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ВВЕДЕНИЕ
Окраска порошковыми лакокрасочными мате-

риалами (ЛКМ) требует применения комплекса
специального технологического оборудования, од-
ним из основных элементов которого является ка-
мера для нанесения порошковых красок. Выбор
формы окрасочной камеры зависит от ряда факто-
ров: габаритов и конфигурации окрашиваемых из-
делий, распределения внутри камеры аэродина-
мических потоков, необходимых для оптимальных
режимов окраски и экономии ЛКМ, и др. [1–3].

Окрасочные камеры должны отвечать следую-
щим требованиям:

• должны быть удобны в работе и обслужива-
нии, обеспечивать оптимальные условия для на-
несения лакокрасочных покрытий (ЛКП);

• камера должна предотвращать проникнове-
ние красочного аэрозоля и растворителя в окру-
жающие помещения;

• загрязненный воздух, удаляемый из камеры,
должен быть полностью очищен от красочного
аэрозоля на выходе из зоны распыления;

• быть пожаро- и взрывобезопасными, обеспе-
чивать санитарно-гигиенические условия труда об-
служивающего персонала, экологически друже-
ственными.

Реализованный алгоритм и программно-ин-
формационное обеспечение на его основе позво-
ляет учесть все указанные требования на этапе
проектирования, произвести расчет параметров
оптимальной работы камеры и окрасочной систе-
мы в целом, с учетом требований заказчика.

Окрашивание изделий представляет собой
сложный, многостадийный, трудоёмкий и энер-
гоемкий технологический процесс, организация
которого требует специальных знаний. Отечествен-
ной лакокрасочной промышленностью выпускает-
ся огромный ассортимент лакокрасочных материа-
лов (более 1500 наименований), что, с одной сторо-
ны, расширяет возможности обеспечения заданных
свойств покрытий, а с другой – затрудняет их вы-
бор, применение и эффективное нанесение с ис-
пользованием окрасочных камер [3]. Представ-
ленный алгоритм расчета позволяет подобрать
оптимальные конструкторские решения при про-
ектировании окрасочных камер с использовани-
ем широкого ассортимента лакокрасочных мате-
риалов. Основным разработчиком окрасочных
систем на территории РФ является НПО “Лако-
краспокрытие”. С применением рассматривае-
мого алгоритма и программного обеспечения,
НПО “Лакокраспокрытие” реализовало совмест-
ный проект с фирмами Alta (Чехия) и GALATEK
A.S. (Чехия) по реинжинирингу и автоматизации
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окрасочного цеха АО “Уралвагонзавод” (г. Ниж-
ний Тагил), уникального и крупнейшего в Европе.

Окрасочные камеры производятся такими за-
рубежными фирмами, как Omia (Франция),
Wurster (Германия), Coral (Италия), Wagner (Гер-
мания), Daphne (Италия), Krautzberger (Герма-
ния), Haden S.A. (Франция), Saico (Италия). Од-
нако роль указанных фирм на отечественном
рынке незначительна, ввиду высокой стоимости
и сложностей по обслуживанию, а также последу-
ющему реинжинирингу всей окрасочной камеры
и системы в целом.

Автоматизация проектирования с использова-
нием разработанного алгоритма позволяет кон-
структору, учитывая исходные данные, рассмотреть
несколько вариантов конструкционных решений
камеры, что невозможно сделать без использования
средств вычислительной техники и специального
программно-информационного обеспечения [4–6].
Авторским коллективом разработано алгоритми-
ческое обеспечение расчета камер для нанесения
порошковых ЛКМ, необходимое для проведения
следующих работ:

– расчета условий эксплуатации камеры при
ее заданных габаритах и основных параметрах
выходного коллектора (определение скорости
воздушных потоков в камере и коллекторе, гид-
равлического сопротивления всех технологиче-
ских элементов, отклонения расчетных эксплуа-
тационных параметров от заданных);

– определения эксплуатационных характери-
стик вентилятора (мощность, напор и производи-
тельность, число оборотов двигателя, диаметр ра-
бочего колеса);

– экологического анализа работы камеры
(определение концентрации опасных веществ,
размеров окон, обеспечивающих безопасную
эксплуатацию);

– аэродинамической оценки поведения окра-
шиваемого изделия внутри камеры (лобовое со-
противление, скорость обтекания потоком воз-
духа).

