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[bookmark: _TOC_250026]Введение
Методические указания предназначены для выполнения курсового про- екта по вентиляции общественного здания и составлены в соответствии с программой курса «Вентиляция» для студентов специальности «Теплогазо- снабжение и вентиляция». Даются рекомендации по проектированию венти- ляции и приводятся все необходимые справочные материалы.
Последовательность изложения материала в методических указаниях соответствует последовательности выполнения курсового проекта.

[bookmark: _TOC_250025]1 Состав курсового проекта
Курсовой проект состоит из расчетной и графической частей.
1.1 Расчетная часть проекта.
Расчетная часть проекта включает в себя следующие разделы:
· исходные данные для проектирования;
· определение вредностей, поступающих в зрительный зал;
· определение воздухообмена зрительного зала;
· расчет вентиляции вспомогательных помещений;
· аэродинамический расчет воздуховодов;
· подбор оборудования вентиляционных систем.
1.2 Графическая часть проекта.
В графическую часть проекта входят:
· планы этажей здания;
· разрез здания;
· аксонометрические схемы вентиляционных систем;
· установочный чертеж приточной камеры (план и разрез).

[bookmark: _TOC_250024]2 Исходные данные для проектирования

2.1 [bookmark: _TOC_250023]Задание на проектирование
В задании указывают наименование проектируемого объекта – киноте- атр, число мест, на которое рассчитан зрительный зал,   район строительства и другие данные, выбираемые из таблицы 1 в соответствии с номером зачет- ной книжки.
Источником теплоснабжения служит тепловая сеть. Теплоносителем яв- ляется перегретая вода с параметрами 130-70 0С.
Исходные данные включают выбор наружных и внутренних метеороло- гических условий для трех расчетных периодов года – холодного, переходно- го и теплого.
 (
28
)

Таблица 1 – Исходные данные для проектирования
	Показатель
	Последняя цифра номера зачетной книжки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
Район строительства
	Москва
	Белгород
	Калуга
	Волгоград
	
Воронеж
	Курск
	Омск
	Псков
	Краснодар
	Ростов-на- Дону

	Вариант пла- на кинотеат- ра (приложе-
ние Е)
	
5
	
4
	
3
	
2
	
1
	
5
	
4
	
3
	
2
	
1

	Число мест в зрительном
зале
	
500
	
250
	
400
	
400
	
500
	
550
	
300
	
350
	
450
	
550




2.2 [bookmark: _TOC_250022]Расчетные параметры наружного воздуха.
Расчетные параметры наружного воздуха принимаются в зависимости от района строительства [1]. При проектировании общеобменной вентиляции для теплого периода года расчетные величины температуры и теплосодержа- ния принимаются по параметрам А, для холодного – по параметрам Б.
Расчет вентиляции для переходного периода года производится при температуре 10°С и теплосодержании 26,5 кДж/кг.
Расчетные  параметры  наружного  воздуха	следует свести в таблицу (приложение А).
2.3 [bookmark: _TOC_250021]Расчетные параметры внутреннего воздуха.
Расчетные параметры внутреннего воздуха зависят от назначения поме- щений и принимаются по таблице 1,2 [3, 4, 5].
В соответствии с [5] помещения общественных зданий делятся на 6 ка- тегорий.
1-я категория – помещения, в которых люди в положении лежа или сидя находятся в состоянии покоя и отдыха.
2-я категория – помещения, в которых люди заняты умственным трудом, учебой;
3а – помещения с массовым пребыванием людей, люди находятся пре- имущественно в положении сидя без уличной одежды;
3б – помещения с массовым пребыванием людей, люди находятся пре- имущественно в положении сидя в уличной одежде;
3в – помещения с массовым пребыванием людей, люди находятся пре- имущественно в положении стоя без уличной одежды;
4-я категория – помещения для занятий подвижными видами спорта;
5-я категория – помещения, в которых люди находятся в полураздетом виде (раздевалки, процедурные кабинеты, кабинеты врачей и т.п.);

6-я категория – помещения с временным пребыванием людей (вестибю- ли, гардеробные, коридоры, лестницы, санузлы, курительные, кладовые).
В таблицах 2, 3 приводятся нормируемые параметры микроклимата в обслуживаемой зоне помещения, под которой подразумевается пространство в помещении, ограниченное плоскостями, параллельными полу и стенам: на высоте 0,1 и 2,0 м над уровнем пола (но не ближе, чем на 1 м от потолка при потолочном отоплении), на расстоянии 0,5 м от внутренних стен, окон и ото- пительных приборов.


Таблица 2– Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в обслуживаемой зоне общественных зданий (ГОСТ 30494-96)

	

Пе- риод года
	


Наименование помещения
	Температура воздуха, ºС
	Результирую- щая темпера-
тура, ºС
	Относитель- ная влаж-
ность, %
	Скорость движения воз-
духа, м/с

	
	
	опти- маль- ная
	допус тимая
	опти- маль- ная
	допус тимая
	опти- маль- ная
	допус ти- мая, не бо- лее
	опти- маль- ная, не бо- лее
	допус ти- мая, не бо- лее

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	


Хо- лод- ный
	1 категория
	20-22
	18-24
	19-20
	17-23
	45-30
	60
	0,2
	0,3

	
	2 категория
	19-21
	18-23
	18-20
	17-22
	45-30
	60
	0,2
	0,3

	
	3а категория
	20-21
	19-23
	19-20
	19-22
	45-30
	60
	0,2
	0,3

	
	3б категория
	14-16
	12-17
	13-15
	13-16
	45-30
	60
	0,2
	0,3

	
	3в категория
	18-20
	16-22
	17-20
	15-21
	45-30
	60
	0,2
	0,3

	
	4 категория
	17-19
	15-21
	16-18
	14-20
	45-30
	60
	0,2
	0,3

	
	5 категория
	20-22
	20-24
	19-21
	19-23
	45-30
	60
	0,15
	0,2

	
	6 категория
	16-18
	14-20
	15-17
	13-19
	НН*
	НН
	НН
	НН

	
	Ванные,	душе-
вые
	
24-26
	
18-28
	
23-25
	
17-27
	
НН
	
НН
	
0,15
	
0,2

	Теп- лый
	Помещения с по-
стоянным пребы- ванием людей
	
23-25
	
18-28
	
22-24
	
19-27
	
60-30
	
65
	
0,3
	
0,5


*НН – не нормируется
Примечание. Помещение с постоянным пребыванием людей – помещение, в котором люди находятся не менее 2 ч непрерывно или 6ч суммарно в тече- ние суток.

