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Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàáîòû ñèñòåìû äûìî-

óäàëåíèÿ è âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíêè çàêðûòîãî òèïà ïðè ïîìîùè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è

îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ýòîé ñèñòåìû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-

äîâàíèé ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðàâèëüíîé è ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòå-
ìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü

ðÿä ïàðàìåòðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàïîð, ñîçäàâàå-
ìûé âåíòèëÿòîðîì, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñêî-
ðîñòü âîçäóõà íà âûáðîñíîì ïàòðóáêå, ÊÏÄ, êîëè-
÷åñòâî îáîðîòîâ è äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà è ò.ï., à
òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåùå-
íèÿ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

Íàðÿäó ñ âûøåóêàçàííûìè àêòóàëüíûì ïàðà-
ìåòðîì äëÿ ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ òàêæå
âåëè÷èíà òÿãè, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [5]:
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ãäå Tm — òÿãà, ñîçäàâàåìàÿ âåíòèëÿòîðîì, Í;
� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;
qVF — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ñòðóé-
íûé âåíòèëÿòîð, ì3�ñ;
VF — ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà íà âûáðîñíîì
ïàòðóáêå âåíòèëÿòîðà, ì�ñ;
AF — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåíòèëÿòî-
ðà, ì2.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ è âëèÿíèå ðàáîòû äðóãèõ ñè-
ñòåì. Ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïîìåùåíèÿ
îòíîñÿòñÿ åãî ëèíåéíûå ðàçìåðû, êîíôèãóðàöèÿ,
ìåñòà ðàçìåùåíèÿ âîçäóõî- è äûìîïðèåìíûõ îò-
âåðñòèé âûòÿæíûõ øàõò, âîçìîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà (áàëêè, êîììóíèêàöèè

è ò.ï.), ðàñïîëîæåíèå âûõîäîâ èç ïîìåùåíèÿ àâòî-
ñòîÿíêè, ÷åðåç êîòîðûå âîçìîæíà ýâàêóàöèÿ, âî
èçáåæàíèå âîçäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
äâåðè ýòèõ âûõîäîâ. Ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ìîæåò îêà-
çàòü âëèÿíèå íà ðàáîòó ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿ-
öèè, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïî-
æàðîòóøåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ñè-
ñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíêè çà-
êðûòîãî òèïà ïðè ïîìîùè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ,
áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ïðèíöèïû ðàáîòû
ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè

Â êà÷åñòâå ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû àâòîñòîÿíîê
çàêðûòîãî òèïà, êàê è òðàíñïîðòíûõ òîííåëåé, ñèñ-
òåìà ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà — áîëü-
øåé, ÷åì ñêîðîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ïîæàðå àâòîìîáèëÿ, äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîòîêà
äûìà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 1).

Â ðàáîòå [6] âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ïîòî-
êà äûìîâûõ ãàçîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè ãîðåíèè àâòî-
ìîáèëÿ â òîííåëå. Òàê, íàïðèìåð, â òîííåëå øèðè-
íîé 10 ì è âûñîòîé 5 ì ñ î÷àãîì ãîðåíèÿ â 3 ÌÂò
ñêîðîñòü ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ ñîñòàâèò 1,3 ì�ñ.
Äûìîâûå ãàçû îò ïîäîáíîãî î÷àãà ãîðåíèÿ â àâòî-
ñòîÿíêå áóäóò ðàñòåêàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [6], ïðî-
èçâåäåííûõ äëÿ òîííåëåé è ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ïîæàðîâ â çàêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ.
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà
âáëèçè êîíòóðà ñòðóè. Ïîòîê âîçäóõà îò ñòðóéíûõ
âåíòèëÿòîðîâ âîâëåêàåò çà ñîáîé âîçäóõ èç íèæíèõ
“íåïîäâèæíûõ” çîí (íèæå 1,8 ì), ÷òî ïîêàçàíî äâè-
æåíèåì â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèþ ñòðóè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿ-
öèè äëÿ öåëåé ïðîòèâîäûìíîé çàùèòû çàêðûòûõ
àâòîñòîÿíîê âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå äûìîóäàëåíèå èç
òàêèõ ïîìåùåíèé çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ðàñòåêàíèÿ
äûìîâûõ ãàçîâ ïî øèðèíå àâòîñòîÿíêè ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ñêîðîñòÿõ âîçäóøíûõ ñòðóé, âûõîäÿùèõ èç
âåíòèëÿòîðîâ [15]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ÷àñòè÷-
íîãî äûìîóäàëåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ àâòîñòîÿíêè.

