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ВИРІВНЮВАЧАМИ СТАТИЧНОГО НАДТИСКУ 

Розроблено алгоритм розрахунку короткокорпусного панельного повітророзпо-
дільника з незмінною площею поперечного перерізу і рівномірним статичним тис-
ком в його корпусі та відповідно рівномірною початковою швидкістю сформованого 
ним струменя. Приймаючи, що втрати тиску на тертя в короткокорпусних повітро-
розподільниках незмінного поперечного перерізу з горизонтально-поличковими ви-
рівнювачами тиску не є визначальними, на підставі рівняння Бернуллі, за умови рів-
номірності статичного тиску в корпусі повітророзподільника і рівномірності почат-
кової швидкості сформованого струменя, отримані рівняння, що дають змогу аналі-
тично визначити відносні довжини горизонтально-поличкових вирівнювачів тиску і 
коефіцієнт місцевого опору повітророзподільника та його складових елементів. 
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Вступ. Завданням систем вентиляції та кондиціювання є забезпечення 
нормативних термічних і гігієнічних параметрів мікроклімату в зоні обслуго-
вування (ЗО). У більшості випадків це завдання не може бути вирішене без 
рівномірного повітророзподілення безпосередньо в робочу зону, для чого і 
призначені джерельні перфоровані (або фільтраційні) повітророзподільники 
(ПР). Забезпечення рівномірності початкової швидкості повітряного струме-
ня (потоку) в корпусі ПР має підтримувати приблизно рівномірний статич-
ний надлишковий тиск (надтиск). 

Аналіз відомих методів розрахунку. Сучасні методи розрахунку ПР 
з незмінним статичним надтиском у їхньому корпусі (конічноподібних) базу-
ються переважно на диференційних рівняннях, які є важко інтегрованими і 
мало придатними для застосування під час розв'язування інженерних задач. 

Розрахунок ПР з подовгуватим корпусом і транзитною витратою через 
боковий щілинний отвір (чи бокові отвори) за незмінного статичного надтис-
ку, вперше виконав професор К.К. Баулін [1] ще у 1934 р. При цьому змінну 
площу поперечного перерізу корпусу ПР визначали за умови, що зміна дина-
мічного тиску на ділянці дорівнює втратам тиску на тертя. Прийнято, що ко-
ефіцієнт втрати щілинного отвору oµ  та коефіцієнт опору тертя λ є незмінни-
ми за довжиною корпусу. Одержані аналітичні залежності містять комплекс 
у вигляді ( )/xe x dx∫ , що не має розв'язку. 

Професор Б.Н. Лобаєв запропонував метод розрахунку ПР зі здовже-
ним корпусом з урахуванням зміни λ , але за незмінного коефіцієнта витрати 
транзитнорозподільчого щілинного отвору [2]. Одержані розрахункові залеж-
ності не містять інтегральних комплексів, але є складними під час розв'язу-
вання інженерних задач. Кащєєв В.А., внаслідок удосконалення методики [2], 
одержав кілька варіантів достатньо складних формул для корпусів ПР з різ-
ною шорсткістю стінок [3]. 
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Результати порівняльних розрахунків корпусновидовжених ПР нез-
мінного статичного тиску за відомими методиками дають розбіжності до 
24 % [4]. Це можна пояснити різними граничними початковими умовами, 
прийнятими в окремих методиках. Шевчук Ю.І. [4] запропонував методику 
розрахунку корпусновидовженого ПР незмінного статичного надтиску з од-
наковими боковими отворами, що базується на емпіричній формулі визна-
чення oµ . Внаслідок одержано складне рівняння, яким, як зазначає сам автор, 
користуватись важко. 

Зінич П.Л. і В.В. Трофімович [5] запропонували метод аналітичного 
визначення висоти бокового щілинного отвору змінної висоти за змінної по-
чаткової швидкості струменя однокамерного корпусновидовженого ПР нез-
мінного поперечного перерізу, але з рівномірною за довжиною транзитною 
витратою, який базується на рівнянні Бернуллі і враховує втрати тиску внаслі-
док тертя і місцеві втрати тиску внаслідок перетікання повітря через щілинний 
отвір. При цьому прийнято такі крайові умови: коефіцієнт витрати щілинного 
отвору oµ  за всією його довжиною є незмінним; коефіцієнт опору тертя λ  та-
кож незмінний; поля швидкостей потоку в поперечних перерізах ПР рівномір-
ні. Окрім цього, ПР зі змінною за довжиною початковою швидкістю приті-
кального струменя є мало придатними для застосування в якості джерельних. 