Таблица 3 – Параметры воздуха в зрительных залах кинотеатров, клубов и театров (СНиП 2.08.02-89*)
	
Помещение
	Расчет- ная тем- пература воздуха
	Кратность воз-
духообмена , 1/ч
	
Дополнительные указания

	
	
	приток
	вы-
тяжка
	




	Зрительный зал вместимостью 800 мест и более с эст- радой, вместимо- стью до 600 мест и более со сценой: в кинотеатрах*

в клубах и театрах
	




16

20
	По расчету, но не менее 20** м3/ч наружного воздуха на 1 зрителя
	В холодный период года:
· для проектирования отопления ки- нотеатров* - 14°С, клубов и театров
- 16°С;
· для проектирования вентиляции расчетная температура воздуха - 16°С (для клубов и театров - 20°С);
· относительная влажность – 40-45% при расчетной температуре наруж- ного воздуха по параметрам Б.
В теплый период года: не выше 25°С (для кинотеатров* - не выше 26°С), относительная влажность – 50-55% при расчетной температуре
наружного воздуха по параметрам Б

	Зрительный	зал вместимостью		до 800 мест с эстрадой, вместимостью		до 600 мест со сценой: в кинотеатрах*

в клубах и театрах
	



16

20
	То же
	В холодный период года:
для проектирования отопления ки- нотеатров *- 14°С, клубов и театров
- 16°С; для проектирования венти- ляции расчетная температура воз- духа 16°С (для клубов и театров – 20°С).
В теплый период года: не  более чем на 3°С выше температуры на- ружного воздуха по параметрам А (для IV климатического района для залов вместимостью 200 мест и бо- лее по аналогии со зрительным за-
лом на 600 мест и более).

	Сцена,	арьерсцена,
карман
	22
	-
	-
	-


* Если в кинотеатрах не предусматривается гардероб для зрителей.
** Для театров минимальный воздухообмен 30 м3/ч на чел [17]

3 [bookmark: _TOC_250020]Определение вредностей, поступающих в зрительный зал
Основные вредности, поступающие в помещение при большом коли- честве людей - теплота, влага, углекислый газ. Причиной образования угле- кислого газа в общественных зданиях является дыхание людей, при котором из воздуха помещения потребляется кислород. Наличие повышенной кон- центрации углекислого газа является свидетельством понижения концентра- ции кислорода, что негативно сказывается на самочувствии человека. Имен- но поэтому углекислый газ относят к вредным выделениям. ПДК для углеки- слого газа не нормируется, но существуют рекомендуемые допустимые кон- центрации.
Поступление всех видов вредностей рассчитывается для трех расчетных периодов года.
3.1 [bookmark: _TOC_250019]Определение теплоизбытков

Для определения теплоизбытков в помещении необходимо составить те- пловой баланс, в котором будут учтены все виды поступлений теплоты и по- терь теплоты.
В теплый период года теплоизбытки в помещении Qизб, Вт, определя- ются исходя из уравнения теплового баланса по формуле


Qизб

 Qл

 Qс. р. ,	(3.1)


где	Qл – тепловыделения от людей, Вт;
Qс.р. – поступление теплоты за счет солнечной радиации, Вт.


Теплопоступления от людей
Qл


 n  q


,	(3.2)


где	n – расчетное число людей (равное количеству мест в зале);
q –тепловыделение одним человеком в состоянии покоя, Вт; принима- ется в зависимости от температуры окружающего воздуха (табл. 4 или [8]).

Таблица 4 – Выделение вредностей одним человеком в состоянии покоя
	Температура воздуха
t, °С
	Полные теп- ловыделения qп, Вт
	Явные тепло- выделения qя, Вт
	Влаговыделе- ния

D, г/ч
	Газовыде- ле- ния

z, л/ч

	15
	145
	120
	30
	

23

	20
	120
	90
	40
	

	25
	95
	60
	50
	

	30
	95
	40
	75
	

	35
	95
	10
	115
	


Примечание: явные тепловыделения – это тепловыделения, влияющие на температуру воздуха; полные – это тепловыделения, складывающиеся из яв- ных и скрытых (скрытая теплота выделяется в виде паров и увеличивает теп- лосодержание воздуха, не изменяя его температуры).

Расчет поступления теплоты за счет солнечной радиации производится только через покрытие для теплового периода года в соответствии с [8, 12].
В холодный и переходный периоды года теплоизбытки в помещении
Qизб, Вт, определяются исходя из уравнения теплового баланса по формуле


Qизб

 Qл   Qот. ,	(3.3)

где Qот. – теплопотери, Вт, компенсируемые системой приборного отопле- ния, поддерживающей нормируемую температуру в помещении, когда оно не используется. В соответствии с [3] эта температура должна быть не ниже 12°С.

Теплопотери Qот. следует рассчитать по общепринятой методике, при- нимая приведенные сопротивления теплопередаче ограждающих конструк- ций Ro , равные требуемым значениям Rreq [2].
3.2 [bookmark: _TOC_250018]Определение влагопоступлений
Влагопоступления от людей W, г/ч, определяется по выражению

W  n  D ,	(3.4)

где	n – расчетное число людей в зрительном зале;
D – влаговыделение одним человеком, г/ч (табл. 3 или [8]).

3.3 Определение газопоступлений
Газопоступления (СО2) от людей зависят от характера производимой ра- боты и поэтому сохраняются постоянными для всех периодов года.
Величина газопоступлений Z, л/ч определяется по формуле



где	n – число зрителей;

Z  n  z ,	(3.5)

z – количество газа (СО2), выделяемое одним человеком, л/ч, (табл. 3 или [8]).

Результаты определения вредностей, поступающих в зрительный зал, сводятся в таблицу (Приложение Б).

