
О-'рещенииасновноrо уравн~ния воздухообмена 
:.относитепьно . расхода воздуха 

,"" 

н'itж. А. Ф. МА)"РЕР.. .1.' 

. ':;;0" 'дной ИЗ основныхэадач расчетов процессов вен­
-" ТИЛЯЦИИЯВJIяется определение величины расхо­

:;да ве~ТИJIЯЦИОННОГО воздуха."· 
"с • Известные а литературе 11,2] формулы по оп­
'; ,ределению расхода веиmnяциоиного воздуха уста­

'_ ·tlа~nивают этот ра.сход.всходя нз основного урав-
, ,':Jlення воздухообменц. " .~, " ~-

'. " ОснОвиое дифференциаnЬ1l0~ уравнение возду-
,. хообмена, составпенное qроф. А. Н. Селиверстовым 

. в 1932 г.{3] и -решенное Ам относнтельно концент­
рации вредности, имеет аид: 

. ' . , Q 110 + О. . > • -, v - z V , .. '(" 'О) Q 

', .. ;111 = ,Q .. ·1 ~.., . * Нl е • (1) 

, l'де Q ..::. расход веН1ИЛЯq.uонного воздуха в м3jч; 
Уl - концентрация вредноетив помещении до 

начаnа венти~яции (начаnьная концент· 
рация) в AjM3 и #м3;- , ' 

уо ....... концентрация ,вредности в приточном 

вентиnяциоином 1Jоздухе в А/МВ и г/.м8;. . 
(; .. - количество выделяемых вредиостей в вен­
" тилируемом . помеЩеиии в единицу' Bpet4e-
,.: . , 'ни в Jt/ч И2Iч·· , .' ,'. . ' 
~ -' , 

. ,;.,:.V. ~ об-ьем 'веНТИJfйруемого поме,щения 11 ;М3; 
о ,#';' /' .:% ...... ·ВреМя· в ч; 
,'>::,;,"';r;y2'-1ФНеЧЩ!!I концеитрациявредности 'после 

.. ' вентиляции помещения в течение периода 
•• о ; времени % В А/М3 ВЩlг/м8. . ,,' " 

. ,.,:/ 9днако в большинстве сЛучаев в расчетах, вен­
, .:>[11.иляЦии :невбходимо' определять не . коицентр.ацию 
':~' >;"~Y2, которая ,оБЫЧJ{оБ~ет эаданнойкак допусти­

. НЫМ требованиям практики и, следовательно~ опре­
деление расхода вентиляционного воздуха остается 

OTKPbt"I:bIM.' 

, Цель настоящей статьи состоит в 1'ом, чтобы 
дaT~ приемлемые для практики методы определе­
ния расхода вентиляционного воздуха для всех 

случаев вентиляции. описываемых уравнением (1). 
Предварительно покажем на практическом при­

]depe погреwности формул (2) и (З). 
Пусть необходимо определить расход вентиля­

дионного воздуха Q, подаваемого в течение часа в 
Помещение объемом 100 мВ, если концентрацию дву­
окиси углерода В этом помещении, составлявшую 

4% церед началом вентиляции, необходимо сни­
зить до 0,2% по объему в течение часа, причем 8 
процессе вентиляции в помещении находятся :Два 
человека, которые выделяют по 30 л двуокиси угле­
рода в час, а вентиляционный воздух, поступаю­
щий в помещение, содержит 0,03 % СО2 по объему. 

Для наших обозначений имеем следующие зна-
чения: . ", 

0%= 1 ч; V= 100 .мВ; УI ;"'40 л/мЗ СО2 ; У2=2 л/м3 СО2 ; 
ав =2·ЗО~БО лjч СО2; Уо=О,3 л/м3 СО2• . 

, . Тогда расход вентиляционного воздуха по формуле 
М. И. Плетнева составит: 1 . ' 

