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Введение

Системы вентиляции жилых 
многоквартирных зданий в РФ 
проектируются и строятся в пода-
вляющем большинстве случаев как 
системы с естественным побужде-
нием. Причины понятны: с одной 
стороны, простота устройства 
и невысокая стоимость реализа-
ции, с другой – многолетний опыт 
проектирования подобных систем.

Системы с естественным по-
буждением включают, как пра-
вило, вытяжные вентиляционные 
каналы, располагаемые на кухне 
и в санузлах, и элементы приточ-
ных устройств. Если 20 и более лет 

тому назад в качестве устройств 
для притока воздуха рассматрива-
лись в основном открывающиеся 
фрамуги и форточки окон [2–4], то 
в последнее время в проектах зда-
ний закладываются специальные 
приточные устройства – оконные 
или стеновые клапаны [5–8].

Движение воздуха в этих си-
стемах предусматривается за счет 
тепловых (гравитационных) и ве-
тровых перепадов давлений.

В реальной жизни (по мере за-
селения жилого дома) первона-
чальная система вентиляции по-
степенно меняется. К вытяжным 
каналам присоединяются кухон-
ные вытяжки, в вытяжные каналы 

санузлов устанавливаются осевые 
вентиляторы, обратные клапаны 
и другое оборудование. И си-
стема вентиляции, изначально 
запроектированная как система 
с естественным побуждением 
движения воздуха, превращается 
в смешанную систему – частично 
с механическим удалением воз-
духа, частично с естественным по-
буждением, а в некоторых случаях 
и с децентрализованным механи-
ческим притоком или вообще без 
организованного притока воздуха 
[7, 8].

Последствия – многочис-
ленные нару шения раб от ы 
вентиляции, проявляющиеся 

Система вентиляции жилых 
многоквартирных зданий: 
«опрокидывание» вытяжных каналов
А. Д. Кривошеин, канд. техн. наук, ФГБОУ ВО СибАДИ, gshomsk@mail.ru

Ключевые слова: вентиляция, жилые здания, приточные устройства, вытяжные каналы, расход 
воздуха

Организованный воздухообмен – вентиляция – является основным способом 
обеспечения чистоты воздуха в квартирах жилых зданий. От качества и надеж-
ности работы вентиляции зависят комфортность проживания, здоровье людей, 
сохранность и долговечность конструкций здания (Р НП АВОК 5.2–2012 [1]). 
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работы систем вентиляции с естественным побуждением, характерных для мно-
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в недостаточном воздухообмене, 
повышенной влажности внутрен-
него воздуха, перетекании воз-
духа между квартирами различных 
этажей, появлении неприятных 
запахов, поступлении в квартиры 
по вытяжным каналам наружного 
холодного воздуха и т. п.

В общем случае, понятие «на-
рушение работы систем венти-
ляции» включает широкий круг 
вопросов, связанных с отклоне-
нием режима работы системы 
вентиляции на стадии эксплуата-
ции здания от проектного режима, 
в частности:
•	 нарушение работы систем 

естественной вентиляции 
вследствие недостаточного 
притока;

•	 перетекание воздуха из одних 
квартир в другие вследствие 
подключения к вытяжным 
вентиляционным каналам бы-
товых вентиляторов и/или ку-
хонных вытяжек;

•	 понижение температуры те-
плого чердака вследствие 
ошибок проектирования (или 
строительства);

•	 поступление грязного воздуха 
из вытяжных каналов в квар-
тиры вследствие ветровых 
воздействий, перетекание 
воздуха через лестничную 
клетку и входные двери квар-
тир и др.
В данной статье предлагается 

рассмотреть одно из достаточно 
распространенных явлений, так 
называемое «опрокидывание» вы-
тяжных вентиляционных каналов 
систем естественной вентиляции 
с поступлением наружного холод-
ного воздуха по одному из вытяж-
ных каналов в квартиру [7].

Именно эти нарушения работы 
системы естественной вентиля-
ции вызывают наибольшее коли-
чество нареканий. «Опрокиды-
вание» вентиляционных каналов 

сопровождается понижением 
температуры воздуха в тех по-
мещениях, в которые поступает 
холодный воздух, выпадением 
конденсата (вплоть до появления 
изморози на поверхности строи-
тельных конструкций), иногда за-
мерзанием («перехватыванием») 
трубопроводов холодного водо-
снабжения.

На ста дии эксплуатации 
жильцы пытаются закрывать вы-
тяжные решетки, через которые 
в квартиру поступает холодный 
воздух, утепляют стенки каналов, 
закрывают их облицовкой. В от-
дельных случаях строительные 
компании надстраивают «опроки-
нутые» каналы, пытаясь увеличить 
располагаемый перепад давлений. 
Но, как правило, все эти решения 
не дают результата – либо вытяж-
ной канал исключается из работы 
со всеми вытекающими послед-
ствиями, либо «опрокидываются» 
другие каналы.