Окрасочные камеры потребляют большое ко-
личество воздуха, который необходимо подгото-
вить: очистить, нагреть или охладить, а иногда и
увлажнить. Это заставляет обращать особое вни-
мание при проектировании окрасочных камер на
энергоэффективность систем. Алгоритм позво-
ляет произвести расчет целого ряда проектных
решений, которые позволяют достигнуть суще-
ственной экономии энергозатрат: системы реку-
перации тепла, зонирование рабочей зоны, авто-
матические системы управления производитель-
ностью приточно-вытяжных установок и т.д. В
свою очередь это позволяет быстро окупить стои-
мость окрасочно-сушильной системы, что обес-
печивает конкурентоспособность продукции.

На данный момент времени НПО “Лакокрас-
покрытие” является единственным предприяти-
ем в РФ и Восточной Европе, которое конструи-

рует и предлагает различное оборудование для ти-
повых и оригинальных технологических систем
нанесения жидких и порошковых ЛКМ различ-
ного назначения.

Цель работы – показать основные этапы раз-
работки алгоритма для расчета камеры нанесения
ЛКМ, представить ключевые параметры окрасоч-
ной системы, рассчитываемые с использованием
программного комплекса на основе реализован-
ного алгоритма в режиме автоматизированного
проектирования, а также описать практическое
применение алгоритма и программного обеспе-
чения при выполнении опытно-конструкторских
работ.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Рассчитываемая конструкция окрасочной ка-

меры включает рабочую камеру, в которой проис-
ходит нанесение ЛКМ, зону выхода загрязненно-
го краской воздуха в коллектор, в которой могут
находится сетка, конфузор или отбойные устрой-
ства, трубопроводный коллектор и вентилятор
для организации воздушного потока из камеры и
сброса отфильтрованного воздуха в атмосферу.
Схема окрасочной камеры для нанесения лако-
красочных материалов изображена на рис. 1.

Исходные данные, необходимые для проведе-
ния расчетов, включают:

– габаритные размеры камеры, мм;
– габаритные размеры рабочего окна (мм), а

также допустимую по СНиП скорость потока в
окне, равную 0.8 м/с;

– количество и габаритные размеры загрузоч-
ных окон, мм;

– характеристики сетки, устанавливаемой на
выходе из камеры в коллектор (место ее располо-
жения, размер и форма ячеек);

– информацию об использовании и размерах
конфузора;

– место выхода воздушного потока из камеры
в коллектор;

– характеристики коллектора для выхода воз-
духа (форма и габариты, производительность по
воздуху, заданная скорость потока, равная 20 м/с,
длина и конфигурация трубопроводов) и тип при-
меняемого вентилятора;

– форму и размеры окрашиваемого изделия.
В алгоритмическом обеспечении расчета ка-

меры используется методика гидравлического
расчета трубопроводных систем химических про-
изводств, в которой, кроме общих уравнений гид-
родинамики, учитываются технологические огра-
ничения, характеризующие условия эксплуатации
трубопроводов предприятий химической промыш-
ленности (допустимые скорости потоков, воздей-
ствие веществ и материалов на параметры гидрав-
лических систем и т.д.).



244

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 2  2021

БОЛДЫРЕВ и др.

В качестве основных гидродинамических зави-
симостей используются следующие соотношения:

– уравнение расхода, устанавливающее зави-
симость между скоростью потока W (м/с), пло-
щадью поперечного сечения трубопровода f (м2) и
объемным расходом потока K (м3/с), и уравнение
неразрывности потока, учитывающее постоян-
ство расхода в различных сечениях одного участ-
ка гидравлической системы f1 и f2 [1]:

(1)

– уравнение Бернулли, учитывающее падение
давления (Па) при движении потока между двумя
участками гидравлической системы с сечениями
f1 и f2 [1]:

(2)

где Z – высота расположения участка (высотный
напор), м; Р – давление на участке, Па;  – плот-
ность перемещающегося вещества, кг/м3; g –
ускорение свободного падения, м/с2; h0 – потери
давления при движении потока от сечения 1 до
сечения 2, м;

= =1 1 2 2W f W f K

+ + = + + +
ρ ρ

2 2
1 1 2 2

1 2 0,
2 2

P W P WZ Z h
g g g g

ρ

– мощность (кВт), требуемая вентилятору для
перемещения воздушного потока определяется
по формуле [2]

(3)

где kstock – коэффициент запаса (1.1–1.6), Q – про-
изводительность вентилятора, м3/c, HF – напор
вентилятора, Па, η1 – коэффициент полезного
действия вентилятора, η2 – коэффициент полез-
ного действия передачи.

