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АННОТАЦИЯ 

Одегов А.А. Разработка систем промышленной 

вентиляции мебельного цеха "Мебель Парк" в г. 

Нижний Новгород – Челябинск: ЮУрГУ, АСИ-228; 

2020, 70 с., 10 ил., 9 табл., библиогр. список – 20 

наим., 7 прил. 

 

В представленной выпускной квалификационной работе выполнены 

задачи по обеспечению комфортных трудовых условий, предупреждения 

выбросов пыли от спецоборудования в деревообрабатывающем цехе. 

В ходе выполнения работы рассчитан необходимый воздухообмен 

основного помещения цеха. В качестве местной вытяжной вентиляции в 

деревообрабатывающем цехе запроектирована система аспирации, для 

удаления отходов от технологического оборудования, транспортировки к 

пылеулавливающему оборудованию, очистки и выброса в атмосферный 

воздух. Для компенсации удаляемого воздуха местными отсосами 

запроектирована приточная система. Разработана схема трассировки 

воздуховодов. Произведен аэродинамический расчет, в ходе которого были 

определены размеры воздуховодов на отдельных участках, и определены 

потери давления на них. Выполнена экологическая оценка степени очистки 

воздуха в пылеулавливающем устройстве – циклоне типа К, с применением 

статистического метода анализа рассеивания пыли. На основе проведенных 

расчётов, выполнены чертежи с принятыми проектными решениями. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная деревообрабатывающая промышленность развивается 

быстрыми темпами, в большей степени это касается производства мебели и 

изделий для деревянного домостроения. С развитием данного рода 

промышленности, повышается и доля профессиональных заболеваний, связанных 

с вредными производственными факторами. При обработке древесины образуются 

раздражающие пыли, воздействие которых негативно влияет на органы дыхания, 

зрения, кожных покровов, вплоть до развития разного рода заболеваний. 

Целью данной работы является обеспечение комфортных трудовых 

условий, предупреждения выбросов пыли от спецоборудования в 

производственном цехе и перемещения сыпучих материалов. Объектом является 

цех по производству корпусной мебели и изделий из ламинированных 

древесностружечных плит, расположенный в г. Нижний Новгород. 

Представленная работа может являться одним из решений задачи по 

аспирации деревообрабатывающего цеха.  
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1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

1.1 Характеристика объекта 

Новое промышленное здание – цех по производству корпусной мебели в г. 

Нижний Новгород, образованный в результате переноса производства из г. Рудный, 

Республики Казахстан. Здание одноэтажное двухпролётное, размеры в плане 48х32 

м, длина одного пролёта – 16 м. В первом пролете размещены: производственный 

цех, тамбур, раздевалка, сан. узел, комната уборочного инвентаря, душевая, 

комната мастера, слесарный цех, бытовая комната, кладовая. Общая площадь всех 

помещений цеха – 1542 м2. Второй пролет - склад. Объектом исследования является 

производственный цех первого пролета, на котором производят корпусную мебель 

и изделия из ламинированных древесностружечных плит. Производственный цех 

рассчитан на 14 рабочих места, категория тяжести работ IIа, режим работы 

односменный, по 8 часов в день. 

1.2 Технология производства 

Технологический процесс изготовления корпусной мебели разделяется на 

четыре этапа:  

1. Распил ламинированных древесностружечных плит на детали будущей 

мебели на форматно-раскроечном станке, согласно картам раскроя. 

2. Облицовка срезов плит пленкой-ПВХ на кромка-облицовочном станке; 

3. Высверливание отверстий для креплений фурнитуры на присадочном 

станке; 

4. Сборка готового изделия. 

При обработке древесно-стружечных плит образуются отходы, часть из них 

раздражающие пыли, воздействие которых негативно влияет на органы дыхания, 

зрения, кожных покровов. Постоянное пребывание человека в пыльной воздушной 

среде приводит к раздражению или даже развитию заболеваний. Максимально 
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возможный выход отходов зависит от типа производственного оборудования. В 

данном цехе будет установлено следующее оборудование: 

1. Станок форматно-раскроечный FORMAT4 Kappa550 - предназначен для 

выполнения продольных, поперечных резов древесины и раскроя пиломатериалов 

под заданным углом, форматного обрезания и порезки заготовок щитового типа, 

исключения и добавления свесов после их облицовывания. И, к тому же для 

раскроя на болванки определённого размера полноформатных плит. Габаритный 

размер - 3500 x 2400 x 1900 мм. Мощность – 8,5 кВт. Максимально возможный 

выход отходов – 60 кг/ч. Минимальное количество отсасываемого воздуха – 2520 

м3/ч. 

 

Рисунок 1.1 – Станок форматно-раскроечный FORMAT4 Kappa550 

2. Станок форматно-раскроечный Filato FL-3200Maxi – Габаритный размер 

- 3300 x 3100 x 900 мм. Мощность – 5,5 кВт. Максимально возможный выход 

отходов – 40 кг/ч. Минимальное количество отсасываемого воздуха – 2520 м3/ч  
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Рисунок 1.2 – Станок форматно-раскроечный Filato FL-3200Maxi 

3. Кромка-облицовочный станок BRANDT - предназначен для финальной 

обработки торцевых поверхностей панелей из различных древесных материалов. 

Обработка кромок заключается в приклеивании облицовочного материала 

различной формы и структуры на торцевую поверхность деревянных панелей. 

Габаритный размер - 4150 x 1500 x 1600 мм. Мощность – 10 кВт. Максимально 

возможный выход отходов – 5 кг/ч. Минимальное количество отсасываемого 

воздуха – 1300 м3/ч. 

 

Рисунок 1.4 – Кромка-облицовочный станок BRANDT 

4. Станок Woodmaster 250 - станок для усования фанеры и поперечных 

кромок кусков шпона. Габаритный размер - 3200 x 750 x 1250 мм. Мощность – 2,6 

кВт. Максимально возможный выход отходов – 40 кг/ч. Минимальное количество 

отсасываемого воздуха – 3200 м3/ч. 
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Рисунок 1.5 – Станок Woodmaster 250 

5. Присадочный станок HIRZT F80 – это сверлильное оборудование, 

которое позволяет провести подготовку сквозных и глухих отверстий по шаблону 

на элементах сборной мебели. Габаритный размер - 1250 x 1900 x 1700 мм. 

Мощность – 3,5 кВт. Максимально возможный выход отходов – 26 кг/ч. 

 

 

Рисунок 1.3 – Присадочный станок HIRZT F80 

1.3 Климатическая характеристика района 

Pайон строительства – г. Нижний Новгород; 

Расчетная географическая широта – 56° с.ш.; 

Зона влажности - №2 (нормальная). 
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Значения наружного воздуха в теплый (параметры Б) и холодный 

(параметры А) период принимаются согласно таблице 4.1 [1]. Значение энтальпии 

принимается согласно рисунку А4 [1]. 

Количество суток со среднесуточной температурой наружного воздуха ≤ 8 

°C – 209 суток согласно таблице 3.1 [1] 

Средняя темпеpатура воздуха периода со среднесуточной температурой 

воздуха ≤ 8 °C – -3,7°С согласно таблице 3.1 [1] 

Справочные данные сводим в таблицу 1.1. 

Таблица 1.1 – Расчетные параметры наружного воздуха 

Период 

года 

Параметр 

Температура 𝑡𝑡н, 

C0  

Энтальпия 

Iн, 

кДж/кг 

Скорость 

ветра Vн, 

м/с 

Барометрическое 

давление Рб, гПа 

Теплый 27 54,9 1,9 997 

Холодный -32 -29,7 4,4 997 

 

1.4 Pасчетные параметры внутреннего воздуха 

Для промышленных зданий расчетные параметры внутреннего воздуха в 

рабочей зоне определяются согласно таблице 1 [2]. Заносим справочные данные в 

таблицу 1.2. 

Таблица 1.2 – Расчетные параметры внутреннего воздуха 

Период года 

Параметр 

Температура 𝑡𝑡в, 

C0  

Относительная 

влажность воздуха φ, % 

Теплый 21 60 

Холодный 18 60 
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2 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ НАРУЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

2.1 Сопротивление теплопередаче наружной стены 

Градусо-сутки отопительного периода определяются по формуле: ГСОП = (tв − tот) ∙ zот (2.1) 

где tот – средняя температура наружного воздуха отопительного периода, °С, 

принимаемая по [1] для периода со среднесуточной температурой наружного 

воздуха ≤ 8°С; 

tв – расчетная температура внутреннего воздуха, °С; 

zот – продолжительность отопительного периода, сут/год, согласно [1] для 

периода со среднесуточной температурой наружного воздуха ≤ 8°С. 

ГСОП = �21 − (−3,7)� ∙ 209 = 5162,3 
℃ ∙ сутгод  

Методом интерполяции по табл. 3 [3] определяем требуемое сопротивление 

ограждающей конструкции: 

R0тр = 2,03
м2∙℃Вт  при ГСОП = 5162,3 

℃∙сутгод  

Сопротивление теплопередаче многослойной ограждающей конструкции 

без учета теплопроводных включений определяется по формуле: 

R0 =
1αв + �δiλin

i=1 +
1αн (2.2) 

где αв - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей 

конструкции, Вт/(м2∙°С), определяемый по табл. 1 [3]. 

δi - толщина i-го слоя ограждающей конструкции; 

λi - коэффициент теплопроводности i-го материала, определяемый по прил. 

Т [3], Вт/(м∙°С); 
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αн - коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 

конструкции, Вт/(м2∙°С), определяемый по табл. 6 [3], принимается равным 23 

Вт/(м2∙°С). 

Приведенное сопротивление теплопередаче наружной стены (с учетом 

теплопроводных включений) определяется по формуле: 

R0п = R0 ∙ r (2.3) 

где r - коэффициент теплотехнической однородности, принимается согласно 

[3], принимается равным 0,75. 

