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Вариант Длина участка
h

1
h

2
hэ l

1
l
2

l
3

l
4

l
5

l
6

1 6.8 3.8 3.0 0.8 0.15 0.15 0.5 3.2 3.8

2 7.0 3.9 3.1 0.85 0.15 0.2 0.6 3.3 3.9

3 7.2 4.0 3.2 0.9 0.15 0.25 0.7 3.4 4.0

4 7.4 4.1 3.3 0.8 0.2 0.15 0.8 3.5 4.1

5 7.6 4.2 3.4 0.85 0.2 0.2 0.9 3.6 4.2

6 7.8 4.3 3.5 0.9 0.2 0.25 1.0 3.7 4.3

7 6.2 3.5 2.7 0.8 0.25 0.15 0.5 2.9 3.5

8 6.4 3.6 2.8 0.85 0.25 0.2 0.6 3.0 3.6

9 6.6 3.7 2.9 0.9 0.25 0.25 0.7 3.1 3.7

10 6.8 3.8 3.0 0.8 0.15 0.15 0.8 3.2 3.8

11 7.0 3.9 3.1 0.85 0.15 0.2 0.9 3.3 3.9

12 7.2 4.0 3.2 0.9 0.15 0.25 1.0 3.4 4.0

13 7.4 4.1 3.3 0.8 0.2 0.15 0.5 3.5 4.1

14 7.6 4.2 3.4 0.85 0.2 0.2 0.6 3.6 4.2

15 7.8 4.3 3.5 0.9 0.2 0.25 0.7 3.7 4.3

16 6.2 3.5 2.7 0.8 0.25 0.15 0.8 2.9 3.5

17 6.6 3.7 2.9 0.85 0.25 0.2 0.9 3.1 3.7

18 7.0 3.9 3.1 0.9 0.25 0.25 1.0 3.3 3.9

19 7.4 4.1 3.3 0.85 0.2 0.2 0.8 3.5 4.1

20 6.8 3.8 3.0 0.8 0.15 0.15 0.5 3.2 3.8

Принять l1’ равным 0.5-0.6м

•Рассчитать естественную вытяжную 
систему вентиляции ванных комнат и 
санузлов двухэтажного жилого дома 
(см. рис. 1 согласно варианту).



Расчет систем воздухообмена : расчет канальной 
вентиляции2. Воздуховодами служат каналы, располагаемые в толще кирпичной стены. Каналы на чердаке объединяются 

шлакоалебастровыми коробами.
3. По нормам воздухообмен (вытяжка) составляет: из ванной комнаты 25 м3/ч, из санузла - 25 м3/ч. Приток воздуха 

неорганизованный (за счет не плотностей в ограждениях здания). Вытяжка воздуха производится из верхней зоны 
помещений на высоте 0,5 м от потолка.

4.Расчетная внутренняя температура 4=18 °С.
5.Расчетные длины участков 1-8 по рис. 1: l1= 0,8 м; l2=0,2 м; l3= 0,15 м; l4= 0,8 м; l5= 3,5 м; l6= 4,1 м.

        Порядок расчета
При определении располагаемого естественного давления вытяжной вентиляции жилых и общественных зданий в 
качестве расчетной наружной температуры принимается температура наружного воздуха 4= +5 °С.
1.Определяем плотности воздуха по формуле

 ρ= 353/(273 +t)              (1)
ρв (+18)  = 353/(273+18)
ρв (+18)   =1,213 кг/м3

ρн (+5)   =353/(273+5)
ρн (+5)   =1,27 кг/м3

2.Определяем главную расчетную ветвь, это ветвь, удельное располагаемое давление в которой будет наименьшее.
Находим располагаемые и удельные давления в ветви через канал первого и второго этажей по формулам (2) и 

(3):
                                                

                                                          (2)

 Δ Р = h (ρн - ρв) 9,81       (3) 

