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Abstract 
 At present, air duct system is being concerned on its outlook due to some applications also 

require the use of air duct  as part of interior decoration apart from distributing air properly as required. 

Therefore fabric duct is starting to play as another choice for metal duct replacement. However 

designing fabric duct system nowadays, most designing engineers require assistants from fabric duct 

suppliers in doing the design.  This is because of the surface openings on fabric duct and duct shape 

instability problems which have influence on air distribution from the duct.  Moreover, available air 

duct design methods cannot be fully applied to the design of fabric duct system. 
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The objective of this research is then to study and develop mathematical model which leads 

to fabric duct design method by using nomograms. Results from experiments are used to find 

appropriate friction equations for fabric duct as well as minimum static pressure to properly maintain 

the duct shape. Straight duct model, perforated duct model and duct fitting model are developed 

and solutions are presented in the form of nomograms. The static regain principle with concern on 

initial static pressure limitation, air flow velocity and the air throw length is used in this analysis. 

Solutions for duct sizes, no. and size of duct openings and required fan static pressure obtained from 

developed nomograms can help facilitating the design of fabric duct system for designing engineers.  

Keywords: Mathematical model; fabric duct system; duct design; nomograms  

 

1. ����� 
���=#�A+�	��))+���A/�!�&����)�/�$���=#�

A+�	+���� (Straight Duct) ���=#�A+�	�+��%/��+� 

(Fitting) <�����=#�A+�	+������+���&E� (Perforated 

duct) F7���+���&E�!�:��!�����'#/���!�$=&�������

����$��%��+��$+���+��	����<�����!+�$��!�A+�	�+��

�&E��$+�����$� �+�A�'#/�Q���������=#�%�������

��$'	+���A/�������<���+��!��+���&������U =& 

!7�!4��&>	��!��/����G	�<))!4����������������

%7?	��'#�+�4�#��)��))+���A/� �$+��=��C��� #��	4�

����������������F�)F/�	=&�������#�#�A����
����

�4�	��'	��U+�	%��<	�+��� $+��=�+�����'	��

& V� )� ��  $ � ��/ 	 !� �&> 	 � �� �%� $	 '	 ��& B& �<� ��

����� ������  �$+��=��C��� '	��&V�)���  ������

���<))�+�	'#D+$����	�$�'�/�����#���B	B�<��� 

(Nomogram) '	������<)) �	����!�������<��

�����C�'	���#�&������+�� U ���/�����)	+��� 

���	�?	��	��!�$	�?!7���G	����������������$��+� B	B�<��� 

���+�$�������#������#�%	��+�������!	%	��<��

!4�	�	�+���&E�'	+���<�+��+�	�����������!�$��

������/�����A+�	��<))!4����������������%��

+��� 

 ��A+�	�� =�/������7�;�����$���)������!�$���%��

������	<��������C����=#�'	+������+���&E� B�$ 

Ibrahim Tas <�� Raymond A. A. Bryant [1] F7���)�+�

���;��������!�$���%��������	�:��!���<	�B	/�

�����%7?	�����$U ��������#+��!����������$���%7?	 B�$

������	���'	+�!���<	�B	/�������C�	/�$ �+�	���

���!�$���%��������C����=#�'	+�!���<	�B	/�����

����!	 � ���� � �&> 	 �� 	 $� �� & � �$+ �  Khaled El 

Moueddeb[2] =�/�7�;�A�%��������+�	��?	���+����

���!�$���%��������	 �)�+����;��������!�$���

%��������	�:��������%7?	��<	�B	/������%7?	��������

$��+�<�����+�����������&��$+�  Sangkyoo Lee, 

Namsoo Moon < � �  Jeekeun Lee[3] = �/ �7 � ; �

����$���)������!�$���%����������=#�A+�	�+���&E�'	