Таблица 2.1 – Теплотехнические показатели материалов наружных стен 

№ 

слоя 
Материал слоя 

Коэффициент 

теплоусвое-

ния, Вт/м2 ⁰С 

Толщина 

слоя, δ,м 

Теплопроводность 

материала, 

λ,Вт/(м∙℃) 

1 Листовая сталь 126,5 0,005 58 

2 

Утеплитель из 

каменной ваты 

ТЕХНОБЛОК Стандарт 

0,68 0,15 0,043 

3 Листовая сталь 126,5 0,005 58 

 

R0 =
1

8,7
+

0,005

58
+

0,15

0,043
+

0,005

58
+

1

23
= 3,65

м2 · ℃Вт  

R0п = 3,65 ∙ 0,75 = 2,74
м2 · ℃Вт  

Приведенное сопротивление теплопередаче отдельных ограждающих 

конструкций больше нормируемых значений, данная конструкция удовлетворяет 

требованиям: 

R0п > Rтро  
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2,74
м2 · ℃Вт > 2,03

м2 · ℃Вт  

2.2 Сопротивление теплопередаче заполнений световых проемов 

Методом интерполяции по табл. 3 [3] определяем требуемое сопротивление 

светопрозрачных ограждающих конструкций: 

R0тр = 0,33
м2∙℃Вт  при ГСОП = 5162,3 

℃∙сутгод  

К установке принимаются двухкамерные стеклопакеты с вариантом 

остекления 4М-8-К4. Сопротивление теплопередаче стеклопакетов определяется 

по [5] и равно: 

R0тр = 0,47
м2 ∙ ℃Вт  

Данная конструкция окон удовлетворяет требованиям [3], так как: 

0,47
м2 · ℃Вт > 0,33

м2 · ℃Вт  
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3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ И РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА 
ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ ВРЕДНОСТЕЙ 

В мебельном цехе требуемый воздухообмен определяется по расчёту, 

помимо основного загрязняющего материала - древесной пыли, вредные вещества 

во время интенсивной физической работы поступают от людей, в виде тепла и 

влаги,  также имеются теплоизбытки от работы оборудования, печи 

полимеризации, искусственного освещения и солнечной радиации. 

3.1 Расчет выделяемых вредностей от людей 

От людей выделяется: явное тепло Qя, скрытое тепло Qc, и влага Mw. 

Выделения тепла и влаги от работников зависят от категории тяжести 

работы и температуры в помещении. Производственный цех рассчитан на 14 

рабочих места, категория работ средней тяжести IIа. Примем 100% рабочих 

мужчин для максимального тепловыделения и влаги. 

Определим количество вредностей выделяемые людьми в холодный 

период, принимем удельные выделения вредностей от одного человека при 

температуре 18℃: 

Количество явного тепла поступающего от людей Вт, рассчитывается по 

формуле: 

Qя = qя ∙ N (3.1) 

где qя – количество явного тепла, выделяемого одним человеком при 

определенной температуре и категории тяжести работ, Вт/чел; 

N – количество человек работающих в цехе, чел 

Qя = 117 ∙ 14 = 1638 Вт 

Количество полного тепла поступающего от людей Вт, рассчитывается по 

формуле: 

Qп = qп ∙ N (3.2) 
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где qп – количество полного тепла, выделяемого одним человеком при 

определенной температуре и категории тяжести работ, Вт/чел; 

Qп = 207 ∙ 14 = 2898 Вт 

Количество влаги, выделяемой от людей, г/ч, рассчитывается по формуле: 

Mw = mw ∙ N (3.3) 

где mw– количество влаги, выделяемого одним человеком при определенной 

температуре и категории тяжести работ, г/(ч·чел) 

Mw = 128 ∙ 14 = 1792 г/ч 

Аналогичным образом рассчитываем выделяемые вредности от людей в 

теплый период, приняв удельные выделения вредностей одним человеком при 

температуре 21℃. 

Количество явного тепла согласно формуле (3.1): 

Qя = 98 ∙ 14 = 1372 Вт 

Количество полного тепла согласно формуле (3.2): 

Qп = 204 ∙ 14 = 2856 Вт 

Количество влаги согласно формуле (3.3): 

Mw = 149 ∙ 14 = 2086 г/ч 

3.2 Расчет теплопоступлений от искусственного освещения 

Теплопоступления от искусственного освещения определяются по величине 

нормируемой освещенности согласно формуле: 

Qио = E ∙ Fпл ∙ qосв ∙ η (3.4) 

где Е – уровень освещенности рабочих мест, определяется по [4]; 

Fпл – площадь пола помещения, м2; 

qосв – удельные тепловыделения от источников света, Вт/(м2∙ ℃) 

определяется по [4]; 
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η – доля тепла, поступающая в помещение. 

Qио = 200 ∙ 470 ∙ 0,067 ∙ 1 = 6298 Вт 

3.3 Расчет теплопоступлений от солнечной радиации 

Теплопоступления от солнечной радиации рассчитываются в программе 

«Sunny Radiation 2.0». 

3.3.1 Расчет теплопоступлений от солнечной радиации через 
вертикальное остекление 

Исходные данные для расчета: 

Северная широта района: 56°с.ш.; 

Количество окон: 8 шт.; 

Высота окна: 1,3 м; 

Ширина окна: 3 м; 

Окна ориентированы на север; 

Приведенный коэффициент поглощения солнечной радиации ρп = 0,26 

(двухкамерные стеклопакеты с вариантом остекления 4М-8-К4 согласно [5]); 

Сопротивление теплопередаче окна Rп = 0,5 м2·°С/Вт; 

Коэффициент затенения светового проема переплетами τ2 = 0,8; 

Коэффициент относительного проникновения солнечной радиации Котн = 

0,76; 

Средняя температура наружного воздуха наиболее тёплого месяца: tн.ср = 

19,1 °С 

Суточная амплитуда температуры: Аtн= 9,6 °С; 

Расчёт теплопоступлений через окна в программе «Sunny Radiation 2.0» 

представлен на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 - Расчёт теплопоступлений через окна в программе «Sunny 

Radiation 2.0». Результат расчета 

3.3.2 Расчет теплопоступлений от солнечной радиации через стены 

Исходные данные для расчета: 

Площадь стены: Fст = 286 м2 

Коэффициент поглощения солнечной радиации поверхностью стены ρст, 

принимаем по приложению И [3]. Ограждающими конструкциями стен 

производственного цеха являются сэндвич-панели, из листовой стали окрашенной 

в зеленый цвет, тогда ρ = 0,6. 

Теплотехнические показатели материалов наружных стен и сопротивление 

теплопередаче представлены в п.п. 2.1. 
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Расчёт теплопоступлений через стены в программе «Sunny Radiation 2.0» 

представлен на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 - Расчёт теплопоступлений через стены в программе «Sunny 

Radiation 2.0». Результат расчета 

3.3.3 Расчет теплопоступлений от солнечной радиации через покрытие 

Исходные данные для расчета: 

Площадь покрытия: Fпокр = 470 м2 

Коэффициент поглощения солнечной радиации поверхностью покрытия ρп, 

принимаем по приложению И [3]. Ограждающими конструкциями покрытия 

производственного цеха являются кровельные сэндвич-панели, из листовой стали 

окрашенной в зеленый цвет, тогда ρ = 0,6. 

Теплотехнические показатели материалов наружных стен и сопротивление 

теплопередаче представлены в п.п. 2.1. 

Расчёт теплопоступлений через покрытие в программе «Sunny Radiation 

2.0» представлен на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 - Расчёт теплопоступлений через покрытие в программе «Sunny 

Radiation 2.0». Результат расчета 

Максимальные теплопоступления достигаются в 12-13 часов и составляют: 

Qпокр = 3548 Вт, Qок = 1338 Вт, Qст = 526 Вт. 

3.4 Расчет теплопоступлений от электрических печей полимеризации 

Рассчитаем теплопоступления от электрической печи полимеризации по 

формуле: 

Qэ.п = A ∙ Ny ∙ η (3.5) 

где, А – коэффициент, зависящий от типа печи, для камерных печей 

принимается А = 200 Вт/кВт. 

Ny – мощность печи полимеризации, Ny = 60 кВт. η – коэффицент одновременности, в мебельном цехе предусмотрена одна 

электрическая печь полимеризации, согласно технологии она работает не на всем 

протяжении технологического процесса, поэтому принимаем η = 0,5. 

Qэ.п = 200 ∙ 60 ∙ 0,5 = 6000 Вт 

3.5 Расчет теплопоступлений от электродвигателей станков 

Теплопоступления от оборудования, приводимого в действие  
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электродвигателями, определяются по формуле: 

Qдв = 1000 ∙ N ∙ K1 ∙ K2 ∙ (1 − η)/η (3.6) 

где, N – установочная мощность электродвигателя; 

K1 – коэффициент загрузки электродвигателя, K1 = 0,7; 

K2 – коэффициент одновременности работы электродвигателя, K2 = 0,8; 

η – КПД электродвигателя, принимаем η = 0,8. 

Характеристика оборудования деревообрабатывающего цеха представлена 

в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Характеристика оборудования деревообрабатывающего цеха 

№ Наименование 
Кол-

во 

Мощность, 

кВт 

Вид 

отходов 

Макс. 

возм. 