В методі розрахунку короткокорпусного панельного ПР типу ВПП [6] 
зі змінними розмірами корпусу як у плані, так і по вертикалі, що забезпечує 
рівномірну початкову швидкість сформованого потоку (струменя) рекомен-
довано лише визначення розмірів ядра потоку за відомих конструкційних 
розмірів ПР, а також наведені граничні залежності для визначення зміни мак-
симальної швидкості і надлишкової температури в напрямку поширення 
струменя. 

Проблема. Аналіз літератури засвідчує, що наведені та інші відомі ін-
женерні методи розрахунку [6-11] придатні для однокамерних корпуснови-
довжених (повітропровідних транзитновитратних) ПР конічного вигляду або 
конічноподібних з дещо скругленою опозитною стінкою і не придатні для 
розрахунку короткокорпусного ПР з незмінним його поперечним перерізом і 
приблизно рівномірними статичними надтисками та початковими швидкос-
тями сформованого струменя (потоку), наприклад, панельного двокамерного 
з горизонтально-поличковими вирівнювачами тиску в первинній тисковій ка-
мері [12], який можна використати як джерельний ПР систем термовипираль-
ного вентилювання. 

Запропонований нами і запатентований в Україні панельний двока-
мерний ПР з горизонтально-поличковими вирівнювачами тиску [12] є рівно-
мірно транзитновитратним короткокорпусним незмінного поперечного пере-
різу, а тому відомі методи не є придатними для його розрахунку. 

Метою роботи є розроблення алгоритму розрахунку короткокорпус-
ного панельного ПР з незмінною площею поперечного перерізу і рівномір-
ним статичним надтиском в корпусі, а отже, і рівномірною початковою 
швидкістю струменя, ним сформованого, з горизонтально-поличковими ви-
рівнювачами статичного тиску [12], який можна було б використати як одно- 
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і кількасекційні (зблоковані) джерельні ПР систем термовипирального венти-
лювання. 

Результати роботи. Зображено розрахункову схему короткокорпусно-
го двокамерного панельного ПР незмінного поперечного перерізу з характе-
ристичними перерізами (рис. 1) та параметрами повітряних потоків. Площа 
вхідного отвору A L B= × ; початкові витрата oQ  і швидкість oν . 

 
Рис. 1. Розрахункова схема короткокорпусного двокамерного панельного ПР  
з горизонтально-поличковими вирівнювачами тиску в первинній тисковій  

камері і рівномірно-перфорованими внутрішньою та зовнішньою  
повітропроникними стінками (згідно з [12]) 

Первинна тискова камера ПР розділена поличковими вирівнювачами 
тиску на послідовно з'єднані рівновеликі однотипні місцеві опори (МО), в 
розрахункових перерізах яких потік є дуже нерівномірним (розділяється, рап-
тово звужується і розширюється (місцеві опори специфічного трійникового 
типу). Кількість таких МО така ж, як і поличкових вирівнювачів тиску n , а 
кількість утворених ними та стінками корпусу ПР тискових камер 1n + . 

Кількість транзитно-витратних отворів, утворених міжполичковим 
простором і внутрішньою рівномірною перфорованою стінкою, рівна 1n + . 

Приймемо такі початкові умови: 
01 02 ... оіν ν ν= = = ; 01 02 ... оіА А А= = = ,  

де 1i n= + ; 0 1 2 ... іν ν ν ν= = = = ; ( )01 02 ... / 1oi oQ Q Q Q n
• • • •

= = = = + ; місцеві опори 
обох рівномірно перфорованих стінок з тисковою камерою між ними за дов-
жиною (площею) незмінні. 

