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ВВЕДЕНИЕ 
 
Лабораторные работы наряду с практическими занятиями за-

крепляют теоретические знания, полученные на лекциях по дисци-
плине «Вентиляция», и содействуют приобретению практических 
умений и навыков. В ходе курса лабораторных работ студенты зна-
комятся: 

– с экспериментальными установками, которые моделируют вен-
тиляционные системы; 

– с основным оборудованием систем вентиляции и его техниче-
скими характеристиками; 

– с основными типами измерительных приборов, их устройством 
и метрологическими показателями; 

– с условными обозначениями элементов систем вентиляции со-
гласно ГОСТ и ЕСКД. 

На основании обработки экспериментальных данных студенты 
делают выводы, проводят аналогии и сопоставления, что приводит 
к формированию у них инженерного мышления. 

Результатом выполнения студентом лабораторной работы явля-
ется отчет, который должен состоять из следующих разделов: 

– название работы; 
– цель работы; 
– основные теоретические сведения по изучаемой теме; 
– принципиальная схема экспериментальной установки с указа-

нием основных элементов; 
– таблица результатов измерений и расчетов; 
– график зависимости опытной величины от определенного  

фактора; 
– вывод по лабораторной работе с анализом полученных ре-

зультатов. 
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Лабораторная работа № 1 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ  
НА ТРЕНИЕ В ВОЗДУХОВОДАХ 

 
Цель работы 

 
Экспериментальное определение величины потерь давления на 

трение при движении воздуха в металлическом воздуховоде и срав-
нение полученной величины с теоретическими данными. 

 
Теоретические сведения 

 

При движении воздуха по прямолинейному участку воздуховода 
возникают потери давления, обусловленные наличием сил трения, 
распределенных равномерно (при равномерном движении) по всей 
длине потока. Потери давления ΔРтр, Па, в данном случае опреде-
ляются по формуле Дарси-Вейсбаха (1845): 
 

 тр д ,
l

P P
d

    (1.1) 

 

где λ – коэффициент трения или коэффициент Дарси; 
 l – длина участка, м; 
 d – диаметр воздуховода, м; 
 Рд – динамическое давление в воздуховоде, Па.  
Динамическое давление в воздуховоде определяется 
 

 

2

д ,
2

v
P  

 (1.2) 
 

где ρ – плотность воздуха, кг/м³, для практических расчетов прини-
мают ρ = 1,2 кг/м³; 

 v – средняя скорость движения воздуха в воздуховоде, м/с. 
Коэффициент трения λ при турбулентном движении воздуха  

зависит от шероховатости стенок воздуховода и от числа Рейнольд-
са Re, которое показывает отношение сил инерции, действующих  
в потоке, к силам вязкого трения. Число Рейнольдса рассчитывается 
по формуле 
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 Re ,
v d




 (1.3) 

 
где ν – кинематическая вязкость жидкости, м²/с, для воздуха при 
температуре 20 °С ν = 15,06·10–6 м²/с. 

Влияние шероховатости и числа Рейнольдса на значение коэф-
фициента трения в ламинарном и турбулентном режимах различно. 
При ламинарном режиме движения (Re ≤ 2300) шероховатость сте-
нок не влияет на сопротивление движению и коэффициент трения 
зависит только от величины числа Рейнольдса. Коэффициент тре-
ния для круглых воздуховодов в этом случае определяется по фор-
муле Пуазейля (1840): 

 

 
64

.
Re

   (1.4) 

 
В турбулентном режиме у стенок имеется ламинарный (вязкий) 

подслой, толщина которого зависит от числа Рейнольдса. В зави-
симости от соотношения толщины данного подслоя δ и эквивалент-
ной шероховатости стенок воздуховода kэ разделяют воздуховоды  
гидравлически гладкие и гидравлически шероховатые. В области 
гидравлически гладких воздуховодов (δ > kэ), для которых число 
Рейнольдса лежит в пределах от 2300 до 20d / kэ, коэффициент тре-
ния не зависит от шероховатости и рассчитывается по формуле  
Блазиуса (1913): 

 

 
0,25

0,3164
.

Re
   (1.5) 

 
В переходной области от гладких к шероховатым воздуховодам 

(δ ≈ kэ), для которых число Рейнольдса лежит в пределах от 20d / kэ 
до 500d / kэ, на значение коэффициента трения начинают оказывать 
влияние шероховатость стенок (kэ / d) и число Рейнольдса. В дан-
ном случае λ определяется по формуле Альтшуля (1950):  

 

 
0,25

э68
0,11 .

Re

k

d
    
 

 (1.6) 
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Для гидравлически шероховатых труб (Re ≥ 500d / kэ) практически 
отсутствует ламинарный подслой, поэтому коэффициент трения не 
зависит от Re, а определяется только относительной шерохова-
тостью kэ / d. Для определения коэффициента Дарси применяется 
формула Шифринсона (1940): 

 

 
0,25

э0,11 .
k

d
    
 

 (1.7) 

 
В инженерных расчетах значения коэффициента трения λ для 

всей области турбулентного движения с незначительной погрешно-
стью можно определять по формуле Альтшуля (1.6). 

При расчете прямоугольных и иной формы воздуховодов вместо 
диаметра используется так называемый эквивалентный (по скоро-
сти) диаметр dэкв, м,  

 

 экв
4

,
F

d 


 (1.8) 

 
где F – площадь сечения воздуховода, м²; 

 χ – смоченный периметр, м. 
Потери давления на трение (1.1) можно записать через удельные 

потери давления на трение 
 

 тр ,P R l    (1.9) 

 
где R – удельные потери давления на трение, Па/м.  

 

 д.R P
d


  (1.10) 

 
На основании выражения (1.10) для круглых стальных воздухо-

водов (kэ = 0,1 мм) при движении по ним воздуха с температурой 
t = 20 °С и относительной влажностью φ = 50 % при барометриче-
ском давлении Рб = 101 325 Па составлены таблицы [5] и построены 
номограммы для определения величины удельных потерь давления 
на трение R. 
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Методика проведения эксперимента 
 
Работа выполняется на участке нагнетательного воздуховода ла-

бораторного аэродинамического стенда, схема которого представ-
лена на рис. 1.1.  

 

 
 

Рис. 1.1. Схема экспериментальной установки 
 

При движении воздуха по воздуховоду в указанном стрелкой 
направлении вследствие потерь давления на трение полное давле-
ние в сечении II будет меньше, чем в сечении I, на величину ΔРп. 
Следовательно,  

 

 
I II
п п п

эксп .
P P P

R
l l

 
   (1.11) 

 
В ходе работы проводится не менее 3 измерений при различных 

значениях расхода и скорости движения воздуха по воздуховоду. 
Для определения скорости необходимо произвести измерение ди-

намического давления в любом из сечений I или II, так как при оди-
наковом диаметре и расходе в сечениях скорость в них постоянна. 

Положение сечений I, II относительно элементов вентиляцион-
ной сети определяется согласно [1; 2]. 
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Давление измеряется с помощью приемников давления (пневмо-
метрических трубок) и манометров. Пневмометрическая трубка Пи-
то-Прандтля (трубка Пито), изображенная на рис. 1.2, имеет отвер-
стие в торце изогнутого наконечника, которое воспринимает полное 
давление потока, и боковые отверстия на стенке внешней трубки, 
которые служат для восприятия статического давления. Штуцеры 
трубки обозначаются знаками «+» для измерения полного и «–» для 
измерения статического давления. 

 

   
а         б 

 
Рис. 1.2. Трубка Пито-Прандтля: 
а – внешний вид; б – конструкция 

 
Воспринимаемое приемником давление измеряется манометрами 

или дифференциальными манометрами (в случае измерения пере-
пада давлений), которые могут быть жидкостными, пружинными 
или электронными. В системах вентиляции значения давления (пол-
ное и статическое) измеряются относительно атмосферного, поэто-
му применяются дифференциальные манометры (дифманометры). 
Среди жидкостных самым распространенным является микрома-
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нометр ММН-2400 (рис. 1.3), обладающий достаточно высокой точ-
ностью (1 %). 

Принцип работы микроманометра ММН-2400 заключается в том, 
что давление воздуха компенсируется за счет давления столба эти-
лового спирта, образующегося внутри наклоненной трубки (капил-
ляра). Уровень этилового спирта внутри капилляра растет, а внутри 
резервуара понижается. Таким образом, измеряемое давление урав-
новешивается давлением столба рабочей жидкости.  

 

 
 

Рис. 1.3. Микроманометр ММН-2400 
 

На металлическом основании микроманометра закреплен цилин-
дрический герметичный резервуар (бачок), на крышке которого 
находятся трехходовой кран, заливочная трубка и регулятор нуля. 
К основанию шарнирно крепится кронштейн с капилляром. Для 
установки различных углов наклона к основанию прикреплен сек-
тор (лимб) с пятью отверстиями фиксации. Против каждого отвер-
стия нанесено значение коэффициента микроманометра k (0,8; 0,6; 
0,4; 0,3; 0,2). Знаком «+» на бачке обозначен штуцер для подключе-
ния большего давления (действующего на жидкость в бачке); зна-
ком «–» – для подключения меньшего давления (к капилляру). 

Перепад давлений между давлением в бачке рб и давлением в ка-
пилляре ркап будет рассчитываться по выражению 
 

  б кап кон нач ,p р kg n n    (1.12) 

 
где g = 9,81 м/с² – ускорение свободного падения; 

 nкон и nнач – разность отсчетов по шкале капилляра, мм. 
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При соединении микроманометра резиновыми шлангами с пнев-
мометрической трубкой необходимо исходить из того, что большее 
из двух сравниваемых давлений должно действовать на уровень 
жидкости в бачке (рис. 1.4) [3].  

Схемы подключения микроманометра ММН-2400 приведены на 
рис. 1.4. 

 

 
 

Рис. 1.4. Схемы подключения микроманометра  
для измерения давлений в воздуховоде 

 
В лабораторной работе измерения проводятся с помощью циф-

рового дифманометра (рис. 1.5), который имеет два штуцера «+» и  
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«–» для подключения в соответствии со схемой рис. 1.4. Диапазон 
измеряемых давлений – от 0 до 10000 Па с разрешением 1 Па. 

 

 
 

Рис. 1.5. Дифференциальный манометр testo 510 
 

Также измерения могут проводиться с помощью многофункцио-
нальных измерительных приборов, состоящих из цифрового блока  
и набора зондов различного назначения. Примерами такого типа 
приборов служат testo 435 и testo 440 (рис. 1.6), с помощью которых 
можно проводить измерения: 

– скорости потока газа (с помощью зонда-термоанемометра или 
зонда-крыльчатки); 

– температуры и влажности воздуха; 
– температуры поверхности; 
– давления и/или перепада давления на оборудовании; 
– освещенности; 
– концентрации углекислого и угарного газа; 
– коэффициента теплопередачи; 
– уровня турбулентности и др. 
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а    б 

 

Рис. 1.6. Многофункциональные приборы 
а – testo 435; б – testo 440 

 
Обработка экспериментальных данных 

 
Результаты измерений и расчетов заносят в табл. 1.1.  
Экспериментальное значение удельных потерь давления на тре-

ние Rэксп находят по формуле (1.11). 
Значение скорости потока v, м/с, определяется исходя из форму-

лы динамического давления 
 

 д2
.

P
v 


 (1.13) 

 
По полученному значению скорости из таблиц приложения А 

находят теоретическое значение удельных потерь давления на тре-
ние Rтеор. 
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Таблица 1.1 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименование 
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Формула  
или источник 
информации 

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 Размер воздухо-
вода 

а×b, 
d 

м эксперимент    

2 Длина участка 
воздуховода 

l м эксперимент    

3 Полное давление 
в сечении I 

I
пP  Па эксперимент    

4 Полное давление 
в сечении II 

II
пP  Па эксперимент    

5 Разность полных 
давлений между 
сечениями I и II 

ΔРп Па I II
п пP P     

6 Динамическое 
давление 

Рд Па эксперимент    

7 Скорость в сече-
нии воздуховода 

v м/с Текст вывод    

8 Удельные потери 
давления на тре-
ние эксперимен-
тальные 

Rэксп Па/м Текст вывод    

9 Удельные потери 
давления на тре-
ние теоретические

Rтеор Па/м Приложение А    

 
По результатам расчетов строится график зависимости экспери-

ментальных и теоретических значений удельных потерь давления 
на трение от скорости (рис. 1.7). На основании полученных данных 
проводится анализ экспериментальной и теоретической кривых  
и формулируются выводы по результатам работы. 
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Рис. 1.7. Графики Rэксп = f (v) и Rтеор = f (v) 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Что такое удельные потери давления на трение? 
2. От каких величин зависит значение коэффициента трения? 
3. Что такое относительная, абсолютная и эквивалентная шеро-

ховатость? 
4. От чего зависят потери давления на трение? 
5. Как измеряется давление в воздуховодах? 
6. Каково устройство пневмометрической трубки Пито-Прандтля? 
7. Как измерить полное давление в нагнетательном воздуховоде? 
8. Как измерить статическое давление в нагнетательном возду-

ховоде? 
9. Как измерить полное давление во всасывающем воздуховоде? 
10. Как измерить статическое давление во всасывающем возду-

ховоде? 
11. Как измерить динамическое давление в воздуховоде? 
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Лабораторная работа № 2 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ ПРИТОЧНОГО ТРОЙНИКА 

 

Цель работы 
 

Опытным путем определить коэффициенты местных сопротив-
лений на проход и ответвление приточного тройника под прямым 
углом и сравнить результаты с теоретическими значениями. 

