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Реферат. Поскольку в Беларуси нет крупных природных энергоресурсов, необходимо постоян-
но помнить об экономии энергии. В связи с этим важна разработка современных способов эко-
номии при кондиционировании воздуха внутри новых зданий с воздушными прослойками  
в ограждениях, особенно в светопрозрачных. Предложена система вентиляции воздушных 
прослоек в ограждении здания, при которой движение воздуха происходит за счет гравита-
ционных и аэродинамических сил, что позволяет дополнительно организовать естествен-
ный, принудительный или комбинированный воздухообмен. С целью увеличения и упоря-
дочения естественной тяги используются перегородки, разделяющие разные части воздуш-
ных прослоек. Для естественного воздухообмена с использованием гравитационных сил 
применяются отверстия, выполненные в верхней и нижней частях перегородок между смеж-
ными зонами воздушных прослоек. Естественный воздухообмен в отверстиях перегородок 
регулируется подвижными заслонками, жалюзи или иными регулировочными устройствами. 
Для комбинированного или принудительного воздухообмена между смежными зонами воз-
душных прослоек используются вентиляторы с прокачкой воздуха из зон воздушных про-
слоек с более высокой температурой воздуха в зоны воздушных прослоек с более низкой 
температурой или наоборот. При принудительном воздухообмене для интенсификации 
проникновения воздуха в зоны воздушных прослоек применяют настилаемые на твердую 
поверхность струи. Для охлаждения многослойного ограждения здания, при котором есте-
ственным, принудительным или комбинированным путем создается движение воздуха 
между воздушными прослойками, образованными внутренними перегородками, осуществ-
ляется подача в эти прослойки части или всего отработанного внутри здания кондициони-
рованного или некондиционированного (но более холодного по сравнению с наружным) 
воздуха. Комбинированная или принудительная подача отработанного внутри здания воз-
духа в воздушные прослойки производится посредством воздуховодов, связанных с выво-
дящими каналами кондиционеров. При этом внутренние перегородки оборудуются воздуш-
ными клапанными отверстиями. 
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Abstract. Since there are no large natural energy resources in Belarus, energy savings ought to be 
a point of the special attention. With this regard it is important to develop modern ways of savings 
during the process of air conditioning inside new buildings with an air layer in the enclosure, espe-
cially in translucent ones. The system of ventilation of air layers in the enclosure of a building has 
been introduced in which air movement is caused by the gravitational and aerodynamic forces.  
It makes it possible to arrange further ventilation – a natural, forced or a hybrid one. With the pur-
pose of increasing and streamlining natural draught the partitions are used separating the different 
parts of air layers. For natural ventilation with the use of gravitational forces the holes in the upper 
and lower parts of the partitions between adjacent air layers are applied. Natural ventilation in the 
holes of the partitions is regulated by movable shutters, blinds or other adjusting devices.  
For combined or forced air exchange between adjacent zones of air layers fans are used pumping 
air from the air layer zones with a higher temperature to zones of air layers with lower temperature 
and vice versa. When air exchange is forced, in order to intensify the infiltration of air into zones 
of air layers jets are laid on a hard surface. In order to cool a multi-layered enclosure of a building, 
where the movement of air between the air layers (that have been formed by internal partitions)  
is being fulfilled by a natural, forced or combined mode, a part of the air or the total air processed 
inside the building (i.e. conditioned or non-conditioned air cooler as compared with the outside 
one) is being sent to these strata. Combined or forced flow of the air processed inside the building 
into the air layers is done through the ducts associated with the output channels of the air condi-
tioners. The internal partitions are equipped with the air valve hole. 
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Анализ среднегодовых и среднеотопительных температур наружного 
атмосферного воздуха [1, 2] показывает [3], что за последние 25 лет эти 
температуры в Беларуси повысились примерно на 2 оС. Одновременно воз-
растают суточные перепады температур в ночное и дневное время. В лет-
ние периоды наблюдается повышение контрастности нагревания солнеч-
ных южных и западных сторон зданий, что требует существенного увели-
чения мощности кондиционеров и расхода электроэнергии. 

