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Целесообразность использования окрасоч�
но�сушильных камер (ОСК) в условиях авто�
сервисных предприятий обусловлена требова�
ниями технологического процесса создания ла�
кокрасочных покрытий. Для получения каче�
ственного покрытия необходимо поддерживать
в зоне проведения работ специальный микро�
климат, который характеризуется: температу�
рой; направлением и скоростью движения воз�
душных потоков; степенью чистоты воздуха от
твердых примесей; освещением.

Воздушный поток в рабочей кабине ОСК
создают вентиляторы (рисунок 1), которые раз�
делены на два блока: приточной и вытяжной
вентиляции. В отдельных случаях в целях
уменьшения стоимости производители комп�
лектуют ОСК только одним приточным венти�
лятором.

От характеристик вентиляторных устано�
вок (ВУ) зависят характер движения воздуха,
давление, скорость и кратность воздушного по�
тока. Чем больше мощность ВУ, тем выше крат�
ность воздухообмена, выше скорость движения
воздуха, полнее используется ресурс фильтров.
Однако ВУ более высокой мощности имеют
большую стоимость, потребляют больше энер�
гии в процессе эксплуатации, а увеличение ин�
тенсивности воздухообмена способствует уско�
ренной выработке ресурса фильтров. Поэтому
является актуальным разработка рекомендаций
по обоснованному выбору комплектаций ОСК,
в частности вентиляторных установок, позво�
ляющих обеспечивать оптимальные эксплуата�
ционные и энергетические характеристики для
конкретных производственных условий.

Если известна площадь рабочей камеры, то,
задаваясь скоростью потока воздуха, можно
определить требуемую производительность
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системы вентиляции окрасочно�сушильной ка�
меры

,Sv3600Q =                                 (1)
где Q – требуемая производительность венти�
ляции, м3/час; S – площадь камеры, м2; v – ско�
рость воздушного потока, м/с.

При подсчете с использованием зависимо�
сти (1) для наиболее распространенных окра�
сочно�сушильных камер, предлагаемых совре�
менными производителями, имеющих площадь
S от 24 до 28 м3 и паспортную производитель�
ность вентиляции от 18 000 до 26 000 м3/час,
можно получить значения скоростей потока от
0,18 до 0,26 м/сек. Существует тенденция к ус�
тановлению более высоких значений скорости
воздушных потоков, особенно при работе с ла�
кокрасочными материалами (ЛКМ) на водной
основе, с 2�компонентными органосодержащи�

Рисунок 1. Cхема окрасочно�сушильной камеры

1 – рабочая камера; 2 – вентиляционный колодец; 3 – ре�
шетки пола; 4 – напольный фильтр; 6 – потолочный
фильтр; 7 – надпотолочное пространство (пленум);
8 – осветительные панели; 9 – теплогенератор; 10 – ка�
нал притока воздуха; 11 – входная заслонка; 12 – вы�
ходная заслонка; 13 – канал удаления отработавшего
воздуха; 14 – вентилятор вытяжной вентиляции; 15 –
заслонка рециркуляции; 16 – предварительный фильтр;
17 – вентилятор приточной вентиляции; а�а, …з�з – рас�
четные сечения
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ми ЛКМ и ЛКМ, содержащими вредные при�
меси [3]. В связи с этим наиболее часто встреча�
ются рекомендации по обеспечению скорости
потока не менее 0,3 м/сек.

Полное давление р, Н/м2, в рабочей камере,
создаваемое вентиляторами, определяется как [1]

������ ��� +±=±                     (2)

где рст – статическое давление, характеризую�
щее удельную потенциальную энергию движе�
ния воздуха, Па; рдин – динамическое, или ско�
ростное, давление, характеризующее удельную
кинетическую энергию движения потока возду�
ха с определенной скоростью, Па.

Необходимое минимальное положительное
значение статического давления воздуха опре�
деляется из необходимости создания избыточ�
ного давления в рабочей камере ОСК для пре�
дотвращения подсасывания неочищенного воз�
духа через неплотности стыков рабочей каме�
ры. Излишнее увеличение давления также сле�
дует считать нежелательным, т.к. это приводит
к увеличению нагрузок на стенки ОСК и соот�
ветственно снижению ресурса конструкции.