 

Теоретические сведения 
 

Потери давления в местных сопротивлениях (отводы, тройники, 
клапаны, решетки и пр.) возникают вследствие вихреобразования 
при изменении направления, разделении или слиянии потока.  

Потери давления в местном сопротивлении Z, Па, определяются 
по формуле Вейсбаха: 

 

 д ,Z P    (2.1) 
 

где ζ – коэффициент местного сопротивления; 
 Рд – динамическое давление, Па. 
Коэффициент местного сопротивления показывает отношение 

потерь полного давления в местном сопротивлении к динамическо-
му давлению. 

Значение коэффициента местного сопротивления ζ в общем слу-
чае зависит от геометрической формы местного сопротивления, от-
носительной шероховатости стенок, распределения скоростей в сече-
ниях потока до и после местного сопротивления, числа Рейнольдса. 

Характер влияния числа Rе определяется режимом движения 
воздуха. При ламинарном режиме при небольших значениях числа 
Rе движение жидкости происходит без отрыва от стенок. Потери 
давления в местных сопротивлениях вызваны действием сил вязко-
стного трения, пропорциональны первой степени скорости потока,  
и коэффициент местного сопротивления зависит от числа Rе. 

При больших числах Rе основное значение приобретает вихре-
образное движение, потери давления становятся пропорциональ-
ными квадрату скорости. Коэффициент ζ перестает зависеть от чис-
ла Rе (квадратичная или автомодельная область сопротивления). 
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Влияние относительной шероховатости стенок проявляется  
в местных сопротивлениях только при больших значениях числа Rе 
(в квадратичной области сопротивления). 

Для большинства местных сопротивлений коэффициент не зави-
сит от числа Рейнольдса из-за незначительной величины вязкого 
трения по сравнению с потерями на вихреобразование. Однако для 
устройств с развитой поверхностью (фильтры, калориферы и др.) 
трение играет заметную роль. В данном случае потери давления  
в них не пропорциональны квадрату скорости, поэтому использо-
вать формулу (1.14) неправомерно. 

 

Методика проведения эксперимента 
 

Работа выполняется на нагнетательном воздуховоде лаборатор-
ного аэродинамического стенда, схема которого представлена на 
рис. 2.1. 

 

 
 

Рис. 2.1. Схема экспериментальной установки 
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Измерение полных и динамических давлений производится в се-
чениях I, IV и VI на расстояниях l1, l2 и l3 от сечений II, III и V, так 
как измерить давление в сечениях II, III и V невозможно из-за бли-
зости местного сопротивления [1]. 

Измерение давления производится при различных расходах воз-
духа. Количество замеров давления должно быть не менее трех. 

 
Обработка экспериментальных данных 

 
Результаты измерений и расчетов заносят в табл. 2.1.  
 

Таблица 2.1 
Результаты измерений и расчетов 

 

№ 
п/п 

Наименование 
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Формула  
или источник 
информации 

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины 
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Полное давление  

в сечении I 
Рп

I Па эксперимент    

2 Динамическое дав-
ление в сечении I 

Рд
I Па эксперимент    

3 Полное давление  
в сечении IV 

Рп
IV Па эксперимент    

4 Динамическое дав-
ление в сечении IV 

Рд
IV Па эксперимент    

5 Полное давление  
в сечении VI 

Рп
VI Па эксперимент    

6 Динамическое дав-
ление в сечении VI 

Рд
VI Па эксперимент    

7 Скорость воздуха  
в сечении I 

v1 м/с (2.7)    

8 Скорость воздуха  
в сечении II 

v2 м/с (2.8)    

9 Скорость воздуха  
в сечении III 

v3 м/с (2.9)    

10 Удельные потери 
давления на трение 

R1 Па/м Приложение А    

11 Удельные потери 
давления на трение 

R2 Па/м Приложение А    

12 Удельные потери 
давления на трение 

R3 Па/м Приложение А    
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Окончание табл. 2.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
13 Полное давление  

в сечении II 
Рп

II Па (2.4)    

14 Полное давление  
в сечении III 

Рп
III Па (2.5)    

15 Полное давление  
в сечении V 

Рп
V Па (2.5)    

16 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
на проход  

ζпр  (2.2)    

17 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
на проход (теорети-
ческий) 

ζпр
теор  рис. 2.2 (v2 / v1)    

18 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
на ответвление 

ζотв  (2.3)    

19 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
на ответвление (тео-
ретический) 

ζотв
теор  рис. 2.2 (v3 / v1)    

 
Коэффициенты местного сопротивления тройника на проход ζпр 

и ответвление ζотв рассчитываются по выражениям 
 

 
II III
п п

пр IV
д

;
Р P

P


   (2.2) 

 

 
II V
п п

отв VI
д

,
Р P

P


   (2.3) 

 
где Рп

II – полное давление в сечении II, Па, которое определяется 
исходя из измеренного полного давления в сечении I Рп

I, Па, и по-
терь давления на трение по длине l1 

 

 II I
п п 1 1;Р Р R l    (2.4) 
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Рп
III – полное давление в сечении III, Па, которое определяется 

исходя из измеренного полного давления в сечении IV Рп
IV, Па,  

и потерь давления на трение по длине l2 
 

 III IV
п п 2 2;Р Р R l    (2.5) 

 
Рд

IV – измеренное динамическое давление в сечении IV, Па; 
Рп

V – полное давление в сечении V, Па, определяется исходя из 
измеренного полного давления в сечении VI Рп

VI, Па, и потерь дав-
ления на трение по длине l3 

 

 V VI
п п 3 3;Р Р R l    (2.6) 

 
Рд

VI – динамическое давление в сечении VI, Па, определенное 
экспериментально; 

R1, R2 и R3 – удельные потери давления на трение, Па/м.  
Для определения удельных потерь давления на трение необхо-

димо найти значения скоростей v1, v2 и v3, м/с, исходя из формулы 
динамического давления 

 

 
I
д

1
2

;
P

v 


 (2.7) 

 

 
IV
д

2
2

;
P

v 


 (2.8) 

 

 
VI
д

3
2

.
P

v 


 (2.9) 

 
По значениям скоростей v1, v2 и v3 находят значения удельных 

потерь давления на трение R1, R2 и R3 (таблицы приложения А). 
Теоретические значения коэффициентов местных сопротивлений 

находятся по графику на рис. 2.2 в зависимости от отношения ско-
рости после местного сопротивления к скорости до местного сопро-
тивления. 
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Рис. 2.2. График для определения ζотв
теор и ζпр

теор 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Чем вызваны потери давления в местных сопротивлениях? 
2. Каков физический смысл коэффициента местного сопротив-

ления? 
3. Какие факторы влияют на значение коэффициента местного 

сопротивления? 
4. Может ли коэффициент местного сопротивления иметь отри-

цательное значение? В каких случаях? 
 

  

0

1

2

3

4

5

6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

ζотвтеор (ζпртеор)

v3/v1 (v2/v1)
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Лабораторная работа № 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДРОССЕЛЬ-КЛАПАНА 
 

Цель работы  
 

Исследовать конструкцию дроссель-клапана, опытным путем 
определить зависимость потерь давления в нем от угла поворота 
заслонки.  

 
Теоретические сведения 

 
Дроссель-клапаны предназначены для регулирования расхода 

воздуха в широком диапазоне. Они устанавливаются на ответвле-
ниях, которые требуют отключения или регулирования расхода 
воздуха во время работы системы вентиляции; перед воздухорас-
пределителями, если в их конструкции нет возможности регулиро-
вать расход воздуха; перед местными отсосами.  

Дроссель-клапаны бывают круглого и прямоугольного сечения. 
Дроссель-клапаны круглого сечения (рис. 3.1, а, 3.2, а) присо-
единяются к сети воздуховодов с помощью ниппельного соедине-
ния, прямоугольного (рис. 3.1, б, 3.2, б) – с помощью фланцевого 
соединения. 

 

   
а                 б 

 
Рис. 3.1. Внешний вид дроссель-клапанов: 

а – круглого; б – прямоугольного; 
1 – корпус; 2 – поворотная заслонка; 3 – регулятор угла поворота заслонки 
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а              б 

 
Рис. 3.2. Устройство дроссель-клапанов: 

а – круглого; б – прямоугольного; 
1 – корпус; 2 – поворотная заслонка; 3 – регулятор угла поворота заслонки 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Работа выполняется на нагнетательном воздуховоде лаборатор-

ного аэродинамического стенда, схема которого представлена на 
рис. 3.3. 

 

 
 

Рис. 3.3. Схема экспериментальной установки: 
1 – радиальный прямоточный (канальный) вентилятор;  

2 – дроссель-клапан 
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Лабораторный стенд представляет собой участок вентиляцион-
ной сети, на котором установлен дроссель-клапан. Побудителем 
движения воздуха является радиальный прямоточный (канальный) 
вентилятор. Регулирование расхода воздуха осуществляется по-
средством изменения числа оборотов электродвигателя с помощью 
тиристорного регулятора. 

Испытания проводятся при четырех углах поворота заслонки α: 
20°, 40°, 60° и 80°, при этом число режимов должно быть не менее 
трех для каждого из положений.  

 
Обработка экспериментальных данных 

 
Результаты измерений и расчетов заносят в табл. 3.1.  
Коэффициент местного сопротивления дроссель-клапана рассчи-

тывается по выражению 
 

 ДК
ДК

д

,
Р

P


   (3.1) 

 
где ΔРДК – потери давления на дроссель-клапане, Па; 

 Рд – динамическое давление в воздуховоде, Па. 
Потери давления в дроссель-клапане ΔРДК находятся как раз-

ность давлений на входе и выходе из него 
 

 ДК вх ДК вых
ДК п п .P P P    (3.2) 

 
Давление на входе в дроссель-клапан определяется исходя из 

измеренного полного давления в сечении I с учетом потерь давле-
ния по длине l1 

 

 ДК вх I
п п 1.P P R l    (3.3) 

 
Давление на выходе из дроссель-клапана находится исходя из 

измеренного полного давления в сечении II с учетом потерь давле-
ния по длине l2 

 

 ДК вых II
п п 2.P P R l    (3.4) 
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Значение удельных потерь давления на трение R, Па/м, находит-
ся по приложению А в зависимости от скорости в воздуховоде v, 
м/с, которая определяется исходя из динамического давления 

 

 д2
.

P
v 


 (3.5) 

 
На основании полученных данных строится графическая зави-

симость коэффициента местного сопротивления дроссель-клапана 
от угла поворота заслонки ζДК = f(α) (рис. 3.4) или зависимость по-
терь давления в дроссель-клапане от скорости движения воздуха  
в воздуховоде ΔРДК = f(v) (рис. 3.5). 

 

 
 

Рис. 3.4. График ζДК = f(α) 
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Рис. 3.5. График ΔРДК = f(v) 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Для чего предназначен дроссель-клапан? 
2. Где устанавливается дроссель-клапан? 
3. Как устроен круглый дроссель-клапан? 
4. Какова конструкция прямоугольного дроссель-клапана? 
5. Как присоединяются дроссель-клапаны к воздуховодам? 
6. Сравните экспериментальные значения коэффициента местно-

го сопротивления со справочными данными [5, табл. 22.33].  
7. Сравните экспериментальные значения потерь давления  

в дроссель-клапане с данными, приведенными в каталоге [4]. 
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Лабораторная работа № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАТНЫХ КЛАПАНОВ 
 

Цель работы  
 

Исследовать различные конструкции обратных клапанов, приме-
няемых в системах вентиляции, и опытным путем определить зави-
симость коэффициента местного сопротивления и потерь давления 
в них от скорости. 

 
Теоретические сведения 

 
Обратные клапаны предназначены для предотвращения перете-

кания воздуха по сети воздуховодов при выключенном вентиляторе. 
Обратные клапаны производятся круглого и прямоугольного се-

чения. По способу возврата лепестков в исходное состояние кла-
паны подразделяются на клапаны с подпружиненными лепестками  
и клапаны с лепестками со смещенными осями относительно оси 
симметрии. 

Обратный клапан с подпружиненными лепестками типа «бабоч-
ка» (рис. 4.1, а, 4.2, а) устанавливается на горизонтальных и верти-
кальных участках воздуховодов и присоединяется к ним с помощью 
ниппельного соединения. При установке на горизонтальном возду-
ховоде ось клапана должна быть ориентирована вертикально. При 
установке в вертикальном воздуховоде поток воздуха должен быть 
направлен снизу вверх.  

Обратный клапан прямоугольного сечения типа «инерционная 
решетка» (рис. 4.1, б, 4.2, б) устанавливается на горизонтальных  
и вертикальных участках воздуховодов и присоединяется к ним  
с помощью фланцевого соединения. При установке в вертикальном 
воздуховоде поток воздуха должен быть направлен снизу вверх.  

Наружный обратный клапан (рис. 4.1, в, 4.2, в) изготавливается  
в виде вентиляционной решетки и устанавливается на выходном 
отверстии для защиты от атмосферных осадков. 
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а              б          в 

 
Рис. 4.1. Типы обратных клапанов: 

а – типа «бабочка» (КО); б – типа «инерционная решетка» (КОП);  
в – наружный (КОН) 

 

 
б     в 

 
Рис. 4.2. Конструкции обратных клапанов: 

а – типа «бабочка»; б, в – типа «инерционная решетка» 
 
 

а 
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Методика проведения эксперимента 
 
Работа выполняется на нагнетательном воздуховоде лаборатор-

ного аэродинамического стенда, схема которого представлена на 
рис. 4.3. 

