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Р ~счет воздухообl\1ена в зданиях ПРОIIЗВОДЯТ с 

помощью аналого'вых УСТРОЙСТ'В, графоана­
ТJитических и, в нен:оторых с.1учаях, аналитичес' 

ких методов (1], {2]. 
В основу таких расчетов 'положено математичес­

кое описан.ие движения воздуха через элементы 

системы воздухообмена'И граничные условия, учи­
тывающие одно,време.нно действие !ветра, разность 
температур внутри и снаружи зданий и работу 
вент.иляционных устройств. 
РаСDмотрение и математическое описание 'Про­

цесса воздухообмена зданий как Д,вижения ,воздуха 

в единой ГllДра'влической си<:те:-'Iе позволили -нс­
ПОJlьзовать для ра'счета воздухообмена также и 
электронновычислительные маши.ны {3] *. Элемен­
ты си,стемы воздухообм€oна здания (окна, д,вери, 'вы­
тяжные Каналы и пр.) взаИМОCiвязаны и образуют 
неплоские сети (сети с пересекающимися участка­
ми). Они отличаются от трубопроводных -сетей 
большим числом элементов и неоднородной зави­
симостью потерь напора 9Т расхода на участках. 

ДЛЯ ОКО'Н эта завиои:vюсть двучленна: 

для дверей, 'вытяжных каналов и открытых про­

емав - одночленна: 

h=Sx2 , 

где h - разность да,влений по06е стороны элемен­
та в мм вод. ст; 

х - расход .воздуха IВ "г/ч; 
А, В и S - удельные сопро'ГИ'вления (характеристи­

ки) эле.ментов. 
РаtCчет .воздухообмена в здании-это решение за­

дачи распределения потока в гидраlВл,ической не­
плоской сети, когда неизвестными являются расхо­
ды воздуха и направления его д,.в'ижения по отдель­

ным веllВЯМ схемы. Последнее обстоятельст.во за­
трудняет применение увязочного метода Андрия­
шева-Лобачева-Харди Кросса, используемого в 
!'Iастоящее время для расчета кольцевых трубопро­
ВОДОIВ на электронновычислительных машинах. 

Этот метод предусматривает произвольное пер­
во начальное распределение расходов 'по участкам. 

В случае, если такое распределение является дале· 
ким от истинного решения, 'время счет:! на маши-

• данная работа выполнена в лаборатории теплоснабжения С,,· 
бирского знергеТИ'lеского ииститута СО АН СССР в содружестве с 
лабораторией отоплеиия и веИТИЛЯЦllll жилых 11 общественных здаllИЙ 
НIIИ санитарноn техники. 
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у д к 697.95 :Сu 1.2; 

не значительно увеличивается, что особенно СУЩе. 
ственно для неплоских схем и при большом чис~с 
элемеНТОIВ воздушной сети. 
Другой ifетод, разработанный ·в Сибирском энер­

г·етическом институте АН СССР В. Я. ХаСII.lе. 
вым [3], предусматривает в качеСllве первого эта­
па расчета линеаризацию квадратичных форм рас­
четных ураlвнениИ. Это дает возможность опреде· 
лить напра·8.Тlение потоков по участкам и получить 

близкие начальные приближения Д.'1Я последую. 
щего уточнения решения одни;..! ·из методов пос.lе­

довательных приближений. В качестве метода по­
следовательных приближений используется при 
этом метод Ньютона. Он я,вляется точным и дает 
более быструю СХОДЮlOсть по сра!внению с MeTOДO~! 
Андрияше'Ва-ЛОбачева-Харди Кросса. 
Оба метода легля в основу стандартных 'Про­

грамм, разработанных в СЭИ СО АН СССР дЛЯ 
ЭВ1\1 'Ги'па БЭСМ-2М. Стандартная программа ,с 
уточнением решения по методу Ньютона использу­
ет .программу решения ~истем .1ИнеЙных алгебраи­
ческих уравнений по методу «окаймления» И пр~ 
гра'мму решения систеl\! нелинейных а.lгебра'ичес­
ких ураlвиении по методу Ньютона [4]. 
При уточнении решения по ме'Году Андрияше­

ba-JIобачева-ХаРД1И Кросса был ИЗ~1енен ало­
ритм, используемый в настоящее .время. Усовер­
шенствование алгоритма ,состоит IВ следующе),!: 

