 м
2
, a10×b10 = 600×600 мм, fф10 = 0,36 м

2
, dэ10 = 600 мм; 

– при f11 = 0,3125 м
2
, a11×b11 = 600×600 мм, fф11 = 0,36 м

2
, dэ11 = 600 мм; 

– при f12 = 0,3787 м
2
, a12×b12 = 800×600 мм, fф12 = 0,48 м

2
,  

dэ12 = 685,7 мм; 

– при f13 = 0,4563 м
2
, a13×b13 = 800×600 мм, fф13 = 0,48 м

2
,  

dэ13 = 685,7 мм; 

– при f14 = 0,243 м
2
, a14×b14 = 400×600 мм, fф14 = 0,24 м

2
, dэ14 = 480 мм; 

– при f15 = 0,2778 м
2
, a15×b15 = 500×600 мм, fф15 = 0,3 м

2
, dэ15 = 545,5 мм; 

– при f16 = 0,9896 м
2
, a16×b16 = 1250×800 мм, fф16 = 1,0 м

2
,  

dэ16 = 975,6 мм. 

6. Фактические скорости воздуха на участках воздуховода: 

054
240

9720

1ф

1
1ф ,

,

,

f

V
v   м/с; 054

240

9720
2ф ,

,

,
v   м/с; 

924
480

3612
3ф ,

,

,
v   м/с; 565

60

3333
4ф ,

,

,
v   м/с; 36

750

7224
5ф ,

,

,
v   м/с; 

927
1

9177
6ф ,

,
v   м/с; 863

360

3891
7ф ,

,

,
v   м/с; 054

240

9720
8ф ,

,

,
v   м/с; 



18  

863
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,

,
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,

,
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,

,
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344
480
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21ф ,

,

,
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,

,
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,

,
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30

1111
51ф ,

,

,
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1
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6ф1 ,

,
v   м/с. 

 

Расчет потерь давления на расчетных участках  

и в системе вентиляции 

1. Определяется плотность воздуха для расчетных условий, кг/м
3
 

t


273

273
, 

где ρ° – плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м
3
; t – темпе-

ратура воздуха при расчетных условиях, °С. 

Плотность воздуха при нормальных условиях принята  

ρ° = 1,29 кг/м
3
. Температура воздуха при расчетных условиях задана  

t = 15 °С. 

Плотность воздуха для расчетных условий 

221
15273

273
291

273

273
,,

t






  кг/м

3
. 

2. Определяются значения критерия Рейнольдса потока воздуха на 

участках воздуховода 






ii
i

dv эф
Re , 

где μ – коэффициент динамической вязкости воздуха при расчетных 

условиях, Па·с. 

Для рабочего диапазона температур коэффициент динамической 

вязкости воздуха принят μ = 17,9·10
–6

 Па·с [1, С. 9]. 

Значения критерия Рейнольдса на участках воздуховода: 

132496
10917

480054221
Re

6

1э1ф
1 











,

,,,dv
; 

132496
10917

480054221
Re

62 





,

,,,
; 229936

10917

68570924221
Re

63 





,

,,,
; 

284212
10917

750565221
Re

64 





,

,,,
; 348146

10917

8108036221
Re

65 





,

,,,
; 

526628
10917

97560927221
Re

66 





,

,,,
; 157850

10917

60863221
Re

67 





,

,,,
; 
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132496
10917

480054221
Re

68 





,

,,,
; 157850

10917

60863221
Re

69 





,

,,,
; 

141902
10917

60473221
Re

610 





,

,,,
; 141902

10917

60473221
Re

611 





,

,,,
; 

202829
10917

68570344221
Re

612 





,

,,,
; 310787

10917

68570656221
Re

613 





,

,,,
; 

113521
10917

480473221
Re

614 





,

,,,
; 137564

10917

5455073221
Re

615 





,

,,,
; 

526628
10917

97560927221
Re

616 





,

,,,
. 

3. Определяются коэффициенты гидравлического трения на участ-

ках воздуховода 
250

э

э
тр

Re

68
110

,

ii

i
i

d
, 













 , 

где Δэi – абсолютная эквивалентная шероховатость стенок рассчиты-

ваемого участка воздуховода, мм. 