 

 
 

Рис. 4.3. Схема экспериментальной установки: 
1 – радиальный прямоточный (канальный) вентилятор; 2 – обратный клапан  

(КО или КОП); 3 – наружный обратный клапан (КОН) 
 
Лабораторный стенд представляет собой участок вентиляцион-

ной сети, состоящий из радиального прямоточного (канального) 
вентилятора с регулируемым числом оборотов 1 и воздуховода, на 
котором установлены обратные клапаны 2, 3. 

Работа может быть выполнена в следующих вариантах: 1) испы-
тание обратного клапана с подпружиненными лепестками (КО); 
2) испытание наружного обратного клапана (КОН) и обратного кла-
пана с подпружиненными лепестками (КО); 3) испытание наруж-
ного обратного клапана (КОН) и прямоугольного обратного клапа-
на типа «инерционная решетка» (КОП). В каждом случае индексы 
величин в отчете о лабораторной работе должны быть изменены,  
а строки таблицы 4.1 удалены в соответствии с выполненным ва-
риантом. 

Число режимов при испытаниях должно составлять не менее 
трех.  
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Обработка экспериментальных данных 
 

Результаты измерений и расчетов сводятся в табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименование 
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения

Формула  
или источник 
информации 

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 Полное давление 
в сечении I Рп

I Па эксперимент    

2 Полное давление 
в сечении II 

Рп
II Па эксперимент    

3 Динамическое дав-
ление в сечении II Рд

II Па эксперимент    

4 Длина воздуховода l1 м эксперимент    
5 Длина воздуховода l2 м эксперимент    
6 Длина воздуховода l3 м эксперимент    
7 Скорость воздуха v м/с (4.5)    
8 Удельные потери 

давления на трение R Па/м 
Приложе- 
ние А 

   

9 Полное давление на 
входе в клапан

КОП вх
пP Па (4.3)    

10 Полное давление на 
выходе из клапана

КОП вых
пP Па (4.4)    

11 Потери давления 
в обратном клапане ΔРКОП Па (4.2)    

12 Потери давления 
в обратном клапане 
по каталогу 

ΔРкоп
кат Па [4] 

   

13 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
обратного клапана 

ζКОП  (4.1) 
   

14 Потери давления 
в наружном обрат-
ном клапане 

ΔРКОН Па (4.7) 
   

15 Потери давления в
наружном обратном 
клапане по каталогу

ΔРкон
кат Па [4] 

   

16 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
наружного обрат-
ного клапана 

ζКОН  (4.6) 
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Коэффициент местного сопротивления обратного клапана ζКОП 
прямоугольного сечения рассчитывается по выражению 

 

 КОП
КОП

д

,
Р

P


   (4.1) 

 
где ΔРКОП – потери давления в клапане, Па; 

 Рд – динамическое давление в воздуховоде, Па. 
Потери давления в клапане ΔРКОП находятся как разность давле-

ний на входе и выходе из него 
 

 КОП вх КОП вых
КОП п п .P P P    (4.2) 

 
Давление на входе в клапан определяется исходя из измеренного 

полного давления в сечении I с учетом потерь давления по длине l1 
 

 КОП вх
п п 1.IP P R l    (4.3) 

 
Давление на выходе из клапана находится исходя из измерен-

ного полного давления в сечении II с учетом потерь давления по 
длине l2 

 

 КОП вых II
п п 2.P P R l    (4.4) 

 
Значение удельных потерь давления на трение R, Па/м, находит-

ся по приложению A в зависимости от скорости в воздуховоде v, 
м/с, которая определяется исходя из динамического давления: 

 

 д2
.

P
v 


 (4.5) 

 
Коэффициент местного сопротивления наружного обратного кла-

пана ζКОН рассчитывается по выражению 
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 КОН
КОН

д

,
Р

P


   (4.6) 

 
где ΔРКОН – потери давления в наружном обратном клапане, Па; 

 Рд – динамическое давление в воздуховоде, Па. 
Потери давления в наружном обратном клапане ΔРКОН находятся 

исходя из измеренного полного давления в сечении II с учетом по-
терь давления по длине l3 

 

 II
КОН п 3.P P R l     (4.7) 

 
На основании полученных данных строятся графики зависимо-

сти потерь давления в обратных клапанах и коэффициента местного 
сопротивления от скорости в воздуховоде ΔРКОП = f(v), ΔРКОН = f(v) 
(рис. 4.4) и ζКОП = f(v) (рис. 4.5). 

 

 
 

Рис. 4.4. Графики ΔРКОП = f(v) и ΔРКОН = f(v) 
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Рис. 4.5. График ζКОП = f(v) 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Какие бывают типы обратных клапанов? 
2. С какой целью применяются обратные клапаны в системах 

вентиляции? 
3. Где устанавливаются круглый и прямоугольный обратные 

клапаны? 
4. Где устанавливается наружный обратный клапан? 
5. Какими путями можно уменьшить потери давления в обрат-

ных клапанах?  
6. Как объяснить изменение коэффициента местного сопротив-

ления обратного клапана при изменении скорости потока? 
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Лабораторная работа № 5 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА И КАЛОРИФЕРА 

ПРИТОЧНОЙ КАМЕРЫ АП-1,6 
 

Цель работы  
 

Определение аэродинамического сопротивления фильтра и кало-
рифера приточной камеры, построение графической зависимости 
аэродинамического сопротивления фильтра от удельной воздушной 
нагрузки, сравнение технических и аэродинамических характери-
стик оборудования приточной камеры АП-1,6 с аналогичным обо-
рудованием.  

 
Теоретические сведения 

 
Воздушные фильтры для очистки приточного воздуха 

 
При проектировании приточных механических систем вентиля-

ции необходимо, чтобы содержание пыли в подаваемом воздухе не 
превышало: 

– ПДК в атмосферном воздухе населенных пунктов – при подаче 
его в помещения жилых и общественных зданий; 

– 30 % ПДК в воздухе рабочей зоны – при подаче его в помеще-
ния производственных и административно-бытовых зданий; 

– допустимых концентраций по техническим условиям на венти-
ляционное оборудование и воздуховоды. 

Степень очистки (эффективность) фильтра η, %, определяется от-
ношением массового расхода уловленной пыли к начальному мас-
совому расходу пыли 

 

 ул н кон

н н

100 % 100 %,
G G G

G G


      (5.1) 

 

где Gул – массовый расход уловленной пыли, г/ч; 
 Gн – начальный массовый расход пыли, г/ч; 
 Gкон – массовый расход пыли после фильтра, г/ч. 
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Фильтры делятся на классы в зависимости от размеров эффек-
тивно улавливаемых пылевых частиц: фильтры грубой, тонкой и осо-
бо тонкой очистки. В фильтрах грубой очистки эффективно улавли-
ваются частицы размерами 10 мкм и более; в фильтрах тонкой 
очистки – 1 мкм и более; в фильтрах особо тонкой очистки – части-
цы до 0,1 мкм. 

Степень очистки (эффективность) фильтров составляет: 
– грубой очистки – 65…90 %; 
– тонкой очистки – 65…90 %; 
– особо тонкой очистки – 97…99,999 %. 
Степень очистки воздуха определяется технологическими или 

санитарно-гигиеническими требованиями и устанавливается соответ-
ствующими нормативными документами.  

Конструкция фильтра определяется характеристиками улавлива-
емой пыли и условиями эксплуатации. Для определения эксплуата-
ционных характеристик фильтров проектными и эксплуатирую-
щими организациями наряду с действующими локальными требо-
ваниями и нормами используются международные нормы, нормы 
европейского сообщества [6; 7] и др. 

Фильтры грубой очистки применяются при невысоких требова-
ниях к чистоте воздуха и предназначены для уменьшения запылен-
ности воздуха, подаваемого в вентилируемые помещения с обыч-
ными требованиями, защиты теплообменников, калориферов, оро-
сительных камер, приборов автоматики от загрязнения. 

Фильтры тонкой очистки применяются для тех же целей, что и 
фильтры грубой очистки, но удовлетворяют более высоким требо-
ваниям к чистоте воздуха. Они устанавливаются в качестве второй 
ступени после более пылеемких фильтров грубой очистки. 

Фильтры особо тонкой очистки предназначены для поддержания 
в помещениях заданной в соответствии с технологическими требо-
ваниями чистоты воздуха и для помещений с высокими требовани-
ями к чистоте воздуха (фармацевтическая, электронная, оптическая 
промышленность, медицинские операционные, реанимационные по-
мещения и т. п.). Фильтры особо тонкой очистки устанавливаются  
в качестве второй или третьей ступени очистки. 

В качестве фильтрующего материала применяются: 
– в фильтрах грубой очистки – металлизированные сетки, ткани 

из синтетических волокон; 
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– в фильтрах тонкой очистки – стеклоткань, иногда со специаль-
ной пропиткой, активированный уголь (фильтры с активированным 
углем и специальной пропиткой применяются для поглощения га-
зов и паров токсичных веществ, которые не улавливаются другими 
фильтрами);  

– в фильтрах особо тонкой очистки – клееное стекловолокно, 
клееная бумага из субмикронных волокон. 

Регенерация фильтра или его замена осуществляется при дости-
жении допустимой величины аэродинамического сопротивления. 

В приточной камере АП-1,6 применяются ячейковые фильтры 
грубой очистки класса EU2–EU4 (эффективность очистки от 60 % 
до 90 %). Ячейковые фильтры состоят из рамки, изготовленной из 
оцинкованной стали, внутри которой уложен фильтрующий мате-
риал, опирающийся со стороны выхода воздуха на сетку гофриро-
ванной (волнообразной) формы (рис. 5.1).  

 

 
 

Рис. 5.1. Ячейковый фильтр приточной камеры АП-1,6 
 

Калориферы 
 
Нагревание воздуха в приточных камерах вентиляционных систем 

осуществляется в теплообменных аппаратах, называемых калори-
ферами. В качестве греющей среды может использоваться горячая 
вода или пар. Также могут применяться электрические нагреватели. 
Совершенствование конструкции калориферов идет по пути увели-
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чения поверхности теплообмена (за счет различной формы попе-
речного сечения трубок, применения оребрения) и увеличения ко-
эффициента теплопередачи. 

В приточных камерах АП в качестве воздухонагревателей могут 
использоваться водяные воздухонагреватели типа КСк или медно-
алюминиевые.  

Многоходовые водяные воздухонагреватели типа КСк (рис. 5.2) 
состоят из стальной рамы с фланцами и стальных труб со спираль-
ным оребрением. Медно-алюминиевые водяные воздухонагревате-
ли (рис. 5.3) состоят из рамы, пластинчатого пакета, собирающей  
и распределительной трубы. Пластинчатый пакет состоит из мед-
ных труб, на которых установлены алюминиевые пластины.  

 

 
Рис. 5.2. Калорифер КСк 

 
Рис.5.3. Медно-алюминиевый водяной 

воздухонагреватель
 
Подбор воздухонагревателей выполняется в зависимости от рас-

хода воздуха, начальной и конечной температуры воздуха, а также 
от температуры теплоносителя [8]. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Лабораторная работа выполняется на стенде, представляющем 

собой приточную камеру АП-1,6. 
Агрегаты АП предназначены для забора, очистки наружного или 

смеси рециркуляционного воздуха, нагревания и подачи его в обслу-
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живаемые помещения зданий административного, бытового, общест-
венного, промышленного и сельскохозяйственного назначения. При-
точные камеры АП предназначены для перемещения воздушной 
среды с содержанием пыли и других твердых примесей не более 
0,035 г/м³, не содержащих липких веществ, волокнистых материа-
лов, агрессивных и способствующих коррозии металла или химиче-
скому разложению цинка и алюминиевых сплавов. 

Агрегат АП (рис. 5.4) представляет собой набор оборудования, 
последовательно размещенного в функциональных блоках. В учеб-
ных целях в верхней крышке и дверце блока вентилятора выполне-
ны смотровые окна. 

 

 
 

Рис. 5.4. Конструкция приточной камеры АП-1,6: 
1 – фильтр; 2 – калорифер; 3 – вентилятор 

 
Принципиальная схема установки представлена на рис. 5.5. Раз-

меры поперечного сечения приточной камеры – 610×610 мм. 
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Рис. 5.5. Схема приточной камеры АП-1,6: 
1 – воздушный клапан; 2 – фильтр ячейковый; 3 – калорифер КСк 3-6;  

4 – вентилятор; 5 – нагнетательный воздуховод 
 

Количество замеров давления должно быть не менее трех. 
 

Обработка экспериментальных данных 
 
Результаты измерений и расчетов заносят в соответствующие 

ячейки табл. 5.1. 
Расход воздуха, проходящий через приточную камеру, опреде-

ляют по выражению 
 

 в в3600 ,L F v   (5.2) 
 

где Fв – площадь сечения воздуховода, м²; 
 vв – скорость воздуха в воздуховоде, м/с. 
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Скорость воздуха в воздуховоде можно измерить с помощью 
анемометра либо измерить динамическое давление в воздуховоде  
и определить скорость по формуле 

 

 д
в

2
.

