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тдй примен~ние стальных панелей во всем рас­
сматриваемом диапазоне строительной ши'рины 
Itpибо.ра являетс,я экономически эффекпi'ВНЫМЗ• 
СЛ&'J:ует учитывать также ряд присущих ,стальным 
панелям признаков: так называемого неСlQ.измери­

маго эффекта, _ как, нап.рим·ер, маJIiYЮ строитель-

3 Разработанные в ,ПОСЛeдiНее время НИИ ,саlf!ll'арной тех­
ники Госстроя СССР и Институтом электросвар:ки имени Па­
тона образцы стальных панеЛIiНЫХ радиаторов в основном 

отвечают указанным выше требованиям, что определяет их 
положение на графи.ках (рйс. 1 и 2) в эффект,ивной зоне. 

i 
ную глуби,ну, ОСQlб~Н'но ~еобходИ1МУЮВ ПОЛНQlСООР­
iНlJM строитель>стве, лучшие естетическ;ие свойства, 
легкость и простоry очцстки ,поверхности пансли 

от пыли. 1 

По нашему мнению, I изложенный в настоящей 
ра'боте метод теХНИКО-3'kо.номич~коro расчета по­
З:ВОJIяет не то,ль'Ко ,б{}Л.е1е полно учитывать капи­
тальные и эксплуатационные затраты, но и под­
робно -анализир(}вать .возмоЖ'ност.и их с;нижения 
путем выбо,ра О'птимаЛЬfЫХ КОН1Структив:ных реше­
ний и области применен я элементов новоЙ тех­
ники. 

-
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воздухообменов в ~даниях Определение 
графо-аналитическим 

Некоторые задачи, имеющие большо'е практи­
чес!{,ое значени~, как, нэпрпмер, определение ,ве­

личины iинфильтрации воздуха и воздухообменов 
в зданиях различцой этажности и пл а'ни.р (}вки, 
трудно .поддаются аналитическому решению из-за 

большого числа перемеllНЫХ величин, значитель­
н,ая чаlСТЬ которых не МQжет ,быть выражена п!ро­
стыми математическими зав.ИСИМОСТЯIМ'И. 

Решен:ие этих заДачосуществл,я.ется MeroAoM 
ГИJ:ра'ВJlической аналогии,. требующим специаль-
ного оборудования. __ _ 
Излагаемый :ниже, разработа'нный на'ми I1рафо­

а'Нэлитич€'\:'кий метод, 'позволяет решать 'I'зкие за­
дачи пrЩI помощи лога:рифмической ЛИiнейки :и гра-
фических lПостроениЙ. . 

Наглядн,OICТЬ изображаемых 'процес'са.в подчер­
'кивает их физическую сущнО'сть и поз,воляет конт­
ро:шровать 'результаты при ЩЮВ€iдении расчетов. 

ВенrИЛЯIЦИОННЫИ обмен в здании в,озникает при 
нал.ичии неПЛОТНOIстей в наружных 'Ограждающих 
конструкциях (отвер'СТИЙ, щелей, фрамуг, 'венти­
ляци,он.ных ~аналов и т. п.) И раЗiНО'СТИ давлений 
по обе их СТО.роны. 
Разность дав.лениИ может быть ВЫ3'вана ~раз­

ностью объеМЩ:>IХ весов воздуха внутри и снару­
жи З;З;знИЯ, действием вет-ра, который, 'Обтекая 'зда­
ние, создаете наветренной стороны повышенное 

давление, ас завеТlреннои - раз'режение, ил.и, на­
'КоОнец, действием механической вентиля,дии. Все 
эти факторы могут действовать 'раз..:I.ельн,о или 008-
местно в любом 'сочетании. 
для определен'Ия 'lюздухообмена. 'в зд'ании не­

обходимо знать гидравлические характеристики 
в'сех отверстий, через' rooTopble происхоо.ит 'Возду­
хообмен, и разность да'влений на о/,ровне этих от-
верстий. . 
Связь 'меж;uy избыточным давлеНИelМ Н и ра'с­

ходом воздуха G может быТЬ 'получена из уравне­
ния БвР'НУЛЛИ. Если скорость !Юздуха выразить 

23ак. 1043 

MeTOAdM ' 

через расход G к.г!t,t, а, ,его объемный вес 'v "г!м3 

п,ри I1'рохожд\щИ!и через 'отверстие ПРIЩЯТЬ неиз­

меННЬР4, то эта заlВИJCИlМОСТЬ м'Ожет быть выраже-
на ФО'РМУЛ9Й -

Н = SQ'!. кг/м'!., 

где S ~lгщщраВЛИЧе'ская характеристика. п,редJста:в­
ляюща:я собой СОПР'ОТИlвление участка се­
ти ('О'I'верстия) при перемещенИ'И по нем,у 
еди,ницы ра'СХОДоа 'воздуха. 