+� �)�+��+�������+�	��#�+����������=#�A+�	�+���&E�

�+��+��`���$%����������=#�A+�	�+���&E��?�#�����+�

�����%7?	��������$��+� 	��!��	�?$��������7�;����	 U 

�� ����$�%/��F7� ������:#���$�����$����������=�/'	

�������/����� [4] 

 

2. ���
���������������������������
��� 
�����4�����������=#�A+�	+���A/�%	��

��/	A+���	$����� 10 	�?��/�$������������&�� 1 B�$4�

����!���+���&E �!4 �	�	  3 ��&<)) (d0/D=0.791 

!4�	�	 10 �+��  1 <:�, d0/D=1.118 !4�	�	 20 �+�� 

1 <:�, d0/D=1.581 !4�	�	 40 �+�� 2 <:�)[4,5] ����� d0 

��� %	����/	A+�	��	$�������$)�+����!����?	���+��

�&E��?�#��)	�+�	+���A/����)$�� 5.3 ����<��
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���!�$�+���&E�'#/����$�#+���+� U ��	��������$��

�+�	+���A/����)[4,5] 

 

��&�� 1 <������ 3 ����%���������[4,5] 

�)�+�+���A/�!������;���#���	���	��������

��	��&�����)�� <�����+�������	�:��%�?	��4��+���) 

30 Pa F7���+�������	�:��	�?!��&>	�+�������	�:��%�?	��4�

���/��'#/<�++���A/� �����'#/+���A/�	�?	�����:����&=�/

�$+���#����� (��&�� 2) 

 

 
��&�� 2 ���;��%��+���A/�������&�#�����(F/�$)  

<��=�+�#�����(%��)[4,5]  

 

 
��&�� 3 ����<����(������	�������$��	�+������%��$�

B	���%��%/� ����� e/D=0.000433[4,5] 

 

A��������:���������#�'	��&%�����<&�=�/����

<��=�/�������������	
���#�+���(������	�������$��	 

�+������%��$�B	���%��%/���������+�	 d0/D �+��U��	 (��&

�� 3) F7���)�+�������+�	 d0/D #����+���&E�'	+���A/���

��
����+��������$��	�� ����%7?	 '	+�  B�$�+ �

������+�	 d0/D �����%7?	!��&��$)�����	��)���4�'#/

+���A/�	�?	������%��%����������%7?	 <�+�&>	����

%��%����!�'!��/��%7?	�������'�/'	���!+�$��  

�������!���������(������	�������$��	%�� 

Miller[6] ��)������=�/!������&���$	<&���+� d0/D �?� 

3 ��&<))�+������%��$�B	���%��%/�'�U !��#C	�+���

<	�B	/����$���	 <�+������<���+����	'	������%��%	�� 

B�$�+��������$��	��=�/!��+���A/���������!���+��

�&E�!����+�	/�$��+�+���A/���=�+������!���+���&E����+�

�����%��$�B	���%��%/�'� U  F7���&>	A���!����
�����

����!�����=#�<))&(�	&��	'	+���A/���������!��

�+���&E���	�&>	A���!���������%��������C���'	+�  

���	�?	 �����G	��(������	�������$��	�4�#��)+�

��A/�'	��	��!�$	�?!7�'�/�����%�� Miller[6] ������?	��	

!�� Moody chart ���&>	�������?��/	 B�$'�/��
����

:�:�$<))#��$������)%/����=�+������/	 (nonlinear 

multiple regression) �������/���(������	�������$��	

'	+���A/��4�#��)'�/'	��	��!�$	�?���<���=�/'	������� 

(1) F7�����+����&����
��<�����������	'! (R-Squared) 
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3. ���!��������"#$%&�'%�(�����������
��� 

