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Із графіків також видно, що результати розрахунку коефіцієнтів ϕ е за вищевикладеною ме-
тодикою для стрижнів, підсилених елементами із сталей звичайної міцності (параметр n = 0), добре уз-
годжується з даними СНиП 11-23-81 (лінія 4). Розбіжності величин  досягають значень до 5 % для 
стрижнів малих гнучкостей. Авторами складені графіки залежності коефіцієнта ϕ е від умовної гнучкос-
ті стрижнів  λ і для різних значень відносного ексцентриситету прикладення стискаючої сили  N.  

Використання вказаних графіків дає можливість виконувати розрахунки стійкості стрижнів за 
методикою СНиП 11-23-81. При цьому несучу здатність позацентрово-стиснутих підсилених 
стрижнів визначають за формулою            

                                       Nкр=ϕ еσт А .                                                               (3) 

Висновки. 1. Розроблена методика критичної сили позацентрово-стиснутих сталевих стриж-
нів прямокутного поперечного перерізу, посилених елементами із сталей підвищеної міцності дає 
можливість їх розрахунку  згідно з СНіП ІІ-23-81 з використанням коефіцієнта з меншою несучою 
здатністю, визначеного за формулою (2) і графіків (рис. 2).  

2. Для визначення несучої здатності посилених стиснутих сталевих стрижнів інших попереч-
них перерізів (крім прямокутного) необхідно здійснювати додаткові дослідження. 
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Наведена методика інженерного розрахунку теплового режиму покриття з подвій-
ним щілинним повітряним прошарком у покритті сільськогосподарського будинку в 
теплу пору року. 

The paper presents the method of calculation of the thermal regime in the house roof, 
containing ventilated air space for summer season during the stationary heat transfer. The 
checking calculations were accomplished for ventilated air space in the house roof of a poultry 
house. 

Постановка проблеми. Мікроклімат приміщень для утримання тварин та птиці визначається 
цілим комплексом взаємопов’язаних факторів, з яких визначальним є температура навколишнього 
середовища. Температура повітря в сільськогосподарських приміщеннях значно впливає на тепло-
обмін тварин та птиці. Порушення оптимальних температурних умов спричиняє дисбаланс у вироб-
ленні та віддачі тепла організмом тварин і птиці і, як наслідок, призводить до зростання захво-
рювань, зменшення продуктивності. У нормах технологічного проектування сільськогосподарських 
приміщень зафіксовані вимоги до граничних температурних умов у приміщеннях. У теплу (літнію) 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 130

пору року температура повітря в тваринницьких та птахівничих будинках не повинна 
перевищувати більше ніж на 5 ºС розрахункову температуру для проектування вентиляції 
(середньомісячну температуру зовнішнього повітря о 13 год найгарячішого місяця), але при цьому 
не повинна бути вище 30 ºС для свинарників, 28 ºС – в приміщеннях для дорослої птиці та 33 ºС – 
для курчат у віці до 10 днів [1, 2]. Допускається короткочасне підвищення температури до 33 ºС не 
більше ніж на 4 год за добу в приміщеннях для утримання дорослої птиці. 

З метою зниження температури повітря нижче від граничної застосовується охолодження 
повітря в системі вентиляції, а також певні об’ємно-планувальні заходи, скеровані на вдоскона-
лення зовнішніх огороджувальних конструкцій та архітектурних вирішень цих будинків. Одним з 
можливих вирішень є використання подвійного вентильованого повітряного прошарку, розташо-
ваного під конструкцією покриття сільськогосподарського будинку в міжбалковому просторі [3]. За 
розташування паралельно в подвійному вентильованому повітряному прошарку каналів приплив-
ного та витяжного повітря в холодну пору року через загальну теплообмінну стінку утилізується 
значна частина тепла витяжного повітря і відбувається підігрівання припливного повітря перед 
роздаванням його в приміщення. Необхідно відзначити, що крім економії теплової енергії також 
збільшується і термін експлуатації сільськогосподарських будинків без внесення технічної теплоти 
в системи опалення і вентиляції, покращується мікроклімат приміщень. У той же час у літню пору 
року відбувається інтенсивне опромінювання покриття сонячною радіацією і, внаслідок цього, 
перегрівання верхнього каналу подвійного вентильованого прошарку. Тому в цю пору витяжне 
повітря з приміщення слід подавати у верхній канал для зменшення перегрівання зовнішньої 
частини конструкції, а нижній канал перекривати заслінкою. Подача припливного повітря в 
приміщення в літню пору здійснюється окремою системою повітропроводів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Методику розрахунку одинарних щілинних вентильо-
ваних повітряних прошарків розглядали в багатьох роботах [4, 5, 6]. Алгоритм розрахунку подвійного 
вентильованого повітряного прошарку в покритті в холодну пору року в умовах стаціонарної 
теплопередачі наводиться в роботі [7]. Але слід зауважити, що використання громіздких залежностей, 
наведених в роботі [7], значно ускладнює задачу розрахунку. 