При работе вентилятор развивает полное
давление, необходимое для преодоления сопро�
тивления воздушной сети ОСК. Для подбора
вентилятора методом наложения характерис�
тик необходимо графически построить харак�
теристику сети (зависимость суммарных потерь
давления p воздуха в сети от производительно�
сти Q). Для этого необходимо выделить в об�
щей конструкции ОСК характерные участки
движения потока воздуха, разделяя их сечения�
ми, характеризуемыми максимальным количе�
ством известных величин (в нашем случае та�
кими сечениями могут быть а�а, …, з�з, рисунок
1)[1, 2]. Тогда в общем виде зависимость p от Q
для ОСК с одним приточным вентилятором
можно представить в виде:
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где li – длина расчетного участка, м; l – коэффи�
циент сопротивления трения; dvi – эквивалент�
ный диаметр расчетного участка, м; ζ – коэффи�
циент местного сопротивления; ρ – плотность
воздуха, кг/м3; Vi – скорость движения потока
воздуха на расчетном участке, м/с; рпрф, рпф, рнф –
потери давления соответственно на предвари�
тельном, потолочном и напольном фильтрах, Па.

Характеристики фильтров не являются по�
стоянными и изменяются в процессе эксплуата�
ции. Интенсивность изменения их состояния за�
висит от режимов работы ОСК, качества подава�
емого воздуха, материала фильтров, производи�
тельности вентиляции и многих других факто�
ров. При этом сопротивление фильтра зависит от
удельной нагрузки, пылеемкости, сопротивления
потоку воздуха и пропускной способности фильт�
ра. Для каждого случая эти показатели определя�
ются экспериментальным способом и представ�
ляются в каталогах фирм производителей в виде
начального и конечного сопротивлений при оп�
ределенной удельной воздушной нагрузке. В об�
щем виде переменное полное сопротивление
фильтра можно представить в виде [4]:

�� ���	�
 ���� ∆+∆=                   (4)

где ∆рiG – зависимость изменения сопротивле�
ния фильтра от количества задержанной пыли;
∆рiQ – зависимость изменения сопротивления
чистого фильтра от производительности вен�
тиляции.

При работе только вентилятора приточной
вентиляции статическое давление в рабочей
камере будет равно потерям давления на участ�
ке воздуховода от напольного фильтра до вы�
ходного сечения канала удаления отработавше�
го воздуха, включая сопротивление напольно�
го фильтра и потери давления на удар, равный
динамическому давлению воздуха на данном
участке. Поэтому при такой комплектации ОСК
статическое давление в рабочей камере будет
увеличиваться по мере заполнения напольного
фильтра. В некоторых случаях для компенса�
ции изменения статического давления в рабо�
чей камере используют выходную заслонку, пе�
ременное сопротивление которой будет опре�
деляться по следующей зависимости:

��� ���� ����� �
�
 −=                  (5)

где Рнф.max – максимальное сопротивление на�
польного фильтра, Па; Рнф(t) – сопротивление
напольного фильтра для рассматриваемого
момента времени, Па.

Тогда полное давление, создаваемое венти�
лятором приточной вентиляции, можно пред�
ставить в следующем виде:

( ) ��� �� ���������� ����
���� +++++= ∑∑∑ ς  (6)
где рпв(t) – полное давление, создаваемое вен�
тилятором приточной вентиляции для рас�
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сматриваемого момента времени, Па; Sрl
 – сум�

марные потери давления от сопротивления
трения о внутренние стенки воздуховода ОСК,
Па; рфi(t) – сопротивление i�го воздушного
фильтра для рассматриваемого момента вре�
мени, Па; рξi – потери давления в i�м фасонном
элементе воздушной сети (местном сопротив�
лении), Па; рр.к. – потери давления от сопро�
тивления трения в рабочей камере, Па; ру –
потери на удар при выходе воздушного потока
в атмосферу, Па.

