
Расчётное обоснование границ режимов
работы систем естественной и гибридной
вентиляции

В статье представлены результаты расчёта
коэффициента обеспеченности воздухообмена фасада
осреднённого многоквартирного жилого дома с
индивидуальными вытяжными каналами. Получены
объективные данные о границах применения систем
естественной вентиляции и границах режимов работы
гибридной вентиляции в жилых помещениях зданий на
основе метеорологических данных для следующих городов:
Нижнего Новгорода, Владивостока, Петропавловска
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Камчатского, Новосибирска и Якутска.

Статья подготовлена на основе материалов сборника докладов VI
Международной научнотехнической конференции «Теоретические
основы теплогазоснабжения и вентиляции» НИУ МГСУ.

Согласно СП [1] в многоквартирных жилых домах (МЖД) может быть
организована естественная приточновытяжная вентиляция
гравитационного принципа действия с забором воздуха через
различные приточные отверстия (приточные и стеновые клапаны,
форточки) и удалением через вытяжные вентиляционные
индивидуальные каналы. В подавляющем числе вновь строящихся МЖД
придерживаются именно этой традиционной схемы вентиляции,
имеющей наименьшие капитальные и эксплуатационные затраты. В то
же время, современная нормативная база в области расчётных
параметров микроклимата помещений МЖД регламентирует
поддержание невариативных (постоянных в течение всего периода
эксплуатации) воздухообменов в жилых помещениях МЖД со средней
необеспеченностью 400 часов в год (16,7 сут/год) [2]. Таким образом, в
круглогодичном цикле эксплуатации должно соблюдаться условие:

где n  — коэффициент обеспеченности воздухообмена, определяемый
по следующей формуле:

n  — число результатов расчёта, когда фактический воздухообмен L
[м /ч] был больше или равен нормативному (расчётному)
воздухообмену L , м /ч; n  — то же, когда L  < L .

Существующие системы естественной вентиляции проектируются на
соблюдение следующего условия:

где Δр  — потери давления в системе вентиляции, Па; р  —
располагаемое давление, Па; р  — гравитационное давление при
температуре наружного воздуха t  = +5 °C; р  — ветровое давление, Па.
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каналы

Значение гравитационного давления определяется по общепринятой
методике таким образом:

где ρ  и ρ  — плотности наружного и внутреннего воздуха,
соответственно, кг/м ; h  — разница между отметками оголовка шахты и
приточного клапана окна обслуживаемого помещения, м; g — ускорение
свободного падения, g = 9,81 м/с .

Влияние фактора ветрового давления учитывается по формуле:

где v  — скорость наружного воздуха, принимаемая по данным СП [3], м/
с; k — безразмерный коэффициент, учитывающий плотность городской
застройки [4]; с  и с  — аэродинамические коэффициенты на фасаде
здания в точках расположения приточного отверстия и выброса
вытяжного воздуха (оголовка выбросного вентиляционного канала).

Зависимость потерь давления в системах вентиляции от
производительности описывается уравнением:

где A — характеристика сопротивления системы вентиляции, Па/(м /ч) .

Анализ уравнений (3)(6) показывает, что для естественных систем
вентиляции с индивидуальными вытяжными каналами справедлива
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зависимость:

где р  — фактическое располагаемое давление, Па; р  —
расчётное располагаемое давление, Па.

Полученная зависимость (7) позволяет определить фактические
воздухообмены индивидуальных вытяжных каналов МЖД при
различных сочетаниях р  и р . По формулам (1) и (2) авторами был
произведён расчёт и проанализированы значения показателя n  для
жилых помещений и помещений кухни, расположенных на южном
фасаде осреднённого пятиэтажного одно секционного МЖД с
индивидуальными вытяжными каналами для климатических условий
города Нижнего Новгорода с учётом следующих факторов: фактических
значений аэродинамических коэффициентов с  и с , полученных по
результатам испытаний реальных моделей МЖД в аэродинамической
трубе (рис. 1) в лаборатории кафедры отопления и вентиляции ФГБОУ
ВПО «ННГАСУ»; фактических параметров наружного воздуха ρ  и v  по
данным метеорологических наблюдений за последние 15 лет (с 1999 по
2014 годы). Результаты расчёта коэффициента n  приведены на рис. 2
3.

Как следует из рис. 3, учёт ветрового давления в работе системы
естественной вентиляции крайне негативно сказывается на
коэффициенте обеспеченности воздухообмена n , значения которого
не превышают 20 % в данном случае.