НF – напор вентилятора, Па, рассчитываемый
по уравнению

(4)

где Р1 и Р2 – давление на выходе нагнетательной
и входе всасывающей линий вентилятора, Па;
ΔРSuc/Pres – сопротивление всасывающей/нагне-
тательной линии вентилятора, соответственно;
Wout – скорость потока на выходе из сети, м/с.

=
η η1 2

,
1000

F
stock

QHN k

= − + Δ Δ +
2

2 1 Pr( ) ( ) ,
2

out
F Suc es

WH P P P P

Рис. 1. Схема окрасочной камеры для нанесения лакокрасочных материалов.
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Потери давления на любом участке трубопро-
водной системы ΔР [1]:

(5)

где λ – коэффициент сопротивления трению; l –
длина участка трубопровода, м;

d3 – эквивалентный диаметр трубопровода
(для некруглого сечения d3 – 4f/U, где U – пери-
метр сечения); ε – сумма коэффициентов мест-
ных сопротивлений на участке трубопровода.

При создании программного обеспечения, кро-
ме вычислительных процедур гидравлического рас-
чета элементов камеры, были использованы допол-
нительные процедуры переработки информации
[7, 8]:

– диалоговая процедура ввода и корректировки
исходных данных с контролем ошибочных дей-
ствий пользователя;

– проверка наличия на диске файла исходных
данных о проектируемой камере, что позволяет
исключить повторный ввод информации;

– вывод результатов расчетов на экран дис-
плея и в файл;

– расчет концентрации вредных примесей внут-
ри камеры и в рабочем пространстве вокруг нее.

Разработанный алгоритм расчета использован
при реализации программного обеспечения авто-
матизированного расчета камеры для нанесения
порошковых ЛКМ [9] и включает вычислитель-
ные модули, учитывающие условия эксплуатации
оборудования [10].

При расчете скоростей и расходов воздуха в ра-
бочем и загрузочных окнах выполняются следую-
щие основные операции:

– расчет объемной производительности кол-
лектора по воздуху (V), проводимый в соответ-
ствии с заданными габаритами камеры и окон, а
также технологически заданной скоростью возду-
ха в окнах (0.8 м/с);

– расчет гидравлического сопротивления окон
и давления внутри камеры при отсутствии окра-
шиваемого изделия (принимается, что вне каме-
ры давление атмосферное);

– определение скорости воздушного потока в
коллекторе в соответствии с уравнением нераз-
рывности потока (1). Оценка отклонения рассчи-
танной скорости от заданной и выдача рекомен-
дации по изменению размеров коллектора.

При расчете сопротивления сетки и условий
движения за ней воздуха при заданных размерах
сетки, форме и размерах отверстий, размерах зо-
ны за сеткой выполняются следующие основные
вычислительные операции:

– определение гидравлического сопротивления
сетки и скорости движения воздуха в ее отверсти-
ях. При этом используются соотношения (1) и (5),

 
Δ = λ + ε 

 

2

,
2eq

W plP
d

а коэффициент местных сопротивлений сетки
ξgrid рассчитывается по уравнению [1]:

(6)

где Ас – коэффициент, определяемый по справоч-
ной литературе и зависящий от формы отверстий,
f – относительная площадь отверстий, определя-
емая делением суммарной площади отверстий на
общую поверхность, перекрываемую сеткой;

– расчет наиболее целесообразных параметров
сетки и соответствующего и гидравлического со-
противления сетки с учетом известных из гидро-
динамики оптимальных условий растекания по-
тока по сетке;

– определение гидравлического сопротивле-
ния участка камеры, находящегося за сеткой, с
учетом условий входа потока в коллектор и распо-
ложения сетки. В этом случае учитывается нали-
чие конфузора (наиболее существенное влияние
конфузора наблюдается при входе в трубопроводный
коллектор сразу за сеткой). Расчет выполняется по
формуле (5) при значениях коэффициентов местных
сопротивлений (расширение, сужение, поворот),
определяемых по справочной литературе, и последо-
вательном увеличении скорости потока за сеткой
при верхнем или нижнем выходе в коллектор.