Все составляющие выражения (6) являют�
ся величинами переменными и зависят от со�
стояния фильтров, характеристик вентилято�
ров и производительности вентиляции для
рассматриваемого момента времени.

В случае использования двухмоторной схе�
мы вентиляции рабочая камера располагается
на участке воздушной сети ОСК между венти�
ляторами приточной и вытяжной вентиляции.
В этом случае вентилятор приточной вентиля�
ции создает в рабочей камере положительные
динамическое и статическое давления. Вытяж�
ной вентилятор, в свою очередь, будет создавать
в рабочей камере отрицательное статическое
давление. В этом случае действительное стати�
ческое давление в рабочей камере, в зависимос�
ти от текущего состояния фильтров, характе�
ристики воздушной сети ОСК и рабочих харак�
теристик вентиляторов, может принимать как
положительное, так и отрицательное значения.
Выход величины статического давления в об�
ласть отрицательных значений (разрежение)
неминуемо приводит к подсосу пыли из неплот�
ностей стыков стеновых панелей рабочей каме�
ры и появлению брака в работе. Поэтому ха�
рактеристики вентилятора вытяжной вентиля�
ции должны быть подобраны и согласованы с
вентилятором приточной вентиляции с таким
расчетом, чтобы при всех режимах работы ста�
тическое давление в рабочей камере имело ми�
нимальное положительное значение.

Суммарное давление, создаваемое двумя
вентиляторами, установленными последова�
тельно и работающими на одну сеть, определя�
ют сложением их индивидуальных характери�
стик при равной производительности [1]. Тог�
да, пренебрегая потерями воздуха на неплотно�
стях стыков, выражение (6) для ОСК с двухмо�
торным исполнением преобразуем к следующе�
му виду:

( ) ( ) ��� �� ������������ ����
������ +++++=+ ∑∑∑ ς

(7)
где рBB(t) – полное давление, создаваемое вен�
тилятором вытяжной вентиляции для рассмат�
риваемого момента времени, Па.

Граница перехода статического давления
от положительного значения к отрицатель�
ному может занимать различные положения
в зависимости от состояния фильтров, геомет�
рических параметров воздуховодов, рабочих
характеристик вентиляторов и объекта окрас�
ки, находящегося в рабочей камере. Опти�
мальным с точки зрения обеспечения техно�
логических режимов и ресурса ОСК является
нахождение зоны перехода в объеме наполь�
ного фильтра. Тогда, принимая статическое
давление в этой зоне равным атмосферному,
можем представить выражение (7) в виде сле�
дующих двух зависимостей:
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где ( )���

��
 и ( )���

��
– функции изменения зна�

чения полного давления, развиваемого соот�
ветственно нагнетающим и вытяжным венти�
ляторами по времени, обеспечивающие опти�
мальные значения потока воздуха в рабочей
камере, Па; ∆рпр.ф.(t) – функция изменения со�
противления предварительного фильтра по
времени, Па; ∆рпот.ф.(t) – функция изменения
сопротивления потолочного фильтра по вре�
мени, Па; нв

lp  и вв
lp – соответственно потери дав�

ления на сопротивление трения о внутренние
стенки воздуховодов от входного сечения ка�
нала притока воздуха до рабочей камеры и от
рабочей камеры до выходного сечения канала
удаления воздуха, Па; ∑ ��

��ς  и ∑ ��

��ς  – суммар�
ные потери давления на фасонных элементах
соответственно на участках воздуховодов от
входного сечения канала притока воздуха до
рабочей камеры и от рабочей камеры до вы�
ходного сечения канала удаления воздуха, Па;
∆рн.ф.(t) – функция изменения сопротивления
напольного фильтра по времени, Па; рс – ско�
ростной напор на границе перехода, Па.

Учитывая, что в любом случае оба венти�
лятора перемещают один и тот же объем возду�
ха, можно выражения (8) и (9) представить в
виде следующего отношения [5]:
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где К – коэффициент согласования вентилятор�
ных установок (СВУ).

