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ЛЕКЦИЯ 1. Предмет строительной теплофизики, ее роль и значение дисциплины.

В последние годы в нашей стране были существенно повышены требования к уровню тепловой защиты зданий и сооружений, основных потребителей энергии. Эти требования связаны не только со стремлением к экономии топливно-энергетических ресурсов, но и с задачами охраны окружающей среды, необходимостью уменьшить влияние «парникового» эффекта и сократить выделения двуокиси углерода и других вредных веществ атмосферу.
Современные нормы по тепловой защите зданий установлены с целью проектирования зданий с рациональным использованием энергии. На это направлен комплекс архитектурных, строительных и инженерных решений. Предмет строительной теплофизики - обоснование и выбор наружных ограждающих конструкций зданий, которые обеспечивают заданный температурно-влажностный режим помещений, экономию энергоресурсов и долговечность самих конструкций ограждения на основании изучения теплофизических основ проектирования ограждающих конструкций.
Цель изучения дисциплины – дать представление о связи комфортной тепловой среды в зданиях с использованием конструктивных решений, направленных на экономию энергетических ресурсов; научить на основании расчетов выбирать ограждающие конструкции зданий, обеспечивающие необходимый уровень тепловой защиты архитектурных объектов, требуемые экологические качества искусственной среды.
Для достижения цели поставлены следующие задачи: дать знания об основных понятиях и законах процессов теплопередачи, паро- и воздухопроницаемости, о теплофизических свойствах строительных материалов; научиться определять нормативные и расчетные теплотехнические показатели ограждающих конструкций, проводить анализ полученных результатов.
Микроклимат помещения - состояние внутренней среды помещения, оказывающее воздействие на человека, характеризуемое показателями температуры воздуха и ограждающих конструкций, влажностью и подвижностью воздуха. Значения этих параметров должны соответствовать назначению помещения и санитарно-гигиеническим требованиям, предъявляемым к нему. Рекомендуемые характеристики внутренней воздушной среды, прежде всего, соответствуют состоянию теплового комфорта человека.
В организме человека протекают биологические процессы, которые ведут к образованию тепла. Эти процессы называются метаболическими. Общее количество энергии, вырабатываемое организмом, зависит от степени тяжести выполняемой работы, которую можно условно оценить

как незначительную, легкую, среднюю или тяжелую. Интенсивность выделяемого организмом взрослого мужчины тепла меняется от 70 Вт в состоянии глубокого сна до 350 Вт и выше при выполнении тяжелой работы.
Тепловой баланс существует в том случае, если выделяемое тепло полностью рассеивается в окружающую среду. При нарушении баланса «включается» механизм терморегуляции человека, который – до известных пределов – может защитить его от перегрева и переохлаждения. Состояние теплового комфорта человек испытывает тогда, когда механизм терморегуляции работает с наименьшим напряжением. Это возможно лишь при оптимальных параметрах микроклимата.
Оптимальные параметры микроклимата - сочетание значений показателей микроклимата, которые при длительном и систематическом воздействии на человека обеспечивают нормальное тепловое состояние организма при минимальном напряжении механизмов терморегуляции и ощущение комфорта не менее чем у 80 % людей, находящихся в помещении.
Допустимыми считаются такие метеорологические условия, при длительном и систематическом воздействии которых возникает некоторая напряженность процесса терморегуляции, возможно ощущение дискомфорта; при этом состояние здоровья не ухудшается.
Нормируемые параметры микроклимата устанавливаются для холодного и теплого периодов года. Холодный период характеризуется среднесуточной температурой наружного воздуха, равной 8˚С и ниже (при проектировании лечебно-профилактических, детских учреждений и домов- интернатов для престарелых в качестве граничной принята температура 10˚С); в этот период работают системы отопления здания. Теплый период – период года со среднесуточной температурой наружного воздуха выше 8˚С (10˚С – для зданий, отмеченных ранее).
Воздействие тепловой среды на состояние человека является комплексным, то есть вызванным совместным действием нескольких метеорологических факторов. Условия теплового комфорта включают не только определенный интервал температур, но и соответствующие значения относительной влажности, подвижности воздуха. При комфортных или близких к ним температурах на тепловое состояние человека заметно влияют низкие и высокие значения относительной влажности. Так, при влажности менее 20 % пересыхает слизистая оболочка дыхательного тракта и возрастает восприимчивость к инфекции. При большой относительной влажности затруднен процесс испарения влаги из легких и дыхательных путей и с потоотделением. Снижается теплоотдача во внешнюю среду, что приводит к ощущению дискомфорта.
В таблице 1.1 приведены интервалы оптимальных температур и значения допустимой относительной влажности воздуха в некоторых помещениях жилых и общественных зданий согласно СП 23-101-2004. Расчетная температура воздуха жилых и общественных зданий tint для холодного периода года должна быть не ниже минимальных значений оптимальных температур. Так, для жилых помещений расчетная температура для холодного периода года составляет: tint= 20˚С; для поликлиник и лечебных учреждений tint= 21˚С; для дошкольных учреждений tint= 22˚С; расчетное значение относительной влажности в этих случаях - φint= 55 %.

Таблица 1.1 - Оптимальные температуры и допустимая относительная влажность воздуха внутри здания для холодного периода года
	№
п.п.
	Тип здания
	tint, ˚С
	φint, % не более

	1
	Жилые
	20-22
	55

	2
	Поликлиники и лечебные
учреждения
	21-22
	55

	3
	Дошкольные учреждения
	22-23
	55



Для остальных зданий, не указанных в таблице , параметры воздуха следует принимать по минимальным значениям оптимальной температуры по ГОСТ 30494-96 и нормам проектирования соответствующих зданий.
ГОСТ 30494-96 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях» устанавливает общие требования к оптимальным и допустимым показателям микроклимата и методы контроля. Значения нормативных параметров внутренней тепловой среды зависят от вида деятельности человека, что нашло свое отражение в классификации помещений.
Подвижность воздуха участвует в создании теплового комфорта в помещении. Неподвижный воздух в помещении даже зимой отрицательно влияет на общее состояние человека, вызывает чувство утомления, создает впечатление затхлости. В этом случае вокруг тела человека образуется тонкая воздушная оболочка, имеющая высокую температуру и насыщенная водяным паром. Затрудняется тепло- и влагообмен с окружающим воздухом. Минимальная подвижность воздуха, разрушающая этот слой, по исследованиям разных авторов составляет 0,05 – 0,15 м/с. В летний период года движение воздуха оказывает благоприятное действие, усиливая теплоотдачу с поверхности кожи и ускоряя испарение. Слишком большая подвижность воздуха раздражает, вызывает ощущение сквозняка, способствует чрезмерному охлаждению.
Температуры поверхностей в помещении (стены, пол и др.) играют существенную роль в формировании микроклимата. Значительная часть потерь тепла организмом человека происходит путем излучения, что обусловлено более низкими температурами поверхностей в помещении.
Лучистый теплообмен возникает при разности температур несоприкасающихся тел; его интенсивность значительно возрастает с ростом этой разности. Для учета потерь тепла путем излучения вводится радиационная температура tr – осредненная по площади температура внутренних поверхностей ограждений помещения и отопительных приборов. При понижении tr для поддержания комфортных условий для человека температуру внутреннего воздуха tint следует увеличить, и наоборот. одним из нормируемых показателей микроклимата является результирующая температура. Результирующая температура помещения tsu - комплексный показатель радиационной температуры помещения и температуры воздуха помещения. Если считать, что потери тепла человеческим организмом в помещениях происходят в равной степени путем излучения и путем конвекции, т.е. при соприкосновении поверхности одежды или кожи с подвижным воздухом, то эту температуру можно принять равной полусумме температур tint и tr:

tsu

 tint  tr   .
2

Расчетные параметры микроклимата в производственных зданиях определяются как санитарно- гигиеническими нормами, так и технологическими требованиями. В таблице 1.4 представлены оптимальные и допустимые значения температур и скоростей движения воздуха в помещениях производственных зданий. Данные нормы зависят от характера работы, выполняемой человеком,

и периода года (ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ). Категория работы определяется по затратам энергии на ее выполнение. Тяжелая физическая работа соответствует расходу энергии более 290 Вт (кузнечные цеха с ручной ковкой, литейные – с ручной набивкой и т.п.); работа средней тяжести – это вид деятельности с расходом энергии 175 – 290 Вт. Работа с незначительным или некоторым физическим напряжением и затратой энергии до 175 Вт классифицируется как легкая.
Кроме санитарно-гигиенических и технологических требований, определяющих границы нормативных показателей микроклимата, важными также являются требования к их обеспеченности, которые определяют надежность поддержания заданных условий внутренней среды. В ряде случаев параметры микроклимата в здании могут заметно отклоняться от расчетных значений. В производственных помещениях это прежде всего связано с технологическими процессами, сопровождающимися выделениями тепла и влаги. Значительное влияние на микроклимат жилых, общественных и производственных зданий оказывают природно- климатические условия. Изменения параметров наружной тепловой среды (резкое похолодание или усиление жары, сильный ветер, проливные дожди) могут привести к нарушению комфортного режима, к переохлаждению или перегреву.
В таких зданиях как больницы, родильные дома, ясли, а также в производственных зданиях со строгим технологическим режимом (точное приборостроение, производство интегральных схем) степень обеспеченности расчетных условий должна быть очень высокой. Заданные параметры микроклимата в них должны выдерживаться при любых погодных условиях, возможных в районе строительства.
В жилых зданиях, общежитиях возможны небольшие кратковременные отклонения от норм. В помещениях, которые функционируют периодически, с ограниченным по времени пребыванием людей (торговые залы, залы ожидания на вокзалах) степень обеспеченности расчетных внутренних условий может быть еще ниже.
Для определения требований обеспеченности заданных параметров внутреннего воздуха вводится коэффициент обеспеченности Kоб. Можно ввести коэффициент обеспеченности по продолжительности отклонений

KОБ 

 z ,


где ΔZ – общая продолжительность рассматриваемого периода (сезон, год и т.д.), Δz – продолжительность поддержания расчетных внутренних условий в течение этого периода.
Вводится также коэффициент обеспеченности по числу случаев отклонений

KОБ n

 n ,
N

где N – общее число рассматриваемых случаев, n - число случаев, не допускающих отклонение от расчетных условий. Для холодного периода года за случай отклонения принимается разовое похолодание. Значения коэффициентов обеспеченности приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2 - Значения коэффициентов обеспеченности KОБ Δz и KОБ n

	Характеристики помещения
	KОБ n
	KОБ Δz
	Уровень требований
к микроклимату

	Особо высокие санитарно- гигиенические и технологические
требования
	
1
	
1
	
Повышенный

	Круглосуточное пребывание людей
или постоянный технологический
	
0,9
	
0,98
	
Высокий



	режим
	
	
	

	Ограниченное по времени пребывание
людей
	0,7
	0,92
	Средний

	Кратковременное пребывание людей
	0,5
	0,8
	Низкий



Для создания и поддержания в помещениях здания определенного теплового режима, для выполнения требований обеспеченности нормативных условий большое значение имеют архитектурно-планировочные, конструктивные решения и средства регулирования теплового режима –	системы климатизации: отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха, требующие подвода энергии. В современных условиях проблема сокращения энергопотребления этими системами является крайне актуальной. Энергосберегающие меры направлены и на выбор конструкций и архитектурно-планировочных решений зданий.
Наружные ограждающие конструкции защищают помещения от непосредственных атмосферных воздействий. Разность температур наружного и внутреннего воздуха, солнечная радиация приводят к теплопотерям через ограждения в холодное время и теплопоступлениям летом. Гравитационные силы и действие ветра создают перепады давлений, приводящие зимой к фильтрации холодного воздуха через поры материалов и неплотности ограждающих конструкций. Атмосферные осадки, выделения влаги в помещениях, разность влажности внутреннего и наружного воздуха вызывают влагоперенос через ограждения. При этом возможно увлажнение материалов, ухудшение их теплозащитных свойств и снижение долговечности наружных стен и покрытий.
Для обеспечения комфортных условий в помещениях зданий, нормального протекания производственных процессов, оптимизации потерь тепла зимой и теплопоступлений летом, выполнения норм по ограничению энергозатрат запроектированные ограждающие конструкции должны удовлетворять нормативным требованиям к сопротивлению теплопередаче, теплоустойчивости, влажностному режиму, воздухопроницаемости.

ЛЕКЦИЯ 2. Виды теплообмена

Одним из основных процессов, рассматриваемых в строительной теплофизике, является теплообмен, происходящий в конструкциях зданий. Теплообмен возникает, если существует разность температур в отдельных зонах помещения или участках строительной конструкции. При этом тепловая энергия распространяется от зоны с более высокой температурой в зону с более низкой температурой.
Различают три вида (или способа) переноса тепла: теплопроводность, конвекция и тепловое излучение.
Теплопроводность – это теплоперенос при непосредственном соприкосновении тел или частей одного тела с разной температурой. Механизм теплопроводности можно объяснить на основе молекулярно-кинетических представлений; перенос энергии осуществляется вследствие теплового движения микрочастиц (молекул, атомов, электронов), составляющих тело, и взаимодействия между ними.
Конвекцией называется перенос теплоты при движении жидкости или газа из области с одной температурой в область с другой.

Тепловое излучение (лучистый теплообмен) - это теплообмен между телами с разной температурой через лучепрозрачную среду (например, воздух, вакуум) с помощью электромагнитных волн. Он состоит из превращения внутренней энергии тела в энергию излучения, переноса излучения и его поглощения другим телом.


Теплопроводность

Процесс теплопроводности неразрывно связан с распределением температуры внутри тела. Совокупность значений температуры для всех точек тела в данный момент времени называется температурным полем. В общем случае температура t является функцией координат
x,y,z и времени τ, то есть уравнение температурного поля имеет вид

t = f (x,y,z,τ)	(2.1)

Если температура со временем меняется, то поле называется нестационарным, а если не меняется – стационарным. В последнем случае

t = f (x,y,z)	(2.2)

В строительной физике обычно не рассматриваются пространственные температурные поля, так как для большинства практических расчетов достаточно изучить двухмерное или одномерное температурное поле, возникающее в одной из проекций, т.е. в плане или разрезе конструкции. В этом случае при стационарных условиях температура в каждой точке проекции является функцией одной или двух координат:

t = f (x,y)		- двухмерное стационарное температурное поле;	(2.3) t = f (x)	- одномерное стационарное температурное поле.

Температурное поле можно наглядно представить, если соединить точки с одинаковыми температурами и получить таким образом изотермы – линии равных температур. Так как в одной точке пространства одновременно не может быть двух разных температур, изотермы друг с другом не пересекаются. Изменение температуры в теле наблюдается лишь в направлениях, пересекающих изотермы, а сильнее всего температура меняется по нормали к изолиниям (рис.2.1).
Важной величиной, характеризующей температурное поле, является градиент температуры.
Градиент температуры является мерой интенсивности изменения температуры в направлении нормали к изолиниям. Он является вектором и направлен в сторону возрастания температуры. Единица измерения grad t - ˚C/м.
Тепло самопроизвольно переносится только в сторону убывания температуры. Количество теплоты, переносимого в единицу времени через произвольную поверхность, называется тепловым потоком Q, Вт. Количество тепла, проходящее в единицу времени через единицу

площади, - это плотность теплового потока (или удельный тепловой поток) q, Вт/м2. q – это вектор, направленный в сторону уменьшения температуры.
Изучая процесс теплопроводности, Фурье установил, что количество теплоты, передаваемое теплопроводностью, прямо пропорционально градиенту температур. Математическим выражением закона Фурье являются уравнения:
для плотности теплового потока
q = - λ grad t      ,	(2.4)

.
Множитель	λ	в	(2.4)	называется	коэффициентом	теплопроводности	и	является
теплофизической характеристикой материала данного тела.
Знак минус в (2.4) указывает на то, что направления плотности теплового потока и температурного градиента противоположны.

Коэффициент теплопроводности

Коэффициент теплопроводности λ характеризует способность материала проводить тепло.
Он определяется из уравнения (2.4)

  

q grad t


(2.5)

Численно коэффициент теплопроводности равен количеству теплоты, проходящему за 1 сек через 1 м2 поверхности при grad t, равном 1˚C/м. Единица измерения λ: Вт/(м · ˚C).
Значения коэффициента теплопроводности для разных веществ определяются из справочных таблиц, построенных на основании экспериментальных данных.
Наихудшими проводниками теплоты являются газы. Коэффициент теплопроводности воздуха составляет 0,026 Вт/(м·˚C). Коэффициент теплопроводности воды примерно равен 0,6 Вт/(м · ˚C).
Металлы отличаются наибольшей теплопроводностью. Самый теплопроводный металл – серебро (458 Вт/(м · ˚C)), высокие коэффициенты λ у меди (384 Вт/(м · ˚C)), алюминия (204 Вт/(м
· ˚C)) и др. В скобках приведены значения λ при 0 ˚C.
Коэффициент теплопроводности строительных материалов зависит, главным образом, от химического состава, кристаллической или аморфной структуры, плотности (объемного веса) и влажностного состояния вещества. Зависимость теплопроводности от температуры становится значимой лишь при воздействии высоких температур; при изменении температур в диапазоне 0 – 60 ˚C, что имеет место для ограждений, этой зависимостью обычно пренебрегают. Однако при низких температурах замерзание влаги во влажных пористых материалах может существенно повлиять на их теплопроводность.
Чем меньше плотность строительного материала, тем больше его пористость и, как правило, тем меньше его коэффициент теплопроводности. Это связано с тем, что теплопроводность воздуха, заполняющего поры, намного меньше теплопроводности твердого
«скелета» вещества. Например, для керамзитобетона плотностью 1800 кг/м3 в сухом состоянии λ=0,66 Вт/(м · ˚C), а с плотностью 1000 кг/м3 λ=0,27 Вт/(м · ˚C).

Большое влияние на теплопроводность материалов оказывает их влажностное состояние: λ увеличивается с повышением влажности. Это можно объяснить тем, что теплопроводность воды, вытесняющей воздух из пор, существенно выше, чем теплопроводность воздуха. Причем, коэффициент теплопроводности влажного материала может быть выше, чем сухого – и воды в сумме.

Роль различных видов теплообмена в тепловом балансе помещения.

Теплопроводность в чистом виде большей частью имеет место лишь в твердых телах. Конвекция всегда сопровождается теплопроводностью. Частным случаем конвективного теплообмена является теплоотдача – теплообмен между движущейся средой и поверхностью твердого тела. Теплоотдача может сопровождаться тепловым излучением.
Процессы переноса тепла в зданиях и их ограждающих конструкциях связаны со всеми видами теплообмена. Однако в воздушной среде у поверхностей конструкции, а также в воздушных прослойках и пустотах преобладает теплообмен конвекцией и излучением, в твердых же материалах конструкций перенос тепла осуществляется путем теплопроводности.
Включающий все виды теплообмена перенос тепла от нагретой среды к холодной через разделяющую эти среды стенку называется теплопередачей.
В ограждающих конструкциях многих зданий с достаточно сухими помещениями влажность материалов зависит от внешних метеорологических воздействий; и климатические условия следует учитывать при определении расчетной величины коэффициента теплопроводности. В нормах по тепловой защите зданий (СНиП 23-02) территория Российской Федерации разделена на три зоны по влажности: сухую, нормальную и влажную. В сухой зоне (например, Ростов-на-Дону) многолетняя равновесная влажность правильно спроектированных ограждающих конструкций зданий с нормальным влажностным режимом достаточно низкая. Это приводит к меньшим значениям расчетных коэффициентов теплопроводности, чем в зоне с нормальной влажностью (например, Ставрополь, Москва). Во влажной зоне (прибрежные районы; например, Сочи, Владивосток) целесообразны специальные меры по уменьшению влажности материалов ограждающих конструкций (например, применение ограждений с вентилируемыми прослойками, быстро высыхающих материалов, защитных облицовок и др.). Расчетные коэффициенты теплопроводности в этой зоне, как правило, выше, особенно – для медленно высыхающих материалов (шлакобетоны, силикатные блоки и др.).
Карта зон влажности РФ приведена в Приложении А.
На выбор расчетных коэффициентов теплопроводности влияет не только наружный климат, но и внутренний микроклимат помещений, его влажностный режим (табл.2. 1). Сочетания этих двух факторов определяют условия эксплуатации ограждающих конструкций.
Таблица 2.1 - Условия эксплуатации ограждающих конструкций

	Влажностный режим помещений зданий
	Условия эксплуатации в зоне влажности

	
	сухой
	нормальной
	влажной

	Сухой
	А
	А
	Б

	Нормальный
	А
	Б
	Б

	Влажный или мокрый
	Б
	Б
	Б



Современное строительство трудно представить без широкого применения эффективных теплоизоляционных материалов с низкой плотностью и теплопроводностью.
К неорганическим теплоизоляторам относятся: минеральная вата и изделия из нее, стеклянное волокно и изделия из него, пеностекло, ячеистые бетоны и др. Органические теплоизоляционные материалы можно разделить на два вида: материалы на основе натурального сырья (камышитовые, фибролитовые и арболитовые плиты, торфяные блоки и др.) и теплоизоляционные пластмассы, например: пенополистирол, пенополиуретан, сотопласты.

Теплопередача через наружные ограждения.

В простейшем виде расчетная модель ограждающей конструкции здания представляет собой бесконечно протяженную плоскую стенку, ограниченную параллельными поверхностями и разделяющую воздушные среды с разными температурами.
В этом и последующих параграфах будет рассматриваться холодный период, когда температура наружного воздуха намного ниже температуры внутреннего. Считаем, что эти температуры заданы и не меняются с течением времени. То есть процесс теплопроводности через стенку является стационарным.
Ограждающая конструкция может быть однородной, если она выполнена из одного материала, и многослойной.
Рассмотрим однородную стенку толщиной δ, коэффициент теплопроводности которой равен λ. На внутренней и наружной поверхностях поддерживаются постоянные температуры tsi и tse. Очевидно, что при таких условиях температура внутри стенки будет изменяться только в направлении, перпендикулярном поверхности стенки, то есть по оси X. Температурное поле одномерно и стационарно, а изотермы перпендикулярны оси X (рис.2.2).
Выделим внутри стенки слой толщиной dx, ограниченный двумя изотермами. В пределах этого слоя
температура изменяется на dt. На основании закона Фурье уравнение (2.4) для этого случая можно записать как
q    dt , откуда
dx


dt   q dx



(2.5)

Величина плотности теплового потока q при стационарных условиях постоянна в каждом сечении. Поэтому, интегрируя получим:

t   q


x  C .	(2.6)




t = tse.