выход 

отходов, 

кг/ч 

Мин. кол-во 

отсасываемого 

воздуха, м3 /ч 

1 

Станок форматно-

раскроечный 

FORMAT4 

Kappa550 

1 8,5 
Опилки, 

пыль 
60 2500 

2 

Станок форматно-

раскроечный 

Filato FL-

3200Maxi 

1 5,5 
Опилки, 

пыль 
40 2500 

3 

Кромка-

облицовочный 

станок BRANDT 

1 10 Пыль 5 1300 

4 
Станок 

Woodmaster 250 
1 2,6 

Опилки, 

пыль 
40 3200 

5 
Присадочный 

станок HIRZT F80 
1 3,5 

Опилки, 

Пыль 
26 1100 

6 Компрессор 3 2,2 - - - 

                                          ∑N = 36,7  кВт                           ∑ Lмо = 10600 м3/ч 
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Qдв = 1000 ∙ 36,7 ∙ 0,7 ∙ 0,8 ∙ 1 − 0,8

0,8
= 5138 Вт 

3.6 Суммарные поступления вредностей в помещении мебельного цеха 

Все рассчитанные теплопоступления и влаговыделения сведём в таблицу 3.5 

Таблица 3.5 - Сводные поступления вредностей в помещение цеха 

Период 

года 

Теплопоступления, Вт 

Mw, 

г/ч 

От солнечной радиации От 

искусственного 

освещения 

От людей От 

технологического 

оборудования 
Окна Стены Покрытие Явное Полное 

Теплый 1338 526 3548 6298 1372 2856 11138 2086 

Холодный - - - 6298 1638 2898 11138 1792 

 

Определим общие поступления явной/полной теплоты в теплый период года 

по формуле: 

 ∑Q𝑖𝑖(явн полн)⁄ = Qок + Qст + Qпокр + Qи.о + Qл(явн полн)⁄ + Qобор (3.7) 

Определим общие поступления явной/полной теплоты в холодный период 

года по формуле: 

 ∑Q𝑖𝑖(явн полн)⁄ = Qи.о + Qл(явн полн)⁄ + Qобор (3.8) 

Итого в тёплый период: �Qявн = 1338 + 526 + 3548 + 6298 + 1372 + 11138 = 24179 Вт 

�Qполн = 1338 + 526 + 3548 + 6298 + 2856 + 11138 = 25663 Вт 

Итого в холодный период: �Qявн = 6298 + 1638 + 11138 = 19074 Вт 

�Qполн = 6298 + 2898 + 11138 = 20334 Вт 
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО ВОЗДУХООБМЕНА В 
ПОМЕЩЕНИИ ЦЕХА 

4.1 Требуемый воздухообмен в производственном цехе в холодный 
период 

Расчётное уравнение зависит от углового коэффициента Ɛ, который 

определяется по формуле: 

Ɛ = 3600 ∙ Qпсум
W

 (4.1) 

где, Qпсум – полные теплопоступления; 

W – поступления влаги, согласно таблице 3.5. 

Ɛ = 3600 ∙ 20334

1792
= 40850 кДж/кг 

так как Ɛ ≥ 40000 кДж/кг, помещение сухое и воздухообмен определяется 

согласно формуле: 

pя =
3,6 ∙ Qя

c(ty − tп)
 (4.2) 

где, с – удельная массовая теплоемкость воздуха, равная 1,005 кДж/(кг·К); 

ty − температура удаляемого воздуха; 

tп − температура приточного воздуха. 

Температура удаляемого воздуха рассчитывается по формуле: 

ty = tв + gradt ∙ (H − Hр.з) (4.3) 

где, tв – расчетная температура внутреннего воздуха здания, °С; 

gradt – градиент изменения температуры воздуха, °С/м, является функцией 

от теплонапряженности q, которая рассчитывается по формуле: 

q =
Qя

Vпом (4.4) 
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q =
19074

1974
= 9,6 Вт/м2 

Согласно таблице рекомендуемых значений градиента, определяем 

примерное значение gradt, gradt = 0,41 °С/м. 

Hр.з – высота рабочей зоны, принимаем 2 м; 

H – высота помещения, равна 4,2 м. 

Рассчитаем температуру удаляемого воздуха: 

ty = 18 + 0,41 ∙ (4,2 − 2) = 18,9 °С 

Температура приточного воздуха определяется по формуле: 

                 tп = tв − Δtпр (4.5) 

tп = 18 − 4 = 14°С 

Рассчитаем воздухообмен по формуле (4.2): 

pя =
3,6 ∙ 19074

1,005(18,9 − 14)
= 13938 кг/ч 

4.2 Требуемый воздухообмен в производственном цехе в теплый период 

Расчётное уравнение зависит от углового коэффициента Ɛ, который 

определяется по формуле (4.1): 

Ɛ = 3600 ∙ 25663

2086
= 44289 кДж/кг 

Так как Ɛ ≥ 40000 кДж/кг, помещение сухое и воздухообмен определяется 

по формуле (4.2). 

Определим теплонапряженность q по формуле (4.4): 

q =
24179

1974
= 12,25Вт/м2 

Определим градиент температуры: gradt = 0,35 °С/м. 



 

     

08.03.01.2020.050.08 ПЗ ВКР 

Лист 

     
25 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

Рассчитаем температуру удаляемого воздуха по формуле (4.3): 

ty = 21 + 0,35 ∙ (4,2 − 2) = 21,8 °С 

Температура приточного воздуха определяется по формуле: 

tп = tн + Δtпр (4.6) 

где, Δtпр – температура на которую воздух нагревается при прохождении 

через вентилятор и воздуховоды, принимаем Δtпр=1°С. 

tп = 27 + 1 = 28 

Рассчитаем воздухообмен по формуле (4.2): 

pя =
3,6 ∙ 24179

1,005(28 − 21,8)
= 13902 кг/ч 

4.3 Требуемый воздухообмен по санитарной норме в производственном 

цехе 

Воздухообмен рассчитывается для теплого и холодного периода года и по 

санитарной норме он должен составлять 60 м3/ч на одного человека, таким образом, 

так как в цехе работает 14 человек: 

В холодный период (ρн.в=1,441 кг/м3): 𝐺𝐺с.н. = 14 ∙ 60 ∙ 1,441 = 1211 кг/ч 

В теплый период (ρн.в=1,173 кг/м3): 𝐺𝐺с.н. = 14 ∙ 60 ∙ 1,173 = 985 кг/ч 

В качестве расчётного принимаем расход воздуха в летний период как 

максимальный, Gр = 13902 кг/ч. 

Определяем расчетный объёмный расход воздуха по формуле: 

𝐿𝐿𝑝𝑝 =
13902

1,173
= 11852 м3/ч (4.7) 

Количество воздуха, удаляемое местными отсосами, ∑ Lмо = 10600 м3/ч 
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𝐿𝐿𝑝𝑝 > Lмо 

Так как расчетный воздухообмен в теплый период несколько больше, чем 

количество воздуха, удаляемого местными отсосами, но при этом разница не 

превышает 10%, принимаем данное количество за расчетный воздухообмен. При 

этом для получения воздушного баланса необходимо увеличить количество 

воздуха, удаляемого местными отсосами, так как устройство дополнительной 

общеобменной вентиляции в цехах с пылеобразованиями не допускается. 
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5. КОНСТРУИРОВАНИЕ МЕСТНОЙ ВЫТЯЖНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

В помещении деревообрабатывающего цеха проектируется система В1. 

Система В1 – Аспирационная система, предназначенная для удаления 

отходов от технологического оборудования, транспортировки к 

пылеулавливающему оборудованию, очистки и выброса в атмосферный воздух. 

Все рабочие станки имеют местные отсосы, к которым подводятся гибкие 

воздуховоды. 

Требования к аспирационным системам: 

1) Все воздуховоды должны быть круглого сечения; 

2) Прочность материала стенок воздуховодов должна быть повышена и 

устойчива к стиранию абразивными частицами (стальные толстостенные); 

3) Количество поворотов и фасонных деталей должны быть минимальными, 

а радиусы максимальными. Прямые тройники и повороты не допустимы; 

4) Участки воздуховодов желательно по возможности прокладывать 

вертикально или наклонно, протяжение воздуховодов должно быть минимальным. 

Причем врезка в воздуховод вертикальным; 

5) Схема разветвления по цеху магистрали с горизонтальными участками в 

этом случае скорость в них принимается повышенной ν=20-25 м/с. Либо 

коллекторная схема вообще без горизонтальных участков с подключением 

наклонного воздуха к большому вертикальному коллектору; 

6) На воздуховодах крайне нежелательно использовать дроссельные шайбы, 

увязку ответвлений проводить увеличением расхода воздуха, применяя конусные 

диафрагмы; 

7) Скорости воздушной смеси в воздуховодах проложены до очистного 

устройства и должны быть обязательно больше скорости витания 

транспортируемых частиц, которая выбирается по справочным данным Vвит=4-18 
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м/с, скорость воздуха после очистительного устройства проектируется как для 

систем обычной вентиляции V=8-10 м/с; 

8) Очистительное устройство иногда даже применяется 2-х ступенчатая 

очистка. Очистительное устройство располагается по возможности близко к 

местному отсосу (к центру системы); 

9) Выброс воздуха осуществляется в верхнюю зону на 1,5 м выше уровня 

кровли. 

Согласно технологическому процессу производства мебели, станки 

расположены по окружности, поэтому выбираем коллекторную систему для 

объединения потоков. Оптимальная конструкция коллектора – вертикальная с 

верхним отводом. 

 

Рисунок 5.1 - Расчетная схема системы В1 

5.1 Аэродинамический расчет системы аспирации 

Аэродинамический расчет, заключается в определении  потерь давления в 

сети воздуховодов, выборе диаметров воздуховодов, подборе коллектора, 
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определении скоростей на участках, расчете и  увязке потерь давления на участках, 

определении суммарного сопротивления системы. 

Аэродинамический расчет сети рекомендуется проводить по методу 

скоростных (динамических) давлений, в котором потеря давления на трение 

заменяется эквивалентной потерей давления на местные сопротивления 

Общий массовый расход перемещаемых древесных отходов, 

выбрасываемых в процессе работы станков: 𝐺𝐺мо = 60 + 40 + 26 + 5 + 40 = 171 кг/ч. 

Минимальное количество воздуха для перемещения древесных отходов в 

целом по сети воздуховодов: 

Lмо = 2500 + 2500 + 1100 + 1300 + 3200 = 10600 м3/ч. 

Рассчитаем массовая концентрация взвешенных веществ в системе 

аспирации по формуле: 

M =
𝐺𝐺мо

Lмо ∙ 𝑝𝑝в = 11852 м3/ч (5.1) 

где Gмо – общий массовый расход перемещаемого материала, кг/ч; 

Lмо – суммарное количество воздуха, удаляемое местными отсосами, м3/ч; 

ρв – плотность воздуха, кг/м3. При температуре 20°С и атмосферном 

давлении В = 101,3 кПа, ρв = 1,21 кг/м3. 

