
Ñ. À. Áàëîáàíîâ1, À. Í. �ÿáèíèí2ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÏÎÁÓÆÄÅÍÈß "ÎÂÅÍ"Âåíòèëÿöèÿ åñòåñòâåííîãî ïîáóæäåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âñîâðåìåííûõ æèëûõ çäàíèÿõ. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà [1℄ðåêîìåíäóþò óñòðàèâàòü âûòÿæíûå êàíàëû, ðåøåòêè êîòîðûõ ðàñ-ïîëîæåíû íà êóõíå, âàííîé êîìíàòå è â òóàëåòå. Ïðèòîê íàðóæ-íîãî âîçäóõà â êâàðòèðó ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îòêðûòóþ�îðòî÷êó èëè ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ïðèòî÷íûå êëàïàíû.Òàêîé ñïîñîá âåíòèëÿöèè èìååò î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, ïî-ñêîëüêó ñèñòåìà î÷åíü ïðîñòà è íå ñîäåðæèò äâèæóùèõñÿ äåòàëåé,ïîýòîìó íå ëîìàåòñÿ è íå øóìèò. Îäíàêî íåäîñòàòêè òîæå î÷åâèä-íû, òàê êàê ïðèòîê õîëîäíîãî âîçäóõà ìîæåò âûçâàòü îùóùåíèåäèñêîì�îðòà è âûíóäèòü çàêðûòü �îðòî÷êó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî-ëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ãåðìåòè÷íûå îêîííûå ðàìû. Â ýòîì ñëó-÷àå çàêðûòàÿ �îðòî÷êà îçíà÷àåò ïîëíîå ïðåêðàùåíèå âåíòèëÿöèèè âåäåò ê ïðîìåðçàíèþ âûòÿæíîãî êàíàëà è ê ïîÿâëåíèþ ãðèáêà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû âåíòèëÿ-öèè åñòåñòâåííîãî ïîáóæäåíèÿ, ñâîáîäíîé îò óêàçàííîãî íåäîñòàò-êà. Ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ïðèòî÷íîãî êàíàëà, ñíàáæåííîãîòåïëîîáìåííèêîì. Òàêèì îáðàçîì, â ïîìåùåíèå ïîñòóïàåò ïîäîãðå-òûé âîçäóõ. Êðîìå òåïëîîáìåííèêà â ïðèòî÷íîì êàíàëå ðàñïîëî-æåí âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü, çàùèùàþùèé òåïëîîáìåííèê îò ðåç-êèõ ïîðûâîâ âåòðà è ñîçäàþùèé äîïîëíèòåëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîåñîïðîòèâëåíèå. Êîíñòðóêöèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ çàùèùåíà ïà-òåíòîì �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè [2℄.Åñëè äëÿ ñèñòåì âûòÿæêè èìåþòñÿ ñïðàâî÷íèêè, ïîçâîëÿþùèåðàññ÷èòàòü èõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå [3, 4℄, òî ïðèòî÷íûéêàíàë îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè ïîòðåáîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàòü.Èññëåäîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííè-êà è âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ ïðîâîäèëîñü â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-áå ÀÒ-12 ÍÈÈ ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî© Ñ. À. Áàëîáàíîâ, À. Í. �ÿáèíèí, 2008.
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�àêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.Ïîëíîå îïèñàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñîäåðæèòñÿ â ñòàòüå [5℄.Ìàêåò ïðèòî÷íîãî êàíàëà ðàñïîëàãàëñÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè àýðî-äèíàìè÷åñêîé òðóáû. Èç ÄÑÏ áûëè èçãîòîâëåíû ïëàñòèíû, ìîäå-ëèðóþùèå ÷àñòü íàðóæíîé è ÷àñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòå-íû çäàíèÿ. Ïîëíûé ðàçìåð ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêà ñòåíû ñîñòàâèë730×730 ìì2. Èññëåäîâàëîñü äâà âàðèàíòà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ(â äàëüíåéøåì âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü 1 è âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü2) ñ òåïëîîáìåííèêîì ÒÏÒ 12.1Ì-À-ÍÂ-250-250-2-2-10-20-á (ñàéòèçãîòîâèòåëÿ [6℄). Ñõåìà äâóõ èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. à) á)
�èñ. 1. Ñõåìà äâóõ âàðèàíòîâ ïðèòî÷íîãî êàíàëà.à) Ñ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåì 1. á) Ñ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåì 2.Ïåðåä âõîäíûì ó÷àñòêîì è íà âûõîäå íà êîîðäèíàòíûõ óñòðîé-ñòâàõ óñòàíàâëèâàëèñü íàñàäêè Ïèòî-Ïðàíäòëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòî-ðûõ èçìåðÿëèñü ïîëíîå è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèÿ íà âõîäå è íà âû-õîäå ïðèòî÷íîãî êàíàëà. Äàâëåíèÿ èçìåðÿëèñü ñïèðòîâûìè ìèêðî-ìàíîìåòðàìè ñ íàêëîííîé òðóáêîé òèïà ÌÌÍ 240. Ïðè âêëþ÷å-íèè âåíòèëÿòîðà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû íà âõîäå è âûõîäå ìà-êåòà óñòàíàâëèâàëñÿ ïåðåïàä äàâëåíèé, âûçûâàþùèé ïîòîê âîçäó-õà ÷åðåç ïðèòî÷íûé êàíàë. Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè äàâëåíèéíà íàñàäêàõ Ïèòî-Ïðàíäòëÿ èçìåðÿëñÿ ïåðåïàä äàâëåíèé íà ñîïëåàýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû pc. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëàïðîâåäåíà ïðè pc = 400 Ïà., îäíàêî â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èçó-÷àëîñü âëèÿíèå pc íà ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû. Íàñàäêè Ïèòî-Ïðàíäòëÿ ïåðåìåùàëèñü â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàáåãàþ-2