& ��� � ) �/ � $ <) ) !4 �� � �# �� �  3  <) )  �� � 

<))!4�������=#�A+�	+����, ���=#�A+�	+������+��

�&E� <�����=#�A+�	%/��+� F7�����$����+�����������#�

��))���=#�A+�	+���A/�'�U =�/  '	�����G	�

<))!4���� A�/��!�$=�/4�����&���$	���<&�'	���+����<&�

=�/���� ��+	 �����%��$�B	���<��������	!�	�!��������

<���'	��&%��������C�'#/<���'	��&%����������=#� 

���	�? �� � ����	
 <�� �� � �����
�  �	����!��B�$���=&�����

���=#����!��&>	���<&�����)�+� �������	'	���

(1) 
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��/��<))!4����������������=�/<�+ ���=#��&>	���

=#�<))������=�+=�/, ���=#��&>	���=#�<))��G	�

��C���, ���=#��&>	<)) 1 ����, ���=#��&>	<))�����, 

���=#��&>	<))&(�	&��	, ���#����%��%��=#�����

��������$��+�, �������4�+���A/�=�+�����������=#�

���	���#	��!���4�<#	+����4�#	�=�/ <���+�����

��� $��	%��%/��+ �%/ ���#�!�� ASHRAE fitting 

database[8] 

 

3.1 ���!������������������%�� (Straight Duct) 
      ������	�����������%7?	!���!����!�������

�)���	���� B�$��������C����=#��%/��+���)������C����

=#���� <���(������	�������$��	�����:#�=�/!��

�����%�� Miller[6] B�$���������4�#��)���=#�A+�	

+����#�������&���$	���<&�'	���+����<&�=�/����'#/�$�+

'	��&%����������=#�=�/<���=�/'	����� (2) <�� (3) 

������	����;����                                                          

�� � ��   
������)���	����  

���� � ���� � ���� ���
����� ����
 � ����������	
  ��!"#$$

%&� '
 ������
�  
 

��&�� 4 <))!4����%�����=#�A+�	+���� 

 
3 .2  � � � !� �� � �� �� �� � �� �� �� � �+� 
+ �� � � �,- � 
(Perforated Duct) 
      ���=#�A+�	+��������+���&E��&>	���=#�A+�	+�

������%	������  B�$��&�������=#�A+�	�+���&E�

�?�#�� q0 4�'#/��������=#�%����������������

�	����;���� ������)���	����!�'�/�(������	�������$�

�	�4�#��)+���A/���#���=�/!��������� ����?�

�/����!����:7������%����������=#����A+�	�+���&E�

<�������%����$��+��� B�$��������%�����=#�

A+�	+������+���&E�����G	�%7?	!���������?	��	�+�� U 

�����+��%/���/	=�/<���=�/'	����� (4) :7������ (7) 

������	����;���� �� � �� � (�  (4) 

������)���	����  

)���� � ������
� * & )���� � ������
� * � �)��� �
 �+�
 * '
 ������
�

��������=#����A+�	�+���&E�[2]         

(� � ,+--- )�+��� *./�0�� � ����1�  
 

��$��+���[7] 

2��---- � �!���3(�456�+�� 7
)�+��� *  

 
��&�� 5 <))!4����%�����=#�A+�	+������+���&E� 

 
3.3 ���!������������������%�� (Fitting) 
      ��	��!�$	�?=�/'�/<))!4����%/��+�<$� SD5-10[8] ��

�&>	�+�	�+�%$�$�4�#��)���=#�'	��))+���A/������&�� 

6 F7����&�������%��+�$+�$ (Q3) <$����=& 4�'#/

��������=#�%�������� �����!������&����
�����

��D���$��� (K) F7���&>	A�!�����;������$���%��

%/��+�<����������=#�!���4�<#	+� 1 =& i '�U B�$��

�4�<#	+� i �&>	�4�<#	+� 2 #����4�<#	+� 3 �C=�/ !�%7?	�$�+

��)<	�+�����A�/���<))�4�����������#� ��������%��

���=#�A+�	%/��+�<���=�/'	����� (8) <�� (9) 

������	����;���� �� � �� � �� 

(2) 

(3) 

(6) 

(7) 

(8) 