Гидра'влическая характеристика в завИ'симсICТИ 
'ОТ объемного ве::а ,перемещаем,ой жидкости долж­
и'а ,пересчитьгваться по формуле 

S=~.~ 
аз "'(' 

где То- объемный вес воздуха, при КОТО'РОМ 
.рассчитано Н, в кг/м3• 

Т- объем,ный вес перемещаемого воздуха 
в кг/м3 • 

Из6ыточное давление . 'воздуха в любом отвер-
стии можно опр~елять, пользуя{;ь слеДУЮЩИIМИ 

,рассуждениями. 

На любом произвольном уровне 1-1 примем ат­
мосферное д-авлен.ие за IНУЛЬ (РЯ'С. 1). Температу­
ру наружного воздуха и его объемный -вес обозна­
чим соо'Т'ветствеНl!О tH и ТН; т,ем'Пературу в .по­
мещении OIбоз.начим ta ,объемный вес внутрен-

Рис. /. Распределение 

гидростатических дав­

лений 
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defo 'Воздуха Тв; h-раостоstНИе по вертикалп от 
линии отсчета до оси 'раосматриваем.Ого отверст!,я. 
Полное на'ружное. давление !На уровне 1-1 ииж-' 

него отверсти,я равно О. Давл·ение внут·ри на том 
же уровне - Р х' Р азfЮCТЬ да'IЦевий .на уровне· 
1-1 Н1 =О-Рх=-Рх KzrM~. . 
Полное наружное да'вление' на !Уровне н-II 

верхнего отверстия . 
О - h Т н= - h i В' 

Да'Вление внутри на уро&не Н-Н верхнего OT~ 
ве.рстия равно 

Рх - ЬТв' 
Разность давЛений в плоскости 11-11. 

Н1I = Рх - ЬТв -(- Ьтн> = Рх + h (Тн - Тв) к.г/м'. 
Бели принять, что ВlIутреннее \давление по 'вы­

соте помещения поетоянно', т. е. Рх = const, Т·О на­
ружное гидростатическое давление 'На уровне верх-

. иего отверстия будет выражаться УС.'Iовной ве­
личиной h (Тв - Тв), числеН'но равной избыточ_ 
ному гидроетат.ич&кому давлению" действующему 
на том же уровне. При учете. дополнитель.ного 
влияния' .ветрового .давлеНИЯ,которое примем Д.1Я 

- I 
нижнего отвеr.стия равным Ро,.а .для 'верхнего 

отверстия Ро. получимоуr.r.мар·ное избыточное 
давление, сО'здающее вО'здухО'обмен, 

н-= p~ - p~1 + h-( Т н -Т n}-кг/ Jf,1. 

Воздухообмен в.пnмещении при наличии двух 
отверстий. Ра<:,смотрим замкнутый объем (рис. 2), 
в котором имеется два отверстия с ги~~аВ.'Iически­

ми характери'Стиками 81 и 82. Полное наружи·се 
давление на у.ровне эти" отверстий приме'м Р! и 
Р2. Если PI=FP2, то через рассматриваемый 05ъе:o.t 
6y~eT ПРОИСХО.1ить движение В'::Iцуха, ВbI'зва,ннсе 
:разно:тью да'влениЙ. При этом одно отверстие бу­
дет ЩJИТОЧНЫМ, а другое вытяжным. PacxQ.J.bl воз-

р 

PZ'-~--~------------+-----~ 

1 

~.~~~~ -------

: . 
t--- +G, ------1 1, 

Рис. 2. Определение воздцхообмена в помещении 
при наличии двух отверстий 

духа, прохo.;tящеro через ОfВёр.сtия,. будут равны 
между собои, а сумма гидравn;ических потерь .рав-
на разности действующих давлений: ' 

81 (jI + 8. (jI = Pi- РI8 
'Или 

н прямоуголь'Ной сИ'стеме КООр..1инат, где на оси 
абсцисс отл·ожен расход О, а· на оси ординат ,дав­
ление р' С отриц.ательным направлением 'вверх, 
левая часть :урав.нения пре.дJCiавляет JIаtра,болу с 
параметром . 

п= __ l_ 
2S1 

и вершиной, 'обращенной вниз; . 'коо~инаты вер-. 
шины - q=o; Р=Р1' 
Пра'Вая часть ура'Внения также представляет 

tЩl:ра1болу с :nар'аметром 

п=+_l 
. 2$, 

и вершиной, об.ращенноЙ .вверх; координаты вер­
шины - 0=0; Р=Р2. Точк~ пересечения кривых а 
определяет количество воэ.:tуха, ПРОХQ;{ящего через 

объем; и .внутреннее да'вление Р х' . 
Р'азности давлений 

Рl- Рх = Н1 
и 

РХ-РI= Н. 
расходуются на преОдО.'Iение сопротивления при 

прохождении воздуха через 1 и 2 отверстия. Так 
как Pt>P2, то первое отверстие будет приточным, а 
второе- вытяжным. При этом 'pacxlX1 воздуха О 
будет иметь знак 'плюс (.при притоке) и знак ми-
'нус (опри вытяжке). . 
Такое ,обозначение и примем. в .1а.'JьнеЙш.их рас­

.сУждениях: для парабол, обращенных вершиной 
вниз, положительное направление вправо - при­

ток; для параБО.1, обращенных вершиной вверх, 
отрицательное направление также 'вправо - вы­

тяжка. 