Δ Р1 = 7,3 (1,27-1,213) 9,81 = 4,08 Па.
Δ Руд1=4,08/ 8,75=0,466 Па/м,
где Σl1эт =l6+l2+l3+l4+l5=4,1+0,2+0,15+0,8+3,5=8,75 м
Δ Р2 = 4,1 (1,27-1,213) 9,81 = 2,29 Па
Δ Руд2=2,29/5,45=0,420 Па/м
где Σl2эт= l1+l2+l3+l4+l5=0,8+0,2+0,15+0,8+3,5=5,45 м

Так как Руд2 < Руд1 (0,420<0,466), то расчетной будет ветвь, идущая через канал второго этажа (при 
наименьшем удельном располагаемом давлении)



Расчет систем воздухообмена : расчет канальной 
вентиляции3. Определим потери давления на участках. Для участка 1 определим

предварительно сечение канала по рекомендуемой скорости воздуха для горизонтальных и вертикальных 
каналов от 0,5 до 1,0 м/с по формуле (4):

                                          F1' =L/(3600 vp )                                                  (4)
                                     F1'=25/(3600• 1)=0,007 м2

По таблице 1 по найденному значению F1' находим стандартное сечение кирпичного канала F = 0,14*0,14 = 
0,0196 м2 .

4.Действительная скорость воздуха в канале по формуле (5):
                                     vф1=L/(3600 F)                                                           (5)
                                 vф1=25/(3600• 0,0196) =0,354 м/c                                     
5.Определим эквивалентный диаметр по формуле (6):
                                     dэ = 2ab/(a + b)                                                       (6)
                                 dэ1=2∙0,14∙0,14/(0,14+0,14)=0,14 м.
6.Проведем расчет потерь давления на трение по длине канала с учетом его шероховатости. Для этого формулы 

(7) - (10) преобразуем к виду, Па, (формула 12)
Потери давления на трение, Па,
                                              Δ Ртр= Rln,                                                            (7)
где R – удельные потери давления на трение в гидравлически гладком канале, Па/м; l – длина участка 

воздуховода, м; n – поправочный коэффициент, который зависит от абсолютной эквивалентной шероховатости 
воздуховодов.

Удельные потери давления на трение, Па/м
                                      R= (λr / d) ∙Pд                                                          (8)
где λr – коэффициент гидравлического сопротивления трению для гидравлически гладкого канала; dэ – 

эквивалентный (гидравлический) диаметр воздуховода, м; Рд – динамическое давление, Па.  

Коэффициент гидравлического сопротивления трению для гидравлически гладкого канала, при турбулентном 
режиме течения, рассчитывается по закону Блазиуса:

                                       λr=0,3164/Re0,25                                               (9)
где Re – критерий Рейнольдса. 



Расчет систем воздухообмена : расчет канальной 
вентиляцииКритерий Рейнольдса:

                                     Re=ʋ2d/v                                                       (10)
где ʋ – скорость движения воздуха в воздуховоде, м/с; v – кинематическая вязкость воздуха, м2/с.
Динамическое давление, Па,
                                   Pд=(ρ∙ ʋ2)/2                                                 (11)
                                            Δ Р= Rln=(λr / d) ρв (ʋ1

2/2)l1n1                                     (12)
Сначала определим число Рейнольдса при кинематической вязкости воздуха v(+ 18)°С=1,5∙10-5 м2/с по формуле 

(11):
                                  Re=(0,354∙0,14)/1,5∙10-5=3304>2300
т. е., имеем турбулентный режим течения воздуха в канале.
Коэффициент гидравлического трения по формуле (9) для гидравлически гладкого канала при турбулентном 

режиме течения
                                 λr=0,3164/(3304)0,25=0,0417
Коэффициент гидравлического трения по формуле (13) с учетом шероховатости канала
                                            λш=0,11(kэ / d+ 68/Re)                                          (13)
                                       λш=0,11(4/140+ 68/3304)= 0,0518
где кэ= 4 мм - коэффициент, учитывающий шероховатость кирпичного канала (таблица 2).