)) у,вязочный расход для колец -находят с уче­
том 'второй ПРОИЗ·В.ОДНОЙ - модификация методn 
Ньютона, предложенная Л. Выханду (5], что УСКО' 
ряет процесс вычислении; 

2) на каждом шаге ПОС.'1едователь.но увязывают 
на'поры для колец, то есть увязочН'ый расход для 
каждого следующего кольца по одной итераЦИ;1 
определяется с учеТО]'.1 измененных расходов 'в ре· 

зультате увязки предыдущих .колец; 

3) погрешность вычислений оценивают по отно­
сительному измене'НИЮ расходов на участках, а не 

по «невязке» напоров по контурам. 

для расчета воздухооб~Iена на электронновычн­
слительнои машине необходимо соста,вить cxe~IY 
движения воздуха и привести ее к цикл.ичноыУ 
виду, подсчитать удельные <:опропгвления для 'всех 
элементов воздушной системы и «фиктивные» дав­
лен,ия на уровне всех воздухоприемных ·и выпусК­

ных элемеllТОВ воздушной систе:l1Ы 'с учетом деПст­
вияветра и раз'НОСТИ температур внутри здаНIIЯ !! 

снаружи. После этой ПОДГОТОlвительной работы со· 
стаJвляетс.я система алгебраических ураiвнений, ОПIl' 
сывающнх движение воздуха в воздушной С!lсте­
ме, которая кодируется и решается на ЭВМ по 
программам, упоыянутым выше. 

Основную трудность представляет составленне 
исходных уравнений, особенно для сложных сн­
стем. При этом надо руководствоваться опреде.1еll -
нымн пра'ВIfлаШI. Контурные уравнения предст;tО' 
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Рис. 1. План двухэтажноА wестиквартирной секции 
1. 2. 3 - номера неизвестных расходов; О - окно; Д _ д5ерь; 
ВК - вытяжной канал; Ш - шахта; Р ф- «фиктивное> давпение 

n К2/м2; Р n- ветровое давnенне в К2/А.2 

ЛЯJOт В следующем iвнде: 

Ура:внения такого вида могут быть линеаризованы 
с использован'ием разработа'Нных программ. Необ­
ХОДИ'мо, чтобы контурные уравнения были линейно­
l1езависимы, то-есть отличал'ись друг 'От друга хе­
тя бы одним членом. При небольшом навыке эта 
работа не предста,вляет особых трудностей 'и резко 
сокрашается при вариантных просчетах одной и 
Той же системы ,воздухообмеНiI. 

РИС. 2. Схема воздушной Сети 

.J-О-марК8 эnемента; Р,. Р.-сфиктивное> давпение; 1. 11-
. ном ера УЗnОIl 

При расчетах на ЭВМ точность оценивается по 
относительному изменению расходо,в на участках. 

Расчет считае'I'CЯ законченным, когда относитель­
Xj-Xi_ 1 

ное изменение расхода на всех участках 
Хl 

меньше ~ (где Xi_1 и Х! - расхеды на ,предыдущем 

и песледующем приближениях). 
ОпЬ!т работы показал, что·на ЭВМ типа БЭСМ-2М 

по разработанным программам м'Ожно рассчиты­
вать сети, состоящие из 100- J 50 элементо~. Это 
ограничение налагает :программа решения систем 

линейных алгебраичес-ких ура-внений методом 
«окаймления» {4]. Время счета на машине при чис­
ле элементо'в воздушной системы меньше пятиде­
сяти не iболее 5 мин. 
По разработанным программам можно рассчиты­

ватьвоздухообмен как при естественней,· так и 
при механической вентиляц'ии, а также оистемы с 
воздvшным ото:плением без ,,'чета охлаждения воз­
духа- в каналах. «Фиктивные» давления при этом 
подсчитываю'J1СЯ по методике, при'Веденной в л'ите­
ратуре {IJ. 
В качеС'J1ве примера рассмотрим расчет воздухо­

обмена двухэтажной шеС1'ик'вартирной секuии жи­
.'1 'о ГО дома с одинnкоаой плзннровкой этажей, вы­
полненный методом rндравличеСКОI"' аП(lЛОI'ИИ р] 
при температуре наружного воздуха t" = 50 С и 
c-корос'Ги ветра 5 .м/сек с·о 'стороны лестничной клет­
ки. На рис. 1 'показан пла'Н секuии. на рис. 2 -
цикличная схема воздушной сети. Пр-и составле­
нии схема 6к-на ОДНОЙ}{lвартиры, выходяшие на 
одну сторону, замеНl1ЛlИ одним элементом. два вы­
ТЯЖlНых канала каждой К'Вартиры 'Объединили н 
один IПО правилу суммирования проводимостей па­
раЛJlельных ветвей. Все элементы системы возду­
хообмена на плане (см. рис. 1) и соответствующие 
!И~i -- на схеме (см. рис. 2) пронумерованы. 