60 + ~. 40 - 2 = 2265 мS/ч. 
2-0,3 1. 2-0,3 

?;":;:мм,а величину Qрасхо.п.а, .:вентиляционного воз- а ~o формуле В. М. Чаплина: 
c::,;~ ~;;;'n'yxa. " ::~-'_ "., ... '~" '~'- .: 
j:;}~'~ф~~'1iо; так как веЛИЧИ!lа ';:ра-сх.ода ,Q ~еt'одами ал- 'о:.. О. V . У2 - У.].." (ЭВ V· Уl - У. 
j3:~;ite'бр.ы 'из уравиения( 1.) ПQпучеиа бытьве может {1'ак . Qs .'. УI ...... Уо - 2% : 7h=YO .,~ + 2z' ~= 
}"~:'.,,;:j(aK ово трансцендентное); ТО. дЛя onределенmr-рас- ":, 
:~(~ХQАавентил'ЩИОННОГо..:возд'ухц ,q используютсидве _ 60 + 100 ,.:.40~2 =1150 м,8fч. 
,::"~'~::'I!Р}lближ~нныеформулы {i;,2]: '. ',. 2-'0,2 '2.1,'2-0,3 

j;~:\~~~/~?P_~~Jl~ ~M. м~и .. ~~ет;ева ,,'"'' .. 'Qтсюда видно, что 'l,I'наtiение' расхода вентиля-
'. :', :ic= __ , ~:. :"'.Q'=' • "~:"_. У.-Уl м8/ч (2) , днонного воздуха, полygе~ное По формуле М. И. 
::,;,~';\~~" ," . , . '1/1-1111.< .:% '!."~Ya ' Плетнева, примерно В2~,раза более этого жезна-
,·::с,·:,И·'фОрму.ла проф. В .. м.:~~П~Ина , ....... ' 't{еиия. полученного по. ·формуле . В. М. Чаtlnина~ 

~>::.Ii:/~"':·~::Q= О. ',' ;~~;: .. ~y~ - Уlм8/Ч.',~) " ~~~~O :Т:~ч~:f::яе'О:~е:~:~~i~еи ::~:~~~г~It:;~: 
.(»/j,,,,:.;;.,~,,,,; ;,~ ;,,,; ..... ,-9I'":"'I/O':~.% ·.lIl-УО ,." , восходят. ' .. . 
<~:"~~~;''i~'ч"и'';''а:'е' я' ~ч; . 'ф' 'OP'/M'~" :ла" ИИЖ .. ;. ",.; "n-~-H~~a '.' Так, если Q,='З09мЗjч, то из выражен, ия (1.) 
'·;'::i:::",,:,;:;·,,:~· т те, то ' , . ~YA • .n. IJ..Щ:Т . йМеем: . ", 
~.;tt::~~aeT ~есколько увели,~" ные., аформу.папроф. , " .. 
,c:'~';l:~.·ct.t.: Чап~ина '~:вecKO.IJЪ~ ,заниж-еВиьте 'вeJIИ1Jины '. (,. _ 1~) _ 1~ 
.. :,;;:n'POТHB )Jltтнниого·'Р.8ех. Qда\вентнляци~~~ного .. '. ~~.}J.y~,. " ". 'У;' = 309-0,3 +60 1;- е ,.100 + 40 е 100= 
, ,_::~Xli~ опредеnяемоro фОРМ:У~Qй{t). ..':::> ',. ,";, 310 - ' . . 
"' ;J:::. ,,' Таким Юб,Р-8.ЗОМ.·4ЮttpQC '.nnределеНfl:ц расхо-д-а :, . __ " _' = 2.{)05 л/мs, " ',~ • 
~ :':;'1Jентиляциоиного 'возд~а как 'будто решен. _.,' " ~ -
~:, "':'~'. ' -Однако форму.Jlbl, (2) .,@) во Юlог.их пра'Ктн-ч~- ", следовательно, истинный расход вентиляцИ.онно­
" :~:~ких;расqеТ8Х даЮТ;JlаСТ9JlЬКО 'большиеиогрewно- 'го воздуха для. данного примера можно считать 
.;?:~.<~1JТ~Чlе:~огут.ур.ов~~твфит:ь ca~ьi:M прнб-лижен .. :fi8BHblM 310 мВ!ч (Q"ct...-'АI0 мЗ/ч)., 
;~~;~t_~;:~~~~!'~~~;;~:~~ ~,~ , , > ..", ,.... . 



,J'. " ;.': ',.',<:< " , А ._:~'~'. ~~. '. ~<" !; ,:"C"v~ :·y::~e:~'.,~,/>4;{~~:;~c.'{:'~<":.~~ ,>~~~~~:<::,: ~~'::=~ _~, ",:~~~ 
Tor.zt·a" от~лонеliие tli>иб-лиженн~го значенияQlI' .. ние (1), ВКЛ1О4аеТ$_себsi:'семь ·пepeMeHиЫ~; и olНi./.~; 

полученного по. формуле ~. И. Плетнева, будет В; также не может быть решено относительно' раСХЙ",::С:'::1 
_2260_ =7~3 раза более. истинного, .а цо., ф~рму.це~·Аа' вентиляционного воздуха Q;,. ..• ;;,.. ,.,;' .:::'~;",:;.' .:. 9. 
310·· . . '. '.' ,," '. Однако. нмеется возможностБ:. 'составить Обоб~: ... 