Воздухообмен помещени9.! с тремя отверстиями. 
Если в том же объе'ме С.1е.lать третье отверстие с 
полным наружным ..:ха'влением на его уровне, име­

юшем прсмежуточное значение по .отношению . к 
двум первым: Р1 > Рз > Р2, то третье отверстие мо­
жет оказаться как приточным, так и вытяжны~. 

Если .1аВ.1ение Рз меньше 'внутр'еннего давления 

Ра, ТlОлученноro в ре~ультате взаИМО.1еЙ,ствия пер­
вого и ВТО'РОГО' отвер~тvй, то третье отвер'стие бу~ 
дет Iвытяжным и егО' характеристика ·построится 

по у.раВlJению рз+8з 02 (рис. 3, а). 
Бсли давление Рз ,будет больше внутреннего 

да:вления Ра , то третье отверстие будет пр.иточным 
и его характеристика построится по уравнению 
рз-8з 02 ('ри·::, 3,б). 
Для определения воздухообмена в помещении при 

взаимо;tейсl'ВИИ 'В'сех трех отверстий необ?,ОДИМО 
построить qмма,рную г.ид:равличес~ю ха.рактери_ 

стику .1вухвытяжных (второго И -гретьего, рис. 3, а) 
или двух п'риточных (пеРВOJ1Q и третьего, рис.3,б) 
и найти точ,ку б пересечеНI{Я этой характеристики 
с ха'рактеристИIroй о:гверстия ос Iпрот.ИIВ0110ЛОЖНЫiМ 
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Рис. 3. Определение 80здухооБJi.eн.а f1 - nО ... ещеНи~ . при наличии трех отверст", 
4-Р.<Ра ; (6.-17.>17 .. 

направлением 'потока воздуха (пер'воro, рис. З,а и 
. второго, рис. 3,б). . 

Суммарная характери.стика двух приточных илн 
д!вух вытяж,ных от.верстиЙ получается от ~ложения' 
ИХ аlбсцисс. Точка б опре.J:елит внутреннее да'вле. 
lНие р.~=rРб И суммарный воздухообмен в помеще­
наи. Линия, па'раллельная оси абсцисс, прове.lен. 
на,я через ТОЧ'ку б, при пересечении с ч,а-стными 
характеристика.ми отверстий определит расход 
!Воздуха через них. Избыточньre даВ_lения, расходу­
е.мые 'на сопротивление при ПРОХО..J.е воздуха через 
О()l1верстия 1,2 и 3, ,соответ,с1'венно бу,;J,УТ 

и 

или 

Н1 =. Р1 - Р.х' 

На = P~-P.x 

Нз - Рх - Рэ (для CJIучая а) 

Нз =Рз - Р.х (для случая б)~ 

По аналогии можно построить график воздухо­
обменов для COBMe'CTHoro дейс1'ВИЯ люоого ЩfCJIа 
отверстий. 
Построение следует начинать с отверстий, имею­

щих макс.имальную разность да'влениЙ. Посл~ую. 
щим, включаемым в расчет, должно .быть то от­
верстие, для которого ра;зность аб-с{)лютных зна­
чений дейоетвующего в нем д.амения Рn И внут- . 
р,еннего давления Р.х'· получен,ного П'РИСОВоместной 
ра'боre ранее pacCo.\iOTpeHHblx отве.рстиЙ, будет 
маюсимально'Й: 

. рn±д=ilРwаltе' 
Вентиляция с механическим побуждением. При 

вентиляци.и '1(: механическим побуждением могут 
быть заданы: 

а) ха'раkтеристика вентилято.ра и ,расположе. 
ние оо:щухозабора или 'ВыБРOlCа; 

6) расход IПща'Ваемого или 
духа; , 
, (8) да'ВJн~ние р х' 'Поддерживаемое а. помещениИ.: .. 

Если вею'илятор' 'представить ,каК идеальнуJO. 
машину, ~ОЗ.:Iающую избыточное давление" Р.>.С 
неограниченным 'Р'аосхщом а, то его' ха·?1iктери<: ... · 
тика выразится прямой линией, параллельноii оси ,-; 
абсциссе. ординатой Р В" НО так 'как вентилятор 
имеет собственные поте·ри, то посЛe.:tние, .могут>' 
быть вырзжены величиной 5 .. 02. и, т~ким образом.:, 
в окончательном виде характеристика вентидято­

ра может ,быть 'ПРeдiCТaJВлен~ уравнением 

Н'х = Р х - Рn = Р. - S. (]t:" 

,где н,AI ,-'рабочее' ,mавление, создаваемое вентиml., 
, ,'тором, в х:г/м.2; • . 

Р.х -. внутрецнее давление 'в помещенюt в . 
кг/м.2; 

Р,.- наружное' давление иа уровие воздуха. 

, забора ПЛIИ вы,броса в кг/м.2; " 

8. -гидравлическая характери.стика 'Венти., 
лятора, }3клlOчаIQщая ,все бесполезные' 
потери, iВ ч2/м.2 кг; . 