Согласно заданию, участки 1…15 представляют собой воздуховоды 

из листовой стали. Для таких воздуховодов абсолютная эквивалентная 

шероховатость равна 

Δэ1 = Δэ2 = Δэ3 = Δэ4 = Δэ5 = Δэ6 = Δэ7 = Δэ8 = Δэ9 = Δэ10 = 

= Δэ11 = Δэ12 = Δэ13 = Δэ14 = Δэ15 = 0,1 мм. 
[1, табл. 2.1] 

Согласно заданию, участок 16 представляет собой канал, выпол-

ненный из бетонных плит. Для этого воздуховода абсолютная эквива-

лентная шероховатость составляет 

Δэ16 = 1,5 мм. [1, табл. 2.1] 

Коэффициент гидравлического трения на участках воздуховода: 

0180
132496

68

480

10
110

Re

68
110

250250

11э

1э
1тр ,

,
,

d
,

,,























 ; 

0180
132496

68

480

10
110

250

2тр ,
,

,

,









 ;  

01590
229936

68

7685

10
110

250

3тр ,
,

,
,

,









 ; 

01530
284212

68

750

10
110

250

4тр ,
,

,

,









 ; 
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01470
348146

68

8810

10
110

250

5тр ,
,

,
,

,









 ; 

01360
526628

68

6975

10
110

250

6тр ,
,

,
,

,









 ; 

01720
157850

68

600

10
110

250

7тр ,
,

,

,









 ; 

0180
132496

68

480

10
110

250

8тр ,
,

,

,









 ;  

01720
157850

68

600

10
110

250

9тр ,
,

,

,









 ; 

01750
141902

68

600

10
110

250

01тр ,
,

,

,









 ; 

01750
141902

68

600

10
110

250

11тр ,
,

,

,









 ; 

01630
202829

68

7685

10
110

250

21тр ,
,

,
,

,









 ; 

01520
310787

68

7685

10
110

250

31тр ,
,

,
,

,









 ; 

01850
113521

68

480

10
110

250

41тр ,
,

,

,









 ;  

01770
137564

68

5545

10
110

250

51тр ,
,

,
,

,









 ;  

02220
526628

68

6975

51
110

250

6тр1 ,
,

,
,

,









 . 

4. Удельные потери давления на трение определяются по форму-

лам, Па/м: 

– на участках воздуховода, выполненных из металлических материа-

лов 

2

1
2
ф

э
трл

i

i
ii

v

d
R


 ; 
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– на участках воздуховода, выполненных из неметаллических мате-

риалов, 

i
i

i
ii n

v

d
R

2

1
2
ф

э
трл


 , 

где ni – поправочный коэффициент на линейные потери давления, учи-

тывающий шероховатость материала воздуховода. 

Поправочный коэффициент на линейные потери давления, учиты-

вающий шероховатость материала воздуховода при vф16 = 7,92 м/с и 

Δ16 = 1,5 

n16 = 1,636. [1, табл. 2.2] 

Удельные потери давления на трение на расчетных участках: 

3750
2

054221

480

1
0180

2

1 22
1ф

1э
1тр1л ,

,,

,
,

v

d
R 





  Па/м; 

3750
2

054221

480

1
0180

2

2л ,
,,

,
,R 


  Па/м;  

3420
2

924221

68570

1
01590

2

3л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

3850
2

565221

750

1
01530

2

4л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

4390
2

36221

81080

1
01470

2

5л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

5330
2

927221

97560

1
01360

2

6л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

2610
2

863221

60

1
01720

2

7л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

3750
2

054221

480

1
0180

2

8л ,
,,

,
,R 


  Па/м;  

2610
2

863221

60

1
01720

2

9л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

2140
2

473221

60

1
01750

2

01л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

2140
2

473221

60

1
01750

2

11л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 
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2730
2

344221

68570

1
01630

2

21л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

5980
2

656221

68570

1
01520

2

31л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

2830
2

473221

480

1
01850

2

41л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

2710
2

703221

54550

1
01770

2

51л ,
,,

,
,R 


  Па/м; 

42416361
2

927221

97560

1
02220

2

6л1 ,,
,,

,
,R 


  Па/м. 