ùåìó ïîòîêó. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äàâëåíèé íàñàäêàìè Ïèòî-Ïðàíäòëÿ âû÷èñëÿëñÿ ïåðåïàä äàâëåíèé íà ïðèòî÷íîì êàíàëå ∆pè äèíàìè÷åñêèé íàïîð p1 è p2 íà âõîäå è íà âûõîäå. Äèíàìè÷åñêèéíàïîð ñâÿçàí ñî ñêîðîñòÿìè âîçäóõà v1 è v2 íà âõîäå è íà âûõîäåñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿìè
p1 = ρv2

1/2, p2 = ρv2

2/2, (1)ãäå ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà.Áîëåå ïîäðîáíî èçó÷àëñÿ ïðèòî÷íûé êàíàë ñ âîçäóõîðàñïðåäå-ëèòåëåì 1. Îêàçàëîñü, ÷òî ïåðåïàä äàâëåíèé ∆p íà âõîäå è âûõîäå,îòíåñåííûé ê pc ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â óçêîì èíòåðâàëå îò 1,38 äî1,47. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî 1,43. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåñîñòàâëÿåò 0,02, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåí-òà. Ïåðåïàä ñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíàò íàñàäêîâ Ïèòî-Ïðàíäòëÿ.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçìåðû ìîäåëèðóåìîãî ó÷àñòêàñòåíû âûáðàíû ïðàâèëüíî.Åñëè ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,ñêîðîñòåé âîçäóõà íà âõîäå, ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíî-ìåðíûì, òî ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé è ñêîðîñòåé íàâûõîäå íå ðàâíîìåðíî. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììàìè íàðèñ. 2 è 3.
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1  ,�èñ. 2. Ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå â ïðèòî÷íûé êàíàë.3
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2 , �èñ. 3. Ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç ïðèòî÷íîãî êàíàëà.�àñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå ïðèòî÷íîãî êà-íàëà ñ òåïëîîáìåííèêîì è âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåì 2 ìåíåå îäíî-ðîäíî, ÷åì â ñëó÷àå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ 1.Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâå-äåíà ïðîâåðêà ðàâåíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðàñõîäîâíà âõîäå è âûõîäå ïðèòî÷íîãî êàíàëà. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàçíèöà ðàñ-õîäîâ íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.Êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèòî÷íîãî êàíàëà ζ, îïðåäåëÿ-þòñÿ �îðìóëîé [3℄

∆p = ζ
ρv2

2
= ζ

ρG2

2s2
, (2)ãäå G � îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, s � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàëà.Â ïåðåñ÷åòå íà âûõîäíîå ñå÷åíèå ïðèòî÷íîãî êàíàëà (s = 0,25 ×

0,25 ì2) êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèòî÷íîãî êàíàëà ñ âîçäó-õîðàñïðåäåëèòåëÿìè 1 è 2 ðàâíû 48 è 28 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ pc =400 Ïà. Áîëüøàÿ ðàçíèöà ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ èñïîëíå-íèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé ïëîùàäè âõîä-íîãî ñå÷åíèÿ.Â ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïûòûâàëñÿ ïðèòî÷íûé êàíàë áåçòåïëîîáìåííèêà.Êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà ïîëó÷àåòñÿ âû-4