P
v 


 (5.3) 

 

Удельная воздушная нагрузка фильтра Lф, м³/(ч·м²) – это расход 
воздуха, проходящий через 1 м2 поверхности фильтра 

 

 ф
ф

,
L

L
F

  (5.4) 

 

где Fф = 0,22 м2 – площадь фильтра. 
Для определения потерь давления при проходе воздуха через 

фильтр необходимо найти разницу полных давлений на выходе  
и входе в фильтр 

 

 ф. вых ф. вх
ф п п .P P P    (5.5) 

 

Таблица 5.1 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименование  
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения

Формула  
или источник 
информации 

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Статическое давление

в сечении I 
Рст

I Па эксперимент    

2 Статическое давление
в сечении II Рст

II Па эксперимент    

3 Статическое давление
в сечении III Рст

III Па эксперимент    

4 Динамическое давле-
ние в воздуховоде

Рд Па эксперимент    

5 Скорость воздуха 
в воздуховоде vв м/с (5.3)    

6 Расход воздуха L м³/ч (5.2)    
7 Площадь фильтра Fф м² (5.4)    
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Окончание табл. 5.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
8 Удельная воздушная 

нагрузка  Lф 
м³/

(ч·м²)
(5.4) 

   

9 Скорость в приточ-
ной камере  vкам м/с (5.8)    

10 Удельные потери 
давления на трение 
в приточной камере

Rкам Па/м
Приложе- 
ние А 

   

11 Длина l1 м эксперимент    

12 Длина l2 м эксперимент    

13 Длина l3 м эксперимент    

14 Длина l4 м эксперимент    
15 Статическое давление

на входе в фильтр Рст
ф.вх Па (5.6)    

16 Статическое давление
на выходе из фильтра Рст

ф.вых Па (5.7)    

17 Потери давления 
в фильтре ΔРф Па (5.5)    

18 Статическое давление
на входе в калорифер Рст

к.вх Па (5.10)    

19 Статическое давление
на выходе из калори-
фера 

Рст
к.вых Па (5.11) 

   

20 Потери давления 
в калорифере ΔРк Па (5.9)    

 
Давление на входе в фильтр определяется исходя из измеренного 

полного давления в сечении I с учетом потерь давления по длине l1 
 

 ф. вх I
п п кам 1.P P R l    (5.6) 

 
Давление на выходе из фильтра определяется исходя из изме-

ренного полного давления в сечении II с учетом потерь давления по 
длине l2 

 

 ф. вых II
п п кам 2.P P R l    (5.7) 

 
Удельные потери давления на трение в приточной камере 

Rкам, Па/м, определяются для эквивалентного диаметра приточной 
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камеры dэкв = 610 мм по приложению А в зависимости от скорости 
движения воздуха в камере vкам, м/с, которая рассчитывается по вы-
ражению 

 

 кам
кам

,
3600

L
v

F



 (5.8) 

 
где Fкам – площадь поперечного сечения приточной камеры, м². 

Потери давления при проходе через калорифер  
 

 к. вых к. вх
к п п .P P P    (5.9) 

 
Давление на входе в калорифер найдем исходя из измеренного 

полного давления в сечении II с учетом потерь давления по длине l3 
 

 к. вх II
п п кам 3.P P R l    (5.10) 

 
Давление на выходе из калорифера найдем исходя из измерен-

ного полного давления в сечении III с учетом потерь давления по 
длине l4 

 

 к. вых III
п п кам 4.P P R l    (5.11) 

 
Так как площадь и расход во всех сечениях приточной камеры 

одинаковы, следственно, и скорость в них одинакова. В этом случае 
динамическое давление в сечениях I, II, III, на входах и выходах 
фильтра и калорифера также одинаково. Тогда потери давления на 
фильтре и калорифере можно определять как разность статических 
давлений до и после данных элементов. Вследствие этого, в приве-
денных выше формулах вместо индекса «п» может быть подставлен 
индекс «ст» и использоваться статическое давление. 

По результатам расчетов необходимо построить графические за-
висимости: 

– потерь давления в фильтре от удельной воздушной нагрузки 
ΔРф = f(Lф) (рис. 5.6); 

– потерь давления в калорифере от расхода воздуха ΔРк = f(L) 
(рис. 5.7). 
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Рис. 5.6. График ΔРф = f(Lф) 
 

 
 

Рис. 5.7. График ΔРк = f(L) 
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Контрольные вопросы 
 
1. Каково назначение фильтров в системах вентиляции? 
2. Назовите основные характеристики фильтров. 
3. Что такое удельная воздушная нагрузка фильтра и для чего 

введена такая характеристика? 
4. Как изменяется аэродинамическое сопротивление фильтра в 

процессе его эксплуатации? 
5. Когда производится регенерация или замена фильтров? 
6. Каково назначение калориферов? 
7. Какие виды калориферов применяются в системах вентиляции? 
8. Каковы основные направления совершенствования конструкций 

калориферов? 
9. Какие существуют схемы подключения калориферов по воз-

духу и по теплоносителю? 
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Лабораторная работа № 6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ДИАФРАГМЫ 
 

Цель работы  
 

Исследовать конструкцию регулирующей диафрагмы, опытным 
путем определить зависимость потерь давления в ней от размера от-
верстия диафрагмы.  

 
Теоретические сведения 

 
Регулирующая диафрагма предназначена для увязки потерь дав-

ления на ответвлениях вентиляционной сети. Она представляет собой 
металлическую пластину с отверстием в ней. Размеры отверстия диа-
фрагмы зависят от размеров воздуховода и требуемых потерь давле-
ния на ней. В настоящее время выпускаются круглые регулирующие 
диафрагмы («ирисовые клапаны»), в которых диаметр отверстия мо-
жет изменяться (рис. 6.1).  

 

 
Рис. 6.1. Регулирующая диафрагма 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Работа выполняется на нагнетательном воздуховоде лаборатор-

ного аэродинамического стенда, схема которого представлена на 
рис. 6.2. 
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Рис. 6.2. Схема экспериментальной установки 
1 – радиальный прямоточный (канальный) вентилятор;  

2 – регулирующая диафрагма 
 
Лабораторный стенд представляет собой участок вентиляционной 

сети диаметром d = 200 мм, на котором установлена регулирующая 
диафрагма. Побудителем движения воздуха является радиальный 
прямоточный (канальный) вентилятор. Регулирование расхода воз-
духа осуществляется посредством изменения числа оборотов элект-
родвигателя с помощью тиристорного регулятора. 

Испытания проводятся при трех значениях размеров отверстия 
регулирующей диафрагмы, принимаемых по табл. 6.1. 

 
Таблица 6.1 

 
Размер отверстия регулирующей диафрагмы  

в зависимости от положения рукоятки 
 

Положение ру-
коятки клапана 

Диаметр отверстия 
диафрагмы, мм 

Положение ру-
коятки клапана

Диаметр отверстия 
диафрагмы, мм 

0 190 5 140 
1 180 6 125 
2 170 7 115 
3 160 8 90 
4 150 – – 
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Обработка экспериментальных данных 
 
Результаты измерений и расчетов заносят в табл. 6.2.  
 

Таблица 6.2 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименование  
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения

Формула 
или источник 
информации

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 Полное давление  
в сечении I 

Рп
I Па эксперимент    

2 Полное давление  
в сечении II Рп

II Па эксперимент    

3 Динамическое дав-
ление в сечении II 

Рд
II Па эксперимент    

4 Диаметр отверстия 
диафрагмы 

dотв м табл. 6.1    

5 Скорость воздуха  v м/с (6.5)    
6 Удельные потери 

давления на трение 
R Па/м

Приложе- 
ние А 

   

7 Длина воздуховода l1 м эксперимент    
8 Длина воздуховода l2 м эксперимент    
9 Полное давление на 

входе в диафрагму 
Рп

Д вх Па (6.3)    

10 Полное давление на 
выходе из диафрагмы

Рп
Д вых Па (6.4)    

11 Потери давления  
в диафрагме  

ΔРД Па (6.2)    

12 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
диафрагмы 

ζД  (6.1)    

13 Коэффициент мест-
ного сопротивления 
диафрагмы по спра-
вочным данным 

ζД
спр  [5]    

 
Коэффициент местного сопротивления регулирующей диафраг-

мы рассчитывается по выражению 
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 Д
Д

д

,
Р

P


   (6.1) 

 
где ΔРД – потери давления в регулирующей диафрагме, Па; 

 Рд – динамическое давление в воздуховоде, Па. 
Потери давления в регулирующей диафрагме ΔРД находятся как 

разность давлений на входе и выходе из нее 
 

 Д вх Д вых
Д п п .P P P    (6.2) 

 
Давление на входе в регулирующую диафрагму определяется 

исходя из измеренного полного давления в сечении I с учетом по-
терь давления по длине l1 

 

 Д вх I
п п 1.P P R l    (6.3) 

 
Давление на выходе из регулирующей диафрагмы находится ис-

ходя из измеренного полного давления в сечении II с учетом потерь 
давления по длине l2 

 

 Д вых II
п п 2.P P R l    (6.4) 

 
Значение удельных потерь давления на трение R, Па/м, находит-

ся по приложению А в зависимости от скорости в воздуховоде v, 
м/с, которая определяется исходя из динамического давления 

 

 д2
.

P
v 


 (6.5) 

 
На основании полученных данных строится графическая зависи-

мость коэффициента местного сопротивления регулирующей диа-
фрагмы от размера отверстия диафрагмы ζД = f(dотв) (рис. 6.3) или 
зависимости потерь давления в регулирующей диафрагме от разме-
ра отверстия диафрагмы ΔРД = f(ζД) (рис. 6.4). 
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Рис. 6.3. График ζД = f(dотв) 
 

 
 

Рис. 6.4. График ΔРД = f(ζД) 
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Контрольные вопросы 
 
1. Для чего предназначена регулирующая диафрагма? 
2. Где устанавливается регулирующая диафрагма? 
3. Как устроена регулирующая диафрагма? 
4. Как изменяются потери давления в зависимости от размера ре-

гулирующей диафрагмы? 
5. Сравните экспериментальные значения коэффициента местно-

го сопротивления со справочными данными [5, табл. 22.48]. 
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Лабораторная работа № 7 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ВИТАНИЯ 
 

Цель работы  
 

Опытным путем определить скорость витания для частицы шаро-
образной формы, сравнить полученные данные с теоретическими 
значениями. 

 

Теоретические сведения 
 
Скорость витания – это скорость вертикального воздушного по-

тока, при которой находящаяся в потоке частица не выпадает из по-
тока и не уносится им, т. е. находится в состоянии безразличного 
равновесия. Скорость витания частиц различных сыпучих материа-
лов используется для определения требуемой скорости движения 
смеси воздуха и пыли в системах аспирации. 

Для определения скорости витания рассмотрим силы, действу-
ющие на частицу во взвешенном состоянии (рис. 7.1). На частицу 
действуют сила тяжести G и полная аэродинамическая сила P. 

 

 
 

Рис. 7.1. Схема сил, действующих на частицу 
в вертикальном воздушном потоке 

 
Чтобы частица находилась в состоянии безразличного равновесия, 

необходимо равенство данных сил 
 

 .G P  (7.1) 
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Полная аэродинамическая сила может быть определена из выра-
жения 

 

 
2 2

в в
о ,

2 2

v v
P k F S

 
    (7.2) 

 
где ko – опытный коэффициент, учитывающий сумму положитель-
ного и отрицательного давлений в долях динамического давления 
воздушного потока: для частиц шарообразной формы ko = 0,5; 

 ρв – плотность воздуха, кг/м3; 
 v – скорость воздушного потока, м/с; 
 F – площадь проекции тела на плоскость, поперечную сечению 

потока, м²; 
 λ – коэффициент трения; 
 S – площадь поверхности частицы, м2. 
Таким образом, давление, оказываемое воздухом на частицу, со-

стоит из трех величин: 
1) положительного давления, действующего на сечение частицы, 

перпендикулярное потоку; 
2) отрицательного давления (разрежения), образующегося за ча-

стицей из-за отрыва струи, омывающей частицу; 
3) трения частицы о воздух. 
Для шарообразных частиц диаметром dш, м, и плотностью ρш, кг/м³, 

трением их о воздух (второе слагаемое в (7.2)) можно пренебречь 
как очень малой величиной. 

Подставив в (7.1) значение сил G и P, для частиц шарообразной 
формы получим 

 

 
3 2 2
ш в в ш

ш о .
6 2 4

d v d
g k

  
    (7.3) 

 
При значении коэффициента ko = 0,5, ускорении свободного па-

дения g = 9,81 м/с2 и плотности воздуха ρв = 1,2 кг/м3 для частиц 
шарообразной формы скорость витания будет равна 

 

 в ш ш4,67 .v d    (7.4) 
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Методика проведения эксперимента 
 
В задачу лабораторной работы входит определение скорости ви-

тания частицы шарообразной формы на лабораторном аэродинами-
ческом стенде, схема которого представлена на рис. 7.2, и сравне-
ние экспериментальных значений с теоретическими.  

 

 
 

Рис. 7.2. Схема экспериментальной установки: 
1 – осевой вентилятор; 2 – воздуховод; 3 – прозрачная труба витания;  

4 – анемометр 
 
Перед началом эксперимента необходимо измерить диаметр dш, м, 

частицы (шарика) и вычислить плотность материала ρш, кг/м³. 
Лабораторная установка состоит из вентилятора 1, вертикального 

воздуховода 2, прозрачной трубы витания 3 с углом раскрытия 3°, 
при котором происходит безотрывное течение воздушного потока. 

В ходе эксперимента производят не менее трех опытов при раз-
личных расходах воздуха. В каждом опыте необходимо дождаться 
состояния безразличного равновесия шарика и измерить высоту ви-
тания H, м, по шкале, нанесенной за трубой витания, и скорость на 
выходе v, м/с, с помощью установленного на выходе анемометра. 
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Обработка экспериментальных данных 
 
Результаты измерений и расчетов сводятся в табл. 7.1. 
 