5. Определяются линейные потери давления на расчетных участ-

ках, Па 

iii lRp лтр  , 

где li – длина расчетного участка воздуховода, м. 

Линейные потери давления на участках: 

37501375011л1тр ,,lRp   Па; 51437502тр ,,p   Па;  

5415434203тр ,,,p   Па; 931538504тр ,,p   Па;  

513843905тр ,,p   Па; 0081553306тр ,,p   Па; 

520226107тр ,,p   Па; 380137508тр ,,p   Па;  

3905126109тр ,,,p   Па; 4302214001тр ,,p   Па; 

96054214011тр ,,,p   Па; 23154273021тр ,,,p   Па; 

08558598031тр ,,,p   Па; 2801283041тр ,,p   Па; 

5402271051тр ,,p   Па; 482820424161тр ,,p   Па. 

6. Определяются потери давления в местных сопротивлениях каж-

дого участка воздуховода, Па 

2

2
ф

 м.с
i

ii

v
p


 , 

где ∑ζi – сумма коэффициентов местных сопротивлений на i-том уча-

стке воздуховода. 

Участок 1 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ11 = 1,8; 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ12 = 1,2. 



23  

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

03218112111 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

0230
2

054221
3

2

22
1ф

11 м.с ,
,,v

p 




  Па. 

Участок 2 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– тройник прямой 90° приточный прямоугольного сечения  

при vф2/vф3 = 4,05/4,92 = 0,823: ζ21 = 0,0885; 

– конфузор при α = 40° и lк2/d2 = 549,5/480 ≈ 1,14: ζ22 = 0,1. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

18850100885022212 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

891
2

054221
18850

2

22
2ф

22 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 3 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– тройник прямой 90° приточный прямоугольного сечения  

при vф3/vф4 = 4,92/5,56 = 0,88: ζ31 = 0,06; 

– конфузор при α = 40° и lк3/d3 = 274,7/685,7 ≈ 0,4: ζ32 ≈ 0,152. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

2120152006032313 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

133
2

924221
2120

2

22
3ф

33 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 4 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– тройник прямой 90° приточный прямоугольного сечения  

при vф4/vф5 = 5,56/6,3 = 0,88: ζ41 = 0,06; 

– конфузор при α = 40° и lк4/d4 = 343,4/750 ≈ 0,46: ζ42 ≈ 0,146. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

2060146006042414 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

883
2

565221
2060

2

22
4ф

44 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 5 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 
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– тройник штанообразный:  

581
36

927
22

ф5

ф6
51 ,

,

,

v

v
























 . 

– конфузор при α = 40° и lк5/d5 = 274,7/810,8 ≈ 0,34: ζ52 ≈ 0,159; 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ53 = 1,2. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

93922115905815352515 ,,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

1571
2

36221
9392

2

22
5ф

55 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 6 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ61 = 1,2; 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ62 = 1,2. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

42212162616 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

8391
2

927221
42

2

22
6ф

66 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 7 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ71 = 1,8; 

– боковое ответвление тройника прямого 90° приточного прямоуголь-

ного сечения:  

621
863

924
22

ф7

ф3
72 ,

,

,

v

v
























 . 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

4236218172717 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

0831
2

863221
423

2

22
7ф

77 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 8 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ81 = 1,8; 

– боковое ответвление тройника прямого 90° приточного прямоуголь-

ного сечения:  
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881
054

565
22

ф8

ф4
82 ,

,

,

v

v
























 . 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

6838818182818 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

8236
2

054221
683

2

22
8ф

88 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 9 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ91 = 1,8; 

– боковое ответвление тройника прямого 90° приточного прямоуголь-

ного сечения:  

662
863

36
22

ф9

ф5
92 ,

,

,

v

v
























 . 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

4646628192919 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

5440
2

863221
464

2

22
9ф

99 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 10 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ101 = 1,8; 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ102 = 1,2. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

03218110210110 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

0322
2

473221
3

2

22
01ф

1001 м.с ,
,,v

p 




  Па. 

