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ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
ÇÄÀÍÈÉ

Ì. À. ÊÐÈÂÎØÅÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå âçàèìîñâÿçü ïîòåðü äàâëåíèÿ
è ðàñõîäà âîçäóõà â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè çäàíèé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
èõ âîçäóøíîãî ðåæèìà. Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ñ áîëåå âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ, ïðèòî÷íûõ, âûòÿæíûõ êëàïàíîâ
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè ñèñòåì âåíòèëÿöèè. Ïðîâåäåíà îöåíêà
âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîáà çàäàíèÿ çàâèñèìîñòè
ðàñõîäà âîçäóõà îò ïåðåïàäà äàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåíòèëÿöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîòåðè äàâëåíèÿ, õàðàê-
òåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèé.

ÓÄÊ 697.92

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ âîçäóõà â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè çäàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èõ âîçäóøíîãî ðåæèìà.

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ äàííîãî âîïðîñà [1–10].

Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ
ê ïðåäñòàâëåíèþ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè çäàíèÿ â âèäå
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç óçëîâ (áëî-
êîâ), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè ñîïðîòèâëåíèå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé, âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ, ïðèòî÷íûõ èëè âû-
òÿæíûõ ðåøåòîê, êëàïàíîâ è äð. ýëåìåíòîâ. Â óçëàõ,
ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé, ïîñòóïàåò
è óäàëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Ïðè
ýòîì âîçäóøíûé áàëàíñ êàæäîãî èç óçëîâ ñ÷èòàåòñÿ
íóëåâûì (êîëè÷åñòâî ïîñòóïèâøåãî âîçäóõà ðàâíî
óøåäøåìó).

Äâèæåíèå âîçäóõà ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ñåòè ïðèíÿòî îïèñûâàòü íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè, îòðàæàþùèìè âçàèìîñâÿçü ìåæäó
ïåðåïàäîì äàâëåíèé è ðàñõîäîì âîçäóõà. Íàïðèìåð,
äëÿ âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ â áîëüøèíñòâå ðàáîò
ïðèìåíÿëàñü çàâèñèìîñòü [1–9]

  ,GsP 2
iii ⋅=∆    (1)

ãäå iP∆   — îáùàÿ ïîòåðÿ äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå, Ïà1;
Gi — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà íà ó÷àñòêå, êã/÷;
si — õàðàêòåðèñòèêà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ó÷àñòêà, Ïà.÷2/êã2.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè äâèæåíèÿ âîçäóõà
÷åðåç îêîííûå áëîêè â ðÿäå ðàáîò [2–4] èñïîëüçîâà-
ëîñü âûðàæåíèå òèïà

  GsGsP 2
2211i ⋅+⋅=∆      (2)

èëè [7–9]

  ,GsP iii
β∆ ⋅=    (3)

ãäå β — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ïðèíèìàåìûé â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç òîò èëè èíîé
ýëåìåíò.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ
â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè çäàíèé ñâîäèòñÿ ê ñîñòàâëå-
íèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òèïà (1)–(3)
èëè èõ àíàëîãîâ — ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñèñòåìû
âåíòèëÿöèè, è ïîñëåäóþùåìó ðåøåíèþ ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ. Èçâåñòíûå ìåòîäû — Íüþòîíà,
Çåéäåëÿ, îáîáùåííîãî ïðèâåäåííîãî ãðàäèåíòà è äð.
[3–5]. Êðèòåðèÿìè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûå
íåâÿçêè ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïîäõîäÿùèõ è óõîäÿùèõ
îò óçëîâ, è ïåðåïàäû äàâëåíèé â êàæäîì íåçàâèñèìîì
êîíòóðå ñõåìû.

Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè èçëîæåííîãî ïîäõîäà
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå âîçäóõà ÷åðåç
îòäåëüíûå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìîé àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñåòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíûì ðåæèìîì òå÷å-
íèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ è ðàñõîäîì
âîçäóõà íåîáõîäèìî â êàæäîì êîíêðåòíîì âîçäóõî-
ïðîíèöàåìîì ýëåìåíòå çàäàâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà», îïðåäåëÿòü
âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèé si è ïîêàçà-
òåëåé ñòåïåíè. Èìåííî ýòèì îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèå
ðàçëè÷íûõ ôîðìóë, â òîé èëè èíîé ìåðå óòî÷íÿ-
þùèõ àïïðîêñèìàöèþ çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñ-
õîä âîçäóõà».