÷èòàíèåì èç îáùåãî êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êîý��èöèåíòàñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ. Èñïûòàíèÿ âîçäóõîðàñïðå-äåëèòåëåé 1 è 2 äàþò äëÿ êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîá-ìåííèêà îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ζ = 8.Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îòïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïðèòî÷íîì êàíàëå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå-íèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îäíîé èç òî÷åê (ãäå ýòî äàâëåíèåìàêñèìàëüíî) íà âûõîäå èç ïðèòî÷íîãî êàíàëà îò pc. �åçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5 â âèäå ãðà�èêîâ, ïîñòðîåííûõ â ëî-ãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ãðà�èêè àï-ïðîêñèìèðóþòñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ.
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, �èñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäåâîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ 1.Â ñëó÷àå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ 1 ïðè pc > 240 Ïà, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò ïåðåïàäó äàâëåíèé íà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëå ∆p > 340 Ïà,çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

lg p2 = −0,679 + 1,013 lg pc = −0,679 + lg p1,013
c .Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ó pc áëèçîê ê åäèíèöå, ÷òî óêàçûâàåò, ÷òî âýòîì äèàïàçîíå ñïðàâåäëèâ êâàäðàòè÷íûé çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ èêîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Àíà-ëîãè÷íî äëÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ 2 ïðè pc> 80 Ïà, ÷òî ñîîòâåò-5
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, .�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäåâîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ 2.ñòâóåò ïåðåïàäó äàâëåíèé íà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëå 110 Ïà, çàâè-ñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

lg p2 = 0,0086 + 1,021 lg pc = 0,0086 + lg p1,021
c .Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ó pc òàêæå áëèçîê ê åäèíèöå.Ìàëûå ïåðåïàäû äàâëåíèé ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì

lg p2 = 0,0228 + 0,633 lg pc = 0,0228 + lg p0,633
c , (3)

lg p2 = 0,417 + 0,696 lg pc = 0,417 + lg p0,696
c . (4)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïåðåïàäà äàâëå-íèé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé óìåíü-øàåòñÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõî-ðàñïðåäåëèòåëÿ ïðè ìàëûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ íóæíî ïîëüçîâàòü-ñÿ �îðìóëîé
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, (5)ãäå â êà÷åñòâå ζ0 ñëåäóåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ñîïðî-òèâëåíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ â äèàïàçîíå êâàäðàòè÷íîãî ñî-6



ïðîòèâëåíèÿ (40 è 20 äëÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé 1 è 2 ñîîòâåò-ñòâåííî), à n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â �îðìóëàõ (3) è (4), ∆p0 �ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (340 Ïà è 110 Ïà äëÿ âîçäó-õîðàñïðåäåëèòåëåé 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî),G0 � ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿðàñõîäà âîçäóõà (0,227 ì3/ñ è 0,182 ì3/ñ äëÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòå-ëåé 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî).Ñíèæåíèå êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòå-ëåé â íåêîòîðîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîý��èöè-åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà. Ñâÿçü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ñìàññîâîé ñêîðîñòüþ âîçäóõà â êàëîðè�åðå ïðèíÿòî îïèñûâàòü ýì-ïèðè÷åñêèìè ñòåïåííûìè �îðìóëàìè [3, 4℄ âèäà
∆p = A(vρ)m, (6)ãäå ïàðàìåòðû A è m çàâèñÿò îò òèïà òåïëîîáìåííèêà. Ïîêàçàòåëüñòåïåíè m â �îðìóëå (6) óäàëîñü îïðåäåëèòü, àíàëèçèðóÿ òàáëèöûíà ñàéòå ïðîèçâîäèòåëÿ [6℄, îòíîñÿùèåñÿ ê êàëîðè�åðàì ñ äâóìÿðÿäàìè òðóá: m = 1,65. Ïîñêîëüêó ìàññîâàÿ ñêîðîñòü vρ ïðîïîð-öèîíàëüíà îáúåìíîìó ðàñõîäó G, èç �îðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî ∆pïðîïîðöèîíàëüíî Gm. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì �îðìóëû (2) ïîëó-÷èì

