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1  Исходные данные. 

 

Рассчитываемое здание – жилое одноквартирное, элитное. 

Число этажей – 3. Высота этажа – 3,52 м. Общая высота здания H=10,56 м.   

Город застройки – Челябинск (широта 560). 

 

1.1  Расчѐтные параметры наружного воздуха. 

 

Расчѐтные параметры определяются согласно /1/, для города Челябинска 

по параметрам А – для систем вентиляции в теплый период года, и по 

параметрам Б – для систем вентиляции в холодный период года. Данные сведены 

в таблицу. 

 

Таблица 1.1 – Расчѐтные параметры наружного воздуха. 

№ Параметр Обозн Разм-ть 
Период года 

Зимний (Б) Летний (А) Переходный 

1 Темп-ра text 
0
С -34 21,7 10 

2 Энтальпия Iext кДж/кг -33,5 48,1 26,5 

4 Скорость ветра w м/с 4,8 3,2 - 
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1.2  Расчѐтные параметры внутреннего воздуха. 

 

 Принимается, что температура внутреннего воздуха должна быть больше 

температуры воды на один градус. Расчѐтные параметры определяются согласно 

/1/, с помощью I-d диаграммы. Результаты в таблице. 

 

 

Таблица 1.2– Расчѐтные параметры внутреннего воздуха для бассейна. 

№ Параметр Обозн Разм-ть 
Период года 

Зимний (Б) Летний (А) Переходный 

1 Темп-ра tint 
0
С 30 30 30 

2 Энтальпия Iint кДж/кг 72,4 72,4 72,4 

3 Отн влажн φ % 60 60 60 

4 Подвиж возд vint м/с 0,2 0,2 0,2 

5 Темп точки росы td 
0
С 20,5 20,5 20,5 

6 Темп по мокр терм tм 
0
С 22,9 22,9 22,9 

 

 

Таблица 1.3– Расчѐтные параметры внутреннего воздуха для тренажерного зала. 

№ Параметр Обозн Разм-ть 
Период года 

Зимний (Б) Летний (А) Переходный 

1 Темп-ра tint 
0
С 18 24,7 18 

3 Отн влажн φ % < 60 < 65 < 60 

4 Подвиж возд vint м/с < 0,3 < 0,5 < 0,3 
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2  Порядок расчѐта воздухообменов по нормативной кратности. 

 

 В данном здании, большинство помещений количество поступающих 

вредных веществ, таких как тепло, влага и углекислый газ, зависит в основном 

только от назначения здания. Поэтому воздухообмены в данных помещениях, 

можно рассчитать по нормативной кратности.  

 При расчете по нормативной кратности, используется формула: 

 

L = K·Vпом           [2.1] 

 

где L – расход воздуха, м3/ч, 

K – кратность воздухообмена, ч-1, 

Vпом – объем помещения, м3. 

 

Кратность воздухообмена, принимаем по справочно-нормативной 

литературе /4/, /5/, /6/ для каждого помещения в здании. В результате 

составляется итоговая таблица, в которой для каждого из помещений 

рассчитывается необходимый расход воздуха. 

 

2.1  Расчѐт воздухообменов по нормативной кратности. 

 

 По справочно-нормативной литературе, принимаем для каждого 

помещения, необходимую кратность воздухообмена. Также определяется 

внутренний объем каждого из помещений, удобнее сначала рассчитать площадь 

каждой комнаты и умножить полученное значение на внутреннюю высоту этажа. 

После этого по формуле [2.1] находиться необходимый расход воздуха. 

Результаты сводятся в таблицу.  
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Таблица 2.1 – Расчѐт воздухообменов по нормативной кратности. 