Определенная «загадочность» 
явления дополняется еще и тем, 
что в квартирах, имеющих не-
сколько вытяжных вентиляционных 
каналов, может «опрокидываться» 
то один, то другой канал.

Физика процессов

Физические причины описан-
ного явления на сегодняшний день 
понятны и достаточно детально 
рассмотрены в ряде публикаций 
[7–9].

Основная причина – большое 
сопротивление воздухопроница-
нию ограждающих конструкций 
при отсутствии какого-либо ор-
ганизованного притока или при-
менение приточных устройств 
с большим аэродинамическим 
сопротивлением. Недостаточ-
ный приток воздуха в квартиры 
обусловливает изменение рас-
пределения перепадов давлений, 
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что при определенных условиях 
и приводит к нарушению работы 
системы вентиляции.

В качестве иллюстрации можно 
привести распределение перепа-
дов давления в квартире верхнего 
этажа многоэтажного здания на 
основе известной теории ней-
тральной зоны [5]. 

Положение нейтральной зоны 
определяется соотношением аэро- 
динамических сопротивлений 
элементов системы вентиляции 
на притоке и вытяжке (рис. 1). В об-
щем случае при наличии открытых 
форточек (сопротивление на при-
токе минимальное) нейтральная 
зона располагается чуть выше 
окна (рис. 1, а). При увеличении 
сопротивления на притоке расход 
приточного воздуха уменьшается, 
вытяжные каналы создают опреде-
ленное разряжение в помещении, 
и нейтральная зона приподнима-
ется вверх (рис. 1, б). 

Крайнее положение характери-
зует уже неустойчивое состояние 
системы вентиляции – нейтраль-
ная зона находится недалеко от 
устья каналов, расход удаляемого 
воздуха незначителен во всех вы-
тяжных каналах.

Если вытяжные каналы имеют 
разные отметки, то при выходе 
нейтральной зоны за пределы 
оголовка одного из каналов – он 
«опрокидывается» и заполняется 
холодным воздухом, который начи-
нает поступать в помещение. При 
этом положение нейтральной зоны 
изменяется – она опускается вниз, 
и система вентиляции переходит 
в новое устойчивое состояние 
(рис. 1, в).

При равной высоте оголов-
ков «опрокидывание» того или 
иного канала будут обусловливать 
уже дополнительные факторы (за-
частую случайные): ветровые воз-
действия (срыв струи с оголовка 
вентиляционного канала), разница 

��Рис. 1. Расположение нейтральной зоны при изменении (уменьшении) 
расхода приточного воздуха: а – при открытых окнах, б – при за-
крытии окон (приточных клапанов), в – при «опрокидывании» од-
ного из вентиляционных каналов
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температур удаляемого воздуха из 
помещений квартиры, в которых 
расположены вытяжные каналы 
(например, кухня или санузел), 
и даже локальное по времени из-
менение распределения давле-
ний внутри квартиры (например, 
вследствие открытия входной 
двери).

Данная проблема ранее рас-
сматривалась в журнале «АВОК» 
[8], при этом отмечалась необхо-
димость исследования воздуш-
ного режима здания как дина-
мической системы и приводился 
пример с включением вытяжных 
вентиляторов и изменением рас-
пределения давлений во времени 
при переходе из одного состояния 
системы в другое. Бесспорно, ди-
намическое моделирование си-
стем вентиляции представляет 
большой интерес, и прежде всего 
именно в части оценки влияния 
различных факторов на изме-
нение режима работы системы 
вентиляции, находящейся в не-
устойчивом состоянии. Но это из-
менение может происходить и без 
какого-либо участия вентилято-
ров – под действием естествен-
ных причин, обусловливающих 
переход системы из одного не-
устойчивого (но стационарного) 
состояния в другое – более устой-
чивое (и тоже стационарное) со-
стояние.

В данном случае представля-
ется более правильным говорить 
не о динамическом моделиро-
вании – изменении состояния 
системы во времени, а об имита-
ционном моделировании – про-
ведении на построенной модели 
экспериментов с целью описания 
наблюдаемых результатов или 
предсказания будущих резуль-
татов.

В этой же связи необхо-
димо прояснить и вопрос с не-
стационарностью процессов 

воздухораспределения. Понятно, 
что распределение воздуха в си-
стемах вентиляции здания по-
стоянно меняется и называть его 
стационарным в полном понима-
нии этого термина неправильно. 
Например, воздействие ветра, 
изменение температуры наруж-
ного или внутреннего воздуха, 
открытие форточек и т. п. приво-
дит к изменению распределения 
расходов, давлений воздуха на от-
дельных участках. Инерционность 
системы вентиляции относительно 
невелика, ее состояние может ме-
няться очень быстро, и, соответ-
ственно, математическое моде-
лирование и определение границ 
нарушения режима устойчивой 
работы систем вентиляции вполне 
можно описывать, рассматривая 
ряд последовательных стацио-
нарных (квазистационарных) со-
стояний, что и предполагает ими-
тационное моделирование.