ζ = ζ0

(

∆p

∆p0

)1−
2

m

= ζ0

(

G

G0

)m−2

, (7)ãäå ζ0 � êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà ïðè çàäàí-íîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p0 èëè ïðè çàäàííîì ðàñõîäå G0.Ïîëíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèòî÷íîãî êàíàëà áóäåòñóììîé êîý��èöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà è âîçäóõî-ðàñïðåäåëèòåëÿ.Â êîíòóð ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ïîìèìî ïðèòî÷íîãî êàíàëà âõî-äÿò âûòÿæíûå êàíàëû. Âíóòðè ïîìåùåíèÿ âîçäóõ ñâîáîäíî ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ ïî ëåñòíè÷íîé êëåòêå è â äâåðíûõ ïðîåìàõ. Ïåðâîíà-÷àëüíî ïðèìåì, ÷òî âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç äâåðíûå ïðîåìû, íå èñ-ïûòûâàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (÷åðåç âåíòèëÿöèîííûå ðåøåòêè â äâåðÿõëèáî ÷åðåç ùåëè â íèæíåé ÷àñòè äâåðåé). Â äàëüíåéøåì ñäåëàåìïîïðàâêó íà ýòè è äðóãèå íåó÷òåííûå ïîòåðè â ðàçìåðå 10% îò îá-ùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Ïîòåðè äàâëåíèÿ ïî äëèíå ïðÿìîé òðóáûïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé [3℄7



∆p = ζ
ρv2

2
, ζ = λ

l

Dh

+
∑

i

ζi, (8)ãäå l � äëèíà òðóáû, Dh � ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð. Äëÿ òðóáûïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû
a è b

Dh = 2ab/(a + b).Êîý��èöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ λ ïðè ÷èñëå �åéíîëüäñàRe> 2300 îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Àëüòøóëÿ [7℄
λ = 0,11

(

ke

Dh

+
68Re)0,25

, Re =
vDh

ν
.Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà ν = 1,5 · 10−5 ì2/ñ. Ýêâèâà-ëåíòíóþ øåðîõîâàòîñòü âîçäóõîâîäà âûòÿæêè ke ñëåäóåò áðàòü èçñïðàâî÷íèêîâ, íàïðèìåð [7℄. Äëÿ ëèñòîâîé ñòàëè ke = 0,0001 ì. Ïî-òåðè íà âõîäå è âûõîäå âûòÿæíîãî êàíàëà ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþêîý��èöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ζi â �îðìóëå (8). Íàïðè-ìåð, êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäà (â âèäå ïîâîðîòíîãî êîëåíàè îòâåðñòèÿ ñ ïëîùàäüþ, ðàâíîé óäâîåííîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàíà-ëà, ñíàáæåííîãî ðåøåòêîé) ζi = 0,85. Êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿâûõîäà (â âèäå âûòÿæíîé øàõòû ñ çîíòèêîì) ζi = 1,0. Äèà�ðàã-ìà, çàêðûâàþùàÿ 0,25 ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà èìååòêîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ζi = 0,79.Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåçà-âèñèìî îò çäàíèÿ. Äëÿ ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ðàñ÷åòíûìñ÷èòàåòñÿ ðåæèì, êîãäà òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ðàâíà 5◦C[8℄. �àçíîñòü òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà è âîçäóõà â ïîìåùå-íèè âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ïåðåïàäà äàâëåíèé â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî êàíàëîâ. Íî êðîìå òåìïåðàòóðû íàðóæ-íîãî âîçäóõà ýòà ðàçíîñòü çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà.Ïîëíûé ïåðåïàä äàâëåíèé îïèñûâàåòñÿ ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ [8℄

∆p = ∆ρgH + (c1 − c2)kd

ρV 2

2
, (9)ãäå V � ñêîðîñòü âåòðà, � ðàçíîñòü âûñîò ïðèòî÷íîãî êàíàëà è âû-ïóñêíûõ îòâåðñòèé âûòÿæêè, ∆ρ � ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé õîëîäíîãîíàðóæíîãî âîçäóõà è òåïëîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè, g � óñêîðåíèå8



ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, c1, c2, kd � êîý��èöèåíòû, ñìûñë êîòîðûõðàñêðûâàåòñÿ íèæå.Ïåðâîå ñëàãàåìîå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåïàä äàâëåíèé, âû-çâàííûé ðàçíèöåé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðûâîçäóõà â ïîìåùåíèè. �àñ÷åò âòîðîãî ñëàãàåìîãî àâòîðû [8℄ ïðåä-ëàãàþò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ÑÍèÏ [9℄. Êîý��èöèåíò kd, ó÷èòû-âàþùèé èçìåíåíèå âåòðîâîãî äàâëåíèÿ ïî âûñîòå z, îïðåäåëÿåòñÿïî òàáë. 6 ñòðîèòåëüíûõ íîðì [9℄, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìåñòíîñòè.Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ìåñòíîñòè:À � îòêðûòûå ïîáåðåæüÿ ìîðåé, îçåð è âîäîõðàíèëèù, ïóñòûíè,ñòåïè, ëåñîñòåïè, òóíäðà;B � ãîðîäñêèå òåððèòîðèè, ëåñíûå ìàññèâû è äðóãèå ìåñòíîñòè,ðàâíîìåðíî ïîêðûòûå ïðåïÿòñòâèÿìè âûñîòîé áîëåå 10 ì;Ñ � ãîðîäñêèå ðàéîíû ñ çàñòðîéêîé çäàíèÿìè âûñîòîé áîëåå25 ì.Ñîîðóæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì â ìåñòíîñòè äàííîãî òè-ïà, åñëè ýòà ìåñòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ñîîðó-æåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 30h � ïðè âûñîòå ñîîðóæåíèÿ h äî 60 ì è2 êì � ïðè áîëüøåé âûñîòå.Êîý��èöèåíòû c1 è c2 âî âòîðîì ñëàãàåìîì �îðìóëû (9) ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé àýðîäèíàìè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â ìåñòàõ ðàñïî-ëîæåíèÿ ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî êàíàëîâ. Àýðîäèíàìè÷åñêèå êî-ý��èöèåíòû äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ �îðì çäàíèé òàê æåïðèâîäÿòñÿ â ÑÍèÏ [9℄.Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè åñòåñòâåííîãî ïîáóæäåíèÿ ÑÍèÏ [10℄ òðå-áóåò ðàññ÷èòûâàòü íà òåìïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà 5◦Ñ. Òå æåñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà óñòàíàâëèâàþò ïàðàìåòðû íàðóæ-íîãî âîçäóõà äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñëåäóåò ïðèíèìàòü òåìïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà âõîëîäíîå âðåìÿ ãîäà −26◦Ñ, ñêîðîñòü âåòðà 3 ì/ñ. �àáîòó ñèñòåìûâåíòèëÿöèè ïîëåçíî ïðîâåðèòü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ, óñòà-íàâëèâàåìûõ ÑÍèÏ "Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ"[11℄ äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà: −33◦Ñ � òåìïåðàòóðà âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíûõ ñó-òîê èëè −30◦Ñ � òåìïåðàòóðà âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòè-äíåâêè; −1,8◦Ñ � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà;2,8 ì/ñ � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä; 4,2 ì/ñ� ìàêñèìàëüíàÿ èç ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âåòðà ïî ðóìáàì çà ÿíâàðü.Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò òåïëîîáìåííèê,òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü åãî òåïëîâóþ ìîùíîñòü è íåîáõîäèìóþ òåì-9



ïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Ta1, Ta2 � òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõî-äå è íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà; Tw1, Tw2 � òåìïåðàòóðà òåïëî-íîñèòåëÿ (âîäû) íà âõîäå è íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà; ca, cw �óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è óäåëü-íàÿ òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ; Ga, Gw � ìàññîâûé ðàñõîä âîç-äóõà è òåïëîíîñèòåëÿ; Q � ìîùíîñòü òåïëîîáìåííèêà; ρw � ïëîò-íîñòü âîäû; ∆Ta = Ta2 − Ta1 � ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîçäóõà íàâõîäå è íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà; ∆Tw = Tw1 − Tw2 � ðàçíîñòüòåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå è íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà;
∆T = (Tw1+Tw2−Ta2−Ta1)/2 � ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåï-ëîíîñèòåëÿ è âîçäóõà. Äàííûå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ òåïëîîáìåííè-êà ïðèâåäåíû â òàáë. 1: Òàáëèöà 1