Р.- максимальное ,;J,авление. ра3IВИlВаемое 

вентилятором при з>здаННQlМ числе oБQ... 
ротов, в кг/м.2; , • 

O-'lOOличество воздуха, 'перемещаемоГQ ·вeJt-, 
~.иЛ,ЯТОРОМ't в кг/час. ..' 

Ура.внение 

Р.х = Р,. ± (Р. - 8.Gt) 
по своему характеру ничем не отличается отра­

нее рассмотренных уравнений любого из OТBep~ 
стиЙ. что позволяет осуществить аналогичиые гра­
фические посrроенНlЯ. • ' 



Ьпределение воздухообмена при заданнок ха­
рактеристике вентилятора. На рис. 4 представлено 
помещение 'с тр-емя 0'Гве:РСТЩ1МИ и :ве'нтилято;юм, 

работающим на приток (рис. 4,а) и на /Вытяжку 
(рис. 4,6~ в четвертом отвер~тии. 
На оси ординат откладыэаем значения на,руж­

ных давлений Pl; Р2; Рз и P4i. От ординаты Р4, соот­
ветствующей на'ружному да'влению на уровне воз­
духозабора вентилятора (\рис. 4,а), 'С1'!роим харак­
терИ'стиюу вент,илятора 

Так как в ра,с'С'матриваемой схеме наибольшее 
наружнседа'ВЛ2dие ,будет на .уровне отверстия 1; 
а наименьшее па уровне оТ!верстия 3, т.о с Iних и 
начинаем построение ,графика 'воздухообмена. 

Т,очка ,а 'пересечения ха'ра,ктеристик Pl-SIG2 и 
рз+SзG2 определит промеЖУ1'очное значение :8НУТ­
IpeHHero давлен.ия Р а при действии только пер'ного 
и третьего отверстий. 
Разность давлений в точке а и 'точке с ордина­

той Р4+Р в будет максимальной. Так как 
(Pt + Рв) >Ра' то вентилятор ,создает приток, 'и 
его характеристика будет Р4+Рв -SвG2=р~, абс­
циссы ее складываются с абсцисса,ми характерис-
тики пер'В'о'Го от'Верстия P1-S1 а2. . 
Точка 6 пересечения суммарной характеРИСТИIКИ 

в-ентилятора и первого отперстия с характеристи­

кой третьего о-гвер,стия Рз + Sз а2 опрюелит новое 
. значение внутрен,него Доавления в .помещении. Ос­
тавшееся второе отверстие будет вытяжным, так 
как Рб>Р2 и абсциссы его характеристики при­
бавляются к абсциссам характеристики третьего 
отв·еРСТ,ИЯ,с'оздающего вытяжку. 

Р .. 

а) 
-р - G.z -----1 

,Б резуJIЬ'I'ilте получим roчку г мресечения сум­
марных характерист.ик всех отверстий и вентИЛЯ­

то'ра. 

Ордината Рг определит внутреннее ~а'вление в 
помещении, а абсцисса Gз -сумм,арный воздухо­
обмен. . 
Линия, 'проведенная через точку г параллель'Но 

оси аБСЦ}iСС, при пересечении част.нЬ!х ха'рактер,И1С­
тик определит pacxQ;!.bl IПО отверстиям: ,011резок 

в-г и равный ему отрезок е-ж - расход - а2; от­
:резоц г:..-д он р.авныЙ ему оТ,резок е-з - расход 
,вентилятора + Q в; ОТ'резок е-в-ра·сход - оз; от­
резок е-д-расход +01' 
Разность 'между 'внутренним давлением Рз,=Рх 

и Iвнешними даlвлениЯоМИ на уровне отверстий опре­
делит из:бьпочные .д'авл'ен.ия в одноименных по ин­
деК!су О'I1верстиях. 

,р азность ординат 

Р4-Р:=НХ 

определяет раб'Очее да'вление, Iраз'виваем'ое 'венти­
лятором. 

Пост.роение ,графика на рис. 4,6 аналогично по­
·строению H~ рис. 4,а. Так ·как вентил.ятор СОЗJ.ает 
'Вытяжку, то его характеристику необходимо ~TPO­
ить по уравнению 

Р х = Р4 - (Рв - SB а2) = Р4 - Рв + SB а2. 

В 'схеме (рис. 4,6) вытяжкiу обеслеЧИ1вают BeH~ 
тилятор и третье отверстие, прит.ок СОЗДоают Iпер~ое 

и .второе отверстия. Абсциссы показывают: е-в­
расход+ а 1 ; в-г=е-д-расход + а2; г-д=е-в-:,о 
расход вентилятора - G в; е-д - расход - Gз. 

