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Обґрунтовано визначення величини перепаду термоспонуканих тисків у газо-

повітряному тракті теплогенерувального устаткування і біля верхівки димопровідної 
труби. 
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In the article the method of determination the calculation size of overfall thermal 

pressures (TP) in gas tract of heat equipment and near the top of gas pipe is grounded. 

Key words: overfall of thermal pressures, convective stream, gas tract. 
 

Постановка проблеми. Визначення величини перепаду термоспонуканих тисків (ТСТ) у 
газоповітряному тракті теплогенерувального устаткування і у димопровідній трубі потребує 
уточнення та обгрунтування на підставі визначальних чинників впливу. Величину тяги пов’язують 
із висотою димопровідної труби і різницею густин навколишнього зовнішнього повітря і димових 
газів у трубі без врахування величини термотискових впливів  у генераторі тепла (котлі) і біля 
верхівки труби. 
 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розрізняють такі схеми газоповітряних трактів 
теплогенерувального устаткування [1]: 

• з «природною тягою» , створюваною димопровідною трубою; 
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• із засмоктуванням повітря і видаленням продуктів згорання палива (надалі продуктів 
згорання «диму») вентилятором для диму (продуктів згорання) і димопровідною трубою; 

• з нагнітанням повітря вентилятором і видаленням продуктів згорання вентилятором для 
диму і трубою; 

• з нагнітанням повітря роздільно в пилоприготувальне устаткування і паливник (топку) та 
видаленням продуктів згорання вентилятором для диму і димопровідною трубою; 

• з нагнітанням повітря вентилятором і виштовхуванням продуктів згорання внаслідок 
плюсового надлишкового тиску в газовому тракті. 

У теплогенерувальному устаткуванні, що функціонує внаслідок природного перепаду ТСТ, 
створюваного «димопровідною трубою», а також із засмоктуванням повітря і видаленням продуктів 
згорання через димопровідну трубу вентилятором для диму, сумарний тисковий потенціал p∆  
повинен перевищувати сумарні втрати тиску в газоповітряному тракті втрp∆  [1–5]: 

( ) втр2111 p,...,p ∆⋅=∆  ; (1) 

ділшкпвтр ppppp ∆+∆+∆+∆=∆  , (2) 

де  пp∆  – мінімальне розрідження в паливнику , Па ( 30п =∆p  Па); кp∆  – аеродинамічний опір 
котла, Па; шp∆  – аеродинамічний опір шибера за котлом, Па ( 10ш =∆p  Па); ділp∆  – втрати тиску 
в ділянці, що з’єднує котел з димопровідною трубою, Па . 

З формули (2) видно, що величину пp∆  не можна сумувати з іншими трьома плюсовими 
складниками, оскільки вона є зі знаком «мінус». Отже, рівність у вигляді (2) не є коректною.  

Окрім цього, в рівності (2) не враховані втрати тиску в димопровідній трубі і в 
повітропроводі, в межах від повітрозабору до паливника. 

Вважається, що перепад ТСТ створює вертикальна димопровідна труба, причому ця умова 
однозначно не обґрунтована визначальними чинниками впливу. Величину перепаду ТСТ («тягу») в 
димопровідній трубі рекомендовано визначати за формулою [1–5]: 

( ) ghpt ⋅ρ−ρ⋅=∆ гзтртр  ,  Па (3) 

де  трh  – висота димопровідної труби (різниця вертикальних відміток верхівки і дна труби), м; зρ  – 

густина межевого зовнішнього повітря при температурі холодної п’ятиденки, кг/м3; гρ  – густина 
димових газів в межах труби за середньої температури цих газів по її довжині, кг/м3; g  – 
прискорення вільного падіння, м/с2. 

 
Мета і задачі дослідження. Обґрунтовано встановити визначальні чинники термічно-тискових 

впливів в газоповітряному тракті теплогенерувального устаткування, включно з димопровідною 
трубою, а також запропонувати уточнений метод визначення величини перепаду ТСТ. 