Q, Âò Ta1,◦C Ta1,◦C Ta1,◦C Ta1,◦C G ,ì/ñ4000 −26 18 70 50 0,08Ñëåäóþùèå �îðìóëû îçíà÷àþò, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîîáìåííèêàðàâíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâó òåïëîòû, îòíÿòîìó ó òåïëîíî-ñèòåëÿ â åäèíèöó âðåìåíè, ñ äðóãîé ñòîðîíû � êîëè÷åñòâó òåïëîòû,ïåðåäàííîìó âîçäóõó â åäèíèöó âðåìåíè.
Q = cw∆TwGw, Q = ca∆TaGa. (10)Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (10) è äàííûìè òàáë. 1 ìîæíî îïðåäåëèòüìàññîâûå ðàñõîäû ïî âîçäóõó è ïî òåïëîíîñèòåëþ Ga = 0,0905 êã/ñè Gw = 0,0478 êã/ñ. Îáúåìíûé ðàñõîä ïî âîçäóõó G = 0,07 ì3/ñ.Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà áëèçêà ê âåëè÷èíå, äàâàåìîé ïðîèçâîäèòåëåì.Òåïëîîáìåí îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [4℄

Q = kF∆T, (11)ãäå F � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà, îìûâàåìàÿ âîçäó-õîì, k � êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà÷è. Êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà-÷è ïðèíÿòî îïèñûâàòü �óíêöèÿìè, èìåþùèìè âèä [4℄:
k = a1(ρv)a2(ρwvw)a3. (12)Êîý��èöèåíòû a1, a2, a3 çàâèñÿò îò òèïà òåïëîîáìåííèêà. Ïîòàáëèöàì, ïðèâåäåííûì íà ñàéòå ïðîèçâîäèòåëÿ [6℄, óäàëîñü îïðå-äåëèòü êîý��èöèåíòû a2, a3 äëÿ òåïëîîáìåííèêîâ ñ äâóìÿ ðÿäàìè10



òðóá: a2 = 0,51, a3 = 0,08 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññîâûå ñêîðîñòè âîçäó-õà ρv è òåïëîíîñèòåëÿ ρava ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññîâûì ðàñõîäàìâîçäóõà Ga è òåïëîíîñèòåëÿ Gw ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì, èñõîäÿèç �îðìóë (11) è (12):
Q = 271∆TG0,51

a G0,08
w , (13)Ïåðåõîäÿ îò ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà Ga ê îáúåìíîìó ðàñõîäó

G, èìååì:
Q = 309∆TG0,51G0,08

w , (14)Â �îðìóëàõ (12), (13) è (14) ìàññîâûå ðàñõîäû ñëåäóåò ïðè-íèìàòü â êã/ñ, îáúåìíûé ðàñõîä � â ì3/ñ. Ìîùíîñòü âûðàæàåòñÿâ âàòòàõ. Åñëè çàäàíû òåìïåðàòóðû âõîäà âîçäóõà Ta1 è òåïëîíî-ñèòåëÿ Tw1, òî èç �îðìóë (10) è (13) ìîæíî íàéòè �îðìóëû äëÿòåìïåðàòóð íà âûõîäå:
Ta2 =

Ta1(caGa − cwGw + A) + 2Tw1cwGw

caGa + cwGw + A
,

Tw2 =
Ta1(−caGa + cwGw + A) + 2Ta1caGa

caGa + cwGw + A
,ãäå A = (2cacw/271)G0,49

a G0,92
w .Òåïëîâóþ ìîùíîñòü ìîæíî çàòåì îïðåäåëèòü ïî ëþáîé èç �îð-ìóë (10), (13), (14).Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèñòåìû âåí-òèëÿöèè îäíîêâàðòèðíîãî äâóõýòàæíîãî äîìà ñ æèëîé ïëîùàäüþ,êîòîðóþ íåîáõîäèìî âåíòèëèðîâàòü, 100 ì2 è âûñîòîé ïîòîëêîâ2,7 ì. Âåíòèëÿöèÿ èìååò îäèí ïðèòî÷íûé êàíàë ñ òåïëîîáìåííèêîìè âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåì 1, è äâà âûòÿæíûõ êàíàëà íà êàæäîìýòàæå. Ïðèìåì, ÷òî âûïóñêíîå îòâåðñòèå âûòÿæêè íàõîäèòñÿ íà 10ì âûøå çàáîðíîãî îòâåðñòèÿ ïðèòî÷íîãî êàíàëà. Äëÿ îäíîêðàòíîéñìåíû âîçäóõà â ÷àñ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàñõîä G = 270 ì3/÷,èëè 0,075 ì3/ñ.Ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ñèñòåì åñòå-ñòâåííîé âåíòèëÿöèè 5◦C è îòñóòñòâèè âåòðà îïðåäåëèì ïåðåïàäûäàâëåíèÿ íà ïðèòî÷íîì êàíàëå è íà âûòÿæêå. Çàäàííûé ðàñõîäìîæíî îáåñïå÷èòü, ïðèëîæèâ ê ïðèòî÷íîìó êàíàëó ïåðåïàä äàâëå-íèé 26,22 Ïà, à ê ÷åòûðåì âûòÿæíûì êàíàëàì (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ11