~----------+------4---' 

Рис. 4. Определение воздухообмена при заданной характеристике вентилятора Рв - SBGI 
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г.Т-::-G-:=~СО:::-IIs1;:;+---+--+-,--G 
+Gf+Gt""1 
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-р 
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Рис. 5. Определение воздухообмена при заданной производительности вентилятора 08 , 

Определенне воздухообмена при заданной про­
изводительности вентилятора. На рис. 5 приведен 
графи-к ВОЦУХоОобмена при зада'нной производи­

. тельнсусти 'вент,илятора ± 08 =lConst. 
На 'оси ординат откл aiдЬPB а ем , наружные давле­

ния для имеющихся 'в помещеции отверстий PI; 
~и~ , ' 
На оси абlCЦИСС откладываем отрезок е-д, соот­

ветствующий заданной 'Ir.роиз;водительности венти­

лятора, и Il'раводим л.инию, параллельную оси ор­

динат G в ='const. В схеме (~;>ис. 5,а) вентилятор 
приточный, поэтому 'построение :начинаемс вы­
тяжного ,отверICТИ'Я, на уровне ,которого наимень­

шее наружное Д'авление. В нашем при.мере это от­
верстие - третье. 

Строим харак"Ге'рИСТИКУ третьего ОТlВерстня по 
уравнению 

Рх = Рз + 8з (J2 

И НЗХOiди,м 'Гочку а пересечения ее с линией 
+ 08 ='const. По 'отношению к точке а наибольшее 
цз'быточное давлен.ие 'будет у отверстия первого, а 
так кз·к PI>Pa. то оно бу:п.ет п'риточН ы'м. Абсuис­
сы хзраКrеристи.кц первого отвероетия Pl-S 102 

следует сложить с абсuиссой Пр'ямой + Oo=const. 
Полученная суммарная характеРИ1Стика 

Рх = Рl - 81(0 - 08)1 

пересечетв точке б х~рактерист,ику т.реть-ег.о от­
верстия. 

Оставшее'СЯ второе оТ!веор'стие также будет 'l1pli' 
точным, так как Р2>Рб' 11 его характеристику 
P2-S202 НУЖН'О сложить по, а,Сkциvсам с суммар­
ной характерцстикой ; 

Точка 8 пересечения полученной кривой с хар'эк­
теристикой третьег() отверстия 'Определит :в.нуtрец-
нее давление в помещении. . , ' .' " ", .. , 
ЛИНИЯ, П,РО13еден:На.я через, точку 8:параллелъщ> 

оси абсцисс, ТlPIf пересечещlИ с ча'~тнымн КрiИ'ВрJIМИ 
определит ,pa'('xo~ 9ОЗ;,:tух'ачерез оДноименные и~· 

отверстия: в-г=е-ж-расхоД, + а2; д-г==iз-:д-:. 
расход +а1 ; д-е - заданный расход + 0\1; .. 
е-в - pacxo.:t, через вытяжное ОТlверстие -аз. " " 
н x=P4-Рх- рабочее давление, .сО'зuаваемое: 

вентилятором .при расхозе о в• '. : J 

На рис. 5,б з'адан расход IВЫТЯЖНОГО' воздуха~ 
поэтому построение на чинае'ГСя с 'приточного от· ' 
lВер'стия, .имеющего наибольшее' на:ружное ' давлс-", 
ние. На ри-с. 5,б таким огверетиембудет пе?вое; 
дальнейшее построение анал'огично 'ра'эо,бранным-
ранее п·римерам. ,. 
'Раоечет по ЗЗ.1з'нном.у РЗiсХ'оду во 3\:lyx а: мутит 

таюке для опре..Iсления Р<i'CТlолагаем'ОГQ' 1!'ЗIбы''tОЧ'::: 
• ного да'вленияв вытяжных и приточных "Ka·liaJj~i 
естественной вентиляuии, которое равltо разно'C'rИ 
между 'внутренни:м И' наружнымM давлеНи-е~ lJ'YCТller 

шахты или на уровне рас\:матриваемого о.jверcr-ия 

• ',," ~._' "о', ~ ..... ,,,·ь,. ::"'1'. ''''''''''''',''''''~ 
н· - z ~ ~; l.~ 

'; ,,,.;p~ ~ 114" - "': <~:':' .. ~.:-
ОпределенИе с воздухообме'ка при -заданПо_мвнУт:~ 

l7енifемдавлёнИи.- Решение' задачи прw 'изв'естнЫХ~ 
ГН:'ЩJавлических ха1РЗ ктерис'тикij-' . 01tвеР:'СТИЙ. '; ~н:'a; 
ружных ·давленияхна. 'юr уровнях' и aНYT!feJtHeM 
;J.а'lJлении,'р~ ='const' ие SСТj1ечае'F:зат'руднения:: с '''~ 

Все ОТlJерсtпя. у-' 1{оторых.:наружные: llаiВлеНJНf 
больше заданного внутреннего дЗ'В.Ilения".».ейстny::;: 

9".' 
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Ilана 
SI· 1,6-10'6 Р, -0,1 
Sz= 3'10" Pz=O,4 
5,=4'10'6 Рэ :f.1 
S4=l,б·10'· Р4= 1,35 

Om~em 
GI=+750 lIгjч 
Gz=+44fJ " 
GJ =-'58 .. 
G+--476 .. 
G.=-SБО .. 

Рис. б. Определение воздухООбмена при заданном внутренне", давлении Рх 

ют ,как приточные, и абсциссы их характеР,ИСllИ'К 
'\:кладываются. 

Точка пересечения суммар'ной кривой ха'р,акте· 
ристик приточных отверс1'ИЙ с линией внутреннего 
давления px=const ОП1ределит 'суммарный расход 
воздуха по всем 'приточным отверст.иям . 

