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зали, что, сжигая топливо в пульсационном режиме, можно значитель-
но увеличить коэффициент теплопередачи в тепловых установках. 
Кроме того, возникающая вибрация греющих поверхностей от пульси-
рующих газов способствует интенсификации тепломассообмена. В 
результате чего пластифицируемый материал по времени меньше 
находится под воздействием температур, следовательно, сохраняются 
его первоначальные физико-механические и структурные свойства. 
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СНИЖЕНИЕ РАСХОДА ЭНЕРГИИ СИСТЕМАМИ ВЕНТИЛЯЦИИ ПУТЕМ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФАСОННЫХ ЧАСТЕЙ 

 

Введение. Неотъемлемыми составными аэродинамической сети 
для разделения, слияния, направления, распределения, регулирова-
ния потока воздуха являются фасонные части: колена, тройники, 
диффузоры, конфузоры, решетки, дроссель-клапаны [1], создающие 
местные сопротивления протеканию рабочей среды. Перестройка 
поля скоростей в местных сопротивлениях, образование вихрей и 
поддержания их вращения требует существенных потерь энергии. В 
связи с этим, течение воздуха через местные сопротивления сопро-
вождается потерями давления, шумообразованием [1, 2]. 

 
а) без лопаток; б) с установлением оптимального числа лопаток; 
в) с установлением уменьшенного числа лопаток 
Рис. 1. Схема распределения безразмерных скоростей (скоростных 

давлений) в колене 

Одним из основных недостатков при работе вентиляционной сети 
есть возникновение шума, который создается как самой вентиляцион-
ной установкой, так и при прохождении воздуха по воздуховодам и 
через фасонные части. Наличие высокого уровня шума ограничивает 
возможность применения вентилятора с заданными аэродинамически-
ми параметрами или вынуждает прибегать к шумоглушащим приспо-
соблениям, которые удорожают и усложняют систему вентиляции [2]. 

Снижение интенсивности вихреобразования в местных сопро-
тивлениях, уменьшение коэффициентов местных сопротивлений и, 
соответственно, потерь давления в них является актуальной зада-
чей, решение которой позволит повысить энергоэффективность 
систем вентиляции. 

 

При проектировании аэродинамических систем на промышлен-
ных предприятиях, вследствие насыщенности инженерной инфра-
структуры (технологического оборудования, строительных конструк-
ций, разного рода коммуникаций), возникает сложность использова-
ния прямолинейных участков на значительных дистанциях, что вле-
чет к необходимости использования большого количества колен с 
малым радиусом изгиба. 

Использование фасонных частей аэродинамической сети с угло-
ватыми удобообтекаемыми выступами обусловливает негативную 
аэродинамику прохождения рабочей среды через фасонную часть, 
вихреобразования, увеличения коэффициента местного сопротив-
ления. Сопротивление колена может быть уменьшено не только 
скруглением или срезом кромок поворота, но и установлением 
направляющих лопаток. В первом случае увеличиваются габариты 
конструктивной части, во втором – сохраняется компактность [1].  

Аэродинамическая решетка в колене, составленная из направ-
ляющих лопаток, вследствие развивающейся на ней аэродинамиче-
ской силы, вызывает отклонение потока к внутренней стенке. При 
правильном выборе размеров, числа и угла размещения лопаток это 
отклонение потока предотвращает отрыв струи от стенок и образо-
вание вихревой области. При этом улучшается распределение ско-
ростей по сечению за поворотом и уменьшается сопротивление 
колена [1] (рис. 1). 

Для равномерного распределения скоростей непосредственно 
после поворота количество лопаток в колене принимают оптималь-
ным (рис. 1, б) [1] 
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Рис. 2. Схема аэродинамического расчета приточной системы вентиляции П2 на тамбур-шлюзы сахарного завода 

 

где 0 1r r r= =  – радиус изгиба колена, мм; 

0b  – размер колена, мм. 