Наим 
помещения 

Объем, 
м

3
 

Темп-
ра, 

0
С 

Кратность, ч-1 Расх возд, м
3
/ч 

примечание 
приток вытяжка приток вытяжка 

Винный погреб 40,26 18 0,00 1,00 0 40  

Аппаратная 30,03 18 0,00 1,00 0 30  

Душевая 42,075 24 0,00 0,95 0 40  

Сауна 28,215 18 0,00 1,77 0 50  

Насосная 6,93 18 0,00 2,89 0 20  

Санузел 17,16 18 0,00 2,33 0 40  

Бассейн 253,11 30 по расч по расч 2010 2010  

Коридор 19,008 18 0,00 0,00 0 0  

Бильярдная 130,02 21 0,00 10,00 0 1300  

Комната отдыха 93,39 21 0,00 0,91 0 85  

Тренажерный 
зал 

94,545 21 по расч по расч 1099 1099  

Холл 122,1 18 0,00 0,00 1605 0 доб 

Лестничная 
клетка 

47,19 18 0,00 0,00 0 0  

    на этаж 4714 4714  

Комн прислуги 65,175 21 0,91 0,91 59 59  

Ванная, санузел 29,865 24 0,00 1,34 0 40  

Постирочная 32,175 18 4,00 7,00 129 225  

Гардеробная 45,54 18 0,00 1,50 0 68  

Спальня 75,471 21 0,91 0,91 69 69  

Санузел 34,749 18 0,00 1,15 0 40  

Гостиная 130,02 21 0,91 0,91 118 118  

Столовая 95,106 21 1,54 0,00 146 0 86+60 

Кухня 68,64 18 0,00 2,13 0 146 86+60 

Холл 176,319 18 0,00 0,00 245 0 доб 

Лестничная 
клетка 

47,19 18 0,00 0,00 0 0  

    на этаж 766 766  

Спальня 82,5 21 0,91 0,91 75 75  

Ванная 29,865 24 0,00 1,34 0 40  

Гардеробная 12,441 18 0,00 1,50 0 19  

Спальня 66,726 21 0,91 0,91 61 61  

Спальня 74,58 21 0,91 0,91 68 68  

Ванная 34,65 24 0,00 1,15 0 40  

Кабинет 129,36 21 0,50 0,50 65 65  

Спальня 73,59 21 0,91 0,91 67 67  

Спальня 57,09 21 0,91 0,91 52 52  

Гардеробная 17,49 18 0,00 1,50 0 26  

Санузел 22,044 18 0,00 1,81 0 40  

Холл 154,704 18 0,00 0,00 165 0 доб 

Лестничная 
клетка 

47,19 18 0,00 0,00 0 0  

    на этаж 552 552  

    Итог 6032 6032  
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3  Расчѐт воздухообменов по поступаемым в помещение вредностям. 

 

 Расчѐт по поступаемым в помещение вредностям производится для 

бассейна и тренажерного зала. При расчѐте следует учитывать: 

 теплопоступления от искусственного освещения (только в зимний период), 

 вредности от людей (тепло, влага и углекислый газ), 

 теплопоступления от солнечной радиации (через любые наружные 

ограждающие конструкции, только в летний период), 

 влаговыделения со свободной поверхности бассейнов(также зависит от 

активности барботации воды или волнообразования), 

 влаговыделения со смоченных поверхностей обходных дорожек бассейнов, 

 теплопоступления от испаряющейся влаги, 

 теплозатраты на нагрев воды в бассейнах от внутреннего воздуха. 

 

 

3.1  Влаговыделения с открытой поверхности воды. 

 

Влаговыделения можно определить по формуле 

 

  Wu = wотк·Fотк + wсм·Fсм, 

 

где Fотк – площадь открытой водной поверхности, м2, 

Fсм – площадь смоченных поверхностей, определяется в процентном 

соотношении к открытой водной поверхности и принимается равной 20-40% 

открытой водной поверхности. Причѐм, чем больше площадь водного зеркала 

бассейна, тем меньше процент, 

wотк, wсм – интенсивность испарения влаги в условиях температурно-влажностного 

режима закрытых бассейнов, в основном зависит от разницы парциальных 

давлений водяного пара при нормируемых значениях температуры и влажности 

внутреннего воздуха Pв и при полном его насыщении Рнас при температуре воды в 

бассейне tw. 

 

  wотк = e·(Pw - P1) / 1000, 
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где Wотк – количество влаги, испаряющейся с открытой водной поверхности 

плавательного бассейна, кг/час, 

Pw и P1 – давление водяных паров насыщенного воздуха при температуре воды в 

бассейне и при заданных температуре и влажности воздуха, мбар, 

е – эмпирический коэффициент, г/(м2·ч·мбар), равный: 

 0,5 – для закрытых поверхностей бассейна, 

 5 – для неподвижных открытых поверхностей бассейна, 

 15 – небольших частных бассейнов с ограниченным временем 

использования, 

 20 – для общественных бассейнов с нормальной активностью купающихся, 

 28 – для больших бассейнов для отдыха и развлечений, 

 35 – для аквапарков со значительным волнообразованием. 

 

Количество влаги, испаряющейся со смоченных поверхностей пола, можно 

определить по формуле: 

  

  wсм = 0,006·(tв – tм) 

 

п    л    о    щ    а    д    ь    з    е    р    к    а    л    а    -    1    6    ,    5    м    
2    

 

 

Итак, площадь открытой поверхности, Fотк = 16,5 м2, 

Площадь смоченной поверхности, соответственно, Fсм = 0,4·16,5 = 6,6 м2, 

Температура воды в бассейне, tw = 29 0С, 

Температура воздуха по мокрому термометру tм = 22,9 0С, 
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Парциальное давление водяных паров внутреннего воздуха при полном его 

насыщении Pw = 30,8 мбар, 

Парциальное давление водяных паров внутреннего воздуха, P1 = 25,7 мбар, 

 Эмпирический коэффициент е = 15 г/(м2·ч·мбар) – для небольших частных 

бассейнов . 