.все отверстия, у которых наружное давление 
М'еньше заданного внутреннего давления, являют­

ся вытяжными, и ,и,х хар,актеристИIШ складывают­

ся 'по аБСШIссам. 
Точ'ка пересечения сумма'рной кривой 

РИСТИКВЫТЯЖНblХ отверстий с ли.ниеЙ 
определяет сум,ма,рный ,расход воздуха 
вытяжным отверстиям. 

характе­

рх=сопst 
IПО IBceM 

ТО'lкиnересечения JIИНИИ· внутреннего давления 
Рх == const с частными гидравлическими характе­
ристиками отверстий ОПРe:.:I.еляют расходы 'Воздуха 
по ним. 

Ра'Зность между притоком и 'вытяжкой опре.1е­
ляетколичество 'ВQздуха, КОТ·Ор'ое должно 'быть 
подано в ПQмещение, чтобы обеспечить·заданное 
ВН'УтреН'Нее давление. 

На 'рис. 6 ра'зобра,н П'ри:ме.р, когда в одном и 
том .же Iпомещении 3a.:IaHbl .различные !да'вления. 

На рис. 6, а давление Рх меньше давления РА 
которое 'Установилось бы пр.иработе 1, 2, 3 и 4 от­
верстий (точка пересечения суммарных 'КРИ1Вых). 
В этом 'CJ1'Y'Чае для обеспечения заданного давле­
ния lНеоБХОДИМО дополнительно удалять из поме­
щения воз.:хух 'В количестве -ав• 
. На рИ'С. 6,б давлен.ие Рх>РА. поэтому для. под­

держания зада·нного да'влениянеобходимо допел_ 
IНИтеЛЬRО' ,rro.:xaвaТb в ПQмещение ВОЗ\.1ух в кол.иче­

crвe +0 •. 

Воздухообмен смежных помещений. При реше,­
нии воздухообмена двух ,смежных .помещений, сое­
диненных между собой отверстием (рис. 7), неоп­
,ределенным нвляется избыточное да'Вление, дейст­

вующее на у'ровне этого отверстия, которое ЯВ­

ляет,ся функцией взаимодействия всех 01'Веорстий ·Н 
давлений, имеющихся в первом и }нором помеще­
ниях. Это затруднение может быть преодолено; 
если все отверстия," кроме 'Соединительного. в по· 
мещении А прив-едем к эквивалентному отверстию. 
Э1'О 'О1'Верстие п.о отношению 'к помещению 5 за­
менит все отверстия помещения А. Характеристи­
ка эк'ви:валентноro 01'Верстия -находится сложением 

абоцисс час'Гных гидра'влических характеристик. 
Сое.1инительное о'Гверстие Iмежду помещениями 
будет работать ,после.з.овательно по отношенИIn К 
экви'валентному, так как при этом рассматрива­

ются только два отверстия. Хара·ктеристика сов-
. местного деЙ.сТilИЯ ,эквивалентного и соединитель_ 
!ного отверстий может быть получена путем ело· 
жения приращения их ординат, в результате. чего 

получае1'СЯ ПРИВе'денная характери'Стика. 

Таким образом, для второго п'омещения 5 полу­
чим приведенную характеристику соеди,нительно­

го отверстиst с действующим на его уровне на.руж­
ным да'влением. дальнейшее 'решение задачи ана· 
логично разобранным ,ранее для одного п()меще~ 
ния с заданными гидра'влическими хаlракт~ри'сти-

ка'ми и наружными да:вления'МИ. .. .. 
Ра'ссмотрим lПоказаннные на ри,с. 7 два смеж­

ные помещения А и 5, соединенные отверстием с • 
Заcrан.ными Я'Вляются гидравлически'е характе­

ристики отверстиil И· наружные дClJВJlен.ия на их 
уровне. 



. НеобходимоО'Пределить раIСХОДЫ' воздуха через 
все отверстия и даВ.lенияв помещениях А и Б. 
Минимальное давление P6=-1,4 кг/м,2 и макси* 

мальное давление Рl =0 ограничива~т область 
расомаТР,Иlваемыхв задаче давлений. . 
Чтобы ПО::1';>Оить экпивалентную ха']:r?JfТ~РПСТ~-' 

ку Р, ±Ss 02 отвеРСПfЙ J и 2 помещения А,. С'фQИМ 
их частные характеристики (ри~. 7, а} 

Pl-:- $1 Q2 = Р..: 
и 

PI± Sa QI = РХ' 

i3адавши'сь: значениями р х 'ОТ РI ДО Рв. cmре.1еля­
ем текущие расходы ВО3.1уха а х как алгебраиче­
ские CYMIMbI .. частных. ра,сходов через ОiвеjJСТИЯ 

.} 'и 2 (не забывая, что парабола, обращенная Bep~ 
шиной вверх,' .ыет .отрицате.lыные значения расхо_ 
аа,' а обс;Jащенftаяверши,ной 'вниз ~ положнтель­
lНыe), которые и являются абсциссами э.кв:и'Взлент­
ной ха,ра'ктеристики. По значениям ре..: Н GJtt: стро­
и.м экви.вал'ентнуЮ характери::тику. '. . 
Если давление на уровне соёдинителыtого. 01'­

