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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Инженерная 
методика учёта 
влияния пористых 
воздухопроницае-
мых элементов 
на тепловую 
защиту здания

Недостаточность воздухообмена, созда-

ваемого при фильтрации воздуха через 

неплотности ограждающих конструкций 

в зданиях с системами естественной вен-

тиляции, является известной проблемой. 

Существует ряд инженерных решений, 

позволяющих повысить воздухообмен. 

К таким решениям относится примене-

ние приточных клапанов, использование 

технологии рекуперации теплового пото-

ка в окнах и наружных ограждениях, при-

менение вентилируемых пористых вста-

вок, частичная механизация естествен-

ных систем и ряд других мероприятий. 

Вопросы эксплуатации вентилируемых 

вставок в наружных стенах здания при 

движении через них вентиляционного 

воздуха уже поднимались в материалах 

некоторых авторов [1–3], но до сих пор 

не были решены в окончательном виде. 

В данной статье предложено рассмотреть 

работу сквозных проёмов с пористым 

наполнением и предложить инженерную 

методику, которая позволила бы увязать 

применение таких устройств с современ-

ными требованиями к тепловой защите 

зданий.

Необходимость создания проёма с по-

ристым наполнением продиктована са-

нитарными требованиями к приточному 

воздуху на входе его в рабочую зону по-

мещения. Так, например, при использо-

вании приточного клапана может возни-

кать струя холодного воздуха, имеющая 

недопустимую температуру и подвиж-

ность на входе в рабочую зону [4]. При 

этом уменьшение расхода воздуха в струе 

снижает воздухообмен до недопустимо 

малых значений. Применение заполнен-

ного пористой средой проёма позволя-

ет создать равномерное поле небольших 

скоростей приточного воздуха и нагреть 

его до нормативной температуры перед 

подачей в помещение.

Для подогрева притока в системе есте-

ственной вентиляции с такими проёмами 

может использоваться штатный отопи-

тельный прибор. В этом случае его тепло-

вая мощность должна быть достаточной 

для нагрева расчётного расхода воздуха, 

поступающего в помещение через этот 

проём и компенсации трансмиссионных 

теплопотерь. Для равномерного прогрева 

приточного воздуха необходимо разме-

щать проём таким образом, чтобы ото-

пительный прибор во фронтальной про-

екции полностью перекрывал его своей 

площадью. Вследствие лучистого и кон-

вективного теплообмена между отопи-

тельным прибором и внутренней поверх-

ностью наружной стены, где расположена 
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вставка с пористым наполнением, проис-

ходит её перегрев, что локально повышает 

тепловые потери. Приточный воздух, про-

ходя через пористую вставку, нагревает-

ся трансмиссионным тепловым потоком 

и возвращает теплоту в объём помеще-

ния, что экономит тепловую энергию, со-

здавая «экономайзерный эффект».

Так как любое вмешательство в кон-

струкцию наружных ограждений нару-

шает тепловую защиту здания, то при-

точно-вытяжные устройства следует 

рассмотреть как теплопроводные вклю-

чения и попытаться применить к ним 

требования нормативных документов. 

Современная методика учета теплопро-

водных включений представлена в Сво-

де Правил 50.13330.2012 и разработана 

В. Г. Гагариным и В. В. Козловым [5].

В соответствии с этой методикой все 

теплопроводные включения рассматри-

ваются как точечные, линейные или пло-

ские элементы с конкретными геометри-

ческими характеристиками и удельными 

тепловыми потоками. При использова-

нии этого метода вентилируемая вставка 

не рассматривается как плоский элемент, 

так как является, по сути, частью вентиля-

ционной системы, аналогичной открыто-

му окну. Условно считается, что нелиней-

ное поведение температурного поля вбли-

зи периметра проёма возникает только 

из-за наличия стыка сквозного проёма 

и ограждения, который рассматривается 

как линейный элемент. Угловые точки пе-

риметра вставки рассматриваются как то-

чечные элементы.

Для расчёта удельных тепловых пото-

ков теплопроводного включения (по СП 

50.13330.2012 «Тепловая защита зданий») 

необходимо выполнить температурный 

расчёт этого включения, расположенного 

в наружном ограждении. В рамках статьи 

было выполнено физико-математическое 

моделирование температурного режи-

ма наружной стены при одновременной 

фильтрации воздуха в проёме с пори-

стым наполнением.

Пример результатов расчёта представ-

лен на рис. 1–4. На его основании могут 

быть определены удельные тепловые по-

токи для приточно-вытяжных устройств, 

что делает возможным их учёт по совре-

менным нормам.