4 [bookmark: _TOC_250017]Проектирование вентиляции зрительного зала

Воздухообмен в зрительном зале определяют исходя из условия ассими- ляции вредностей и с учетом принятой схемы вентиляции.
При выборе схемы вентиляции следует исходить из условий, обеспечи- вающих создание требуемых комфортных условий в зрительном зале с уче- том простоты и надежности эксплуатации системы.
Зрительный зал обслуживается приточной системой с механическим по- буждением и вытяжной системой, как правило, гравитационного действия.
Приточная камера зрительного зала должна располагаться на первом этаже (если выделено помещение) или в подвале. Не допускается установка приточной камеры под зрительным залом и сценой.
Приемные устройства для забора наружного воздуха должны проекти- роваться в наименее загрязненной зоне. Высота установки воздухоприемных устройств должна быть не менее 2 м до низа проема. Рекомендуется разме-

щать воздухоприемные шахты в зеленой зоне. Высота установки решеток в данном случае должна быть не менее 1 м.
Выбранная схема притока должна обеспечивать равномерное распреде- ление воздуха, исключающее образование застойных зон. Во избежание пе- ретока воздуха из приточных отверстий в вытяжные, последние следует рас- полагать вдали от приточных: на противоположной стене, в потолке или у пола той же стены.
Подачу воздуха в зрительный зал рекомендуется производить в верх- нюю зону.
В зависимости от конфигурации зала, его вместимости и способа раз- мещения зрительных мест допускаются следующие схемы вентиляции.
При числе мест до 400 подача приточного воздуха рекомендуется через решетки в торцовой стене со стороны кинопроекционной над балконом и под балконом; при этом удаление воздуха организуют со стороны экрана на двух уровнях: из верхней зоны наружу и из нижней зоны на рециркуляцию (рис. 1а).
При числе мест 400-600 рекомендуется подача воздуха (сосредоточенно или рассредоточено) со стороны кинопроекционной или через приточные решетки в потолке с направлением струи в сторону экрана (рис. 1б) или через потолочные плафоны с раздачей воздуха в горизонтальном направлении (рис. 1в).

План	Разрез
а)
[image: ]







б)	в)


[image: ]	[image: ]

П – приток; В – вытяжка; Р – рециркуляция Рисунок 1 – Схема вентиляции зрительных залов
.

При числе зрителей более 600 приточный воздух допускается подавать через плафоны в потолке или со стороны, противоположной экрану. Удале- ние воздуха из зрительного зала осуществляется из верхней зоны или из верхней и частично из нижней зоны.
В широких зрительных залах (при ширине зала, близкой к его длине) приточный воздух подается через отверстия в потолке у одной из боковых стен (или торцовой стены, в зависимости от того, какая из стен длиннее), а удаляется через отверстия в потолке у другой боковой стены (или торцовой). Может быть принята схема с подачей приточного воздуха через отверстия в потолке у боковых (торцовых) стен и удалением воздуха через отверстия в середине потолка. Рециркуляция через торцовую стену у экрана.
Для удлиненных в плане залов может применяться рассредоточенная подача воздуха от продольной стены на уровне 3-4 м и вытяжка, располо- женная с противоположной стены под перекрытием.
При подаче приточного воздуха в партер зрительного зала через боко- вые или торцовые стены воздуховыпускные отверстия должны быть на высо- те 3-6 м от пола до нижней части отверстия.
В зрительном зале клуба или театра с глубинной колосниковой сценой количество удаляемого воздуха должно составлять 90% приточного (включая рециркуляцию) для обеспечения 10% подпора в зале: через сцену следует удалять не более 17% общего объема удаляемого из зала воздуха.
Для уменьшения количества наружного воздуха в холодный и переход- ный периоды года рекомендуется применять рециркуляцию. Объем рецирку- ляции разрешается применять до 50%, проверяя, соблюдаются ли нормы по- дачи наружного воздуха (20 м3/ч на 1 чел.).
Рециркуляционные решетки могут размещаться в нижней и средней зо- нах со стороны сцены или в стенах соответственно вытяжным отверстиям.
При общеобменной вентиляции рециркуляция воздуха в теплый период недопустима.

5 [bookmark: _TOC_250016]Определение воздухообмена зрительного зала



5.1 [bookmark: _TOC_250015]Общие положения
Воздухообмен для зрительного зала определяется по расчету из условий ассимиляции выделяющихся вредностей до нормируемых величин, а также- проверяется его соответствие требованиям санитарных норм. Расчет произ- водится последовательно для каждого вида выделяющихся вредностей (теп- лота, влага, СО2) по трем периодам года (холодный, переходный, теплый). При определении воздухообмена учитывается принятая схема вентиляции помещения.
Воздухообмен из условия ассимиляции избыточной теплоты GQ, кг/ч, определяется по формуле

GQ 

3,6  Q явн
[bookmark: page3] (
изб
.
)	


,	(5.1)

tух  tпр    с


где

явн.
 (
Q
)изб.

– явные избытки теплоты, Вт;

tух – температура воздуха, удаляемого из помещения, °С;
tпр – температура приточного воздуха, подаваемого в помещение, °С;
с – удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг°С); с=1.

При определении воздухообмена по i-d диаграмме формула имеет вид

3,6  Qполн.

GQ  изб. 

,	(5.2)

iух
· 
iпр



где

Qполн. – избытки полной теплоты, Вт;
 (
изб
.
)iпр, iух – теплосодержание приточного и вытяжного воздуха, кДж/кг.
Температура воздуха, удаляемого вытяжными системами, зависит от

высоты установки вытяжного отверстия от уровня пола НВ, м, и определяется из выражения

tух

 tint    Hв  1,5

,	(5.3)


где  β  –  температурный градиент, °С/м	(для общественных зданий β=0,4- 0,5);
1,5 – высота обслуживаемой зоны для залов клубов и кинотеатров, м.
Приточные отверстия устанавливаются под перекрытием помещения или в подшивном потолке.
Температура приточного воздуха tпр, °С, зависит от уровня приточных отверстий hпр, м, относительно пола (таблица 5).
Таблица 5–Рекомендуемая разность температур ∆tпр.= (tint – tпр)



	Период года
и подача воздуха в помещение
	Перепад темпера- тур на притоке
Δtпр ,С

	Теплый период
	на 0,5 выше рас- четной температу- ры наружного воз-
духа (подогрев в вентиляторе)

	Холодный и переходный периоды при подаче воздуха
а) непосредственно в рабочую зону
б) на высоте от 2,5 м до 4 м от уровня пола в) на высоте более 4 м от уровня пола
г) через потолочные плафоны эжекционно- го типа
	

2°
4 — 6 °
6 — 8 °
8 — 15°



Воздухообмен из условия ассимиляции влаговыделений GW, кг/ч,


GW 


d ух

W
· d пр


,	(5.4)


где	W–	влагопоступления в помещение, г/ч;
dух – влагосодержание уходящего из помещения воздуха, г/кг;
dпр – то же, приточного воздуха, г/кг.