В течение последних 30–40 лет во всем мире строятся высотные здания 
с обширным светопрозрачным ограждением, чему примером может слу-
жить Национальная библиотека Беларуси, построенная в 2004‒2006 гг.  
в Минске. В таких строениях имеются особые условия кондиционирования 
воздуха, создаваемые в закрытых помещениях и поддерживаемые с помо-
щью средств автоматического управления искусственного микроклима- 
та [4, с. 218]. 

В нормативной документации для высотных зданий [5, с. 17–18] приве-
дены особые требования к проектированию ограждающих конструкций, 
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которые должны отвечать требованиям безопасности, надежности и долго-
вечности и иметь срок службы не менее 50 лет. Согласно ГОСТ 30494–96 
«Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях» 
и СанПиНам [6–8], наружные светопрозрачные ограждающие конструкции 
зданий должны обеспечить необходимые параметры микроклимата поме-
щений, что способствует поиску новых конструктивных решений исполь-
зования воздушных прослоек в ограждениях зданий и наружных светопро-
зрачных ограждениях [9, 10]. Наиболее известным конструктивным реше-
нием является вентилируемая воздушная прослойка [11, с. 179–185], 
температурно-влажностные параметры воздуха в которой в зависимости  
от вентиляции за счет гравитационных сил и ветра аналитически описаны  
с использованием известных физических законов. 

Движение воздуха внутри воздушных прослоек и между ними при 
наличии сообщающихся каналов при естественной вентиляции происходит 
благодаря гравитационному давлению ∆p, возникающему за счет разности 
плотностей воздуха, которые зависят от температуры [11, с. 184]: 

 

∆p = (ρ1 – ρ2)gh = 49 ⋅ 10–3(t2 – t1)gh,                               (1) 
 

где ∆p – гравитационное (так называемый естественный напор) давле- 
ние, Па; ρ1, ρ2 – плотность воздуха при температурах t1, t2, кг/м3; g – уско-
рение силы тяжести, м/с2; h – разность высот столбов воздуха с различной 
температурой или разность высот отверстий входа воздуха в прослойку  
и выхода из нее, м. 

Как видно из (1), величина гравитационного давления прямо пропорци-
ональна разности температур воздуха, которые являются основным факто-
ром гравитационного (естественного) давления воздуха. Поэтому преиму-
щество данного способа – это возможность использования расчета гра- 
витационного режима вентиляции воздушных прослоек. Недостаток – от-
сутствие рассмотрения и анализа возможности организации и применения 
воздухообмена между отдельными воздушными прослойками с целью пе-
рекачки тепловой энергии с избыточных зон в дефицитные. 

Известна теплоизоляция стен здания [12] в виде набора воздушных сло-
ев, образованных натянутыми пленками, выполненными в виде полос, 
установленных подобно черепице, зазор между которыми обеспечен рас-
порными элементами. Зазор между полотнами создается вертикальными 
вставками в виде реек толщиной 7–15 мм, а распорные элементы выпол-
няются из капронового шнура диаметром 3–7 мм. Основным недостат- 
ком этого способа при определенных условиях является отсутствие теп- 
лообмена посредством воздухообмена между отдельными воздушными 
полостями. 

Задача разработанного авторами статьи способа – экономия тепло- 
вых ресурсов и уменьшение неравномерности тепловых режимов с разных 
сторон здания в зависимости от интенсивности солнечного облучения и 
параметров ветра, а также устранение влияния неравномерности темпера-
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тур различных участков наружной оболочки на прочностную надежность 
конструкций и целостность оболочки здания. Решается она достижени- 
ем технического результата посредством вентиляции воздушных прослоек 
в ограждениях здания, при которой движение воздуха в прослойке осу-
ществляется за счет гравитационных и аэродинамических сил. Также  
дополнительно организуется естественный, принудительный или комби- 
нированный воздухообмен между, по меньшей мере, двумя зонами с отли- 
чающейся средней температурой воздуха в одной или в разных воздуш- 
ных прослойках или между любой из упомянутых зон с окружающей  
атмосферой. 

С целью обеспечения возрастания величины и упорядочения действия 
естественной тяги используются перегородки, разделяющие разные части 
воздушных прослоек. При организации естественного, принудительного 
или комбинированного воздухообмена в воздушных прослойках толщиной 
менее 0,05 м обеспечивается ламинарный режим движения воздуха в про-
слойках.  

