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САНТЕХНИКА
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Определение 
коэффициентов 
местных 
сопротивлений 
тройников 
в системах 
вентиляции

При движении воздушного потока в воз-

духоводах и каналах систем вентиляции 

и кондиционирования воздуха (В и КВ), 

кроме потерь давления на трение, суще-

ственную роль играют потери на мест-

ных сопротивлениях — фасонных частях 

воздуховодов, воздухораспределителях 

и сетевом оборудовании.

Такие потери пропорциональны дина-

мическому давлению

рд = ρv2/2,

где ρ — плотность воздуха, примерно 

равная 1,2 кг/м3 при температуре около 

+20 °C; v — его скорость [м/с], определяе-

мая, как правило, в сечении канала за со-

противлением.

Коэффициенты пропорциональности 

ξ, называемые коэффициентами местно-

го сопротивления (КМС), для различных 

элементов систем В и КВ обычно опреде-

ляются по таблицам, имеющимся, в част-

ности, в [1] и в ряде других источников. 

Наибольшую сложность при этом чаще 

всего вызывает поиск КМС для тройни-

ков или узлов ответвлений. Дело в том, 

что в этом случае необходимо прини-

мать во внимание вид тройника (на про-

ход или на ответвление) и режим движе-

ния воздуха (нагнетание или всасывание), 

а также отношение расхода воздуха в от-

ветвлении к расходу в стволе Lо = Lo/Lc

и площади сечения прохода к площади се-

чения ствола Fп  = Fп/Fс.

Для тройников при всасывании нуж-

но учитывать ещё и отношение площа-

ди сечения ответвления к площади сече-

ния ствола Fо = Fо/Fс. В руководстве [1] 

соответствующие данные приведены 

в табл. 22.36–22.40.

Однако при проведении расчётов с ис-

пользованием электронных таблиц Excel, 

что в настоящее время достаточно рас-

пространено в связи с широким исполь-

зованием различного стандартного про-

граммного обеспечения и удобством 

оформления результатов вычислений, 

желательно иметь аналитические форму-

лы для КМС, по крайней мере, в наиболее 

часто встречающихся диапазонах измене-

ния характеристик тройников.
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Кроме того, это было  бы целесообразно 

в учебном процессе для сокращения тех-

нической работы обучающихся и перено-

са основной нагрузки на разработку кон-

структивных решений систем.

Подобные формулы имеются в таком 

достаточно фундаментальном источнике, 

как [2], но там они представлены в весь-

ма обобщённом виде, без учёта особенно-

стей конструкции конкретных элементов 

существующих вентиляционных систем, 

а  также используют значительное число 

дополнительных параметров и  требуют 

в  ряде случаев обращения к  определён-

ным таблицам. С  другой стороны, по-

явившиеся в последнее время программы 

для автоматизированного аэродинамиче-

ского расчёта систем В и КВ используют 

некоторые алгоритмы для определения 

КМС, но, как правило, они неизвестны 

для пользователя и могут поэтому вызы-

вать сомнения в  своей обоснованности 

и корректности.

Также в настоящее время появляются 

некоторые работы, авторы которых про-

должают исследования по уточнению 

расчёта КМС или расширению диапазона 

параметров соответствующего элемента 

системы, для которых полученные резуль-

таты будут справедливы. Данные публи-

кации возникают как в нашей стране, так 

и за рубежом [3–8], хотя в целом их число 

не слишком велико, и основываются пре-

имущественно на численном моделиро-

вании турбулентных потоков с помощью 

ЭВМ или на непосредственных экспери-

ментальных исследованиях. Однако по-

лученные авторами данные, как правило, 

трудно использовать в практике массово-

го проектирования, поскольку они пока 

не представлены в инженерном виде.

В  связи с  этим представляется целесо-

образным анализ данных, содержащихся 

в таблицах [1], и получение на их основе 

аппроксимационных зависимостей, ко-

торые имели бы по возможности наибо-

лее простой и удобный для инженерной 

практики вид и одновременно достаточ-

но адекватно отражали бы характер име-

ющихся зависимостей для КМС тройни-

ков. Для наиболее часто встречающихся 

их разновидностей — тройников на про-

ходе (унифицированных узлов ответвле-

ний) данная задача была решена автором 

в  работе  [9]. В  то  же время для тройни-

ков на ответвлении аналитические соот-

ношения найти труднее, поскольку сами 

зависимости здесь выглядят более слож-

но. Общий вид аппроксимационных фор-

мул, как и всегда в подобных случаях, по-

лучается исходя из расположения расчёт-

ных точек на поле корреляции, а соответ-

ствующие коэффициенты подбираются 

методом наименьших квадратов с целью 

минимизации отклонения построенного 

графика средствами Excel. Тогда для неко-

торых наиболее употребительных диапа-

зонов Fп/Fс, Fо/Fс и Lо/Lс можно получить 

выражения:

 Рис. 1. Зависимость КМС на ответвлении унифицированных приточных тройников от вели-
чины Lo = Lo/Lс при различных значениях параметра Fo = Fo/Fс (сплошные линии — аппрокси-
мация по формуле (1), маркеры — данные [1])

 Рис. 2. Зависимость КМС на ответвлении унифицированных вытяжных тройников от вели-
чины Lo = Lo/Lс для Fп = 0,6–0,8 при различных значениях параметра Fo = Fo/Fc (сплошные ли-
нии — аппроксимация по формуле (2), маркеры — данные [1])

Полученное расхождение боль-
ше, чем для тройников на про-
ход [9], и составляет в среднем 
10–15 %, достигая, но для инже-
нерных расчётов это может быть 
допустимым



при Lо = 0,20–0,75 и Fо = 0,40–0,65 — для тройников при 

нагнетании (приточных);

при Lо = 0,2–0,7, Fо = 0,3–0,5 и Fп = 0,6–0,8 — для тройни-

ков при всасывании (вытяжных).

Точность зависимостей (1) и (2) демонстрируют рис. 1 

и 2, где приведены результаты обработки табл. 22.36 

и 22.37 [1] для КМС унифицированных тройников (узлов

ответвлений) на ответвлении круглого сечения при всасы-

вании. В случае прямоугольного сечения результаты будут 

отличаться несущественно.

Можно отметить, что расхождение здесь больше, чем 

для тройников на проход [9], и составляет в среднем 10–

15 %, иногда даже до 20 %, но для инженерных расчётов 

это может быть допустимым, особенно с учётом очевид-

ной исходной погрешности, содержащейся в таблицах [1], 

и одновременного упрощения расчётов при использова-

нии Excel. В то же время полученные соотношения не тре-

буют никаких иных исходных данных, кроме уже имею-

щихся в таблице аэродинамического расчёта. В самом деле, 

в ней в явном виде должны быть указаны и расходы возду-

ха, и сечения на текущем и на соседнем участке, входящие 

в перечисленные формулы. В первую очередь это упро-

щает вычисления при применении электронных таблиц 

Excel. Одновременно рис. 1 и 2 позволяют убедиться, что 

найденные аналитические зависимости вполне адекватно 

отражают характер влияния всех основных факторов на 

КМС тройников и физическую сущность происходящих 

в них процессов при движении воздушного потока.

При этом формулы, приведённые в настоящей работе, 

весьма просты, наглядны и легко доступны для инженер-

ных расчётов, особенно в Excel, а также в учебном про-

цессе. Их использование позволяет отказаться от интер-

поляции таблиц при сохранении точности, требуемой для 

инженерных расчётов, и непосредственно вычислять ко-

эффициенты местного сопротивления тройников на от-

ветвлении в весьма широком диапазоне отношений сече-

ний и расходов воздуха в стволе и ответвлениях.

Этого вполне достаточно для проектирования систем 

вентиляции и кондиционирования воздуха в большин-

стве жилых и общественных зданий.  
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механической энергии, количество ко-

торой равнялось 25,79 кВт, был равен 6,7. 

Протокол результатов измерений элек-

тромеханических и тепловых характери-

стик ветроустановки имеется у автора.

Ветроэнергетическая технология Быч-

кова обладает следующими неоспоримы-

ми преимуществами:

1. Мировая новизна, полезность и про-

мышленная применимость, что в со-

ответствии с международной системой 

патентования РСТ, заявка РСТ/DE 2012 / 

00041, подтверждено следующими па-

тентами: европейским патентом, вали-

дированным в Австрии, Бельгии, Швей-

царии, Германии, Дании, Англии, Италии, 

Швеции, Словении, Турции, а также на-

циональным российским патентом RU 

2551145, конвенционный приоритет па-

тентов от 27 апреля 2011 года.

2. Сверхединичные показатели преоб-

разования подведённой извне электри-

ческой и механической энергий в тер-

мическую (тепло/холод), электрическую 

и пневмогидравлическую энергию, каж-

дую в отдельности или в различном их 

сочетании.