Ïðè âêëþ÷åíèè â àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñåòü âûòÿæ-
íûõ (èëè ïðèòî÷íûõ) âåíòèëÿòîðîâ, ïîÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ Ðâåíò,
ñîçäàâàåìîãî âåíòèëÿòîðàìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ñåòè.

Íàïðèìåð, óðàâíåíèå (2) äëÿ i-ãî ó÷àñòêà ñ âåí-
òèëÿòîðîì ïðèîáðåòàåò âèä [2, 3]

âåíò
2
2211i PGsGsP −⋅+⋅=∆ ,    (4)

Âåíòèëÿòîð â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
èñòî÷íèê äàâëåíèÿ, à íå íîâûé óçåë ñåòè.
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Â ðàáîòå [3] óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàáîòó
âåíòèëÿòîðà, ïðåäëàãàëîñü çàïèñûâàòü â âèäå

2
210 )/()/( ρ⋅−ρ⋅−= iiвент GsGsPP ,     (5)

ãäå P0 — äàâëåíèå âåíòèëÿòîðà ïðè íóëåâîì ðàñõîäå,
Ïà;
ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;
Gi — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷;

)/G( i ρ  — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, ì3/÷.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ

è àïïðîêñèìàöèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿ-
òîðà Pâåíò= f(G) ñ ïîñëåäóþùèì âêëþ÷åíèåì èõ â ñèñ-
òåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ âûòÿæíûõ âåíòèëÿòîðîâ (ïî
äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ âåíòèëÿòîðîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ è èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîðìó (íàïðèìåð, ñåäëî-
âèäíóþ).

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ êëàïàíîâ, èçìåíÿþùèõ
ñâîè õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îò-
êðûòèÿ ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè èëè ïîëîæåíèÿ
âåòðîçàùèòíîé ïëàíêè, çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ âîç-
äóøíîãî ðåæèìà çäàíèé îñëîæíÿåòñÿ åùå è íåîáõî-
äèìîñòüþ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé «äàâëåíèå–ðàñõîä
âîçäóõà» äëÿ ýòèõ óñòðîéñòâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ òðå-
áóåò çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñ ïåðåëîìíûìè òî÷êàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé îêîííîãî êëàïàíà VentAir ñ âåòðî-
çàùèòíîé ïëàíêîé è âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè çàâè-
ñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» ïî ðàçëè÷íûì
ôîðìóëàì (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåì âåíòè-
ëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ â ôîðìóëàõ (1)–(5)
òðåáîâàëîñü ââåäåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû Gi (ïî
ìîäóëþ). Â ðåçóëüòàòå âûøåîïèñàííûå ôîðìóëû
ïðèîáðåòàëè ñëåäóþùèé âèä:

    ;GGsP iiii ⋅⋅=∆    (6)

  ;21 iiii GGsGsP ⋅⋅+⋅=∆   (7)

    .1
iiii GGsP ⋅⋅=∆ −β   (8)

Ââåäåíèå ìîäóëÿ Gi óêàçûâàëî íà òî, ÷òî ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà âîçäóõà (ñëó÷àè,
êîãäà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàäàí-
íîìó) äâèæåíèå âîçäóõà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àíàëî-
ãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ñåòè (íàïðèìåð, äâèæåíèå âîçäóõà ïî
âåíòèëÿöèîííûì êàíàëàì) äàííîå óñëîâèå ñïðàâåä-
ëèâî, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà çàâèñèìîñòü ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð — îáðàòíûé êëàïàí, êî-
òîðûé ïðè äâèæåíèè âîçäóõà â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè çàêðûâàåòñÿ è ïðè ëþáûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèé
ðàñõîä âîçäóõà áëèçîê ê íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
ïîëíîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû ýëåìåíòà ñåòè íåîáõîäèìî
ââîäèòü â ðàñ÷åò íåñêîëüêî ôîðìóë (îäíó â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ ðàñõîäîâ, äðóãóþ — â îáëàñòè ïîëî-
æèòåëüíûõ).

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîäõîä ê ôîðìèðî-
âàíèþ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îáåñïå÷èòü
áîëåå òî÷íîå è óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå çàâèñè-
ìîñòåé «ðàñõîä âîçäóõà–ïîòåðè äàâëåíèÿ».

Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ
çàâèñèìîñòü â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà [5]

   ...)( 32
iiiiiiii xsxsxsxf ⋅′′′+⋅′′+⋅′= ,  (9)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äëÿ i-ãî
ýëåìåíòà âåíòèëÿöèîííîé ñåòè ìîæíî çàïèñàòü

  k
ikiiiiiiii GsGsGsGsP ⋅++⋅+⋅+⋅=∆ ,

3
3,

2
2,1, ...  (10)

èëè â îáùåì âèäå

  )·(
1

∑
=

=∆
k

j

j
ii,ji GsP .   (11)

Â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè âî ââåäåíèè
ìîäóëÿ, òàê êàê àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïîçâî-
ëÿåò îïèñàòü çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ, íàõîäÿùèåñÿ êàê
â ïîëîæèòåëüíîé, òàê è â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòÿõ
(çà èñêëþ÷åíèåì âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ è âîç-
äóõîâîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëîé (6)).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» ïî ðàçëè÷íûì
ôîðìóëàì äëÿ îêîííîãî êëàïàíà VentAir, ïîëó÷åííûå:

1 — ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé;
2 — àïïðîêñèìàöèåé ïî ôîðìóëå (2);
3 — àïïðîêñèìàöèåé ïî ôîðìóëå (3);
4 — àïïðîêñèìàöèåé ïî ôîðìóëå (11)

ïðè ñòåïåíè àïïðîêñèìàöèè k = 6

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
èíäèâèäóàëüíûõ âåíòèëÿòîðîâ

(ïî äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé)
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Таблица 1 

Значения расходов воздуха и потерь давления,  
полученных по результатам испытаний Pисп  

и аппроксимацией  
по различным формулам 

Примечание: Pисп — по результатам испытаний;  
Pрасч.(2) — аппроксимация по формуле (2);  
Pрасч.(3) — аппроксимация по формуле (3);  
Pрасч.(11) — аппроксимация по формуле (11). 

Lисп, м
3/ч Pисп, Па Pрасч.(2), Па Pрасч.(3), Па Pрасч.(11),  Па 

0 0 0,00 0,00 0,00 

10 3 –26,59 1,13 4,11 

15 5 –24,29 4,39 4,22 

25 10 11,47 24,15 10,62 

27 12 23,61 31,21 17,40 

29 25 37,42 39,6 27,09 

32 50 61,25 54,99 47,64 

35 75 88,81 74,13 75,61 

37 100 109,27 89,22 98,20 

Таблица 2 
Значения расходов воздуха и потерь давления,  
полученных по результатам испытаний Pисп 
и аппроксимацией по различным формулам 

Примечание: Pрасч.(5) — аппроксимация для кривой 2 по формуле (5);  
Pрасч.(13) — аппроксимация для кривой 3 по формуле (13). 

Lисп, м
3/ч Pисп, Па Pрасч.(5), Па Pрасч.(13), Па 

0 30 30,00 30,00 

10 21 26,35 21,07 

15 18 24,59 17,99 

20 16 22,87 16,01 

30 15 19,57 14,84 

50 16 13,47 16,22 

60 15 10,67 15,19 

70 13 8,05 12,32 

80 8 5,59 8,36 

90 4 3,31 4,23 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðà îò ðàñõîäà, òîëü-
êî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò äîáàâëåí êîýôôèöèåíò s0,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
âåíòèëÿòîðà:

  k
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ãäå s0 — íóëåâîé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ âåíòèëÿòîðà.

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (13) ïîçâîëÿåò ââîäèòü
õàðàêòåðèñòèêó âåíòèëÿòîðîâ êàê â îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ ðàñõîäîâ (II êâàäðàíò), òàê è â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé (IV êâàäðàíò).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ôîðìóëàõ èñïîëüçóåòñÿ ìàññîâûé ðàñõîä
âîçäóõà G, èçìåðÿåìûé â êã/÷. Îäíàêî â ðÿäå çàäà÷
áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåìíîãî
ðàñõîäà âîçäóõà L, èçìåðÿåìîãî â ì3/÷ è íåîáõîäèìî

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» ïî ðàçëè÷íûì

ôîðìóëàì âåíòèëÿòîðà MF 100/4  ôèðìû Vortice:
1 — ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé;

2 — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (5);
3 — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå (13)

ïðè ñòåïåíè àïïðîêñèìàöèè k = 6
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Таблица 3  
Результаты расчета воздухообмена  

двухкомнатной квартиры верхнего этажа жилого дома  
при аппроксимации Pвент по различным формулам 

Lкв, м
3/ч, при аппроксимации Pвент Температура 

наружного воздуха, 
оС по (5) по  (13) 