Таблица 7.1 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименование  
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения

Формула 
или источник 
информации

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 Диаметр шарика  dш м эксперимент    
 

2 Плотность материа-
ла шарика  

ρш кг/м³ ш

m

V
      

3 Высота витания H м эксперимент    
4 Скорость на выходе 

из трубы витания  vср м/с эксперимент    

5 Коэффициент  kH  рис. 7.3    
6 Скорость витания  vв = vH м/с (7.5)    
7 Теоретическая ско-

рость витания  
vв

теор м/с (7.4)    

 
Скорость витания vв, м/с, равна скорости воздуха vH, м/с, в сече-

нии на высоте H, которая определяется на основании уравнения не-
разрывности потока воздуха 

 

 в ср ср ,H H
H

F
v v v k v

F
     (7.5) 

 
где vH – средняя скорость воздушного потока на уровне высоты ви-
тания H, м/с; 

 F – площадь поперечного сечения трубы витания на выходе, м2; 
 FH – площадь поперечного сечения трубы витания на уровне вы-

соты витания, м2; 
 vср – средняя скорость воздушного потока на выходе из трубы ви-

тания, м/с; 
 kH – коэффициент, учитывающий геометрические размеры трубы 

витания. 
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Коэффициент kH равен отношению площади сечения трубы ви-
тания на высоте Н к ее площади на выходе 

 

 .H
H

F
k

F
  (7.6) 

 

Коэффициент kH можно определить по графику на рис. 7.3, пост-
роенному для трубы витания, имеющей угол расширения 3°. 

 

 
 

Рис. 7.3. График для определения коэффициента kH 
 

Полученное экспериментальное значение скорости витания срав-
нивают с теоретическим, рассчитанным по выражению (7.4). 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое скорость витания? 
2. Где используется величина скорости витания частиц измель-

ченного материала? 
3. Как экспериментально определить значение скорости витания? 
4. Каким должен быть угол расширения трубы витания? 
5. От каких величин зависит скорость витания? 
6. Объясните причину изменения высоты витания в различных 

опытах в лабораторной работе. 
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Лабораторная работа № 8 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ  
ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУИ 

 
Цель работы  

 
Изучение закономерностей струйных течений; экспериментальное 

определение длины начального участка, скоростей и расходов в струе; 
построение эпюр скоростей.  

 
Теоретические сведения 

 
Приточной струей называется поток воздуха с расширяющимися 

границами, образованный при принудительном истечении воздуха 
из воздухораспределителя. Основное назначение приточных струй – 
распределение приточного воздуха в рабочей зоне помещения.  

Упрощенная схема свободной турбулентной изотермической струи 
представлена на рис. 8.1. Воздух, вытекая из отверстия, образует 
струю с криволинейными границами ABC и DEF, которые прибли-
женно могут быть заменены прямыми АВ, ВС, DE и EF. В струе 
различают два участка: начальный ABED и основной BCEF. Сече-
ние BE называют переходным сечением. Начальное поле скоростей 
может быть равномерным или неравномерным. В пределах началь-
ного участка в потенциальном ядре течения (объем конуса, основа-
ние которого совпадает с плоскостью истечения, а высота равна 
длине начального участка) сохраняются начальные параметры ис-
течения: скорость, температура и концентрация. Боковой угол рас-
ширения основного участка струи α = 12°25´. 

Границы основного участка струи ВС и EF при их продолжении 
пересекаются в точке М, называемой полюсом струи. Положение по-
люса точно не установлено. При равномерном начальном поле ско-
ростей точка М находится примерно в центре выходного отверстия. 
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Рис. 8.1. Схема турбулентной струи: 
–––– – динамические границы струи; –– –– –– – тепловые границы струи 

 
Приточные струи можно разделить следующим образом: 
1) в зависимости от режима течения струи делятся на ламинар-

ные и турбулентные; 
2) по степени стеснения: 
– свободные, которые не испытывают влияния ограждающих 

конструкций; 
– стесненные, на которые оказывают влияние ограждающие кон-

струкции, в результате чего изменяются параметры струи; 
3) в зависимости от температуры воздуха в струе: 
– изотермические, температура воздуха в которых равна темпе-

ратуре окружающего воздуха; 
– неизотермические, температура воздуха в которых отлична от 

температуры окружающего воздуха; 
4) в зависимости от геометрической формы отверстия воздухо-

распределителя: 
– осесимметричные струи, которые образуются при истечении из 

круглых и прямоугольных отверстий при отношении ширины от-
верстия a0 к его высоте b0 менее 3; 

– плоские струи, образующиеся при истечении из прямоуголь-
ных отверстий при a0 / b0 ≥ 3. 
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В свою очередь к осесимметричным относятся: 
а) компактные струи – образуются при истечении из круглых  

и прямоугольных отверстий (при a0 / b0 < 3) без принудительного 
увеличения угла раскрытия струи; 

б) конические струи – образуются при принудительном увеличе-
нии угла раскрытия струи при истечении через насадки с плоским 
отражательным диском; 

в) веерные струи, образующиеся при истечении через насадки  
с плоским диском; выделяют полную веерную (угол раскрытия 
струи на истечении 360°) и неполную веерную (при меньших углах 
раскрытия) струи; 

г) кольцевые струи – образуются при истечении из кольцевых 
отверстий под углом к оси подводящего воздух канала; 

д) закрученные струи – вытекающие из воздухораспределителя, 
на выходе из которого установлено закручивающее устройство; 

е) комбинированные струи, которые являются сочетанием раз-
личных видов струй. 

Расчет турбулентных струй основывается на следующих поло-
жениях: 

1) статическое давление в струе считается постоянным и равным 
давлению в окружающей среде, импульс внешних сил равен нулю,  
и количество движения секундной массы воздуха вдоль течения 
струи постоянно; 

2) количество избыточной теплоты в поперечных сечениях струи 
постоянно и равно начальному количеству избыточной теплоты; 

3) граница струи прямолинейна, угол расширения основного уча-
стка свободной струи при отсутствии принудительного расширения 
α = 12°25´. 

На основании данных положений найдены формулы для опреде-
ления скорости и избыточной температуры на оси основного участ-
ка струи [9]: 

– для осесимметричных струй 
 

 0 0 ;x
mv F

v
x

  (8.1) 

 0 0 ;x
n t F

t
x

 
   (8.2) 
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– для плоских струй 
 

 0 0 ;x
mv b

v
x

  (8.3) 

 

 0 0 ;x
n t b

t
x

 
   (8.4) 

 
где vx – скорость на расстоянии х от воздухораспределителя, м/с; 

 m, n – соответственно, динамический (скоростной) и тепловой 
(температурный) коэффициенты воздухораспределителя; 

 v0 – скорость на истечении из воздухораспределителя, м/с; 
 F0 – площадь «живого» сечения воздухораспределителя, м²; 
 b0 – высота щели воздухораспределителя, м. 
Для описания профиля скоростей предложен ряд теоретических 

зависимостей, среди которых можно выделить: 
– уравнение Г. Шлихтинга: 
 

 

21,5

гр

1 ;
x

v y

v

          
 (8.5) 

 
– закон косинуса: 
 

 
гр

;
2

cos
x

v у

v





 (8.6) 

 
– закон треугольника: 
 

 
гр

1 ;
x

v у

v
 


 (8.7) 

 
где v – скорость в поперечном сечении на расстоянии y от оси в се-
чении х, м/с; 

 δгр – полуширина струи в рассматриваемом сечении х, м. 
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Полуширину струи в рассматриваемом сечении можно опреде-
лить по выражению 

 
 гр tg .х     (8.8) 

 
Между профилем скоростей и профилем избыточных температур 

существует взаимосвязь 
 

 
Pr

,
t

x x

t v

t v

 
    

 (8.9) 

 
где Prt – турбулентное число Прандтля. 

Значение числа Прандтля в различных теориях составляет: 
– в теории Прандтля-Толмина Prt = 1; 
– в теории Тейлора Prt = 0,5; 
– в теории Гримитлина Prt = 0,7 [9]. 
 

Методика проведения эксперимента 
 
Работа выполняется на лабораторном аэродинамическом стенде, 

схема которого представлена на рис. 8.2.  
Лабораторный стенд представляет собой участок вентиляционной 

сети, состоящий из радиального прямоточного вентилятора с регу-
лируемым числом оборотов 1, нагнетательного воздуховода 2 сече-
нием 300×300 мм, в торце которого установлена сменная панель 3  
с воздухораспределителем 4, двухосевого координатника 5 с установ-
ленным на нем микроманометром 6, подключенным к трубке Пито 7, 
или датчиком анемометра 8. 

Длина начального участка xн определяется с учетом постоянства 
осевой скорости на выходе из воздухораспределителя v0 по длине 
начального участка. Следовательно, динамическое давление также 
будет постоянным. Следует иметь в виду, что для свободной струи 
полное давление P равно динамическому давлению Pд. 

Трубка Пито, установленная по оси потока и подсоединенная  
к микроманометру, зафиксирует переходное сечение BE падением 
динамического давления по микроманометру. Расстояние от устья 
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воздухораспределителя до места, где давление начинает падать, яв-
ляется длиной начального участка xн.  

 

 
 

Рис. 8.2. Схема экспериментальной установки: 
1 – радиальный прямоточный (канальный) вентилятор; 2 – воздуховод; 

3 – торцевая панель; 4 – исследуемая решетка; 5 – двухосевой координатник; 
6 – трубка Пито; 7 – микроманометр; 8 – датчик анемометра 

 
Для выбранного сечения x струи измеряют скорость v1, v2,…, vn 

на расстоянии y1, y2,…, yn от оси струи до точек, в которых измеря-
ются скорости. Показания снимают с интервалом 0,02 м от оси 
струи до сечения со значением скорости, равной подвижности воз-
духа в помещении (граница струи, yn = δгр).  

 
Обработка экспериментальных данных 

 
Результаты измерений и расчетов сводятся в табл. 8.1.  
Теоретическая средняя скорость vср

теор 
 

 теор
ср ,xv kv  (8.10) 

 
где k – коэффициент поля скоростей; для осесимметричных струй 
k = 0,258, для плоской струи k = 0,45. 
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Начальный расход воздуха в струе L0 рассчитывается по формуле 
 

 0 0 03600 .L F v   (8.11) 
 

Площадь «живого» сечения воздухораспределителя F0 определя-
ется по каталогам производителя ([4]). 

Расход воздуха в струе L  
 

 2 теор
гр ср3600 ,L v   (8.12) 

 

количество эжектируемого воздуха  
 

 э 0.L L L   (8.13) 
 

Профиль скорости можно построить в размерных и безразмер-
ных координатах. При построении полей в размерных координатах 
v = f(y) на оси абсцисс откладывают расстояния y, а на оси ординат – 
соответствующую данному расстоянию скорость. При построении 
поля скоростей в безразмерных координатах v / vx = f (y / δгр) по оси 
абсцисс откладывают безразмерные расстояния y1/δгр, y2/δгр, …, yn/δгр,  
а на оси ординат – безразмерную скорость v1/vx, v2/vx, …, vn/vx.  

 

 
 

Рис. 8.3. График v = f(y) 
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Рис. 8.4. График v / vx = f(y / δгр) 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое приточная струя? 
2. Какие бывают типы приточных струй? 
3. Как определить скорость и избыточную температуру на оси 

приточной струи? 
4. Какими уравнениями описывается поле скоростей в попереч-

ном сечении струи? 
5. Что такое турбулентное число Прандтля? 
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Лабораторная работа № 9 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРИТОЧНЫХ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ 

 
Цель работы  

 
Экспериментальное определение скоростного (динамического) 

коэффициента и коэффициента местного сопротивления воздухо-
распределителя.  

 
Теоретические сведения 

 
В учебной лаборатории вентиляции (рис. 9.1) представлены ос-

новные типы воздухораспределителей, которые выпускаются бело-
русским производителем ОДО «Вариж». 

 

 
 

Рис. 9.1. Воздухораспределители на модели приточной вентиляционной системы 
учебной лаборатории 

 
1. Решетки регулируемые РА2, РА3, РА2-А (алюминиевые), РН2, 

РН3, РН2-А (из нержавеющей стали), предназначенные для притока 
и удаления воздуха системами вентиляции, кондиционирования или 
воздушного отопления.  
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Решетки РА2, РН2 (рис. 9.2, а) используются для изменения на-
правления потока воздуха в вертикальной плоскости (вверх или вниз).  

Решетки РА3, РН3 (рис. 9.2, б) используются для изменения на-
правления потока воздуха в горизонтальной плоскости (влево – 
вправо).  

Решетки РА2-А, РН2-А (рис. 9.2, в) используются для изменения 
направления потока воздуха как в вертикальной, так и в горизон-
тальной плоскости (вверх – вниз и влево – вправо). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д

 
Рис. 9.2. Решетки РА2, РА3, РА2-А и клапаны к ним 

 
При необходимости регулировки объема воздушного потока (ре-

гулировки «живого» сечения) решетки комплектуются клапаном рас-
хода воздуха (клапан Б1 или клапан Б2). 
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Клапан Б1 (рис. 9.2, г) используется для регулировки расхода 
воздуха решеток, монтируемых в строительные проемы, в торцы 
воздуховодов. 

Клапан Б2 (рис. 9.2, д) рекомендуется использовать для регули-
ровки расхода воздуха при установке решеток на транзитных участ-
ках воздуховодов. 