Величину влагосодержания dпр , dух и теплосодержание iух и iпр можно определять по i-d диаграмме.

5.2 [bookmark: _TOC_250014]Построение вентиляционного процесса и определение воздухо- обмена по i-d-диаграмме для теплого периода
Построение вентиляционного процесса осуществляется в следующей последовательности:
· на i-d диаграмму (рисунок 2) наносят точку Н (text, iеxt), соответст- вующую расчетным параметрам наружного воздуха для теплого пе- риода;
· от точки Н по d-const поднимаются вверх на 0,5– 1 °С и получают точку П, соответствующую состоянию приточного воздуха, подавае- мого в помещение. Линия Н-П отображает нагрев воздуха на 0,5 – 1
°С в вентиляторе;
· определяют луч процесса в помещении по формуле

  3,6  Qизб
W


,	(5.5)

где	Qизб – теплоизбытки в помещении в теплый период, Вт;
W –	влагопоступления в помещение в теплый период, кг/ч;
· через точку П проводят луч процесса ε до пересечения с изотермой tух; получают точку У, соответствующую параметрам воздуха, уда- ляемого вытяжными системами;
· определяют воздухообмен по борьбе с избыточной теплотой по фор- муле (5.2), с влагой – по формуле (5.4).

Для жаркого климата воздух перед подачей его в помещение охлаж- дается адиабатически в оросительной камере, а после процесс организуется обычным образом. Пример такого процесса приведен на рисунке 2. Линия Н- А отображает процесс адиабатического охлаждения наружного воздуха.
[image: ]

Рисунок 2 – Построение вентиляционных процессов для теплого периода года

5.3 [bookmark: _TOC_250013]Построение вентиляционного процесса и определение воздухо- обмена по i-d-диаграмме для холодного периода
5.3.1 Прямоточный вентиляционный процесс в холодный период года (рисунок 3):
· на i-d диаграмму наносят точку Н (text, iext), соответствующую расчет- ным параметрам наружного воздуха для холодного периода;
· строят процесс нагревания наружного воздуха в воздухонагревателе до температуры притока, проводя из точки Н прямую по d-const до пересечения

с изотермой tпр; получают точку П, соответствующую параметрам приточно- го воздуха, подаваемого в зрительный зал;
· на пересечении d-const с изотермой на 0,5 – 1 °С ниже изотермы tпр получают точку К, соответствующую параметрам воздуха на выходе из воз- духонагревателя; линия К-П отображает нагрев воздуха на 0,5 – 1°С в венти- ляторе:
· определяют луч процесса в помещении по формуле (5.5), принимая Qизб равным теплоизбыткам в помещении в холодный период, а W равным влаговыделениям в помещении в холодный период;
· через точку П проводят луч процесса в помещении ε до пересечения с изотермой tух; получают точку У, соответствующую параметрам воздуха, удаляемого вытяжными системами;
· [image: ]определяют воздухообмен по борьбе с избыточной теплотой по форму- ле (5.2), и влагой – по формуле (5.4).

Рисунок 3–Прямоточный вентиляционный процесс в холодный период года
5.3.2 Вентиляционный процесс с рециркуляцией до воздухонагревателя в холодный период года (рисунок 4):
· на i-d диаграмму наносят точку Н (text, iext), соответствующую расчет- ным параметрам наружного воздуха для холодного периода;
· на i-d диаграмму наносят точку В (tint, φint), соответствующую расчет- ным параметрам внутреннего воздуха в холодный период;

· определяют луч процесса в помещении по формуле (5.5), принимая Qизб равным теплоизбыткам в помещении в холодный период, а W равным влаго- выделениям в помещении в холодный период;
· через точку В проводят луч процесса в помещении ε до пересечения с изотермой tух и изотермой tП получают точку У, соответствующую парамет- рам воздуха, удаляемого вытяжными системами и точку П, соответствую- щую параметрам приточного воздуха; линия П-В процесс ассимиляции теп- ло- и влагоизбытков из зоны обслуживания помещения, линия В-У – процесс ассимиляции тепло- и влагоизбытков из верхней зоны;
· наносят процесс смешивания наружного воздуха с вытяжным возду- хом, соединяя точку Н с точкой У (предполагается, что воздух на рециркуля- цию забирается из верхней зоны помещения с параметрами точки У);
· [image: ]из точки П по d-const опускаемся вниз до пересечения с изотермой на 1-1,5 °С ниже изотермы tП, получаем точку К, соответствующую параметрам воздуха на выходе из воздухонагревателя (линия К-П – процесс нагрева воз- духа в воздуховодах и вентиляторе), и на пересечении с линией Н-У получа- ем точку С, соответствующую параметрам смеси наружного воздуха с ре- циркуляционным ( линия С-К – нагрев смеси в воздухонагревателе).
Рисунок 4 - Вентиляционный процесс с рециркуляцией до воздухонаг- ревателя в холодный период года
5.3.3 Вентиляционный процесс с рециркуляцией после воздухонагрева- теля в холодный период года (рисунок 5).
Система с рециркуляцией после воздухонагревателя применяется в том случае, если непосредственное смешивание наружного воздуха и рецир-

куляционного приводит к выпадению конденсата (при построении процесса смешивания на i-d диаграмме точка смеси попадает ниже линии φ =100%).
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Рисунок 5 - Вентиляционный процесс с рециркуляцией после воздухонагревателя для холодного периода года

При использовании рециркуляции воздуха в зимнее время влагосодер- жание приточного воздуха dпр., г/кг, зависит от параметров рециркуляцион- ного воздуха и его количества и определяется из выражения

dпр

 dext   Gext
Gext
· 
d рец  Gрец
· Gрец


,	(5.6)


где	dext и dрец – соответственно влагосодержание наружного и рециркуляци- онного воздуха, г/кг;
Gext и Gрец – соответственно количество наружного и рециркуляционно- го воздуха, кг/ч.
5.4 [bookmark: _TOC_250012]Построение вентиляционного процесса для переходного перио-
[bookmark: _TOC_250011]да
В переходный период проверяют, можно ли подавать приточный воздух
в зрительный зал без подогрева, т.е. с параметрами наружного воздуха для переходного периода text=10°С, iext=26,5 кДж/кг.