В большинстве случаев можно ограничиться сокращенным чис-
лом лопаток («наивыгоднейшим» или минимальным) (рис. 1, в) [1]: 
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При этом в обычных коленах меньшее сопротивление и лучшее 
распределение скоростей достигается при выборе наивыгоднейшего 
количества лопаток (2). 

Хорда t1 профилированной лопатки принимается как хорда дуги 

внутреннего закругления колена [1]: 

 1 2t r= . (4) 

Установление направляющих лопаток целесообразно в том слу-
чае, когда относительный радиус закругления для колен с постоян-

ным сечением 0 0,4 0,5r b ≤ ÷ . Для диффузорных колен с 

расширительным входным сечением предельное отношение 0r b  

увеличивается примерно до 1,0; для конфузорных с суженным вы-

ходным сечением предельное отношение 0r b  уменьшается при-

мерно до 0,2 [1]. 
Существенным снижением коэффициента местного сопротивле-

ния в тройниках симметричной формы на 90° является использова-
ние тройника симметричной формы с плавным поворотом на 90°, в 
виде «ласточкиного хвоста» [1].  

Для исследования эффективности использования колен с 
направляющими лопатками и тройника симметричной формы с 
плавным поворотом на 90° проанализируем аэродинамический рас-
чет приточной системы вентиляции П2 на тамбур-шлюзы [3, 4, 5] 
сахарного завода с использованием предложенных фасонных ча-
стей и фасонных частей стандартного исполнения (рис. 2).  

Коэффициент местного сопротивления колена прямоугольного 
сечения с направляющими лопатками равен [1]: 
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где Мξ  – коэффициент местного сопротивления: ( )0М f r bξ = , 

согласно графику а [1]; 

трξ  – коэффициент сопротивления трения участка длиной l: 

( )01 1,57тр r bξ = + λ , [1]; 

λ  – коэффициент сопротивления трения единицы относитель-

ной длины участка: диаграмма 2-1 ÷ 2-6, [1]; 

Rвk  – поправочный коэффициент для числа Рейнольдса: 

40,8 4,02 10 ReRвk = + ⋅ , [1]. 

Количество колен на главном расчетном участке (рис. 2) состав-

ляет N=12 шт., из которых N=9 шт. колена 90°. Техническая харак-

теристика колен 90° с направляющими лопатками разного сечения 
приведена в таблице 1. 

Количество тройников симметричной формы на главном расчет-

ном участке (рис. 2) составляет N=1 шт. Техническая характеристи-

ка тройника 90° симметричной формы стандартного исполнения и 
тройника 90° симметричной формы с плавным поворотом в виде 
«ласточкиного хвоста» приведены в таблице 2 [1]. 

Аэродинамический расчет приточной системы вентиляции на 
тамбур-шлюзы сахарного завода с использованием предложенных 
фасонных частей и фасонных частей стандартного исполнения при-
веден в таблицах 3 и 4. 

Аэродинамические расчеты свидетельствуют, что общие потери 
давления с использованием колен без направляющих лопаток и 
тройника 90° симметричной формы стандартного исполнения со-

ставляет 1p∆  = 640 Па. При этом общие потери давления с исполь-

зованием колен с направляющими лопатками и тройника 90° сим-

метричной формы с плавным поворотом составляет 2p∆  = 567 Па, 

т.е. 1 2p p∆ > ∆ . 
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Таблица 1. Техническая характеристика колен 90° с направляющими лопатками разного сечения 

Эскиз 
колена 

90° Сечение, 
мм 

Коли-
чество 

N, шт. 