Погрешность, 
% 

+21 109,2 121,4 11,2 

+5 120,1 132,0 9,9 

-20 138,8 147,9 6,6 

Примечание: воздухообмен квартиры Lкв рассчитан по суммарному расходу воздуха,  
удаляемого через вытяжные каналы  

Таблица 4 
Результаты экспериментальной проверки предложенных зависимостей в лабораторных условиях 

Расход удаляемого воздуха, м3/ч Схема лабораторного 
стенда 

№ участка 
по расчету по замерам 

Невязка,  
% 

1 35,5 31,7 10,7 

2 37,2 37,8 1,6 

3 43,5 43,6 0,2 

4 60,2 61,3 1,8 

Всего 176,4 174,4 1,1 

Примечания. 
1. Замеры расходов воздуха выполнены с помощью
анемометра «testo 417-2». 
2. Температуре окружающего воздуха tв=20±2 оС.
3. Относительная влажность воздуха ϕв=45 ±5 %.
4. Проверочные расчеты проведены для вентиляционного канала
аналогичных размеров, при аппроксимации зависимости  
«расход воздуха–давление» вентиляторов по формуле (13). 
5. Суммарный расход воздуха по вентиляционному каналу определен
сложением расходов воздуха (измеренных или рассчитанных)  
в каналах-спутниках. 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà äâóõêîìíàòíîé êâàðòèðû âåðõíåãî ýòàæà ìíîãîêâàðòèðíîãî æèëîãî äîìà
ïðè àïïðîêñèìàöèè Pâåíò ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì
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ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû si áóäóò
äðóãèìè.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé «ðàñ-
õîä âîçäóõà–ïåðåïàä äàâëåíèé» ïî ôîðìóëàì (11)
è (13) äëÿ íåêîòîðûõ âåíòèëÿöèîííûõ ýëåìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3 (òàáë. 1, 2).

Ïðåäëàãàåìûå óðàâíåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ÷ëåíîâ è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïîçâîëÿþò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèòî÷-
íûõ êëàïàíîâ, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (11), áëèæå
ê ôàêòè÷åñêîé (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâûìè,
ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëàì (2, 3). Àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ è êðèâûå, îïèñûâàþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿòîðà MF
100/4" ôèðìû Vortice.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèå âûøåîïèñàííûõ ôîð-
ìóë ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âîçäóøíîãî ðåæèìà çäàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ãðàô
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äâóõêîìíàòíîé êâàðòèðû âåðõ-
íåãî ýòàæà ìíîãîêâàðòèðíîãî çäàíèÿ ñ âûòÿæíûìè
âåíòèëÿòîðàìè è ïðèòî÷íûìè êëàïàíàìè. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ýòîé ñèñòåìû ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè Pâåíò=f(G) ïî ôîðìóëàì (5) è (13) ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3. Ïîãðåøíîñòü (ðàñõîæäåíèÿ â îïðåäåëåíèè
ðàñõîäîâ âîçäóõà) â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñîñòàâ-
ëÿåò ~  6–11 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ïðåä-
ëîæåííûõ çàâèñèìîñòåé âûïîëíåíà íà ëàáîðàòîðíîì
ñòåíäå, ìîäåëèðóþùåì ñáîðíûé âûòÿæíîé êàíàë
ñ êàíàëàìè-ñïóòíèêàìè, â êîòîðûå âñòðîåíû îñåâûå
âåíòèëÿòîðû.

Îáùàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà â òàáë. 4. Äèàìåòð
ñáîðíîãî êàíàëà — 150 ìì, äèàìåòð êàíàëîâ-ñïóò-
íèêîâ — 100 ìì. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ-ñïóòíèêîâ — 4.
Ìàðêà èñïîëüçîâàííûõ âåíòèëÿòîðîâ — «Äîìîâåíò
100».

Çàìåðû ðàñõîäîâ âîçäóõà âûïîëíÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ àíåìîìåòðà «testo 417-2».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íà÷àëà èñïûòàíèé áûëè
îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿ-
òîðîâ «P-L» â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10921-90 [11].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè
õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿòîðîâ ïî ôîðìóëå (13), ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë îáùåãî âèäà
(11) è (13) îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïîäõîäà
ê àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé «ðàñõîä âîçäóõà–
ïåðåïàä äàâëåíèé» äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñåòè è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ðàñ-

õîäû âîçäóõà è ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè âîçäóøíîãî ðåæèìà çäàíèÿ.
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