 

 Тогда получаем следующие значения интенсивностей испарения влаги, от 

открытой поверхности бассейна: 

 

  wотк = 15·(30,8 – 25,7) / 1000 = 0,0765 кг/(м2·ч), 

 

 И от смоченной поверхности бассейна: 

 

  wсм = 0,006·(30 – 22,9) = 0,0426 кг/(м2·ч), 

 

 Значит, суммарные влаговыделения равны 

 

  Wu = 0,0765·16,5 + 0,0426·6,6 = 1,54 кг/м2. 

 

3.2  Влаговыделения от людей. 

 

При расчѐте влаги поступающей от людей считаем, что в бассейне 

максимально находиться 10 чел (семья, живущая в этом доме, и их друзья). 

Принимаем 4 мужчины, 4 женщины, 2 ребенка. Количество влаги, выделяемой 

людьми, определяется по формуле 

 

Wчел = m·N, 

 

где m – количество влаги, выделяемой 1 взрослым мужчиной, выполняющим 

легкую работу. При tint = 30 0C, m = 150 г/ч; Считается, что женщины выделяют 

85% от вредностей мужчин и 75% от детей. Следовательно 

 

  Wчел = 150·(4 + 4·0,85 + 2·0,75) = 1335 г/ч = 1,335 кг/ч 
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 В итоге суммарное значение влаговыделений 

  Wсум = 1,54 + 1,335 = 2,875 кг/ч 

 

 

3.3  Теплопоступления от искусственного освещения. 

 

Тепловыделения от искусственного освещения необходимо учитывать в 

тепловом балансе помещения бассейна в зимний период, когда теплопоступления 

от солнечной радиации через светопрозрачные конструкции относительно 

невелики и не превышают величины теплопоступлений от искусственного 

освещения. 

 При неизвестных мощностях осветительных приборов тепловыделения от 

источников искусственного освещения Qи.о., Вт, определяется по формуле. 

 

Qи.о. = E·F·qосв·ηосв, 

 

,где E – нормативная освещенность помещения, принимаемая согласно 

рекомендациям для данного типа помещения по /7/, лк, Е = 200 лк, 

F – площадь пола помещения, м2, F= 76,7 м2, 

qосв – удельные тепловыделения люминесцентных светильников, Вт / (м2·лк), 

определяемые по /7/, qосв = 0,058 

ηосв – доля тепла поступающего в помещение, принимается в зависимости от 

расположения осветительных приборов, в данном случае ηосв = 1.  

Qи.о. = 200·76,7·0,058·1 = 889,7 Вт 

 

 

 3.4  Теплопоступления от солнечной радиации. 

 

 При расчѐте теплопоступлений от солнечной радиации следует учитывать, 

теплопоступления через покрытия и теплопоступление через окна и другие 

светопроникающие ограждения. 

 В данном случае учитываем только теплопоступления через окна бассейна, 

потому что бассейн находится в подвале здания и у данного здания есть чердак, а 

в этом случае теплопоступления через покрытия принимают равными нулю. 
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 Итак, чтобы определить теплопоступления от солнечной радиации 

используют следующую методику расчѐта (в данном случае применяется 

упрощенная методика). 

 

  Qср
ок = (qср + qт)·Fок, 

 

, где qср – теплопоступления от проникания солнечной радиации, 

qт – теплопоступления от нагретого стекла окна внутреннему воздуха при 

упрощенном расчѐте можно принять qт = 0,1·qср – для окон освещенных прямой 

солнечной радиацией и qт = 0 – для окон не освещенных прямой солнечной 

радиацией, 

Fок – площадь окон. Определяется по чертежам, и в данном случае Fок = 5,61 м2. 

 

Теплопоступления от проникания солнечной радиации можно определить 

по следующей формуле. 

 

qср = (qпр·Kинс + qрас·Kобл) · Kотн·τ2, 

 

 , где qпр и qрас – прямое и рассеянное количество тепла от прямой и рассеянной 

солнечной радиации, принимается по /7/. Т.к. в данном помещении два окна 

обращенных на северо-восток и северо-запад, поэтому вычисляется суммарная 

величина со всех сторон для каждого часа работы и принимается максимальное 

значение. Расчѐт удобно представить в табличной форме, результаты смотри в 

таблице 3.2. 

Kинс – коэффициент инсоляции (освещенности), при упрощенном расчѐте 

принимается равным Kинс = 0,9, 

Kобл – коэффициент облучения, при упрощенном расчѐте принимается равным 

Kобл = 1, 

Kотн – коэффициент относительного проникания солнечной радиации, 

принимается по /7/ в зависимости от наличия и вида солнцезащитных устройств. 