. В; ·и. Чаплина' в _1_100_' 3,72- р~З.а боле; и~ти""ого,,: . щенное уразнение вентИля:ции,_.вклюqающее~в. себ~::,;~; 
.. '. 310.. . . только три.: обобщенныхперемениых и Допускаю~,~~ 
Это естественно, не может. удоjJлетнор~ть требова-' щее как aha-!lИЭ всего процес~а вентиляции, в. цеЛОМt; j', 

. ниям практики. . '. - такиоtIредел~ние величины. Q... .." ';,> ':"~ .. ,~4.;1· 
Для более точного определения расхода возду.l. ". Для: составления такоrЬ.,ураВliения:;·_'~брзнаЧ~AJ);~: 

ха, чем по формулам (2) н (3), рассмотрим исхоJt· обобщающие безразмерные отнош~нюr ';:'>. 2 )~~':\~ 
(~:н~=:я~:.иальное уравнение. воздухообмен~', .Уа· Yt/' i;~:, I.O~":;::::If:;:"~':'a~" ~::::'«~'NA~J~1 

ПРИНЯI;J,такие' же допущения,. какие делаются" !/'t-!l. ..- у, (YS:-Yct}:-'.:., " .. ~{Ylt~rs)'.=';":('):;:';:;;; 
пр-к-выводе выражениа (1), т. е-. предложив поста· И послё некоторых неслоЖнЫ~,.IJ.реQбразо&аНиЙ Bi#.;~ 
янств() температур и равномерное перемешивание paJКения (5) и подстанов.ки .. 8 Hero этих обозlJа!l~~~:;, 
газовых потоков, составим 'балан& газовых пота- .-ииЙ получим Обобщенное·уравнение· венrиляцitИ :~l.~ 

.' KOJJ. , ., логарифмической форме: ~ ':.' ,,' ~. .,:. _::~~'f;j 
За. бесконечно малыЙ промежуток времени dz·., - .'.:: .:. гl-'N: ~' . .,,??;,: 

будем иметь: .' '. lJ = N In i'-N::':':" 
QUodz+Gs·dz·-уQ·dz = Vdg. '. (4) _. . .. ... ~ .. <","<f .:~;r; 

,. 

Интегрируя это уравнение в пределах г=О; г=г R 
У=Уl. У=У, получим: 

. ав 
YI-YO-'-Q 

ln . . . ав 
!h.~УР-Q 

. v 
г=-

Q 
(5) 

Полученное уравнение вентиляции. разрешен­
ное относительно времени .,г, так же, как и, уравне-

1 

o,~ 
ш 

~& 
-'1,О6 
0,011 
0,03 

0,02 

t 001 
0:001 

'~ 0,006 
0,0011 
0,003 

0,002 

'. 
0001 
0:0008 
0,0006 

O,OOO~ 
0,0003 

0,0001 

§ ~i. ~i&: ' а 

~~ . 8 Q Q g С) ...,.. c:r 00 e:rQ~ 

или после Потенцирования·уравнения (6}З'I'О;Ж~ 
обобщенное уравне~и~ в экспонендиальной" фОРJ4~~ 
будет иметь вид' ',' .,- . < . "<.::.~ 

.' k . H:(~ '-N);: .',: ':' .. ::~.~.~ 
",,' ...... .} , 

~ - ~. 

. Этн безраэмерные выражений, содержащие BC~~;,?i 
. го три обобщенных' параметра, описывают ~poцecc ~;. 
вентиляции так же, как (5) 1t: (1),80' ~т.лиq~ю'1:СП.~ 

. ... ~ ... ": ~ . ," . '~ .. '. ,. 

" \: 



тем, что значение расхода воздуха з эТИХ ура'вие­

ниях входит только В один параметр N и, кроме ТО-. 
го, для данных обобщецных уравнений. соблюдается 

условие N<'ii;<l. Поэтому выражения (.6) и (7) 
допускают построения как графиков, определяю-
щих по значениям k' и n величину N, так и 'COOTBeT~ 
ствующих таблиц.' . 