Постоянная С определяется из граничных условий, а именно: при x = 0 t = tsi= C, при x = δ

Подставим эти значения в (2.6) и получим выражение для плотности теплового потока:

q    (t
	si

 tse )


.	(2.7)

Можно сделать вывод: количество теплоты, проходящее через единицу поверхности стенки в единицу времени, прямо пропорционально коэффициенту теплопроводности λ, разности температур на поверхностях стенки (tsi - tse) и обратно пропорционально толщине стенки δ.
Формулу (2.7) можно записать как
q  tsi  tse .



Отношение δ/λ называется термическим сопротивлением однородного ограждения или отдельного слоя в многослойном ограждении

R  	.	(2.8)

Тогда (2.7) можно записать как
q  tsi  tse   ,	(2.9)
R
откуда
R  tsi  tse .
q

Термическое сопротивление численно равно разности температур, при которой через стенку проходит тепловой поток плотностью 1 Вт/м2, и измеряется в м2·ºС/Вт.
Для многослойной конструкции, состоящей из n слоев, термическое сопротивление равно сумме сопротивлений отдельных слоев
 (

) (

) (

)R  R  R ... R  1   2 ... n ,	(2.10)
 	
1	2	n
1	2	n
где δi – толщины отдельных слоев, м; λi – коэффициенты теплопроводности материалов этих слоев, Вт/(м · ˚C); i = 1, 2,…, n.

Теплообмен у поверхности ограждения

При рассмотрении процесса теплообмена между поверхностью стенки и подвижной средой наиболее существенное значение имеет перенос тепла конвекцией и излучением.
Конвективный теплообмен достаточно точно описывается законом Ньютона, согласно которому плотность теплового потока на поверхности теплообмена прямо пропорциональна разности температур и окружающей среды
q  к (t ts ) .	(2.11)
Здесь t и ts – температуры окружающей среды и поверхности стенки, соответственно; t > ts; αк – коэффициент теплоотдачи.

Коэффициент теплоотдачи характеризует интенсивность конвективного теплообмена. Его можно определить как количество тепла, переданное за единицу времени через единицу площади поверхности стенки при разности температур между поверхностью и подвижной средой в 1ºС.

к 
q 
.
t  ts

Коэффициент теплоотдачи измеряется в Вт/(м2·ºС).
Коэффициент αк зависит от температуры и формы поверхности, от скорости движения среды, ее температуры, физических свойств: коэффициента теплопроводности, теплоемкости, вязкости и др.
Величина 1/αк, обратная коэффициенту теплоотдачи, называется термическим сопротивлением теплоотдаче. Она имеет такую же размерность, как термическое сопротивление R, то есть м2·ºС/Вт.
Теплообмен излучением (или радиационный теплообмен) описывается законом Стефана- Больцмана, по которому плотность теплового потока, передаваемого от нагретого тела к холодному путем излучения, определяется выражением:
 T   4	 T 4 

q   C

 1  0 100 

    2 
100 

 .	(2.12)


В этой формуле C0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный 5,67 Вт/(м2·K4); T1 и T2 – абсолютные температуры двух тел, K; ε – приведенная степень черноты системы двух тел

 	1
1  1 1
1	 2

(2.13)

Здесь ε1 и ε2 – степени черноты тел (телом может быть и газ). Степень черноты характеризует способность тела излучать и поглощать энергию. Она зависит от природы тела, фактуры его поверхности (гладкая, шероховатая) и его температуры. Степень черноты материалов приводится в справочниках. Для реальных тел ε < 1.
Теплообмен излучением наиболее важен при высоких температурах.
Процесс переноса тепла между воздушной средой и поверхностью ограждающей конструкции является результатом совместного действия конвективного теплообмена и теплового излучения. Это так называемый сложный теплообмен. Здесь в качестве основного явления обычно принимается конвекция. В этом случае количественной характеристикой процесса служит коэффициент теплоотдачи α
α = αк + αл ,	(2.14)
где αк учитывает действие конвекции, а αл – действие теплового излучения.


В таблице 2.2 приведены значения коэффициентов теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции αint .

Таблица 2.2 -Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции

	Внутренняя поверхность ограждения
	Коэффициент теплоотдачи
αint, Вт/(м2· ºС)

	Стен, полов, гладких потолков
	8,7

	Окон
	8,0

	Зенитных фонарей
	9,9









ЛЕКЦИЯ 3. Стационарная передача теплоты через наружные ограждения.

Сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций
Рассмотрим однородную плоскую стенку с коэффициентом теплопроводности λ и толщиной δ (рис.3.1). Она разделяет две воздушные среды: внутреннюю с температурой tint и наружную с температурой text. Температуры tint и text не меняются с течением времени, следовательно, процесс теплопередачи через стенку является стационарным.
В холодное время года температура внутренней поверхности ограждения tsi несколько ниже, чем температура воздуха помещения tint, а температура наружной поверхности tse выше температуры наружного воздуха text. То есть существуют температурные перепады tint - tsi и tse - text и, следовательно, происходит теплообмен между поверхностями ограждающей конструкции и окружающим воздухом. Коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхностей, соответственно, равны αint и αext . Перенос тепла через стенку, вызванный разностью температур tsi
- tse, происходит путем теплопроводности.
При стационарной теплопередаче количество тепла, переданного от теплого воздуха стенке, равно количеству тепла, отданному от стенки наружной среде. Исходя из закона Ньютона, плотность теплового потока от внутреннего воздуха стенке определяется выражением

q  int (tint tsi )

.	(3.1)



Плотность теплового потока, переносимого теплопроводностью сквозь стенку, равна (формула (2.7))

q   (t
	si

 tse ) .


Аналогично, тот же самый поток передается от наружной поверхности холодному воздуху

q  ext (tse text )

.	(3.2)

Из этих уравнений определим температурные перепады и запишем систему:


tint

tsi 	q
 (
1
) (

)int

t  t   q
si	se	


(3.3)



tse

 text  	q	.

 (
1
)ext


Сложив левые и правые части, получим разность температур внутреннего и наружного воздуха




Отсюда

t	 t	 q( 1
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
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q 	1

tint  text
	1


.	(3.4)
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Знаменатель этого выражения называется сопротивлением теплопередаче однослойного ограждения:

 (

) (
0
)R  1
int

  


1


 (
.
)ext

(3.5)



Как видно из приведенной формулы, сопротивление теплопередаче является суммой отдельных термических сопротивлений: 1/ αint – сопротивления теплоотдаче от теплого воздуха внутренней поверхности стенки; δ/ λ – термического сопротивления теплопроводности стенки; 1/ αext - сопротивления теплоотдаче от наружной поверхности стенки холодному воздуху.
Для многослойной конструкции нужно учитывать термическое сопротивление каждого слоя. В этом случае сопротивление теплопередаче определяется следующим образом

 (
0

)R  1  n

i  1  


,	(3.6)

int

i 1 i

ext



где n – число слоев конструкции.
Выражение для плотности теплового потока (3.4) можно записать как

q  tint  text
R0


(3.7)

Количество теплоты Qτ, передаваемое через ограждающую конструкцию площадью F за время τ, равно

 (

)Q  tint  text
R0

F 

Величина,	обратная	сопротивлению	теплопередаче,	называется	коэффициентом теплопередачи

k  1
R0

.	(3.8)



Он имеет ту ж размерность, что и α, - (Вт/(м2·ºС)). Коэффициент k определяет интенсивность передачи теплоты от одной среды к другой с учетом разделяющей стенки и равен количеству теплоты, которое передается через 1 м2 стенки за 1 сек при разности температур между внутренним и наружным воздухом в 1 ºС.
Сопротивление теплопередаче определяет теплозащитные свойства ограждающей конструкции в стационарных условиях. Такие условия характерны для холодного периода года: зимой температура наружного воздуха часто бывает устойчивой, а отопление поддерживает постоянную внутреннюю температуру.

Распределение температур в ограждающей конструкции


В условиях стационарной теплопередачи распределение температур в конструкции подчиняется определенным закономерностям, поэтому можно определить температуру в любом сечении стены.
Установим, как меняется температура по толщине однослойной стенки, на поверхностях которой заданы постоянные температуры tsi и tse (рис.3.2). Подставим в уравнение (2.6) найденное значение константы С и получим зависимость температуры от толщины

t   q x  t
	si

.	(3.9)


Следовательно, температура однородной стенки меняется по линейному закону. График изменения – прямая линия (рис. 3.2) с угловым коэффициентом -q/λ, равным тангенсу угла наклона температурного графика к оси X:
tg    q ,

то есть tg α обратно пропорционален коэффициенту теплопроводности. Следовательно, чем лучше материал проводит тепло, тем меньше угол наклона температурного графика к оси X (и меньше градиент температур), и наоборот.
В многослойной стене, например, состоящей из слоев кирпичной кладки и слоя утеплителя, график распределения температур представляет собой ломаную линию (рис. 3.3), каждый участок которой соответствует одному слою конструкции, а угол наклона участка ломаной зависит от теплопроводности материала данного слоя. В плотном теплопроводном слое стены часть графика является пологой, основное изменение температуры отмечается в теплоизоляционном слое.

Значит, в масштабе термических сопротивлений температурный график – прямая линия.
На этой закономерности основан графический способ определения температур в любом сечении стены x (рис.3.5). Это же значение можно рассчитать аналитически, зная величину термического сопротивления Rx от внутренней поверхности до данного сечения

t  t
· 
tsi  tse   R


.	(3.10)

x	si

R1  R2

 (
x
)Если температуры поверхностей стены tsi и tse неизвестны, но заданы постоянные температуры воздуха внутри и снаружи помещения tint и text и коэффициенты теплоотдачи int и
ext, по оси абсцисс откладываются последовательно: сопротивление теплоотдаче у внутренней поверхности 1/int, термические сопротивления слоев, начиная от внутреннего, Ri, и наконец, сопротивление теплоотдаче у наружной поверхности 1/ext. Температурный график – прямая линия, соединяющая значения tint и text (рис. 3.6).
Значение температуры в сечении x можно найти по графику или вычислить по формуле
tint  text     1	


tx  tint 


R0	


 (

)int

 Rx  .	(3.11)





Приведенное сопротивление теплопередаче неоднородных ограждающих конструкций

Выше рассматривались ограждающие конструкции, температурное поле в которых одномерно и изменяется только по оси, перпендикулярной к плоскости ограждения. Одномерная схема достаточно хорошо описывает плоские и протяженные конструкции, с неизменным поперечным сечением, обладающие теплотехнической однородностью по всей своей площади.
Однако даже для однородных конструкций характерны отдельные участки с более сложным распределением температур, поскольку в здании имеются углы, проемы, пересечения стен. Условия теплообмена на притолоках простенков, в наружных углах здания и в местах примыкания к наружным ограждениям внутренних поперечных стен искажают простейшее температурное поле, изотермы в этом случае не параллельны, а поток тепла не одномерен.
В частности, на перенос тепла влияет геометрическая форма наружных углов зданий. Площадь тепловосприятия (принимающая тепло от внутреннего воздуха) становится меньше площади теплоотдачи (отдающей тепло наружному воздуху). Температура на внутренней поверхности угла ниже температур глади стены на 4 – 6 ºС, что приводит к отсыреванию углов, а в недостаточно отапливаемых зданиях – к появлению инея в наиболее холодный период. Эти негативные явления устраняют путем обогрева наружных углов стояками отопительной системы и связано с дополнительными потерями тепла. Не только геометрическая форма, но и конструктивные особенности являются причиной теплотехнической неоднородности наружных ограждающих конструкций.
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Ограждения могут содержать, например, соединительные элементы между слоями (ребра, стержневые связи), сквозные и несквозные теплопроводные включения. На таких участках в
поперечном сечении ограждающей конструкции присутствуют более теплопроводные материалы, что уменьшает сопротивление теплопередаче в зоне подобных неоднородностей.
Определение сопротивления теплопередаче таких конструкций по формуле (3.6), применимой в случае теплотехнически однородных ограждений, дает завышенные результаты, иногда существенно отличающиеся от действительных значений.
Теплотехнический расчет неоднородных ограждающих конструкций состоит в определении приведенного сопротивления теплопередаче Rr0. В Своде правил по проектированию тепловой защиты зданий приведен ряд методик по определению Rr0.

I. Определение	приведенного	сопротивления	теплопередаче	на	основе	расчета температурных полей.
 (
0
)Приведенное сопротивление теплопередаче Rr , м2·ºС/Вт, неоднородной ограждающей конструкции или ее фрагмента определяют по формуле
 (
0
int
ext
)Rr = (t	- t   ) · F/ Q ,	(3.12)
где F – площадь неоднородной ограждающей конструкции или ее фрагмента, м2;
Q – суммарный тепловой поток через конструкцию или ее фрагмент площадью F, Вт; tint – расчетная температура внутреннего воздуха, ºС, принимая согласно гл.1;
text - расчетная температура наружного воздуха, ºС, о которой речь пойдет в п.3.7.
Q определяется на основе расчета температурных полей (возможен также экспериментальный способ). Расчет температурного поля проводится с использованием численных методов. Исследуемая область разбивается на элементарные блоки с выделением участков с различными коэффициентами теплопроводности, таким образом формируется расчетная сетка. В узлах этой сетки по формулам выбранного численного метода определяются значения температур. В результате расчета температурного поля получают осредненный тепловой поток, проходящий через рассчитываемый участок площадью F. Процедура расчета осуществляется на ЭВМ с использованием вычислительной программы.
II. Определение приведенного сопротивления теплопередаче с использованием коэффициента теплотехнической неоднородности
 (
0
)Допускается приведенное сопротивление теплопередаче Rr характерного i-го участка неоднородной ограждающей конструкции  вычислять по формуле
 (
0
0
)Rr = R · r	,	(3.13)
где R0 - сопротивление теплопередаче i-го участка однородной ограждающей конструкции, определяемое по формуле (3.6);
r – коэффициент теплотехнической однородности i-го участка ограждающей конструкции, учитывающий влияние стыков, откосов проемов, обрамляющих ребер, гибких связей и других теплопроводных включений. Для плоских неоднородных ограждающих конструкций, содержащих такие включения, коэффициент теплотехнической однородности r допускается определять по формуле

r 	

 (1/ F ) (R

/ R

)a L k 
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
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i     i    i 


,	(3.14)


где F – то же, что в (3.12);
m – число теплопроводных включений конструкции;
ai, Li – соответственно ширина и длина i-го теплопроводного включения, м;
R´0,i и R0,i - сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции, м2·ºС/Вт, соответственно в месте i-го теплопроводного включения и вне этого места, определяемое по формулам (3.5) или (3.6);
ki – коэффициент, зависящий от типа i-го теплопроводного включения, принимаемый для
· неметаллических теплопроводных включений по таблице 3.1;
· металлических теплопроводных включений по формуле
ki = 1+ Ψi·δi2/(λi· ai· R0,i)        ,        (3.15)


ЛЕКЦИЯ 4. Нестационарная теплопередача через ограждения.

Рассматриваемые до сих пор теплотехнические расчеты относятся к стационарным условиям теплопередачи, когда температуры внутреннего и наружного воздуха постоянны. При этом через наружные ограждающие конструкции проходит установившийся тепловой поток. В реальных условиях такое постоянство температур наблюдается редко, в связи с чем в некоторых случаях при расчетах ограждений следует учитывать нестационарный характер теплопереноса.
В холодный период года возможны значительные изменения температуры наружного воздуха, например, в период оттепели: от -30С до +5С в течение нескольких суток. Колебания температуры воздуха в помещении в этот период характерны для зданий с периодически действующим отоплением (комнатными печами и т.д.).
В летний период, особенно в южных регионах нашей страны, наблюдаются существенные изменения температуры наружного воздуха в течение суток, что связано с действием солнечной радиации. Прогрев ограждающих конструкций и проникновение солнечных лучей через светопроемы могут привести к перегреву помещений, нарушению в них комфортной тепловой среды.
Возникновение значительных периодических изменений температур наружного и внутреннего воздуха приводит к необходимости ввести дополнительные требования к теплозащитным качествам ограждающих конструкций. Ограждения должны обладать теплоустойчивостью.
Теплоустойчивость – это свойство ограждающей конструкции сохранять относительное постоянство температуры на ее внутренней поверхности при изменении температуры воздушной среды.
Свойство теплоустойчивости ограждений способствует поддержанию в помещении постоянной температуры воздуха, что обеспечивает комфортные условия для людей. В зданиях с недостаточно теплоустойчивыми ограждающими конструкциями температура воздуха летом быстро поднимается, а зимой (при перерывах в работе отопительной системы) - быстро падает.
Следует отметить, что расчет ограждающих конструкций на теплоустойчивость, как правило, проводится для теплого периода года. Это можно объяснить тем, что для холодного периода характерен режим стационарной теплопередачи (п.3.1). В зимних условиях теплозащитные свойства ограждений определяются, в основном, величиной приведенного сопротивления теплопередаче Rr0, а летом – при периодических суточных изменениях параметров наружного воздуха – теплоустойчивостью.
Рассмотрим нестационарную теплопередачу через ограждающие конструкции зданий в теплый период года. Солнечная радиация относится к основным климатообразующим факторам. Значительное воздействие тепловой солнечной радиации на наружные поверхности ограждающих конструкций зданий в летнее время может существенно изменить температурную картину как внутри зданий, так и на прилежащей территории.
Общий тепловой эффект солнечного облучения вызван суммарной радиацией, включающей прямую и рассеянную радиацию. Прямая радиация связана с непосредственным воздействием прямых солнечных лучей; рассеянная радиация возникает в результате диффузного

отражения солнечных лучей от облаков, капелек влаги, пылинок, содержащихся в приземном слое атмосферы.
Количество солнечного радиационного тепла, падающего на 1 м2 поверхности за 1 с, определяет интенсивность суммарной солнечной радиации – I, Вт/ м2.
Интенсивность солнечной радиации зависит от географической широты местности, состояния атмосферы, расположения поверхности и ее ориентации по сторонам света, времени дня. Если вести речь о непрозрачных ограждающих конструкциях, то наибольшую тепловую нагрузку от солнечного облучения претерпевают горизонтальные поверхности (кровли) и вертикальные поверхности (стены) западной и юго-западной ориентации. В последнем случае это связано с тем, что они облучаются солнцем во второй половине дня. Совпадают максимумы значений нестационарной температуры наружного воздуха и интенсивности солнечной радиации.
Максимальные и средние значения интенсивности суммарной солнечной радиации при ясном небе в июле приведены в таблице 4.1.
Таблица 4.1 - Максимальные и средние значения интенсивности суммарной солнечной радиации при ясном небе в июле
	Градусы с.ш.
	Ориентация поверхности
	Интенсивность солнечной
радиации, Вт/ м2

	
	
	максимальная Imax
	средняя Iav

	40
	Горизонтальная
Западная
	928
740
	333
169

	42
	Горизонтальная
Западная
	915
748
	334
175

	44
	Горизонтальная
Западная
	894
756
	331
180

	46
	Горизонтальная
Западная
	880
752
	329
182

	48
	Горизонтальная
Западная
	866
764
	328
184

	50
	Горизонтальная
Западная
	859
774
	328
187

	52
	Горизонтальная Западная
	852
781
	329
194



Температура воздуха у наружной поверхности ограждающих конструкций с учетом солнечной радиации определяется по формуле
t'ext = text + tэкв ,	(4.1) где text – расчетная температура наружного воздуха в тени;
tэкв - температура, эквивалентная тепловому действию солнечной радиации, вычисляемая по формуле

I
 (

)tэкв =
ext

,	(4.2)

в которой ρ – коэффициент поглощения солнечной радиации наружной поверхностью ограждения, принимаемый по таблице 4.2;
I – интенсивность суммарной солнечной радиации, падающей на наружную поверхность рассматриваемого ограждения;
ext – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции по летним условиям; он рассчитывается по формуле

ext = 1,16 (5 + 10

) ,	(4.3)

 (

)где υ – минимальная из средних скоростей ветра по румбам за июль, повторяемость которой составляет 16% и более, принимаемая по СНиП 23-01, но не менее 1 м/с.

Теплоустойчивость помещения при нестационарном тепловом режиме.

Проведенные расчеты показали, что суммарная температура у наружной поверхности кровли (ρ = 0,9), определяемая по формуле (4.1) может превышать 70С, а вблизи кирпичных стеновых ограждений (ρ = 0,7) достигает 55С. Возникает значительный нагрев поверхности, тепло передается через толщу ограждения, что может привести к перегреву помещения.
Расчетную амплитуду колебаний температуры наружного воздуха (с учетом солнечной радиации) определяют по формуле


 (
A
)des t ,ext

 0,5At ,ext
· 
(I max Iav )


. (4.4)

ext
На рис.4.1   показана   многослойная   конструкция,   температура   наружного   воздуха   у

поверхности которой меняется в течение суток с амплитудой

Ades . Можно представить, что у

 (
t
 
,
ext
)поверхности существует источник температурных волн. Колебания температуры передаются вглубь ограждающей конструкции, их амплитуды уменьшаются, т.е. колебания постепенно затухают.
Амплитуда изменения температуры внутренней поверхности ограждающей конструкции -

At ,si .