Радиус изгиба 

0 1r r r= = , 

мм 

Длина профили-
рованной  

лопатки t1, мм 

Коэффициент мест-
ного сопротив- 

ления, 1ξ  

(без направ-
ляющих лопаток) 

Коэффициент мест-
ного сопротивления, 

2ξ  

(с направляющими 
лопатками) 

 

225х225 6 70 99 0,38 0,22 

 

200х200 1 70 99 0,33 0,16 

 

125х125 2 45 63 0,32 0,2 

 

Таблица 2. Техническая характеристика тройника 90° симметричной формы стандартного исполнения и тройника 90° симметричной формы с 
плавным поворотом, в виде «ласточкиного хвоста» 

Эскиз тройника Коэффициент местного сопротивления 

 

1 1,45ξ =  

 

1 0,25ξ =  

 
При небольшой протяженности приточной (расчетной) магистрали 

L=34,5 м использование в аэродинамической сети предложенных фа-

сонных частей с меньшими коэффициентами местных сопротивлений 

снизили общие потери давления на 1 2p p∆ − ∆  = 640-567 = 73 Па. 

Это свидетельствует об уменьшении мощности вентиляционного 
агрегата и, соответственно, экономии энергоресурсов. 

Пример аэродинамического расчета магистрали с небольшой про-
тяженностью свидетельствует об эффективности использования колен 
с направляющими лопатками в сильноизогнутых аэродинамических 
сетях, которые часто проектируются на промышленных предприятиях. 

 

 

Заключение 
1. Использование в аэродинамической сети фасонных частей, 

конструкция которых способствует улучшению аэродинамиче-
ских свойств протекания рабочей среды через фасонную часть, 
уменьшению интенсивности вихреобразования, приводит к 
уменьшению коэффициента местного сопротивления, снижению 
потерь давления, снижению энергопотребления.  

2. Проектирование аэродинамических сетей с использованием 
колен с направляющими лопатками целесообразно использо-
вать для сильноизогнутых систем, применяемых на промышлен-
ных предприятиях с крупногабаритным технологическим обору-
дованием, с насыщенностью строительных конструкций, разного 
рода коммуникаций. 
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Таблица 3. Аэродинамический расчет приточной системы вентиляции П2 на тамбур-шлюзы сахарного завода с использованием колен без 
направляющих лопаток и тройника 90° симметричной формы стандартного исполнения 

 
 

Таблица 4. Аэродинамический расчет приточной системы вентиляции П2 на тамбур-шлюзы сахарного завода с использованием колен с 
направляющими лопатками и тройника 90° симметричной формы с плавным поворотом, в виде «ласточкиного хвоста» 

 
 

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Идельчик, И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям / 

Под ред. М.О.Штейнберга. – 3-е изд., перераб. и доп. / 
И.Е. Идельчик – М.: Машиностроение, 1992. – 672 с. 

2. Вахвахов, Г.Г. Энергосбережение и надежность вентиляторних 
утановок / Г.Г.Вахвахов. – М.: Стройиздат, 1989. – 176 с. 

3. Отопление, вентиляция и кондиционирование: СНиП 2.04.05-91*У. 
4. Ведомственные нормы технологического проектирования свекло-

сахарных заводов: ВНТП 03 – 91. – М.: Гипросахпром, 1991. – 357 с. 
5. Донин, Л.С. Справочник по вентиляции кондиционированию и 

теплоснабжению предприятий пищевой промышленности / 
Л.С. Донин. – М.: Пищевая промышленность, 1968. 

 
Материал поступил в редакцию 15.02.13 

 
RATUSHNYAK G.S., STEPANKOVSKY R.V. Decreased energy consumption of the ventilation system by improving the aerodynamic proper-
ties of a fitting 

The article is devoted to the reduction of energy consumption in the ventilation systems in the industry. For efficiency in the wind network fittings, 
the construction of which improves aerodynamics fluid flow through the molded part, reduces the intensity of the vortex in the article the aerodynamic 
calculation of the real system in the vestibule ventilation gateways sugar factory. Create sophisticated aerodynamic networks in industrial designers 
poses a range of problems of varying specificity. At the forefront of modern design puts a condition to save energy. The greatest significant impact on 
the energy loss of the medium flow has local resistance. The complexity of the calculations in the aerodynamics of local resistance due to the presence 
in them of change of velocity flow separation, vortex shedding and turbulence. 
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