Ïðè îáíàðóæåíèè î÷àãà ïîæàðà ïðèáîðàìè àâ-
òîìàòèêè àêòèâèçèðóþòñÿ ñòðóéíûå âåíòèëÿòîðû,
ïðè÷åì âîçìîæíî âêëþ÷åíèå íå âñåõ âåíòèëÿòîðîâ
â ïîìåùåíèè, à ëèøü òåõ, ðàáîòà êîòîðûõ áóäåò ïðå-
ïÿòñòâîâàòü ðàñòåêàíèþ äûìîâûõ ãàçîâ îò î÷àãà ãî-
ðåíèÿ è ïåðåìåùàòü èõ ê îòâåðñòèÿì âûòÿæíûõ
øàõò. Ñêîðîñòü âîçäóøíûõ ñòðóé äîëæíà áûòü

âûøå ñêîðîñòè äûìîâûõ ãàçîâ íà ãðàíèöàõ
âåíòèëèðóåìîé çîíû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äûìà íà îñòàëüíóþ ÷àñòü ïîìåùåíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñêî-
ðîñòè âîçäóøíûõ ñòðóé â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû
çàäûìëåííîé çîíû ïðè ãîðåíèè àâòîìîáèëÿ ñ ìîù-
íîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà 3 ÌÂò [15].

Èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî
ïîòîêà (òàáë. 2) è äûìîâûõ ãàçîâ (òàáë. 1) âèäíî,
÷òî äëÿ âåíòèëÿöèè çàäûìëåííîé çîíû øèðèíîé
20 ì âîçìîæíî îãðàíè÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà
â ïðåäåëàõ 5 ì îò î÷àãà ïîæàðà. Ýòî áóäåò ãàðàíòè-
ðîâàòü ïåðåìåùåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà ê äûìîïðè-
åìíûì îòâåðñòèÿì âûòÿæíûõ øàõò è ïðåäîòâðàòèò
ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà íà îñòàëüíóþ ïëîùàäü àâ-
òîñòîÿíêè. Òàêîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåò ó ñèñòåì
ïðîòèâîäûìíîé è îáùåîáìåííîé âåíòèëÿöèè ñ âîç-
äóõîâîäàìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñíàùå-
íèåì ïîìåùåíèé çàêðûòûõ àâòîñòîÿíîê ñèñòåìîé
ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè, öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìàò-
ðèâàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðóéíûõ âåíòèëÿ-
òîðîâ äëÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òàêîé
ñèñòåìû. Ñîãëàñíî äàííûì [8] ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà òÿãè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â
çàêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ, ñîñòàâëÿåò 53–56 Í ïðè
äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà 400 ìì. Òàêàÿ
òÿãà ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà íà âû-
áðîñíîì ïàòðóáêå âåíòèëÿòîðà, ðàâíîé 18–20 ì�ñ
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Ðàññòîÿíèå îò î÷àãà ãîðåíèÿ, ì Ñêîðîñòü ïîòîêà äûìà, ì�ñ

3 1,52

16 0,89

32 0,7

80 0,5

Òàáëèöà 1. Ñêîðîñòü ïîòîêà äûìîâûõ ãàçîâ ïðè ãîðå-
íèè àâòîìîáèëÿ (î÷àã ãîðåíèÿ ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò)