(5) 
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������)���	����  

)���� � ������
��* � )���8 � ��8���
8�* � 9�:8 6�8�� � 
8
�7 ��8���
8�  

��&�� 6 <))!4����%�����=#�A+�	%/��+�<$� SD5-10 

 

4. ���/$�"����(��������
��� 
       '	����������#���))+���A/� !�	4�<))!4����

�����������������+����&����)��	 �������/��<	�+�

��%7?	��'	��))+��� 

      <	�+�����4�����������#�!�:����!����<$��&>	 

2 �+�	����+�	%��%/�%��<	�+���F7���&>	�+�	%��+���

���+�!������� �+�		�?&����)�/�$+����<��+������+��

�&E� (��&�� 7) 

       �+�	������&>	�+�	�+�%$�$%��<	�+��� B�$'	

�+�		�? <	�+�����!!��&>	=�/�?�+���� +������+���&E�

<���+�	���&>	%/��+� �����&�� 7 %7?	�$�+��)��&<))%�����

���<))+��� ����4�	��!����4����$��4���)��	=&'	

<�+���+�	���<	�+���	�?	!	!)<	�+���	�?	 U 

 
��&�� 7 <����+�	%��%/�<���+�	�+�%$�$<	�+���A/� 

 
       !��A�����������)�+� �+�������	�:�����+�

�����%7?	'	%���������=#�A+�	�+���&E� ��	�	������!��

%	��+����+ �����<�+������	!�	����� �� �	�? 	 

<	������#������4�#��)�������#����=#�'	��))+�

��A/���� ��
�������	�:���� =�/��	�� (Static Regain 

Method, Ps1�Ps2)  B�$�4�#	�'#/������+�	������	

�:�� �+ ���)�+ �����  CPR [Constant Pressure Ratio, 

(Ps1/Ps2=CPR) ] F7�����+�	/�$��+�#����+���)#	7������ 

B�$ CPR=1 <����+�����������	�:����=�/��	����)���� 

<�� CPR < 1 <����+�������	�:����=�/��	�����%7?	  

       �� 
� � � �� �� 	 �:� � =�/ �� 	 	�? ! ��� ! ��� �'�/ �� )

<))!4�������=#�A+�	+������+���&E�<�����=#�A+�	

%/��+� '	%����<))!4�������=#�A+�	+���� !�'�/

��
�����������#����4�	7�:7�������D���$&��� �?�	�? �����

���=#�%����������<	�+���	�?	�4�#	�=�/!������

�/��������&��)�����'	��?	��&��)����� <������

$��%���+�	�+�� U '	<	�+���	�?	�4�#	�=�/!�����

���A����))+���A/�'	)��������/��������&��)����� 

���<�/��))�����%��+����+�	%��%/�<���+�	�+�

%$�$'	<�+��+�	 !�	4���F7��A����
�%������������#� 

B� $ �4 � � � ) �� =�/ ! � < � � �� $�+ '	 �� & B� B	 < � � � 

(nomogram)  

 

5. �����������������
���	�0���	�	
���
 
B	 B� < � � � (nomogram) # �� �  B	 B� � � � � 

(nomograph) ���������������'�/'	���)�	����4�	��

�4�#��)�����'	��))�����`�� B�$'�/�4�#��)<�/�����

��?�<�+������<&�%7?	=&�������<&�=�+��)�+����$����

���$� <��<���'	��&<))%���+������ (scale) %�����

<&�	�?	  

#������'�/��	%��B	B�<��� ������<	���<&�

���	 U ����)�+�)	<�	��/	���#�����/	B�/�F7�������&��)

����=�/<�/� <�������/	�����#�+��!��)	����%�����

<&���)�+� B�$���$���/	���<������������	
������

A+�	�+� Index Line #��� Isopleth F7����/	��������A+�	

	�?!�=&�����)����%�����<&�=�+��)�+�<���+�	�4���)