Из полученных ранее воздухообменов к дальнейшему расчету прини- мают наибольший. Далее расчет ведут в следующей последовательности:
· на i-d диаграмму наносят точку Н (text, iext) соответствующую парамет- рам наружного воздуха в переходный период;
· из формулы (5.2) при принятом к расчету воздухообмене G определя- ется теплосодержание воздуха, удаляемого вытяжными системами , iух, т.е.:

iух

 iext

 3,6  Q
G


,	(5.7)

· из точки Н проводят луч процесса ε для холодного периода до пересе- чения с изотермой tух; получают точку У, соответствующую параметрам воз- духа, удаляемого вытяжными системами;
· из формулы (5.3) находят температуру внутреннего воздуха, т.е.
tint   tух    Hв  1,5,	(5.8)
Если величина температуры внутреннего воздуха получится в пределах допустимых значений (таблица 1,2), то подача приточного воздуха возможна без подогрева, если ниже, то подогрев необходим.

5.5 [bookmark: _TOC_250010]Определение воздухообмена из условия ассимиляции газопосту- плений

Воздухообмен по газовыделениям

GСО

, кг/ч, определяется по формуле

 (
2
)GCO2


S ух

Z
· Sпр


,	(5.9)

где	Sух – концентрация газа в удаляемом из помещения воздухе, равная ПДК, л/м3;
Sпр – то же, в приточном воздухе, л/м3.
При кратковременном пребывании людей Sух=2,0, в местах периодическо- го пребывания людей более 2 ч непрерывно Sух=1,25.
При прямоточной подаче приточного воздуха (без рециркуляции)
Sпр  Sext ,
где	Sext – концентрация СО2 в наружном воздухе, л/м3; для: сельских местностей Sext = 0,33;
небольших городов Sext = 0,40; больших городов Sext = 0,50.
В системах с рециркуляцией воздуха (при Sрец= Sух)

Sпр 

Sext    Gext
Gext
· 
S рец  Gрец
· Gрец


.	(5.10)

5.6 Определение воздухообмена, требуемого санитарными нормами
Требуемый воздухообмен по санитарной норме определяется в соответ- ствии с количеством людей в помещении и минимальным расходом наруж- ного воздуха, который требуется подавать в расчете на одного человека. Нормативные удельные воздухообмены приведены в [4, 17]. Для зрительных

залов, залов совещаний и других помещений, в которых люди находятся до 3 ч непрерывно — 20 м3/(час чел).
Таким образом, расчетное выражение для определения воздухообмена по санитарной норме для зрительных залов Go, кг/ч, будет иметь следующий вид
Gо    20  н  Nчел ,	(5.11)

где Nчел.– число зрителей в зрительном зале;
ρн	– плотность наружного воздуха, м3/ч.

[bookmark: _TOC_250009]5.7. Выбор расчетного воздухообмена
Данные, полученные в результате расчета, сводятся в таблицу (Прило- жение В).
Расчетный воздухообмен в зрительном зале для каждого периода вы- бирают как наибольшую величину из вычисленных для рассматриваемого периода значений воздухообменов по каждой вредности и санитарной норме.


6 [bookmark: _TOC_250008]Распределение воздуха в помещении зрительного зала
Подача воздуха в зрительный зал приточной системой должна быть ор- ганизована так, чтобы в обслуживаемой зоне были обеспечены нормируемые параметры микроклимата.
Выбор способа подачи приточного воздуха и типа воздухораспределите- ля зависит от особенностей помещения, его габаритов, вида и количества выделяющихся вредностей и др.
Расчет воздухораспределения сводится к выбору типа воздухораспре- делителя, определению числа и размеров принятого типа воздухораспредели- телей, обеспечивающих нормируемую подвижность воздуха в обслуживае- мой зоне.
Расчет воздухораспределения в зрительном зале может быть выполнен в соответствии с указаниями [14]. В данных методических указаниях в качест- ве примера приведена последовательность подбора воздухораспределителей плафонного типа ВДУМ (воздухораспределитель двухструйный универсаль- ный модернизированный) (рисунок 6).
Сначала следует задаться скоростью в горловине плафона Vо, м/с, кото- рая может находиться в пределах 4-10 м/с. По номограмме (рисунок 7) в за- висимости от начальной скорости воздуха в горловине Vо и нормируемой
х П
 (
d
)подвижности воздуха в обслуживаемой зоне V определяется отношение	,
о
где хП – расстояние от места выхода струи до обслуживаемой зоны;
dо – диаметр горловины плафона, м.

При известной высоте, на которой будет происходить раздача воздуха, можно определить необходимый диаметр горловины dо.
[image: ]	[image: ]


Рисунок 6 - Установка воздухораспре- делителя типа ВДУМ

Рисунок 7 - Номограмма для расчета воздухораспределителя типа ВДУМ


По таблице 6 принимают ближайший больший воздухораспределитель и

выписывают его действительные размеры:

do	и

Fo . Находят отношение

хп
d о


и для него по номограмме определяют действительное значение скорости

в горловине воздухонагревателя Vo .
Производительность одного плафона Lо, м3/ч


Lо  3600 Vo  Fo


(6.1)


Тогда требуемое количество воздухораспределителей n, шт., определяют по формуле

n  L Lo


,	(6.2)


где	L – общее количество воздуха, подаваемого в зрительный зал, м3/ч;
Располагать плафоны следует так, чтобы расстояние между центрами находилось в пределах 10-20 диаметров горловины.
Коэффициент местного сопротивления в зависимости от модификации плафона может быть принят в пределах 1,3-2,1.