На	рис.4.1	пунктиром	показано	мгновенное	распределение	температуры	внутри

конструкции, а сплошными линиями – границы возможных изменений температуры в каждом сечении.
Количественной мерой теплоустойчивости ограждающих конструкций является затухание температурных колебаний  ν:

 (
A
)des
 	t ,ext
At ,si


.	(4.5)

Согласно СНиП 23-02-2003	амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности

At ,si

не должна превышать нормируемую амплитуду колебаний

Areq , определяемую по формуле

 (
t
 
,
si
) (
t
 
,
si
)Areq = 2,5 – 0,1(text – 21)	,	(4.6)
где text – средняя месячная температура наружного воздуха за июль, принимается по СНиП 23-01.
Следует отметить, что расчет ограждающих конструкций на теплоустойчивость проводится для районов строительства со среднемесячной температурой июля text ≥ +21С.
При введении ограничений на амплитуду колебаний температуры внутренней поверхности можно ввести требуемую величину затухания температурных колебаний νreq как
Ades

 req 

t ,ext
 (
A
)req t ,si

.	(4.7)

Теория теплоустойчивости была разработана в СССР О.Е.Власовым, Л.А.Семеновым, А.М.Шкловером. На основе этой теории были созданы методы расчетов колебаний температур в ограждающих конструкциях, подвергающихся периодическим тепловым воздействиям, и получены формулы, которые применяются в Своде правил и приводятся ниже.
Расчетная величина затухания температурных колебаний в ограждении зависит различных теплофизических свойств материалов конструкции. Эти свойства, в частности, определяют толщину слоя резких колебаний, непосредственно прилегающего к поверхности, воспринимающей периодические тепловые воздействия. Внутри слоя резких колебаний однородной конструкции амплитуда температуры затухает примерно вдвое.
Допустим, что однородная конструкция или внешний конструктивный слой имеет толщину больше, чем толщина слоя резких колебаний. При периодическом изменении теплового потока, поступающего на поверхность, температура этой поверхности также периодически изменяется. Отношение амплитуды колебаний плотности теплового потока к амплитуде колебаний температуры поверхности, периодически воспринимающей это тепло, представляет собой коэффициент теплоусвоения материала S. По своему физическому смыслу этот коэффициент является коэффициентом теплообмена при передаче через ограждения периодических тепловых воздействий путем теплопроводности. S измеряется в Вт/(м2∙С).
Величина коэффициента теплоусвоения зависит от периода тепловых воздействий, коэффициента теплопроводности, плотности и теплоемкости материала. при периоде в 24 часа, который характерен для летнего режима, значения S приведены в Приложении Б. Наибольшее теплоусвоение имеют тяжелые теплопроводные материалы: для стали S = 126,5 Вт/(м2∙С), для гранита S = 25,04 Вт/(м2∙С), для мрамора S = 22,86 Вт/(м2∙С). Наименьшее теплоусвоение у легких теплоизоляционных материалов, например: у пенополистирола S = 0,25 – 0,89 Вт/(м2∙С) (в зависимости от плотности).
Величина усвоения тепла поверхностью относительно тонкого слоя будет отличаться от S, так как на нее влияет или степень усвоения тепла материалом, расположенным под тонким слоем
– в многослойных конструкциях, или теплоотдача с противоположной поверхности ограждения – в однослойных. Коэффициент теплоусвоения поверхности тонкого слоя (с номером n в многослойной конструкции) определяется по формуле
R  S 2 Y

Y    n	n	n1

,	(4.9)

 (
n
)n	1 R

 Yn1




где Rn и Sn – соответственно термическое сопротивление и коэффициент теплоусвоения материала рассматриваемого слоя;
Yn-1 – коэффициент теплоусвоения следующего (по направлению тепловой волны) слоя. В случае, если противоположная поверхность рассматриваемого слоя граничит с внутренним воздухом, этот коэффициент принимается равным коэффициенту теплоотдачи внутренней поверхности αint.
Степень затухания температурных колебаний в однослойной конструкции связана с показателем тепловой инерции ограждения D, который представляет собой произведение термического сопротивления на коэффициент теплоусвоения материала:
D = R∙ S .	(4.10)










[image: ]


Для многослойного ограждения показатель тепловой инерции определяют суммированием условных толщин отдельных слоев
D = R1∙ S1 + R2∙ S2 + …+ Rn∙ Sn .	(4.11)
Показатель тепловой инерции для слоя резких колебаний D = 1.
Тепловая инерция – это свойство ограждения сохранять или медленно изменять существующее распределение температур внутри конструкции. Чем больше показатель D, тем большей тепловой инерцией обладает конструкция.
Расчет затухания внутри многослойной конструкции следует начинать с последнего слоя на пути тепловой волны и переходить от слоя к слою, приближаясь к поверхности, подвергающейся периодическим тепловым воздействиям. То есть в летних условиях, когда нагревается наружная поверхность, вычисления начинают со слоя, граничащего с воздухом помещения. Нумерация слоев показана на рис.4.1.
Расчетное значение затухания температурных колебаний ν вычисляется по формуле ν = 0,9∙ ν1∙ ν2∙…∙ νN∙ νext ,	(4.12)
где νn – затухание в n-ном слое определяемое по формуле
D / 2   Sn Yn1 




 n  e n


 Sn  Yn

 ,	(4.13)


где Yn – коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя n.
Если показатель тепловой инерции этого слоя Dn ≥ 1, слой считается толстым; в этом случае Yn = Sn. Если Dn < 1, слой тонкий и Yn находят по формуле (4.9).
Таким образом, расчет затухания температурных колебаний ν сводится, в основном, к последовательному вычислению коэффициентов теплоусвоения поверхностей конструктивных слоев Yn . Степень затухания в наружном пограничном слое воздуха
YN  ext

νext =

 ext

.	(4.14)




ЛЕКЦИЯ 5. Влажностное состояние ограждающих конструкций

Возможными причинами увлажнения ограждения могут быть следующие:
1. Строительная влага, которая попадает в ограждения во время возведения здания. Ее количество зависит от начальной влажности применяемых материалов, сборных деталей, а также от увлажнения в связи с применением мокрых технологических процессов (кладка кирпича на растворах, штукатурка мокрым способом и т. д.).
2. Грунтовая влага, проникающая в ограждение из грунта, под действием капиллярных сил при отсутствии или плохом выполнении гидроизоляции между подземными и наземными конструкциями.
3. Метеорологическая влага, проникающая в ограждение в связи с выпадением косых дождей, мокрого снега или инея. Воздействие этой влаги в сухих или умеренных районах обычно бывает непродолжительным. Однако, в некоторых климатических районах с ветрами постоянного

направления и сопровождающими их дождями (например, в приморских районах Дальнего Востока) этот вид влаги является основным источником увлажнения ограждений.
4. Гигроскопическая влага, проникающая в ограждения вследствие гигроскопичности его материала, т. е. его способности поглощать (сорбировать) влагу из воздуха.
5. Конденсационная влага, появляющаяся в ограждениях, вследствие конденсации проникающих из воздуха водяных паров. Конденсация водяных паров может происходить как на внутренней поверхности, так и в его толще.
Из перечисленных источников увлажнения конденсация водяных паров является основной причиной повышенного увлажнения ограждения в процессе его эксплуатации.

Основные параметры влажностного состояния воздуха
В атмосферном воздухе и в воздухе помещения всегда содержится определенное количество водяного пара. Влажностное состояние воздуха определяется абсолютной и относительной влажностью воздуха.
Абсолютная влажность воздуха соответствует количеству водяного пара в кг, содержащегося в 1 м³ воздуха. Однако в теплотехнических расчетах ограждающих конструкций и, в частности, при расчетах диффузии водяного пара через ограждение абсолютное содержание влаги в воздухе выражают величиной парциального давления водяного пара е.
Парциальным давлением водяного пара называют часть общего давления паровоздушной смеси, обусловленная наличием пара в воздухе. Измеряется парциальное давление в Паскалях (Па).
Парциальное давление возрастает по мере увеличения количества водяных паров в воздухе. Однако, как и абсолютная влажность, оно не может возрастать беспредельно в воздухе с определенной температурой и барометрическим давлением.
Предельное значение парциального давления Е соответствует полному насыщению воздуха водяными парами. Значение парциального давления насыщенного водяного пара Е для воздуха с различными температурам при барометрическом давлении В=100,7кПа представлены в таблицах Г.1 и Г.2 приложения Г.
Предельное значение парциального давления Е возрастает с ростом температуры.
Степень насыщения воздуха водяными парами выражается относительной влажностью воздуха.
Относительная влажность воздуха φ является отношением парциального давления водяного пара е, содержащегося в воздухе при данной температуре, к давлению насыщенного водяного пара Е при той же температуре. Относительная влажность воздуха измеряется в процентах.

φ = е / Е ·100%	(5.1)
Влажностный режим помещений зданий в холодный период года в зависимости от относительной влажности и температуры внутреннего воздуха устанавливается по таблице 1.1 главы 1.
Величина относительной влажности воздуха определяет возможность конденсации влаги, как в самой воздушной среде, так и на поверхности ограждающих конструкций.
При повышении температуры воздуха его относительная влажность понижается и, наоборот, при охлаждении воздуха относительная влажность будет увеличиваться, поскольку величина

парциального давления е остается постоянной, а предельное его значение Е увеличивается с повышением температуры. При некоторой температуре максимальное значение давления водяного пара может стать равным величине е. В этом случае относительная влажность воздуха будет равна 100%. Наступает, так называемое, состояние полного насыщения воздуха водяным паром.
Температура, при которой наступает полное насыщение воздуха водяным паром, называется температурой точки росы или точкой росы td .
Если охлаждать воздух ниже температуры точки росы, то избыточное количество водяного пара будет конденсироваться, т.е. переходить в жидкое состояние.

Конденсация влаги на поверхности ограждения
В холодный период года температура поверхности ограждающих конструкций, обращенной в отапливаемое помещение, всегда на несколько градусов ниже температуры внутреннего воздуха. Воздух, соприкасающийся с внутренней поверхностью ограждающих конструкций, охлаждается до температуры самой поверхности, и в процессе такого охлаждения может достигнуть точки росы td. В этом случае на поверхности ограждения происходит образование конденсата. Во избежание этого должно выполняться условие:
tsi > td ,
где tsi - температура внутренней поверхности ограждающей конструкции.
Наиболее вероятно выпадение конденсата на участках поверхности с пониженными температурами: углах наружных стен, местах теплопроводных включений.
Температура внутренних поверхностей наружных ограждений здания, где имеются теплопроводные включения (диафрагмы, сквозные включения цементно-песчаного раствора или бетона, межпанельные стыки, жесткие соединения и гибкие связи в многослойных панелях, оконные обрамления и т.д.), в углах и на оконных откосах не должна быть ниже, чем температура точки росы воздуха внутри здания td при расчетной относительной влажности int и расчетной температуре внутреннего воздуха tint.
Предотвратить образование конденсата на внутренней поверхности ограждения возможно с помощью следующих мероприятий:
а) снижения влажности внутреннего воздуха посредством естественной или искусственной вентиляции;
б) повышения температуры внутренней поверхности за счет увеличения сопротивления теплопередаче Rо ограждения или за счет повышения температуры внутреннего воздуха tint.

Паропроницаемость материалов и ограждающих конструкций

Отсутствие конденсации водяных паров на внутренней поверхности не исключает увлажнения ограждения ввиду возможности конденсации водяных паров внутри конструкции при их перемещении от внутренней поверхности ограждающей конструкции к наружной поверхности ограждения.
Процесс диффузии водяного пара через ограждение называется паропроницанием.

Паропроницаемость ограждающей конструкции - это свойство материалов конструкции пропускать влагу под действием разности парциальных давлений водяного пара на ее наружной и внутренней поверхностях.
Законы и характеристики процесса паропроницания аналогичны законам и характеристикам теплопередачи и аналитически выражаются подобными математическими формулами и величинами (Главы 2 и 3).
Так, при стационарном процессе диффузии водяных паров количество водяного пара, проходящего через 1 м² однородного ограждения толщиной δ в единицу времени равно:
Р = μ / δ · (еint - eext ) ,	(5.2) где Р – поток водяных паров,  мг/(м2 · ч);
(еint – eext ) - разность парциальных давлений водяного пара внутреннего и наружного воздуха, Па;
δ – толщина стены, м;
μ – коэффициент паропроницаемости материала, мг/(м·ч·Па).
Коэффициент паропроницаемости материала – это величина, равная плотности стационарного потока водяного пара, проходящего через слой материала толщиной в один метр в единицу времени при разности парциального давления на границах слоя в один Паскаль.
Коэффициенты паропроницаемости для материалов рыхлых и с открытыми крупными порами имеют большие значения (например, для пенобетона плотностью	0 =300 кг/м3 - μ = 0,26 мг/(м·ч·Па)), а для плотных материалов – малые (например, для железобетона плотностью 0 =2500 кг/м3 - μ = 0,03 мг/(м·ч·Па)). Значения коэффициентов паропроницаемости материалов приведены в приложении Б.
При диффузии водяного пара через слой материала ограждения последний оказывает потоку пара сопротивление, которое называют сопротивлением паропроницанию.
При стационарном потоке водяных паров, диффундирующих через ограждение, сопротивление паропроницанию Rvp одного конструктивного слоя определяется по формуле:
Rvp =  / ,	(5.3)
где  — толщина слоя ограждающей конструкции, м;
Единицы измерения сопротивления паропроницанию – м2·ч·Па/мг.
Сопротивление паропроницанию многослойного ограждения равно сумме сопротивлений паропроницанию отдельных слоев:
Rvp = Rvp1 + Rvp2 + … +Rvpn ,	(5.4) где	Rvp1, Rvp2, Rvpn	-	сопротивления паропроницанию отдельных слоев.
С учетом	(5.3) поток водяных паров, определяемый по формуле (5.2), может быть представлен в виде:
Р = (еint – eext ) / Rvp	(5.5)
При стационарной диффузии пара через ограждающую конструкцию парциальное давление водяного пара понижается от величины еint до величины eext за счет общего сопротивления ограждения паропроницанию. В случае однородного ограждения изменение парциального давления происходит по линейному закону.
Величина ех в произвольном сечении х ограждающей конструкции (например, на границах конструктивных слоев) определяется по формуле:
eх = еint – (еint – eext ) / Rvp · ∑ Rvp x ,	(5.6)
где еint и eext - парциальные давления водяного пара внутреннего и наружного воздуха;

Rvpx – сумма сопротивлений паропроницанию слоев конструкции, расположенных между внутренней поверхностью и  рассматриваемым сечением.
Характер распределения парциального давления водяного пара по сечению многослойной стены можно определить графическим способом. Для этого следует многослойное ограждение привести к виду однородного, изобразив его в масштабе сопротивлений паропроницанию. Отложив на внутренней и наружной поверхностях стены значения парциальных давлений еint и eext и   соединив эти точки прямой линией, получаем график распределения давления водяного пара по сечению многослойной стены (рис.5.1).
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Rvpx – сумма сопротивлений паропроницанию слоев конструкции, расположенных между внутренней поверхностью и  рассматриваемым сечением.
Характер распределения парциального давления водяного пара по сечению многослойной стены можно определить графическим способом. Для этого следует многослойное ограждение привести к виду однородного, изобразив его в масштабе сопротивлений паропроницанию. Отложив на внутренней и наружной поверхностях стены значения парциальных давлений еint и eext и   соединив эти точки прямой линией, получаем график распределения давления водяного пара по сечению многослойной стены (рис.5.1).
Возможность образования конденсации влаги внутри ограждающей конструкции проверим графическим методом, заключающимся в следующем:
1. На разрезе ограждения, изображенного в масштабе сопротивлений паропроницанию, строится график изменения фактического парциального давления водяного пара е в толще ограждающей конструкции (прямая линия).
2. На том же чертеже строится график давления насыщенного водяного пара Е, соответствующий распределению температур в толще конструкции. Если линии е и Е не пересекаются (рис.5.3а), конденсация водяного пара в толще ограждающей конструкции отсутствует, т.к. в любой плоскости внутри ограждения давление водяного пара ниже насыщенного, при котором возникает конденсация.
В случае пересечения или касания графиков е и Е (рис.5.3 б,в) в ограждении возможна конденсация влаги.
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Возможность образования конденсации влаги внутри ограждающей конструкции проверим графическим методом, заключающимся в следующем:
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2. На том же чертеже строится график давления насыщенного водяного пара Е, соответствующий распределению температур в толще конструкции. Если линии е и Е не пересекаются (рис.5.3а), конденсация водяного пара в толще ограждающей конструкции отсутствует, т.к. в любой плоскости внутри ограждения давление водяного пара ниже насыщенного, при котором возникает конденсация.
В случае пересечения или касания графиков е и Е (рис.5.3б,в) в ограждении возможна конденсация влаги.

3. Для графического определения границ возможной зоны конденсации из   концов    прямой
еint eext проводятся
касательные к графику Е. Точки касания определяют возможную зону или плоскость конденсации.
Плоскость конденсации получается при совпадении точек касания в точке Ек' (рис.5.3б). Зона конденсации получается при совпадении точек касания в точках Ек' и  Ек'' (рис.5.3в).
Внутри ограждающей конструкции легко установить плоскость или зону, в которой конденсация влаги наиболее вероятна и происходит раньше, чем в других сечениях. В слоистых конструкциях отапливаемых зданий таким опасным сечением будет плоскость примыкания пористых материалов к более плотным слоям, расположенным в наружной части конструкции. В однородных ограждениях плоскость вероятной конденсации располагается примерно на расстоянии
2/3 толщины от внутренней поверхности конструкции. Расположение плоскости вероятной конденсации влаги в ограждающих конструкциях отапливаемых зданий показано на рис. 5.4 а,б,в,г.
В слоистых ограждающих конструкциях порядок расположения слоев из пористых и плотных материалов очень важен для предупреждения конденсации влаги внутри конструкции. Если внутренняя часть ограждающей конструкции выполнена из пористого материала, а наружная
– из плотного, то на границе раздела этих материалов может возникнуть конденсация влаги (рис.5.5б).
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Сорбционное увлажнение материалов.
Влага, поглощаемая пористым материалом из окружающего его воздуха, называется сорбционной.
Если высушенный образец пористого материала поместить в воздушную среду с определенной температурой и относительной влажностью, то с течением времени образец поглотит некоторое количество влаги. При дальнейшем пребывании материала в воздухе с постоянной температурой и влажностью количество поглощаемой влаги останется неизменным.

Если изменить температуру или влажность окружающего воздуха, постепенно приходит в соответствие с этими изменениями и количество влаги, содержащиеся в материале.
Процесс поглощения влаги из окружающего воздуха называется сорбцией. Сорбционное увлажнение происходит за счет сил молекулярного взаимодействия между поверхностью материала и молекулами водяных паров, которые обволакивают поверхность его пор и капилляров.
Влагосодержание материала определяется величиной относительной массовой влажности и выражается в процентах.
Относительная массовая влажность материала w - есть процентное отношение массы влаги, содержащегося в образце материала,  к массе того же образца в сухом состоянии:
w = Ƥ ∕ Ƥс · 100%	(5.7)
Особенности поглощения сорбционной влаги материалами выражается графически в виде так называемых изотерм сорбции, которые показывают зависимость массовой влажности материала от относительной влажности воздуха при постоянной температуре .Форма кривой изотермы сорбции зависит от природы и структуры материала.
. Выпуклая часть изотермы указывает на появление внутри материала адсорбированной влаги, состоящей из одного слоя молекул водяного пара, прочно связанных с твердой поверхностью пор и капилляров силами молекулярного притяжения (мономолекулярная адсорбция). Средняя часть изотермы, близкая к прямой линии, соответствует появлению пленки адсорбированной влаги, состоящей из многих слоев молекул (полимолекулярная адсорбция). При дальнейшем повышении влажности воздуха пленки влаги утолщаются и
заполняют тонкие капилляры. Этот этап сорбционного увлажнения называется капиллярной конденсацией и соответствует вогнутой части изотермы в области высокой относительной влажности воздуха.
Процесс капиллярной конденсации имеет место в хорошо смачиваемых материалах, внутри которых имеются мелкие поры и тонкие капилляры с  радиусом, равным или меньшим
10-5 см. При этом, чем тоньше капилляры и чем большей смачиваемостью обладает их поверхность, тем меньше относительная влажность воздуха, при которой возникает капиллярная конденсация. Так, для мелкопористого гипса капиллярная конденсация начинается при 70–75% относительной влажности воздуха, а для хорошо обожженного кирпича – при 80 – 85%.
Полное сорбционное насыщение материала при неизменной температуре достигается при максимальной относительной влажности воздуха; ему соответствует предельное значение массовой влажности материала w100. Для таких пористо-капиллярных материалов, как древесина, фибролит предельное значение массовой влажности w100 равно 30 – 35%.
Для крупнопористых материалов, плохо смачиваемых влагой, (битумы, минераловатные плиты и др.) характерны изотермы с прямолинейными, близкими к горизонтальным участкам - изотерма 3. Процесс капиллярной конденсации в таких материалах практически отсутствует. Верхний предел сорбционного увлажнения соответствует предельной массовой влажности w100 = 0,2 – 2,0%.	Промежуточное положение занимают ограниченно смачиваемые материалы (обожженный   кирпич,   пеностекло.Такой же характер изотерм свойственен очень плотным, хотя и более смачиваемым материалам (известняки, силикатный кирпич и др.). Верхний предел сорбционного насыщения для таких материалов составляет примерно от 0,5 до 5,0%.
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ЛЕКЦИЯ 6.	Воздухопроницаемость ограждающих конструкций

Опыт эксплуатации зданий показывает, что в холодное время года большое влияние на эксплуатационные качества помещений оказывает фильтрация воздуха через ограждающие конструкции. Воздухопроницаемость обусловлена неплотностями в элементах наружных ограждений (прежде всего в межпанельных стыках, в стыках окон с панелями, неплотностями в притворах окон и дверей), пористостью материалов, наличием трещин и отверстий в строительных конструкциях.
Воздухопроницаемость или фильтрация воздуха через ограждающие конструкции имеет свои положительные и отрицательные стороны. Небольшую воздухопроницаемость ограждений с санитарно-гигиенической точки зрения принято рассматривать как положительный фактор, создающий в помещениях естественный воздухообмен и регулирующий влажностный режим ограждающих конструкций. Однако чрезмерная воздухопроницаемость ограждения крайне нежелательна, так как в зимнее время приток холодного воздуха вызывает дополнительные теплопотери, ухудшает микроклимат, снижает теплозащитные качества ограждающих конструкций, охлаждает помещения. Мероприятия по увеличению толщины конструкции или повышению температуры воздуха во избежание ухудшения теплового режима помещения приводят, в первом случае, к увеличению капитальных затрат на конструкции, а во втором – к тепловым потерям и прибавлению энергии на отопление. Вытяжка теплого воздуха через конструкцию во внешнюю среду ухудшает влажностный режим конструкции и может быть причиной повышенной конденсации водяных паров в ее толще, что вызывает множество проблем
– от переувлажнения и бактериального заражения до разрушения ограждающей конструкции. Кроме того, воздухопроницаемость способствует переносу дыма, запахов, пыли и других загрязнений как извне, так и между помещениями в здании.
Фильтрация воздуха через ограждающие конструкции происходит под влиянием разности давлений воздуха на противоположных поверхностях конструкции. Разность общих давлений воздуха по обе стороны ограждения может возникнуть как под воздействием теплового напора, обусловленного разностью температур внутреннего и наружного воздуха, так и под влиянием ветрового напора.
Величина теплового напора зависит от разности температур, а также от высоты помещения или здания.
В нижней зоне здания или помещения через любые неплотности и отверстия в ограждающих конструкциях происходит приток тяжелого холодного наружного воздуха внутрь помещения (инфильтрация), а в верхней зоне или в верхних этажах – удаление легкого теплого воздуха наружу (эксфильтрация). Эти явления, вызывающие естественный воздухообмен в помещении или здании, в особенности заметны при сильных морозах, когда разность температур наружного и внутреннего воздуха отапливаемых помещений особенно велика. В связи с этим сильнее всего подвержены охлаждению в холодное время комнаты первых этажей, где наблюдается наиболее активная инфильтрация.
Можно представить, что между нижней и верхней частями помещения на некоторой высоте располагается нейтральная зона – условная горизонтальная плоскость, для которой внутреннее

давление в рассматриваемый момент времени соответствует внешнему, в связи с чем на уровне этой поверхности фильтрации не происходит


Удельный вес холодного наружного воздуха

 ext ,

H м3 ,

больше удельного веса теплого

внутреннего воздуха

 int , и величина разности давлений, возникающая под влиянием теплового

напора pt , Па, может быть определена по формуле:

pt  h(  ext   int )

,	(6.1)

где	h – вертикальное расстояние рассматриваемого участка ограждающей конструкции от нейтральной поверхности, м.