2. Решетки вентиляционные наружные РС4 (из оцинкованной 
стали) и РА4 (алюминиевые) (рис. 9.3) с горизонтально расположен-
ными нерегулируемыми жалюзи предназначены для забора или вы-
броса воздуха системами вентиляции, кондиционирования или воз-
душного отопления с одновременным предотвращением проникно-
вения через решетку атмосферных осадков. 

 

 
 

Рис. 9.3. Решетка РС4 
 
3. Решетки вентиляционные потолочные РС5, РС5ПН, РС5ПФ, 

РС8ПТ (стальные), РА5, РА5ПН, РА5ПФ (алюминиевые) предна-
значены для притока или вытяжки воздуха системами вентиляции, 
кондиционирования или воздушного отопления. Решетки монтиру-
ются в подвесной потолок типа «Армстронг» и потолки других ти-
пов помещений различного назначения. 

Модельный ряд потолочных решеток включает:  
– решетки РС5 (РА5)/4 (рис. 9.4, а) – базовая модель с четырех-

сторонней раздачей «настилающим» потоком воздуха, создаваемым 
блоком диффузоров; 

– решетки РС5ПН (РА5ПН) (рис. 9.4, б) – панельные решетки. 
Отличаются от базовой модели тем, что при неизменных габаритах 
(593×593) используются уменьшенные блоки внутренних диффузо-
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ров, что упрощает монтаж решеток в стандартные ячейки подвесно-
го потолка (600×600); 

– решетки РС5ПФ (РА5ПФ) (рис. 9.4, в) – решетки со смешанным 
воздухораспределением – настилающийся поток через крайние диф-
фузоры и вертикальный поток через перфорированные отверстия. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 9.4. Решетки РС5/4, РС5ПН и РС5ПФ 
 

4. Решетки потолочные РС5турбо-П (рис. 9.5, а), РС5турбо-К 
(рис. 9.5, б) с индивидуально регулируемыми поворотными диффу-
зорами предназначены для приточных или вытяжных систем венти-
ляции, воздушного отопления и кондиционирования. Отличительная 
особенность данных решеток: путем поворота воздухораспредели-
тельных диффузоров в то или иное положение можно получить раз-
личные типы струй (компактную, веерную и комбинированную). Это 
дает возможность использовать решетки РС5турбо в системах венти-
ляции, кондиционирования воздуха и воздушного отопления обще-
ственных зданий в помещениях различной конфигурации и высоты. 
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а 

 
б 

 
Рис. 9.5. Решетки РС5турбо 

 
5. Решетки вентиляционные регулируемые РС6 (рис. 9.6), изготав-

ливаемые из оцинкованной стали с одним рядом поворотных незави-
симых жалюзи, предназначены для вытяжки или притока воздуха  
в различных технических помещениях, не требующих защитно-деко-
ративной покраски решеток (гаражи, вспомогательные, подвальные 
помещения и т. п.). 

 

 
 

Рис. 9.6. Решетка РС6 
 

6. Решетки РС7 (стальные), РН7 (из нержавеющей стали) (рис. 9.7) 
предназначены для вытяжки или притока воздуха системами венти-
ляции, кондиционирования или воздушного отопления и использу-
ются для установки на круглые воздуховоды. Минимальный диа-
метр воздуховода, на котором может быть установлена решетка, 
составляет 100 мм. С помощью жалюзи осуществляется регулиров-
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ка направления потока воздуха. При необходимости регулировки 
объема воздушного потока (регулировки «живого» сечения) решет-
ки комплектуются клапаном расхода воздуха Б2 (рис. 9.2, д). 

 

 
 

Рис. 9.7. Решетка РС7 
 
7. Решетки перфорированные РС8 (рис. 9.8, а), решетки перфо-

рированные потолочные РС8ПТ (рис. 9.8, б) предназначены для вы-
тяжки или притока воздуха системами вентиляции, кондициониро-
вания или воздушного отопления. 

Перфорированные потолочные решетки РС8ПТ предназначены 
для монтажа в подвесной потолок типа «Армстронг» помещений 
различных типов и назначений. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 9.8. Решетки РС8 и РС8ПТ 

 
8. Решетки вентиляционные нерегулируемые РА9 (рис. 9.9) с го-

ризонтальным расположением нерегулируемых жалюзи использу-
ются для вытяжки или притока воздуха системами вентиляции, 
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кондиционирования или воздушного отопления и предназначены 
для монтажа в воздуховоды или строительные проемы помещений 
различных типов и назначений. При необходимости регулировки 
«живого» сечения решетки комплектуются клапаном расхода воз-
духа (клапан Б1 или клапан Б2). 

 

 
 

Рис. 9.9. Решетка РА9 
 

9. Переточные решетки РА10 (рис. 9.10) с горизонтальным рас-
положением нерегулируемых V-образных жалюзи используются  
в системах вентиляции и кондиционирования воздуха и предназна-
чены для монтажа в дверной или стенной проем, межкомнатные 
перегородки для перераспределения воздуха между помещениями 
различных типов и назначений.  

 

 
 

Рис. 9.10. Решетка РА10 
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10. Решетки настенные с индивидуально регулируемыми пово-
ротными диффузорами РС11турбо (рис. 9.11) предназначены для 
приточных и вытяжных систем вентиляции, воздушного отопления 
и кондиционирования. Конструктивно решетки РС11турбо анало-
гичны решеткам РС5турбо. Основное отличие – решетки РС11турбо 
предназначены для установки в строительные проемы стен либо на 
воздуховодах. При этом решетка РС11турбо аналогично решетке 
РС5турбо может создавать настилающуюся на стену, компактную 
либо комбинированную струю. Поворотом диффузоров можно до-
биться изменения числа сторон распределения воздуха от односто-
роннего до кругового. Это дает возможность использовать решетки 
РС11турбо в системах вентиляции, кондиционирования воздуха  
и воздушного отопления общественных зданий в помещениях раз-
личной конфигурации и высоты. 

 

 
 

Рис. 9.11. Решетка РС11турбо 
 

Методика проведения эксперимента 
 
Работа выполняется на лабораторном аэродинамическом стенде, 

схема которого представлена на рис. 9.12.  
Лабораторный стенд представляет собой участок вентиляционной 

сети, состоящий из радиального прямоточного вентилятора с регу-
лируемым числом оборотов 1, нагнетательного воздуховода 2 сече-
нием 300×300 мм (a×b), в торце которого установлена сменная па-
нель 3 с решеткой 4.  
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Рис. 9.12. Схема экспериментальной установки: 
1 – радиальный прямоточный (канальный) вентилятор; 2 – воздуховод; 

3 – торцевая панель; 4 – исследуемая решетка; 5 – двухосевой координатник; 
6 – датчик анемометра 

 
Работа выполняется при трех режимах, когда осевая скорость 

воздуха на выходе из решетки v0 не превышает 3 м/с. Для измерения 
осевой скорости на выходе из решетки необходимо датчик анемо-
метра 6 разместить в геометрическом центре решетки. В каждом из 
режимов выполняются измерения полного давления в сечении I-I  
с помощью пневмометрической трубки. Скорость в воздуховоде, 
средняя скорость на выходе из решетки и на оси струи измеряются 
с помощью анемометра. 

Скорость на оси струи определяется в точках, расположенных на 
расстоянии 0,5 м, 0,6 м, 0,7 м, 0,8 м, 0,9 м, 1,0 м и 1,5 м от решетки. 

Площадь «живого» сечения воздухораспределителя F0, м
2, опре-

деляется по каталогам производителя [4]. 
 

Обработка экспериментальных данных 
 
Результаты измерений и расчетов сводятся в табл. 9.1 и табл. 9.2. 
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Таблица 9.1 
 

Результаты эксперимента по определению скоростного 
коэффициента воздухораспределителя (ВР) 

 

Режим 

Наименование 
определяемой  
или измеряемой 

величины

Значение определяемой или измеряемой величины  
на расстоянии x, м, от воздухораспределителя 

0,0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 

Наименование  
и размеры ВР 

        

Площадь живого 
сечения ВР F0, м² 

        

1 

Скорость на оси 
струи vx, м/с         

Скоростной коэф-
фициент m         

2 

Скорость на оси 
струи vx, м/с         

Скоростной коэф-
фициент m         

3 

Скорость на оси 
струи vx, м/с         

Скоростной коэф-
фициент m         

 

Таблица 9.2 
 

Результаты эксперимента по определению коэффициента  
местного сопротивления воздухораспределителя (ВР) 

 

№ 
п/п 

Наименование  
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения

Формула 
или источник 
информации

Значение определяе-
мой или измеряемой 

величины
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Полное давление  

в сечении 1 
Рп

I Па эксперимент    

2 Динамическое давле-
ние на выходе из ВР 

Рд
вр Па Текст выво    

3 Скорость движения 
воздуха в воздуховоде

v м/с L / (3600ab)    

4 Длина воздуховода l1 м эксперимент    
5 Удельные потери 

давления на трение 
R Па/м 

Приложе- 
ние А 
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Окончание табл. 9.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
6 Потери давления в ВР ΔРвр Па (9.3)    

7 Средняя скорость в ВР vвр м/с эксперимент    
8 Расход воздуха, про-

ходящий через ВР 
L м³/ч (9.5)    

9 Коэффициент местно-
го сопротивления ВР 

ζвр  (9.2)    

 

Значение скоростного (динамического) коэффициента m находят 
из формулы (8.1) 

 

 
0 0

.xv x
m

v F


  (9.1) 

 

Коэффициент местного сопротивления воздухораспределителя ζвр 
рассчитывается по выражению 

 

 вр
вр вр

д

,
Р

P


   (9.2) 

 

где ΔРвр – потери давления в воздухораспределителе, Па; 
 Рд

вр – динамическое давление на выходе из воздухораспредели-
теля, Па. 

Потери давления в воздухораспределителе ΔРвр определяются ис-
ходя из измеренного полного давления в сечении I-I с учетом потерь 
давления по длине l 

 

 I
вр п .P P R l     (9.3) 

 

Значение удельных потерь давления на трение R, Па/м, находит-
ся по приложению А в зависимости от скорости движения воздуха  
в воздуховоде v, м/с. 

Динамическое давление на выходе из воздухораспределителя оп-
ределяется по выражению 

 

 
2
врвр

д ,
2

v
P


  (9.4) 
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где ρ = 1,2 кг/м³ – плотность воздуха; 
 vвр – средняя скорость воздуха на выходе из воздухораспредели-

теля, м/с, измеренная с помощью анемометра. 
Расход воздуха L, м³/ч, проходящий через воздухораспредели-

тель, определяется по выражению 
 

 0 вр3600 .L F v   (0.1) 
 

На основании полученных данных строится график зависимости 
потерь давления в воздухораспределителе от расхода ΔРвр = f(L) 
(рис. 9.12). 

 

 
 

Рис. 9.12. График ΔРвр = f(L) 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какие типы струй можно получить с помощью описанных  
в лабораторной работе воздухораспределителей? 

2. Для каких целей в вентиляционных решетках выполняют по-
движные жалюзи? 

3. Какие бывают схемы подачи приточного воздуха? 
4. Как регулируется расход воздуха через решетки? 
5. Сравните экспериментальные значения коэффициентов с пред-

ставленными в каталоге [4].  
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Лабораторная работа № 10 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВСАСЫВАЮЩЕГО ФАКЕЛА 
 

Цель работы  
 

Исследование основных закономерностей движения воздуха у вса-
сывающих отверстий.  

 
Теоретические сведения 

 
Закономерности образования всасывающих факелов использу-

ются при расчете местной вытяжной вентиляции. 
В отличие от приточной струи, зона действия всасывающего фа-

кела очень мала. Это обусловлено тем, что воздух к отверстию под-
текает со всех сторон. Схема всасывающего факела показана на 
рис. 10.1. Кривые на схеме представляют собой изотахи – геомет-
рическое место точек одинаковых скоростей, а линии, перпендику-
лярные изотахам, указывают направление движения потока. 

 

 
 

Рис. 10.1. Схема всасывающего факела 
 
Для описания изменения скорости на оси всасывающего факела 

существует ряд зависимостей: 
– формула М. Ф. Бромлея: 
 

 1,4
0 ср

1
,

1

x xv v

v v x
k

F

 
   
 

 (10.1) 
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где vx – осевая скорость всасывающего факела на расстоянии х от 
всасывающего патрубка, м/с; 

 v0 – осевая скорость на входе воздуха во всасывающий патру-
бок, м/с; 

 vср – средняя скорость в сечении на входе во всасывающий па-
трубок, м/с; 

 х – расстояние по оси от всасывающего патрубка до места опре-
деления осевой скорости, м; 

 k – опытный коэффициент, для круглого и квадратного сечения 
патрубка равный 7,7; 

 F – площадь поперечного сечения всасывающего патрубка, м2; 
– формула И. А. Шепелева: 
 

 
2

0

1
1 ,

1
2

xv

v d
x

 
   
 

 (10.2) 

 
где d – диаметр всасывающего патрубка, м; 

– формула Г. Д. Лифшица: 
 

 
 

  1,52 20

0,35 0,4
1 ,

1 0,4 1

x xv x

v x x


  

  
 (10.3) 

 
где x  = 2x / d – относительное расстояние. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
В задачу лабораторной работы входит определение зоны дейст-

вия всасывающего факела, образующегося у патрубка круглого се-
чения, измерение осевой скорости на расстоянии х от всасывающе-
го отверстия и сопоставление ее значений с теоретическими вели-
чинами, рассчитанными по выражениям (10.1) – 
Ошибка! Источник ссылки не найден.. 