В тоже время, если конструирование системы естественной вентиляции
с индивидуальными вытяжными каналами происходит без учёта
ветрового давления, n  таких систем колеблется в районе 49,954,5 %
(рис. 2).
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Анализ результатов расчётов позволяет сделать вывод, что при
проектировании систем вентиляции учёт ветрового давления по
существующим традиционным методикам снижает величину
коэффициента обеспеченности воздухообмена, однако даже отказ от
учёта ветрового давления даёт значения n  ниже, чем требует
действующая нормативная документация в области обеспечения
параметров микроклимата помещений МЖД. Таким образом, системы
естественной вентиляции не позволяют добиться требуемой
обеспеченности воздухообмена для рассматриваемого пятиэтажного
МЖД. Данное заключение справедливо для всех МЖД различной
этажности, так как параметром, определяющим воздухообмен, является
гравитационное давление р , расчётные значения которого в летний
период пренебрежимо малы. Использование данных систем может быть
оправдано в отдельные периоды (месяцы) года. Для этого рассмотрим
средний за период с 1999 по 2014 годы коэффициент n  каждого месяца
помещения первого этажа МЖД для варианта без учёта ветрового
давления р  (рис. 2). Результаты расчёта приведены на рис. 4.

Приведённые на рис. 4 данные показывают, что для рассматриваемого
фасада здания система естественной вентиляции работоспособна с
заданным коэффициентом обеспеченности в январе, феврале, марте,
ноябре и декабре месяцах. В то же время, в апреле и октябре
обеспеченность нормативного воздухообмена не превышает 5055 %, а
в более тёплые месяцы колеблется в интервале n  = 010 %.

С учётом того, что отопительный период в городе Нижнем Новгороде
проходил с 26.10.2013 по 28.04.2014 [6, 7], можно сделать вывод, что
системы естественной вентиляции не способны поддержать
нормативный воздухообмен не только в тёплый, но и в холодный и
отопительный периоды в условиях климата Нижегородского региона.

Полученные данные позволяют установить границы эксплуатации
систем естественной вентиляции с точностью до месяца и обосновать
периоды работы естественного и механического режимов работы
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гибридных систем вентиляции — на основе полученных месячных
коэффициентов обеспеченности. На рис. 58 представлены данные о
коэффициентах обеспеченности воздухообмена n  при использовании
систем естественной вентиляции, полученные с учётом фактических
метеорологических данных для условий городов Владивостока,
Новосибирска, ПетропавловскаКамчатского и Якутска для вентканалов,
рассчитанных только на гравитационное давление на температуру t  =
+5, +10 и +15 °C.

Анализ полученных результатов исследований позволяет сделать
вывод, что для зданий, расположенных в различных климатических
условиях, границы возможности применения систем естественной
вентиляции будут значительно отличаться. Так, для города Якутска при
различных расчётных температурах наружного воздуха число месяцев
работы естественной вентиляции составляет шестьвосемь месяцев, для
города Владивостока — пятьвосемь, для города Новосибирска — пять
семь, для города ПетропавловскаКамчатского — шестьдесять
(фактически 12 месяцев, так как годовое значение n  = 96,1 %).
Действующая в РФ нормативная документация регламентирует как
требуемую величину обеспеченности воздухообмена системами
вентиляции n  = 95 %о, так и возможность их замены на механические
системы при невозможности обеспечения «естественными»
вентсистемами проектных расходов (пункт 7.1.10 СП [2]). Однако
отсутствие какойлибо нормативной методики применительно для
инженерных расчётов в области определения коэффициента
обеспеченности n  создаёт условия для применения наиболее дешёвых
и неэффективных (с точки зрения обеспечения нормативного
воздухообмена) естественных гравитационных систем.

Применение систем естественной вентиляции, а
также установление границ режимов работы
гибридных систем должно быть обосновано
расчётом с учётом не граничных условий
эксплуатации по периодам, а действительных
(фактических) условий эксплуатации, путём
обработки статистических метеорологических
данных

Предлагаемая авторами методика расчёта позволяет определить
научнообоснованные границы применения систем естественной
вентиляции и границы естественного и механического режимов работы
гибридных (естественномеханических) систем вентиляции в
круглогодичном цикле эксплуатации.
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Заключение

Применение систем естественной вентиляции, а также установление
границ режимов работы гибридных систем должно быть обосновано
расчётом с учётом не граничных условий эксплуатации по периодам, а
действительных (фактических) условий эксплуатации путём обработки
статистических метеорологических данных. Системы естественной
вентиляции наименее энергоэффективны и являются наихудшими с
точки зрения обеспечения требуемого (расчётного) воздухообмена и их
применение рекомендуется авторами только совместно с
механическими системами (гибридная вентиляция) по результатам
экономического обоснования и с обязательным установлением границ
естественного и механического режимов их работы в круглогодичном
цикле эксплуатации по фактическим метеорологическим данным.



Системы естественной вентиляции являются
наименее энергоэффективными и наихудшими с
точки зрения обеспечения требуемого
(расчётного) воздухообмена и их применение
рекомендуется авторами только совместно с
механическими системами (гибридная
вентиляция) по результатам экономического
обоснования и с обязательным установлением
границ естественного и механического режимов
их работы в круглогодичном цикле
эксплуатации по фактическим
метеорологическим данным

Статья подготовлена в рамках выполнения НИР «Разработка и научное
обоснование теплофизических закономерностей переноса теплоты и
влаги в неотапливаемых производственных сельскохозяйственных
зданиях» (код проекта 3008) с финансированием из средств
Минобрнауки Российской Федерации в рамках базовой части
государственного задания на научные исследования.
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