Для организации естественного воздухообмена с использованием гра-
витационных сил используются отверстия, достаточные для обеспечения 
необходимого естественного воздухообмена, выполненные в верхней и 
нижней частях перегородок между смежными зонами воздушных просло-
ек. Регулирование естественного воздухообмена в отверстиях перегородок 
осуществляется подвижными заслонками, жалюзи или иными регулиро-
вочными устройствами. 

При комбинированном или принудительном воздухообмене между 
смежными зонами воздушных прослоек применяются вентиляторы с про-
качкой воздуха из зон воздушных прослоек с более высокой температурой 
воздуха в зоны воздушных прослоек с более низкой температурой или 
наоборот. В случае принудительного воздухообмена для интенсификации 
проникновения воздуха в зоны воздушных прослоек используются 
настильные струи на твердые поверхности. 

Сущность предлагаемого способа вентиляции воздушных прослоек в 
ограждениях зданий заключается в том, что подвижность воздуха в про-
слойке, которая обычно происходит за счет гравитационных сил, возника-
ющих под действием разности температур и, следовательно, плотностей 
воздуха в прослойке и на том же уровне за ее пределами в столбе воздуха 
высотой, равной вертикальному расстоянию между уровнями сообщаю-
щихся сосудов, используется для воздухообмена между различными зона-
ми – частями воздушных прослоек ограждений здания или с окружающей 
атмосферой с разными температурами воздуха. При этом для сглаживания 
неравномерности тепловых режимов в различных частях воздушных про-
слоек (на солнце и в тени) можно использовать как естественную тягу, так 
и принудительную вентиляцию с применением вентиляционных устано-
вок, а также комбинированный воздухообмен с одновременной естествен-
ной и механической тягой. Такой обмен воздушными массами с различной 
температурой позволяет значительную часть солнечного тепла, ассимили-
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рованного воздухом прослойки на солнечной стороне здания, использовать 
для повышения температуры воздуха в прослойке на теневой стороне. 

Для вентиляции воздушных прослоек в ограждениях зданий предпо-
чтительна организация воздухообмена, основанного на разности темпе- 
ратуры внутри прослоек в таких ограждениях и окружающей атмосферы.  
В качестве примера различия температур в воздушных прослойках на сол-
нечной и теневой сторонах здания можно взять результаты натурных изме-
рений в ограждающих конструкциях здания Национальной библиотеки  
Беларуси в октябре 2005 г. На юго-западной стороне на расстоянии при-
мерно 10 м по вертикали от начала вертикальной поверхности стекла и на 
расстоянии 10 м от ребра между южной и юго-западной вертикальными 
гранями книгохранилища 11–12 октября 2005 г. при температуре наружно-
го воздуха Tn ≈ (15–16) °С температура воздуха в середине воздушной про-
слойки достигала Tvp1 ≈ 22 °С, а температуры ограждающих поверхностей 
воздушной прослойки T1(Т2) ≈ (30–37) °С (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости температур воздуха и поверхностей ограждения на юго-западной  
стороне книгохранилища библиотеки от времени суток за период 11–12 октября 2005 г.:  

Тn – температура наружного воздуха; Т1 – температура внутренней поверхности стекла;  
Т2 – температура наружной поверхности листа алюминия; Тνр1 – температура воздуха  

между стеклом и алюминиевой стенкой на высоте 10 м от входа воздуха 
 

Fig. 1. Dependencies of the temperatures of the air and surfaces of the enclosure at the southwest 
side of the book depositary on the time of day and night during the period of October 11–12, 2005: 

Тn – ambient air temperature; Т1 – temperature of the inner glass surface;  
Т2 – temperature of the outer surface of the aluminum plate; Тνр1 – temperature of air  
between the glass and the aluminum wall at a height of 10 m from the intake of air 

 
Такое уменьшение температуры воздуха в середине воздушной прослой-

ки по сравнению с ограждающими поверхностями явилось следствием ин-
тенсивной вентиляции воздушной прослойки со средней скоростью 0,5 м/с 