Коэффициент шероховатости по формуле (14)
                      n= λш/λr                        n=0,0518/0,0417=1,24                     (14)
           Δ Р=(0,0417/0,14) ∙1,213(0,3542/2) ∙0,8∙1,24=0,0225 Па.
7. Определим коэффициенты местных сопротивлений на участке 1 по приложению:
 -жалюзийная решетка (первое боковое отверстие) ξ = 3,5,
 -два колена под углом 90° ξ = 1,2 • 2 = 2,4,
-тройник на проход  £ , = 1 (F0/Fn=F6/Fi= 0,02/0,02 = 1, Qo/Qc= =Q6/Q2= =25/50 = 0,5).
Таким образом, Σ ξ 1= 3,5+2,4+1 = 6,9.



Расчет систем воздухообмена : расчет канальной 
вентиляции8.Определим потери давления в местных сопротивлениях по формуле (14):

                                    Z= Σ ξ ( ρв ∙ʋ1
2/2)= Σ ξ Pд                                 (14)

                                 Z=6,9( 1,213(0,3542)/2=0,525 Па
9. Определим суммарные потери давления на участке 
                P = 0,023 + 0,525 = 0,548 Па.
Потери давления на остальных участках находятся аналогично. Результаты расчета заносятся в табл. 2.2. 

Коэффициенты местных сопротивлений на участках приведены в табл. 5 

Участок Местное сопротивление на участке £
2 Тройник на проход (F0/Fn= F0/F2= 0,142/0,152= 0,87, L0/Lс= L0/L3= 25/75 = 0,33) 0,55

3 Тройник на проход F0/F„= F0/F3= 0,142/0,15*0,2 = 0,65, L0/LC= L0/L4= 25/100 = 0,25) 0,5

4 Тройник на проход F0/F„= F0/F4= 0,22/0,22= 1, Lo/L= L0/L5= 100/200 = 0,5) 1,0

Таблица 3
Коэффициенты местных сопротивлений [33]

5 Вытяжная шахта с зонтом квадратного сечения 1,3
6 Жалюзийная решетка (первое боковое отверстие) Е = 3,5 Колено под углом 90° Е = 

1,2 Тройник на ответвление Е = 1,1 (F0/Fn= F6/F1= (0,14х0,14)/(0,14х0,14) = 1,
L0/Lc= L6/L2= 25/50 = 0,5)

Σ£ = 3,5+1,2+ +1,1 = 
5,8



Расчет систем воздухообмена : расчет канальной 
вентиляции Таблица 5

Аэродинамический расчет воздуховодов естественной системы вентиляции

№
Уч.

Расхо
д 

возду
ха L, 
м3/ч

Длин
а 

участ
ка, м

Скор
ость 
возду
ха и, 
м/с

Площад
ь 
попереч-
ного 
сечения
F, м2

Размеры 
сечений ахЬ, 

мм

Эквива-
лентный 
диаметр,
dэ

Число 
Рейнол

ьдса

Коэффи-
циент 

гидравличе
ского 

трения λr

Удельные 
потери 

давления на 
трение  R Па

Коэффи-циент 
шероховатости п

Потери 
давле-ния на 

трение
с учетом 

шероховатос
ти RIn, Па

Сумм
а 

коэф
фи-

циент
ов 

сопро
тив-

ления 
Σ £,

Потери давления в 
местных 

сопротивлениях Z, 
Па

Суммарная потеря 
давления на 

участке RIn+Z, Па

Главная расчетная ветвь (ветвь через канал второго этажа)
1 25 0,8 0,354 0,02 140x140 140 3307 0,0417 0,0227 1,24 0,0225 6,9 0,5253 0,5478

2 50 0,2 0,617 0,0225 150x150 150 6170 0,0357 0,0549 1,11 0,0121 0,5
5

0,1257 0,1378

3 75 0,15 0,694 0,030 200x150 171 7937 0,0335 0,0572 1,124 0,0096 0,5 0,1447 0,1543
4 100 0,8 0,694 0,040 200x200 200 9259 0,0323 0,0472 1,124 0,0424 1 0,2889 0,3113
5 200 3,5 0,71 0,0784 250x250 237 15605 0,0283 0,0322 1,13 0,2177 1,3 0,3959 0,834
5 200 3,5 1,11 0,0625 200x250 222 14815 0,0283 0,0552 1,16 0,179 1,3 0,6163 1,055

Итого: Рф=0,5478+0,1378+0,1543+0,3113+0,834= 2,0052 Па
Рр =2,29 Па

Невязка: (Р„-Рф )/Р„ = (2,29-2,0052)2,29 = 12,44 % должна находится в пределах 10 %; т. к. Рф<Рр> то необходимо уменьшить сечение на отдельных участках 
вент. сети, чтобы уменьшить невязку, например на участке 5 необходимо поменять сечение на 200x250.