Таблица  6  –		Техническая характеристика воздухораспределителей типа ВДУМ
	Типоразмер
	dо, мм
	Размеры, мм
	Масса, кг




	
	
	d1
	Н
	с регулято-
ром
	без регу-
лятора

	2
	250
	550
	130
	7,2
	6,1

	3
	315
	680
	160
	10,6
	9,1

	4
	400
	850
	200
	15,5
	12,7

	5
	500
	1050
	250
	22,9
	19,8

	6
	630
	1324
	320
	37
	32,8

	8
	800
	1680
	400
	56
	49,5

	10
	1000
	2100
	500
	123,3
	91



7 [bookmark: _TOC_250007]Расчет вентиляции вспомогательных помещений

7.1 Определение воздухообмена вспомогательных помещений
Для всех вспомогательных помещений здания воздухообмен определя- ется по кратностям или рассчитывается по соответствующим нормам для данного типа зданий [8]. Основные расчетные величины для некоторых по- мещений зрелищных учреждений приведены в таблице 7. Расчет сводится в таблицу (Приложение Г).
Воздухообмен L, м3/ч, по кратности определяется по формуле

L  k V
где	k – кратность воздухообмена, 1/ч;
V – объем помещения, м3.

,	(7.1)


Таблица 7 – Величина кратности воздухообмена
	Помещения
	Кратность воздухообмена
К, 1/ч или L, м3/ч

	
	Приток
	вытяжка

	1
	2
	3

	Фойе, кулуары
	3
	-

	Кассовый вестибюль
	2
	-

	Кинопроекционная
	3
	3

	То же, от одного кинопроектора
	-
	700 м3/ч

	Перемоточная
	2
	2

	Электросиловая
	-
	2

	Аккумуляторная кислотная
	8
	10

	То же, щелочная
	-
	3

	Склад кислот и щелочей
	-
	3

	Мастерские
	-
	2

	Комната киномеханика
	-
	2

	Административные
	1
	1


Окончание таблицы 7
	1
	2
	3

	Курительная
	-
	10




	Санузлы – на 1 прибор
	-
	100 м3/ч

	Буфет (отдельное помещение)
	3
	3

	Артистические
	2
	3

	Кружковые
	2
	2

	Гостиная
	-
	2

	Бильярдная
	3
	5

	Читальный зал
	3
	2

	Книгохранилище
	-
	2

	Гардеробные
	-
	2



После расчета воздухообменов по кратностям для помещений необхо- димо составить поэтажные балансы по воздуху. Как правило, нормативная вытяжка превышает приток. Для устранения дисбаланса в коридоры обслу- живаемых помещений подается приточный воздух в количестве, равном по- этажному балансу.

7.2 [bookmark: _TOC_250006]Проектирование вентиляции вспомогательных помещений
Помещения административного и общего назначения с кратностью воз- духообмена до двух могут обслуживаться системами вентиляции с естест- венным побуждением. Удаление воздуха производится из верхней зоны через жалюзийные решетки, установленные в коробах прямоугольного сечения. Подача воздуха может проектироваться естественной за счет подпора возду- ха или в коридор.
Воздуховоды, обслуживающие помещения одинакового назначения, мо- гут объединяться в одну вентиляционную систему. Для естественной вытяж- ки протяженность ветви системы должна быть не более 8м (по горизонтали). Воздуховоды систем с естественным побуждением не допускается прокла- дывать вблизи наружных стен.
Для помещений с кратностью воздухообмена более двух проектируется механическая вытяжная вентиляция с объединением помещений одной сис- темой в зависимости от выделяющихся вредностей.
В кинопроекционной проектируется общеобменная вытяжка из верхней зоны по кратностям и удаление теплоизбытков встроенными местными от- сосами непосредственно от кинопроекторов. К системе, обслуживающей ки- нопроекционную, допускается присоединять только перемоточную. Приточ- ный воздух в эти помещения подается по самостоятельной системе.
Вытяжная вентиляция аккумуляторных и кислотных проектируется са- мостоятельной с механическим побуждением, с установкой вентиляторов в искрозащитном исполнении. Вытяжка из щелочных аккумуляторных проек- тируется из верхней зоны, а в кислотных – из верхней и нижней (0,2 м от по- ла) зон.
Вытяжная вентиляция, обслуживающая санузлы и курительную, объе- диняются в одну систему (при удобном расположении в плане) и имеет ме-

ханическое побуждение. При высоте курительной более 3м вытяжные ре- шетки устанавливаются под перекрытия и на высоте 2м.
Приточный воздух в объеме вытяжки от санузлов и курительной подает- ся в прилегающие фойе или вестибюль. В фойе и кулуары подается также воздух из расчета вытяжки прочих смежных помещений (кассовый вести- бюль, буфет, гардероб и пр.) и двукратного воздухообмена фойе. Приток в фойе может подаваться от системы зрительного зала в верхнюю зону поме- щения.
Для всех запроектированных систем необходимо определить размер жа- люзийных решеток и сечение каналов. Площадь живого сечения этих эле- ментов F, м2 , рассчитывают по общей формуле


F 	L
3600  W


,	(7.2)


где	L – расход воздуха в данном сечении, м3/ч;
W – скорость движения воздуха, м/с.

 (
Элементы вентиляционных систем
Способ вентиляции
естественный
механический
Воздухоприемные жалюзи
0,5-1,0
2,0-4,0
Горизонтальные каналы
0,5-1,0
5,0-8,0
Вертикальные каналы
0,5-1,0
2,0-5,0
Приточные решетки: у пола
у потолка
0,2-0,5
0,5-1,0
0,2-0,5
1,0-3,0
Вытяжные решетки
0,5-1,0
1,5-3,0
Вытяжные шахты
1,0-1,5
3,0-6,0
)Расчет производится по допустимым скоростям (таблица 8) Таблица 8–Допустимые скорости в элементах вентиляционных систем








В соответствии с рассчитанными сечениями выбираются стандартные жалюзийные решетки и сечения воздуховодов  [9, 13]. Вертикальные каналы в кирпичных стенах принимаются кратными размерами кирпича.