Т, °С 
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за счет естественной тяги, образовавшейся вследствие разности температур 
наружного воздуха Тn и внутри воздушной прослойки Тνp1 при свободном 
доступе из-за неполного остекления наружной поверхности здания в смеж-
ных частях. Однако даже при такой достаточно интенсивной вентиляции 
разница в температурах в воздушных прослойках на уровне 10 м по верти-
кали от начала вертикальной поверхности стекла на солнечной стороне  
и в тени составила 22 – 16 ≈ 6 °С, а температура алюминиевой стенки до-
стигала 30 °С. С учетом градиента роста температуры в воздушной про-
слойке около 0,6 °С/м возможная температура воздуха у верхней границы 
воздушной прослойки составит примерно 30 °С, а температура алюминие-
вой стенки может превысить 35 °С, что потребует кондиционирования воз-
духа в коридоре, окружающем книгохранилище. В это самое время темпе-
ратура внутренней поверхности всей многослойной наружной стены с те-
невой стороны опустилась до 15 °С, что является нижним допустимым 
пределом для предотвращения конденсации влаги. 

В случае прекращения интенсивной вентиляции воздушной прослойки 
разница температур алюминиевой перегородки на солнечной T2с и теневой T2т 
сторонах может достигать 45 – 15 ≈ 30 °С, что при протяженности периметра 
около 150 м способно дать деформацию около (30/2) ⋅ 0,238 ⋅ 10–4 ⋅ 150 ≈  
≈ 0,054 м ≈ 5,4 см. Хотя такая деформация значительно меньше разру- 
шающей, она может сказаться на состоянии технологических отверстий  
и других элементов конструкции. Поэтому дополнительная организация 
воздухообмена между различными частями воздушных прослоек или с 
окружающей атмосферой с разными температурами воздуха позволяет при 
определенных условиях не только уменьшить затраты на отопление и кон-
диционирование воздуха, но и снизить неравномерность температурных 
деформаций различных частей здания. 

Для организации воздухообмена между различными частями воздуш-
ных прослоек и использования эффекта естественной тяги, что позволяет 
обойтись без специальных вентиляторов и экономить энергоресурсы,  
в определенных (расчетных) местах воздушных прослоек необходимо 
устраивать преимущественно вертикальные воздухонепроницаемые пере-
городки, разделяющие зоны с отличающейся средней температурой воз- 
духа. При этом вследствие организации процессов тепломассообмена  
происходит возрастание величины и упорядочение действия естественной 
тяги [13, 14]. 

Для повышения интенсивности воздухообмена между различными  
частями воздушных прослоек большое значение имеет режим движения 
воздуха как в самих прослойках, так и между ними, в том числе и меж- 
ду зонами с разной температурой воздуха. Как известно, при ламинарном 
режиме движения воздуха его расход (дебит) прямо пропорционален вели-
чине перепада давлений, который при естественном конвективном дви- 
жении также прямо пропорционален перепаду температур. В случае турбу-
лентного режима движения воздуха в прослойке расход воздуха в попереч-
ном сечении пропорционален лишь корню квадратному из перепада давле-
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ний. Для создания ламинарного режима движения в полости нужно не 
только обеспечивать общую величину критерия Рейнольдса Re < 2300, но и 
ламинарный режим возможной свободной конвекции в прослойке, для чего 
можно использовать рекомендации, приведенные в [15, 16]. При ламинар-
ной свободной конвекции в прослойке, заполненной воздухом (критерий 
Прандтля Pr = 0,71), при Н/В = 1,25‒20,0 (Н, В – высота и толщина про-
слойки) и критерии Релея RaB = (1,94 ⋅ 103)‒(2,3 ⋅ 105) максимальная темпе-
ратура в центре изменяется по линейному закону. Ламинарный режим  
в прослойке с линейным распределением температуры между нагреты- 
ми стенками имеет место при RaB < 5 ⋅ 103. С учетом Ra = Gr ⋅ Pr (Gr – кри-
терий Грасгофа) можно рассчитать условия соблюдения ламинарного  
режима. 