Диаграмма, опред~ляющая по k - n величин~, 
N из выражения (6), приведена на рисунке: П~ этои 
диаrрамце, зная безразмерные величины ~ к. n; 
легко определить приближенное значение Nn , 'а"за­
тем 1;IЗ формулы. 

(8) 

" 11 

,е. N. = е-Х = xll - ~ '" +' 1~ для ин;е~вала ЗначениЙ, 
",11+6-,,+ 12 • 

~ [0,1], можно nолучи;ь. [4] аналитическую фор-

мулу~ 

...... ,- n(1 +~) .. 
N 11 -:- 4 (11 + 1 -1) х 

Х [ 1 + -'/1- 4 (n+l-k)_(I-k)] (9\ 
У 3' (1 + k )S . • .' [. 

дающую, значения Nп:" отличающиеся от N~и.il 
этом: ицтервале- не более чем на 0,8 %. в заключе­
ние следует отметить, что помимо определения N. 
диаграмма k - n дает iюзмож~ость анализн{>ов'ать 

liайти значение расхода воздуха Q. _ отдельные процессы без каких-либо СЛОЖНЫХ рас-
В качестве пояснения использования диаграм- четев, например, определять, насколько далек Про-. 

мы k - n определим pac~oд вентиляционного воз- цесс вентиляции от стабильного, насколько еще 
духа для приведенного выше примера. . может быть снижена' концентрация или сопостав-

Вычисляя безразмерные значения обобщенного лять отдельные процессы по значениям N.. . ..... . 
выражения (6), имеем: ' ,., , 

k- - 2-0,3 _ 1,7 - 0'048' - ----, , 
40-:-0,3 39,7 

n= 1·60 = О 0151. 
100 ~40 - О,3) , . 

ДлSl этих значений из диаграммы k-n имеем N п = 
= 0,0048. ТогД.а по (8) получим: 

6() . 
Q = = 314 м,3Jч. 

0,0048·39,7 

Таким образом, видно чт'о полученные значения до­
статочно близко подходят к истинной величине 
(Qucт =310 мЗjч). . 

Определение N в районе сгущения кривых иа 
диаграмме k - n (область I-II-III) производит­
ся по формуле: . 

где A=n(10k+7-4n), B=18+17n-18k и с= 
=n2 (5 k-l) при погрешности в обласrи + 1,5%. 
В области 1-11' -III', применяя аппроксимацию 

ВЫВОДЫ 

1. Точное определеНИЕ} расхода вентиляцнонно~· 
го воздуха встречает затруднения. ФОРМУЛЫ по оп-.. 
реде,лению расхода вентиляционного воздуха даю,. 
зцачительные погрешносrи. . 

2. Существующее основное уравнение воздухо- . 
обмена в связи с наличием большого числа пере­
менных не дает возможцости строить диаграммы и 
таблицы .. ' . 

- 3. Составлено обобщенное уравцение вентиля-­
ции, вклфqающее, в себя.. только три обобщеliных 
параметра, которое дает' воз-можность с. достаточ­

'нон точностью определять расход' вентиляционно­
го воздуха, а также анализировать процессы вен:' 
тиляции в целом. 
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УДК 631.2:697.93 

Обоснование влажности веНТИЛИРУЮlЦего'воздуха 
в плодоовощехранилищах 

Канд. T~XН. наук В. 3. ЖАДАН 

В ысота слоя сырья '8 IПлодоооощехранилищах 
ПрИ а'ктивном ,вентилировании достигает 3-

6 'м. Наиболее Iбла,гОприят.ноЙ (опти,мальной) ,бу-
. дет таlкая относителыная :влажность приточного 

.воздуха, "которая не изменяется IПрИ Iд'ВИЖении воз­

духа 'в . массе сырья (обычно снизу \вверх) ·при 
х·ранении. 

На основании известных аналитических зависи-

мостен ~еЖ!:t'у Iпараметра,ми ,влаЖНОГQ воздуха ав­

тороом получено след'У,ющее уравнение: 

l,62.1OSAt+(B-А)Z,5.1Q1. (1) 
!!пр = В-А • 

А = 11'1 p~. • .. 8 _ '- ер, Р:. 
--...;..-.,;~. - , . - . ..' 
P-CP1P~ .p-rp"pn• 