Математическое 
описание процессов 
«опрокидывания» 
вытяжных каналов

Один из известных подходов 
математического описания рас-
пределения давлений и расходов 
воздуха в системах вентиляции, 
который уже можно считать клас-
сическим, заключается в пред-
ставлении здания как сложной 
аэродинамической сети, состоя-
щей из узлов, соединенных между 
собой связями, характеризующими 
сопротивление ограждающих 
конструкций,  вентиляционных 
каналов, приточных и вытяжных 
решеток, клапанов и других эле-
ментов [3, 4, 6, 10].

Движение воздуха по отдель-
ным участкам аэродинамической 
сети описывается нелинейными 
уравнениями, отражающими 
взаимосвязь между перепадом 

давлений и расходом воздуха че-
рез тот или иной элемент.

Известен достаточно большой 
ряд работ в данной области, от-
личающихся представлением на-
порно-расходных характеристик 
отдельных вентиляционных эле-
ментов, методами решения систем 
нелинейных уравнений и др. [3, 4, 
9, 10].

Например, для вентиляцион-
ных каналов в большинстве работ 
применялась (и применяется) за-
висимость [3, 4]

 ∆Рi = si × Gi
2, (1)

где ∆Рi – разность давлений в от-
дельных узлах, Па;

G i – расход воздуха по i-му 
участку сети, кг/ч;

si – характеристика сопротив-
ления i-ого участка сети,  
Па × ч2/кг2 [3].

Для ряда воздухопроницаемых 
элементов (двери, окна, клапаны) 
предлагалась степенная зависи-
мость [4, 9]

 ∆Рi  = si × Gβ, (2)

где β – показатель фильтрации.
В последних работах по данной 

проблеме [10] аппроксимацию на-
порно-расходных характеристик 
вентиляционных элементов пред-
лагается проводить уже в виде по-
линома, позволяющего описать 
практически любую характери-
стику вентиляционных элементов, 
в том числе вентиляторов с седло-
образной характеристикой, при-
точных клапанов с авторегулиро-
ванием и др.

 ∆Pi = si,1× Gi  + si,2× Gi
2 + si,3× Gi

3 +  
 … + si, k× Gi

k. (3)

Аналогичным образом записы-
ваются уравнения, характеризу-
ющие тепловые и ветровые пере-
пады давлений [4, 6, 10].

Задача моделирования воз-
духораспределения в конечном 
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счете сводится к составлению 
системы нелинейных уравнений 
типа (1) – (3) или их аналогов по 
расчетной схеме системы венти-
ляции и к последующему решению 
системы уравнений с использова-
нием различных математических 
методов.

Не вдаваясь в описание тонко-
стей моделирования, представля-
ется интересным рассмотрение 
пограничных состояний систем 
вентиляции с естественным побуж-
дением при изменении характе-
ристик сопротивления приточных 
устройств.

В качестве примера в таблице 
приведены значения характери-
стик сопротивления некоторых 
элементов систем вентиляции, 
полученные путем аппроксима-
ции результатов испытаний (или 
расчетных зависимостей) по 
формуле (2). Даже поверхност-
ный анализ (см. табл.) показывает, 
что при регулировании воздухо-
обмена на стадии эксплуатации 
здания величина характеристик 
сопротивлений может суще-
ственно (на несколько порядков!) 
изменяться.
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Характеристики сопротивления si и показатели режима фильтрации β 
некоторых элементов систем естественной вентиляции*

№ п/п Описание элемента si, Па · ч2/кг2 b

1 Оконный блок в раздельных деревянных переплетах с уплотнением 
притворов шерстяным шнуром (размеры блока 1,5×1,5 м)

2,1 · 10–2 1,6

2 Оконный блок в переплетах из ПВХ-профилей по ГОСТ 30674–99  4,9 1,8

3 Открытая форточка размером 0,2×0,2 м 4,8 · 10–5 2

4 Стеновой вентиляционный клапан  СВК В-75:
– в открытом состоянии при ∆Р ≤12 Па
– в открытом состоянии при ∆Р >12 Па

2,1 · 10–2

3,1 · 10–7
1,9
6,0

5 Стеновой вентиляционный клапан КИВ-125:
– в открытом состоянии
– в закрытом состоянии

1,9 · 10–2

126 · 10–2
1,8
1,9

6 Оконный клапан EMM 3–30 Aereco:
– в открытом состоянии
– в закрытом состоянии

1,9 · 10–2

22,3 · 10–2
1,8
1,9

7 Вентиляционный канал сечением 140×140 мм длиной 5 м
– при расходе воздуха 50 м3/ч
– при расходе воздуха 10 м3/ч

2,9 · 10–4

6,1 · 10–5
2
2

* По данным [9].