Как показывают расчеты, ламинарный режим достаточно быстрого 
движения воздуха (v ≈ 0,35 м/с), обеспечивающий существенный тепло- 
обмен с нагретыми поверхностями стенок [11], наступает при В ≤ 0,05 м. 
При увеличении толщины прослойки и Re ≤ 2300 теплообмен уменьшает-
ся, а вероятность турбулизации потока увеличивается. 

Учитывая прямую пропорциональность величины естественной тяги от 
перепада уровней расположения нижнего и верхнего краев отдельных от-
верстий, через которые сообщаются различные зоны воздушных прослоек 
с разными средними температурами воздуха, эти отверстия устраивают 
таким образом, чтобы перепад уровней действия естественной тяги был 
наибольшим, что позволяет обеспечить максимально возможный в данных 
условиях воздухообмен. Для регулирования величины воздухообмена спе-
циальные отверстия необходимо оборудовать подвижными воздушными 
заслонками, жалюзийными или иными устройствами, так как параметры 
воздуха в различных прослойках могут сильно изменяться (рис. 1). 

Зачастую для обеспечения нужного объема воздухообмена между раз-
личными прослойками только естественной тяги бывает недостаточно,  
и тогда специальные отверстия следует оборудовать низконапорными 
(обычно не более 100 Па) вентиляторами. Однако необходимая произво- 
дительность таких вентиляторов может оказаться достаточно большой. 
Так, для обеспечения средней скорости движения воздуха 0,5 м/с в услови-
ях описанной ранее воздушной прослойки вокруг книгохранилища Нацио-
нальной библиотеки Беларуси расход воздуха через эту прослойку должен 
составлять Q = 1,2 ⋅ 20 ⋅ 0,5 = 12 м3/с = 43200 м3/ч. При организации возду-
хообмена через две боковые перегородки прослойки производительность 
каждого вентилятора должна быть около 22000 м3/ч, что, например, харак-
терно для вентилятора типа ВРКА-ВДУ-3 с двигателем 112МВ8, потреб-
ляющим мощность 3 кВт. Установочные размеры вентилятора, смонтиро-
ванного в квадратной монтажной обечайке 970×970 мм, позволяют разме-
щать его в перегородке шириной 1200 мм. 

При наличии весьма протяженных воздушных прослоек для органи- 
зации активного принудительного или комбинированного воздухообмена  
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в пределах отдельных участков прослоек необходимо применять воздухо-
воды для обеспечения направленности и предельного увеличения дально-
бойности создаваемых вентиляторами воздушных струй. В этом слу- 
чае представляется целесообразным использовать поверхностный эффект 
(эффект Коанды) своеобразного «прилипания» настилаемой на твердую 
поверхность струи, в результате чего дальнобойность увеличивается при-
мерно в 1,4 раза. 

Для рассматриваемого примера (Национальная библиотека, 11.10.2005) 
в доказательство возможной технико-экономической эффективности с ис-
пользованием вышеуказанных средств (в любом их сочетании) посред-
ством перекачки воздуха с 12:00 до 18:00 ч был организован воздухообмен 
из зоны с более нагретым воздухом в прослойке на солнечной стороне 
библиотеки в зону более холодного воздуха в прослойке на теневой сто-
роне – около 2,5 ⋅ 106 кДж теплоты. Исходными данными для расчета ука-
занного количества теплоты при такой перекачке воздуха были (рис. 1): 
перепад температур воздуха в соответствующих зонах воздушных просло-
ек ∆t = 26 – 16 ≈ 10 °С; скорость движения воздуха в прослойке v ≈ 0,4 м/с; 
площадь поперечного сечения прослойки S = 20 ⋅ 1,2 = 24 м2; плотность 
воздуха ρ = 1,2 кг/м3; удельная теплоемкость воздуха ср = 1 кДж/(кг⋅град.). 
Тогда количество теплоты q, переносимой воздухом за время τ = 6 ч  
(с 12:00 до 18:00 ч), или 21600 с, составит q = ρср∆tvτS = 1,2 ⋅ 1 ⋅ 10 ⋅ 0,4 ×  
× 21600 ⋅ 24 ≈ 2,5 ⋅ 106 кДж ≈ 6 ⋅ 105 ккал, а это достаточно большое значе-
ние. Возможная максимальная часовая перекачка количества теплоты qmax 
с нагретым воздухом при ∆t = 12 °C и v = 0,5 м/с составит: qmax = 1,2 ⋅ 1 ×  
× 12 ⋅ 0,5 ⋅ 3600 ⋅ 24 ≈ 6,2 ⋅ 105 кДж/ч ≈ 1,7 ⋅ 105 Вт/ч ≈ 170 кВт/ч. При этом 
не следует забывать, что исходные данные являются экспериментальными, 
которые получены в г. Минске 11 октября 2005 г. 