M =
171

10600 ∙ 1,21
= 0,013 кг/кг 

Для примера в данном разделе рассмотрим аэродинамический расчет 

участков 1 и 5. 

Результат аэродинамического расчета сети аспирации сведем в расчетную 

таблицу (Приложение Б). 
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Участок 1 

Диаметр i-го воздуховода рассчитывается из минимального расхода 

отводимого воздуха на i-м участке (Li, м3/с) и значения минимальной скорости 

движения воздушного потока в воздуховоде (ω0, м/с): 

𝑑𝑑𝑖𝑖 = �4 ∙ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝜋𝜋 ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖 (5.2) 

𝑑𝑑1 = � 4 ∙ 0,69

3,14 ∙ 17
= 0,227 

Выбираем ближайшее наименьшее значение диаметра из стандартного ряда 

воздуховодов круглого сечения: d1 = 225 мм. 

Рассчитаем скорость воздуха в воздуховоде на 1 участке по формуле: 

𝜔𝜔𝑖𝑖 =
4 ∙ 𝐿𝐿𝑖𝑖𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑𝑖𝑖2 (5.3) 

𝜔𝜔𝑖𝑖 =
4 ∙ 0,69

3,14 ∙ 0,2252 = 17,36,м/с 
Рассчитаем динамический напор в воздуховоде по формуле: 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑖𝑖 =
𝑝𝑝в ∙ 𝜔𝜔𝑖𝑖2

2
 (5.4) 

𝑃𝑃𝑑𝑑1 =
1,21 ∙ 17,362

2
= 182,Па 

Величину потерь давления на трение на одном метре длины стального 

воздуховода определяется по справочным данным, в зависимости от диаметра и 

скорости воздуха воздуховода. На рассматриваемом участке λ/d=0,08. 

Определим приведенный коэффициент трения по формуле: 

𝜉𝜉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖 = �𝜆𝜆𝑑𝑑�𝑖𝑖 ∙ 𝑙𝑙𝑖𝑖 (5.5) 
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где λ/di – потери давления на трение на одном метре длины воздуховода при 

диаметре - di и скорости воздушного потока - ωi; 

li – длина воздуховода на i-м участке, м. 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑝𝑝1 = 0,08 ∙ 7,6 = 0,608 

Определение коэффициентов местных сопротивлений: 

Коэффициенты местных сопротивлений на каждом из участков 

определяются по справочным данным, исходя из характеристик соединяемых 

элементов. 

1) Присоединение местного отсоса к воздуховоду. 

Диаметр присоединительного патрубка (D1=130 мм) меньше диаметра 

воздуховода (d1=225 мм). При переходе с меньшего сечения на большее 

устанавливаем конический диффузор: 

а) Находим соотношение площадей поперечных сечений 

присоединительного патрубка (F0) и воздуховода (F1): 𝐹𝐹0𝐹𝐹1 = �𝐷𝐷1𝑑𝑑1�2 = �130

225
�2 = 0,33 

б) По справочным данным подбираем ближайшее к рассчитанному значение 

F0/F1. Угол раскрытия диффузора задается таким образом, чтобы значение ξ0 было 

минимальным: 

При F0/F1 = 0,3 и α =10° ξ0=0,09. 

в) Значение ξ0 относится к скорости (ω0) в меньшем сечении (F0), т. е. в 

данном случае к скорости воздуха в присоединительном патрубке местного отсоса. 

Значение ξ0 надлежит соотнести со скоростью воздуха в воздуховоде 

рассматриваемого участка, т.е. пересчитать на большее сечение. 

Пересчет выполняется по следующей формуле: 
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𝜉𝜉1 = 𝜉𝜉0 ∙ �𝐹𝐹1𝐹𝐹0� = 𝜉𝜉0 ∙ �𝑑𝑑1𝐷𝐷1�2 (5.6) 

𝜉𝜉1 = 0,09 ∙ �225

130
�2 = 0,27 

2) Секционный отвод круглого сечения под 90°. 

По справочным данным определяется коэффициент сопротивления (ζ) 

отвода при угле поворота α = 90°: 

ξ=0,35 при R/d=2. 

Таким образом, при конструировании воздуховода необходимо обеспечить 

радиус поворота R = 2 · d1 = 2 ∙ 0,225 = 0,45 м. 

3) Секционный отвод круглого сечения под 45°. 

Коэффициент сопротивления составляет: 

ξ=0,2 при R/d=2 (R = 0,45м). 

4) Подсоединение воздуховода к коллектору. 

Согласно рассчитанному объемному расходу подбираем вертикальный 

коллектор с верхним вводом ВП-8 с восемью входными патрубками. Технические 

характеристики вертикального коллектора приведены в приложении В. 

Диаметр воздуховода (d1=225мм) больше диаметра присоединительного 

патрубка на входе в коллектор (DK = 180 мм). При переходе с большего сечения на 

еньшее устанавливаем конический конфузор. 

Коэффициента сопротивления конфузора зависит от соотношения его 

длины (1) и диаметра (d). Расчет ведется следующим образом: 

а) Находим длину конфузора при угле раскрытия (α) 10°: 

∆𝑑𝑑 =
𝑑𝑑уч − 𝑑𝑑𝑁𝑁

2
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∆𝑑𝑑 =
225 − 180

2
= 22.5 мм 

𝑙𝑙 =
22,5𝑡𝑡𝑡𝑡5°

= 258,6 мм 

б) Находим соотношение длины и диаметра конфузора. 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑁𝑁 =
258,6

180
= 1,43 

в) По справочным данным подбираем ближайшее к расчетному значение 

l/dN. При l/dN свыше 0,60 и α=10° 𝜉𝜉0 = 0,01. 

𝜉𝜉1 = 0,01 ∙ �225

180
�2 = 0,02 

5) Подсчитаем все коэффициенты местных сопротивлений воздуховода на 

1 участке: 

Σξ1 = 0,27+0,35+0,2+0,02 = 0,84. 

Потери давления в воздуховоде на данном участке определяются по 

формуле: 𝑃𝑃в𝑖𝑖 = (�𝜉𝜉𝑖𝑖 + 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖) ∙ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑖𝑖 (5.7) 𝑃𝑃в1 = (0,84 + 0,608) ∙ 182,4 = 264 Па 

Коэффициенты сопротивления местных отсосов (ζ*) относятся к сечению 

присоединительного патрубка местного отсоса (Приложение А), поэтому формула 

для определения потерь давления в местном отсосе с учетом формулы (5.4) 

записывается следующим образом: 

 

𝑃𝑃отс = 𝜉𝜉∗ ∙ 𝑃𝑃в ∙ 𝜔𝜔отс2
2

,Па (5.8) 

𝑃𝑃отс1 = 1,2 ∙ 1,21 ∙ 20,92
2

= 317 Па 
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Потери давления на рассчитываемом участке определяются из суммы 

потерь давления в воздуховоде и потерь давления в местном отсосе. 𝑃𝑃уч1 = 𝑃𝑃в1 + 𝑃𝑃отс1 = 264 + 317 = 581 Па 

Участок 5 

Диаметр воздуховода по формуле (5.2): 

𝑑𝑑5 = � 4 ∙ 0,31

3,14 ∙ 17
= 0,152 м. 

Выбираем ближайшее наименьшее значение диаметра из стандартного ряда 

воздуховодов круглого сечения: d5 = 140 мм. 

Определяем скорость воздуха на 5 участке: 

𝜔𝜔5 =
4 ∙ 0,31

3,14 ∙ 0,1602 = 20,15 м/с. 

Динамический напор рассчитываем по формуле (5.4): 

𝑃𝑃𝑑𝑑5 =
1,21 ∙ 20,152

2
= 245,6,Па. 

Согласно справочным данным λ/d=0,143. 

Приведенный коэффициент трения рассчитывается по формуле (5.5) и для 

воздуховода на участке 5 составляет: 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑝𝑝5 = 0,143 ∙ 11,3 = 1,616 

Определим коэффициенты местных сопротивлений на участке. 

Диаметр присоединительного патрубка (D1=100 мм) меньше диаметра 

воздуховода (d1=140 мм). Устанавливаем конический диффузор: 

а) Находим соотношение площадей поперечных сечений 

присоединительного патрубка местного отсоса (F0) и воздуховода (F1): 
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𝐹𝐹0𝐹𝐹1 = �𝐷𝐷5𝑑𝑑5�2 = �100

140
�2 = 0,51 

б) Подбирается ближайшее к рассчитанному значение F0/F1. При этом угол 

раскрытия диффузора (α) задается таким образом, чтобы значение ξ0 было 

минимальным: 

При F0/F1 = 0,5 и α =10° ξ0=0,06. 

в) Значение ξ0 относится к скорости (ω0) в меньшем сечении (F0), т. е. в 

данном случае к скорости воздуха в присоединительном патрубке местного отсоса. 

Значение ξ0 надлежит соотнести со скоростью воздуха в воздуховоде 

рассматриваемого участка, т.е. пересчитать на большее сечение. 

Пересчет выполняется по следующей формуле: 

𝜉𝜉5 = 𝜉𝜉0 ∙ �𝐹𝐹1𝐹𝐹0� = 𝜉𝜉0 ∙ �𝑑𝑑5𝐷𝐷5�2 (5.6) 

𝜉𝜉5 = 0,06 ∙ �140

100
�2 = 0,12 

2) Секционный отвод круглого сечения под 90°. 

Определяем коэффициент сопротивления (ζ) отвода при угле поворота α = 

90°: 

ξ=0,35 при R/d=2. 

Таким образом, при конструировании воздуховода необходимо обеспечить 

радиус поворота R = 2 · d5 = 2 ∙ 0,14 = 0,28 м. 

3) Секционный отвод круглого сечения под 45°. 

Коэффициент сопротивления составляет: 

ξ=0,2 при R/d=2 (R = 0,28м). 

4) Подсоединение воздуховода к коллектору. 
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Диаметр воздуховода (d5=140 мм) меньше диаметра присоединительного 

патрубка на входе в коллектор (DK = 180 мм). Устанавливается диффузор. 