Принимаем, что на окнах используют жалюзи средние по окраске – Kотн = 0,65 

τ2 – коэффициент, учитывающий затемнение окна переплѐтами, в зависимости от 

типа окон, по /7/. В данном здание использованы двухслойные стеклопакеты в 

деревянных переплѐтах, поэтому τ2 = 0,8. 
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Таблица 3.2 – Определение теплопоступлений от проникания солнечной 

радиации. 

Ист 
солн 

время 

q_пр q_рас q_ср  К_инс 0,9 

СВ СЗ СВ СЗ СВ СЗ  К_обл 1 

5-6 344 0 74 30 199,472 15,6  К_отн 0,65 

6-7 401 0 93 44 236,028 22,88  т2 0,8 

7-8 339 0 98 53 209,612 27,56    

8-9 174 0 87 56 126,672 29,12    

9-10 26 0 71 57 49,088 29,64    

10-11 0 0 62 58 32,24 30,16    

11-12 0 0 59 58 30,68 30,16    

12-13 0 344 30 74 15,6 199,472    

13-14 0 401 44 93 22,88 236,028    

14-15 0 339 53 98 27,56 209,612    

15-16 0 174 56 87 29,12 126,672    

16-17 0 26 57 71 29,64 49,088    

17-18 0 0 58 62 30,16 32,24    

18-19 0 0 58 59 30,16 30,68    

 

 

Из таблицы видно, что максимальные значения – qср = 236 Вт. Тогда 

значение теплопоступлений от нагретого оконного стекла внутреннему воздуху в 

помещении, будет равен qт = 0,1·236 = 23,6 Вт (упрощенный расчѐт). Теперь 

можно определить теплопоступления от солнечной радиации (Qср
ок). 

Qср
ок = (236 +23,6) · 5,61 = 1456,4 Вт. 

 

3.5  Теплопоступления от нагретых обходных дорожек (явное тепло). 

 

 Вычисляются по формуле 

 

  Qдор = αдор·Fдор·(tдор-tint)  

 

где αдор – коэффициент теплоотдачи обходных дорожек, Вт/(м2·0С). Для данного 

расчѐта принимается αдор = 10 Вт/(м2·0С). 

Fдор – суммарная площадь обходных дорожек, м2. Согласно чертежу, ширина 

обходных дорожек 1 м, т.е. Fдор = 7,74 м2. 
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tдор – средняя температура на поверхности дорожек, 0С.  

Принимаем равной tдор = 310С. 

 

Итак  

  Qдор = 10·7,74·(31 - 30) = 77,4 Вт. 

 

3.6  Теплопотери на нагрев воды в бассейне (явное тепло). 

 

 Так как средняя температура воды в бассейнах ниже температуры 

внутреннего воздуха на 1 0С, на нагрев воды тратиться некоторое количество 

теплоты. Количество теплоты, идущей на нагрев воды, определяют по формуле 

 

  Qвод = αвод·Fвод·(tint - tвод),  

где αвод – коэффициент отдачи явного тепла от внутреннего воздуха к 

поверхности водного зеркала, Вт/(м2·0С). Принимаем αвод = 4 Вт/(м2·0С). 

Fвод – суммарная площадь водного зеркала бассейна, м2. Fвод = 16,5 м2. 

tвод – температура поверхности воды, 0С. tвод = tw – 1 = 29 – 1 = 28 0С. 

 

Итак 

  Qвод = 4·16,5·(30 - 28)=132 Вт.  

 

3.7  Теплопоступления от людей (явное и полное тепло). 

 

 Люди являются источниками явной и скрытой теплоты, поэтому необходимо 

учитывать данную теплоту. Количество выделяемой людьми теплоты 

определяется по формуле. 

 

  Qчел = N·q,  

 

где N – количество человек в помещении. 

q – количество теплоты, выделяемой взрослым мужчиной, по /7/. 

 

 При расчете следует учитывать, что женщина и ребенок выделяют меньше 

теплоты, чем мужчина. Поэтому считают, что выделения теплоты женщины 85%, 

ребенка 75% от выделений теплоты мужчины. 
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 Итак при расчѐте принимаем, что в помещении одновременно находиться, 4 

мужчины, 4 женщины и 2 ребенка. При условии, что человек, выполняющий 

легкую работу выделяет 40 Вт явного тепла (qя
чел), тогда 

  

  Qя
чел = (4 + 4·0,85 + 2·0,75) · 40 = 356 Вт 

 

 При условии, что человек, легкую работу выделяет 145 Вт полного тепла 

(qп
чел), тогда 

  

  Qп
чел = (4 + 4·0,85 + 2·0,75) ·145 = 1290,5 Вт 

 

 

3.8  Поступления скрытого тепла при испарении влаги. 