Значения вычисляются  ext и  int
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где

text

– расчетная температура наружного воздуха,

0 C ,   принимаемая   равной   средней

температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 ;

tint

– расчетная температура внутреннего воздуха, 0 C ;

 0 – удельный вес воздуха при температуре 0 0C ,

 0  12,65 Н

м3 .

Кроме теплового напора на интенсивность воздухопроницаемости влияет ветровой напор, который обусловливается действием на здание ветра. Разность давлений воздуха, вызываемая ветровым напором, зависит от его скорости и от аэродинамических характеристик здания. В случае бесконечно высокого препятствия, расположенного перпендикулярно направлению ветра, разность давлений воздуха по обе его стороны определяется только скоростью ветра

pV

  ext V 2
2g


,	(6.5)

где  ext – удельный вес наружного воздуха,
V – скорость ветра, м с ;

H м3 ;

g – ускорение свободного падения, м с2 .
В случае конечных размеров здания ветровой поток, огибая здание, создает повышенное давление с наветренной стороны здания и пониженное давление (так называемую «ветровую тень») с подветренной стороны (рис. 6.2). Перепад давления в этом случае определяется

аэродинамическими коэффициентами

K1   и K2

(для наветренного  и подветренного фасадов),

зависящими от формы здания и направления ветра. Аэродинамический коэффициент с наветренной стороны всегда имеет положительное значение, превышающее аэродинамический коэффициент с подветренной стороны, значение которого чаще бывает отрицательным, достигая - 0,7– 0,85, следовательно, и давление на наветренную ограждающую поверхность будет больше, чем на подветренную. Для вертикальных плоских ограждений при направлении ветра перпендикулярно к их поверхности значения аэродинамических коэффициентов приближенно

равны: для наветренной стороны

K1  0,8 , для подветренной

K2  0,4 .   Тогда   величина

избыточного давления за счет ветрового напора


pV 

K1  K 2
2

  ext V 2
2g


 0,03 ext V


2 .	(6.6)

При расчетах ветрового напора скорость ветра V принимается по данным СНиП 23-01-99, равной максимальной из средних скоростей ветра по румбам за январь, повторяемость которых составляет 16% и более. Для типовых проектов скорость ветра принимается равной 5 м с .
При совместном воздействии ветра и теплового напора разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхностях ограждающей конструкции определяется как сумма соответствующих разностей давлений по формуле

p  0,55Н ( ext   int )  0,03 ext V 2

(6.7)



Можно провести математическую аналогию между процессами теплопроводности (теплопереноса) и фильтрации воздуха (массопереноса). Воздушный поток или воздухопроницаемость G – количество воздуха в кг, проходящего через 1 м2 однородной ограждающей конструкции за 1 ч.
В случае стационарного процесса воздухопроницаемости воздушный поток определяется по формуле
G  i  p ,	(6.8)

где G – воздушный поток (воздухопроницаемость),   кг  м2  ч ;
p – разность давлений воздуха у наружной и внутренней поверхности, Па;
 – толщина слоя, м;
i – коэффициент воздухопроницаемости.
Под коэффициентом воздухопроницаемости понимается количество воздуха в кг, проходящего через слой однородного материала толщиной 1 м и площадью 1 м2 за 1 ч при разности давлений на противоположных поверхностях слоя в 1 Па.

Единицы измерения коэффициента воздухопроницаемости – кг

 м  ч  Па .

Значения коэффициента воздухопроницаемости изменяются в широких пределах. Причиной воздухопроницаемости материалов является наличие пор, дефектов, каналов для проникновения воздуха. Воздухопроницаемость зависит от структуры материала и его влажности. Влажные материалы содержат в порах капиллярную влагу и поэтому имеют меньшую воздухопроницаемость. Некоторые плотные материалы с очень мелкими порами, однородной структурой и без трещин практически не пропускают молекул воздуха. Поэтому для таких предельно плотных материалов, как стекло, листовой алюминий, плотная керамика, многослойные рулонные кровли и др., коэффициент воздухопроницаемости практически равен нулю. В то же время, если в плотном материале имеются тончайшие трещины, иногда не различимые глазом, его воздухопроницаемость резко возрастает. Поэтому коэффициент воздухопроницаемости является гораздо менее строгим понятием, чем коэффициент теплопроводности.При прохождении воздушного потока через слой однородного материала последний оказывает воздушному потоку сопротивление, называемое сопротивлением воздухопроницанию Rinf .

Для сплошных слоев материала сопротивление воздухопроницанию определяется по формуле


Rinf  i

(6.9)

где  и i – то же , что и формуле (6.8).
Сопротивление воздухопроницанию численно равно разности давлений воздуха на противоположных поверхностях конструктивного слоя, при которой через 1 м2 слоя за 1 ч проникает 1 кг воздуха.

Единицы измерения сопротивления воздухопроницанию -

м2 ч  Па

кг .

С учетом (6.9) воздушный поток G, определяемый по формуле (6.8), равен
p
 (
R
)G =	.	(6.10)
inf

Сопротивление	воздухопроницанию	многослойной	ограждающей	конструкции

Rinf

определяется как сумма сопротивлений воздухопроницанию отдельных конструктивных слоев ограждения

Rinf

= Rinf 1 + Rinf 2 +… + Rinf n ,	(6.11)

где

Rinf 1, Rinf 2 , …, Rinf n

–	сопротивления	воздухопроницанию	слоев	ограждающей

конструкции.
Воздухопроницаемость ограждений обусловливается воздухопроницаемостью материала и проникновением воздуха через швы конструкции, трещины, щели и т.п. Она, как правило, отличается по величине от воздухопроницаемости материалов конструкции. Воздухопроницание сопряжений между отдельными элементами ограждающей конструкции часто во много раз больше воздухопроницания материалов, из которых выполнены эти элементы. Так, для каменной или кирпичной кладки более воздухопроницаемыми оказываются швы кладки, недостаточно плотно заполненные раствором. В связи с этим при расчетах воздухопроницаемости надежнее пользоваться не величинами толщины  и коэффициента воздухопроницаемости материала i, а экспериментально установленными сопротивлениями воздухопроницанию отдельных конструктивных слоев. В табл.Д.1 Приложения Д приведены расчетные величины сопротивлений воздухопроницанию наиболее распространенных материалов и конструктивных элементов.
В целях устранения недопустимого охлаждения ограждающей конструкции при воздухопроницании нормами ограничивается воздушный поток, проникающий через

ограждающие конструкции зданий и сооружений. Нормируемая воздухопроницаемость Gn
различных ограждающих конструкций приведена в табл. Д.2 Приложения Д.

для

Расчетное	сопротивление	воздухопроницанию	ограждающих	конструкций

Rinf ,	за

исключением заполнений световых проемов, должно быть не менее требуемого сопротивления
воздухопроницанию Rreq ( R	 Rreq ), определяемого из формулы (6.10):

inf

inf

inf

Rreq = p .	(6.12)
inf	Gn

Раздел 2 – Основы обеспечения микроклимата здания

Лекция № 2.1

Тема: «Микроклимат помещений. Санитарно-гигиенические и технологические требования к микроклимату помещений».

Вопросы:
1. Микроклимат помещений.
2. Санитарно-гигиенические	и	технологические	требования	к	микроклимату помещений.
3. Факторы и процессы, формирующие микроклимат помещений.
4. Роль	систем	отопления,	вентиляции	и	кондиционирования	в	обеспечении микроклимата в помещении.

1 Микроклимат помещений
В соответствии с ГОСТом 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» под микроклиматом помещений следует понимать
«метеорологические условия внутренней среды помещений, которые определяются действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности, скорости движения воздуха и теплового излучения».
[image: ]
Рисунок – Обеспечение комфорта человека

2 Санитарно-гигиенические и технологические требования к воздушно-тепловому режиму помещения
Для нормальной жизни и деятельности человека требуется создание и поддержание необходимого теплового и воздушного микроклимата в помещении, где он находится. То есть метеорологические параметры внутренней среды должны соответствовать определенным требованиям. Это – гигиенические требования, т.е. требования, определяемые самочувствием человека.
К метеорологическим параметрам воздушной среды помещения могут предъявляться также и технологические требования, которые диктуются условиями проведения технологического процесса и не должны противоречить гигиеническим.
Так как в большинстве производств в технологическом процессе участвуют люди, более правильно говорить о необходимости обеспечения комфортно-технологических условий в производственных помещениях.

3 Факторы и процессы, формирующие микроклимат помещений
Микроклимат в помещении формируется под воздействием на помещение потоков теплоты, влаги, газов, которые поступают в помещение через наружные ограждения из наружной среды, через внутренние ограждения из соседних помещений, от внутренних источников, действующих в технологических процессах.
При взаимодействии с объемом помещения потоки трансформируются и преобразуются, вызывая изменение соответствующих параметров микроклимата. Отклонение параметров от заданных компенсируется системами отопления, вентиляции, кондиционирования, которые также подают в помещение потоки теплоты, влаги и свежий воздух.
Потоки, вызывающие отклонении параметров от заданных величин, называются возмущающими воздействиями, а потоки, приводящие параметры к норме, – регулирующими воздействиями.
Совокупность процессов формирования отдельных параметров или групп параметров называют режимом. При рассмотрении задач обеспечения микроклимата обычно имеют дело с тепловым, влажностным, воздушным и газовым режимом помещения или здания.

Процессы трансформации потоков теплоты, влаги и воздуха, в результате которых происходит изменение параметров микроклимата, и есть процессы формирования микроклимата.
Основные три группы физических процессов формирования микроклимата:
· процессы теплообмена;
· процессы перемещения потоков воздуха;
· процессы молекулярной диффузии газовых примесей в воздухе помещения.
Теплообмен в помещении обусловлен поступлением лучистых и конвективных потоков.
Перемещение потоков воздуха имеет место как между помещениями здания, так и в пределах одного помещения. Также через наружные ограждения поступает наружный воздух и удаляется внутренний.
Молекулярная диффузия паров и газов в воздухе происходит за счет разности парциального давления вблизи источника вредности и в удалении от него. Вследствие подвижности воздуха скорость распространения вредных примесей в объеме помещения во много раз превышает скорость диффузии, поэтому этот процесс не оказывает существенного влияния на формирование параметров микроклимате.

Задачи формирования воздушно-теплового режима здания
Тепловой, влажностный   и   воздушный   режим   тесно   связаны   между   собой.
Несколько подробнее о воздушном режиме.
При исследовании воздушного режима здания приходится рассматривать:
· внутреннюю задачу, т.е. комплекс процессов, связанных с перемещением воздуха внутри помещения;
· краевую задачу, т.е. движение воздуха через ограждения, проемы, каналы и воздуховоды;
· внешнюю задачу, т.е. взаимодействие здания с окружающей средой. К внутренней задаче относят следующие вопросы:
1 Определение количества поступающих вредностей, расчет требуемого воздухообмена в помещении, выбор производительности систем местной и общеобменной вентиляции.
2 Определение параметров внутреннего воздуха и распределение их по объему помещения при различных вариантах подачи и удаления воздуха.
3 Определение параметров воздуха в струйных течениях, создаваемых приточной вентиляцией.

4 Создание нормальных условий на рабочих местах (душирование) или в отдельных частях помещений (оазисы) путем подбора параметров подаваемого приточного воздуха.
К краевой задаче относятся следующие вопросы:
1 Определение	количества	воздуха,	проходящего	через	наружные (инфильтрация, эксфильтрация) и внутренние (перетекание) ограждения.
2 Расчет площади отверстий для аэрации.
3 Расчет размеров каналов, воздуховодов, шахт и других	элементов систем вентиляции.
4 Выбор способа обработки воздуха - придание ему определенных «кондиций».
5 Разработка мероприятий по защите помещений от врывания холодного воздуха через открытые проемы. Это воздушные или воздушно-тепловые завесы.
К внешней задаче относят следующие вопросы:
1 Определение давления, создаваемого ветром на здание и отдельные его элементы (дефлекторы, фонари, фасады  и т.д.).
2 Расчет максимально возможного количества выбросов, не приводящего к загрязнению территории промышленных предприятий; определение проветриваемости пространства вблизи здания и между отдельными зданиями на промплощадке.
3 Расчеты и прогнозирование загрязнения атмосферы вредными выбросами.
4 Выбор мест расположения воздухозаборов приточных систем и вытяжных шахт вентиляционных систем.

4 Роль систем отопления, вентиляции и кондиционирования в обеспечении микроклимата в помещении
Системы отопления, вентиляции и кондиционирования активно формируют микроклимат помещений, снижая вредное воздействие наружной среды и технологических процессов.
ОТОПЛЕНИЕМ называется искусственное, с помощью специальной установки или системы обогревание помещений здания для компенсации теплопотерь и поддержания в них температурных параметров на уровне, определяемом условиями теплового комфорта для находящихся в помещении людей или требованиями технологических процессов, протекающих в производственных помещениях.
Система отопления – совокупность конструктивных элементов со связями между ними, предназначенных для получения, переноса и передачи теплоты в обогреваемые помещения здания

ВЕНТИЛЯЦИЯ – обмен воздуха в помещениях для удаления избытков теплоты, влаги, вредных и других веществ с целью обеспечения допустимых метеорологических условий и чистоты воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне при средней необеспеченности 400 ч/г – при круглосуточной работе и 300 ч/г – при односменной работе в дневное время.
Вентиляционная система– совокупность устройств для обработки, транспортирования, подачи и удаления воздуха.

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА – автоматическое поддержание в закрытых помещениях всех или отдельных параметров воздуха (температуры, относительной влажности, чистоты, скорости движения) с целью обеспечения главным образом оптимальных метеорологических условий, наиболее благоприятных для самочувствия людей, ведения технологического процесса, обеспечения сохранности ценностей.

Лекция № 2.2

Тема: «Моделирование процессов формирования микроклимата»

Вопросы:
1. Понятие и виды моделирования.
2. Математическое моделирование.
3. Физическое моделирование.
4. Аналоговое моделирование.

Для оценки комфортности микроклимата или определения потребной мощности систем обеспечения микроклимата необходимо определять распределение параметров микроклимата в объеме помещения и их изменение во времени. В этом случае пользуются моделированием процессов иди воспроизведением их определенными методами при том условии, что воспроизведение должно адекватно отображать протекание процессов в натуре.
Обычно моделирование преследует следующие цели:
- исследовательские, для углубленного изучения процессов формирования или разработки новых технологий обеспечения микроклимата;
- расчетные, для определения установочных параметров системы обеспечения микроклимата в расчетных условиях и режима функционирования системы в эксплуатационных условиях;
Для моделирования процессов формирования микроклимата применяют три вида моделирования: математическое, физическое, аналоговое.

2 Математическое моделирование
Математическое моделирование основано на решении системы уравнений в дифференциальной или алгебраической форме, описывающих тепловой, воздушный, влажностный и газовый режим помещения.
Ранее основной путь изучения процессов формирования микроклимата состоял в натурных и лабораторных исследованиях. Аналитические решения носили ограниченный характер и основывались частично на экспериментах. Эксперименты дали возможность получить большой объем знаний о физике процессов, а развитие вычислительных технологий позволяет решать дифференциальные уравнения, описывающие эти физические процессы.
Выделяют два вида математических моделей – с распределенными (полностью или частично) и сосредоточенными параметрами.
Модели с распределенными параметрами представляют собой систему уравнений движения, баланса теплоты и массы газовых примесей в дифференциальной форме в частных производных. Система уравнений дополняется краевыми условиями, в состав которых входят граничные и начальные условия. Решение системы позволяет определить трехмерное распределение параметров микроклимата в объеме помещения и изменяющимися во времени. Такие модели, как правило используются при решении исследовательских задач и не имеют широкого распространения в инженерной практике.
Модели с сосредоточенными параметрами наиболее распространены в инженерной практике. Суть модели состоит в том, что все величины в помещении принимаются средними по его объему. Таким образом, распределенные в общем случае параметры микроклимата концентрируются в одной точке, поэтому такие модели называют еще точечными.
Точечные модели состоят из алгебраических уравнений и предназначены, как правило, для ручного счета. С их помощью определяют теплопотери и теплопоступления в

помещение, выделение вредностей, определение установочной производительности и решают широкий круг других задач обеспечения микроклимата.
Вместе с тем подобные модели могут быть предназначены для решения нестационарных задач формирования микроклимата и поэтому включают уравнения и в дифференциальной форме.

3 Физическое моделирование
Ранее, когда вычислительные возможности были ограничены, основу изучения процессов формирования микроклимата составляло физическое моделирование, которое осуществлялось в натурных условиях и нм геометрически подобных моделях.
Натурные исследования проводят на действующих объектах. Возможны разовые обследования и длительные наблюдения (мониторинг) за объектом.
Изучение свойств объекта в натурных условиях наиболее достоверно. Однако затруднительно установить закономерности процессов из-за большого числа случайных помех. Этот недостаток скрывается при длительном наблюдении объекта. При последующем осреднении результатов случайные факторы, действующие в ту или иную сторону, взаимно погашаются, проявляя таким образом основную закономерность процесса.
Помимо натурных обследований, возможно воспроизведение процессов в лабораторных условиях на моделях, подобных натурному объекту. Применительно к моделированию процессов формирования микроклимата различают геометрическое, механическое и тепловое подобие.
Геометрическое подобие обусловлено равенством углов и пропорциональностью сходственных сторон в сравниваемых геометрических фигурах.
Под механическим подобием понимается пропорциональность скоростей и ускорений двух потоков, а также подобие сил, вызывающих подобные движения.
При тепловом подобии сохраняется подобие температуры и тепловых потоков.

4 Аналоговое моделирование
Аналоговое моделирование – это разновидность физического моделирования, в котором реальный физический процесс заменяется другим физическим процессом, более удобным с точки зрения реализации. Так, например, измерить распределение температуры в толще наружного ограждения в реальных условиях оказывается затруднительным. Пользуясь аналогией, процесс теплопроводности в толще ограждения заменяют электропроводностью на модели. Электрические параметры измеряются просто. В данном случае речь идет об электротепловой аналогии.

Лекция № 2.3

Тема: «Теплообмен человека с окружающей средой»

Вопросы:
1. Теплообмен человека с окружающей средой.
2. Температура воздуха, радиационная температура, температура помещения
3. Условия температурной комфортности для человека в помещении

1 Теплообмен человека с окружающей средой
В организме человека постоянно вырабатывается теплота, которая должна быть отдана окружающей среде. Человек будет чувствовать себя комфортно, т.е. не будет ощущать ни холода, ни перегрева в том случае, если от него нормально (без форсирования теплоотдачи) будет отводиться столько теплоты, сколько вырабатывает его организм, т.е. комфортное теплоощущение человека зависит от баланса между теплогенерацией и

теплопотерями в окружающую среду. В этом случае внутренняя температура тела человека поддерживается на уровне 36,6 – 36,8 оС . Этот баланс управляется довольно сложным механизмом автоматической терморегуляции организма. Отдача теплоты с поверхности тела человека происходит:
· излучением (окружающим поверхностям помещения) (у Богословского В.Н. при обычных условиях, в спокойном состоянии эта составляющая около 50%, у других авторов - 42-44%);
· конвекцией( воздуху) (у Богословского В.Н. – 25%, у других авторов – 33-35%);
· испарением и с выдыхаемым воздухом (скрытая теплота испарения) ( у Богословского В.Н. - 25%, у других авторов – 20-25%).
Интенсивность теплоотдачи человеком зависит от многих факторов: возраста и пола человека, здоровья, теплозащитных свойств одежды, физической деятельности и тепловой обстановки в помещении, которая характеризуется температурой воздуха tв , радиационными условиями (радиационной температурой tR и температурой поверхностей τп), размерами и расположением нагретых и охлажденных поверхностей, а также подвижностью v и относительной влажностью φ воздуха.