а) Соотношение площадей поперечных сечений воздуховода (F0) и входного 

патрубка коллектора (F1): 𝐹𝐹0𝐹𝐹1 = �140

180
�2 = 0,61 

При F0/F1 = 0,6 и α =10° ξ0=0,05. 

в) Значение ξ0 относится к скорости воздуха в меньшем сечении (d5=140 

мм), т. е. в воздуховоде рассматриваемого участка. 

5) Подсчитаем все коэффициенты местных сопротивлений воздуховода на 

5 участке: 

Σξ5 = 0,12+0,35+0,2+0,05 = 0,6. 

Потери давления в воздуховоде на участке 5 рассчитываем по формуле (5.7): 𝑃𝑃в5 = (0,6 + 1,616) ∙ 245,6 = 573,7 Па 

Потери давления в местном отсосе на участке 5 рассчитываем по формуле 

(5.8): 

𝑃𝑃отс5 = 1 ∙ 1,21 ∙ 18,22
2

= 200,4 Па 

Суммарные потери давления на участке 5 составляют: 𝑃𝑃уч5 = 573,7 + 200,4 = 774,1 Па 

Аналогичным образом рассчитываются остальные участки. 

5.2 Увязка сопротивлений участков 

Система аспирации работает эффективно и исправно, если разница в 

потерях давления на каждом из участков отличаются не более чем на 10 % от 

наибольшего значения сопротивления (Руч). При существенной разнице в потерях 
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давления на участках воздух преимущественно будет отводиться с участка с 

меньшим сопротивлением. Для проверки работоспособности системы в целом 

рассчитываются неувязки в сети по ответвлениям и, если необходимо, 

увеличивается количество отводимого воздуха или изменяется диаметр 

воздуховода. 

В рассматриваемом примере сопротивления соотносятся с самым большим 

значением Руч на участке 5. 

Определим неувязку 1-го участка: 

∆=
774,1 − 581,21

774,1
∙ 100 = 24,9 > 10%. 

Разница в потерях давления превышает нормируемое значение, необходимо 

увеличить потери давления на 1-ом участке. Для этого увеличим количество 

отводимого с участка воздуха, но не более чем на 25% от первоначального 

значения. В результате увеличения количества отводимого воздуха скорость в 

воздуховоде также увеличивается. При этом скорость воздуха в местном отсосе не 

должна быть меньше нового значения скорости в воздуховоде. В случае, если 

увеличение объемного расхода в указанных пределах не обеспечило необходимого 

сопротивления, потери давления можно увеличить, установив в воздуховоде 

специальную конусную диафрагму. 

Увязка сопротивлений на участке 1: 

1. Увеличиваем скорость в воздуховоде на 25 %: 𝜔𝜔𝑖𝑖 = 1,25 ∙ 17 = 21,25 м/с 
Пересчитаем объем перемещаемого воздуха на участке 1: 

𝐿𝐿1 = 𝜔𝜔1 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑12
4

= 21,25 ∙ 3,14 ∙ 0,2252 ∙ 3600

4
= 3040

м3ч = 0,844 
м3𝑐𝑐  

Пересчитываем динамический напор на участке 1: 
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𝑃𝑃𝑑𝑑1 =
1,21 ∙ 21,252

2
= 273,2 Па. 

По справочным данным при скорости в воздуховоде 21,25 м/с λ/d=0,078. 

Приведенный коэффициент трения рассчитывается по формуле (5.5) и для 

воздуховода на участке 1 составляет: 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑝𝑝1 = 0,078 ∙ 7,6 = 0,59 

Потери давления на участке без учета потерь давления на сопротивление 

местного отсоса: 𝑃𝑃в1 = (0,59 + 0,84) ∙ 273,2 = 391,4 Па 

Пересчитаем сопротивление местного отсоса с учетом новой скорости в 

местном отсосе: 

𝑃𝑃отс1 = 1,2 ∙ 1,21 ∙ 21,252
2

= 327,83 Па 

Потери давления на участке 1 𝑃𝑃уч1 = 391,4 + 327,83 = 719,27 Па 

В результате увеличения количества отводимого воздуха неувязка 

составляет: 

∆=
774,1 − 719,27

774,1
∙ 100 = 7,08 < 10%. 

Сопротивления участков 1 и 5 увязаны. Аналогичным образом увязываем 

остальные участки. 

Так как изменился объем расхода отсасываемого воздуха необходимо 

пересчитать массовую концентрацию перемещаемой смеси (М). 

Сопротивление участка 5 является наибольшим из всех участков, За общие 

потери давления в сети до коллектора принимаем сопротивление участка 5, так как 

оно наибольшее из всех участков. 
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M =
171

12471 ∙ 1,21
= 0,011 кг/кг 

M = 0,011 > 0,01, перерасчет общих потерь давления с учетом массовой 

концентрации производится по формуле: 𝑃𝑃𝑛𝑛 = 1,1 ∙ 𝑃𝑃уч ∙ (1 + К ∙ М),Па (5.8) 

где К – коэффициент, характеризующий перемещаемый материал. Для 

древесины К=1,4. 𝑃𝑃𝑛𝑛 = 1,1 ∙ 774,1 ∙ (1 + 1,4 ∙ 0,011) = 864,62 Па 

5.3 Расчет потерь давления в коллекторе 

Потери давления на входе (выходе из коллектора)  в коллектор 

рассчитываются по формуле: 𝑃𝑃вх(вых) = 𝜉𝜉вх(вых) ∙ 𝑃𝑃д.вх(вых),Па (5.8) 

где 𝜉𝜉вх(вых) – коэффициент сопротивления на входе (выходе) из коллектора, 𝜉𝜉вх(вых) = 0,5. 

При расчете потерь давления на входе расход воздуха принимается по 

исходным данным для участка 4 с наибольшим расходом воздуха. 

Результаты расчета потерь давления в коллекторе заносятся в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 – Потери давления в коллекторе 

Участок 

Диаметр 

патрубка, 

Dк, м 

Расход воздуха, L Скорость 

воздуха в 

патрубке, 

ω, м/с 

Динамическое 

давление, Рд, 

Па 

Коэффициент 

местного 

сопротивления, 

ζвх(вых) 

Потери 

давления, 

Р, Па 
м3/ч м3/с 

На входе в коллектор 

4 0,25 3753,28 1,04 21,25 273,2 0,5 136,59 

На выходе из коллектора 

6 0,5 12470,94 3,46 17,65 188,5 0,5 94,25 

Общие потери давления в коллекторе: 𝑃𝑃кол = 𝑃𝑃вх + 𝑃𝑃вых = 136,59 + 94,25 = 230,84 Па 
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Таким образом, сопротивление сети аспирации от местного отсоса до 

коллектора включительно: 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃п + 𝑃𝑃кол = 864,62 + 230,84 = 1095,46 Па 

5.4 Расчет аспирационного оборудования 

Для очистки выбросов от опилок и стружки подходит одиночный циклон 

типа К (Клайпедского ОЭКДМ). Расчет сводится к нахождению гидравлического 

сопротивления аппарата и проверке эффективности очистки, которая должна быть 

выше требуемой. 

Исходные данные для расчета: 

Количество очищаемого воздуха - LΣ = 12471 м3/ч 

Характеристика пыли: 

dm = 55 мкм; 

σч = 2,50; 

ρч = 1250 кг/м3 

Температура очищаемого воздуха - t = 20°С; 

Требуемая степень очистки - nтр = 98,5 %. 

1) Определение типоразмера циклона. 

По таблице Г.3 Приложения Г оптимальная скорость воздуха в циклоне типа 

К составляет 1,1 м/с; 

Площадь сечения циклона определяется по формуле: 

𝐹𝐹 =
𝐿𝐿𝜔𝜔опт ,м2 (5.9) 

где L – количество очищаемого воздуха при рабочих условиях, м3/с 

(соответствует суммарному объему воздуха, поступающему за секунду из узла 

аспирации); 
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ωопт – оптимальная скорость в сечении корпуса циклона, м/с. 

𝐹𝐹 =
3,46

1,1
= 3,15 м2 

Определим диаметр циклона по формуле: 

D = �4 ∙ 𝐹𝐹𝜋𝜋  (5.10) 

D = �4 ∙ 3,15

3,14
= 2 м 

Согласно справочным данным (Приложение Г) из типоразмерного ряда 

циклонов ОЭКДМ ближайший меньший диаметр у аппарата марки К-20 (Dц = 2000 

мм). 

Действительная скорость воздуха в циклоне рассчитывается по формуле: 

𝜔𝜔ц =
4 ∙ 𝐿𝐿𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛 ∙ 𝐷𝐷ц2 (5.11) 

𝜔𝜔ц =
4 ∙ 3,46

3,14 ∙ 1 ∙ 22 = 1,1 м/с 
Значение действительной скорости не отличается от значения оптимальной 

скорости более чем на 25 %. 

2) Определение гидравлического сопротивления циклона. 

По Приложению Г коэффициент гидравлического сопротивления циклона 

К составляет 1300. 

Гидравлическое сопротивление циклона определяется по формуле: 

𝑃𝑃ц = 𝜉𝜉 ∙ 𝑝𝑝в ∙ 𝜔𝜔ц2
2

 (5.12) 

𝑃𝑃ц = 1300 ∙ 1,21 ∙ 1,12
2

= 952 Па 
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3) Расчет степени очистки в циклоне. 

По справочным данным (Приложение Г) циклон К характеризуется 

следующими параметрами: 

dт
50 – размер частиц, улавливаемых в аппарате данного типа с 

эффективностью 50 %, dт
50 =3,1 мкм; 

lgση – стандартное отклонение в функции распределения фракционных 

коэффициентов очистки, lgση=0,25 

Динамическая вязкость при температуре очищаемого воздуха 20°С 

определяется по формуле: 

μ = 𝜇𝜇0 273 + СТ + С ∙ � Т
273

�32 ,Па ∙ с (5.13) 

где μ0 - динамическая вязкость воздуха при 0°С и 101,3 кПа; 

μ0 = 17,3 ∙10-6 Па∙с; 

Т – рабочая температура воздуха, К; 

С – постоянная Сатерленда при 0°С и 101,3 кПа. 