Итого: Рф=2,2064 Па Рр =2,29 Па Невязка: 3,6 % 
Ответвление

6 25 4.1 0,35
43

0,02 140x
140

140 3306,88 0,0417 0,0226 1,124 0,085 5,8 0,4416 0,5269

Невязка в точке пересечения участков 1 и 6: (Δ Р маг - Δ Р 0ТВ )/ Δ Р маг (0,5478-0,5269) / 0,5478 = 3,81 % <10 %



Аэродинамический расчет систем вентиляции  
с принудительным побуждением движения 

воздуха
   В системах принудительной вентиляции общее сопротивление  значительно  превышает  
гравитационное  давление  и  характеризует то давление, которое должен развивать 
вентилятор.
Расчет выполняют в два этапа:

1. Вначале производят расчет участков основного направления по методу  удельных потерь 
давления, как  и  расчет  естественной  вентиляции. Последовательно  от  конца сети к 
вентилятору или вытяжной шахте нумеруют участки основного расчетного направления, 
затем все основные с дальнего  ответвления,  на  схемах  указывают  номера  участков, их 
длины и расходы воздуха

2. Производится расчет и увязка всех остальных участков системы.

Металлические  воздуховоды – 
фасонные. 
Наиболее предпочтительные -  
круглые.
На основании расчета общего 
сопротивления и соответствующих 
потерь давления  в  основной  
расчетной  цепи, а также расходу 
воздуха подбирается вентилятор по 
каталогам или справочной 
литературе.
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Аэродинамический расчет систем вентиляции  
с принудительным побуждением движения 

воздуха
Вариант  

L
1

L
2

L
3

L
4

l
1

l
2

l
3

l
4

1 2000 6000 6000 4000 5,0 2,0 4,0 1,9

2 1500 5700 5700 4200 5,2 2,5 3,5 1,8

3 1000 5500 5500 4500 5,4 3,0 3,0 1,7

4 1200 5000 5000 4800 6,8 2,5 2,5 1,6

5 1400 5400 5400 4000 6,6 2.0 2.0 1,5

6 1600 5800 5800 4200 6,4 3,0 4,0 1,4

7 1800 6300 6300 4500 6,2 2,5 3,5 1,3

8 2000 6800 6800 4800 6,0 2.0 3,0 1.2

9 1000 5000 5000 4000 5,8 3,0 2,5 1,3

10 1200 5400 5400 4200 5.6 2,5 2.0 1,4

11 1400 5900 5900 4500 5,0 2.0 4,0 1,5

12 1600 6400 6400 4800 5,2 3,0 3,5 1,6

13 1800 5800 5800 4000 5,4 2,5 3,0 1,9

14 2000 6200 6200 4200 6,8 2.0 2,5 1,8

15 1000 5500 5500 4500 6,6 3,0 2.0 1,7

16 1200 6000 6000 4800 6,4 2,5 4,0 1,6

17 1400 5400 5400 4000 6,2 2.0 3,5 1,5

18 1600 5800 5800 4200 6,0 3,0 3,0 1,4

19 1800 6300 6300 4500 5,8 2,5 2,5 1,3

20 2000 6800 6800 4800 5.6 2.0 2.0 1.2

Скорость движения воздуха, м/с:
В системах механической (принудительной) вентиляции
– для участка с жалюзийной решеткой – 2–5 м/с; 
– для участка с вентилятором – 6–9 м/с; 
– для магистральных воздуховодов производственных зданий – до 9 м/с; 
– для ответвлений воздуховодов производственных зданий – до 6 м/с.   
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