Ис:'{одные зависимости для Э.1Jементов воздуш­
ной сети, заимствованные из примера 5 [1], П)"lиве­
ДЕ'НЬ, в табл. 1, а «фиктивные» да,вления на уров­
не воздухоприемных н выпускных О']'1верстий зда­
нин проставлепы на 'плане. 

«Цикличная» схема воздушной сети получена 
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• 
Таблuца 

Расчетные заВИСИМОСТII для элементов воздушиой сети 

N, 
njn 

2 

3 

4 

5 

б 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1б 

17 

Марка з.,емеита 

1-0 

2-Д 

3-0 

4-0; 23-0 

5-0; 17-0 

б-О; 7-0; 19-0 

8-Д; 9-Д; 10-Д 

20-Д; 21-Д; 22-Д 

11-ВК; 12-ВК; 13-ВК 

14-0 

15-0 

16-0 

18-0 

24-ВК; 25-ВК; 26-ВК 

27-ВК 

28-ВК 

29-Ш 

I РасчеТllое уравнение движения воздуха 

-2 ~з 
0,83·10 х+О,207 ·10 х2 

0,88· 10-5 х3 
-2 -4 

0,39·10 х+О,47·10 х2 
-2 -3 

0,68·10 х+О,14·10 х2 
_ -1 -3 

O,13~·10 х+О,56·10 х2 
_ -2 -4 

O,5~·10 х+О,92·10 х2 

0,242.10-4 х2 
0,242.10-4 х2 
0,75.10-5 х2 
0,665·10 

-2 -3 
x+O,125.10 х2 

-1 -3 
0,139·10 х+О,59·10 х2 

-2 -4 
0,345·10 х+О,42.10 х3 

-2 -4 
0,456·10 х+О,64·10 х2 

-5 
0,58·10 ха 

-6 
0,59·10 х2 

-6 
0,18·10 х2 

-7 
0,815·10 х2 

путем замыкания всех элементов внешних ограж­

дающих конструкций на одну общую точку и вве­
дением источников даВJlений (показано ПУНКТlIрОМ 
на рис. 2). Да'вление источников равно разности 
]\r~жду «фИКТИВНЫl\!'И» давлениями соединенных то­
чек. 

После такой подготовительной работы задаемся 
произвольными направлениями потоков (выбран-

. ные Юi:правления поставлены ,стрелками на рис. 2) 
и составляем систему ура!внен,ий .по lВ\:el\f .1lfнеЙIIО­
неззвис.имым контурам и узлам. В ДЭННО:\1 пр им е­
ре 'воздушная система состоит из р=29 элементов 
и q= 11 узлов. Число независимых контуров ·со­
ставит: 

k=p-q+l = 19. 

Исх.одя ·из требований, изложе-нных выше, .выби­
раем следующую систему ЛtИнейнонезависимых кон­
туров: 1 - 1, 13, 28, 29: II - 2, 9, 13, 28, 29; III-
3, 12, 27, 29; IV - 4, 12, 27, 29; V - 5, 12, 27, 29; 
VI - 6, 11, 28,29; VII - 7, 13, 28, 29; VIII - 8, 9, 
11, 13; IX - 9, 10, 12,27,28, 13; Х - 114,26,28,29; 
ХI - 9, 13, 28, 29, 15; XII - .16, 25, 27,29; ХIII -
17, 25, 27, 29; XIV - 18, 24, 28, 29; XV - 19, 26, 
28, 29; XVI - 23, 25, 27, 29; XVII - 9 13 24 20' 
XVIII - 9, 13, 26, 21; XIX .- 22, 25, 27, 28, 13, 9: 
Контурные уравнения для V и VIII контуров за­

пишутся ·следующим образом: 

s' S· 2 S 2 2 2 
5 Xs + 5 Х5 + 12 Х12 + S27 Х27 + S29 Х29 -

-(Р2 - Р7) = О; 