При расчете сопротивления выходного участ-
ка камера-коллектор основной задачей является
определение падения давления при сужении по-
тока на выходе из зоны камеры, расположенной
за сетками до выхода в коллектор, а также гидрав-
лические расчеты, связанные со смешением по-
токов при размещении сетки на нижней и задней
стенках камеры.

Расчет трубопроводного коллектора включает
следующие основные процедуры:

– определение гидравлического сопротивле-
ния всасывающего и нагнетающего участка вен-
тилятора при его заданных длине, сечении и чис-
ле оборотов (1), (5);

– расчет напора вентилятора (4) и определение
диаметра рабочего колеса, к. п. д., мощности и
числа оборотов двигателя в соответствии с типом
вентилятора, выбранным из следующего списка:
ВР-86-77, ВР-6, ВР-300-45, В-Ц14-46;

– расчет рекомендуемых размеров коллектора,
при которых обеспечивается технологически це-
лесообразная скорость (20 м/с), проводимый ис-
ходя из уравнения неразрывности потока (1).

Этап расчета концентрации вредных веществ в
рабочей зоне камеры и вблизи нее позволяет оце-
нить экологическую безопасность [11, 12] работы
персонала и пожаро- и взрывоопасности камеры,
связанных со скоплением порошковых ЛКМ в за-
стойных зонах. При расчете используется мето-
дика проектирования вытяжных шкафов.

 ξ = − + − 
2

2
1(1 ) (1 )' ,grid refA f f
f
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Основное уравнение, позволяющее рассчитать
концентрацию веществ внутри или вне камеры, а
также глубину окна, имеет следующий вид [2]:

(7)

где W0 – скорость воздуха в отверстии (окне)
между внутренне зоной камеры и помещением
вне камеры (рабочая зона); А – коэффициент тур-
булентного обмена; х – сумма глубины окна (а) и
зоны поступления воздуха перед окном (∆a); δ –
коэффициент, зависящий от диссипации энергии
в камере; qA – концентрация вредных примесей на
рабочем месте (за отверстием снаружи камеры),
принимая равной ПДК, г/м3; qр3 – концентрация
вредных примесей в помещении за камерой, рав-
ная 40% от ПДК, г/м3; q0 – концентрация вред-
ных примесей камере, г/м3, рассчитываемая по
формуле [2]

(8)

где i – коэффициент, зависящий от формы и ор-
ганизации движения воздуха в камере (при рас-
положении сетки на задней и нижней стенках
i = 0.1), G – количество вредных веществ в камере
(г/с), V – объем камеры, м3.

При определении значений А, ∆a и δ исполь-
зуется значение энергии диссипации, определяе-
мой как количество кинетической энергии, пере-
ходящей от главного движения потока к турбу-
лентным пульсациям и диссипируемой в единице
массы за единицу времени [13–17]. При рассмот-
рении потока в камере диссипируемая энергия (ε)
складывается из энергии приточных струй (εsj),
тепловых струй (εhj) и энергии, связанной с движе-
нием изделий в камере (εpm). Зависимости парамет-
ров, входящих в уравнение (7), от значения дисси-
пируемой энергии известны из литературы [1].

Аэродинамический расчет окрашиваемого из-
делия предусматривает определение сопротивле-
ния изделия потоку воздуха из рабочего окна и
расчет скорости в наиболее узкой части камеры.
Исходными данными для этого расчета являются
форма и габариты окрашиваемого изделия. Расчет
проводится по следующим основным формулам:

– расчет коэффициента лобового сопротивле-
ния детали ξd [1]:

(9)

где Cx и τ – коэффициенты, зависящие от формы
детали и определяемые по справочной литерату-
ре, Sm – миделево сечение детали (площадь, на
которую набегает воздушный поток), dm – миде-

 δ=  − − δ 

0
0

3

lg ,
0.434 (1 )A p

qAW
x q q

=0 ,iGq
V

 
ξ = − 

   − τ 
 

3
2 11.15 1 ,

3
1

m

cam
d x

eqm

cam

S
F yC

DS
F

лева сторона детали (как правило, наибольшая),
Fcam – сечение камеры, параллельное рабочему
окну Deq – эквивалентный диаметр камеры, y –
смещение оси детали относительно центра камеры.