Для воздуха С = 124. 

μ = 17,3 ∙ 10−6 273 + 124

(273 + 20) + 124
∙ �293

273
�32 = 18,3 ∙ 10−6 Па ∙ с 

Величина d50 при рабочих условиях вычисляется по формуле (5.14). 

Стандартные условия для пересчета приведены в Приложении Г. 

𝑑𝑑50 = 𝑑𝑑50𝑇𝑇 � 𝐷𝐷ц ∙ 𝑑𝑑50𝑇𝑇 ∙ 𝜇𝜇 ∙ 𝜔𝜔0𝑇𝑇𝐷𝐷𝑇𝑇 ∙ 𝑝𝑝ч ∙ 𝜇𝜇Т ∙ 𝜔𝜔ц  (5.14) 

где «Т» – индекс для обозначения стандартных условий работы циклона; 

Dц – диаметр циклона, м; 

ρч – плотность частиц пыли, кг/м3; 
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ωТ
0 – средняя скорость воздуха в аппарате при испытаниях, м/с; 

μ – динамический коэффициент вязкости воздуха, Па∙с. 

𝑑𝑑50 = 3,1� 2 ∙ 1930 ∙ 18,3 ∙ 10−6 ∙ 1,1

0,6 ∙ 1250 ∙ 22,2 ∙ 10−6 ∙ 1,1
= 6,39 мкм 

Вспомогательный аргумент «х» вычисляется по формуле (5.15): 

𝑥𝑥 =

𝑙𝑙𝑡𝑡 �𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑50��𝑙𝑙𝑡𝑡2𝜎𝜎𝑛𝑛 + 𝑙𝑙𝑡𝑡2𝜎𝜎ч (5.15) 

где dm – медианный размер частиц пыли, мкм; 

d50 – размер частиц, улавливаемых в аппарате данного типа с 

эффективностью 50 %, мкм; 

lg𝜎𝜎𝑛𝑛 – стандартное отклонение в функции распределения фракционных 

коэффициентов очистки; 

lg𝜎𝜎ч – среднее квадратичное отклонение в функции нормального 

распределения частиц данной пыли по размерам. 

𝑥𝑥 =
𝑙𝑙𝑡𝑡 � 55

6,39
��𝑙𝑙𝑡𝑡20,25 + 𝑙𝑙𝑡𝑡22,5

= 2,3 

Интеграл вероятности при рассчитанном значении х равен: 

η = Ф(2,3) =98,93 % > ηтр =98,5 % 

Требуемая степень очистки выбранным циклоном обеспечивается. 

5.5 Расчет участков 6 и 7 до установки вентилятора 

На данном этапе расчета необходимо рассчитать соединительные 

воздуховоды после коллектора – участки 6 и 7. Результаты предварительного 

расчета участков 6 и 7 представлены в таблице 5.2. Сумма коэффициентов местных 
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сопротивлений определяется приближенно без учета подсоединения вентилятора и 

уточняется после его выбора. 

Диаметры участков 6 и 7 равны. Из стандартного ряда диаметров 

принимается ближайший к диаметру выходного патрубка коллектора диаметр, т.е. 

d6,7 = 500 мм. 

На участки 6 и 7 поступает весь объем воздуха, выходящий из коллектора. 

Скорость воздуха на участках: 

𝜔𝜔5 =
4 ∙ 3,46

3,14 ∙ 0,52 = 17,65 м/с. 

Приведенный коэффициент трения суммарно для участков 6 и 8 

определяется по формуле (5.5): 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑝𝑝7,8 = 0,03 ∙ (12,4 + 5) = 0,52 

Расчет коэффициентов местных сопротивлений на участках 6 и 7: 

1) Подсоединение коллектора к участку 6. 

Диаметр воздуховода (d7=500 мм) совпадает с диаметром выходного 

патрубка коллектора (Dк=500 мм). В этом случае присоединение патрубка идет без 

установки дополнительных соединителей. 

2) Четыре секционных отвода из звеньев круглого сечения по 90°. 

Коэффициент сопротивления отвода (𝜉𝜉) при угле поворота 𝛼𝛼=90°: 𝜉𝜉=0,35 при R/d=2, 

R = 2 · d7 = 2 ∙ 0,5 = 1 м. 

Поскольку на участке четыре отвода по 90°, то 𝜉𝜉1-4 =1,4 

3) Подсоединение воздуховода к циклону 

а) Поскольку входной патрубок циклона имеет форму сечения, отличную от 

круга (Приложение Г, таблица Г.4), для него находится эквивалентный диаметр: 
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𝑑𝑑экв =
2 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 =

2 ∙ 0,5 ∙ 0,39

0,5 + 0,39
= 0,44,м 

d7 = 0,5 м > dэкв = 0,44 м, поэтому возникает местное сопротивление 

«конфузор»: 

а) Находится длина конфузора при угле раскрытия (α) 10°: 

∆𝑑𝑑 =
500 − 440

2
= 30 мм 

𝑙𝑙 =
30𝑡𝑡𝑡𝑡5°

= 344,8 мм 

б) Находится соотношение длины и диаметра конфузора. 𝑙𝑙𝑑𝑑𝑁𝑁 =
344,8

440
= 0,78 

в) По справочным данным подбирается ближайшее к расчетному значение 

l/dN. При l/dN свыше 0,60 и α=10° 𝜉𝜉0 = 0,01. 

г) Значение 𝜉𝜉0 относится к скорости воздуха в меньшем сечении, т. е. во 

входном патрубке циклона, поэтому выполняется его пересчет на скорость в 

воздуховоде на 7 участке по формуле (5.6): 

𝜉𝜉8 = 0,01 ∙ �500

440
�2 = 0,013 

Оценочная величина суммы коэффициентов местных сопротивлений для 

участков 6 и 7 Σ𝜉𝜉 = 1,4 + 0,013 = 1,413 ≈ 1,41. 

Результаты предварительного расчета Рд и Руч на участках 6 и 7 приведены 

в таблице 5.2. 
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Таблица 5.2 - Результаты предварительного расчета сети аспирации для 

участков 6 и 7. 

Участок 
L 

l, м d, мм ω, м/с Рд, Па λ/d ζтр Σζ 
Руч, 

Па м³/ч м³/с 

Предварительный расчет 

6-7 12470,94 3,46 17,4 500 17,65 188,49 0,03 0,52 1,41 363,8 

Уточненный расчет 

6 12470,94 3,46 12,4 500 17,65 188,49 0,03 0,37 1,1 277,47 

7 12470,94 3,46 5 500 17,65 188,49 0,03 0,15 0,42 107,44 

 

Потери давления на участках 6 и 7 с учетом массовой концентрации смеси 

и характера перемещаемого материала составляют: 𝑃𝑃𝑛𝑛 = 1,1 ∙ 363,8 ∙ (1 + 1,4 ∙ 0,011) = 406,34 Па 

Полные потери давления в сети, включающие в себя потери давления в 

ответвлениях, коллекторе, участках после коллектора и циклоне, составляют: РАС = Р + Р7,8 + Рц = 1095,46 + 406,34 + 952 = 2453,8 

5.6 Выбор вентилятора и электродвигателя 

Для подбора вентилятора необходимо знать расход отводимого воздуха 

(Qтр) и необходимый напор (Pтр). 

Количество отводимого воздуха уточняется с учетом 15%-го увеличения 

расхода за счет подсосов: 𝑄𝑄тр = 12470,94 ∙ 1,15 = 14341,6 м3/ч 

Необходимый напор, который должен создаваться вентилятором, для 

преодоления сопротивления сети составляет: Ртр = 2453,8 Па 

Подбираем вентилятор, при этом производительность задается с учетом 

возможных подсосов, запас на которые составляет 15 %. 
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В данном расчете наиболее подходящими характеристиками обладает 

радиальный пылевой вентилятор ВРП-05-8 с клиноременным соединением 

(Приложение Д). 

Рабочий расход воздуха Qр = 16500 м3/ч, рабочий напор, развиваемый 

вентилятором Pр =2540 Па. 

Для выбора электродвигателя определяется требуемая мощность по 

формуле: 

𝑁𝑁тр =
𝑄𝑄р ∙ 𝑃𝑃р

3600 ∙ 102 ∙ 𝜂𝜂в ∙ 𝜂𝜂п , кВт (5.16) 

где Qр – количество воздуха, отводимого вентилятором, м3/с; 

Рр – создаваемый вентилятором напор, кгс/м2; 

102 – коэффициент для пересчета из (кгс∙м/с) в (кВт); 

ηв – КПД вентилятора; 

ηп – КПД передачи. 

𝑁𝑁тр =
16500 ∙ 259

3600 ∙ 102 ∙ 0,53 ∙ 0,95
= 23,11 кВт 

Рассчитанному значению удовлетворяет электродвигатель А180М4 с 

установочной мощностью 30 кВт и частотой вращения вала 1500 об/мин, 6 

виброизоляторов типа ДО43. 

5.7 Уточнение сопротивлений участков 7 и 8 

Необходимо рассмотреть подсоединение вентилятора в схеме аспирации: 

Диаметр входного патрубка – D1 = 560 мм; 

Размеры патрубка со стороны нагнетания - 480 х 400 мм, 

𝑑𝑑экв =
2 ∙ 480 ∙ 400

480 + 350
= 462 мм 
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Участок 6 

1) Подсоединение коллектора к участку 6 

Диаметр воздуховода (d7=500 мм) совпадает с диаметром выходного 

патрубка коллектора (Dк=500 мм). В этом случае присоединение патрубка идет без 

установки дополнительных соединителей. 

2) Три секционных отвода из звеньев круглого сечения по 90°. 

Коэффициент сопротивления отвода (𝜉𝜉) при угле поворота 𝛼𝛼=90°: 𝜉𝜉=0,35 при R/d=2, 

Поскольку на участке три отвода по 90°, то 𝜉𝜉1-3 =1,05 

3) Присоединение воздуховода к вентилятору. 