%�����<&�	�?	=�/ B�$A����
���=�/!������/����)�����

%��B	B�<��� �����&�� 8  

       �$+��=��C��������/��B	B�<����/��������

�����$�<������<�+	$4��$+����� �����������������

(9) 
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A������<�/ ��� $���C�	/�$�C�����:4 �'#/�4 ���)

����������	=�/ ���	�?	���������:���/��%�������/��B	B�

<���<��	4�=&'�/'	��&V�)���  !7���/���/�$B&�<���=�

B	B� (PyNomo) ��:����G	�%7?	B�$ Leif Roschier [10] 

)	��;�=��	 (Python) ��������:���/��<��	�$�'�/

�4�#��)��/��B	B�<���  

 
��&�� 8 <���<A	���<���+�	&����)%��B	B�<���[9] 

 

5.1 	�	
���
������%�� 
      B	B�<����+�	+����'�/#��+�������	����� 

(�Pt) #���#�%	��+���� (D) '	�+�	%��%/�%��<	�+�

��A/����� ��4 �#	�������C� (V) �� �#�����=�/  ���� �

��!����������)���	��� (3) B�$�4�#	������)���%��

�����<�������+� (�=1.14 kg/m3,  �=1.86x10-5 

kg/m-s, e=0.11 mm) !�!����&���<&�=�/��������(10)  

 

6;�<' 7 � ����� =������!�� > ��&�
 � ���?! > ��&�
��
 ��! "@&� 3�4�
�  

 
       

      �+�������	������+�����$��!�%7?	�$�+��)���<&� 

D <�� Q F7�������:<���B	B�<����+�	+����'	

��&<))%���������������	
��/�$���+�%/�������4�	��

<�/����C!!��%	��+���A/��������A���<��'�/��	'	��

&V�)������%	����/	A+�	��	$�������?�<�+ 0.203-1.524 m 

(8 - 60 inch) <�������'�/%	��+���A/��� �&>	��%��+ 

!��	�?	4����<&��&���$	��������=#� (Q) F7���&>	

&���������)�+���?�<�+ 0.1-10 m3/s (�212 – 21200 

CFM) �����<	�+����<&��?����������� (10) !�=�/�+�

�4���) �Pt/L !��	�?	4�����&���$	%	��+���<��

��������=#�!	��)���%�)�%����4�#	� ����?�

��!�������� Q=AV !�=�/������C����=#�%��<�+��

%/�����/�$ ���+�%/������=�/�?�#��!������:	4�=&��/��

�&>	B	B�<����+�	+���������&�� 9 

 

 
��&�� 9 B	B�<����4�#��)����������#�'	�+�	+���� 

 

5.2 	�	
���
�������+�
+�����,-� 
�����/��B	B�<����4�#��)+������+���&E�!��/��

��!�����?�������)���	����<���������������=#�

A+�	�+���&E� F7��!��/��<�/������?����=&��/��U��	 4�

'#/����������#�!����)���� 2 <))!4�����/�$��	��� 

- <))!4�����+�	%��%/�%��<	�+���A/� '	�+�		�?

!���)������+�	������	�:�� CPR B�$����4�#	�

%7?	�� �����#��+�������	�:��%��%/� Ps1 <��#�%	��

��/	A+�	��	$�������$)�+���?	���+���&E���� d0  

(10) 
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- <))!4����+������+���&E�%���+�	�+�%$�$ '	

�+�		�?!���)������	�:��%��%/� Ps1 !��+�	�+�	#	/� 

�����#��+� CPR <��#�%	����/	A+�	��	$�������$)�+�

��?	���+���&E���� d0 

�$+��=��C��� B	B�<���#	7��<A	���=�+�����:#�

�+����<&�=�+��)�+� 2 ���=�/ !7��/��<)+������/��B	B�

<�������&>	 2 �+�	��� B	B�<����4�#��)�������#�

������	�:�� <��B	B�<����4�#��)�������#�%	����/	

A+�	��	$�������$)�+���?	���+���&E���� F7���?����B	B�

<���	�?!������������/��%�������F7����	<����	  
 

5.2.1 ���/$�"����(���!��������"#$%&�'%�('������
'����	�	
���
 
      ��!����������)���	���� (5) �/�$���<	�+� d0 

!���������������=#�A+�	�+���&E� (6) ������4�!�����

<&� d0 �?� <��<	�����	=%%�������<�������+���

A/�!������:!����&=�/�������� (11)  