 

 Количество теплоты, Вт, поступающее в помещение от испаряющейся 

влаги, определяется из выражения 

 

  Qисп = 0,68·Wсум, 

 

где Wсум – суммарные влаговыделения в помещении, г/ч, см. пункт 3.2, тогда 

 

Qисп = 0,68·2875 = 1955 Вт; 

 

3.9  Выделения людьми двуокиси углерода. 

 

Люди при дыхании забирают из окружающего воздуха кислород, а 

выделяют двуокись углерода, поэтому необходимо восстанавливать 

используемый для дыхания кислород. Количество выделяемого людьми CО2, 

определяют по формуле 

 

Мсо = mСО·N   

 

,где mco – количество СО2 выделяемого одним человеком, л/ч. Считается, что 

мужчина при выполнении легкой работы выделяет 25 л/ч. 

N – тоже, что и в предыдущих формулах. 
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Следовательно получим 

 

  Мсо = 25·(4 + 4·0,85 + 2·0,75) = 222,5 л/ч = 0,2225 м3/ч. 

 

3.10  Итоговые результаты по выделению вредных веществ в бассейне. 

 

 Составляется итоговая таблица, в неѐ заносятся все полученные значения, 

и итоговые величины. 

 

 Таблица 3.3 – Выделение вредных веществ и теплоты в бассейне. 

Период 
года 

теплопоступления, Вт Вредн вещ 

солн 
радиац от 

освещен 

от людей 
скр 
от 

исп 
влаги 

от 
нагр 
обх 
дор 

пот на 
нагр 

воды в 
бассейне 

всего Влага, 
Мw, 
г/ч 

СО2, 
л/ч 

окна покр явн полн явн полн 

теплый 1456 0 889,7 356 1291 1955 77,4 132 2648 5537 2875 222,5 

холодн 0 0 889,7 356 1291 1955 77,4 132 1191 4081 2875 222,5 

 

примечание: В данном помещении, в теплый период года, необходимо учитывать 

теплопоступления и от солнечной радиации и от освещения, т.к. данное 

помещение, расположено в цокольном этаже и имеет всего 2 небольших окна, что 

вероятнее всего, будет недостаточно для полного освещения комнаты. 

 

 

3.11  Определение расчетных воздухообменов. 

 

 При расчѐте необходимо определить для всех периодов года, необходимое 

количество приточного воздуха, если ε > 10000, тогда расчѐт производиться по 

явному теплу(Qявн). При расчѐте по явному теплу, и по влаге (различие между 

величинами должно составлять не более 5%). 

 Определяется тепловлажностное отношение ε, кДж/кг, это отношение 

усвоенного (или отданного воздухом) количества тепла к количеству влаги, можно 

найти по формуле. 

 

  ε = (3600·Qп) / W 
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 Итак, для летнего периода тепловлажностное отношение ε будет равным,  

ε = (3600·5537) / 2875 = 6933,3 кДж/кг. Т.е. необходимо построить процесс на I-d 

диаграмме (см. приложение №1). 

 

 Температура удаляемого воздуха определяется по формуле. 

tу = tв + grad t · (H – hрз) 

где H – высота помещения, 

hрз – высота рабочей зоны, 

grad t – градиент температуры по высоте помещений, зависит от тепловой 

напряженности помещения (q), который равен  

q = Qя / V = 2647,5 / 253,11 = 10,46 Вт/м2 

 

Т.к. q>10, тогда grad t – от 0,3 до 1,2, принимаем, что grad t = 0,5 0С. 

Следовательно, температура удаляемого воздуха будет равна 

tу = 30 + 0,5 · (3,3 – 2) = 30,65 0C, 

 

 Температура приточного воздуха, для ассимиляции им теплоизбытков в 

помещении следует принимать, как можно меньше (это сокращает необходимый 

воздухообмен), но следует учитывать недопустимость возникновения 

дискомфортных условий. Итак, температуру приточного воздуха можно 

определить по следующей формуле 

tпр = tв – Δt = 30 – 4 = 26,  

Δt – принимается от 4 до 6 0С, т.к. высота помещения больше 3 метров (из условия 

недопустимости возникновения дискомфортных условий). 

 

Сначала выполняется расчѐт воздухообмена по полному теплу, по 

следующей формуле. 

Gр = 3,6·Qп / (Iу – Iпр) = 3,6·5537 / (73,7 – 65) = 2291,2 кг/ч 

Iу, Iпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №1). 

 

Далее выполняется расчѐт воздухообмена по влаге, по следующей 

формуле. 

Gр = Mw / (dу – dпр) = 2875 / (16,7 – 15,4) = 2211,5 кг/ч 

dу, dпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №1). 
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(2291,2 – 2211,5) / 2291,2 = 3,5 % - разница менее 5%. 

 

Следовательно, расчѐтный воздухообмен в данном помещении будет 

2291,2 кг/ч – для летнего периода. 