Ïîòîê äûìîâûõ ãàçîâ

V3

V2V V1 3>

Âîâëåêàåìûé ïîòîê âîçäóõà

Ñòðóéíûé âåíòèëÿòîð

V1

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ñòðóéíîé ïðîòèâîäûìíîé âåíòè-
ëÿöèè

Ñòðóéíûé
âåíòèëÿòîð

Íåïîäâèæíàÿ
çîíà

Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ âîçäóõà âáëèçè ñòðóé

Øèðèíà
çàäûìëåííîé çîíû, ì

Íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü
âîçäóõà, ì�ñ

10 2,8
20 1,4
30 0,95

50 0,57

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè âîçäóøíûõ
ñòðóé â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàäûìëåííîé çîíû

Ïðèòîê âîçäóõà

40
ì

70 ì

Â
û

òÿ
æ

êà

Íåðàáîòàþùèå âåíòèëÿòîðû
Ðàáîòàþùèå âåíòèëÿòîðû

Âåíòèëèðóåìàÿ çîíà

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÷àñòè÷íîãî äûìîóäàëåíèÿ èç ïîìåùåíèÿ
àâòîñòîÿíêè



ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòà âåëè÷èíà ñêîðîñòè
âîçäóøíîãî ïîòîêà è áóäåò ìàêñèìàëüíîé ïðè ïðî-
âåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

3. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

3.1. Óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè çàäà÷è

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàëàíñîâûå
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, äâèæåíèÿ è ìàññû îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ôîðìå Íàâüå–
Ñòîêñà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
íà ÝÂÌ áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
SOFIE [14], ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîæàðîâ Ìåæäóíàðîäíûì êîíñîðöèó-
ìîì íàó÷íûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé.
Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ k–�-ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè, ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû ïëàâó÷åñòè, à ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ — äèôôóçèîííî-âèõðåâîé ìîäåëè
Ìàãíóññåíà–Õàâüåðòàãåðà [7, 9]. Äëÿ îöåíêè îáðà-
çîâàíèÿ ñàæè è åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáúåìå ïîìå-
ùåíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Òåñíåðà [3]. Ïðè îïðå-
äåëåíèè ïîïðàâîê äàâëåíèÿ è ñêîðîñòåé ïðèìåíåíà
èòåðàöèîííàÿ ñõåìà Ïàòàíêàðà è Ñïîëäèíãà [2].
Âñå óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ïîñòðî÷íîãî
àëãîðèòìà òðèäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû (ÒÄÌÀ) [2].
Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòíûõ, òåìïåðàòóðíûõ è êîí-
öåíòðàöèîííûõ ïîëåé èñïîëüçîâàëàñü òðåõìåðíàÿ
äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïîëÿ ïåðåìåííûõ
îïðåäåëÿëèñü íà ñîâìåùåííîé ñåòêå.

3.2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ðàáîòû ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè

è èõ àíàëèç

Â õîäå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïðî-
âåäåíî äåñÿòü ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â 1–3-ì
ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà ñèñòåìû ñòðóéíîé
âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â ïîìåùåíèè
(àâòîñòîÿíêå). Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåíòèëÿòîðàìè
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 20 ì. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëàñü
ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç âûáðîñ-
íûõ ïàòðóáêîâ âåíòèëÿòîðîâ.

Ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 900 ì2. Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ
— 67500 (90�15�50). Ðàçìåðû ñòðóéíîãî âåíòèëÿ-
òîðà ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 3,0�0,4�0,4 ì. Ñêî-
ðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç âûáðîñíîãî
ïàòðóáêà ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà, ñîñòàâëÿëà 20 ì�ñ
äëÿ 1-ãî, 10 ì�ñ äëÿ 2-ãî è 5 ì�ñ äëÿ 3-ãî ðàñ÷åòîâ.
Â ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàëîñü íàëè÷èå îòâåðñòèé
âûòÿæíîé è ïðèòî÷íîé øàõò. Î÷àã ãîðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ãîðåëêó ðàçìåðàìè
1,88�3,0 ì. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñïîëüçîâàëàñü

êîìïëåêñíàÿ ãîðþ÷àÿ íàãðóçêà, ïðèâåäåííàÿ äëÿ àâ-
òîìîáèëÿ (ðåçèíà, áåíçèí, ÏÏÓ, èñêîæà, ÏÂÕ è
ýìàëü) [1]. Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ áûëà ïîñòî-
ÿííîé è ðàâíÿëàñü 4165 êÂò. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çà-
ïîëíåíà íåïîäâèæíîé ãàçîâîé ñìåñüþ (âîçäóõîì) ñ
òåìïåðàòóðîé 278,6 Ê. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ âðå-
ìåííûì øàãîì 0,1 ñ è ñõîäèìîñòüþ ïî ðàçíîñòè
ìàññ 0,1%.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà (â ïëîñêîñòè îñè âåí-
òèëÿòîðîâ) íà ðàññòîÿíèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî
ïàòðóáêà ïåðâîãî âåíòèëÿòîðà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòà âðåìå-
íè 300 ñ îò íà÷àëà ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà.

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, âûõîäÿùåãî èç
âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà, âàðü-
èðîâàëàñü îò 5 äî 20 ì�ñ.

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííûõ ïðîôèëåé ñêî-
ðîñòè, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòè
ïîòîêà âîçäóõà, ðàâíîé 20 ì�ñ. Îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î öèðêóëÿöèè âîç-
äóõà (äûìà) âíóòðè ïîìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè, îò-
ñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîëà íà 2,6 ì è íà ðàññòîÿíèè 8 è
16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ïåðâîãî âåíòèëÿòîðà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîôèëè ñêîðîñòåé íå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè
îòíîñèòåëüíî îñè âàëà âåíòèëÿòîðà. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ìîäåëèðó-
åòñÿ î÷àã ãîðåíèÿ, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïëîñ-
êîñòè îñè âåíòèëÿòîðîâ, à òàêæå íàëè÷èåì îòâåðñ-
òèé â ïîìåùåíèè äëÿ ïðèòîêà è âûòÿæêè âîçäóõà.
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà



Ïðè ñêîðîñòÿõ âîçäóøíûõ ñòðóé 5 è 10 ì�ñ îãðà-
íè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìà ïðîèñõîäèò íå â
äîëæíîé ñòåïåíè: ïðè ñêîðîñòè ñòðóè 5 ì�ñ íàä
î÷àãîì ãîðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé îáùåãî ïîòîêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ñòðóé.

Â 4–7-õ ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà ñèñòå-
ìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â
ïîìåùåíèè àâòîñòîÿíêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåí-
òèëÿòîðàìè âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 40 ì: 10 ì â
4-ì ðàñ÷åòå, 20 ì — â 5-ì, 30 ì — â 6-ì è 40 ì —
â 7-ì ðàñ÷åòàõ. Ñêîðîñòü íà âûáðîñíûõ ïàòðóáêàõ
âåíòèëÿòîðîâ ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé
20 ì�ñ. Ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 700 ì2 â 4-ì ðàñ÷åòå, 900 ì2 — â 5-ì,
1100 ì2 — â 6-ì è 1300 ì2 — â 7-ì ðàñ÷åòàõ. Îñ-
òàëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàëèñü, êàê è â ïåðâûõ òðåõ
ðàñ÷åòàõ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè îñè âåí-
òèëÿòîðîâ íà ó÷àñòêå îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ïåð-
âîãî âåíòèëÿòîðà äî âõîäíîãî ïàòðóáêà âòîðîãî
âåíòèëÿòîðà íà ðàññòîÿíèè 2,6 ì îò óðîâíÿ ïîëà ïî-
ìåùåíèÿ. Ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû äëÿ ìî-
ìåíòà âðåìåíè 300 ñ îò íà÷àëà ìîäåëèðóåìîãî ïðî-
öåññà.