���� 6� & �,��7 � A�/��� 
� ;�<��<BC8�D<� A�1
� A�/��� (�� 
� ;�<��<BC8�D<1 )���� 6� � �,��7*

&�E�

����� 

A�3������
4 � ��� )��� & ���
� * 
A�/���
� ;�<��<BC8� D< � A�1� A� � 6����������6��?�������	
 7& ����7;�<��<BC8� D<
A�/��� (�� 
� ;�<��<BC8� D<1 

� .3(�4)�F��,+-----*����!�?�������?�������	
  & ������ 
 ;�<��<BC8� D<  
        

       ����� (11) 	�?&����)=&�/�$���<&� Ps1 , CPR 

<���(������	 c1 ��) c2 F7���&>	�(������	��)�+��4�#��)+�

������'�U B�$�?�#��	�?�$�+'	��&<))%���������

�����:	4�=&��/���&>	B	B�<���=�/ 

 

5.2.2 	�	
���
'������/$�"����("/�
���'6$% 
      �&>	�����/��B	B�<���%������� (11) F7���/��#�

�+��(������	 c0 ,c1 <�� c2 �+�	 4�'#/�����/��B	B�<���

!�<)+�����&>	 4 �+�	���B	B�<����4�#��)�(������	 c0 ,

B	B�<����4�#��)�(������	 c1, B	B�<����4�#��)�(������	 

c2 <��B	B�<����4�#��)����� (11) 

      B�$�4�#	�����%�����<&���)�+���� Q1 ��?�<�+ 

0.1-1 0 m3/s (�212 – 21200 CFM), Q2 ��? � < �+  0 -9 

(�0 – 19000 CFM) �	����!�����=#�A+�	+������+��

�&E�!����+� Q2 <Q1 ���� ����?�+�	���/�$%��<	�

+����&>	&��$&E�!����+� Q2=0 <���4�#	����� q0 

��?�<�+ 0.1-5 m3/s (�212 – 10000 CFM) F7��%7?	�$�+��)

�����/�����%����))&��)����� �?�	�?=�/�4�#	�����

%�� D �&>	!4�	�	��C���+��?�<�+ 8 - 60 in (0.203-1.524 

m) ��+	���$���)+���� <���4�#	�����%�� �Pt,straight 

��?�<�+ 0.1-15 Pa �	����!��������<))+��+�	'#D+

	�$�'�/�+�������	������+�����$���+���) 0.8-1.0 

Pa/m F7��������$��+�&������!�=�+4�'#/������	���

�����	��+� 15 Pa 

      �$+��=��C��� ����%�� CPR !�%7?	�$�+��) Ps1 !7�

�4�#	�����%�� Ps1 ��?�<�+ 30-250 Pa (�0.12-1.00 

inWC) �	����!��+���A/�!�����&=�/�/����������	�:��

�����+�������	�:����?��/	#��������+� 30 Pa ����?�

�&>	���=#�'	��))������	��4� F7��&���)�����%��

A�/A��� DUCTSOX[11] �)�+��+��������	�:��%��+���

A/�����$�+'	�+�� 0.25-1 	�?�	?4�  

       	4�����4�����=�B	B�����/���&>	B	B�<���%��

����� (11) '	�+��%�����<&��+��U�����+��%/���/	 !�

=�/�����&�� 10 (�4�#��)B	B�<���%���(������	 c0, c1, c2 

�����:����$�����$�=�/'	�������/����� [4])   

 