S ·2 S 2 S ,2 2 ЗХВ - 9 Xg + l1Х ll - S1ЗХ13 = О, 

или, подста'ВЛЯЯ численные З!iачения 

:~O 

коэффициен-

т'ов из табл. 1, ПОЛУЧЮI 

0,135'10-1 Х5 + 0,56' 10-3 x~...;­

+ 0,75'10-5 Xi2 + 0,59' 10-6 X~7 + 

+ 0,815'10-7 X~ - 1,24 = О; 

0,242' 10-4 x~ - 0,242' 10-4 x~ + 

+ 0,75'10-5 дl - 0,75' 10-5 хiз = о. 

Ура'внения по узлам ,и,меют ВИД, I1аПРШll:Р 
I узла (рвс.2) 

Хв +Хз -Хl1 =О. 

Полу;,енная таким образом СИ'сте~а уравнений 
маcanтао;ируется, I<одируется и решается на ЭВЛl 

В данном при'мере принят масштаб квадраТIIЧ_ 
lIЫХ _ СО~IРО1'и.влениЙ Ms'= 10З , масштаб .1аВ.1еннА 
Мр -10 . 
ПО соотношениям 

у Мр Мр 
Мх = -- и Ms ' = -

Ms' Мх 

подсчитывается масштаб расходов Мх и ~!асштаб 
линейных сопротивлений Ms -= 

Время, затраченное на ПОДГОТО·ВКУ данного npll-: 
мера для расчета на ЭВМ после составлеНIIЯ си-:; 
стемы ураJвнений, составило около двух часов, Bpe-~: 
мя счета на машине по обеим программам приб.1Н-: 
зите.'lЬНО две минуты при точности 0,4 %. «Невяз-,~ 
ка» по контурным и узловым уравнению! близка' 
к .нулю. 

Данные расчета по обе.им програМ~lам совпа.lЗIОТ 
и в'М;сте• с промежуточным результатом (решением .. 
линеинои системы уравнений) ПРИ1веденыв табл.2.; 

т а б л и Ц a1 i 

Результаты расчета воздухообмена двухэтажной 
шестиквартирной секции -

Марка Решение Решение Марка 
РешеНllе I р~ш ••• 

элемента линейной нелииеilной 
элемента линеflноil 1"~,'''HtA8al 

СlIстемы системы СИ CT~ м Ы с ,tI:тelOle,' -I с, 

1-0 0,64 0,923 16-0 1,25 1,904 "" 
2-Д 2,81 5,077 17-0 0,078 0.1I5':', 
3-0 1,2 1,837 18-0 0,423 о,6З3~': 
4-0 0,191 0,317 19-0 0,27 О 412.', 
5-0 0,096 0,159 20-Д 0,748 1'312~; 
6-0 0,413 0,619 21-Д 0,539 1'~~; 

7-0 0,333 0,519 22-Д -0,33б 0'&11> 
8-Д 0,701 1,245 23-0 0,155 о'2З~~i 
9-Д 0,501 0,94 24-ВК 1,17 1 '94$;'~ 

'~ 
10-Д -0,26 0,395 25-ВК 1,181 2, ,.,. 

I1-BK 1,114 1,865 26-ВК 1,598 " 56&'~" -'606; , 
12-ВК 1,74 2,71 27-ВК 3,5б2 5. 45;~: 
13-ВК 1,47 2,371 28-ВК 5,357 8,7 ',' 
14-0 0,788 1,126 29-Ш 8,919 14 ,351,~ 

15-0 0,273 0,487 I ~ --;-~~~ . 



знз); ~IIfHYC в решении ЛJIнейной системы у XIO и 
!"' о:шзчает, что направлеНIIЯ потока через элемен­

т;,; ]()-д ]J 22-дПРОТИi30ПОЛОЖНЫ приняты~! пер­
~()J!аl)ально. Для получения расходов воздуха через 
~1e~!eJ]TЫ (8 кг/ч) результзты необходнм{) рззде­
;J!I'fb на МХ • 
Сравнение резу,Т)ьтатов расчета на ЭВМ и мето­

дO~1 гидравл,ической аналогии показывает, что в 
среднем расхождение не превышает примерно 3 %. 
это 'Объясняется «невязками» В узлах до 7% при 
расчете методом гидраlв.ТIИческоЙ аналогии. 
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Испытание системы вентиляции с вытяжкой 
из лестничной клетки 

Инж. с. П. ТРЕБУКОВ 

'В ·статЬе канд. техн. наук В. Е. Константиновой 
. - и инж. С. П. Требукова «Рациональная вен­
тиляция жилых зданий из 'объемных элементов»l 
П:Jедложена система ,естественной вытяжной вен-
1'ИЛЯЦИИС вытяжкой через шахту в лестничной 
Е.1етке в 'сочетан,ии с периодически действующим!! 
,f:!Jартирньши вытяжными системами. 