Работа выполняется на лабораторном аэродинамическом стенде, 
схема которого представлена на рис. 10.2. 
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Рис. 10.2. Схема экспериментальной установки: 
1 – двухосевой координатник; 2 – датчик анемометра; 

3 – всасывающий воздуховод; 4 – вентилятор 
 

Порядок проведения эксперимента следующий. При включении 
вентилятора 4 датчик анемометра 2 устанавливают на входе в воз-
духовод 3 и измеряют осевую скорость на входе воздуха v0. Пере-
мещая двухосевой координатник 1 вдоль оси, с интервалом 20 мм 
измеряют осевую скорость всасывающего факела vx.  

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо найти зону 
действия всасывающего факела. Она определяется путем измерения 
расстояния, на котором скорость воздуха на оси струи равна по-
движности воздуха в помещении. 

 
Обработка экспериментальных данных 

 
Результаты экспериментов и расчетов скорости на оси струи за-

носят в табл. 10.1.  
 

Таблица 10.1 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

Диаметр 
всасываю-
щего пат-
рубка d, м 

Расстояние 
от всасываю-
щего возду-
ховода х, м 

Значения осевой скорости vx, м/с 
экспери-
менталь-
ные 

теоретические, 
рассчитанные по формуле 

Бромлея Шепелева Лифшица
 0,0     
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По результатам расчетов строится графическая зависимость ско-

рости на оси струи vx, м/с, от расстояния x, м (рис. 10.3). 
 

 
 

Рис. 10.3. График vx = f(x) 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое всасывающий факел? 
2. Где применяются закономерности всасывающего факела? 
3. Как определяется зона действия всасывающего факела в лабо-

раторной работе? 
4. Почему зона действия всасывающего факела меньше зоны 

действия приточной струи? 
5. От каких величин зависит осевая скорость всасывающего фа-

кела? 
6. На каком расстоянии скорость на оси струи становится равной 

подвижности воздуха в помещении? 



82 

Лабораторная работа № 11 
 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ  
ГИБКИХ ВОЗДУХОВОДОВ 

 
Цель работы  

 
Целью экспериментального исследования является определение 

удельных потерь давления на трение, возникающих при движении 
воздуха в гибком воздуховоде, и сравнение полученных величин со 
справочными данными.  

 
Теоретические сведения 

 
Гибкие воздуховоды применяются во многих областях промыш-

ленности, торговле, в гражданском и промышленном строительстве. 
Гибкие воздуховоды имеют ряд преимуществ перед стальными оцин-
кованными: меньшая стоимость, малая масса, большая компактность, 
возможность зачастую не применять фасонные детали, большая стой-
кость к агрессивным средам, легкость монтажа. Недостатками явля-
ются малая стойкость к механическим повреждениям, ограничение 
по протяженности, быстрое загрязнение поверхности и необходи-
мость в более частой чистке, более низкая (по сравнению с другими 
типами воздуховодов) термоустойчивость. 

Классификация гибких воздуховодов (рис.11.1): 
1) по материалу: 
– металлические (алюминиевые и стальные); 
– полимерные (полиэстровые, поливинилхлоридные, полиурета-

новые); 
– комбинированные (сочетание металлов и полимерных мате-

риалов);  
2) по конструкции: 
– каркасно-спиральные с открытой или скрытой спиралью, вы-

полненной из стальной или полимерной проволоки; 
– бескаркасные; 
3) по наличию тепловой изоляции: 
– изолированные; 
– неизолированные; 
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4) по форме поперечного сечения: 
– круглые; 
– прямоугольные; 
5) по наличию специальных свойств: 
– звукоизолирующие;  
– термостойкие; 
– химически стойкие; 
– абразивостойкие; 
– антистатические; 
– антибактериальные и пр. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

 
Рис. 11.1. Некоторые типы гибких воздуховодов 

а – алюминиевый бескаркасный; б – алюминиевый со спиральным каркасом  
из стальной проволоки; в – поливинилхлоридный; г – комбинированный  
из алюминия и полиэстера; д – теплоизолированный; е – прямоугольный 
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При движении воздуха по воздуховоду происходит постепенное 
уменьшение его энергии и, следственно, давления. Различают поте-
ри давления на трение Δртр и в местных сопротивлениях Δрм.с. По-
тери давления на трение происходят из-за трения среды о стенки 
воздуховода (т. е. происходит уменьшение статического давления 
потока). Потери давления в местных сопротивлениях происходят на 
коротких участках сети в результате изменения скорости потока по 
величине (конфузоры, диффузоры и т. п.) и направлению (тройни-
ки, отводы и пр.).  

 
 уч тр м.с.p p p      (11.1) 

 
Потери давления Δртр, Па, на участке определяются по формуле 

Дарси-Вейсбаха:  
 

 
2

уч
тр уч уч ,

2

l v
p R l

d


      (11.2) 

 
где λ – коэффициент трения или коэффициент Дарси; 

 lуч, d – соответственно, длина и диаметр участка, м; 
 ρ – плотность воздуха, кг/м³. Для практических расчетов прини-

мают ρ = 1,2 кг/м³, что соответствует его температуре 20 °С; 
 Rуч = λρv² / d – удельные потери давления на трение, Па/м. 
Коэффициент трения λ в общем случае зависит от шероховато-

сти стенок воздуховода и от числа Рейнольдса Re, которое показы-
вает отношение сил инерции, действующих в потоке, к силам вязко-
го трения. Число Рейнольдса рассчитывается по формуле 

 

 Re ,
vd




 (11.3) 

 
где ν – кинематический коэффициент вязкости среды, м²/с, для воз-
духа при температуре 20 °С ν = 15,06·10–6 м²/с. 

Движение воздуха в системах вентиляции обычно происходит  
в турбулентном режиме. Существуют различные выражения для 
определения коэффициента трения. Широкое применение получила 
формула А. Д. Альтшуля: 
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 (11.4) 

 

где kэкв – эквивалентная шероховатость материала воздуховода, мм. 
В данном выражении значение диаметра подставляется в мм. 
Информации об эквивалентной шероховатости гибких воздухо-

водов недостаточно. В справочнике [10] приводятся следующие 
значения: 

– для полностью растянутых неметаллических каркасных гибких 
воздуховодов kэкв = 0,9 мм; 

– для полностью растянутых металлических гофрированных гиб-
ких воздуховодов kэкв = 3,0 мм. 

Исследования А. В. Морозюка [11], проведенные под руковод-
ством Л. В. Боруховой на кафедре «Теплогазоснабжение и вентиля-
ция» БНТУ, показали, что для гибкого неизолированного воздухо-
вода, выполненного из металлизированной полимерной пленки со 
спиральным каркасом, эквивалентная шероховатость для полно-
стью растянутого воздуховода составила в среднем 0,0590 мм. 

На практике для определения потерь давления используются но-
мограммы, построенные производителем для полностью растяну-
тых воздуховодов (рис. 11.2).  

Для определения удельных потерь давления при не полностью 
растянутом воздуховоде используется выражение 

 

 уч ном ,RR R k   (11.5) 
 

где Rном – удельные потери давления на трение, Па/м, определенные 
с помощью номограммы для полностью растянутого воздуховода; 

 kR – поправочный коэффициент, учитывающий повышение потерь 
давления. 

Коэффициент kR зависит от диаметра воздуховода и степени сжа-
тия i, %, которая определяется по выражению 

 

 р ф

р

100,
l l

i
l


   (11.6) 

 

где lр – длина полностью растянутого воздуховода, м; 
 lф – фактическая длина гибкого воздуховода, м. 
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Рис. 11.2. Номограмма для определения удельных потерь давления на трение  

для гибких воздуховодов с внутренней поверхностью из алюминиевой фольги [12] 
 
Для расчета поправочного коэффициента можно воспользовать-

ся выражением [10] 
 

 0,004961 0,58 ,d
Rk iе   (11.7) 

 
где е – основание натурального логарифма. 

В данное выражение степень сжатия подставляется в процентах, 
а диаметр – в миллиметрах. 
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Значение kR можно определить с помощью специального графи-
ка (рис. 11.3). 

 

 
 

Рис. 11.3. График для определения поправочного коэффициента kR [10] 
 

Средние значения коэффициента эквивалентной шероховатости, 
полученные в результате опытов при различной степени сжатия 
воздуховода, приведены в табл. 11.1. 

 

Таблица 11.1 
 

Средние значения эквивалентной шероховатости  
гибкого воздуховода при различной степени сжатия [11] 

 

Степень сжатия i, % Средняя эквивалентная шероховатость kэкв, мм 

0 0,059 
5 1,018 

10 2,115 
15 3,797 
20 6,993 
25 10,982 
30 14,032 
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Потери давления в местных сопротивлениях Δрм.с, Па, рассчиты-
ваются по формуле Вейсбаха: 

 

 
2

м.с д ,
2

v
p р


        (11.8) 

 
где Σζ – сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке; 

 ρv2 / 2 = рд – динамическое давление воздуха, Па. 
Коэффициент местного сопротивления ζ показывает отношение 

потерь полного давления в местном сопротивлении к динамическо-
му давлению на участке с меньшим расходом (если это не указано 
отдельно). 

На практике для гибких воздуховодов используются номограм-
мы, построенные производителем воздуховодов. Обычно на них не-
посредственно указываются потери давления в местных сопротив-
лениях в зависимости от скорости в воздуховоде или расхода 
(рис. 11.4). 

 

 
а б 

 
Рис. 11.4. Номограмма для определения потерь давления в отводах 45° (а) и 90° (б) 
гибких воздуховодов с внутренней поверхностью из алюминиевой фольги [12] 
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Методика проведения эксперимента 
 

Испытание гибких воздуховодов производится на стенде, схема 
которого изображена на рис. 11.5. 

 

 
 

Рис. 11.5. Схема экспериментальной установки: 
1 – вентилятор; 2 – регулятор частоты вращения; 3 – гибкий воздуховод;  

4 – отверстия для замера параметров; 5 – опорная балка; 6 – стойка 
 
Изменяя расход и скорость воздуха с помощью регулятора час-

тоты вращения, проводят не менее 5 измерений. 
Полное давление в каждом сечении измеряется с помощью диф-

ференциального манометра или многофункционального прибора  
с пневмометрической трубкой. 

Удельные потери давления на трение  
 

 
I II
п п п

эксп .
р р р

R
l l

 
   (11.9) 

 
Определить скорость воздуха в воздуховоде можно двумя спосо-

бами: прямым измерением скорости потока с помощью датчика ане-
мометра (термоанемометрического или крыльчатки) или косвенным – 
посредством измерения динамического давления в любом из сечений 
(I или II), так как при одинаковом диаметре и расходе в сечениях 
скорость в них также постоянна. При известном динамическом дав-
лении рд, Па, скорость v, м/с, будет рассчитываться по выражению 

 

 д2
.

р
v 


 (11.10) 
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Расход воздуха L, м³/ч, определяется по выражению 
 

 23600 900 .L Fv d v    (11.11) 
 

где F = πd2 / 4 – площадь поперечного сечения воздуховода, м². 
 

Обработка экспериментальных данных 
 
Результаты измерений и расчетов заносят в табл. 11.2.  
 

Таблица 11.2 
 

Результаты измерений и расчетов 
 

№ 
п/п 

Наименование 
определяемой  
или измеряемой 

величины 

Услов-
ное 

обозна-
чение 

Еди-
ница 
изме-
рения

Формула 
или источ-
ник инфор-
мации 

Значение определяемой 
или измеряемой величи-

ны в опыте 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5

1 Диаметр воздухо-
вода 

d м эксперимент  

2 Длина l м эксперимент  
3 Полное давление 

в сечении I 
рп

I Па эксперимент      

4 Полное давление 
в сечении II 

рп
II Па эксперимент      

5 Потери давления 
на трение 

Δрп Па I II
п пр р       

6 Скорость воздуха 
в воздуховоде 

v м/с (11.10)      

7 Расход воздуха L м³/ч (11.11)      
8 Экспериментальное 

значение удельных 
потерь давления на 
трение 

Rэксп Па/м (11.9)      

9 Справочное значе-
ние удельных по-
терь давления на 
трение 

Rном Па/м [12]      

 
Справочное значение удельных потерь давления на трение Rном 

определяют по данным изготовителя гибкого воздуховода, которые 
приводятся в каталоге или техническом описании (например [12]). 
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По результатам расчетов строится график зависимости экспери-
ментальных и справочных значений удельных потерь давления на 
трение от расхода (рис. 11.6). На основании полученных данных 
проводится анализ экспериментальной и справочной кривых. 