2 Температура воздуха, радиационная температура, температура помещения
Ощущение температурного комфорта, помимо других факторов, зависит от температуры окружающего воздуха и температуры поверхностей, обращенных в помещение. Когда температуры воздуха tв и поверхностей tR равны, в помещении имеется температурный уровень или «температура помещения» tп , равная этой температуре, т.е.  tп  = tв =  tR .
Для приблизительного соблюдения условий температурного комфорта понижению температуры воздуха должно соответствовать определенное повышение температуры поверхностей. Поэтому удобно характеризовать условия в помещении «температурой помещения», понимая под ней такую одинаковую температуру воздуха и поверхностей, при которой теплоотдача человеком будет такая же, как и при заданных неравных температурах воздуха и поверхностей.
В ГОСТе 30494-96 «Здания жилые и общественные параметры микроклимата в помещениях» дано следующее определение: «РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ ТЕМПЕРАТУРА ПОМЕЩЕНИЯ – комплексный показатель радиационной температуры помещения и температуры воздуха помещения». При скорости движения воздуха до 0,2 м/с ее следует

определять по формуле tп	= формуле t = 0,6tв + 0,4tR ,

tâ  tR  , при скорости движения воздуха от 0,2 до 0,6 м/с по
2

где	tв - температура воздуха в помещении, оС; tR - радиационная температура, оС;
Радиационная температура помещения - осредненная по площади температура внутренних поверхностей ограждений помещения и отопительных приборов. Определяется по формуле
tR =ΣАi τi/ΣАi ,

где Аi - площадь внутренней поверхности ограждений и отопительных приборов, м2 ;
τi - температура внутренней поверхности ограждений и отопительных приборов, 0С.
3 Условия температурной комфортности для человека в помещении
Температурную   обстановку   в   помещении   можно   определить   двумя	условиями комфортности.
Первое   условие   комфортности	температурной обстановки устанавливает зону сочетаний температуры воздуха в помещении и радиационной температуры помещения,

при которых человек, находясь в середине помещения (обслуживаемой зоны), не испытывает чувства перегревания или переохлаждения.
Для холодного периода это условие записывают в виде tR = 1,57tп – 0,57tв ± 1,5 , Для теплого периода tR = 1,57tп – 0,05tв ± 1,5, где tп - нормируемое значение, оС;
С помощью уравнения можно определить, какая должна быть температура воздуха, если известны радиационная температура и назначение помещения. Если имеет место значительная разница между температурой воздуха и радиационной температурой, что бывает при панельно-лучистом или воздушном отоплении, то нормируемыми значениями следует считать tп.
Кроме общего теплового баланса не самочувствие человека влияют условия, в которых находятся отдельные части тела. Голова человека чувствительнее к радиационному перегреву и переохлаждению, а для ног важны температура поверхности пола, с которой они непосредственно соприкасаются, и наличие холодных токов воздуха вдоль пола.
Второе условие комфортности определяет допустимые температуры нагретых и охлажденных поверхностей при нахождении человека на границах обслуживаемой зоны помещения, т.е. в непосредственной близости от этих поверхностей.
Дл предупреждения радиационного перегревания или переохлаждения человека в холодный период года поверхности потолка и стен могут быть нагреты до допустимой

температуры τнаг. ≤ 19,2 +

8,7 ,или охлаждены до допустимой температуры τохл.≥ 23 – 5
	

где	φ - коэффициент облученности с поверхности головы человека на охлажденную или нагретую поверхность.
В теплый период года температура нагретых поверхностей должна быть не более

τнаг.≤ 29,3 +

2,7




Допустимая температура нагретого пола принимается в зависимости от назначения и особенностей режима работы помещения. В большинстве случаев температура поверхности нагретого пола не должна превышать 22 – 26 оС. Температура холодного пола зимой может быть ниже температуры воздуха не более, чем на 2 – 2,5 оС.

Лекция № 2.4

Тема: «Оптимальные и допустимые микроклиматические условия.
Нормирование параметров микроклимата».

Вопросы:
1. Комфортное сочетание температуры, влажности и подвижности воздуха для человека.
2. Оптимальные и допустимые микроклиматические условия.
3. Нормирование параметров микроклимата.
4. Выбор расчетных параметров.

1 Комфортное сочетание температуры, влажности и подвижности воздуха для человека
Для обеспечения комфортного состояния человека следует учитывать влияние не отдельных факторов, а их сочетания, так как изменение метеорологических условий приводит к значительным изменениям в соотношении отдельных составляющих теплоотдачи человека. При снижении температуры воздуха и увеличении его подвижности возрастает доля конвективной составляющей. Слишком высокая подвижность воздуха может привести к переохлаждению тела. Совершенно неподвижный воздух способствует развитию инертности сосудистых реакций на термические раздражители и затрудняет испарение влаги с поверхности кожи. При

снижении температуры поверхностей наружных ограждений увеличивается радиационная теплоотдача. При повышении влагосодержания воздуха повышается парциальное давление водяных паров и соответственно снижается теплоотдача испарением.
Таким образом, следует учитывать комплексное влияние параметров окружающей среды на самочувствие человека. Введено понятие «эквивалентно-эффективная температура» - это такая температура, которая эквивалентна тепловому воздействию температуры воздуха, относительной влажности и подвижности.

2 Оптимальные и допустимые микроклиматические условия
Различают ОПТИМАЛЬНЫЕ микроклиматические условия и ДОПУСТИМЫЕ микроклиматические условия.
ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» дает следующие определения этих понятий.
Оптимальные микроклиматические условия это такие сочетания количественных показателей микроклимата, которые при длительном и систематическом воздействии на человека обеспечивают сохранение нормального теплового состояния организма без напряжения механизмов терморегуляции. Они обеспечивают ощущение теплового комфорта и создают предпосылки для высокого уровня трудоспособности.
Допустимые микроклиматические условия это сочетания количественных показателей микроклимата, которые при длительном и систематическом воздействии на человека могут вызвать преходящие и быстро нормализующиеся изменения теплового состояния организма, сопровождающиеся напряжением механизмов терморегуляции, не выходящим за пределы физиологических приспособительных возможностей. При этом не возникает повреждений или нарушений состояния здоровья, но могут наблюдаться дискомфортные теплоощущения, ухудшение самочувствия и понижение работоспособности.

3 Нормирование параметров микроклимата
Все здания и сооружения в зависимости от характера жизнедеятельности человека, от вида технологических процессов, происходящих в них и основных требований строительных норм и правил разбиты по их назначению на четыре основные группы:
1. Жилые здания.
2. Общественные здания и сооружения.
3. Административные и бытовые здания.
4. Производственные здания.
Показатели микроклимата в помещениях регламентируются нормативными документами, используемыми для проектирования соответствующих зданий и сооружений: строительными нормами и правилами (СНиП), санитарными правилами и нормами (СанПиН), межгосударственными стандартами (ГОСТ), отраслевыми документами.
Общие требования, предъявляемые при проектировании систем отопления, вентиляции и кондиционирования к состоянию воздушной среды в помещениях различного назначения регламентируются ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно- гигиенические требования к воздуху рабочей зоны», СанПиН 2.1.2.1002-00 «Санитарно- эпидемиологические требования к жилым зданиям и помещениям». Также они изложены в СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование».
Для жилых и общественных зданий ГОСТ 30494-96 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях» регламентирует следующие параметры, характеризующие микроклимат помещений:
· температура воздуха;
· относительная влажность воздуха;
· скорость движения воздуха;
· результирующая температура помещения;

· локальная асимметрия результирующей температуры.
Для помещений производственных зданий СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» устанавливает следующие показатели, характеризующие микроклимат:
· температура воздуха;
· относительная влажность воздуха;
· скорость движения воздуха;
· температура поверхностей;
· интенсивность теплового облучения, q, Вт/м2.
Кроме того для интегральной оценки тепловой нагрузки среды на рабочих местах рекомендуется учитывать индекс тепловой нагрузки среды (ТНС - индекс), под которым понимают сочетанное действие на организм человека параметров микроклимата (температура, относительная влажность, скорость движения воздуха, тепловое облучение), выраженное одночисловым показателем в 0С.
Параметры микроклимата устанавливаются для обслуживаемой зоны помещения (зоны обитания) в общественных и жилых зданиях и для рабочих мест производственных помещений.

4 Выбор расчетных параметров
В соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиеничесие требования к микроклимату производственных помещений» оптимальные величины показателей микроклимата необходимо соблюдать на рабочих местах производственных помещений, на которых выполняются работы операторского типа, связанные с нервно-эмоциональным напряжением.
Допустимые величины показателей микроклимата в производственных помещениях устанавливаются в тех случаях, когда по технологическим требованиям, техническим и экономически обоснованным причинам не могут быть обеспечены оптимальные величины.
Как правило, вентиляцию предусматривают для обеспечения допустимых метеорологических условий и чистоты воздуха в обслуживаемой зоне жилых и общественных помещений или рабочей зоне административно-бытовых и производственных помещений.
Для обеспечения оптимальных параметров микроклимата следует предусматривать кондиционирование.
Указания по выбору расчетных параметров внутреннего воздуха даны в СНиПе 41- 01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» (пп. 5.1 -5.4).

Лекция № 2.5

Тема: «Параметры наружного воздуха»
Вопросы:
1. Климатические параметры.
2. Выбор расчетных параметров наружного воздуха.
3. Обеспеченность расчетных условий.

1 Климатические параметры
Разнообразие и сезонная изменчивость этих условий природной среды, в частности атмосферных, формируют такое понятие как климат. Для ограниченной территории, имеющей   свои   особенности,   –   это   микроклимат   местности.	И климат, и микроклимат – это комплекс значений определенных параметров в определенном пространстве.

Существует большое количество характеристик климата. В зависимости от целей использования их подразделяют на общие и специальные. К числу общих относят температуру и влажность воздуха, ветер, давление, облачность, осадки (это показатели, по которым составляется климатическое описание различных областей Земного шара, изучаются закономерности формирования климата, оценивается роль различных климатообразующих факторов). Специальные параметры предназначены для решения практических задач ( т.е. задачи конкретной отрасли, например сельского хозяйства, строительства и др. Так, строителей интересуют параметры, определяющие нагрузки на здание, глубину промерзания грунтов и т.п.)
Температурные параметры воздуха
Все температурные параметры воздуха, приводятся в СНиП в градусах Цельсия и локализованы по множеству населенных пунктов, в которых расположены метеорологические станции.
Средняя температура воздуха по месяцам и за год. Характеризует температурный режим отдельных месяцев и всего года с обеспеченностью 0,5 за 50…80-летний период наблюдений.
Абсолютные минимальная и максимальная температуры воздуха. Устанавливаются по данным последних 50…80 лет всего периода наблюдений. Обеспеченность этих показателей близка к 1,0.
Температура воздуха наиболее холодных суток и наиболее холодной пятидневки.
Значения этих показателей приводятся с обеспеченностью 0,98 и 0,92.
Для каждого географического пункта в СНиПе 23-01-99 «Строительная климатология» даны следующие значения температур холодного периода:
· text.1	-	средняя	температура	наиболее	холодных	суток	при	коэффициенте обеспеченности kоб.= 0,98 и kоб = 0,92;
· text.5 – средняя температура наиболее холодной пятидневки при kоб = 0,98 и kоб = 0,92;
· text.min - абсолютная минимальная температура;
· Аt.ext - средняя суточная амплитуда температуры воздуха наиболее холодного месяца, 0С.

Средняя температура наиболее холодного периода. Определяется как средняя температура периода, составляющего 15% от общей продолжительности со средней суточной температурой воздуха, равной и меньше 8 0С, но не более 25 дней.
Средние и максимальные амплитуды температуры воздуха за сутки.
Средняя суточная амплитуда рассчитывается по ежедневным данным наблюдений за 25 лет как разность между суточным максимумом и минимумом температуры воздуха. Имеет обеспеченность 0,5. Максимальная суточная амплитуда определяется как наибольшее значение разности между суточным максимумом и минимумом температуры воздуха за период наблюдений. Ее обеспеченность близка к 1
Средняя максимальная температура воздуха наиболее жаркого месяца. Рассчитывается как средняя месячная величина ежедневных максимальных значений температуры воздуха этого месяца за 50-летний период наблюдений. Обеспеченность составляет 0,5. Показатель характеризует наиболее теплую часть суток.
В числе температурных параметров теплого периода в СНиПе 23-01-99 приводятся также:
· температура воздуха обеспеченностью 0,95;
· температура воздуха обеспеченностью 0,98;
· максимальная суточная амплитуда температуры воздуха в июле.

Солнечная радиация
Электромагнитное и корпускулярное излучение солнца – солнечная радиация по направлению к земле частично отражается облачным слоем, рассеивается и отражается

воздухом атмосферы и загрязняющими его примесями, а частично в виде прямых солнечных лучей достигает поверхности земли и расположенных на ней объектов. Поэтому различают прямую и рассеянную солнечную радиацию.
Прямая солнечная радиация (инсоляция) – часть солнечной радиации, поступающая на поверхность земли в виде пучка параллельных лучей, исходящих непосредственно от видимого диска солнца.
Рассеянная солнечная радиация - часть солнечной радиации, поступающей от всего небосвода после рассеивания в атмосфере. Рассеянная радиация практически равномерно облучает участки земли, имеющие разные уклоны.
Поток теплоты (Вт/м2), принесенной   прямой солнечной радиацией для каждой точки на горизонтальной поверхности земли определяется продолжительностью и углом падения на неѐ солнечных лучей.

В СНиПе 23-01-99 в табл.4 приведена суммарная солнечная радиация (прямая и рассеянная) на горизонтальную поверхность при безоблачном небе, МДж/м2, для каждого месяца на различных географических широтах (40, 44, 48, 52, 56, 60,64, 68 град. с.ш.). В табл. 5 дана суммарная солнечная радиация (прямая и рассеянная) на вертикальную поверхность различной ориентации по сторонам света для каждого месяца на тех же географических широтах.

Влажность воздуха. Осадки.
В СНиПе 23-01-99 «Строительная климатология» для различных населенных пунктов а) для холодного периода приводятся:
· средняя месячная относительная влажность наиболее холодного месяца, %;
· средняя месячная относительная влажность в 15 ч наиболее холодного месяца, %;
· количество осадков за ноябрь – март, мм. б) для теплого периода приводятся:
· средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее теплого месяца, %;
· средняя месячная относительная влажность воздуха в 15 ч наиболее теплого месяца,
%;
· количество осадков за апрель – октябрь, мм;
· суточный максимум осадков, мм.
Также в СНиПе 23-01-99 приводится среднее месячное и годовое парциальное
давление водяного пара, ГПа.
Количество осадков, увлажняющих строительные конструкции, относительная влажность воздуха, количество солнечной радиации, падающей на конструкции и годовые колебания температуры наружного воздуха, характеризующиеся их амплитудой, оказывают совместное воздействие на влажностное состояние ограждающих конструкций здания.
На основании количественных соотношений этих факторов территории строительства делятся на три зоны: сухая, нормальная, влажная (СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий», приложение В «Карта зон влажности»).
Параметры ветрового режима
От направления и скорости ветра зависит не только увлажнение ограждающих конструкций здания, но и общий температурно-влажностный режим территории. Ветер оказывает и силовые воздействия на конструкции зданий. На больших высотах скорость ветра увеличивается.
В СНиПе приводятся значения повторяемости направления ветра, его средней скорости по этим направлениям (С СВ, В, ЮВ, Ю, ЮГ, З, СЗ), максимальные и минимальные значения из средних скоростей по указанным румбам для наиболее

холодного месяца (январь) зимнего периода и наиболее жаркого месяца (июль) летнего периода.

2 Выбор расчетных параметров наружного воздуха
Численные значения параметров наружного воздуха следует принимать по СНиПу 23-01- 99 в соответствии с табл. 6 – Климатические параметры для проектирования отопления, вентиляции и кондиционирования, а также табл. 1 – Климатические параметры холодного периода года и табл. 2 – Климатические параметры теплого периода года.
В СНиПе 41-01-2003 «Отопление, вентиляция и кондиционирование» сказано, что
«заданные параметры микроклимата и чистоту воздуха в помещениях жилых, общественных, административно-бытовых и производственных зданий следует обеспечивать в пределах расчетных параметров наружного воздуха для соответствующих районов строительства по СНиП 23-01:
· параметров А – для систем отопления, вентиляции и воздушного душирования для теплого периода года;
· параметров Б – для систем отопления, вентиляции и воздушного душирования для холодного периода года, а также для систем кондиционирования для теплого и холодного периода года.
Параметры наружного воздуха для переходных условий следует принимать 10 ºC и удельную энтальпию 26,5 кДж/кг.
Параметры наружного воздуха для зданий сельскохозяйственного назначения, если они не установлены специальными строительными и технологическими нормами следует принимать:
- параметры А - для систем вентиляции и кондиционирования для теплого и холодного периода года;
-параметры Б - для систем отопления холодного периода года.

3 Обеспеченность расчетных условий.
Расчетные параметры микроклимата в помещении должны быть обеспечены в течение всего периода пребывания человека в нем независимо от меняющихся погодных условий. То есть кроме санитарно-гигиенических и технологических требований, определяющих необходимый уровень внутренних условий, важными являются требования, обеспечивающие надежность их поддержания, т.е. требования к их обеспеченности.
Обеспеченность расчетных условий показывает, как часто или насколько продолжительными могут быть отклонения внутренних условий от заданных расчетных.
Обеспеченность условий характеризуется коэффициентом обеспеченности kоб: а) по числу случаев отклонения от расчетных условий в долях единицы

kоб.п =

N  n ,
N

где N - количество дней, суток, лет работы установки;
n – число случаев отклонений метеорологических условий в помещении от расчетных в период наибольшего похолодания.
Например, если kоб.= 0,92, это значит, что только в 8 зимах из ста в периоды наибольших похолоданий могут быть отклонения условий в помещении от расчетных.
б) по продолжительности возможных отклонений от расчетных условий

kоб.z = где z - продолжительность отклонения;

z  z ,
z

z – общая продолжительность работы установки.
Для различных помещений обеспеченность расчетных внутренних условий может быть различна. Например, в зданиях с кратковременным пребыванием людей обеспеченность может быть низкой, а в зданиях с жестким техническим режимом должна

быть высокая обеспеченность. Т.е. для помещения должны задаваться не только расчетные внутренние условия, но и показатели степени их обеспеченности.
Для выполнения требования обеспеченности необходимо правильно выбрать теплозащитные свойства ограждений, тепловую и холодильную мощность систем обеспечения микроклимата, которые выбираются по расчетным наружным условиям. Поэтому требование обеспеченности расчетных внутренних условий должно учитываться при выборе расчетных характеристик наружного климата. Таким образом, какие наружные условия мы зададим, таким и будет конечный результат, т.е. степень обеспеченности внутренних условий.

Лекция №2.6 Тема: «Влажный воздух»
Вопросы:
1. Состав воздуха.
2. Свойства влажного воздуха.
3. Основные виды вредных выделений в помещении.
4. Предельно допустимые концентрации вредностей.

1 Состав воздуха
В атмосферном воздухе содержится то или иное количество влаги в виде водяного пара. Такую смесь сухого воздуха с водяным паром называют влажным воздухом.
Сухая часть воздуха содержит по объему около 78% азота, примерно 21% кислорода, около 0,03% углекислоты и незначительное количество инертных газов.
Каждый газ в смеси, в том числе и пар, занимает тот же объем, что и вся смесь. Он имеет температуру смеси и находится под своим парциальным давлением.
Так как обычно расчеты, связанные с влажным воздухом, выполняются при давлениях, близких к атмосферному, и парциальное давление водяного пара в нем невелико, то с достаточной точностью можно применять к влажному воздуху все формулы, полученные для идеальных газов. Поэтому принимается, что влажный воздух подчиняется уравнению состояния идеальных газов, а также закону Дальтона.

2 Свойства влажного воздуха
Влажный воздух можно в первом приближении рассматривать как бинарную смесь, т. е. смесь, состоящую из двух компонентов:

-	водяного пара (газа с молярной массой

п    18

кг   );
моль

· сухого воздуха (условно однородного газа с молярной массой

с.в.

 29

кг	);
моль

Тогда барометрическое давление влажного воздуха	 , Па будет равно сумме

парциальных давлений сухого воздуха

рс.в.

и водяного пара

рп , т. е.   рс.в.  рп .

Водяной пар может находиться в воздухе как в перегретом, так и в насыщенном состоянии. Смесь, состоящую из сухого воздуха и перегретого водяного пара называют ненасыщенным влажным воздухом, а смесь, состоящую из сухого воздуха и насыщенного водяного пара, - насыщенным влажным воздухом.
Температура воздуха – величина, пропорциональная средней кинетической энергии движения его молекул.
Удельный объем , м 3 /кг, воздуха представляет собой объем единицы его массы.
Величина, обратная удельному объему, представляет собой массу единицы объема и называется плотностью  , кг/м 3 , т. е.

Плотность сухого воздуха для нормальных условий (t=0 0 С, В=101325 Па) будет

равна

с.в.