IвеpiСТИЯ 'со староны помещения Б будет .равно Р" 
то расход возауха через это отверстие. будет равен 
'нулю. Поэтому точку Рэ на оси ординат можнci 
ра'ссматривать ·как ОР.1инату вершины параболы 
ги,дравлической характеристики соединителыюго 
отвер'стRЯ, которую и строим ,по уравнению 

Рх = Р, ±Sc(}2· 

Для построения приведенн,ой характериста'КИ не­
. обходиrмо eJIОЖИТЬ ,приращения ординат х·аракте­
р.истик ~mвиваленпюго и соединительного отверс· 

тий, . принимая за начало отсчетз.ординатур,:' 

рх-р,± (S~QS+S~ (;2) = р, ±(S,+S.) (ia=p,'±S/Jp.GS 
(см. жирный IJYнктир ча РИ·С. 7,а).' ,," ." 
Определяем ВОЭ.1ухоо(.мен ~ помещении В па за· 

дaНHЫ;~ f-lUравлическим 'характеристикам . Sз), S.; 
85; 86, ,наружным. даi.леRИЯ~ на ур'овне от,верстиf{. 
тh;' Р4; Р5;/14 и ПРИIВеденнойхаракreРИlCтиkефед;и .. 
нйтельного отверстия Px==p,:tS'nf} а2.> ' . 
Чтобы не.затемнятъ ч~рте~а..строи-", новую 

сетку коорд.инат (РИС. 7,6) и: на ОСИ 'Оp..iинат ОТ!" . 
!\Ладываем. ,нару?Кные давления Р.; Рз; P4f P5;P~", 
Так j<aI.< давления. Рз И РIJ В. данной расчеТ,НОj\ , 
ме И;\1еют. наибольшее:. 'и .наи}{енъшее. 3НЗlJение.( 
них и наlJинаем построение. . , ' 
Стр~им P6+S6G2g Pa--SзG2. . , ' 
Точка пересечения а Опре!1е.lяёt:П'Ромежуrочно~, 

вначениевнутреmrero, давления 'в помещ~tIии' В; . 
при работе 3 и б отверстий. По отношению корди~ 
.нате точки а opД~'HaTaP'a .бу..lет иметь IнаиБОЛЬШУ19:' '., 
разность, атак как р а <P~. то coe-пините.lJьное от;;. 
Ilерcrи.е ·БУ.1ет приточным, как и. третw'отперс1;tiet": 
Для, получения суммарной КРИ1!ОЙ к ха,рактерисТ,и .. ,' . 
ке Tpeтьero о:г.верстия прибавляем. а'бсщtoсы nри~ , 

. веденной . ха.рсактери'стики ' .. со~И'Нительнoro:" 01i3epC',:, 
тия, перенося их 'с чертежа (рис. 7.а).·· '/» 

На .nересечеfiИИ с КРНВОЙР6+S6G2 пОлуч.им tоч~: 
ку 6,соответст.вуЮщую уже новому промежуroч .. , 
НОМУ значениюв.нутрен.негО даlВЛения' :S.lJIоМеще';­
нии Б ,при !1ействии третьего, шестоrо. 'н' соdИНlt~: 
тельного отверст,иЙ. . . 
По ОТ,J'юwению к ДВ'влению Рб наибольшая ,ра'з~ 

ность давлений будет а отверстии 5. Так; ;КаК 

, . 

, . 
.Jr 

Рис. 7. Оnределенuе воэдухообяена' CJCeжн.Ых 1W'ищеfUlil.~ : 'i:' ,', 
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РS<:Р'б' то оно будет вытяжным, как .и шестое от­
верстие. AtБСЦИ1QСЫ характеристики ps+SsG2: .;:кла­
дыаемM с кривой P6+S6G2. Получим ТО'ЧI<y В:'В-НУТ­
рен.него .:r.ав.ления- в п'омещении Б ·при дейсrnии 
шестого, третьего, соедин-ительного 'и пятого от-, 

8ерстиЙ. Оста.вшееся четвертое ОТIВ·ер('тие будет 
приточны,м, так каХ.Р4>Рв. и аб-сциссы его характе­
р,истики должны быть сложены с суммарной хара'к­
терист.и·коЙ т,ретьего и соединительного 'Jт.верстий. 

Полученная точка г определит 'внутреннее дав­
ление 11 помещении Б (Рг == Р в) и су,мма р,ный рас­
xQ;t воздуха, П;РОХiOдящего через это помещение .. 
Линия, 'Проведенная lJ1араллельно оси абсциоОС 

через точку г, rnpи пересечении с частными харак:' 
теристиками опрe:.:tеляет расход воздуха ч·ерез од_ 
Ifюименные с ними по индек:оу О'Ilверстия: г-д­
расход +G4 j д-ж-,р,асход +а с; ж-з - расхо.!l 
+Gз; э-е-расход - а6 и е-г - расход-Gs. Так 
как Вн!у11реннее ~аlвление 'в помещении Б является 
18 'Свою очерщь ~нешним да'влением для соедини­
тельного отвер,стия, то мы и·меем все исходные 

данные для О'пределения воздухообiмена :в поме­
щении А. 