Диаметр воздуховода (d6=500 мм) меньше диаметра всасывающего 

патрубка вентилятора (D=560 мм). Устанавливается диффузор. 

а) Соотношение площадей поперечных сечений воздуховода (F0) и 

входного патрубка вентилятора (F1): 𝐹𝐹0𝐹𝐹1 = �500

560
�2 = 0,8 

б) При Fo/F1=0,6 и 𝛼𝛼 =10 𝜉𝜉0=0,05. 

в) Значение 𝜉𝜉0 относится к скорости воздуха в меньшем сечении (d6=500 

мм), т. е. в воздуховоде рассматриваемого участка. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений Σ𝜉𝜉 для участка 6 

составляет: 

Σξ6 = 1,05+0,05 = 1,1. 

Участок 7 

1) Подсоединение вентилятора к воздуховоду. 
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Диаметр воздуховода (d7=500 мм) больше эквивалентного диаметра 

выходного патрубка вентилятора (dэ=462 мм). Устанавливается дифузор. 

а) Находится соотношение площадей поперечных сечений: 𝐹𝐹0𝐹𝐹1 = �462

500
�2 = 0,85 

б) По справочным данным подбирается ближайшее к рассчитанному 

значение F0/F1. При этом угол раскрытия диффузора (α) задается таким образом, 

чтобы значение ξ0 было минимальным: 

При F0/F1 = 0,6 и α =10° ξ0=0,05. 

в) Значение ξ0 относится к скорости (ω0) в меньшем сечении (F0), т. е. в 

данном случае к скорости воздуха в присоединительном патрубкевентилятора. 

Значение ξ0 надлежит соотнести со скоростью воздуха в воздуховоде 

рассматриваемого участка, т.е. пересчитать на большее сечение. 

𝜉𝜉7 = 0,05 ∙ �500

462
�2 = 0,06 

2) Один секционный отвод из звеньев круглого сечения по 90. 

Коэффициент сопротивления отвода (𝜉𝜉) при угле поворота 𝛼𝛼=90° и R/d=2 

(R=1 м): 𝜉𝜉=0,35 

3) Подсоединение воздуховода к циклону. 

Расчет выполнен в п. 5.5. ζ =0,013. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений Σ𝜉𝜉 для участка 7: 

Σ𝜉𝜉 = 0,06 + 0,35 + 0,013 = 0,42 

Результаты аэродинамического расчета на участках 6 и 7 приведены в 

таблице 5.2. 

Суммарные потери давления на участках 6 и 7: 
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𝑃𝑃уч7,8 = 277,47 + 107,44 = 384,91 Па 

Потери давления на участках 7 и 8 с учетом массовой концентрации 

перемещаемого материала: 𝑃𝑃𝑛𝑛7,8 = 1,1 ∙ 384,91 ∙ (1 + 1,4 ∙ 0,011) = 429,92 Па 

Полные потери давления в сети: РАС = 1095,46 + 429,92 + 952 = 2477,38 

Подобранный вентилятор ВРП-05-8 позволяет обеспечить напор 2540 Па, 

что превосходит полное гидравлическое сопротивление аспирационной системы 

2443,28 Па. 

5.7 Материальный баланс процесса пылеулавливания 

Количество уловленной пыли определяется по формуле: Мул = Мвх −Мвых, кг/сут (5.17) 

где Мвх – количество пыли на входе в циклон, кг/сут; 

Мвых – количество пыли на выходе из циклона, кг/сут. 

Количество пыли на входе в аппарат определяется по формуле: Мвх = 𝐺𝐺𝑛𝑛∑ ∙ 24 ∙ 𝑘𝑘3, кг/сут (5.18) 

где 𝐺𝐺𝑛𝑛∑ - суммарный массовый расход перемещаемого материала, кг/ч; 

kз - коэффициент загрузки оборудования. Для специализированных 

предприятий kз = 0,55 – 0,75. 

Количество пыли на выходе из аппарата определяется по формуле: Мвых = Мвх ∙ (1 − η), кг/сут (5.19) Мвх = 171 ∙ 24 ∙ 0,6 = 2462,4 кг/сут Мвых = 2462,4 ∙ (1 − 0,989) = 27,1 кг/сут Мул = 2462,4 − 27,1 = 2435,3 кг/сут 



 

     

08.03.01.2020.050.08 ПЗ ВКР 

Лист 

     
51 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

6. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПРИТОЧНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

Расчет приточной системы вентиляции производится с целью восполнения 

объемов воздуха, удаляемого системой аспирации В1. Для выполнения этой цели, 

необходимо запроектировать и рассчитать приточную систему таким образом, 

чтобы воздух, удаляемый из помещения, полностью компенсировался приточным 

воздухом. Подача воздуха осуществляется по схеме «сверху-вниз» с малыми 

скоростями. 

 

Рисунок 6.1 – Расчетная схема системы П1 

6.1 Подбор воздухораспределителей 

Подбор воздухораспределителей осуществляется исходя из следующих 

требований: скорость на выходе из воздухораспределителя для промышленных 

зданий с пылевыделениями должная быть 1–1,5 м/с, температура и скорость 
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воздуха в рабочей зоне должны соответствовать нормативным значениям. Так как 

воздуховод расположен под потолком помещения принимаем скорость 1,5 м/с. 

Принимаем к установке решетки типа КМУ в качестве 

воздухораспределителей в помещении цеха. 

Определим требуемую суммарную площадь решеток по формуле: 

𝐹𝐹∑ =
𝐿𝐿р

3600 ∙ 𝜗𝜗 (6.1) 

 

𝐹𝐹∑ =
12471

3600 ∙ 1,5
= 2,31 м2 

Принимаем к установке N=13 воздухораспределителей, тогда требуемая 

площадь одной решетки: 

𝐹𝐹 =
2,31

13
= 0,178 

По каталогу фирмы «Арктос» принимаем решетку КМУ размером 800×250 

с Fо=0,180 м2. 

Рассчитаем фактическую скорость на выходе из решетки по формуле: 

𝜗𝜗0 =
𝐿𝐿р

3600 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝑁𝑁 (6.2) 

𝜗𝜗0 =
12471

3600 ∙ 0,180 ∙ 13
= 1,48 

Таким образом скорость воздуха через решетку лежит в допустимых 

пределах. 

6.2 Аэродинамический расчёт приточной системы П1. 

Аэродинамический расчет включает в себя 2 этапа: расчет магистрального 

направления и увязка ответвления. 

Последовательность расчета: 
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1. Требуемые площади поперечных сечений магистральных участков 

определяются по формуле: 

𝐹𝐹тр =
𝐿𝐿уч

3600 ∙ 𝜗𝜗 (6.3) 

где Lуч – расчетный расход на участке, м3/ч; 𝜗𝜗 – расчетная скорость на участке, м/с. 

2. По требуемой площади определяются стандартные размеры воздуховода. 

Размеры прямоугольных воздуховодов могут быть с шагом 50мм. Соотношение 

сторон произвольное, но желательно стремиться к соотношению А/В = 2. 

3. Фактическая скорость воздуха на участке при выбранном размере 

воздуховода по формуле определяется по формуле: 

𝜗𝜗ф =
𝐿𝐿уч

3600 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝐵𝐵 (6.4) 

4. Для прямоугольных воздуховодов эквивалентный диаметр определяется 

по формуле: 

𝑑𝑑экв =
2 ∙ А ∙ ВА + В  (6.5) 

5. По справочным таблицам или номограммам определяются удельные 

линейные потери давления на трение R, Па/м. Для прямоугольных воздуховодов 

потери давления на трение зависят от эквивалентного диаметра и скорости. 

6. Потери давления на местные сопротивления определяются по формуле: 𝑍𝑍 = ∑𝜉𝜉 ∙ Рд  (6.6) 

где Σξ – сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке; 

Pд – динамическое давление, Па, определяемое по формуле: 

Рд =
1,2 ∙ 𝜗𝜗2

2
 (6.7) 

7. Суммарные потери давления на участке определяются по формуле: 
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Рд = 𝑅𝑅 ∙ 1 + 𝑍𝑍 (6.8) 

где l – длина участка воздуховода, м 

После расчета потерь давления на магистральном направлении 

рассчитываются потери давления на участках ответвления. 

Суммарные потери давления на ответвлении не должные превышать 15% от 

суммарных потерь давления на магистрали. 

∆=
∆Рмаг − ∆Ротв∆Рмаг ∙ 100% ≤ 15% (6.9) 

В случае если разница между давлениями больше 15%, необходима 

установка дроссель-клапана или шибера. 

Результат аэродинамического расчета приточной системы П1 представлен в 

Приложении Е. 

Таблица 6.1 - Коэффициенты местных сопротивлений участков 

магистральной ветви приточной системы вентиляции 

Участок Наименование местного сопротивления ζ Σζ 

1 Решетка КМУ 500х150 2,2 2,2 

2 Тройник на проход (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=960/1920=0,5) 0,3 0,3 

3 Тройник на проход (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=1920/2880=0,5) 0,3 0,3 

4 
Тройник на проход (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=2880/3840=0,5) 0,3 

0,34 
Внезапное расширение (Fо/F1=0,196/0,246=0,8) 0,04 

5 Тройник на проход (fп/fс=0,246/0,246=1; Lо/Lс=3840/4800=0,5) 0,3 0,3 

6 
Тройник на проход (fп/fс=0,246/0,312=0,8; Lо/Lс=4800/5760=0,5) 0,3 

0,34 
Внезапное расширение (Fо/F1=0,196/0,246=0,8) 0,04 

7 Тройник на проход (fп/fс=0,312/0,312=1; Lо/Lс=5760/6720=0,5) 0,3 0,3 

8 Тройник на проход (fп/fс=0,312/0,503=0,62; Lо/Lс=6720/7680=0,5) 0,3 0,3 

9 

Тройник на проход (fп/fс=0,312/0,503=0,62; Lо/Lс=7680/12471=0,6) 0,3 

1,62 Отвод круглого сечения под 90 (4 шт) 0,33 

Клапан противопожарный 0,13 
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Таблица 6.2 - Коэффициенты местных сопротивлений участков ответвления 

приточной системы вентиляции 

Участок Наименование местного сопротивления ζ Σζ 

10 Решетка КМУ 500х150 2,2 2,2 

11 Тройник на проход (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=960/1920=0,5) 0,3 0,3 

12 Тройник на проход (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=1920/2880=0,5) 0,3 0,3 

13 Тройник на проход (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=2880/3840=0,5) 0,3 0,3 

14 Тройник на ответвление (fп/fс=0,196/0,196=1; Lо/Lс=3840/4791=0,8) 1,4 1,4 

 

Потери давления составляют: ΔРмаг = 103 Па; ΔРотв = 55 Па 

∆=
103 − 55

103
∙ 100% = 46,6% ≥ 15% 

Невязка на основном направлении и ответвлении составляет более 15%, 

поэтому необходимо установить дроссель-клапан на ответвлении. 