Участок 11 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– тройник прямой 90° приточный прямоугольного сечения  

при vф11/vф12 = 3,47/4,34 = 0,8: ζ111 = 0,1; 

– конфузор при α = 40° и lк11/d11 = 274,7/600 ≈ 0,46: ζ112 ≈ 0,146. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

246014601011211111 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 
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811
2

473221
2460

2

22
11ф

1111 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 12 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– тройник прямой 90° приточный прямоугольного сечения, так как  

fф12 = fф13 = 0,48, то при vф15/vф13 = 3,70/6,65 = 0,56: ζ121 = –0,06. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

06012112 , . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

690
2

344221
060

2

22
21ф

1221 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 13 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– тройник штанообразный:  

421
656

927
22

ф13

ф6
131 ,

,

,

v

v
























 . 

– конфузор при α = 40° и lк13/d13 = 274,7/685,7 ≈ 0,4: ζ132 ≈ 0,152; 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ133 = 1,2. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

772221152042113313213113 ,,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

7874
2

656221
7722

2

22
31ф

1331 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 14 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ141 = 1,8; 

– боковое ответвление тройника прямого 90° приточного прямоуголь-

ного сечения:  

561
473

344
22

ф14

ф12
142 ,

,

,

v

v
























 . 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

3635618114214114 ,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

6824
2

473221
363

2

22
41ф

1441 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 
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Участок 15 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– решетка: ζ151 = 1,8; 

– боковое ответвление тройника прямого 90° приточного прямоуголь-

ного сечения, так как fф12 = fф13 = 0,48, то при vф15/vф13 = 3,70/6,65 =  

= 0,56: ζ152 = 5. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

8658115215115 ,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

7956
2

73221
86

2

22
51ф

1551 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

Участок 16 

Коэффициенты местных сопротивлений [1, табл. 2.3]: 

– приточная шахта с зонтом при h/d0 = 1000/1250 =0,8: ζ161 = 1,08; 

– четырехстворчатый дроссельный клапан в открытом состоянии  

(α = 0°): ζ162 = 0,13; 

– колено с острыми кромками при α = 90°: ζ163 = 1,2. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 

4122113008116316216116 ,,,,  . 

Потери давления в местных сопротивлениях на участке 

2192
2

927221
412

2

22
61ф

1661 м.с ,
,,

,
v

p 




  Па. 

7. Потери давления на расчетных участках: 

43002303801 м.с1тр1 ,,,ppp  Па; 3938921512 ,,,p  Па; 

6741335413 ,,,p  Па; 8158839314 ,,,p  Па; 

667415715135 ,,,p  Па; 8399839186 ,,p  Па; 

63108315207 ,,,p  Па; 23782363808 ,,,p  Па; 

934054403909 ,,,p  Па; 4622032243010 ,,,p  Па; 

77281196011 ,,,p  Па;   54069023112 ,,,p  Па; 

8679787408513 ,,,p  Па; 9624682428014 ,,,p  Па; 

3357795654015 ,,,p  Па; 691202192482816 ,,,p  Па. 

8. Суммарные потери давления от входа в сеть до выхода из рас-

сматриваемого участка воздуховода 

   


 об
1

об
1

 м.стр pppppp
N

i
i

N

i
iii , 

где 1, …, N – номера участков, входящих в рассчитываемый воздухо-

вод от входа воздуха в сеть до выхода из рассматриваемого участка; 
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Δpоб – потери давления в оборудовании и других устройствах системы, 

Па. 

Согласно заданию на выполнение расчетно-графической работы, 

потери давления в фильтре составляют Δpф = 120 Па, а в калорифере – 

Δpк = 150 Па.  

Сопротивление воздуховода вблизи вентилятора 

к.вд.вв.квент  , 

где ζв.к – коэффициент местного сопротивления колена с острыми 

кромками; ζд.в – коэффициент местного сопротивления диффузора пи-

рамидального после вентилятора; ζк.в – коэффициент местного сопро-

тивления конфузора перед вентилятором. 

Коэффициент местного сопротивления колена с острыми кромками 

при α = 90° равен 

ζв.к = 1,2. [1, табл. 2.3] 

Согласно заданию, коэффициент местного сопротивления диффу-

зора пирамидального после вентилятора равен ζд.в = 0,65, а коэффици-

ент местного сопротивления конфузора перед вентилятором –  

ζк.в = 0,15. 

Сопротивление воздуховода вблизи вентилятора 

215065021к.вд.вв.квент  ,,, . 