 

 
 

Рис. 11.6. Графики Rэксп = f (L) и Rном = f (L) 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Какие типы гибких воздуховодов применяются в системах 

вентиляции? 
2. В каких случаях применяются гибкие воздуховоды в системах 

вентиляции? 
3. От каких величин зависит значение коэффициента трения и 

удельной потери давления на трение? 
4. Как влияет степень сжатия на потери давления в гибком воз-

духоводе? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Удельные потери давления на трение для круглых стальных 
воздуховодов (kэ = 0,1 мм) 

 

Таблица А.1 
 

Удельные потери давления R, Па/м, для воздуховода диаметром 
d = 100 мм при температуре t = 20 °С 

 

v, м/с Десятые → 
Целые 

↓ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0,000 0,006 0,012 0,02 0,04 0,06 0,09 0,11 0,14 0,18
1 0,21 0,25 0,30 0,34 0,39 0,44 0,50 0,55 0,61 0,67
2 0,74 0,81 0,88 0,95 1,02 1,10 1,18 1,27 1,35 1,44
3 1,53 1,62 1,72 1,82 1,92 2,02 2,13 2,24 2,35 2,46
4 2,58 2,70 2,82 2,94 3,07 3,20 3,33 3,46 3,60 3,74
5 3,88 4,02 4,17 4,31 4,46 4,62 4,77 4,93 5,09 5,25
6 5,42 5,59 5,76 5,93 6,10 6,28 6,46 6,64 6,83 7,02
7 7,20 7,40 7,59 7,79 7,99 8,19 8,39 8,60 8,81 9,02
8 9,23 9,45 9,66 9,88 10,11 10,33 10,56 10,79 11,02 11,26
9 11,50 11,74 11,98 12,22 12,47 12,72 12,97 13,22 13,48 13,74
10 14,00 14,26 14,53 14,80 15,07 15,34 15,62 15,89 16,17 16,46
11 16,74 17,03 17,32 17,61 17,90 18,20 18,50 18,80 19,10 19,41
12 19,72 20,03 20,34 20,66 20,98 21,30 21,62 21,95 22,27 22,60
13 22,94 23,27 23,61 23,95 24,29 24,63 24,98 25,33 25,68 26,03
14 26,39 26,75 27,11 27,47 27,84 28,20 28,57 28,95 29,32 29,70
15 30,08 30,46 30,84 31,23 31,62 32,01 32,40 32,80 33,20 33,60
16 34,00 34,41 34,81 35,22 35,64 36,05 36,47 36,89 37,31 37,74
17 38,16 38,59 39,02 39,46 39,89 40,33 40,77 41,22 41,66 42,11
18 42,56 43,01 43,47 43,92 44,38 44,85 45,31 45,78 46,25 46,72
19 47,19 47,67 48,15 48,63 49,11 49,60 50,08 50,57 51,07 51,56
20 52,06 52,56 53,06 53,57 54,07 54,58 55,09 55,61 56,12 56,64
21 57,16 57,69 58,21 58,74 59,27 59,80 60,34 60,87 61,41 61,96
22 62,50 63,05 63,60 64,15 64,70 65,26 65,82 66,38 66,94 67,51
23 68,07 68,64 69,22 69,79 70,37 70,95 71,53 72,12 72,70 73,29
24 73,88 74,48 75,07 75,67 76,27 76,88 77,48 78,09 78,70 79,31
25 79,93 80,55 81,17 81,79 82,41 83,04 83,67 84,30 84,93 85,57
26 86,21 86,85 87,49 88,14 88,79 89,44 90,09 90,74 91,40 92,06
27 92,72 93,39 94,05 94,72 95,39 96,07 96,74 97,42 98,10 98,79
28 99,47 100,16 100,85 101,54 102,24 102,94 103,64 104,34 105,04 105,75 
29 106,46 107,17 107,88 108,60 109,32 110,04 110,76 111,49 112,21 112,94 
30 113,68 114,41 115,15 115,89 116,63 117,38 118,12 118,87 119,62 120,38 
 

Примечание – значения коэффициента Дарси рассчитаны по формулам Пуазей-
ля (ламинарный режим) и Альтшуля (турбулентный режим). 
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Таблица А.2 
 

Удельные потери давления R, Па/м, для воздуховода диаметром 
d = 200 мм при температуре t = 20 °С 

 
v, м/с Десятые → 

Целые 
↓ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0,000 0,001 0,005 0,011 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 
1 0,09 0,11 0,12 0,14 0,16 0,19 0,21 0,23 0,26 0,28 
2 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43 0,46 0,50 0,53 0,57 0,61 
3 0,64 0,68 0,72 0,76 0,81 0,85 0,90 0,94 0,99 1,04 
4 1,08 1,13 1,19 1,24 1,29 1,34 1,40 1,46 1,51 1,57 
5 1,63 1,69 1,75 1,81 1,88 1,94 2,01 2,07 2,14 2,21 
6 2,28 2,35 2,42 2,49 2,57 2,64 2,72 2,79 2,87 2,95 
7 3,03 3,11 3,19 3,27 3,36 3,44 3,53 3,61 3,70 3,79 
8 3,88 3,97 4,06 4,16 4,25 4,34 4,44 4,54 4,63 4,73 
9 4,83 4,93 5,04 5,14 5,24 5,35 5,45 5,56 5,67 5,78 

10 5,89 6,00 6,11 6,22 6,33 6,45 6,57 6,68 6,80 6,92 
11 7,04 7,16 7,28 7,40 7,53 7,65 7,78 7,90 8,03 8,16 
12 8,29 8,42 8,55 8,69 8,82 8,95 9,09 9,23 9,36 9,50 
13 9,64 9,78 9,93 10,07 10,21 10,36 10,50 10,65 10,80 10,95
14 11,09 11,25 11,40 11,55 11,70 11,86 12,01 12,17 12,33 12,49
15 12,65 12,81 12,97 13,13 13,29 13,46 13,62 13,79 13,96 14,13
16 14,30 14,47 14,64 14,81 14,98 15,16 15,33 15,51 15,69 15,87
17 16,05 16,23 16,41 16,59 16,77 16,96 17,14 17,33 17,52 17,70
18 17,89 18,08 18,28 18,47 18,66 18,86 19,05 19,25 19,44 19,64
19 19,84 20,04 20,24 20,45 20,65 20,85 21,06 21,26 21,47 21,68
20 21,89 22,10 22,31 22,52 22,73 22,95 23,16 23,38 23,60 23,81
21 24,03 24,25 24,47 24,70 24,92 25,14 25,37 25,59 25,82 26,05
22 26,28 26,51 26,74 26,97 27,20 27,44 27,67 27,91 28,15 28,38
23 28,62 28,86 29,10 29,34 29,59 29,83 30,08 30,32 30,57 30,82
24 31,06 31,31 31,56 31,82 32,07 32,32 32,58 32,83 33,09 33,35
25 33,61 33,87 34,13 34,39 34,65 34,91 35,18 35,44 35,71 35,98
26 36,25 36,52 36,79 37,06 37,33 37,60 37,88 38,15 38,43 38,71
27 38,99 39,26 39,54 39,83 40,11 40,39 40,68 40,96 41,25 41,53
28 41,82 42,11 42,40 42,69 42,99 43,28 43,57 43,87 44,16 44,46
29 44,76 45,06 45,36 45,66 45,96 46,27 46,57 46,87 47,18 47,49
30 47,80 48,10 48,41 48,73 49,04 49,35 49,66 49,98 50,29 50,61
 
Примечание – значения коэффициента Дарси рассчитаны по формулам Пуазей-

ля (ламинарный режим) и Альтшуля (турбулентный режим). 
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Таблица А.3 
 

Удельные потери давления R, Па/м, для воздуховода диаметром 
d = 300 мм при температуре t = 20 °С 

 
v, м/с Десятые → 

Целые 
↓ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,016 0,022 0,029 0,037 0,045
1 0,054 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14 0,15 0,17 
2 0,19 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 
3 0,39 0,41 0,44 0,46 0,49 0,51 0,54 0,57 0,60 0,62 
4 0,65 0,68 0,71 0,75 0,78 0,81 0,84 0,88 0,91 0,95 
5 0,98 1,02 1,06 1,09 1,13 1,17 1,21 1,25 1,29 1,33 
6 1,37 1,42 1,46 1,50 1,55 1,59 1,64 1,68 1,73 1,78 
7 1,82 1,87 1,92 1,97 2,02 2,07 2,13 2,18 2,23 2,28 
8 2,34 2,39 2,45 2,50 2,56 2,62 2,67 2,73 2,79 2,85 
9 2,91 2,97 3,03 3,10 3,16 3,22 3,28 3,35 3,41 3,48 
10 3,55 3,61 3,68 3,75 3,82 3,89 3,96 4,03 4,10 4,17 
11 4,24 4,31 4,39 4,46 4,53 4,61 4,69 4,76 4,84 4,92 
12 4,99 5,07 5,15 5,23 5,31 5,39 5,48 5,56 5,64 5,72 
13 5,81 5,89 5,98 6,07 6,15 6,24 6,33 6,41 6,50 6,59 
14 6,68 6,77 6,87 6,96 7,05 7,14 7,24 7,33 7,43 7,52 
15 7,62 7,71 7,81 7,91 8,01 8,11 8,21 8,31 8,41 8,51 
16 8,61 8,71 8,82 8,92 9,03 9,13 9,24 9,34 9,45 9,56 
17 9,67 9,77 9,88 9,99 10,10 10,22 10,33 10,44 10,55 10,67
18 10,78 10,89 11,01 11,12 11,24 11,36 11,48 11,59 11,71 11,83
19 11,95 12,07 12,19 12,32 12,44 12,56 12,69 12,81 12,93 13,06
20 13,19 13,31 13,44 13,57 13,70 13,82 13,95 14,08 14,21 14,35
21 14,48 14,61 14,74 14,88 15,01 15,15 15,28 15,42 15,55 15,69
22 15,83 15,97 16,11 16,25 16,39 16,53 16,67 16,81 16,95 17,10
23 17,24 17,39 17,53 17,68 17,82 17,97 18,12 18,27 18,41 18,56
24 18,71 18,86 19,01 19,17 19,32 19,47 19,62 19,78 19,93 20,09
25 20,24 20,40 20,56 20,72 20,87 21,03 21,19 21,35 21,51 21,67
26 21,83 22,00 22,16 22,32 22,49 22,65 22,82 22,98 23,15 23,32
27 23,48 23,65 23,82 23,99 24,16 24,33 24,50 24,68 24,85 25,02
28 25,19 25,37 25,54 25,72 25,89 26,07 26,25 26,43 26,60 26,78
29 26,96 27,14 27,32 27,51 27,69 27,87 28,05 28,24 28,42 28,61
30 28,79 28,98 29,16 29,35 29,54 29,73 29,92 30,11 30,30 30,49
 
Примечание – значения коэффициента Дарси рассчитаны по формулам Пуазей-

ля (ламинарный режим) и Альтшуля (турбулентный режим). 
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Таблица А.4 
 

Удельные потери давления R, Па/м, для воздуховода диаметром 
d = 610 мм при температуре t = 20 °С 

 
v, м/с Десятые → 

Целые 
↓ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0,000 0,0004 0,001 0,003 0,004 0,007 0,009 0,012 0,015 0,019
1 0,022 0,027 0,031 0,036 0,041 0,046 0,052 0,058 0,064 0,070
2 0,077 0,084 0,091 0,099 0,107 0,115 0,123 0,13 0,14 0,15 
3 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,25 0,26 
4 0,27 0,28 0,29 0,31 0,32 0,33 0,35 0,36 0,38 0,39 
5 0,40 0,42 0,43 0,45 0,47 0,48 0,50 0,51 0,53 0,55 
6 0,57 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,67 0,69 0,71 0,73 
7 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85 0,88 0,90 0,92 0,94 
8 0,96 0,99 1,01 1,03 1,05 1,08 1,10 1,13 1,15 1,17 
9 1,20 1,22 1,25 1,27 1,30 1,33 1,35 1,38 1,41 1,43 
10 1,46 1,49 1,52 1,54 1,57 1,60 1,63 1,66 1,69 1,72 
11 1,75 1,78 1,81 1,84 1,87 1,90 1,93 1,96 1,99 2,02 
12 2,06 2,09 2,12 2,16 2,19 2,22 2,26 2,29 2,32 2,36 
13 2,39 2,43 2,46 2,50 2,53 2,57 2,61 2,64 2,68 2,72 
14 2,75 2,79 2,83 2,87 2,90 2,94 2,98 3,02 3,06 3,10 
15 3,14 3,18 3,22 3,26 3,30 3,34 3,38 3,42 3,46 3,50 
16 3,55 3,59 3,63 3,67 3,72 3,76 3,80 3,85 3,89 3,94 
17 3,98 4,03 4,07 4,12 4,16 4,21 4,25 4,30 4,35 4,39 
18 4,44 4,49 4,53 4,58 4,63 4,68 4,73 4,78 4,82 4,87 
19 4,92 4,97 5,02 5,07 5,12 5,17 5,22 5,28 5,33 5,38 
20 5,43 5,48 5,53 5,59 5,64 5,69 5,75 5,80 5,85 5,91 
21 5,96 6,02 6,07 6,13 6,18 6,24 6,29 6,35 6,41 6,46 
22 6,52 6,58 6,63 6,69 6,75 6,81 6,87 6,92 6,98 7,04 
23 7,10 7,16 7,22 7,28 7,34 7,40 7,46 7,52 7,58 7,65 
24 7,71 7,77 7,83 7,89 7,96 8,02 8,08 8,15 8,21 8,27 
25 8,34 8,40 8,47 8,53 8,60 8,66 8,73 8,79 8,86 8,93 
26 8,99 9,06 9,13 9,19 9,26 9,33 9,40 9,47 9,53 9,60 
27 9,67 9,74 9,81 9,88 9,95 10,02 10,09 10,16 10,23 10,30
28 10,38 10,45 10,52 10,59 10,66 10,74 10,81 10,88 10,96 11,03
29 11,10 11,18 11,25 11,33 11,40 11,48 11,55 11,63 11,71 11,78
30 11,86 11,93 12,01 12,09 12,17 12,24 12,32 12,40 12,48 12,56
 
Примечание – значения коэффициента Дарси рассчитаны по формуле Альтшу-

ля (турбулентный режим). 
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