Для варианта охлаждения многослойного ограждения здания для срав-
нения выбрали способ [9] с дополнительно организуемым естественным, 
принудительным или комбинированным воздухообменом, по меньшей ме-
ре, между двумя зонами (с отличающейся средней температурой воздуха  
в одной или разных воздушных прослойках или между любой из упомяну-
тых зон) с окружающей атмосферой. Недостатком этого способа является 
использование только разницы температур воздуха между воздушными 
прослойками в ограждении здания или в любой из воздушных прослоек  
и окружающей атмосферой, что для целей кондиционирования здания при-
годно лишь частично в случае температуры используемого воздуха не выше 
нормативной (до tн = 25 °C) [14]. При tн > 25 °С использование наружного воз-
духа может оказаться рациональным только для частичного охлаждения сол-
нечной стороны здания, что ограничивает применение этого способа. 

Задачи предлагаемого варианта охлаждения – это экономия электро-
энергии, расходуемой на кондиционирование воздуха, и уменьшение не-
равномерности тепловых режимов ограждения здания, влияющих на проч-
ностную надежность его конструкций и целостность оболочки. Решается 
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она достижением технического результата посредством предлагаемого 
способа, при котором происходит движение воздуха в промежутках между 
слоями ограждения здания за счет гравитационных и аэродинамических 
сил с управляемым воздухообменом между, по меньшей мере, двумя зона-
ми и (или) наружной атмосферой. Согласно выбранной методике, в воз-
душные прослойки в ограждении здания естественным, принудительным 
или комбинированным путем подается часть или весь отработанный внут-
ри здания более холодный внутренний воздух, температура которого ниже 
температуры наружного атмосферного воздуха. 

Для организации комбинированной или принудительной подачи отра-
ботанного внутри здания воздуха в воздушные прослойки используют пре-
вышение давления воздуха внутри здания за счет принудительной подачи 
кондиционированного воздуха. При смешивании в прослойках воздуха из 
внутренних помещений с наружным атмосферным воздухом подача воз-
душной смеси в прослойку осуществляется в соотношении, обеспечиваю-
щем такие температуры смеси Тсм отработанного внутреннего и наружного 
воздуха в прослойке и Т3 на поверхности прилегающей стены, что их соот-
ношение к Тк (температура воздуха в объеме воздушной прослойки и по-
верхности стены, при которой начинается конденсация влаги) в соответ-
ствии со средней влажностью воздуха исключает конденсатообразование  
в промежутках между слоями ограждения здания. Внутренние перегородки 
между воздушной прослойкой и кондиционируемым объемом оборудуют-
ся воздушными клапанными отверстиями. 

Вертикальный разрез ограждающих конструкций здания с нанесенными 
точками измерений температур приведен на рис. 2. Подобный разрез имеет 
верхняя главная часть здания Национальной библиотеки Беларуси. 

 

 
Рис. 2. Вертикальный разрез ограждающих конструкций здания: Т1–Т7 – температура;  

1 – внутренняя поверхность наружного стекла с Т1; 2 – воздушная прослойка (с Т2 воздуха) 
между наружным стеклом и наружной стеной; 3 – наружная поверхность (с Т3)  

наружной стены; 4 – наружный атмосферный воздух с Т4; 5 – внутренняя поверхность (с Т5) 
наружной стены; 6 – внутренний воздух помещения с Т6; 7 – поверхность внутренней стены с Т7 

 

Fig. 2. Vertical section of the building envelope: Т1–Т7  – temperature;  
1 – inner surface of the outer glass with Т1; 2 – air layer (with Т2 of air)  

between the outer glass and the outer wall; 3 – outer surface (with Т3) of the outer wall;  
4 – outer atmospheric air with Т4; 5 – inner surface (with Т5) exterior walls;  