5.2.3 	�	
���
'������/$ �"����(�����'������
&��0(������+0������7��+������,-��/
 
      !������������#�������	�:���/�$B	B�<�����&�� 

10 !���)�+� Ps1 <�� CPR 4�'#/�����:#�%	����/	

A+�	��	$�������$)�+���?	���+���&E���� (d0) =�/ B�$

��!����������������=#�A+�	�+���&E� (6) ������4�#	� 

Cd=0.65, � =1.14 kg/m3 <�/�!����&=�/�������� (12) 

(11) 
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+� � G (�������5���� �� � �,��   
      	4�����4���� �=�B	B�����/���&>	B	B�<���%��

����� (12)  (��&�� 11) '	�+��%�����<&���+	���$���)

#��%/� 5.2.2 

 

��&�� 10 B	B�<����4�#��)�������#�������	�:��%�� 

+������+���&E� 

 

5.3 	�	
���
������%�� 
      B	B�<����+�	%/��+�!�'�/�4�#��)���#�%	��+�

+�	�+�=& �������)%	��+�%��%/�<��������+�	

&�������A+�	%/��+� �������!����������)���	��� (8) 

��$'�/�����	=%������	�:��=�/��	��)���� (Ps1=Psi) <��

!����&���<&� �)�+���������+�	&������� (Qi/Q1) �+�

#	7��!���������+�	 Di/D1 ��4�'#/����������	�:��=�/��	

��)���� F7�������:�%�$	�����%�����#�%	��+�+�	 

�+�=&=�/%��%/��+� SD5-10 =�/�������� 13 <�� 14  

�� 1->2 


� � 
� )&����� 6����7� � ���?!� ���� � ������*
 

 
��&�� 11 B	B�<����4�#��)�������#�%	����/	A+�	

��	$�������$)�+���?	���+���&E����%��+������+���&E� 

 

�� 1->3 


� � 
� )&����� 6����7� � ��!!���� � ���?�!*
 

      �����/��B	B�<���!�<)+�����&>	 2 ���� B�$

�4�#	�����%�����<&���)�+� Q1 ,Q2 <�� Q3 ��?�<�+ 

0.1-1 0 m3/s (�212 – 21200 CFM) < � �  D1,D2,D3 

��?�<�+ 8-60 	�?� F7�������:��/���&>	B	B�<����/�$

����4�����=�B	B�=�/�������$+����&�� 12 <�� 13 

 
5.4 	�	
���
���������!�0�����,-��/
��+0�����
����,8������,-�0��0 
      B	B�<�����=�/!�'�/�4�#��)���#�%	���+���&E�

$+�$ (d) �4�#��)+��������+���&E�+�	'�U �������)

��$��+���,��������=#�A+�	�+���&E��?�#�� (q0) <��

��/	A+�	��	$�������$)�+���?	���+���&E���� (d0)  B�$

��!���������%����$��+��� (6) ��$'�/�����	=%���� 

(12) 

(14) 

(13) 
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��&�� 12 B	B�<����4�#��)%/��+� SD5-10 ���� 1->2 

 

 
 

��&�� 13 B	B�<����4�#��)%/��+� SD5-10 ���� 1->3 

 

��C�&��$�� 50 FPM <���4�#	��+��%����$��+���

��?�<�+ 2-12 ���� F7�����)�������'�/��	�4�#��)��?	��

&��)��������U=& B�$�����:��/���&>	B	B�<����/�$

����4�����=�B	B������&�� 14 �?�	�? B�$�4�	7��+��4���)

%	��%���+���&E�$+�$ (d) 	�?	!��/���&>	�+���	�$�'�/'	

���A���!��� F7�����+���?�<�+ 0.5,1.0,…,4.0 	�?�  

�4�#��)!4�	�	�+���&E��?�#�������:#��+�=�/!��

����� [N= (d0/d)2]  

 

��&�� 14 B	B�<����4�#��)������!�$�+���&E����

��$)�+�'#/�&>	�+���&E�$+�$ (������C�&��$�� 50 

FPM) 

  