÷åòâåðòè ðàñõîäà íà êàæäîì) 3,17 Ïà. Ñóììàðíûé òðåáóåìûé íà-ïîð ñîñòàâèò 29,39 Ïà, à ñ ó÷åòîì 10% -íîé íàäáàâêè íà íåó÷òåííûåïîòåðè 33 Ïà. Óñòàíàâëèâàåì, ÷òî ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóð âíóò-ðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà 5◦C ãèäðàâëè÷åñêèé íàïîð ñîñòàâèò6,37 Ïà. Òî åñòü îí íå ñìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé ðàñõîä âîç-äóõà. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ óâåëè÷èòü ÷èñëî ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõêàíàëîâ, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ðàñõîäà. Ìû æå, ðóêîâîäñòâó-ÿñü ìíåíèåì, ÷òî íîðìà îäíîêðàòíîãî îáìåíà âîçäóõà â ÷àñ äëÿáîëüøèõ êâàðòèð ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé [8℄, ïðîäîëæèì ðàñ÷åòû âû-áðàííîãî âàðèàíòà. �èäðàâëè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèé ïðè òåìïå-ðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà 5◦C îáåñïå÷èâàåò ðàñõîä G = 0,035 ì3/ñ.�àññìîòðèì ñëó÷àé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíûõ ñóòîê
−33◦C (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 53◦C) ïðè îòñóòñòâèè âåòðà. �èäðàâ-ëè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèé â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 26 Ïà. Èç íèõ 22 Ïàïðèõîäèòñÿ íà ïðèòî÷íûé êàíàë, îáúåìíûé ðàñõîä ïðè ýòîì ñîñòàâ-ëÿåò 0,070 ì3/ñ. Äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà
−1,8◦C, ïîëó÷èì ãèäðàâëè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèé 10 Ïà. Èç íèõ8,9 Ïà ïðèõîäèòñÿ íà ïðèòî÷íûé êàíàë, ðàñõîä 0,045 ì3/ñ.Ó÷òåì òåïåðü âëèÿíèå âåòðà, ðàññìîòðåâ ñàìûé íåáëàãîïðèÿò-íûé ñëó÷àé � òåìïåðàòóðó −33◦C è ìàêñèìàëüíóþ èç ñðåäíèõ ñêî-ðîñòåé âåòðà ïî ðóìáàì çà ÿíâàðü 4,2 ì/ñ. �àññìîòðèì ñëó÷àé çäà-íèÿ ñ äâóõñêàòíîé êðûøåé, óãîë íàêëîíà ñêàòîâ 20◦. Ïðèòî÷íûéêàíàë íàõîäèòñÿ íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå, à âûòÿæêà íà êðûøå. Îò-íîøåíèå âûñîòû çäàíèÿ ê åãî äëèíå ïðèáëèçèòåëüíî åäèíèöà. Íà-õîäèì ïî òàáëèöàì èç ÑÍèÏ [9℄ àýðîäèíàìè÷åñêèå êîý��èöèåíòû
c1 = 0,8, c2 = −0,7, êîý��èöèåíò kg = 0,65, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-åò çäàíèþ âûñîòîé 10 ì â çîíå Â (ãîðîäñêèå òåððèòîðèè, ëåñíûåìàññèâû è äðóãèå ìåñòíîñòè, ðàâíîìåðíî ïîêðûòûå ïðåïÿòñòâèÿ-ìè âûñîòîé áîëåå 10 ì). Ïîëíûé ïåðåïàä äàâëåíèé, îïðåäåëåííûõïî �îðìóëå (9) ñîñòàâèò 38 Ïà, èç êîòîðûõ 32 Ïà ïàäàåò íà ïðè-òî÷íûé êàíàë. �àñõîä ñîñòàâëÿåò 0,082 ì3/ñ.Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ñèñòåìå âåíòèëÿöèèîò ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî âåòðà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæ-íîãî âîçäóõà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Îöåíèì òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ è ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìóþòåïëîîáìåííèêîì. Çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè äàííûìè:ðàñõîä ïî òåïëîíîñèòåëþ Gw = 0,0478 êã/ñ, òåìïåðàòóðà òåïëîíî-ñèòåëÿ íà âõîäå Tw1 = 70◦C. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáë. 2.Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2 òåìïåðàòóðà âûõîäÿùåãî âîçäóõà íåñêîëü-12
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íà âûõîäå ïðèòî÷íîãî êàíàëàîò ñêîðîñòè âåòðà. Òàáëèöà 2
Ta1,◦C V , ì/ñ Ga1, ì/ñ Ta2,◦C Tw2,◦C Q, Âò
−33 0 0,065 15,8 49,5 4105
−1,8 0 0,041 39,3 59,1 2177