Потери давления вблизи вентилятора 

576
2

927221
2

2

22
61ф

вентвент ,
,,v

p 




  Па. 

Таким образом, потери давления в оборудовании и других устрой-

ствах системы вентиляции составляют 

5346576150120венткфоб ,,pppp  Па. 

Суммарные потери давления от входа в сеть до выхода из участка 

воздуховода 

Па; 6869568553466912083996674815674393

430об166543211





,,,,,,,,

,ppppppppp
 

Па; 66555565553466912083996674815

674393об16654322

,,,,,,,

,,pppppppp




 

Па; 2652166525346691208399

6674815674об1665433

,,,,,

,,,ppppppp




 

Па; 564749647534669120

83996674815об166544

,,,,

,,,pppppp
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Па; 764168641

53466912083996674об16655

,,

,,,,ppppp




 

Па; 567025675346691208399об1666  ,,,,pppp  

Па; 86837668353466912083996674815

674631об16654377

,,,,,,,

,,pppppppp




 

Па; 7684696845346691208399

6674815237об1665488

,,,,,

,,,ppppppp




 

Па; 668261682534669120

839966749340об166599

,,,,

,,,pppppp




 

Па; 76726567253466912083998679540

7724622об1661312111010

,,,,,,,

,,pppppppp




 

Па; 2650196505346691208399

8679540772об16613121111

,,,,,

,,,ppppppp




 

Па; 464742647534669120

83998679540об166131212

,,,,

,,,pppppp




 

Па; 964688646

53466912083998679об1661313

,,

,,,,ppppp




 

Па; 4672386725346691208399

86795409624об16613121414

,,,,,

,,,ppppppp




 

Па; 270421704534669120

839986793357об166131515

,,,,

,,,pppppp




 

Па. 246719467534669120об1616 ,,,,ppp   

Таким образом, наибольшие потери давления Δpм = 704,2 Па имеют 

место в воздуховоде 15–13–6–16. 

Результаты расчетов сведены в табл. 4.2.  

 

Определение характеристик вентилятора  

и мощности приводного двигателя 

1. Определяется расчетная производительность вентилятора, м
3
/ч 

max1р VV  , 

где β1 – коэффициент запаса по производительности; Vmax – расход 

воздуха, перекачиваемого вентилятором, м
3
/ч. 

Коэффициент запаса вентилятора по производительности принима-

ется равным  

β1 = 1,05. [1, С. 14] 
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Сводная таблица результатов аэродинамического 

 

№ уча-

стка 

Расход 

воздуха, 

м3/с 

Длина 

участка, 

м 

Действи-

тельная 

скорость, 

м/с 

Размеры прямоугольных 

воздуховодов Динамиче-

ское давле-

ние, Па 

 

fфi, м
2 

 

ai×bi, мм 

 

dэi, мм 

1 0,972 1,0 4,05 0,24 400×600 480,0 10,01 

2 0,972 4,0 4,05 0,24 400×600 480,0 10,01 

3 2,361 4,5 4,92 0,48 800×600 685,7 14,77 

4 3,333 5,0 5,56 0,60 1000×600 750,0 18,86 

5 4,722 8,0 6,30 0,75 1250×600 810,8 24,21 

6 7,917 15,0 7,92 1,00 1250×800 975,6 38,26 

7 1,389 2,0 3,86 0,36 600×600 600,0 9,09 

8 0,972 1,0 4,05 0,24 400×600 480,0 10,01 

9 1,389 1,5 3,86 0,36 600×600 600,0 9,09 

10 1,250 2,0 3,47 0,36 600×600 600,0 7,34 

11 1,250 4,5 3,47 0,36 600×600 600,0 7,34 

12 2,083 4,5 4,34 0,48 800×600 685,7 11,49 

13 3,194 8,5 6,65 0,48 800×600 685,7 26,98 

14 0,833 1,0 3,47 0,24 400×600 480,0 7,34 

15 1,111 2,0 3,70 0,30 500×600 545,5 8,35 

16 7,917 20,0 7,92 1,00 1250×800 975,6 38,26 

 

Расход воздуха, перекачиваемого вентилятором, равен расходу воз-

духа на участке воздуховода, расположенном непосредственно за вен-

тилятором, то есть Vmax = V6 = 28500 м
3
/ч. 