Расчет скорости обтекания детали WД (м/с)
[1, 2]:

(10)

где W0 – скорость воздушного потока в пустой ка-
мере (м/с);

Расчет числа Рейнольдса для миделевого сече-
ния Rem [1]:

(11)

где dm – миделева сторона детали.
Расчет лобового сопротивления детали ∆Pd

выполняется по уравнению (5), но при этом при-
нимается, что сопротивление трения пренебре-
жимо мало по сравнению с лобовым сопротивле-
нием изделия (т.е. Х = 0).

В массив выходной информации включают
все введенные данные [18, 19] и следующие рас-
считанные примеры:

– расходы воздуха в рабочем и загрузочных ок-
нах камеры, м3/с;

– падение давления (сопротивление) при про-
хождении воздуха через рабочее и загрузочные
окна, Па;

– скорость воздуха в отверстиях сетки, м/с;
– гидравлическое сопротивление сетки, Па;
– оптимальное число отверстий и сопротивле-

ние сетки, Па;
– сопротивление участка камера-коллектор, Па;
– скорость воздуха за сеткой, м/с;
– массовый и объемный расход воздуха в кол-

лекторе;
– гидравлическое сопротивление всасываю-

щего и нагнетательного участков коллектора, Па;
– реальная скорость воздуха в коллекторе, м/с;
– рекомендуемые размеры коллектора для

обеспечения скорости 20 м/с;
– напор вентилятора, Па;
– мощность вентилятора, кВт;
– размер и число оборотов рабочего колеса

вентилятора;
– концентрация краски в камере, г/м3;
– расчетная глубина загрузочного и рабочего

окон камеры, мм;
– лобовое сопротивление окрашиваемой дета-

ли, Па, скорость обтекания детали воздушным по-
током.

Важной особенностью представленного алго-
ритма является возможность возврата к процеду-
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ре ввода исходной информации для корректиров-
ки на любом этапе.

Представленный алгоритм лежит в основе
программного обеспечения, реализованного на
НПО “Лакокраспокрытие” и содержит группу
диалоговых панелей, включающих кнопки для
управления работой программы, текстовые окна
для выхода информации, необходимые для рабо-

ты подсказки и комментарии. Функционально-
информационная структура программного ком-
плекса представлена на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМА

Разработанный алгоритм был реализован в
концепции экологически безопасных пейнт-тех-

Рис. 2. Функционально-информационная структура программного комплекса расчета технологического узла камеры
для нанесения порошковых красок.

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАМЕРЫ

– габариты и конструкционные параметры;
– допустимые скорости в элементах камеры

– сопротивления элементов камеры
– расходы в элементах камеры
– давления в узловых точках
– сечение воздуховодов

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ВОЗДУХОВОДА

– расхода и допустимые скорости потоков;
– конфигурация прокладки воздуховода; 
– характеристики начальной и конечной точек участка

– перепад давлений на участке воздуховода;
– давления в узловых точках;
– сопротивление элементов воздуховода;
– расчетные скорости

РАСЧЕТ ЦИКЛОНА

– плотность и характеристики частиц краски;

– тип циклона;
– габариты и  сопротивление циклонов;
– эффективность очистки; 
– размеры бункера

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЯТОРА

– производительность и напор вентилятора;
– предельные значения КПД;

– тип вентилятора;
– диапазон давлений и производительность
вентилятора;
– мощность и число оборотов двигателя; 
– расчетный КПД

Эскиз размещения
элементов

технологического узла

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ КАМЕРЫ

– габариты окрашиваемой детали
– расход краски и нормативы по качеству напыления

– концентрация краски в воздухе в камере,
воздуховоде и вне камеры
– обрабатываемая поверхность и
количество деталей

ИСХОДНЫЕ
ДАННЫЕ

(глобальные
переменные)