 
Наукова новизна одержаних результатів. Відомо, що умови природної конвекції 

характеризуються модифікованим числом Архімеда: 



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



ρ

ρ−ρ
⋅

υ

⋅
=

1

21
2
к

lgAr , (4) 

де  21 ρρ ,  – відповідно, густини газу на границях процесу (наприклад у конвекційному струмені і в 
навколишньому повітрі), кг/м3;  кυ  – середня за витратою швидкість, наприклад, в шийці 
конвекційного струменя,  м/с;  l  – характерний розмір струменя, м. 

Похідним від числа Ar  є модифіковане число Ґрасгофа: 

( )212 ttlgGr
к

−⋅β⋅
υ

⋅
=  , (5) 

де  β  – коефіцієнт об’ємного розширення, 1/К;  21 t,t  – відповідно температури газу на границях процесу. 
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Внаслідок теплоенергетичного живлення конвекційних струменів продуктами згорання 
палива в межах висоти газоходів котла виникає перепад ТСТ величиною: 

( ) ghpt ⋅ρ−ρ⋅=∆ г.серповгхгх  , (6) 

де  повρ  – густина внутрішнього повітря в межевій зоні отвору повітрозабору;  г.серρ  – середня 

густина продуктів згорання в пристельовому просторі газоходів котла;  гхh  – вертикальна відстань 
від підлоги паливника до стелі газоходів, м. 

При підлозі паливника («топки») наявне максимальне розрідження, а при стелі газоходів – 
максимальний плюсовий надтиск (рис. 1). 

Розраховані за формулою (6) величини перепаду ТСТ tp∆  за різних гхh  і 25в =t  0С та 

700г.сер =t  0С наведено в табл. 1. 

 
Умовна схема газоповітряного тракту теплогенерувального устаткування 

та димовідвідної труби з епюрами перепаду ТСТ: 
1 – вертикальний струмінь диму висотою hстр.1 за майже безвітряної погоди;  2 – нахилений струмінь  

диму висотою hстр.2 ;  3 – горизонтальний струмінь диму (hстр.3 = 0);  4 – струмінь диму за нахиленої димової 
труби висотою hстр.4  ≈ hстр.1 за безвітряної погоди;  4 – котел ;  5 – паливник (топка);  6 – вертикальні 

газоходи;  7 – повітрозабір;  8 – повітропровід;  9 – шибер;  10 – ефективно теплоізольований димопровід;     
11 – ефективно теплоізольована димопровідна труба з розрахунковою висотою (довжиною) hтр.р1 
 
Цифрові величини, наведені в табл. 1, вказують на незначні перепади ТСТ, що виникають в котлі. 
Достатньо значний перепад ТСТ стрtp∆  виникає біля кінцівки димової труби при витоку 

диму (гарячих продуктів згорання палива) в прохолоднішу атмосферу і формування, наприклад, 
вертикально скерованого неізотермічного (конвекційного) струменя висотою 1стр.h  (рисунок). 
Величину цього перепаду ТСТ можна наближено визначити за формулою: 
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( ) ghpt ⋅ρ−ρ⋅=∆ стр.серзстрстр  , (7) 

де  стрh  – висота димового струменя над верхнім рівнем труби, м;  зρ  – густина межевого з 

верхівкою труби атмосферного повітря (рекомендовано приймати при х.5з tt = , де х.5t  – 

нормативна температура холодної п’ятиденки), кг/м3;  4стр.1тр. ρρ ,...,с  – середні густини димових 
струменів, що виникають біля верхівки димопровідної труби (вертикальної і нахиленої), кг/м3. 

 
Таблиця 1 

Величини перепаду ТСТ гхtp∆ , що виникає в котлах середньої теплопродуктивності 

з різною висотою газоходів гхh  (початкові умови 25в =t  0С  та  700г.сер =t  0С) 

гхh , м 1 2 3 4 5 

tp∆ , Па 8,0 16,1 24,2 32,2 40,3 

 
З рисунка видно, що за вертикальної димопровідної труби за вертикально скерованого 

димового струменя величина стр.1tp∆  буде найбільшою, оскільки стр.3стр.2стр.1 hhh >> . Отже в 

цьому випадку величина сумарного перепаду ТСТ в котлі і біля кінцівки димопровідної труби, 
внаслідок дії неізотермічного димового струменя стр.1г.хсум ttt ppp ∆+∆=∆  буде найбільшою. 