8 [bookmark: _TOC_250005]Аэродинамический расчет воздуховодов

Воздуховоды рассчитывают для одной приточной и одной вытяжной систем зрительного зала по общепринятой методике [9, 18]. В результате расчета определяются размеры поперечных сечений и потери давления от- дельных участков и системы в целом. Так как справочные таблицы состав- лены для круглых воздуховодов, то при проектировании каналов прямо-

угольного сечения определяется эквивалентный диаметр dэкв , м, для которо- го принимаются табличные значения

d экв

 2ab ,
a  b


(8.1)

где	a и b – стороны прямоугольного воздуховода, м.
Сопротивление сети воздуховодов Рсети, Па, определяется как сумма по- терь давления на трение (Rl), Па, и в местных сопротивлениях Z, Па, на каж- дом участке

Рсети

 (RL  Z )

(8.2)


При расчете воздуховодов вводятся поправочные коэффициенты, зави- сящие от формы каналов (для каналов прямоугольного сечения) и абсолют- ной шероховатости материала. Необходимо увязать узловые потери давления для всех ответвлений. Невязка потерь давлений не должна превышать 10%.
Полные потери давления в системе Рсист., Па,


Рсист.

 Рсети
· 
Роб

(8.3)


где	Рсети – наибольшие потери давления в воздуховодах, Па;
Роб – потери давления в оборудовании, Па.
Потери давления в рециркуляционном воздуховоде приточной системы рассчитываются и увязываются как боковое ответвление.
Гидравлический расчет воздуховодов производится в табличной форме (Приложение Д).


9 [bookmark: _TOC_250004]Подбор оборудования вентиляционных систем

Оборудование приточных вентиляционных систем подбирается в зави- симости от принятой схемы вентиляции. Кроме того, необходимо учитывать, принимается ли приточная камера типовой или нестандартной. В первом случае оборудование приточной системы подлежит поверочным расчетам, т.к. приточные камеры комплектуются определенным набором вентиляцион- ного оборудования. Во втором случае необходимо произвести и выбор обо- рудования с поверкой его характеристик.
9.1 [bookmark: _TOC_250003]Воздухонагреватели
Воздухонагреватели рассчитывают в следующей последовательности. Количество теплоты, необходимой для нагрева воздуха Q, Вт, определя-
ется по формуле

Q  c  G t
3,6	пр
· 
tнач

,	(9.1)

где	G – количество нагреваемого воздуха для зимнего периода, кг/ч;

tнач – начальная температура нагреваемого воздуха, ºС;
tпр – температура воздуха, поступающего в помещение, ºС.
Начальная температура воздуха при прямоточном режиме tнач= text. При использовании частичной рециркуляции

tнач

 text   Gext
Gext
· 
t рец  Gрец .
· Gрец


(9.2)

Задаваясь массовой скоростью воздуха Vρ, кг/(м2.с), определяют полную площадь фронтального сечения f, м2, теплообменников по воздуху

f 	G
3600  V

.	(9.3)

Рекомендуемая массовая скорость во фронтальном сечении для подбора воздухонагревателей составляет 4 – 5 кг/(м2.с).
Пользуясь техническими данными о воздухонагревателях [9, 10], и ис- ходя из необходимой площади фронтального сечения f, подбирают номер и число устанавливаемых параллельно теплообменников и находят действи- тельную площадь их фронтального сечения fд , м2.
При подборе воздухонагревателей необходимо стремиться к тому, чтобы число их было минимальным.
Фактическая массовая скорость воздуха в воздухонагревателе

V 

G
3600  f Д


(9.4)

Скорость движения воды в трубках воздухонагревателя W, м/с, (только при теплоносителе вода) определяется по формуле

W 
106 


f mp

Q
(tг


· to


)  Cw


,	(9.5)

где	fтр – живое сечение трубок для прохода воды, м2 [9, 10];
tг – температура горячей воды, °С;
tо – температура обратной воды, °С;
Сw – теплоемкость воды, кДж/(кг. °С); Сw = 4,19.
В зависимости от W и Vρ для данной модели воздухонагревателя по [9, 10] определяют значение коэффициента теплопередачи воздухонагревателя К, Вт/(м2.оС).
Необходимая площадь поверхности нагрева Fтр, м2, воздухонагрева- тельной установки

Fтр 

Q
 t	 t		 t	 t


  .	(9.6)

K   г	о       н	пр  
	2			2	
Число устанавливаемых воздухонагревателей n, шт.

n  Fmp ,
Fв


(9.7)

где	Fв – площадь поверхности нагрева одного воздухонагревателя выбран- ной модели, м2.
Округляют число теплообменников до кратного числа их в первом ряду n, находят действительную площадь поверхности нагрева установки Fу, м2:
Fу    Fв    n .	(9.8)
Тепловой поток выбранного воздухонагревателя не должен превышать расчетный более чем на 10%. Избыточный тепловой поток выбранного воз- духонагревателя составит

 tг
· 
tо 	 tн
· 
tпр 

Fу  k 

  
2

  Q
2

		
Q



100%

.	(9.9)

При избыточном тепловом потоке более 10% следует применить другую модель или номер воздухонагревателя и произвести повторный расчет.
По [9, 10] по массовой скорости воздуха определяют аэродинамическое сопротивление воздухонагревательной установки ΔΡА , Па.
Гидравлическое сопротивление воздухонагревателя по воде ∆Pw , Па, определяют по формуле

Pw

 A W 2 ,	(9.10)

где А – коэффициент, принимаемый по [9, 14].
Гидравлическое сопротивление воздухонагревательной установки опре- деляют умножением сопротивления одного воздухонагревателя на число воздухонагревателей, соединенных последовательно по воде.
На сопротивление по воздуху следует давать запас 10%, на сопротивле- ние по воде – 20%.

9.2 [bookmark: _TOC_250002]Вентиляторы
Подбор вентиляторов и электродвигателей производится для рассчиты- ваемых систем зрительного зала. Для общественного здания принимаются к установке радиальные вентиляторы. Вентиляторы комплектуются электро- двигателем, передачей, виброоснованием, образуя вентагрегат. Необходимый вентиляторный агрегат подбирается по справочной литературе [9, 10, 11] в зависимости от расчетной производительности системы по воздуху и давле- ния.
Расчетная производительность L, м3 /ч
L  1,1 G
 
 ,	(9.11)

где	1,1 – коэффициент запаса;
G – расход воздуха в системе, кг/ч;
ρ – плотность воздуха в зависимости от его температуры, кг/м3.