Известно, что требования к тепловой 

защите имеют два условия к ограждаю-

щим конструкциям: санитарно-гигиени-

ческое и энергосберегающее. Санитарно-

гигиеническое ограничивает температуру 

на внутренней поверхности ограждения 

температурой «точки росы» для внутрен-

него воздуха, а энергосберегающее тре-

бование ограничивает тепловой поток. 

С целью учёта санитарно-гигиенического 

требования был выполнен многопараме-

трический расчёт температурного поля 

ограждения, в котором изменялись раз-

меры приточно-вытяжного устройства 

и скорости движения воздуха в порах 

вентилируемой вставки. По результатам 

моделирования для московского региона 

был построен график зависимости наи-

меньшей температуры внутренней по-

верхности ограждения от скорости дви-

жения воздуха в порах фильтрующего 

материала и высоты вставки H (рис. 5).

 Рис. 1–4. Моделирование температурного поля наружного ограждения при фильтрации холодного воздуха в приточно-вытяжном устройстве

1 2 3 4

 Рис. 5. График зависимости минимальной температуры внутренней поверхности ограждающей 
конструкции от скорости движения воздуха в порах засыпки для московского региона. Значения 
в правом верхнем углу задают соответствие между цветом линий графика и высотами вставки H
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Моделирование температурного режима 

ограждения с воздухопроницаемой встав-

кой позволяет достаточно точно решить 

задачу учёта санитарно-гигиенического 

требования. После построения графиков 

следует отметить на вертикальной оси 

температуру точки росы для внутреннего 

воздуха и провести через неё горизонталь. 

Все точки графиков, удовлетворяющие 

санитарно-гигиеническому требованию, 

окажутся выше этой линии, после чего из 

них можно выбрать любое сочетание вы-

соты вставки и скорости воздуха в порах.

На практике инженер, проектирую-

щий систему вентиляции, оборудован-

ную рассматриваемыми проёмами, после 

всех выполненных расчётов столкнётся 

с вопросом выбора заполнения воздухо-

проницаемого элемента. Невозможность 

подбора единственного типа заполнения 

для всех устройств, расположенных в од-

ном здании, объясняется зависимостью 

гидравлического режима пористых ма-

териалов от перепадов давления, которые 

сильно зависят от этажности здания и от-

метки рассматриваемого этажа.

Для выбора материала заполнения 

воздухопроницаемого проёма предлага-

ется графоаналитический метод. В нём 

характеристики пористости, формирую-

щие гидравлический режим, не рассма-

триваются в их сложном взаимовлиянии, 

а приводятся к одной ключевой характе-

ристике — характеристике сопротивле-

ния. Если опираться на степенной закон 

фильтрации, то алгоритм подбора мате-

риала для заполнения воздухопроницае-

мого элемента будет следующим:

1. Для каждого этажа проектируемого 

объекта определяется располагаемое дав-

ление при температуре «наиболее холод-

ной пятидневки» обеспеченностью 0,92 

и температуре +8 °C. Из этих давлений 

вычитаются потери на трение.

2. Полученные разности откладываются 

по оси перепадов давлений в системе ко-

ординат L–ΔP (рис. 6).

3. На ось объёмных расходов воздуха 

наносится величина расхода (100 м3/ч 

на примере) через одну вентилируемую 

вставку. Определяется положение точки 1.

4. Из экспериментальной базы данных 

выбираются материалы, засыпки из ко-

торых имеют зависимость L(ΔP), прохо-

дящую через точку 1.

5. В случае, если по пункту 4 подходящи-

ми являются несколько материалов, то 

выбирается тот, характеристика сопро-

тивления которого будет наиболее кру-

той (синяя линия на рисунке).

6. Расстояния S1 и S2 показывают макси-

мальный объём воздуха, который при-

дётся регулировать клапаном во вставке, 

наполненной засыпкой с соответствую-

щей характеристикой.

Описанные действия в общем виде 

представляют собой инженерную мето-

дику применения воздухопроницаемых 

проёмов с пористым наполнением, ко-

торую можно коротко сформулировать 

в виде следующих пунктов:

1. Пользуясь графоаналитическим мето-

дом, определяют заполнение воздухопро-

ницаемого проёма.

2. По известным теплотехническим по-

ристым характеристикам выполняют 

температурный расчёт и выделяют соче-

тания геометрии вставки и скорости воз-

духа в порах, удовлетворяющие санитар-

но-гигиеническому условию.

3. Пользуясь элементным методом рас-

чёта теплопроводных включений, пред-

ставленным в СП 50.13330.2012 «Тепло-

вая защита зданий», определяют толщи-

ну утеплителя с учётом дополнительного 

теплового потока через приточно-вытяж-

ное устройство рассчитанного размера.  
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