Ñîãëàñíî [15] â ïîìåùåíèè øèðèíîé 20 ì ñêî-
ðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü
1,4 ì�ñ. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñòðóè, âûõî-
äÿùåé èç ïåðâîãî ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà, ìåíüøàÿ

1,4 ì�ñ, íàáëþäàåòñÿ íà ïðîôèëå ñêîðîñòè ñòðóè,
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè âåíòèëÿòîðàìè ñîñòàâëÿåò 40 ì.

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûìè âåíòèëÿòîðàìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïðè äàí-
íûõ óñëîâèÿõ íå áîëåå 30 ì.

Â ñëåäóþùèõ òðåõ ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ðà-
áîòà ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå ÷å-
òûðåõ ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ â ïîìåùåíèè àâòî-
ñòîÿíêè. Èõ ðàñïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàëîñü â äâà
ðÿäà, â êàæäîì ðÿäó ïî äâà âåíòèëÿòîðà. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè âåíòèëÿ-
òîðàìè ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 20 ì. Ïðè ýòîì âàðüè-
ðîâàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè âåíòèëÿòîðàìè: 10 ì â 8-ì ðàñ÷åòå, 20 ì
— â 9-ì è 30 ì — â 10-ì ðàñ÷åòàõ.
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Ðèñ. 7. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà



Ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 1800 ì2. Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáú-
åìîâ 135000 (90�15�100). Îñòàëüíûå óñëîâèÿ ïðè-
íèìàëèñü, êàê è â ïåðâûõ òðåõ ðàñ÷åòàõ.

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè, îò-
ñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîëà íà 2,6 ì, íà ðàññòîÿíèè 8 è
16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà ïåðâîãî âåíòèëÿòîðà
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Ðèñ. 9. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà



ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû
äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 300 ñ îò íà÷àëà ìîäåëèðóåìî-
ãî ïðîöåññà.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïðîôèëè ñêîðîñòåé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûìè ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè 10 è 20 ì,
íå èìåþò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè ïîìå-
ùåíèÿ ìåæäó ýòèìè âåíòèëÿòîðàìè, à ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïàðàë-
ëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðà-
ìè 30 ì, èìååò òàêèå çíà÷åíèÿ.

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
íå èìååò òîëüêî ïðîôèëü ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûìè ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè 10 ì.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè
ñòðóéíûìè âåíòèëÿòîðàìè ïðè óñëîâèÿõ äàííîãî
ýêñïåðèìåíòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 10 ì.

3.3 Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ â ðàáî-
òå ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ àíà-
ëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâ-
òîðîâ [4, 11, 16], à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè [10, 12, 13].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ
ñëó÷àåâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëàñü ðàáîòà
ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè íà ïðèìåðå îòäåëü-

íî ñòîÿùåãî ñòðóéíîãî âåíòèëÿòîðà (ðèñ. 11–14), âî
âòîðîì — äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòðóé-
íûõ âåíòèëÿòîðîâ (ðèñ. 15 è 16).

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïîëÿ ñêîðîñòè
çàòîïëåííûõ òóðáóëåíòíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ
ñòðóé ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå [4, 16]:
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ãäå U1 — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, ì�ñ;
ai , k0i , ki — ìîäåëüíûå êîíñòàíòû;
Di — äèàìåòð íàñàäêà, ì;
U0i — ñêîðîñòü ïðè âûõîäå èç íàñàäêà, ì�ñ;
x — êîîðäèíàòà ïî îñè, ì;
xi — êîîðäèíàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñòðóè, ì;
ri — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì.
Â õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàáîòå [11] èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïîìåùåíèÿ àâòîñòîÿíêè. Ðàç-
ìåðû ìîäåëèðóåìûõ ïîìåùåíèé, ãðàíè÷íûå è íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è îïèñûâàþòñÿ â âûøåóêà-
çàííîé ðàáîòå. Âåëè÷èíà òÿãè ñòðóéíîãî âåíòèëÿ-
òîðà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 50 Í, à ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà —
0,09 ì2.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîìåùåíèè
çàêðûòîé àâòîñòîÿíêè îïèñûâàþòñÿ â ðàáîòå [10].