 353


Абсолютная влажность воздуха – это масса водяного пара, содержащегося в 1 м 3
влажного воздуха, или (что то же) плотность пара п при его парциальном давлении и
температуре воздуха.
Относительная влажность  - отношение абсолютной влажности воздуха при

данной температуре к максимально возможной абсолютной влажности

max

(т. е. при


полном насыщении) и данной температуре

    п	.
max

Влагосодержание воздуха – количество влаги (водяных паров) в г или кг, приходящейся на 1 кг сухого воздуха. Влагосодержание d, г/кг, может быть определено по формуле

d  623

рп

 (
,
)В  рп

т. е. влагосодержание воздуха пропорционально барометрическому давлению и является функцией только парциального давления пара.
Удельная теплоемкость воздуха – это количество теплоты, которое необходимо сообщить единице массы (удельная массовая теплоемкость) или единице объема (удельная объемная теплоемкость), или молю (удельная мольная теплоемкость), чтобы повысить температуру на градус.

Соответственно

кДж кг0С

или

кДж
м3 0С , или

кДж кмоль0С .

Удельные теплоемкости сухого воздуха

сс.в.

и водяного пара сп

в обычном для

вентиляционного	процесса	диапазоне	температур	можно	считать	постоянными	и

равными: св

 1,005 кДж ;с
кг0С	п

 1,8 кДж .
кг0С

Энтальпия влажного воздуха – это количество теплоты, содержащейся в нем и отнесенной к 1 кг заключенного в нем сухого воздуха, i , кДж/кг.
 (
с
.
в
.
)Удельную энтальпию сухого воздуха   i	при температуре t=0 0 C принимают

равной нулю. При произвольном значении температуры	i

с.в.  сс.в.  t	.


3 Основные виды вредных выделений в помещении
Кроме метеорологических условий, определяющих самочувствие человека, на его состояние и производительность труда влияют факторы, зависящие от технологического процесса и характера выполняемой работы. Эти факторы носят название профессиональных вредных выделений («вредностей
К ним относятся:
· избыточная конвективная и лучистая теплота;
· влага (водяные пары);
· газы и пары вредных веществ;
· производственная пыль.
Конвективная теплота передается воздуху помещения от нагретых поверхностей оборудования (печей, аппаратов, горячих ванн), расплавленного металла. Распространяясь конвективными токами, она вызывает повышение температуры воздуха как в рабочей, так и в верхней зоне помещения. Это ухудшает теплоотдачу человека, а при превышении

терморегулирующих возможностей приводит к нарушению водно-солевого режима, белкового обмена и даже к тепловому удару.
Лучистая теплота поступает от нагретых тел: печей, стенок горячих ванн, расплавленного металла и т.д. Воздействию теплового облучения подвергаются люди, работающие вблизи нагретых поверхностей. Это угнетающе действующего на клетки организма.
Влага (водяные пары) поступает в воздух производственных помещений с открытых поверхностей воды (бассейны, водяные ванны), при промывке изделий, при смачивании трущихся деталей, при открытых мокрых процессах, через неплотности в аппаратуре и коммуникациях. Повышенная влажность затрудняет теплообмен человека с окружающей средой
Газы и пары вредных веществ поступают в воздух помещений при различных технологических процессах. Их вид и количество зависит от самого процесса, применяемого сырья, наличия неплотностей в оборудовании и др. Попадая в организм человека через дыхательные пути, кожу, пищеварительный тракт, газы и пары вредных веществ могут вызвать профессиональные отравления. Физиологическое воздействие зависит от токсичности, концентрации в воздухе помещений и времени пребывания там людей.
Под концентрацией вредных веществ понимается их масса в единице объема воздуха (мг/м3, мг/л).
Пыль представляет собой материальную систему, состоящую из мелких частиц твердого или жидкого вещества, рассеянных в газообразной среде. Такие системы называют аэрозолями. К ним также относятся туман, возгоны, дым.
Пыль может поступать в воздух помещения при дроблении и размоле материала, при просеивании и транспортировании сыпучего материала, при механической обработке деталей на различных станках, особенно при шлифовании и полировании.
По происхождению пыль делится на органическую (животного или растительного

4 Предельно допустимые концентрации вредностей
Вредности разнообразны и различно их воздействие на организм, в том числе как направленность, так и степень воздействия.
По степени воздействия на организм человека вредные вещества подразделяются на четыре класса:
1 класс – черезвычайно опасные;	(ГОСТ 12.1.007-76. ССБТ. 2 класс - высокоопасные;		Вредные вещества.
3 класс - умеренно опасные;	Классификация и общие 4 класс - малоопасные.	требования безопасности)

Нормативные требования к чистоте воздуха устанавливает ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». Этот стандарт устанавливает допустимое содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны. Требования к допустимому содержанию вредных веществ в воздухе рабочей зоны распространяются на рабочие места независимо от их расположения (в производственных помещениях, в горных выработках, на открытых площадках, транспортных средствах и т.п.).
Необходимая чистота воздуха в рабочей зоне обеспечивается тем, что концентрация в воздухе рабочей зоны вредных веществ не должна превышать предельно допустимые концентрации (ПДК), установленные ГОСТ 12.1.005-88 и ГН 2.2.5.686-98 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны»
Под предельно допустимыми концентрациями вредных веществ в воздухе рабочей зоны понимают такие концентрации, которые при ежедневной (кроме выходных дней) работе в течение 8 часов или при другой продолжительности, но не более 41 ч в неделю, в

течение всего рабочего стажа не могут вызвать заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными методами исследований в процессе работы или в отдаленные сроки жизни настоящего и последующего поколений.
Если в воздухе рабочей зоны содержатся одновременно несколько вредных веществ разнонаправленного действия, ПДК остаются такими же, как и при изолированном воздействии. Если однонаправленного действия, то сумма отношений фактических концентраций каждого из них (К1, К2 …) в воздухе и их ПДК (ПДК1, ПДК2 …) не должна превышать единицы, т.е.

К1 ПДК1
· 
К2
ПДК2

 ...  1


Лекция № 2.7

Тема: «Тепловой баланс помещения. Расчет теплопотерь»

Вопросы:
1. Тепловой баланс помещений.
2. Расчет теплопотерь через наружные ограждения.
3. Особенности расчета теплопотерь через полы на грунте (утепленные и неутепленные) и полы на лагах.

1 Тепловой баланс помещений
Рассмотрение всех факторов и процессов, формирующих тепловой режим здания, необходимо для решения как задач отопления, так и задач вентиляции или кондиционирования. Если для расчета отопления необходимо определить теплонедостаток в холодный период года, то основная задача вентиляции состоит в определении избытков теплоты в наиболее теплый период года т.к. они определяют производительность и холодильную мощность систем вентиляции и кондиционирования. Однако в общем случае необходимо знать изменение избытков теплоты. Для этого приходиться составлять тепловой баланс помещений зданий, т.е. выяснять все статьи прихода и расхода теплоты, и определять дефицит или избыток теплоты. Наличие дефицита теплоты, указывает на необходимость устройства в помещении отопления. Избыток теплоты обычно ассимилируется вентиляцией или кондиционированием.
Теплоизбытки (теплонедостатки) ∆Q могут быть определены следующим образом
Q  Qпост.  Qпот. , где ΣQпост. – суммарные поступления теплоты;
ΣQпот. – суммарные потери (расход теплоты). Основные статьи потерь (расхода) теплоты:
· потери теплоты через ограждающиеся конструкции;
-теплота, необходимая для нагревания наружного воздуха, проникающего в помещение через неплотности ограждающих конструкций (инфильтрация);
· теплота, необходимая на нагревание материалов, оборудования, транспорта, которые холодными попадают в помещение;
-технологические процессы в производственных помещениях, связанные с испарением жидкости или другие процессы, сопровождающиеся затратами теплоты;
· системой вентиляции может подаваться воздух с температурой более низкой, чем температура воздуха в помещении.
Основные статьи поступления теплоты:
· теплота, выделяемая людьми;
· теплота от искусственного освещения;
· теплота от нагретого оборудования и изделий;

· теплота, выделяемая при расходовании механической или электрической энергии, которая в результате сил трения, переходит в теплоту;
· теплота, поступающая в результате воздействия солнечной радиации.
Для определения тепловой мощности системы отопления Qот., Вт, составляют баланс расходов теплоты для расчетных условий холодного периода в виде:
Qот.=Qогр.+Qи(вент)  Qтехн.(быт.) ,
где Qогр. –	потери теплоты через наружные ограждения, Вт;
Qи(вент.)–		расход теплоты на нагревание поступающего в помещение наружного воздуха, Вт;
Qтехн.(быт.) – технологические или бытовые выделения или расход теплоты, Вт.

2 Расчет теплопотерь через наружные ограждения.
Потери теплоты через ограждающие конструкции Q, Вт, определяются по формуле
/СНиП 2.04.05-91, прил. 9/
Q = A (tp - text)(1 + Σβ)n	или	Q = kA(tp - text )(1 + Σβ)n,
R0
где А – расчетная площадь ограждающей конструкции, м2;
Ro – сопротивление   теплопередаче   ограждающей   конструкции,   м2   0С/Вт, следует определять по СНиП 23-02-2003 (кроме полов на грунте);
tр – расчетная температура воздуха, 0С, в помещении c учетом ее повышения в зависимости от высоты помещения более 4 м;
( в лестничной клетке изменение температуры по высоте не учитывается) text – расчетная температура наружного воздуха для холодного периода
года при расчете теплопотерь через наружные ограждения, или температура воздуха более холодного помещения - при расчете
потерь теплоты через внутренние ограждения, 0С. Принимается по параметрам Б СНиП 23-01-99 или, что то же самое, равной температуре наиболее холодной пятидневки tн5;
 - добавочные потери теплоты в долях от основных теплопотерь (см. ниже); n – коэффициент, принимаемый в зависимости от положения наружной
поверхности ограждающей конструкции к наружному воздуху по СНиП 23- 02-2003.
Расчетная температура воздуха, tр, принимается равной температуре внутреннего воздуха, tв, в соответствии со СНиПами для проектирования соответствующих зданий и сооружений и указаниями СНиПа 41-01-2003. Нормируется температура в рабочей или в обслуживаемой зоне. Для помещений в общественных или промышленных зданиях высотой более 4м учитывается повышение tв по высоте.
При расчете всех ограждений, попавших в зону высотой до 4м в формуле расчета теплопотерь принимают tр = tр.з.
При расчете теплопотерь через покрытие tр = tв.з,
При расчете ограждений, попавших в зону выше 4 м. принимают: tр = ( tр.з+ tв.з.)/2
Температура в верхней зоне помещения, 0С:
tв.з. = tр.з.+(H – 2), где H – высота всего здания, м;
 – градиент, учитывающий изменение температуры на каждый метр сыше 4 м.
Виды добавочных теплопотерь
Добавочные потери теплоты  следует принимать в долях от основных потерь/2.04.05- 91*/:
а) в помещениях любого назначения через наружные вертикальные и	наклонные (вертикальная проекция) стены, двери, окна, обращенные на С, В, С-В С-З в размере 0,1;

на Ю-В и З – в размере 0,05; в угловых помещениях дополнительно – по 0,05 на каждую стену, дверь, окно, если одно из ограждений обращено на С, В, С-В, и С-З и 0,1 в других случаях;
б) в помещениях, разрабатываемых для типового проектирования через стены, двери и окна и обращенные на любую из сторон света в размере 0,08 при одной наружной стене и 0,13 для угловых помещений (кроме жилых) и во всех жилых помещениях – 0,13;
в) через необогреваемые полы первого этажа над холодными подпольями зданий в местностях с расчетной температурой наружного воздуха минус 40 0С и ниже (параметры Б) – в размере 0,05;
г) через наружные двери, не оборудованные воздушными или воздушно-тепловыми завесами (ВТЗ), при высоте здания Н, м, от средней планировочной отметки земли до верха карниза, центра вытяжных отверстий фонаря или устья шахты в размере:
0,2 Н – для тройных дверей с двумя тамбурами между ними; 0,27 Н – для двойных дверей с тамбуром между ними;
0,34 Н – для двойных дверей без тамбура; 0,22 Н – для одинарных дверей.

3 Особенности расчета теплопотерь через полы на грунте (утепленные и неутепленные) и полы на лагах
Всю площадь пола следует разделить на 4 зоны. Первые три зоны – это полосы шириной 2м вдоль наружных стен. Четвертая зоны – вся оставшаяся площадь.
Потери теплоты следует определять по формуле
Q = (AI/ RI н.п. + AII / RII н.п. + AIII/RIII н.п. + AIV/ RIV н.п.) (tint – text ), где AI…IV – площади зон, м2;
RI н.п. … RIVн.п. – сопротивление теплопередаче соответствующей зоны,
м2 · 0С/Вт, пола на грунте неутепленного [ λ≥ 1,2 Вт/(м∙0С)] , принимаемые по СНиП 2.04.05-91:
2,1 - для I зоны;
4,3 - ” II ”;
8,6 - ” III ”;
14,2 - ” IV ” (для оставшейся площади пола);
Для утепленных полов на грунте, т.е. при наличии слоев с коэффициентом теплопроводности <1,2 Вт/(м 0С), и стен, расположенных ниже уровня земли, термическое сопротивление каждой зоны Rут.п., м2 0С/Вт, определяется по формуле

Rут.п.

= Rн.п.

+ ∑  ут.


ут.


Для пола на лагах Rлаг.ут., м2 0С/Вт, следует определять по формуле

Rлаг.ут.

= 1,18(R


н.п.

+ Σ  ут.	),


ут.
где δут. и λут. – соответственно толщина, м, и коэффициент теплопроводности Вт/(м∙0С ) материала утепляющего слоя.

Лекция 2.8

Тема: «Определение расхода теплоты на нагревание	наружного воздуха, инфильтрующегося в помещение»

Расход теплоты Qi, Вт, на нагревание инфильтрующегося наружного воздуха следует определять по формуле
Qi = 0,28 Gi с(tint – text )k,	(1)

где Gi	– расход инфильтрующегося воздуха, кг/ч, через ограждающие конст- рукции помещения, определяемый по формуле (3);
с	– удельная теплоемкость воздуха, 1 кДж/(кг оС);
tint, text– расчетные температуры воздуха, оС, соответственно в помещении (средняя, с учетом повышения для помещений высотой более 4 м ) и наружного воздуха в холодный период года (параметры Б);
k	– коэффициент учета влияния встречного теплового потока в конст- рукциях, равный 0,7 для стыков панелей стен и окон с тройными переплетами, 0,8 - для окон и балконных дверей с раздельными пе- реплетами и 1,0 - для одинарных окон, окон и балконных дверей со спаренными переплетами и открытых проемов.

Расход теплоты Qi, Вт, на нагревание инфильтрующегося воздуха в помещениях жилых и общественных зданий при естественной вытяжной вентиляции, не компенсируемого подогретым приточным воздухом, следует принимать равным большей из величин полученным по формулам (1) и (2):
Qi = 0,28Lп  c (tint – text )k,	(2)
где Lп – расход удаляемого воздуха, м3/ч, не компенсируемый подогретым при- точным воздухом; для жилых зданий – удельный нормативный расход 3 м3/ч на 1 м2 жилых помещений;
 –плотность воздуха в помещение, кг/м3, может быть принята 1,2.

Расход инфильтрующегося воздуха в помещении Gi, кг/ч, через неплотности наружных ограждений следует определять по формуле

 (
i
)Gi=0,216A1p 0,67 /Rinf +
+A2 Gн(pi /p1) 0,67+	(3)
+3456A3 pi 0,5 + 0,5l (pi/ p1),
где A1 – площадь световых проемов(окон, балконных дверей, фонарей), м2; A2 – площадь стен (без площади световых проемов), м2;
A3 – площадь щелей, неплотностей и проемов в наружных ограждающих конструкциях;
l –	длина стыков стеновых панелей, м;
pi, p1 – расчетная разность между давлениями на наружной и внутренней поверхностях ограждающих конструкций соответственно на расчетном этаже и на уровне первого этажа при p1=10 Па;
Rinf –	сопротивление воздухопроницанию, м2ч Па/кг;
Gн –		нормативная воздухопроницаемость наружных ограждающих кон струкций, кг/(м2 ч).

Расчетная разность давлений Δpi определяется по формуле
pi= (H - hi)( ext - int) + 0,5extv2(cе,n- cе,р)k1- pint,	(4)
где H –		высота здания, м, от уровня средней планировочной отметки зем ли до верха карниза, центра вытяжных отверстий фонаря или устья шахты;
hi –		расчетная высота, м, от уровня земли до верха окон, балконных дверей, ворот, проемов или до оси горизонтальных и середины вертикальных стыков стеновых панелей;
ext и int- удельный вес, Н/м3, соответственно наружного воздуха и воздуха

в помещении, определяемый по формуле =
 –	скорость ветра, м/с;
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cе,n, cе,р –аэродинамические коэффициенты соответственно для наветрен- ной и подветренной поверхностей ограждений здания (принима- ем cе,n = 0,8 и cе,р = – 0,6 по СНиП 2.01.07-85);
k1 – коэффициент учета изменения скоростного давления ветра в зави- симости от высоты здания по СНиП 2.01.07-85;
pint – условно-постоянное давление воздуха в здании, Па: pint = g(H-hi)(н5 - int),
где н5 –      плотность наружного воздуха при температуре + 5 oС, кг/м3;
int –    плотность воздуха внутри помещения, кг/м3. H, hi –– то же, что и в формуле (4).

 (
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)В соответствии со СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций за исключением заполнения световых проемов (окон) зданий и сооружений R des , (м2∙ч·Па)/кг должна быть не менее требуемого
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í
где Δp – разность давления воздуха на наружной и внутренней поверхнос- тях ограждающих конструкций, Па;
Gн - нормируемая воздухопроницаемость ограждающих конструкций, кг/(м2∙ч); принимается по табл. 11 СНиПа 23-02-2003;

Δp=0,55Н(ext - int) + 0,03 ext · v2
 (
inf
)Cопротивление воздухопроницанию окон и балконных дверей жилых и общественных зданий зданий и сооружений, а также окон и фонарей производственных зданий R des ,
(м2·∙ч·Па)/ кг, должно быть не менее требуемого, определяемого по формуле
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где Δр0 = 10 Па – разность давлений воздуха на наружной и внутренней по- верхностях светопрозрачных ограждающих конструкций, при которой определяется сопротивление воздухопроница-
 (
inf
)нию Rdes

Лекция № 2.9

Тема: " Определение теплопоступлений в помещение».

Вопросы:
1. Основные виды и источники теплопоступлений.
2. Определение теплопоступлений в помещение
3. Поступление теплоты за счет солнечной радиации.


1 Основные виды и источники теплопоступлений

Основные статьи поступления теплоты:
· теплота, выделяемая людьми;
· теплота от искусственного освещения;
· теплота от нагретого оборудования и изделий;
· теплота, выделяемая при расходовании механической или  электрической энергии, которая в результате сил трения, переходит в теплоту;
· теплота, поступающая в результате воздействия солнечной радиации.

2 Определение теплопоступлений в помещение
Определение теплопоступлений от людей
Тепловыделения от людей, находящихся в помещении, Qл ,Вт, определяются по формуле
Qл = q · n ,
где q - тепловыделение одного человека, Вт; n - число людей.
Определение теплопоступлений от электродвигателей Тепловыделения от Q эл.дв, Вт, определяются по формуле

Qэл.дв.

 1000  N  ,

где N - номинальная установочная мощность электродвигателя, кВт;
Ψ	-	коэффициент,	учитывающий	степень	загрузки	электродвигателя	(для механических и механосборочных станков ψ=0,25).
Тепловыделения от нагретых поверхностей Q, Вт, определяются по формуле
Q  пов  (tпов  tв )  Fпов , где αпов - коэффициент теплоотдачи поверхности, Вт/(м2·0С);
для поверхности стенок укрытий, зонтов, воздуховодов:
 (
v
в
)  11,6 
для поверхности нагретой воды:
  5,7  4,07  vв
tпов - температура поверхности, оС;
tв	- температура воздуха в помещении, оС; Fпов- площадь поверхности, м2;
vв - скорость воздуха над поверхностью, м/с.

Теплопоступления от освещения.
Если мощность светильника неизвестна, то тепловыделения от источников света Q осв., Вт, можно определить по формуле

Qосв.= Е·Апл·.qосв.·ηосв. ,

где	E	- освещѐнность рабочих мест, лк (приводится в справочной литературе, например, для литейного цеха Е=75лк; для деревообрабатывающего цеха Е=150Лк);
Апл. - площадь пола помещения, м2;
qосв - удельные тепловыделения от ламп, Вт/(м2·лк);
η	- доля теплоты, поступающей в помещение (например, для ламп накаливания
  0,45 ).

3 Теплопоступления от солнечной радиации.
Количество теплоты, поступающее в помещение за счет солнечной радиации, состоит из двух составляющих:

-теплоты, поступающей через световые проемы;
-теплоты, поступающей через кровлю (через массивное наружное ограждение);
Количество	теплоты,	поступающей	в	помещение	через	покрытие	qпокр.,	Вт, определяется зависимостью
qпок(рq1срq1)F1,
где q1ср - среднее за сутки количество поступающей теплоты, Вт/м2 ;
q1ср - часть теплопоступлений, Вт/м2, изменяющаяся в течение суток .
Поступление тепла в помещение за счет солнечной радиации через световые проемы
Q , Вт, определено по формуле
Q=(qпр+qтп)·Fп,
где qпр – теплопоступление от солнечной радиации через заполнение светового проема, Вт/м2;
qтп–теплопоступление	через	заполнение	светового	проема	обусловленные теплопередачей, Вт/м2;
Fп – площадь светового проема, м2.
Лекция № 2.10

Тема: «Классификация помещений по назначению, условиям эксплуатации и требованиям к микроклимату, взрывопожарной опасности»

Вопросы:
1. Классификация зданий и помещений по назначению.
2. Общая характеристика производственных зданий в зависимости от протекающих в них технологических процессов и выделяющихся вредностей.
3. Классификация по категориям взрывопожарной и пожарной опасности».