5 0 0,030 46,8 61,9 1622
−33 4,2 0,076 12,7 47,6 4487êî íèæå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè, ïðîáëåìó ðåøàåò ïî-âûøåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå òåïëîîáìåííèêà. Âñëåäóþùåé òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåõ æå ðàñ÷åòîâ ïðè ïî-âûøåíèè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå äî 90◦C.Òàáëèöà 3

Ta1,◦C V , ì/ñ Ga1, ì/ñ Ta2,◦C Tw2,◦C Q, Âò
−33 0 0,065 25,3 65,5 4902
−1,8 0 0,041 50,7 76,1 2783

5 0 0,030 46,8 79,4 2121
−33 4,2 0,076 21,5 63,2 5359Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿöèè "Îâåí"îáåñ-ïå÷èâàåò êîì�îðòíûå óñëîâèÿ â ïîìåùåíèè äàæå â ìîðîçíóþ ïî-ãîäó è ïðè íàëè÷èè âåòðà. �àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîç-13



âîëÿåò âûáðàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõêàíàëîâ, èõ êîëè÷åñòâî, è ìåñòî ðàñïîëîæåíèå â çäàíèÿ, ðàññ÷è-òàòü ïîòðåáíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü è òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿâ òåïëîîáìåííèêå.Ó ê à ç à ò å ë ü ë è ò å ð à ò ó ð û1. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ÑÍèÏ 2.08.01.89* Æèëûå çäàíèÿ. Ì.:�Ï ÖÏÏ, 1995.2. Áàëîáàíîâ Ñ.À., Ñìèðíîâ Þ.Â., Ëûñûé Â.Ï. Âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü.Ïàòåíò �Ô 2307987. 2007.3. Èäåëü÷èê È.Å. Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì. Èçä 3-å.Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1992. 672 ñ.4. Òîðãîâíèêîâ Á.Ì., Òàáà÷íèê Â.Å., Å�àíîâ Å.Ì. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðî-ìûøëåííîé âåíòèëÿöèè. Ñïðàâî÷íèê. Êèåâ: Áóäiâåëüíèê. 1983. 256. ñ.5. Êîâàëåâ Ì.À. Î ðàñ÷åòå è èññëåäîâàíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá // Ó÷.Çàï. Ëåíèíãð. óí-òà. 1939. Âûï. 7. Ñ. 61�86.6. Ñàéò ÎÀÎ "Âîçäóõîòåõíèêà"www.vozteh.ru7. �óñëàíîâ �.Â., �îçêèí Ì.ß., ßìïîëüñêèé Ý.Ë. Îòîïëåíèå è âåíòèëÿ-öèÿ æèëûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé. Ïðîåêòèðîâàíèå: Ñïðàâî÷íèê. Êèåâ:Áóäiâåëüíèê. 1983. 272 ñ.8. Ìàëÿâèíà Å. �., Áèðþêîâ Ñ. Â., Äèàíîâ Ñ. Í. Âîçäóøíûé ðåæèì æèëûõçäàíèé Ó÷åò âëèÿíèÿ âîçäóøíîãî ðåæèìà íà ðàáîòó ñèñòåìû âåíòèëÿöèèæèëûõ çäàíèé // ÀÂÎÊ �6. 2003. http://www.abok.ru/for spe/artiles.php?nid=21579. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ÑÍèÏ 2.01.07-85* Íàãðóçêè è âîçäåé-ñòâèÿ. �îññòðîé �Ô. Ì.: �ÓÏ ÖÏÏ, 1993.10. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ÑÍèÏ 2.04.05-91* Îòîïëåíèå, âåíòèëÿ-öèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 2000.11. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ÑÍèÏ 23-01-99* Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìà-òîëîãèÿ. Ì.: �Ï ÖÏÏ, 2003.
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