Расчетная производительность вентилятора 

2992528500051max1р  ,VV м
3
/ч. 

2. Определяется полное давление вентилятора, Па 

м2р pp  , 

где β2 – коэффициент запаса по давлению; Δpм – суммарные потери 

давления в магистрали, Па. 

Коэффициент запаса вентилятора по давлению принимается рав-

ным  

β2 = 1,1. [1, С. 14] 

Суммарные потери давления в магистрали равны  

Δpм = ∑Δp15 = 704,2 Па. 

Полное давление вентилятора 

6774270411м2р ,,,pp  Па. 
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Таблица 4.2 

расчета воздуховодов системы вентиляции 
 

Потери давле-

ния на трение 
Сумма коэф-

фициентов 

местных со-

противлений 

Потери давле-

ния в местных 

сопротивлени-

ях, Па 

Общие 

потери дав-

ления на 

участке, Па 

Суммарные потери 

давления от входа в 

сеть до конца уча-

стка, Па 

Rл,  

Па/м 

Δpтр,  

Па 

0,375 0,38 3,000 30,02 30,40 686,0 

0,375 1,50 0,189 1,89 3,39 655,6 

0,342 1,54 0,212 3,13 4,67 652,2 

0,385 1,93 0,206 3,88 5,81 647,5 

0,439 3,51 2,939 71,15 74,66 641,7 

0,533 8,00 2,400 91,83 99,83 567,0 

0,261 0,52 3,420 31,08 31,60 683,8 

0,375 0,38 3,680 36,82 37,20 684,7 

0,261 0,39 4,460 40,54 40,93 682,6 

0,214 0,43 3,000 22,03 22,46 672,7 

0,214 0,96 0,246 1,81 2,77 650,2 

0,273 1,23 –0,060 –0,69 0,54 647,4 

0,598 5,08 2,772 74,78 79,86 646,9 

0,283 0,28 3,360 24,68 24,96 672,4 

0,271 0,54 6,800 56,79 57,33 704,2 

1,424 28,48 2,410 92,21 120,69 467,2 

 

3. Определяется установленная мощность двигателя для привода 

вентилятора, Вт 

пв

рр
3дв

3600 


pV
N , 

где β3 – коэффициент запаса мощности электродвигателя; ηв – коэф-

фициент полезного действия вентилятора; ηп – коэффициент полезного 

действия передачи. 

Коэффициент запаса мощности электродвигателя принят  

β3 = 1,1. [1, С. 14] 

Согласно заданию, КПД вентилятора ηв = 0,75. В качестве переда-

точного механизма принята клиноременная передача 

ηп = 0,90. [1, С. 14] 

Установленная мощность двигателя для привода вентилятора 

кВт 510Вт 10493
907503600

677429925
11

3600 пв

рр
3дв ,

,,

,
,

pV
N 







 . 
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Заключение 

В данной расчетно-графической работе произведен аэродинамиче-

ский расчет механической приточной системы вентиляции админист-

ративного корпуса предприятия, в ходе которого произведен выбор 

размеров воздуховодов, скоростей воздуха и потерь давления в них, 

обусловленных силами трения, а также местными сопротивлениями. В 

процессе расчетов определено, что максимальные потери давления 

имеют место в воздуховоде 15–13–6–16 (Δpм = 704,2 Па). Определена 

установленная мощность двигателя для привода вентилятора  

Nдв = 10,5 кВт. 
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Заключение 

 

В данные методические указания входят методика аэродинамиче-

ского расчета системы вентиляции, пример аэродинамического расчета 

механической приточной системы вентиляции административного 

корпуса предприятия. Приведены рекомендации по выбору справоч-

ных данных, необходимых при осуществлении расчета. 

Знания, умения и навыки, полученные студентами в ходе выполне-

ния расчетно-графической работы, необходимы будущим инженерам 

для проведения аэродинамического и гидравлического расчетов тепло-

технического оборудования и систем энергоснабжения, а, кроме того, 

для поиска оптимальных конструкций и геометрических характери-

стик указанных оборудования и систем. 
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