1 Классификация зданий и помещений по назначению.
Самочувствие человека зависит от определенных сочетаний параметров микроклимата, которые могут быть различными в зависимости от вида деятельности человека.
Все здания и сооружения в зависимости от характера жизнедеятельности человека, от вида технологических процессов, происходящих в них и основных требований строительных норм и правил разбиты по их назначению на четыре основные группы:
1. Жилые здания.
2. Общественные здания и сооружения.
3. Административные и бытовые здания.
4. Производственные здания.
В общественных зданиях ГОСТ 30494-96 классифицирует помещения в зависимости от назначения и вида деятельности в них людей следующим образом:
Помещения 1-й категории – помещения, в которых люди в положении лежа или сидя находятся в состоянии покоя и отдыха.
Помещения 2-й категории – помещения, в которых люди заняты умственным трудом, учебной.
Помещения 3а категории – помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении сидя без уличной одежды.
Помещения 3б категории – помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении сидя в уличной одежде.
Помещения 3в категории – помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении стоя без уличной одежды.
Помещения 4-й категории – помещения для занятий подвижными видами спорта.

Помещения 5-й категории – помещения, в которых люди находятся в полураздетом виде (раздевалки, процедурные кабинеты, кабинеты врачей и т.п.).
Помещения 6-й категории – помещения с временным пребыванием людей (вестибюли, гардеробные, коридоры, лестницы, санузлы, курительные, кладовые).

2 Общая	характеристика	производственных	зданий	в	зависимости	от протекающих в них технологических процессов и выделяющихся вредностей.
Проектирование отопительно-вентиляционных устройств в большой степени зависит от количества и характера вредных выделений, имеющихся в помещении.
Производственные помещения можно разбить на несколько групп, каждая из которых охватывает процессы с однородными видами основных вредных выделений.
В горячих цехах основным видом вредных выделений является конвективная и лучистая теплота. К горячим цехам относятся:
· доменные,	мартеновские,	электросталеплавильные	и	прокатные	цехи металлургической промышленности;
-кузнечные	и	термические	цехи	заводов	машиностроения,	приборостроения, автостроения;
· цехи плавки стекла на заводах электропромышленности и стройматериалов, производства карбамидов;
· ряд цехов промышленности стройматериалов, например, цех обжига кирпича и др. К мокрым цехам с преимущественным выделением влаги могут быть отнесены:
· отмочные и дубильные цеха кожевенных заводов;
· красильно-отделочные цеха текстильной промышленности;
· многие цеха пищевой промышленности (молочные, консервные, мясокомбинаты);
· цеха заводов железобетонных изделий.
К цехам с выделением токсичных газов и паров относятся:
· травильные и гальванические цеха металлургических и машиностроительных предприятий;
· окрасочные цеха различных предприятий;
· прессовые цеха заводов пластмасс;
Цеха пропитки и сушки изделий на заводах электромашиностроения (пропитка и сушка обмоток и изоляций)  и др.
К цехам с выделением пыли относятся:
· дробильно-размольные цеха и отделения различных предприятий;
· цеха абразивной обработки изделий (обдирка, шлифовка, полировка);
· деревообрабатывающие;
· цеха механической обработки изделий из металла, пластмасс и др.
-предприятия с применением сыпучих материалов: хлебозаводы, сахарные заводы, масложировые, табачные, чайные фабрики и др.
К группе цехов со сравнительно небольшими выделениями теплоты, влаги и пыли относятся сборочные, сварочные, механические, заготовительные цеха машиностроительных заводов, цеха швейных и обувных фабрик и др.
Группу с одновременным комплексным выделением теплоты, влаги, газов и пыли, при которой решение задачи устройства вентиляции является наиболее сложным, образуют литейные цеха (чугунного, стального и цветного литья), а также некоторые заводы химической промышленности.
В отдельную группу можно выделить цеха и производства, нуждающиеся в строгом поддержании постоянных метеорологических условий (текстильное производство и производство искусственных и синтетических волокон) и цеха, требующие высокой чистоты производства и воздуха (производство полупроводниковых приборов, изделий электровакуумной промышленности и др.)

3 Классификация по категориям взрывопожарной и пожарной опасности. Технологический процесс на ряде производств сопровождается выделением паров,
газов, пыли, способных образовывать с воздухом пожаровзрывоопасные смеси.
Все производства в зависимости от взрывопожарной и пожарной опасности подразделены на категории. Категории помещений и зданий предприятий и учреждений определяются на стадии проектирования зданий и сооружений в соответствии с НПБ 105- 03 «Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности», и ведомственными нормам технологического проектирования, касающимися категорирования наружных установок, утвержденных в установленном порядке.
В соответствии с НПБ 105-03:
1. По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на категории А, Б, В1 — В4, Г и Д, а здания - на категории А, Б, В, Г и Д.
По пожарной опасности наружные установки подразделяются на категории Ан, Бн, Вн, Гн и Дн.
2. Категории взрывопожарной и пожарной опасности помещений и зданий определяются для наиболее неблагоприятного в отношении пожара или взрыва периода, исходя из вида находящихся в аппаратах и помещениях горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных свойств, особенностей технологических процессов.
Категории пожарной опасности наружных установок определяются, исходя из вида находящихся в наружных установках горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных свойств, особенностей технологических процессов.


Лекция № 2.11

Тема: «Баланс вредных выделений в помещении. Дифференциальное уравнения
баланса»

Вопросы:
1. Баланс вредных выделений в помещении. Дифференциальное уравнения баланса.
2. Определение воздухообмена по полной и явной теплоте влаге, парам и газам вредных
веществ.

1 Баланс вредных выделений в помещении. Дифференциальное уравнения баланса.

Если в помещении, где технологический процесс сопровождается выделением вредностей, не будет вентиляции, то концентрация их в помещении будет возрастать. Поэтому одной из важнейших задач вентиляции является определение воздухообмена.
Величина воздухообмена – количество вентиляционного воздуха, которое нужно сменить в помещении, т.е. удалить вытяжными и подать приточными системами для обеспечения санитарно - гигиенического уровня воздушной среды помещения и одновременно удовлетворяющее технологическим требованиям к воздушной среде производственного помещения.
Теплоизбытки, влаговыделения и выделения вредных веществ (газов, паров, пыли) входят компонентами в уравнения баланса вредных выделений, составленного для помещения при расчете воздухообмена и решения некоторых других вентиляционных задач.

Рассмотрим метод определения воздухообмена при общеобменной вентиляции, предложенный профессором Селиверстовым А.Н. в 1932 г.

Если в помещение объема V, м3, в котором происходит выделение вредностей Z, г/ч, подавать приточными системами и удалять вытяжными ежечасно L, м3/ч, воздуха (воздухообмен), то возникает вопрос, какова будет степень разбавления вредностей через τ часов после начала работы вентиляции, т.е. какова будет концентрация вредностей в воздухе, удаляемом из помещения zух ,г/м3, в конце рассматриваемого периода, т.е. через τ часов.
V

L, zпр.	zух., L

 (
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В момент включения вентиляции воздух может уже содержать, какое-то количество вредностей, которые образовались за предшествующий период эксплуатации помещения z0 ,г/м3. Концентрацию вредностей, содержащихся в приточном воздухе, обозначается zпр ,г/м3. Если считать с некоторым допущением, что выделяющиеся в помещении вредности равномерно распространяются по его объему, то можно записать следующее дифференциальное уравнение:

Lzпр dτ + Zdτ – Lzух dτ = Vdzух

Смысл уравнения следующий: в бесконечно малый промежуток времени dτ количество вредностей, поступивших в помещение с приточным воздухом (первое слагаемое), плюс количество вредностей, выделившихся в помещении (второе слагаемое), минус количество вредностей, удаленных из помещения с вытяжным воздухом (третье слагаемое), будет равно приращению вредности dzух по всему объему помещения.

Имея ввиду, что величины L, zпр , V, zух являются величинами постоянными, преобразуя уравнение, получим:


dz ух = L ·z
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Обозначим


L =k
V

d	V

пр	V	V	ух.


Cчитая, что в момент включения вентиляции, т.е. при τ=0, концентрация вредных веществ в удаляемом воздухе zух равна концентрации в момент включения zо, и, проинтегрировав это уравнение, получим:

zух=(zпр+ Z ) [1-exp(-kτ)]+z0exp( -kτ)
L

При продолжительной работе вентиляции, т. е., когда τ→ ∞,	величина	exp(-
kτ)=0. Если величина превращается в ноль, тогда zух=(zпр+ Z ).
L

2 Определение воздухообмена по полной и явной теплоте влаге, парам и газам
вредных веществ
Чаще перед нами стоит задача определить не zух, а по известной ее величине определить расчетный воздухообмен. Первая задача может возникать при реконструкции

предприятия. Вторая - при проектировании, т.е.	L =

Z


z ух.  zпр.




Если в приточном воздухе вредность отсутствует, то L=

Z .
z ух.


Отношение величины воздухообмена к внутреннему объему помещения называется кратностью воздухообмена. Эта величина показывает, сколько раз в течение часа весь объем помещения заполнится приточным воздухом.
При одновременном выделении в помещении нескольких видов вредностей воздухообмен определяют из условий ассимиляции каждой вредности. Если вредности разнонаправленного действия, то расчетной является та, которая дает максимальную величину воздухообмена. Если вредности однонаправленного действия, то следует обеспечить суммарный воздухообмен.
Воздухообмен из условий ассимиляции влаги:


Lw=

Wизб	,
(d ух.  dпр. )  


где Wизб -	количество влаги, выделившейся в помещении, г/ч; dух.,dпр - влагосодержание воздуха удаляемого из помещения
вытяжными и подаваемого приточными системами, г/кг; ρ –	плотность воздуха, кг/м3.

Воздухообмен из условия ассимиляции избыточной теплоты
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где Qизб - избыточная теплота (явная или полная), Вт; с	- теплоемкость воздуха, кДж/кг ºС;
i -	энтальпия ( теплосодержание)воздуха соответственно подаваемого приточными и удаляемого вытяжными системами, кДж/кг.
tух.,tпр– температура воздуха соответственно удаляемого вытяжными и подаваемого приточными системами, оС.
Воздухообмен из условия ассимиляции вредных газов и паров

L 	Z	,
z ух.  zпр.

где Z – количество газа, выделяющегося в помещении, г/ч

zух. – предельно допустимая концентрация, г/м3;
zпр. – концентрация вредностей в наружном воздухе, г/м3;

Лекция № 2.12

Тема: «Определение воздухообменов с помощью i-d-диаграммы. Определение воздухообмена по кратности, санитарная норма воздуха»

Вопросы:
1 .i-d-диаграмма влажного воздуха.
2. Изображение состояния влажного воздуха на i-d- диаграмме.
3. Температура точки росы. Температура мокрого термометра.
4. Определение воздухообменов с помощью i-d- диаграммы.
5. Определение воздухообмена по кратности.
6. Выбор расчетного воздухообмена.

1 i-d- диаграмма влажного воздуха.
В i  d  диаграмме выбраны в качестве координат параметры i и d . Для обеспечения
четкого графического изображения параметров влажного воздуха диаграмма построена в
косоугольной системе координат, где ось ординат i , кДж , проведена вертикально, а ось
кг

абсцисс

d, г / кг , под углом 135 0 к оси i . Это позволяет расширить на

i  d  диаграмме

область ненасыщенного воздуха.
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Рисунок - Принципиальная схема	i- d – диаграммы

Все поле

i  d  диаграммы разделено линией

  100%

на две части. Выше этой

линии расположена область   ненасыщенного влажного воздуха. Линия

  100%

соответствует состоянию воздуха, насыщенного водяными парами. Ниже этой линии – область перенасыщенного воздуха (воздуха в метастабильном состоянии, область тумана).
В нижней части i  d  диаграммы расположена кривая, имеющая самостоятельную ось ординат. Эта кривая связывает влагосодержание d с парциальным давлением (упругостью)

водяных	паров

рп .	Для	любой	точки

i  d  диаграммы	соответствующее	рп

определится, если провести вниз линию по

d  const

до пересечения с линией

рп , т. к.

линии постоянного парциального давления совпадают с линиями

d  const .

По контуру i  d  диаграммы построена шкала угловых коэффициентов лучей
процессов изменения состояния воздуха  .
2 Изображение состояния влажного воздуха на диаграмме.
На   i  d  диаграмме каждая точка обозначает вполне определенное физическое
состояние воздуха. Положение точки определяется любыми двумя из пяти ( i, d,t,, рп )

параметров состояния. Остальные три могут быть определены по производные.

i  d 

диаграмме как


3 Температура точки росы. Температура мокрого термометра.

Пользуясь

i  d  диаграммой, можно получить еще два очень важных параметра

тепловлажностного состояния воздуха: температуру точки росы воздуха t р
мокрого термометра t м .

и температуру

Температурой точки росы называется та температура, до которой надо охладить ненасыщенный воздух, чтобы он стал насыщенным при сохранении постоянного влагосодержания.

Для	получения	этой	температуры	нужно	на

i  d  диаграмме	от	точки,

соответствующей   данному состоянию   воздуха,   опустится   по   линии	d  const	до

пересечения с линией   100% . Проходящая через точку пересечения линия

t  const

будет соответствовать значению t р .
Температура мокрого термометра – это такая температура, которую принимает влажный воздух при достижении насыщенного состояния и сохранении постоянной энтальпии воздуха, равной начальной, т. е. это предельная температура адиабатического охлаждения.

4 Определение воздухообменов с помощью i-d- диаграммы.
Если	необходимо	определить	воздухообмен	в	помещении,	необходимый	для

ассимиляции тепло- и влагоизбытков, сделать это можно с помощью

i  d  диаграммы,

построив на ней луч процесса в помещении и определив	параметры приточного и удаляемого воздуха.
 (

)Воздух в помещении поглощает одновременно теплоту и влагу, т.е. нагревается и увлажняется),	>0.
Количество воздуха, необходимое для ассимиляции теплоизбытков GQ, кг/ч,
 (
i
) (
Q
)определяется по формуле

G	 3,6Qизб.


или

G	 3,6Qизб   ,


 (
3
)Q	с(t  t )
1

3  i1

где Qизб – количество избыточной теплоты, Вт;
с – удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/ (кг 0С);
Количество   воздуха,	необходимое для ассимиляции влаги, поступающей в помещение, определяется по формуле
W 103

Gw 



d3  d1 ,


где	W – количество поступающей в помещение влаги, кг/ч.

5. Определение воздухообмена по кратности.
Кратностью воздухообмена называется отношение объема воздуха, подаваемого в помещение или удаляемого из него в течение часа, к объему помещения. Воздухообмен по кратности определяют по формуле
L=±k·V ,	(+) – по притоку, (-) - по вытяжке где к – кратность воздухообмена, 1/ч;
V – объем помещения, м3.

Для расчета воздухообмена в рядовых помещениях с избытками, в основном, СО2 и теплоты используется нормативная кратность. Если нормативные кратности по притоку и вытяжке не совпадают, то количество воздуха, необходимого для полного баланса, подают в соседние помещения или помещения коридоров. В жилых зданиях нормативная вытяжка компенсируется естественным притоком.

6 Выбор расчетного воздухообмена
Вентиляционные системы здания и их производительность выбираются в результате расчета воздухообмена.
Производительность систем местной вентиляции определяется специфическими требованиями – технологическими и санитарно-гигиеническими и не зависит от периода года.
Определить требуемую производительности систем общеобменной вентиляции можно после расчета воздухообменов для трех периодов года, для всех видов вредностей. Производительность общеобменной вентиляции колеблется по сезонам и определяется решением системы двух уравнений - уравнения баланса вредных выделений и уравнения баланса воздуха в помещении.
Для   систем    с    естественным    побуждением    расчетным    является    наибольший
воздухообмен.
Для механических систем встречаются разнообразные формы обеспечения воздухообмена:
· в помещениях, где не допускается естественное проветривание, принимают наибольший воздухообмен из полученных из условия ассимиляции вредностей разнонаправленного действия. Если вредности однонаправленного действия, то к расчету принимают суммарный воздухообмен;
· в помещениях, где возможно проветривание (аэрация) производительность механической приточной системы принимают большей из требуемых воздухообменов для холодного и переходного периода, а в теплый период дополнительный воздухообмен можно обеспечить за счет проветривания.

Лекция № 2.13

Тема: «Обработка наружного воздуха перед подачей его в помещение. Построение процессов обработки воздуха в i-d-диаграмме».

Вопросы:
1. Основные виды обработки воздуха.
2. Построение процессов обработки воздуха в i-d-диаграмме.

1 Основные виды обработки воздуха
Параметры наружного воздуха меняются во времени, поэтому прежде чем наружный воздух подать в помещение, необходимо его обработать, придав ему определенные кондиции.
В жаркие летние дни воздух имеет высокую температуру и небольшую влажность.
Перед подачей в помещение его необходимо охладить, а иногда осушить.
Зимой воздух имеет низкую температуру и небольшую влажность, поэтому его приходится нагревать и увлажнять.
Тепловлажностной обработке воздух подвергается в установках, называемых кондиционерами. Нагревание воздуха осуществляется в воздухонагревателях, являющихся составной частью кондиционера. Охлаждение – в поверхностных или контактных воздухоохладителях. Часто воздух обрабатывается в камерах орошения, где он проходит через дождевое пространство, создаваемое разбрызгиваемой через форсунки водой. В зависимости от параметров воды воздух можно наряду с охлаждением или нагреванием также осушать и увлажнять.
Комплекс технических средств и устройств для приготовления приточного воздуха с заданными параметрами и поддержания в помещениях оптимального или заданного состояния воздушной среды (независимо от изменения внешних и внутренних факторов) называется системой кондиционирования воздуха.
Система кондиционирования позволяет автоматически поддерживать заданные температуру, влажность и скорость движения воздуха, его чистоту, газовый состав, ароматические запахи, содержание легких и тяжелых ионов, а в ряде случаев определенное барометрическое давление.

2 Построение процессов обработки воздуха в i-d-диаграмме

Изображение на i – d – диаграмме характерных случаев изменения тепловлажностного состояния воздуха представлено на рис.
1.  (

)Простейшим является процесс нагрева воздуха о результате контакта с сухой нагретой поверхностью, при котором он получает только явную конвективную теплоту. При этом влагосодержание воздуха остается постоянным, а луч процесса изображается прямой, параллельной линии d – const направлен снизу вверх (линия 1 - 2),
= +∞. Нагревание при постоянном влагосодержании осуществляется, например, в поверхностных воздухонагревателях. Количество подводимой к 1 кг воздуха теплоты определяется приращением теплосодержания. Для G, кг/ч, воздуха, участвующего в процессе количество теплоты Q ,кДж/ч, может быть определено по формуле:


Q  G  c(t2

 t1 )  G(i2

 i1 )

[image: ]

Рисунок - Изображение на i - d -диаграмме процессов изменения состояния воздуха

2.  (

)Воздух поглощает одновременно теплоту и влагу, т.е. нагревается и
увлажняется (линия 1 – 3),	>0. Такой процесс возможен в помещении, где приточный воздух, поданный в помещение, ассимилирует теплоту и влагу.

3. Воздух поглощает влагу при	i – const.

  0

(линия 1-4). Такой процесс

называется адиабатным (повышение влагосодержания при постоянной энтальпии). Широко применяется в системах кондиционирования в оросительной камере, где через форсунки распыляется вода. Температура воды постепенно устанавливается равной температуре мокрого термометра tм. Воздух, находясь в контакте с водой, имеющей температуру мокрого термометра, теряет явную теплоту, которая затрачивается на испарение воды. В то же время воздух получает такое же количество скрытой теплоты с водяными парами. Энтальпия остается постоянной т.к. притока теплоты практически нет.
Практически в камерах орошения воздух можно увлажнить до 90 – 95 %.

4. Воздух отдает теплоту при d – const (линия 1-5). Уменьшается i. 

  .

Охлаждение воздуха по d – const (как и нагревание) может быть осуществлено в поверхностных теплообменниках (воздухоохладителях). При охлаждении луч направлен вертикально вниз и может быть продолжен только до точки росы, расположенной на
  100% . Дальнейшее охлаждение будет идти по линии насыщения и сопровождаться конденсацией паров и осушкой воздуха.

5. Воздух отдается теплоту и влагу, т.е. идет охлаждение и осушка (линия 1-6).

  0

(Δi и Δd имеют отрицательные знаки).

Этот процесс может быть в камере орошения и других установках. Для охлаждения и осушки в оросительной камере должна установиться температура ниже точки росы, что достигается подачей к форсункам охлажденной воды.

6. Воздух отдает влагу при постоянной энтальпии, т.е. уменьшается d при i – const.
Воздух осушается.   0 (линия 1-7).
Процесс осушки при i – const можно осуществить с помощью абсорбентов, (например, концентрированных растворов солей хлористого кальция, хлористого лития и др.) или адсорбентов (например, силикагеля).

Наружный воздух, подаваемый в помещение, в ряде случаев предварительно смешивают с внутренним воздухом (имеет место рециркуляция внутреннего воздуха). Возможны и другие случаи, связанные с перемешиванием масс воздуха разного состояния.
Процесс смешивания воздуха в i – d – диаграмме изображается прямой, соединяющей точки, соответствующие состоянию смешиваемых масс воздуха. Точка смеси всегда располагается на этой прямой и делит ее на отрезки, длины которых обратно пропорциональны смешиваемым массам воздуха.
Если смешивается воздух состояния А массой GA и воздух состояния Б массой GБ , то точка смеси С будет лежать на линии АБ и разделит ее на отрезки отношение длин
которых равно: АС  GБ
БС	GA
[image: ]
Рисунок - Изображение на i-d -диаграмме процесса смешивания воздуха

Лекция № 2.14

Тема: «Аэродинамика вентилируемого помещения».

Вопросы:
1. Основы организации воздухообмена в помещении.
2. Приточные струи.
3. Классификация струй
4. Свободные изотермические струи
5. Неизотермические струи.