Íà ðèñ. 11 è 12 ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ïëîñêîñòè îñè
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Ðèñ. 10. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà



âåíòèëÿòîðîâ íà ðàññòîÿíèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî
ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññòîÿíèå
ïî âåðòèêàëè ïðèíÿòî îò ïîòîëêà ìîäåëèðóåìîãî
ïîìåùåíèÿ. Ïðîôèëü ñ îáîçíà÷åíèåì result ñîîò-
âåòñòâóåò ïðîôèëþ ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîìó â ýòîé
ðàáîòå, sim — ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ äðóãèõ àâòî-

ðîâ, an — àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, test — ïîêàçà-
íèÿì â ýêñïåðèìåíòå. Ýòè æå îáîçíà÷åíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ è íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ.

Íà ðèñ. 13 è 14 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè,
îòñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîòîëêà íà 0,4 ì, íà ðàññòîÿ-
íèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 15 è 16 ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà äëÿ ïëîñêîñòè,
îòñòîÿùåé îò óðîâíÿ ïîòîëêà íà 0,4 ì, íà ðàññòîÿ-
íèè 8 è 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà
ñîîòâåòñòâåííî. Íà íèæåñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ðàñ-
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Ðèñ. 11. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà
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Ðèñ. 12. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà
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Ðèñ. 13. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà
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Ðèñ. 14. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòè-
ëÿòîðà



ñìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿ-
öèè íà ïðèìåðå äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ
ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

Íà âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ íàáëþäà-
åòñÿ íåêîòîðîå îòëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè è çíà÷åíè-
ÿõ ñêîðîñòåé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ýòî îòëè÷èå îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â òåõ çàäà÷àõ, îòêóäà âçÿòû äàí-
íûå äëÿ ñðàâíåíèÿ, íå ðàññìàòðèâàëñÿ è íå ó÷èòû-
âàëñÿ î÷àã ãîðåíèÿ â îòëè÷èå îò çàäà÷è â äàííîé
ïóáëèêàöèè. Òàê, íàïðèìåð, ýòî çàìåòíî íà ðèñ. 12,
íà êîòîðîì ïðîôèëü ñêîðîñòåé result èìååò íå-
ñêîëüêî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
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Ðèñ. 16. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 16 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà
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Ðèñ. 15. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò âûáðîñíîãî ïàòðóáêà âåíòèëÿòîðà



íûìè ïðîôèëÿìè. Èëè íà ðèñ. 15 è 16 â ïðîôèëå
ñêîðîñòåé result íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé îò öåíòðàëüíîé ëèíèè, òàê
êàê ìåæäó âåíòèëÿòîðàìè ìîäåëèðîâàëîñü ãîðåíèå
àâòîìîáèëÿ. Â öåëîì ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äàííûå
ñîîòâåòñòâóþò äàííûì èç äðóãèõ ðàáîò. Êàðòèíà
ðàáîòû ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè, ïîëó÷åííàÿ
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé êàðòèíîé.

Çàêëþ÷åíèå

1. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëî îñóùåñòâëåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû ñèñ-

òåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíîê çàêðû-
òîãî òèïà.

2. Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè ðàáî-
òå ñèñòåìû ñòðóéíîé âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíîê
çàêðûòîãî òèïà.

3. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ñèñòåìû äûìîóäàëåíèÿ è
âåíòèëÿöèè àâòîñòîÿíêè çàêðûòîãî òèïà ïðè ïî-
ìîùè ñòðóéíûõ âåíòèëÿòîðîâ.

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðå-
çóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ðàñ-
÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.
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