Тому метою цієї роботи є розроблення методики простого інженерного розрахунку подвій-
ного щілинного вентильованого повітряного прошарку в покритті сільськогосподарського будинку 
в теплу пору року. 

Методика розрахунку. Переріз конструкції покриття з розташованим під ним, в міжбалко-
вому просторі, подвійним щілинним вентильованим повітряним прошарком, показаний на рисунку. 
У верхній канал надходить витяжне повітря з приміщення, а нижній канал в теплу пору року 
перекривається заслінкою.  

Розглянемо стаціонарну теплопередачу для конструкції подвійного вентильованого повітряного 
прошарку в покритті, через який безперервно продувається витяжне повітря у верхньому каналі. 

Рівняння теплових балансів на одиницю площі покриття можна записати у вигляді 
– для каналу витяжного повітря 

)()( ввитпр1вит2вит
вит
пов

вит
поввит

1 ttkttcw
l

h
q −⋅+−⋅⋅ρ⋅⋅= ;                         (1) 

)( витузпок ttkq −⋅= ,                                                              (2) 

де q  – питомий тепловий потік, який надходить до витяжного каналу, Вт/м2; h1 – висота витяжного 
каналу, м; h2 – висота припливного каналу, м; l – довжина подвійного вентильованого повітряного 
прошарку в напрямку руху повітря, м; витw  – швидкість руху повітря у витяжному каналі, м/с; 
вит
повρ  – густина повітря в каналі витяжного повітря, кг/м3; вит

повc  – теплоємність повітря в каналі 
витяжного повітря, кДж/(кг⋅К); 21вит , витtt  – температури витяжного повітря на початку та в кінці 

каналу, °С; вt  – розрахункова температура внутрішнього повітря в приміщенні будинку, °С; витt  – 
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l 
tзу 

tв= tвит1 

Wвит δПОК 
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δ2 
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p,зα  

вα  

витα  

tвит2 

tвит1 

витяжний канал 

припливний канал 

q 

Wпр= 0 

середня температура витяжного повітря в каналі, °С, якщо 1витt  = вt , тоді витt  = витв 5,0 tt ∆+ , 

витt∆  = 1вит2вит tt − ,°С; узt  – умовна температура зовнішнього повітря, °С, яка враховує вплив 

сонячної радіації [4]; прпок , kk  – коефіцієнти теплопередачі, відповідно, верхньої частини покриття 
між зовнішнім середовищем та витяжним каналом та нижньої частини покриття між витяжним 
каналом та приміщенням будинку, Вт/(м2ּК), які визначаються за формулами 
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Переріз конструкції покриття з подвійним вентильованим повітряним прошарком 
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де витα  – середній коефіцієнт тепловіддачі у витяжному каналі повітряного прошарку, Вт/(м2ּК); 

зα , вα  – середні коефіцієнти тепловіддачі, відповідно, на зовнішній та внутрішній поверхнях 
конструкції покриття, вα  = 8,7 Вт/(м2ּК) [6]; 21пок ,,, δδδδ  – товщини конструктивних шарів у 
покритті та подвійному вентильованому повітряному прошарку, м; λλ ,пок  – коефіцієнти 
теплопровідності конструктивних шарів, Вт/(мּК) [8]. 