Оскільки на величину стрtp∆  впливає середня густина струменя, величина якої пов’язана з 

початковою густиною диму в кінцівці труби, а отже, із його температурою, то потрібно уникати 
зменшення тепловтрат від труби в довкілля, наприклад, внаслідок її ефективного теплоізолювання, 
і відповідної мінімалізації температури продуктів згорання по довжині. 

З рис. 1 видно, що значний перепад ТСТ виникає і біля кінцівки умовно горизонтальної 
димопровідної труби з вертикально скерованим неізотермічним димовим струменем 4, причому 

стр.1стр.4 tt pp ∆≈∆  (при стр.1стр.4 hh = ) та інших однакових початкових умовах. 

Результати спостережень за висотою димових струменів, що виникали біля верхівки димової 
труби Львівської ТЕЦ-1 (висотою 100 м) у безвітряну погоду, наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Висота димового неізотермічного струменя, що спостерігався  
над верхівкою димової труби Львівської ТЕЦ-1 

Дата заміру 23.02.2011 24.02 25.02 1.03 3.03 5.03 9.03. 

Температура приземного 
зовнішнього повітря, 0С -8 -8 -9 -5 -4 -3 0 

Температура продуктів згорання 
на виході з котла, 0С 160 160 160 160 160 160 160 

1200 30 40 40 20 20 10 15 Висота димового струменя 
над верхівкою труби, м 1230 60 80 70 40 20 10 10 
Швидкість вітру в приземному 
шарі, м/с 2-3 3-5 3-5 4-5 4-5 3-5 4-5 

 

Розрахункові перепади ТСТ, які виникають внаслідок дії вертикально скерованого димового 
неізотермічного струменя різної висоти при  20х.5 −=t  0С і початковій температурі струменя  
+160 0С, наведені в табл. 3. 
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Таблиця 3 
Розрахункові перепади ТСТ від вертикально скерованих димових струменів різної висоти за 
початкової температури 160 0С та температури межевого атмосферного повітря 20з −=t  0С 

Початкова температура димового струменя, 0С 160 160 160 160 
Висота димового струменя, м 10 20 30 40 
Висота димопровідної труби, м 10 20 30 40 

Перепад ТСТ димового струменя стрtp∆ , Па 41,5 83,0 124,5 166,0 

Перепад ТСТ («тяга») димової труби трtp∆  (ф-ла 

3) 859750тр ,h,pt ⋅⋅=∆  , Па 
73,6 147,2 220,8 294,3 

Заувага. В розрахунках прийнято, що трубопровідні ділянки для транспортування диму від котла до 
атмосфери ефективно теплоізольовані і тепловтрати в довкілля мінімалізовані, тобто що температура 
димових газів на викиді в атмосферу приблизно дорівнює їх температурі на виході з котла. 

 
З табл. 3 видно, що розрахункові величини перепаду ТСТ («тяги») димопровідної труби, 

визначені за нормативною формулою (3), приблизно на 40 % перевищують величини перепаду 
ТСТ, спричинених дією димових конвекційних струменів відповідної висоти, сформованих біля 
кінцівки труби. 

При аеродинамічному розрахунку газоповітряного тракту теплогенерувального устаткування 
і димопровідної труби, за дії лише термотискових впливів, повинна задовольнятись умова 

( ) [ ]трповвтрсум 2111 ppp,...,pt ∆+∆+∆⋅=∆  , (8) 

де  втрp∆  – див. формулу (2);  повp∆  – втрати тиску в повітропроводі в межах від повітрозабору до 

витоку повітря в паливник, Па;  трp∆  – втрати тиску в димопровідній трубі включно із втратами на 

удар при витоку повітря в атмосферу (раптовому розширені), Па. 
За наявності в газоповітряному тракті котлового устаткування вентилятора для диму до 