 

Итак, для зимнего и переходного периода тепловлажностное отношение ε 

будет равным. ε = (3600·4081) / 2875 = 5110 кДж/кг. Т.е. необходимо построить 

процесс на I-d диаграмме (см. приложение №2).  

 

Температура удаляемого воздуха определяется по формуле. 

tу = tв + grad t · (H – hрз) 

где H – высота помещения, 

hрз – высота рабочей зоны, 

grad t – градиент температуры по высоте помещений, зависит от тепловой 

напряженности помещения (q), который равен  

q = Qя / V = 1191,1 / 253,11 = 4,7 Вт/м2 

 

Т.к. q<10, тогда grad t – от 0 до 0,5, принимаем, что grad t = 0,2 0С. 

Следовательно, температура удаляемого воздуха будет равна 

tу = 30 + 0,2 · (3,3 – 2) = 30,26 0C, 

 

 Температура приточного воздуха, для ассимиляции им теплоизбытков в 

помещении следует принимать, как можно меньше (это сокращает необходимый 

воздухообмен), но следует учитывать недопустимость возникновения 

дискомфортных условий. Итак, температуру приточного воздуха можно 

определить по следующей формуле 

tпр = tв – Δt = 30 – 4 = 26,  

Δt – принимается от 4 до 6 0С, т.к. высота помещения больше 3 метров (из условия 

недопустимости возникновения дискомфортных условий). 

 

Сначала выполняется расчѐт воздухообмена по полному теплу, по 

следующей формуле. 

Gр = 3,6·Qп / (Iу – Iпр) = 3,6·4081 / (73 – 63,9) = 1614,5 кг/ч 

Iу, Iпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №2). 
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Далее выполняется расчѐт воздухообмена по влаге, по следующей 

формуле. 

Gр = Mw / (dу – dпр) = 2875 / (16,6 – 14,8) = 1597,2 кг/ч 

dу, dпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №2). 

 

(1614,5 – 1597,2) / 1614,5 = 1,07 % - разница менее 5%.  

Следовательно, расчѐтный воздухообмен в данном помещении будет 

1639,1 кг/ч – для зимнего периода. 

 В итоге расчѐтный воздухообмен в данном помещении принимается 

равным большему из значений, т.е. 2291,2 кг/ч или 2010 м3/ч. 

  

 Поскольку система работает с постоянной производительностью, то для 

того, чтобы удалять расчѐтное значение Qявн в зимний период при увеличенном 

теплообмене необходимо повысить температуру притока. 

  tпр = tу – 3,6·Qявн / (Gр·С) = 30,26 – 3,6·1191 / (2291,2·4,187) = 28,4 0С 

 

 Обязательно, делается проверка на воздухообмены по СО2 и по санитарной 

норме. Величина требуемого воздухообмена по СО2 (GСО), равна 

  GСО = МСО / (су/ру – спр/рпр) = 222,5 / (3,45/1,12 – 0,4/1,14) = 81,52 кг/ч, 

,где МСО – количество выделяемого в помещение углекислого газа определяется 

из расчѐта пункт 3.9. 

су – допустимая концентрация СО2 в удаляемом воздухе, 3,45 г/м3 

ру – плотность удаляемого воздуха, 1,12 кг/м3, 

спр – концентрация СО2 наружного воздуха, 0,4 г/м3 

рпр – плотность приточного воздуха, 1,14 кг/м3, 

 

Величина требуемого воздухообмена по санитарной норме, равна 

  Gр = Lсн·N·pпр = 20·10·1,14 = 228 кг/ч 

,где Lсн – требуемый расход на одного человека. Принимается, равным 20 м3/ч. 

 

 

4  Расчѐт необходимого воздухообмена в тренажерном зале. 

  

4.1  Влаговыделения от людей. 
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При расчѐте влаги поступающей от людей считаем, что в тренажерном зале 

одновременно находиться 4 мужчины. Количество влаги, выделяемой людьми, 

определяется по формуле 

 

Wчел = m·N, 

 

где m – количество влаги, выделяемой 1 взрослым мужчиной, выполняющим 

тяжелую работу.  

 

При tint = 18 0C, m = 218 г/ч, тогда 

  Wчел = 240·4 = 872 г/ч = 0,872 кг/ч – зимний период года 

 

При tint = 24,7 0C, m = 291,7 г/ч, тогда 

  Wчел = 291,7·4 = 1166,8 г/ч = 1,167 кг/ч – зимний период года 

 

 

4.2  Теплопоступления от искусственного освещения. 

 

Тепловыделения от искусственного освещения необходимо учитывать в тепловом 

балансе помещения бассейна в зимний период, когда теплопоступления от 

солнечной радиации через светопрозрачные конструкции относительно невелики 

и не превышают величины теплопоступлений от искусственного освещения. 

 При неизвестных мощностях осветительных приборов тепловыделения от 

источников искусственного освещения Qи.о., Вт, определяется по формуле. 