Полное давление вентилятора принимается равным потерям давления в системе, которые определяются в результате гидравлического расчета Рсист. , Па. В соответствии с этими данными (L, Pсист.) подбирается типоразмер вен- тилятора и всего комплекта.
Соответствие установочной мощности электродвигателя расчетной оп- ределяется по формуле:

N уст

 кэ   N ,	(9.12)

где	Nуст – расчетная установочная мощность, кВт;
кэ – коэффициент запаса мощности;
N – потребная мощность на валу электродвигателя, кВт.
Величина кэ зависит от мощности на валу электродвигателя и определя- ется по таблице 9.

Таблица 9–Коэффициент запаса мощности
	N, кВт
	кэ ,
для радиальных вентиляторов

	0,5
	1,50

	0,51-1,0
	1,30

	1,01-2,0
	1,20

	2,01-5,0
	1,15

	5,0
	1,10



Расходуемая мощность на валу электродвигателя N, кВт, определяется по формуле

N 	L  Pc
3600 1000 в


 р

,
П


(9.13)

где	ηв – КПД вентилятора;
ηр – КПД передачи (на одном валу с электродвигателем – 1, для клино- вых ремней – 0,9–0,95);
ηП – КПД подшипников (0,95-0,98).

Мощность принятого к установке электродвигателя должна быть бли- жайшей большей из выпускаемых комплектов.

9.3 [bookmark: _TOC_250001]Дефлекторы
Во многих случаях для удаления воздуха из верхней зоны предусматри- ваются системы с естественным побуждением, в частности дефлекторы.
Количество дефлекторов n, шт., определяется по формуле

n  L ,
L1


(9.14)

где	L – количество воздуха, удаляемого из зала, м3/ч;
L1 – производительность одного дефлектора, м3/ч (принимается в пре- делах 2000-5000).
В общественном здании для систем с естественным побуждением де- флекторы рассчитываются на гравитационное давление.
 (
1,6
 

 
Н
,


 

 0,61 

 0,02
 
l 
D
)Скорость воздуха в патрубке дефлектора WД, м/с, при действии теплово- го напора определяется по формуле


WД 

(9.15)



где	WД – скорость воздуха в патрубке дефлектора, м/с;
Н – тепловое давление, Па;
Σξ – сумма коэффициентов местного сопротивления вытяжного пат- рубка; ξ=0,5 (при отсутствии воздуховодов);
l – отношение длины патрубка к его диаметру.
D
l   1,0  2,0 .
D
Величина теплового давления Н, Па, определяется по формуле
Н  hн    в  g ,	(9.16)

где h – высота от входа воздуха в вытяжную систему до плоскости выхода из дефлектора, м;
ρн – плотность воздуха при температуре 5оС, кг/м3; ρн = 1,27;
ρв – плотность воздуха при температуре помещения, кг/м3.


 (
L
1
W
Д
,
)Диаметр патрубка дефлектора D, м, определяется по формуле
D  0,0188



(9.17)



10 [bookmark: _TOC_250000]Графическая часть проекта
Графическая часть проекта оформляется на стандартном листе бумаги А1 и выполняется в соответствии с требованиями [15,16].
Пример оформления графической части проекта представлен в прило- жении Ж.
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Приложение А
Расчетные параметры наружного воздуха

	Расчетный период года
	Температура,
оС
	Теплосодержа- ние,
кДж/кг
	Скорость воздуха, м/с

	Теплый
	
	
	

	Холодный
	
	
	

	Переходный
	
	
	




Приложение Б
Сводная таблица вредных выделений в зале

	Расчетный период
года
	Теплоизбытки,
Вт
	Влагопоступле-
ния, кг/ч
	Газопоступления,
л/ч

	Теплый
	
	
	

	Холодный
	
	
	

	Переходный
	
	
	



Приложение В Определение воздухообмена для зала
	Расчетный пери-
од года
	Воздухообмен G, кг/ч, по

	
	теплоизбыткам
	влаговыделениям
	газовыделениям

	Теплый
	
	
	

	Холодный
	
	
	

	Переходный
	
	
	



Приложение Г
Определение воздухообменов вспомогательных помещений
	№
	Помеще- ние
	Строи- тельный
объем, м3
	Кратность,
1/ч
	Объем воздуха,
м3/ч
	Номер
установки

	
	
	
	притока
	вытяж- ки
	притока
	вытяж- ки
	притока
	вытяж- ки

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	



Приложение Д Расчет воздуховодов
	№ уч.
	L,
м3/ ч
	l, м
	d, мм
	W,
м/с
	R,
Па/м
	Rl, Па
	Σξ
	PД,
Па
	z, Па
	Rl+z
, Па
	Pузл, Па
	Прим.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





Приложение Е Варианты планов кинотеатров
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Вариант 1
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Вариант 2
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Вариант 3
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Вариант 4
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Вариант 5

Приложение Ж
Пример оформления графической части проекта
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Рисунок Ж.1
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Рисунок Ж.2
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Рисунок Ж.3
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Рисунок Ж.4
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Рисунок Ж.5
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 (
Марка, поз.
Обозначение
Наименование
Кол.
Масса, кг
Прим.
П 1.1
ОАО «Мовен» ВР-86-77-8
Агрегат вентилятор- ный
а) вентилятор ради- альный
б) электродвигатель
1
277
П 1.2
5.904-38
Вставка гибкая
В.00.00-18
1
6,02
П 1.3
5.904-38
Вставка гибкая
Н.00.00-22
1
5,34
П 1.4
КСк3-7-02АХЛЗ
Воздухонагреватель
2
68
П 1.5
Ус 39 АЗх5
Фильтр ячейковый
1
154
П 1.6
КВУ 1600х1000Б
Клапан
воздушный
утепленный
1
79,0
П 1.7
Ду с 1,25х0,5
Дверь
герметичная
не утепленная
2
33,6
П 1.8
Ду с 1,25х0,5
Дверь
герметичная
утепленная
1
33,6
)Рисунок Ж.6 Спецификация оборудования

















Рисунок Ж.7
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