Відносна довжина /i i il l l L
− − 

= 
 

 кожного з поличкових вирівнювачів 

тиску за незмінної ib B= : 

 ( )1 / 1 / ooA n Q n ν
• 

= ⋅ + 
 

, де 1 1A l B∗= × ;  (1) 

 ( ) ( )2 1 / 1 / ooA n Q n ν
• 

= − ⋅ + 
 

, 
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де 2 2A l B∗= × ; ( ) ( )3 2 / 1 / ooA n Q n ν
• 

= − ⋅ + 
 

 і т.д. 

Відповідно:  ( )1 1 /l L l L
−

∗= − ; ( )2 2 /l L l L
−

∗= − ; ( )3 3 /l L l L
−

∗= − , (2) 

і т.д. 
Оскільки маємо послідовно з'єднані місцеві опори, то повітряні пото-

ки в кожному із розрахункових перерізів корпусу ПР не є рівномірними, а от-
же про втрати тиску внаслідок тертя об поверхні шорстких стінок взагалі не 
йдеться. 

Запишемо рівняння Бернуллі для двох суміжних розрахункових пере-
різів, наприклад 1 1−  і 2 2− : 
 .1 1 .1 1 .2 2 .2 2 .1 2ст дин ст дин втрp p p p p− − − − −+ = + + ∆ . (3) 

Оскільки .1 1 .2 2ст стР Р− −= (початкова умова), температура потоків не 
змінюється і 1 1 2 2ν ν− −≠ , то рівняння (3) можна записати у вигляді: 

 
2 2 2
1 1 2 2 0

1 22 2 2
ρ ν ρ ν ρ νζ− −

−
⋅ ⋅ ⋅

= + ⋅ ;  (4) 

 
2 2 2
2 2 3 3 0

2 32 2 2
ρ ν ρ ν ρ νζ− −

−
⋅ ⋅ ⋅

= + ⋅  і т.д. 

Швидкості потоків 1 1ν − , 2 2ν −  і т.д. можна визначити за витратами в цих 
перерізах незмінної площі L B× . 

Рівняння (4) можна спростити до вигляду: 
 2 2 2

1 21 1 2 2 0ν ν ξ ν−− −= + ⋅ ; 2 2 2
2 32 2 3 3 0ν ν ξ ν−− −= + ⋅  і т.д. (5) 

З (5) у першому наближенні можемо визначити величини окремих 
"трійникоподібних" МО: і т.д. 

 
2 2
1 1 2 2

1 2 2
0

ν νξ
ν

− −
−

−
= ; 

2 2
1 1 2 2

2 3 2
0

ν νξ
ν

− −
−

−
=  і т.д. (6) 

Сумарні втрати тиску в ПР можна визначити за формулою: 
 2

1 1 0 0( ) / 2ПР ПРp ξ ρ ν− −= ⋅ ⋅ , (7) 
де 2

.0 0 .0 0 0 0( ) /( / 2)ПР cт динр рξ ρ ν− − −≅ + ⋅  (8) 

або  .0 0 .0 0/ПР п динp рξ − −≅ . 
Величину ПРξ  визначають відповідними експериментальними дослі-

дженнями натурної моделі ПР або його масштабної моделі. 
Висновки. 1. У короткокорпусних двокамерних ПР незмінного попереч-

ного перерізу з горизонтально-поличковими вирівнювачами статичного надтис-
ку втрати тиску на тертя не є визначальними, оскільки конструкційно він є сис-
темою послідовно з'єднаних місцевих опорів "трійникоподібного виду". 

2. На підставі рівняння Бернуллі, за умови рівномірності статичного 
надтиску в корпусі і початкової швидкості сформованого потоку (струменя), 
отримано рівняння, що дають змогу визначити відносні довжини горизонталь-
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но-поличкових вирівнювачів тиску і КМО окремих складових елементів пер-
винної тискової камери і повітророзподільника загалом у першому наближенні. 
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Жуковский С.С., Клименко Г.М. Особенности расчета короткокорпус-
ного транзиторасходного воздухораспределителя постоянного размера с го-
ризонтально-полочными выравнивателями статического сверх–давления 