сумарного перепаду ТСТ додається штучноспонуканий перепад, створений вентилятором вентp∆ . 
Тоді умова задовільного аеродинамічного розрахунку матиме вигляд: 

( ) ( )[ ]трповвтрвентсум 2111 ppp,...,ppt ∆+∆+∆⋅=∆+∆   . (9) 

 
Висновки. 1. Дотепер при визначенні перепаду ТСТ у газоповітряному тракті 

теплогенерувального устаткування і в димопровідній трубі основним чинником виливу вважають 
«тягу», яка виникає в трубі і величина якої визначально залежить від її висоти. Однак термотискові 
впливи наявні і в горизонтальній димопровідній трубі, коли розрахункова її висота дорівнює нулю. 

2. Встановлено, що внаслідок теплоенергетичного живлення конвекційних струменів 
продуктами згорання палива в котлах виникає порівняно незначний за величиною перепад ТСТ, 
який спричиняє максимальне розрідження при підлозі паливника (топки) та максимальні плюсові 
надтиски при стелі газоходів (котел є малотисковим термічним насосом). 

3. Біля верхівки вертикальної (нахиленої чи горизонтальної) димопровідної труби, за 
порівняно безвітряної погоди, виникає вертикальний неізотермічний димовий струмінь, який 
спричиняє значний за величиною перепад ТСТ з максимальним розрідженням біля верхівки труби, 
яке і поширюється по ній в напрямку до теплогенерувального устаткування. 

4. Сумарний перепад ТСТ у межах від повітрозабору до розвіювання диму в атмосфері, який 
дорівнює сумі перепадів ТСТ у котлі і в неізотермічному (конвекційному) димовому струмені та 
навколишній атмосфері, повинен перевищувати сумарні втрати тиску в газоповітряному тракті і 
димопровідній трубі. 

5. Перепади ТСТ («тяга») розраховані згідно рекомендації, що «тяга» в димопровідній трубі 
пов’язана із її висотою та різницею густин межевого зовнішнього повітря і продуктів згорання 
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палива (диму) в трубі, приблизно на 40 % перевищують розрахункові перепади ТСТ, внаслідок дії 
неізотермічного димового струменя відповідної висоти. 

6. Вертикальна димопровідна труба є лише транспортною комунікацією для переміщення 
продуктів згорання палива на якомога вищий рівень порівняно із рівнем розміщення 
теплогенерувального устаткування і ефективного розвіювання їх в атмосфері, а не генератором 
перепаду ТСТ. 
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ТИСКОВІ ВПЛИВИ І ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАГАЛЬНОГО 
ВЕНТИЛЮВАННЯ ПРИМІЩЕНЬ 
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Розглянуто основні схеми перетікання повітря через приміщення та 

проаналізовано тискові впливи на ефективність вентилювання приміщень.  

Ключові слова: термічна та гігієнічна ефективність, схеми перетікання повітря. 
 
In the article there are considered the basic charts of apartments ventilation and 

analised the pressures influence on efficiency of ventilation. 

Key words: thermal and hygienical efficiency, charts of ventilation. 
 

Постановка проблеми. Основним завданням вентилювання приміщень є забезпечення у 
всьому об’ємі їх зони обслуговування (ЗО) рівномірності нормованих термічних і гігієнічних 
параметрів внутрішнього повітря з допускними відхиленнями за мінімального чи оптимального 
повітрообміну, а також мінімалізація часу перебування повітря в них, який впливає на якість 
внутрішнього повітря ЗО. Дотепер прийнято оцінювати ефективність загальної вентиляції 
приміщень повтірообміном (кратністю повітрообміну) [1, 2 тощо]. Ця величина є 
загальноінформаційною, оскільки не оцінює термічних і гігієнічних параметрів внутрішнього 
повітря і часу його перебування в ЗО та в приміщенні загалом. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загальну вентиляцію приміщень запропоновано 

оцінювати показниками термічної mt [3, 5] і концентраційної mc  [4–6] ефективності, величина яких 
може змінюватись в межах від нуля до одиниці, а також віком внутрішнього повітря [5], який 
впливає на його якісні параметри. 
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