A����
���=�/!�����'�/B	B�<�������G	�%7?	��'	

������<))��))+���A/�=�/	4�=&�&��$)��$)��)���

���<))+���A/�%��A�/A��� DUCTSOX[11] �)�+� 

1. '	�+�	%��%	��+��� ������<))B�$'�/B	

B�<���!���%	�������+� �	����!����
����%�� 

DUCTSOX !��&>	����4�#	�������C�+���

'	<�+��+�	������+���	 '	%����'	B	B�<�

�� +�����+�	!������	
���	A+�	A����
���=�/

'	+���+�	�+�	#	/�  
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2. �������4�����'	������!�$���%��������	

�:��<����������=#�A+�	�+���&E�!��+�����

=�/!����
�%�� DUCTSOX ��������4�	�� �)�+�

���+����� '	%����+�����=�/!��B�B	<���

!����+����4����������+� 

3. %	��%���+���&E��� =�/!���? � 2 ��
���%	��

�+ � �� 	  < �+ !4 �	 �	 �+ � � �&E � � �� �� 
� % � � 

DUCTSOX !������+���	�&>	A���!��%/� 2 

��$�����$�'	����������#��+�		�?�����:#�=�/'	

�������/����� [4] 

6. '�:,�� 
 ��
�������<))��))+���A/���	4���	�'	��	��!�$

	�?�&>	����������#�!��<))!4�����������������?�

��������+��%/���/	��&����)��	 B�$<)+�����������#�

����&>	 2 �+�	#������ �+�	%��%/�%��<	�+���A/� 

<���+�	�+�%$�$%��<	�+���A/� �4���)�� =�/:��

	4���	�'	��&B	B�<����+�� U ��������������<��

�����C�'	������<))��))+���A/��?���)) 4�'#/=�/

%	��+���+�	�+��U, %	���+���&E�$+�$, !4�	�	�+��

�&E�$+�$, %	��%/��+�<��������	�:����������/��'�/ 

�����	4�=&��/���&>	��))+���A/�'	��&V�)���  F7� �

�?�#��	�?�$�+)	�����	=%%����������&%��+���, ����

���%�����$�<����$��+������#�����  

 �$+��=��C��� B	B�<�����	4���	�:��!4�������'�/

��	'	�+����������)�=�/�+�	�?	 F7�����)�������'�/��	

B�$��� U =&�+�	%/����� �4�#��)���'�/��		���#	��

!��	�?	#������'�/��	�`���	���#	��!����������)� 

!4��&>	!��/��=&'�/���<�/������+�� U ��	4���	�=�/'	

)����	�? �����#��4���)��:���/���+�=& 
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��0���'�;���<#(���"��0�� 
a    ��� ��?	��#	/����%���+���&E� [m2] 
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D    ��� ��/	A+���	$�����+��� [m] 

d    ��� ��/	A+�	��	$�����%���+���&E� 1 �+�� [m] 

d0 ��� ��/	A+�	��	$�������$)�+���?	���+���&E���� [m]   

Qi  ��� &������� � �4�<#	+� i [m3/s]   

q0 ���  ��������=#�A+�	�+���&E� [m3/s]    

Re  ��� �����%��$�B	��� [-] 

e ���  ����%��%��%��A������� [m]   

f  ���  Friction Factor [-] 

� ��� ����#	��%��%��=#� [kg/m.s] 

 ��� ����#	�<	+	%��%��=#� [kg/m3] 

T50  ���  ��$��+����`���$ ����&��$�� 50 FPM [m]   

V ���  ������C��`���$%�����=#�'	+� [m/s] 

�Pt ��� ������	����� [Pa]   

�Pt,straight ��� ������	���������+���� [Pa]   

Ps,i  ��� ������	�:����! � �4�<#	+� i  

N  ���  !4�	�	���&E� [-] 

L ��� ����$��%��+�+�	'�U [m] 

CPR  ��� ������+�	������	�:�� Ps1 �+� Ps2  
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