 

Qи.о. = E·F·qосв·ηосв, 

 

,где E – нормативная освещенность помещения, принимаемая согласно 

рекомендациям для данного типа помещения по /7/, лк, Е = 200 лк, 

F – площадь пола помещения, м2, F= 29 м2, 

qосв – удельные тепловыделения люминесцентных светильников, Вт / (м2·лк), 

определяемые по /7/, qосв = 0,058 

ηосв – доля тепла поступающего в помещение, принимается в зависимости от 

расположения осветительных приборов, в данном случае ηосв = 1.  
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Qи.о. = 200·29·0,058·1 = 336,4 Вт 

 

4.3  Теплопоступления от людей (явное и полное тепло). 

 

 Люди являются источниками явной и скрытой теплоты, поэтому необходимо 

учитывать данную теплоту. Количество выделяемой людьми теплоты 

определяется по формуле. 

 

  Qчел = N·q,  

 

где N – количество человек в помещении. 

q – количество теплоты, выделяемой взрослым мужчиной, по /7/. 

 

 Итак при расчѐте принимаем, что в помещении одновременно находится 4 

мужчины. При условии, что человек, выполняющий тяжелую работу при 

температуре внутреннего воздуха 18 0С (зимний период) выделяет 151 Вт явного 

тепла (qя
чел), тогда 

   

Qя
чел = 4 · 151 = 604 Вт – зимний период 

 

 А человек, выполняющий тяжелую работу при температуре внутреннего 

воздуха 24,7 0С (зимний период) выделяет 197,9 Вт явного тепла (qя
чел) 

 

Qя
чел = 4 · 97,1 = 388,4 Вт – летний период 

 

 При условии, что человек, выполняющий тяжелую работу выделяет 290 Вт 

полного тепла (qп
чел для летнего и зимнего периода), тогда 

  

  Qп
чел = 4 · 290 = 1160 Вт 

 

4.4  Выделения людьми двуокиси углерода. 

 

Люди при дыхании забирают из окружающего воздуха кислород, а 

выделяют двуокись углерода, поэтому необходимо восстанавливать 
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используемый для дыхания кислород. Количество выделяемого людьми CО2, 

определяют по формуле 

 

Мсо = mСО·N   

 

,где mco – количество СО2 выделяемого одним человеком, л/ч. Считается, что 

мужчина при выполнении тяжелой работы выделяет 45 л/ч. 

N – тоже, что и в предыдущих формулах. 

Следовательно, получим 

 

  Мсо = 45·4 = 180 л/ч = 0,18 м3/ч. 
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4.5  Итоговые результаты по выделению вредных веществ в бассейне. 

 

 Составляется итоговая таблица, в неѐ заносятся все полученные значения, 

и итоговые величины. 

 

Таблица 4.3 – Выделение вредных веществ и теплоты в тренажерном зале. 

Период 
года 

теплопоступления, Вт Вредн вещ 

от 
освещен 

от людей всего 
Влага, 
Мw, г/ч 

СО2, 
л/ч 

явн полн явн полн 

теплый 336,4 388,4 1160 724,8 1496,4 872 180 

холодн 336,4 604 1160 940,4 1496,4 1166,8 180 

 

 

4.6  Определение расчетных воздухообменов. 

 

При расчѐте необходимо определить для всех периодов года, необходимое 

количество приточного воздуха, если ε > 10000, тогда расчѐт производиться по 

явному теплу(Qявн). При расчѐте по явному теплу, и также по влаге (различие 

между величинами должно составлять не более 5%). 

 Определяется тепловлажностное отношение ε, кДж/кг, это отношение 

усвоенного (или отданного воздухом) количества тепла к количеству влаги, можно 

найти по формуле. 

 

  ε = (3600·Qп) / W 

 

 Для летнего периода имеем следующие значения. Итак, тепловлажностное 

отношение ε будет равным,  

ε = (3600·1496,4) / 872 = 6178 кДж/кг. Т.е. необходимо построить процесс на 

I-d диаграмме (см. приложение №3). 

 

 Температура удаляемого воздуха определяется по формуле. 

tу = tв + grad t · (H – hрз) 

где H – высота помещения, 

hрз – высота рабочей зоны, 
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grad t – градиент температуры по высоте помещений, зависит от тепловой 

напряженности помещения (q), который равен  

q = Qя / V = 724,8 / 94,5 = 7,67 Вт/м2 – летний период, 

 

Т.к. q<10, тогда grad t – от 0 до 0,5, принимаем, равным grad t = 0,4 0С. 