Разработан алгоритм расчета короткокорпусного панельного воздухораспреде-
лителя с постоянной площадью поперечного сечения и равномерным статическим 
давлением в его корпусе и соответственно равномерной начальной скоростью сфор-
мированной им струи. Принимая, что потери давления на трение в короткокорпус-
ных воздухораспределителях неизменного поперечного сечения с горизонтально- 
полочными выравнивателями давления не являются определяющими, на основании 
уравнения Бернулли, учитывая равномерность статического давления в корпусе воз-
духораспределителя и начальной скорости сформированной струи, получены урав-
нения, позволяющие аналитически определить относительные длины горизонтально-
полочных выравнивателей давления и коэффициент местного сопротивления возду-
хораспределителя и его составляющих элементов. 

Ключевые слова: воздухораспределитель, горизонтально-полочные выранива-
тели, коэффициент местного сопротивления. 

Zhukovsky C.C., Klymenko H.M. Computation pekuliarities of constant-
size short-casіng тransit-flow air diffuser with horizontal- shelf static pressure 
equalisers 

A computation algorithm for the short-casing panel-type air diffuser with constant 
cross-sectional square, uniform inside static superpressure and uniform initial velocity of 
the flow has been developed. Taking into account that pressure loss to friction in short-ca-
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sing panel-type air diffusers with constant cross-sectional square and horizontal shelf pres-
sure equalizers is not determinant, on the basis of Bernoulli Equation, on condition of uni-
form inside static superpressure and uniform initial velocity of the flow, equations have be-
en obtained that allow defining analytically the relative lengths of horizontal shelf pressure 
equalizers as well as local resistance factor of the air diffuser and its parts. 

Keywords: air diffuser; horizontal shelf pressure equalizers; 
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ОСНОВНІ РІВНЯННЯ ТЕОРІЇ КОЛИВАННЯ ДИСКОВИХ ПИЛ 
Здійснено теоретичні дослідження роботи дискових пил, які під час роботи пе-

ребувають у динамічному стані під дією поперечних коливань. Дослідження вільних 
коливань диска пили засвідчили, що при цьому можна застосувати як точні, так і 
наближені методи розрахунку. Це дасть змогу в процесі обчислень, внаслідок зміни 
діаметра, товщини пили, отримати відповідні динамічні навантаження полотном пи-
ли, прогин пластини (пили) її стійкість, що призводить до деформації і прояву звуко-
вих коливань дискових пил. 

У процесі роботи дискові пили перебувають в динамічному стані, які 
визначаються здебільшого поперечними коливаннями. Для управління режи-
мами роботи і зниження їхньої стійкості здійснено дослідження поперечних 
коливань дискових пил. Круглу дискову пилу можливо розглядати, як тонку 
пластину постійної товщини, твердо або пружно затиснуту по внутрішньому 
контуру і вільну по зовнішньому контуру. Тому теоретичні розрахунки роз-
міщення температурного поля і напруги, які виникають у процесі роботи пи-
ли, а також дослідження стійкості та поперечних коливань диска пили мож-
ливо здійснити на основі рівняння теорії пружних пластин. 

Розглянемо однорідну пластину постійної товщини h , обмежену круг-
лим контуром – із зовнішнім радіусом b  і внутрішнім a . Центральну площи-
ну пластини віднесемо до полярної системи координат ( ),r θ  (рис. 1). У разі 
виведення основних рівнянь теорії коливання дискових пил приймемо гіпоте-
зу Кіркгофа про незмінність нормального елемента, згідно з якою нормаль-
ний до центральної площини елемент до деформації і після деформації має 
початкові параметри, тобто не прогинається і не змінює своєї довжини. 

Позначимо радіальне і колове переміщення і прогин середньої площи-
ни пластин через , ,U V W , а відносне видовження її у радіальному і коловому 
напрямках і зміщення через , ,r rθ θε ε ε . Зв'язок між введеними деформаціями і 
переміщеннями у середній площині пластини виражається відомими із теорії 
пружності [ ]1, 2,3  формулами. 
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Згідно з прийнятою гіпотезою, визначаємо переміщення , ,U V W  і де-
формації , ,r rl l lθ θ  у будь-якій точці пластини, яка розташована на відвалі z  від 
центральної площини. Маємо формули 