Полученный коэффициент характеризует
отношение полных давлений, создаваемых
вентиляторами вытяжной и приточной венти�
ляции, при котором в рабочей камере обеспе�
чивается минимальное положительное значе�
ние избыточного давления воздуха. Учитывая,
что оба вентилятора имеют одинаковую фак�
тическую производительность, можно конста�
тировать, что полученный коэффициент К от�
ражает соотношение мощностей, потребляе�
мых вентиляторными установками ОСК. Вы�
ражение (10) позволяет моделировать различ�
ные состояния воздушной сети ОСК, получая
для каждого случая оптимальные характерис�
тики вентиляторных установок.

На рисунке 2 представлен график зависи�
мости коэффициента К от времени работы в
пределах полного цикла эксплуатации фильт�
ров (предварительного и напольного – 120 ча�
сов, потолочного – 1200 часов) для системы вен�
тиляции ОСК SAIMA Gamma.

Цикличная кривая на графике отражает
изменение значения отношения потребляемых
мощностей вентиляторов, удовлетворяющее ус�
ловию обеспечения минимального значения
избыточного давления в рабочей камере без ис�
пользования заслонки регулирования. Отноше�
ние установленной мощности ВУ должно соот�

ветствовать значению Копт на графике, а выпол�
нение требования минимизации избыточного
давления в рабочей камере в каждый конкрет�
ный момент времени будет обеспечиваться по�
воротом заслонки регулирования на угол
αраб=αt в диапазоне от αнач до αкон.

В случае оснащения ОСК вентиляторны�
ми установками, соотношение установленных
мощностей которых составляет Кфакт, превыша�
ющее значение Копт, заслонку регулирования
необходимо поворачивать на дополнительный
угол αизб, соответствующий значению избыточ�
ной мощности вытяжной вентиляторной уста�
новки. Тогда рабочий угол заслонки будет со�
ставлять αраб =αt +αизб.

Для системы вентиляции ОСК SAIMA
Gamma с Кфакт=1,15 расчет по выражению (10) дает
Копт=0,748, что соответствует избыточной мощно�
сти вытяжного вентилятора Nизб=3,216 кВт. Для
его компенсации ОСК функционирует с постоян�
ным начальным значением угла поворота заслон�
ки αизб=21,3о.

Полученный коэффициент согласования
позволяет производить выбор вентиляторных
установок с оптимальными характеристиками
на стадии проектирования или модернизации
ОСК, который описывается следующей после�
довательностью (рисунок 3):

1) построение характеристики воздушной
сети ОСК в координатах Q�p (кривая 1, рису�
нок 3);

2) расчет коэффициента К для данной
ОСК;

3) определение положения рабочей точки
(Т) на характеристике воздушной сети;

4) определение величины давле�
ния, создаваемого вентилятором при�
точной вентиляции Рпв в точке

К

Т
Н

+
=

1
, расположенной на ордина�

те, опущенной из рабочей точки Т;
5) выбор характеристики вентиля�

тора приточной вентиляции (кривая 3,
рисунок 3), проходящей через точку Н;

6) расчет величины давления рвв,
создаваемого вентилятором вытяжной
вентиляции, равной В=Н×К;

7) выбор характеристики вентиля�
тора вытяжной вентиляции (кривая 2,
рисунок 3), пересекающей ординату, опу�
щенную из рабочей точки Т в точке В;

Рисунок 2. Зависимость коэффициента СВУ
от времени работы ОСК

Конструирование и испытание
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8) построение суммарной характеристики
вентиляторных установок (кривая 4).

Использование предлагаемой методики
позволяет производить обоснованный выбор
характеристик вентиляторов ОСК, обеспечива�
ющих требуемые технологические режимы вен�
тиляции при минимальных энерго� и ресурсо�
затратах, что позволит снизить стоимость ра�
бот по окраске и сушке восстановленных кузо�
вов автомобилей. Расчет изменения коэффици�
ента согласования вентиляторных установок в
течение цикла эксплуатации фильтров позво�
лит задать алгоритм управления выходной за�
слонкой в режиме реального времени, обеспе�
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Рисунок 3. Подбор характеристик вентиляторов ОСК
с помощью коэффициента К

Фаскиев Р.С. Расчет системы вентиляции окрасочно�сушильных камер...