При этом на основании ла:бораТОРНblХ исследо­
ваНИ!1 метсдо'М гидроаналогии был ,сделан вывод 
05 отсутствии перетекания воздуха между кварти­
р,'~1И разных этаж,еЙ. Указыва,1JОСЬ, что дополни­
Тельная 'инфильтрация воздуха через входную 
.'l'зерь и окна не сказывается на тепловом режиме 

J1eСТНИЧНой клетки. 

Для проверки выв,одов лаборатор'ных ИС'1ыта­
НjlЙ в корпус<: 8 десятого квартала Н. Черемушек 
Б отопительный с·езон 1963-1964 гг. были прове-
дены испытания системы вытяжной вентиляции 
с вытяжкой из лестничной клетки (корпуr 8-
Пятиэтажный сорокапятиквартирный жилой ДO~1 
из объемных элементов). в нем ,см'онтированы 
эксперименталь'Ныесистемы квартирного воздуш­

Ного ОТСП.'Jения, совмешенногос ПРИТОЧIlОЙ венти­
lIяцией, IJ поквартирные вытяжные систе~IЫ с ме­
Ханическим побуждением и Bы6pOCO~1 ВОЗ.'lуха по 
Т'ОJизонтальному ]{аналу через отверстие в наруж­

.1iоЙ стене (во время описываеЛlbIХ испытаний при­
TOllНbIe и вытяжные системы были выключены). 
Jlестничная клетка отапливается воздухонагрева­
'Гелем, установленным у IВХОДНОЙ двери на пеРIВОМ 
Этаже. 

в ,средней секции здания выход на крышу пе­
Реоборудован в вытяжную шахту. Крышка люка 

I «ВодоснабжеlJие 11 саНJ\тарнал техника:> N~ 3, 19б3. 
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закреплена в открытом положении, а по перимет­

ру шахты 'прорезана щель высотой 0,2'5 м. 
Размеры шахты в плане 1,25Х 1,9 .М, высота над 

плоской кровлей 1,5 .М. Размеры люка 0,8ХО,8 .М. 
Шахта выполнена из асбофанеры пс деревянно­
му каркасу (рис. 1). 
Испытания проводили в январе 1964 г. пр!! 

t" =-40С'11 скорости ветра va =2 м/сек. 
Расход воздуха определяли крыльчатым Cl.немо-

метром, распределение давлений по лестничной 
клетке - микроманомеl"РОМ ММН. 
После этих испытаний были проведены замеры 

распределения давления в секции при закрытом 

люке. Результаты замеров распределения давле­
ний представлены на рис. 2. 
Расход воздуха в вытяжной шахте во время 

испытаний при режиме с вытяжкой из лестничной 
клетки колебался от 2500 ДО 3500 .м 3 /ч. При ЭТО~1 
'ан = 19,20С, ер =30%. 

Как видно из рис. 2, Пр11 закрытом люке воз­
дух перетекал из ква'ртир 1-3 этажей в кварти­
ры 4-5 этажей. 
При открытом люке картина резко 1I1енялась­

квартиры всех этажейоказывались под разреже­
нием, перетекание воздуха с этажа на этаж пре­

кращалось. 

В таблице даны результаты расчета расхода 
вездуха G через квартирные двери 'размером 
0,85 Х2 .м (при ширине щелей 4 м.м) В 'соответст­
ЮIИ с замереННblМИ перепадами давлений др к-гс/м.2 
между квартирами и лестничной клеткой при от­
KPbТTO~! люке. 

Обращает на себя' внимание равномерность 
расходов воздуха по квартира!ll. Суммарный рас­
ход воздуха по ква'ртирам 2080 кг!'i. 
ТаКJШ образом, результаты испьпаlШЙ подтвер-
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