Коэффициент сопротивления дроссель-клапана определяется по формуле: 

ζкл =
∆Рмаг − ∆Ротв∆Рд  (6.10) 

ζкл =
103 − 55

27,6
= 1,74 

Угол закрытия дроссель-клапана, при данном ξкл, равен 21о. 

6.3 Подбор вентиляционного оборудования 

Подбор приточной установки выполняется с помощью программы подбора 

компании "Breezart". Сводная информация подобранного оборудования 

представлена в Приложении И. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Практическая значимость работы заключается в том, что: 

1. Опытным путем составлен реестр характеристик современных 

деревообрабатывающих станков для полного комплекса мебельного производства. 

2. Опытным путем определена массовая концентрация запыленного воздуха 

(М, кг/кг) – отношение количества перемещаемого материала к количеству 

воздуха, необходимого для его транспортировки, что является важнейшей 

характеристикой, используемой при расчетах систем аспирации и 

пневмотранспорта. 

3. Подобрана конструкция коллектора и определены его аэродинамические 

характеристики. 

4. Расчетным путем определены потери давления в системе аспирации с 

детальным учетом потерь давления в местных отсосах, местных сопротивлениях и 

стыковых элементах. 

5. Выполнена экологическая оценка степени очистки воздуха в 

пылеулавливающем устройстве – циклоне типа К, с применением статистического 

метода анализа рассеивания пыли.  
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18. Каталоги компании «Breezart»; 

19. Каталоги компании «ПромСнабОборудование»; 

20. Каталоги компании «ФОРМУЛА». 
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Приложение А 

 Таблица А.1 - Исходные данные для расчета системы аспирации 

№ 

Обороудование Отходы Характеристика местных отсосов 

l, м 
Наименование Марка Наименование 

Gn, 

кг/ч 

Кол-

во 

L, 

м3/ч 

ω, м/с 

D, 

мм 
ζ* 

в 

воз-

де 

в прис. 

патрубке 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

Станок 

форматно-

раскроечный 

FORMAT4 

Kappa550 
Опилки, пыль 60 1 2500 17 20,9 130 1,2 7,6 

2 

Станок 

форматно-

раскроечный 

Filato FL-

3200Maxi 
Опилки, пыль 40 1 2500 17 20,9 130 1,2 8,1 

3 

Кромка-

облицовочный 

станок 

BRANDT Пыль 5 1 1300 17 18 100 1,3 7,6 

4 
Станок 

усования 

Woodmaster 

250 
Опилки, пыль 40 1 3200 17 20 150 1,2 10,4 

5 
Присадочный 

станок 
HIRZT F80 Опилки, пыль 26 1 1100 17 18,2 100 1 11,3 
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Приложение Б 

 Таблица Б.1 - Аэродинамический расчет системы аспирации В1 

№ 

уч. 

L 
l, м 

d, 

мм 

ω, 

м/с 

Рд, 

Па 
λ/d ζтр Σζ 

Рв, 

Па 
ζотс 

ωотс, 

м/с 

Ротс, 

Па 

Руч, 

Па м³/час м³/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Расчет воздуховодов на входе в коллектор 

1 3040,16 0,84 7,6 225 21,25 273,2 0,078 0,59 0,84 391,4 1,2 20,9 327,8 719,3 

2 3040,16 0,84 8,1 225 21,25 273,2 0,078 0,63 0,79 388,4 1,2 20,9 327,8 716,3 

3 1537,34 0,43 7,6 160 21,25 273,2 0,078 0,59 0,8 380,5 1,3 18 355,2 735,7 

4 3753,28 1,04 10,4 250 21,25 273,2 0,078 0,81 0,59 382,8 1,2 20 327,8 710,6 

5 1100 0,31 11,3 140 20,15 245,6 0,143 1,62 0,72 573,7 1 18,2 200,4 774,1 

 

 Таблица Б.2 - Аэродинамический расчет системы аспирации В1 

№ уч. 
L 

l, м d, мм ω, м/с Рд, Па λ/d ζтр Σζ Руч, Па 
м³/ч м³/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Расчет воздуховодов на выходе из коллектора 

6 12470,94 3,46 12,4 500 17,65 188,49 0,03 0,37 1,1 277,47 

7 12470,94 3,46 5 500 17,65 188,49 0,03 0,15 0,42 107,44 
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Приложение В 

 

Рисунок В.1 - Коллектор вертикальный проходной ВП 

 Таблица В.1 – Технические характеристики 

Обозначение 
Производительность, 

м3/час 

Основные размеры, 

мм 
Кол-во 

патрубков 

Масса, 

кг 
Dв D H L 

ВП-4 6480 400 480 650 488 4 53,7 

ВП-6 9720 450 540 690 530 6 67,5 

ВП-8 12960 500 600 740 580 8 82,2 

ВП-10 16200 560 700 790 664 10 100,8 

ВП-12 19440 630 900 875 736 12 142,6 
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Приложение Г 

 Таблица Г.1 – Технические характеристики циклонов типа К (Клайпедского 

ОЭКДМ) 

Обозначение и № 

циклона 

Диаметр D, 

мм 

Производительность по воздуху, 

м3/час 

К-8 800 1900 - 2300 

К-10 1000 2700 - 3300 

К-12 1200 3860 - 4730 

К-14 1400 5520 - 6750 

К-16 1600 6200 - 8000 

К-18 1800 8000 - 10500 

К-20 2000 9800 - 12900 

К-22 2200 11600 - 15200 

К-24 2400 14100 - 18550 

К-30 3000 22150 - 28500 

 

 Таблица Г.2 - Параметры циклонов 

Параметр 
Марка циклона 

К Ц 

dт
50, мкм 3,1 4,12 

lg ση 0,25 0,34 

ωопт, м/с 1,1 3,3 

ζ 1300 210 

 



 

     

08.03.01.2020.050.08 ПЗ ВКР 

Лист 

     
63 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

 

Рисунок Г.1 - Циклон К-20 

 Таблица Г.3 – Геометрические характеристики циклона К-20 

Наименование Обозначение Величина 

Диаметр циклона D 2000 мм 

Высота циклона Н 6150 

Высота присоединительного патрубка а 500 

Ширина присоединительного патрубка б 390 
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Приложение Д 

 

Рисунок Д.1 - Устройство пылевого вентилятора ВРП-05-8 

 Таблица Д.1 - Габаритные и присоединительные размеры пылевого вентилятора 

ВРП-05-8 

Размеры, мм 

В А А1 а1 а2 l Lmax h H L1 L2 L3 L4 D D1 

1980 557 300 480 400 280 1350 500 1450 229 1028 1468 734 560 610 
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Рисунок Д.2 - Аэродинамические характеристики 

 Таблица Д.2 - Технические характеристики вентилятора 

№ вентилятора 8 

Схема (исполнение) 5 

Мощность двигателя 30,00 кВт 

Обороты двигателя 1500 об/мин 

Типоразмер A180M4 

Производительность 8900-21000 м3/час 

Полное давление 2500-3060 Па 

Тип виброизоляторов ДО43 

Кол-во виброизоляторов 6 

Масса, кг 425 кг. 
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Приложение Е 

 Таблица Е.1 - Аэродинамический расчет приточной системы П1 

№ 

участ

ка 

L, м3/ч l, м d, мм F, м2 v, м/с 
R, 

Па/м 
bш 

R*bш

*l 

Сум 

z. 

Рд, 

Па 
Z, Па Р, Па 

Сум 

Р, Па 

Расчет основного направления 

1 960 2,5 500 0,196 1,358 0,05 1 0,1 2,2 1,1 2,4 2,6 3 

2 1920 2,5 500 0,196 2,716 0,17 1 0,4 0,3 4,4 1,3 2 4 

3 2880 2,5 500 0,196 4,074 0,36 1 0,9 0,3 10,0 3,0 4 8 

4 3840 2,5 500 0,196 5,433 0,61 1 1,5 0,34 17,7 6,0 8 16 

5 4800 2,5 560 0,246 5,414 0,52 1 1,3 0,3 17,6 5,3 6,6 22 

6 5760 2,5 560 0,246 6,496 0,73 1 1,8 0,34 25,3 8,6 10,4 33 

7 6720 2,5 630 0,312 5,988 0,54 1 1,4 0,3 21,5 6,5 7,8 41 

8 7680 2,5 630 0,312 6,844 0,70 1 1,7 0,3 28,1 8,4 10,2 51 

9 12471 10,7 800 0,503 6,892 0,52 1 5,6 1,62 28,5 46,2 51,8 103 

Расчет ответвления 

10 960 2,5 500 0,196 1,358 0,05 1 0,1 2,2 1,1 2,4 2,6 3 

11 1920 2,5 500 0,196 2,716 0,17 1 0,4 0,3 4,4 1,3 2 4 

12 2880 2,5 500 0,196 4,074 0,36 1 0,9 0,3 10,0 3,0 4 8 

13 3840 2,5 500 0,196 5,433 0,61 1 1,5 0,3 17,7 5,3 7 15 

14 4791 2,5 500 0,196 6,778 0,91 1 2,3 1,4 27,6 37,2 39 55 

 

  



 

     

08.03.01.2020.050.08 ПЗ ВКР 

Лист 

     
67 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

Приложение И 
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