3. Доступность, малое потребление и не 

истощающее использование в замкнутых 

циклах возобновляемых энергоносителей 

(обычная вода и атмосферный воздух) 

без применения любых видов топлива.

4. Экологическая безопасность и полная 

безотходность производства энергии.

5. Безопасность и высокая надёжность 

оборудования из-за отсутствия лопастно-

го ветроагрегата, гондолы, мачты, фунда-

мента, а также сложной и дорогостоящей 

системы преобразования низкопотенци-

альной энергии ветра в электроэнергию 

и её передачи потребителю.

6. Возможность масштабирования уста-

новленной мощности как в киловаттном, 

так и в мегаваттном диапазонах.

7. Потребность в небольших площадях: 

порядка 0,2–0,3 м2 на 1 кВт установлен-

ной мощности ветроустановок.

8. Малая стоимость изготовления, а так-

же строительно-монтажных работ из-за 

низких весогабаритных характеристик 

оборудования.

9. Огромный потенциал энергосбереже-

ния за счёт оптимизации балансов гене-

рации, потребления и накопления элек-

трической и других видов энергий.

10. Введение в хозяйственный оборот 

удалённых и малодоступных энергоде-

фицитных территорий.

11. Децентрализация систем энергоснаб-

жения с минимальной протяжённостью 

или полным отсутствием линий передач 

энергий для индивидуальных или ком-

пактно расположенных потребителей.

12. Многовариантность использования 

теплоносителей, в системах как водяно-

го, так и воздушного отопления, каждой 

в отдельности или в их совмещении, при-

чём системы водяного отопления воз-

можно существенно интенсифицировать 

за счёт уменьшения температурных по-

терь от 30 °C и более до 3 °C и менее.

13. Дешевизна производимых энергий 

и возможность широкого доступа по-

требителей к современным и недорогим 

энергетическим услугам.

14. 100 %-й уровень локализации произ-

водства оборудования, гарантирующий 

полное импортозамещение.

15. Высокая конкурентоспособность на 

внутренних и международных товарных, 

товарно-сервисных, а также финансовых 

рынках.

16. Беспроблемное совмещение с суще-

ствующими ветро- и солнечными систе-

мами генерации энергии с целью много-

кратного увеличения их эффективности.

17. Короткий срок окупаемости — не бо-

лее двух лет.

Современное состояние ВЭТБ харак-

теризуется следующими основными по-

казателями:

1. Создан надёжный экспериментально-

теоретический фундамент ветроэнерге-

тической технологии Бычкова.

2. Существует убедительная доказатель-

ная база реализации сверхединичных 

полиэнергетических процессов, когда 

на единицу количества подведённой из-

вне механической энергии может быть 

получено много больше единицы тер-

мической (тепло/холод), электрической 

и пневмогидравлической энергии, каж-

дой в отдельности или в их совокупности.

3. Разработана методика расчёта устано-

вок с возможностью масштабирования 

в диапазонах малой (до 100 кВт), средней 

(100–1000 кВт) и большой (более 1 МВт) 

мощности.

4. Выполнена конструкторская докумен-

тация и изготовлены на заводах России 

и Германии опытно-демонстрационные 

и промышленные образцы различной 

установленной мощности и произведе-

ны их всесторонние испытания с поло-

жительными результатами.

5. Созданы высокоточные средства и ме-

тодика измерений характеристик сверх-

единичных полиэнергетических процес-

сов, а также разработана методика мате-

матической обработки опытных данных.

6. Обоснована концепция высокодоход-

ной капитализации нематериальных ак-

тивов на основе интеллектуальной соб-

ственности с перспективой многомилли-

ардной капитализации бизнеса.

7. Обеспечена полная готовность ВЭТБ 

к промышленному освоению, при этом 

затраты на её промышленное освоение 

и использование будут в разы меньше, 

чем затраты на другие энергогенерирую-

щие технологии, и тем более на термо-

ядерную технологию.

8. Разработан правовой механизм про-

мышленного освоения ВЭТБ не только 

в странах с патентной защитой техноло-

гии, но также в любых странах мира по 

процедурам трансфертабельности интел-

лектуальной собственности.

9. Показан огромный технико-эконо-

мический потенциал ВЭТБ, отвечающей 

самым высоким требованиям к устойчи-

вому развитию мировой энергетики по 

Программе SEFA (Sustainable Energy for 

All), принятой ООН в 2011 году на пери-

од до 2030 года [1, 2].  
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