Следовательно, температура удаляемого воздуха будет равна 

tу = 24,7 + 0,4 · (3,3 – 2) = 25,22 0C – летний период, 

 

 Температура приточного воздуха, для ассимиляции им теплоизбытков в 

помещении следует принимать, как можно меньше (это сокращает необходимый 

воздухообмен), но следует учитывать недопустимость возникновения 

дискомфортных условий. Итак, температуру приточного воздуха можно 

определить по следующей формуле 

tпр = tв – Δt = 24,7 – 4 = 20,7 – летний период,  

Δt – принимается от 4 до 6 0С, т.к. высота помещения больше 3 метров (из условия 

недопустимости возникновения дискомфортных условий). 

 

Сначала выполняется расчѐт воздухообмена по полному теплу, по 

следующей формуле. 

Gр = 3,6·Qп / (Iу – Iпр) = 3,6·1496,4 / (54 – 49,1) = 1099 кг/ч 

Iу, Iпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №3). 

 

Далее выполняется расчѐт воздухообмена по влаге, по следующей 

формуле. 

Gр = Mw / (dу – dпр) = 872 / (11,2 – 10,4) = 1090 кг/ч 

dу, dпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №3). 

 

(1099 – 1090) / 1099 = 1% - разница менее 5%.  

 В итоге расчѐтный воздухообмен в данном помещении для летнего периода 

равен 1099 кг/ч. 

 

Для зимнего периода имеем следующие значения. Итак, тепловлажностное 

отношение ε будет равным,  

ε = (3600·1496,4) / 1166,8 = 4617 кДж/кг. Т.е. необходимо построить процесс 

на I-d диаграмме (см. приложение №4). 
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 Температура удаляемого воздуха определяется по формуле. 

tу = tв + grad t · (H – hрз) 

где H – высота помещения, 

hрз – высота рабочей зоны, 

grad t – градиент температуры по высоте помещений, зависит от тепловой 

напряженности помещения (q), который равен  

q = Qя / V = 940,4 / 94,5 = 9,95 Вт/м2, 

 

Т.к. q<10, тогда grad t – от 0 до 0,5, принимаем, равным grad t = 0,4 0С. 

Следовательно, температура удаляемого воздуха будет равна 

tу = 18 + 0,4 · (3,3 – 2) = 18,52 0C, 

 

 Температура приточного воздуха, для ассимиляции им теплоизбытков в 

помещении следует принимать, как можно меньше (это сокращает необходимый 

воздухообмен), но следует учитывать недопустимость возникновения 

дискомфортных условий. Итак, температуру приточного воздуха можно 

определить по следующей формуле 

tпр = tв – Δt = 18 – 4 = 14 – зимний период, 

Δt – принимается от 4 до 6 0С, т.к. высота помещения больше 3 метров (из условия 

недопустимости возникновения дискомфортных условий). 

 

Сначала выполняется расчѐт воздухообмена по полному теплу, по 

следующей формуле. 

Gр = 3,6·Qп / (Iу – Iпр) = 3,6·1496,4 / (25 – 14,6) = 518 кг/ч 

Iу, Iпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №3). 

 

Далее выполняется расчѐт воздухообмена по влаге, по следующей 

формуле. 

Gр = Mw / (dу – dпр) = 1166,8 / (2,5 – 0,2) = 507 кг/ч 

dу, dпр – определяется по I-d диаграмме (см. приложение №3). 

 

(518 – 507) / 518 = 2% - разница менее 5%.  

 В итоге расчѐтный воздухообмен в данном помещении для зимнего периода 

равен 518 кг/ч. 
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Тогда, принимаем большее значение и расчѐтный воздухообмен в данном 

помещении равен 1099 кг/ч или 518 м3/ч. 

 

Поскольку система работает с постоянной производительностью, то для 

того, чтобы удалять расчѐтное значение Qявн в зимний период при увеличенном 

теплообмене необходимо повысить температуру притока. 

  tпр = tу – 3,6·Qявн / (Gр·С) = 18,52 – 3,6·940,4 / (1099·1) = 15,44 0С 

 

 Обязательно, делается проверка на воздухообмены по СО2 и по санитарной 

норме. Величина требуемого воздухообмена по СО2 (GСО), равна 

  GСО = МСО / (су/ру – спр/рпр) = 180 / (3,45/1,15 – 0,4/1,16) = 67,8 кг/ч, 

,где МСО – количество выделяемого в помещение углекислого газа определяется 

из расчѐта пункт 3.9. 

су – допустимая концентрация СО2 в удаляемом воздухе, 3,45 г/м3 

ру – плотность удаляемого воздуха, 1,15 кг/м3, 

спр – концентрация СО2 наружного воздуха, 0,4 г/м3 

рпр – плотность приточного воздуха, 1,16 кг/м3, 

 

Величина требуемого воздухообмена по санитарной норме, равна 

  Gр = Lсн·N·pпр = 20·5·1,19 = 119 кг/ч 

,где Lсн – требуемый расход на одного человека. Принимается, равным 20 м3/ч. 
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