Управление расчетом
технологического

узла
обозначение

камеры в
проекте

ФАЙЛ
РЕЗУЛЬТАТОВ

РАСЧЕТОВ

РАСЧЕТ ФИЛЬТРА

– концентрация частиц краски в потоке;

– эксплуатационные характеристики фильтра;
– габариты и сопротивление фильтра;
– эффективность очистки

ФАЙЛ ДАННЫХ
ТИПОВЫХ

ЦИКЛОНОВ

ФАЙЛ ДАННЫХ
ТИПОВЫХ

ВЕНТИЛЯТОРОВ
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нологий [20, 21], на основе которой было создано
программное обеспечение для автоматизирован-
ного проектирования окрасочных линий, в том
числе для окрашивания порошковыми красками.
Алгоритм и программно-информационное обес-
печение на его основе успешно опробовано на ре-
альных производственных объектах НПО “Лако-
краспокрытие” при конструировании окрасочных
камер различных габаритов и конфигураций, а так-
же показало эффективность предложений разра-
ботки при решении проектно-конструкторских
задач.

Алгоритм и программное обеспечение приме-
нены при выполнении договоров НПО “Лакокрас-
покрытие” по разработке промышленных лакокра-
сочных материалов для окрашивания электродви-
гателей и технологии их нанесения. Технология
окрашивания электродвигателей позволяет уни-
фицировать технологический процесс окрашива-
ния различных видов деталей электродвигателя
для различных климатических исполнений изде-
лия. Было разработано технико-коммерческое
предложение по организации окрасочного участ-
ка электродвигателей в сборе на Владимирском
ЭМЗ Российского электротехнического концер-
на “РУСЭЛПРОМ” по выпуску различных моди-
фикаций электродвигателей на российском рынке.
Технология окрашивания позволила организовать
окрашивание до 20 тысяч электродвигателей (или
40 тыс. м2) в месяц на производительной площади
размером 72 × 18 м при минимальном потреблении
энергоресурсов, обеспечила получение каче-
ственного лакокрасочного покрытия с продол-
жительным сроком службы.

Алгоритм применен при разработке универ-
сального автоматизированного комплекса для
окраски контейнеров с радиоактивными отхода-
ми с использованием блока автоматического ди-
станционного управления и элементов робото-
техники. Указанный уникальный комплекс уста-
новлен и запущен на Воронежской АЭС.

Программное обеспечение активно использу-
ет научный и проектный отдел, конструкторское
бюро, машиностроительный завод, входящие в
структуру НПО “Лакокраспокрытие”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный авторским коллективом алго-
ритм расчета камеры для нанесения лакокрасоч-
ных материалов и программное обеспечение на
его основе применяется на НПО “Лакокраспо-
крытие”. Интеграция алгоритма в процесс проек-
тирования новых окрасочных камер и реинжини-
ринге существующих, позволило предприятию
существенно увеличить доход, снизить времен-
ные и ресурсные издержки.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

ИНДЕКСЫ

А коэффициент турбулентного обмена
Cx коэффициент, зависящий от формы детали
D диаметр камеры, м
d сторона детали или эквивалентный диаметр, м
F сечение камеры, м2

f площадь поперечного сечения трубопровода, м2

G количество вредных веществ в камере, г/с
g ускорение свободного падения, м/с2

H напор, Па
h высота при движении потока, м
i коэффициент, зависящий от формы и органи-

зации движения воздуха
K объемный поток расхода, м3/с
l длина участка трубопровода, м
Р давление, Па
ΔР сопротивление, Па
Q производительность вентилятора, м3/c
q концентрация вредных примесей, г/м3

S сечение детали, м2

V объем камеры, м3

W скорость потока, м/с
Х сумма глубин в зонах, м
y смещение оси детали относительно центра 

камеры, м
Z высота расположения участка (высотный 

напор), м
δ коэффициент, зависящий от диссипации энер-

гии в камере
ε диссипируемая энергия, Дж, или сумма коэф-

фициентов местных сопротивлений
η коэффициент полезного действия
λ коэффициент сопротивления трению
ξ коэффициент местных сопротивлений

плотность перемещающегося вещества, кг/м3

τ коэффициент, зависящий от формы детали

0 вредные примеси
cam камера
d деталь
eq эквивалентный
F вентилятор
grid сетка
hj тепловая струя

ρ
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