Пере'Носим ординату Р s внутреннегО' да·вления 
rrомещения Б на 'рис. 7,а. строим ха,рактери-стику 
соединительного отверстия рв +ScG2 и находи'м 
точку ее:пересечеНlИЯ Н с хараll<теристикой первого 
отвер-стия Pl-SIG2. Так как P2<Pl. то второе от­
верстие -бyciет вытяжным, как и соединит-ельное от­
I!ерстие. Хара'ктеристику P2+S2G2 -по а'бс:циссам 
складываем с ха,рактеристикой Рв +Sc а2. 
--Точ-ка 1(, 'Пе,ресечени'я IcytМiмарной характер,и,стики 
вroрог.о и ,ооединитмыноl'О о'ГВерст.иЙ с характе­
рИ!Стикой ,первого о'ГВерстия дает 'решение задачи. 
ЛИНИЯ, проведенная пЗ'ралл'МЫНО оси абоцисс че­
,рез точку 1(" IП'рИ пересечении с част.ными характе-

рист,и'ками _опр~еJLИТ ,расходы воздуха через од­

ноименные тю июексу О'Dверстия: 1(,-u==л-,м­

расход -а2; u-л-расход --Ле_; к,-л - расход 
+ G1• Разность .ординат Р А -Р s == Н с Iп'редстав­
ляет собой И31быточ,ное tдавление-, расходуемое прJt 
прохождении воэдуха в количеСТlВе О с через сое­
динительное О'IlВерстие. 

Из графиков находим .разности давлений в 1-6 
отверсти:ях~ 

Рl-РА =H~: 
РА - р., = Hs;_ 

Ра - Рв ""7 На; 

Р, - Рв . Н,; 

Рв -р,. =Н5; 

РБ -Р6 =Н6• 
• Если необ~одимо Qпредмя~ь воздухообмен в 
Мlногоэтажном здании, то ,рассмаТ.РИlваем груп,пу 

квартир, объединяемых одной лестничн~й ·клеТкоЙ. 
Ст.роим Э~Иlвал·ен'Гные l,f прИ!Веденные x-араlКтер.ис­
тики раз.:r.ельно для каждой ·кварт,иры. 
Рас<:матриваем лестничную клетку как одно по­

мещение, в котором для д:верей Кlвартир заданы 
П'рив~енные характеристики, а для остальных от ... 
верстий - истинные ха·рактерист.ики и наружные 
давления. 

iСТРОИМ г;ра1фИК и о:пределяем воздухообмен лест­
ничной клетки и внутреннее \Да'вление 'в ней, кото­
рое сл;ужит внешним даlвлением для входных две­

рей каж.доЙ Кlвартиры. ,Воэ:цухообмен квартиры 
п!ри наличии гидра'вличес:ких характetри-стик 'всех 

о'ГВер'ст.иЙ (окон, дверей, каналов). ·и 'наружных 
даlВЛelНИЙ на их уровне OIILрщеляют, ка'к воздухо~ 

обмен в помещении с nроизвольным коли·честном 
о'Гвер'стиЙ. 
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Теплопотери воды при пуске трубопровода 
из-за СЛ'ожности аналитичеокого решения задачи 

rеплового взаимодействия трубоп-роводов с мерз· 
лым грунтом существующие методы теплового рас­
чета (определение величины теплопотерь, размера 
талика вокруг трубы и т. д.) В основном отражают 
стационарные или квазистационарные условия теп· 

лообмеиа, которые удовлетворительно от.вечают ра­
боте водоводов и магистральных трубопроводов. 
В то же времяраЭВОДЯШ,ие водопроводные сети и 

вводы в здания работают в течение суток периоди­
чески и, следовательно, при ярко выраженных не­
стационарных услов.иях теплообмена. Аналогичные 
vсловия наблюдаются и при пуске в работу гото­
~ыx участков трубопровода или сетей в зимнее вре­
мя. Поэтому очень важно разработать методику 
тепловоГЬ ра~чета трубопроводов при нестационар­
ных условиях теплообмена. А это' воЗможно лишь 

l! 

на основании детальных экспериментальных. иссле­

дований на опытных трубопроводах. 
Такие исследования наряду с другими научно­

исследовательскими институтами и организациями 

проведены Институтом 'меРЗЛОТОlJедени~ СО АН 
СССР в Якутске. Основная цель и направление 
экспериментальных исследова-н,ий' института со­
стояла в изучении теплообмена трубопроводов с 
мерзлыми грунтами в период пуска и ,периодиче-

ской работы. . 
Исследования, проведеиные на -специально по­

c~poeHHOM опытном водопроводе (рис. 1), позволи­
ЛИ выяснить характер теплообмена и дать количе­
ственную оценку теплопотери воды при заполнении 

пустого трубопровода и в течение последующего 
небольшого (порядка 1-1,5 часа) .промежутка вре­
мени. 

.: 
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