6 – indoor air with Т6; 7 – internal surface of the wall with Т7 
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Суть излагаемого способа охлаждения заключается в том, что в воз-
душные прослойки в ограждении здания естественным, принудительным 
или комбинированным путем из внутренних помещений подается часть 
или весь отработанный внутри здания, кондиционированный или нет (но 
более холодный по сравнению с наружной атмосферой) внутренний воз-
дух. Принудительная подача отработанного кондиционированного воздуха 
(за счет некоторого превышения его давления) из помещений внутри зда-
ния в воздушные прослойки (через специально оборудованные в них клапан-
ные отверстия) производится посредством воздуховодов, связанных с выво-
дящими каналами кондиционеров. При этом соблюдается условие Т6 < Т4. 

Обустройство клапанных отверстий возможно любым известным тех-
нически приемлемым способом. Конструкция воздушных прослоек в 
ограждении здания может обеспечивать принудительное либо естествен-
ное поступление наружного воздуха в прослойку из атмосферы по задан-
ным проектом условиям. 

В случае одновременной подачи в воздушные прослойки из помещений 
внутри здания отработанного кондиционированного относительно холод-
ного воздуха температурой Т6 и наружного теплого влажного воздуха тем-
пературой Т4 результирующая температура подаваемой в прослойку воз-
душной смеси может оказаться ниже температуры начала конденсации 
влаги в объеме воздушной прослойки Т2 и температуры на наружной по-
верхности прилегающей наружной стены Т3, что может привести к выпа-
дению влаги и повышенной коррозии. Поэтому необходимо регулировать 
интенсивность поступления в воздушные прослойки влажного атмосфер-
ного воздуха. 

Подачу воздушной смеси в прослойку осуществляют в соотношении, 
обеспечивающем температуры смеси Тсм отработанного внутреннего и 
наружного воздуха в прослойке и Т3 на поверхности прилегающей стены 
выше температуры конденсации влаги Тк в соответствии со средней влаж-
ностью по зависимости Тсм > Тк. Температуры начала конденсации влаги Тк 
определяются по диаграмме i–d по относительной влажности воздуха. 

Для охлаждения ограждений здания за счет перемещения отработанно-
го кондиционированного воздуха из внутренних помещений в воздуш- 
ные прослойки предпочтительна организация воздухообмена, основанного 
на разнице температур внутри здания и в воздушных промежутках его 
ограждений от температуры окружающей атмосферы. В качестве примера 
суточной динамики температур (в течение трех летних суток) в местах, 
обозначенных на рис. 2, приведем результаты натурных измерений в зоне 
вертикального ограждения верхней части Национальной библиотеки Бела-
руси (рис. 3).  

Как видно из рис. 3, в климатических условиях Беларуси в летний 
период суточные колебания температуры атмосферного наружного возду- 
ха Т4 достигают 15 °С, при этом колебания температуры внутренней  
поверхности наружного специального стекла на солнечной стороне дости-
гают 30 °С (от 13 до 43 °С). Температура воздуха в промежутке между 
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стеклом и стеной Т2 (в воздушной прослойке) может достичь 40 °С, а тем-
пература поверхности стены Т3 – 35 °С. Температура наружного воздуха Т4 
за время наблюдений к 12–14 часам каждых суток достигала 26–27 °С, что 
выше принятого верхнего нормативного температурного предела (25 °С). 
Поэтому температура воздуха и стен помещений внутри здания без значи-
тельных теплопоступлений может поддерживаться при (Т5–Т7) < 25 °С за 
счет аккумуляции холода в ночной и утренний периоды, когда температура 
наружного воздуха Т4 < 25 °С. Для уменьшения нагревания ограждающих 
конструкций от солнечного излучения для температурных условий, приве-
денных на рис. 3, достаточно пропускать наружный воздух с Т4 = (25–27) °С 
через воздушный промежуток с Т2 = 40 °С без вентиляции. В этом случае 
при достаточно интенсивном воздухообмене температура воздуха Т2 и по-
верхности стены Т3 может опуститься до 30–35 °С, что снизит предельную 
температуру внутри здания (Т5–Т7) до 23–24 °С и создаст вполне нормаль-
ные условия. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты натурных измерений температур в точках, указанных на рис. 2,  
в зоне вертикального ограждения верхней части Национальной библиотеки в летнее время 