1. Основы организации воздухообмена в помещении.
Вентиляция помещений представляет собой процесс переноса объемов воздуха, вытекающего из приточных отверстий, а также движение воздуха, обусловленное всасывающими отверстиями. Воздушные потоки, образованные в помещении, переносят вредности и формируют поля скоростей, температур и концентраций. Проектируя вентиляцию, необходимо учитывать характер струй, чтобы обеспечить в рабочей зоне требуемый микроклимат.
Характер воздушных потоков в помещении зависит:
1) от формы количества и расположения приточных и вытяжных отверстий;
2) от температуры и скорости подаваемого и удаляемого воздуха;
3) от	тепловых	потоков,	возникающих	возле	нагретых	и	охлажденных поверхностей;
4) от взаимодействия струй между собой и с тепловыми потоками;
5) от имеющихся в помещении строительных конструкций;
6) от действия технологических машин и механизмов;
7) от взаимодействия со струями, выбивающими через неплотности оборудования, находящегося под избыточным давлением.

2 Приточные струи
Характер воздушных потоков в помещении зависит от многих факторов, в том числе от приточных струй, создаваемых вентиляционными системами подающими воздух в помещение и всасывающих факелов, образующихся около вытяжных отверстий.
Воздушной струей - называется направленный поток воздуха с конечными поперечными размерами.
В технике вентиляции приходиться иметь дело со струями воздуха истекающего в помещение, так же заполненное воздухом – такие струи называются затопленными.

3 Классификация струй
Приточные струи делятся:
1) по виду энергии расходуемой на их образование:
· механические;
- конвективные;
2) по изотермичности:
· изотермические;
- неизотермические;
3) по гидродинамическому режиму:
· ламинарные;
- турбулентные;
4) по стесненности:
· свободные;
· стесненные (полуограниченные, ограниченные, тупиковые);
5) по форме приточного отверстия:
· компактные (образованные при истечении воздуха из круглых, квадратных и прямоугольных отверстий);
· конические, образующиеся при истечении из круглого отверстия с диффузорами для принудительного расширения (векторы скоростей на выходе непараллельные)
· плоские, образующиеся при истечении из щелевых отверстий бесконечной длины;
· кольцевые, образующиеся при истечении из кольцевой щели под углом к оси подводящего канала  β<180º.
При β=90º струю называют полной веерной.

4 Свободные изотермические струи
Упрощенная схема свободной турбулентной изотермической струи представлена на рисунке.
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Рисунок - Схема изотермической струи

ABCDEF - границы струи; ABDE - начальный участок; BCEF – основной участок; ВЕ – переходное сечение;
M - полюс струи (пересечение продолжений границ основного участка BC и EF ); ADN - ядро струи;
υо -скорость на выходе из патрубка; υос - осевая скорость;
На основном участке струи   скорость воздуха на оси потока и в периферийной    части по мере удаления от выходного отверстия непрерывно уменьшается, т.е. υос < υо. Профили скоростей различных сечений основного участка подобны и описываются одними и теми же безразмерными зависимостями.

5 Неизотермические струи
Если температура выходящей горизонтальной приточной струи отличается от температуры окружающего воздуха, то ось ее искривляется. Ось нагретой струи изгибается вверх, а ось охлажденной струи –вниз.
В неизотермических струях действуют инерционные и гравитационные силы.
Искривляют струю вверх или вниз гравитационные силы.
Рассмотрим струю, в которой температура в выходном сечении выше, чем температура окружающего воздуха, т.е. плотность воздуха струи меньше плотности окружающего воздуха.
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Рисунок - Искривление неизотермической струи
В развитии неизотермической струи можно выделить три зоны:
· в первой зоне инерционные силы значительно больше гравитационных, поэтому развитие струи идет по оси S;
· во второй - переходной области - происходит перераспределение сил в воздушном потоке: инерционные силы убывают, а гравитационные возрастают. Ось струи постепенно переходит от оси S к  вертикали;
- в третьей области преобладают гравитацинные силы. Ось потока направлена почти вертикально вверх.

Характеристикой	неизотермической	струи	служит	безразмерный	комплекс, предложенный В.В.Батуриным и И.А.Шепелевым, и называемый критерием Архимеда.
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где g –	ускорение свободного падения;
R0 –		радиус насадка; для щели принимается половина ширины щели В0;
t0 и tокр – температура воздуха соответственно в начале струи и в окружающем пространстве;
Токр –	абсолютная температура воздуха в окружающем пространстве; υ0 –	начальная скорость.
В литературе приводятся формулы, по которым можно определять основные параметры приточных струй в различных сечениях, такие как длина начального участка, полюсное расстояние, осевая скорость, расход воздуха, диаметр струи, температуры, концентрации и т.п. для различных видов струй. Эти формулы получены экспериментально.


Лекция 2.15

Тема: «Движение воздуха около вытяжных отверстий. Схемы движения воздуха в вентилируемых помещениях».

Вопросы:
1. Движение воздуха около вытяжных отверстий.
2. Понятие о точечном и линейном стоках.
3. Спектры скоростей всасывания у круглых отверстий.
4. Схемы движения воздуха в вентилируемых помещениях.

1 Движение воздуха около вытяжных отверстий
Картина движения воздуха около вытяжных и около приточных отверстий совершенно различна. При всасывании воздух подтекает к отверстию со всех сторон, а при нагнетании он истекает из отверстия в виде струи с углом раскрытия примерно 25о.

а)

б)
[image: ]

Рисунок - Движение воздуха около приточного (а) и вытяжного (б) отверстий.

2 Понятие о точечном и линейном стоках
При рассмотрении всасывающих факелов вводится два понятия:
-точечный сток;
-линейный сток.

Точечным стоком называется точка, в которой воздух непрерывно и равномерно исчезает. точка стока
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Рисунок - Схема точечного стока.

Линии тока для точечного стока являются прямыми лучами, сходящимися в точке стока, а поверхности равных скоростей - концентрическими сферами.
При точечном стоке скорости изменяются обратно пропорционально квадратам радиусов.

При линейном стоке удаление воздуха происходит через линию большой длины. В этом случае поверхности равных скоростей будут поверхностями цилиндров F2 , F1 ….. радиусами r1 , r2 ….
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)Рисунок - Схема линейного стока

При линейном стоке воздуха скорости изменяются обратно пропорционально радиусам.
Понятия точечного и линейного стоков позволяют дать качественную оценку движения воздуха около реальных вытяжных отверстий круглой и щелевидной формы, а также, в первом приближении, оценить распределение скоростей движения воздуха около этих отверстий.

3 Спектры скоростей всасывания у круглых отверстий
Экспериментальные исследования распределения скоростей около всасывающих отверстий показали, что действительная картина поля скоростей вблизи отверстия заметно отличается от определенной по стокам.
Вблизи вытяжных отверстий закономерности течения воздуха зависят от формы отверстия и соотношения его сторон.
Экспериментально исследованы всасывающие отверстия различной формы: круглые, квадратные, прямоугольные и щелевидные с различными соотношениями сторон. Для этих отверстий получены поля скоростей всасывания.
Совокупность кривых, соединяющих точки с равными скоростями вблизи всасывающего отверстия, называются спектром всасывания. Его изображают, как правило, в относительных величинах: скорость всасывания – в процентах от средней скорости во всасывающем отверстии, расстояние -   в долях диаметра круглого отверстия или короткой стороны прямоугольного отверстия.
На рисунке приводится спектр скоростей всасывания у круглого отверстия.
[image: ][image: ]
Рисунок -	Спектр скоростей всасывания у круглого отверстия: а) с острыми кромками; б) с фланцем

4.Схемы движения воздуха в вентилируемых помещениях.
Рассмотрим схему движения воздуха в помещении, когда приточное и вытяжное отверстия расположены в противоположных ограждениях, т.е. друг против друга (рис. 1)

[image: ]

Рисунок 1 - Приточное и вытяжное отверстия расположены друг против друга


По мере удаления от приточного отверстия количество воздуха в струе непрерывно увеличивается. Подтекание воздуха из окружающего пространства происходит по всей длине струи и, например, на расстоянии x= 40 Rо количество воздуха в струе будет в 6,2 раза больше поданного через приточное отверстие, т.е. объем присоединившегося к струе из окружающего пространства воздуха составляет 5,2 Lо.
[image: ]В помещении, в котором приточное и вытяжное отверстия расположены в торцовых стенках при балансе притока и вытяжки оказывается, что только 16% перемещаемого воздуха будет удалено через вытяжное отверстие, а относительные 84% не будут удалены, а пойдут на питание струи. Неудаляемая через вытяжное отверстие часть воздуха струи образуют обратный поток, направленный к началу струи, т.е. в помещении создается замкнутая циркуляция.
Рисунок 2 - Приток через проем во всю стену, вытяжка через отверстие в центре Воздух удаляется через отверстие в середине; приток через проем равный по
площади противоположной стенке (рис.2).
Струя практически равномерно движется по помещению. При поступлении воздуха на кромках происходит некоторое поджатие струи и образуются небольшие области, заполненные вихрями (по углам). Обратных потоков нет.
Если высоту приточного отверстия уменьшить (рис.3,4), движение свежего воздуха не полностью охватывает, помещение и там остаются застойные зоны или мертвые зоны.

[image: ]	[image: ]
Рисунок 3 - Приток через проем	Рисунок 4 - Приток в нижней части, части стены, вытяжка		вытяжка по центру
вытяжка по центру	противоположной стены противоположной стены

В застойных зонах происходит собственное движение воздуха внутри зоны, обмен воздуха с окружающей средой незначителен. В таких зонах возникает опасность скопления вредностей особенно недопустимо скопление взрыво-и пожароопасных, а также ядовитых вредностей.
Наихудшая вентиляция при расположении приточного и вытяжного отверстий возле одного из перекрытий помещения (рис.5).
[image: ]

Рисунок 5 - Приток и вытяжка около нижнего перекрытия помещения

Воздух в циркуляционных потоках нельзя считать полностью застойным, т.к. в граничной зоне основного и циркуляционного потока частицы свежего воздуха неизбежно поступают в циркуляционный поток и наоборот - частицы воздуха из циркуляционного потока проскакивают в основной. Этот проскок будет тем больше, чем больше площадь соприкосновения обоих потоков.
В силу сказанного большая смена воздуха в циркуляционном потоке происходит при расположении приточного и вытяжного отверстий на одной торцевой стенке.
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Рисунок 6 - Приточное и вытяжное отверстие на одной торцевой стенке

Весь поток воздуха поворачивается в сторону вытяжного отверстия. При этой схеме достигается наилучшее распределение воздуха в помещении.

[image: ]При большой длине помещения струя, не достигнув противоположной стены, распадается и в помещении образуется два кольца циркуляции (рис.7)






Рисунок 7-Приток и вытяжка на одной торцевой стене в длинном помещении Вышеописанные	схемы	распределения	потоков	воздуха	относятся	к
изотермическим условиям.
Схемы циркуляции потоков воздуха при неизотермических условиях и при наличии источников тепловыделений получены В.В. Батуриным по результатам опытов на модели однопролетного производственного здания
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Рис.8. Теплый период.	Рис. 9. Теплый период.


Лекция № 2.16

Тема: «Схемы организации воздухообмена»

1. Организация воздухообмена.
2. Общие требования к притоку и вытяжке.
3. Выбор схемы организации воздухообмена

1. Организация воздухообмена.
Вентиляция помещений представляет собой процесс переноса объемов воздуха, вытекающего из приточных отверстий, а также движение воздуха, обусловленное всасывающими отверстиями.
Характер воздушных потоков в помещении зависит:
1) от формы количества и расположения приточных и вытяжных отверстий;
2) от температуры и скорости подаваемого и удаляемого воздуха;
3) от тепловых потоков, возникающих возле нагретых и охлажденных поверхностей;
4) от взаимодействия струй между собой и с тепловыми потоками;
5) от имеющихся в помещении строительных конструкций;
6) от действия технологических машин и механизмов;
7) от взаимодействия со струями, выбивающими через неплотности оборудования, находящегося под избыточным давлением.

Эффективность вентиляции помещения зависит от правильности выбора мест подачи и удаления воздуха. В первую очередь распределение параметров воздуха в объеме помещения определяется конструктивным решением приточным устройств. Влияние вытяжных устройств на скорость движения и температуру воздуха в помещении обычно незначительно. В то же время общая эффективность вентиляции зависит от правильной организации вытяжки воздуха из помещения.
Для оптимальной организации воздухообмена следует учитывать следующие факторы:
· строительно-планировочные особенности помещения (габариты помещения);
-характер технологического процесса;
-вид и интенсивность поступления вредностей (сочетание различных видов вредности);
· взрыво - и пожароопасность помещения;
-особенности распространения вредностей в помещении;
-размещение в объеме помещения оборудования, рабочих мест.

Особенности распространения вредностей зависит от их свойств (плотности, а для пыли- дисперсности)
Кроме того, большое значение имеет интенсивность тепловых потоков, которые могут перемещать пары и газы, имеющие плотность значительно выше плотности воздуха, а также пыль в верхнюю зону помещения. При отсутствии теплоизбытков более легкие, чем воздух и газы поднимаются в верхнюю зону помещения. Газы более тяжелые, чем воздух накапливаются в рабочей зоне над полом.

2. Общие требования к притоку и вытяжке.
Согласно СНиП 41-01-2003 следует придерживаться следующих основных правил (см. пп. 7.55 – 7.5.11).

3. Выбор схемы организации воздухообмена
[image: ]При организации воздухообмена в производственных помещениях возможно применение следующих схем
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Лекция № 2.17

Тема: «Обтекание здания потоком воздуха»

Вопросы:
1. Обтекание здания потоком воздуха.
2. Зона аэродинамического следа.
3. Аэродинамический коэффициент.

1. Обтекание здания потоком воздуха.
При обтекании здания потоком воздуха вокруг него образуется застойная зона. Определение размеров этой зоны, условий циркуляции в ней воздушных потоков и, следовательно, условий проветривания этой зоны также является целью аэродинамических исследований здания. Наибольшее значение это исследование имеет для промышленных зданий с большим количеством вредных выбросов.
При набегании на препятствие нижние слои потока затормаживаются, и кинетическая часть энергии этого потока переходит в потенциальную, т. е статическое давление увеличивается. Это происходит постепенно по мере приближения к зданию и начинается примерно за 5-8 калибров до здания (калибр - средний размер фасада здания). Набегающий поток образует зону циркуляции непосредственно у поверхности здания. Вихри, образующиеся здесь, как бы дополняют форму здания до удобообтекаемой и тем самым уменьшают потери энергии основного потока. В этой зоне постоянно происходит смена воздуха, совершающего вихреобразные движения и уходящего на заветренную сторону здания.

[image: ]	[image: ]

а)	б)
Рисунок - Схема обтекания здания потоком воздуха
а – вертикальный разрез;	б – схема движения воздуха в зоне аэродинамического следа: 1- граница между вихрями в зоне аэродинамического следа;
2- зона избыточного давления; 3- здание;
4- зона разрежения;
5- обратные потоки воздуха, входящего в зону аэродинамического следа; 6- граница зоны аэродинамического следа;
7- граница влияния здания на поток воздуха;
8- вихреобразные потоки из зоны избыточного давления в зону разрежения.

Набегающий поток воздуха обтекает здание и зону циркуляции сверху и с боков.
Обтекающий здание поток воздуха в силу некоторого поджатия имеет скорость большую, чем скорость ветра. Этот поток интенсивно эжектирует воздух с заветренной стороны здания, где в результате этого давление уменьшается. Воздух, уносимый из заветренной стороны, компенсируется приземными слоями потока, в которых воздух заторможен настолько, что может изменить направление своего движения. На заветренной стороне здания образуется несколько вихрей (на рисунке их показано два). Расположение границы зоны аэродинамического следа в этой области указано ориентировочно. Эта граница заметна лишь вблизи места срыва потока с наветренного фасада. Подвижность воздуха в приземной застойной области настолько мала, что из него осаждаются мельчайшие взвешенные частицы.
В реальных условиях имеют место пульсирующие изменения направления и силы ветра, что приводит к изменению габаритов и циркуляции воздуха в зоне аэродинамической тени во времени.

2 Зона аэродинамического следа.
При набегании потока на препятствие перед и за ним образуется область отрывного течения. Иногда эту область называют застойной или зоной аэродинамического следа. При обтекании тел турбулентным установившимся потоком воздуха в зоне аэродинамического следа образуются сложные вихревые трехмерные движения. Характер движения в зоне аэродинамического следа определяется режимом набегающего потока (число Рейнольдса).
При обтекании группы зданий зоны аэродинамических следов влияют друг на друга, и аэродинамика обтекания усложняется.
[image: ]Знание размеров зоны аэродинамического следа дает возможность решать вопрос о расположении точек выброса вредных веществ и мест воздухозабора. Например, если очистка удаляемого из здания загрязненного воздуха невозможна, то выброс этого воздуха необходимо осуществлять выше зоны аэродинамического следа, т.к. при попадании вредных

Воздухозабор приточных систем целесообразно устраивать на боковых фасадах или на главных фасадах в местах, примыкающих к торцам здания, т.к. здесь проходит поток воздуха с наветренной стороны, подпитывающей зону аэродинамического следа на заветренной стороне здания.

3 Аэродинамический коэффициент.
Избыточное статическое давление перед зданием и разрежение за ним при обтекании здания потоком воздуха пропорционально динамическому давлению ветра.
При расчете ветровой нагрузки на здание, а также при определении давлений в отдельных точках его наружной поверхности применяется аэродинамический коэффициент. Аэродинамический коэффициент показывает отношение избыточного статического давления в одной из точек наружной поверхности здания к динамическому давлению ветра.
В соответствии с этим статическое давление в любой точке наружной поверхности здания равно

рст.

 Каэр.

  2
   н.	
2

Энергетический смысл аэродинамического коэффициента заключается в том, что его значение показывает в долях единицы, какая часть удельной кинетической энергии потока переходит в удельную потенциальную энергию.
Значение Каэр. определяется экспериментально в аэродинамических трубах. Его значение зависит от места расположения точки на поверхности здания, формы здания, направления ветра, открытия окон и организации сквозного проветривания.
Для зданий формы параллелепипеда:
Каэр. =0,4-0,8 с наветренной стороны; Каэр. =-0,3÷(-0,6) с заветренной стороны.

4 Энергопотребление системами стабилизации микроклимата помещений.
Системы обеспечения микроклимата расходуют большое количество энергоресурсов, в том числе тепловую и электрическую энергию и водопроводную воду.
Количественная оценка энергетической эффективности средств обеспечения микроклимата исходит из величины суммарного годового расхода энергии системами. Годовой расход энергии представляется наиболее объективным энергетическим показателем, т.к. именно в годовом цикле а полной мере проявляются все режимы потребления энергии.
В течение года происходит изменение тепловой нагрузки тепловой нагрузки на системы отопления-охлаждения и вентиляции, которые обусловлены годовыми изменениями параметров наружной среды. Принципиально можно выделить два вида расхода энергии:
· первый обусловлен стабилизацией температурных условий в помещении (расход энергии на отопление-охлаждение);
· второй связан с термодинамической обработкой воздуха в установках вентиляции и кондиционирования.
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Puc. 5.3 T'padux n3MCHEHUS NaBICHUI B MHOTOCIIOHHO CTCHE:
a) OTCYTCTBHE KOH/ICHCAIINH;

6) BO3MOXXHOCTb 00pa30BaHMUs IUIOCKOCTH KOH/ICHCAIINH;

B) BO3MOKHOCTH 00pa30BaHUS 30HbI KOHICHCALUN.
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Puc. 5.5 OueHka BIaKHOCTHOI'O COCTOSHUS OTPaXKACHUI IIpU
Pa3ITUIHOM PACIIONOKCHUN KOHCTPYKTHBHBIX CIIOCB:

a) - CTeHa C BHYTPEHHUM KOHCTPYKTHBHBIM CJIOEM H3
IUIOTHOT'O MaTepuaia:
1 - IOTHBIA KOHCTPYKTUBHBIH CIION;
2 - yTCIUINTEB;
3 - HapyxHas (akTypa;
6) - cTeHa ¢ HaPYXHBIM IUIOTHBIM KOHCTPYKTHUBHBIM CIIOCM:
1 - BHyTpeHHs (akTypa;
2 - yTCIUINTEB;
3 - IJIOTHBINA KOHCTPYKTUBHBINA CIIOMN.




image9.jpeg




image10.png




image11.jpeg




image12.jpeg




image13.png




image14.png




image15.png




image16.png




image17.png




image18.png




image19.png




image20.png




image21.png




image22.png




image23.png




image24.png




image25.png




image26.png




image27.png




image28.png




image29.png




image30.png




image31.png




image32.png




image33.jpeg




image34.png




image35.png




image36.jpeg




image37.jpeg




image38.jpeg




image39.jpeg




image40.jpeg




image41.jpeg




image42.png




image43.png




image44.png




image45.png




image46.png




image47.png




image48.png




image49.png




image50.png




image51.jpeg




image52.jpeg




image53.png
sellelClb b soRy, RoRUIER I Dallvina via MOSACE!D [IDeEbEDbICH I Db dOUIIYCIVIM Y.




image1.jpeg
o |6 b

Puc.3.3 I'padux pacnpeneneHus Temieparyp B
MHOTOCJIOMHOHN IUIOCKOM CTEHKE

LI 4




image2.jpeg
0 >

Puc.3.1 Temronepenada 9epe3 OJHOCIONHYIO IUIOCKYIO CTCHKY

¢ A
@® ©
t
g toe
/L
»
0 0 X

Puc.3.2 TemnepaTypHblii rpadyk B OJHOCIONHOM CTCHKS




image3.jpeg
o |6 b

Puc.3.3 I'padux pacnpeneneHus Temieparyp B
MHOTOCJIOMHOHN IUIOCKOM CTEHKE

LI 4




image4.jpeg
Puc.4.1 3aryxanue TeMIepaTypHbIX KOIeOaHmit
B MHOTOCJIOMHOHM KOHCTPYKLMH (JIETHUM TIEPHO/T)