 

Fig. 3. The results of field measurements of temperatures at points shown in fig. 2,  
in the area of the vertical walls of the upper part of the National library in the summer 

 
Однако подача внутреннего воздуха при Т6 = (23–24) °С в воздушную 

прослойку позволяет уменьшить Т2 и Т3 до 27–30 °С, что дает возможность 
снизить Т6 до 22–23 °С и соответствует комфортным условиям для работы. 
Этот эффект подачи отработанного кондиционированного воздуха из внут-
ренних помещений в воздушные прослойки для их охлаждения особенно 
заметен при Т4 > 35 °С в дневное и Т4 > 25 °С в ночное время суток, что 
исключает достаточное естественное охлаждение здания ночью. Использо-
вание наружного воздуха в дневное время приводит к недостаточному 
охлаждению освещенных солнцем воздушных прослоек. Как показывают 

Т, °С 
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расчеты, аналогичные приведенным в [4], использование подачи внутрен-
него отработанного кондиционированного воздуха температурой Т6 =  
= (23–24) °С в воздушные промежутки солнечной стороны с последующим 
выбросом в атмосферу позволяет существенно снизить температуру 
(например, с 50 до 30 °С) поверхности наружной стены Т5 и уменьшить 
расход холода на кондиционирование здания до 20 %.  

Необходимо заметить, что последние результаты исследований Л. В. Бо-
руховой и А. С. Шибеко [17] дают возможность уточнить расчеты тепло-
вых и аэродинамических режимов воздушных прослоек в светопрозрачных 
ограждениях зданий. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена система вентиляции воздушных прослоек в ограждении 

здания, при которой создается движение воздуха в прослойках за счет гра-
витационных и аэродинамических сил, что позволяет дополнительно орга-
низовать естественный, принудительный или комбинированный воздухо-
обмен между, по меньшей мере, двумя зонами (с отличающейся средней 
температурой воздуха в одной или разных воздушных прослойках или 
между любой из упомянутых зон) с окружающей атмосферой. При этом 
для обеспечения возрастания величины и упорядочения действия есте-
ственной тяги используются перегородки, разделяющие разные части воз-
душных прослоек. 

2. В случае естественного, принудительного или комбинированного 
воздухообмена в воздушных прослойках толщиной менее 0,05 м в них 
обеспечивается ламинарный режим движения воздуха. Для организации 
естественного воздухообмена с использованием гравитационных сил ис-
пользуются отверстия, достаточные для необходимого естественного воз-
духообмена, выполненные в верхней и нижней частях перегородок между 
смежными зонами воздушных прослоек. 

3. Естественный воздухообмен в отверстиях перегородок регулируется 
подвижными заслонками, жалюзи или иными регулировочными устрой-
ствами, а для комбинированного или принудительного воздухообмена 
между смежными зонами воздушных прослоек применяются вентиляторы 
с прокачкой воздуха из зон воздушных прослоек с более высокой темпера-
турой воздуха в зоны воздушных прослоек с более низкой температурой 
или наоборот. 

4. При организации принудительного воздухообмена для интенсифика-
ции проникновения воздуха в зоны воздушных прослоек используются 
настилаемые на твердые поверхности струи. 

5. Для охлаждения многослойного ограждения здания, при котором 
естественным, принудительным или комбинированным путем организует-
ся движение воздуха между, по меньшей мере, двумя воздушными про-
слойками (образованными внутренними перегородками многослойного 
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ограждения здания), осуществляется подача в воздушные прослойки части 
или всего отработанного внутри здания кондиционированного или некон-
диционированного (но более холодного по сравнению с наружным возду-
хом) воздуха. 

6. Комбинированная или принудительная подача отработанного внутри 
здания воздуха в воздушные прослойки осуществляется также посредством 
воздуховодов, связанных с выводящими каналами кондиционеров здания. 
При этом внутренние перегородки оборудуют воздушными клапанными 
отверстиями. 
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