Для визначення величин витα  за перехідного режиму течії повітря в каналах вентильованого 
прошарку (2300 < Re < 10000) скористаємося залежністю [9] 

43,09,0 PrRe008,0Nu ⋅⋅= ,                                                     (5) 
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де Re – число Рейнольдса, 
ν
⋅

= eRe
dw

, w – швидкість повітря в каналах вентильованого прошарку; 

de – еквівалентний діаметр поперечного перерізу каналу, м, 
bh

hbd
+

=
2

e , де h, b – розміри 

поперечного перерізу каналу, м; ν – коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря, м2/с, за емпіричною 
формулою ( ) 6

повпов 10088,059,13 −⋅⋅+=ν t ; Pr – число Прандтля, для повітря Pr = 0,72. 

Значення витα  можна визначити з формули 

пов

eNu
λ

⋅α
=

d
,                                                                    (6) 

де повλ  – коефіцієнт теплопровідності повітря, за емпіричною формулою 

( ) 2
повпов 100078,043,2 −⋅⋅+=λ t  Вт/(мּК). 

Відповідно 

e

повNu
d
λ⋅

=α .                                                                    (7) 

Середнє значення умовної температури зовнішнього повітря, °С, визначається за формулою [4] 

   з
зрс.зуз α

⋅
+=∆+=

qptttt ,                                                        (8) 

де зt  – розрахункова температура зовнішнього повітря для проектування системи вентиляції в 
теплу пору року, наприклад, середньомісячна температура зовнішнього повітря в 13 год 
найгарячішого місяця (категорія А), °С; рс.t∆  – температурна добавка, яка еквівалентна дії сонячної 

радіації, °С; p  – коефіцієнт поглинання тепла сонячної радіації поверхнею огородження, 
визначається за даними [4]; q  – середньодобова інтенсивність сумарної сонячної радіації, Вт/м2, 
визначається згідно з кліматичними даними. 

Розрахункову температуру повітря вt  в приміщеннях з незначними надлишками тепла можна 
встановити на 3°С вище від розрахункової температури зовнішнього повітря зt . 

Pозрахункові перепади температур у формулах (1, 2) тепер можна подати як 
витввитвввит 5,05,0 tttttt ∆=−∆+=−    °С;                                        (9) 

витрс.витзрс.узвитуз 5,035,03 tttttttt ∆−−∆=∆−−−∆+=−    °С.                  (10) 

Позначимо у формулах (1, 2) через A комплекс 
вит
пов

вит
поввит

1 cw
l

hA ⋅ρ⋅⋅=   Вт/(м2ּК);                                           (11) 

Тепер формули (1,2) можна подати у вигляді 
витпрвит 5,0 tktAq ∆⋅+∆⋅=   Вт/м2;                                                (12) 

)5,03( витрс.пок ttkq ∆−−∆⋅=  Вт/м2.                                              (13) 

Сумісно розв’язавши рівняння (12, 13) відносно витt∆ , отримаємо такий вираз: 
( )

прпок

рс.пок
вит 5,05,0

3
kkA

tk
t

+⋅+

−∆⋅
=∆  °С.                                                 (14) 

Виконаємо тепловий розрахунок подвійного вентильованого повітряного прошарку в покритті в 
теплу пору року за таких вихідних даних: зt  = 26,4 °С; вt  = 29,4 °С; рс.зуз ttt ∆+= = 26,4 + 30 =  

= 56,4 °С; l = 9 м; м1,021 == hh ; 21 δ=δ=δ = 0,001 м; ширина прошарку b = 2,8 м; λ  = 0,3 Вт/(мּК) 

(для поліетиленової плівки); =витw  0,5 м/c; 
пок

пок
λ
δ = 0,5 (м2ּК)/Вт. Значення швидкості повітря в 
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каналах подвійного вентильованого повітряного прошарку залежить від величини повітрообміну в 
будинку. З попередніх обчислень витα  = 2,4 Вт/(м2ּК); ( )=+⋅=α зз 1051631 w, ( )11051631, =+⋅   

= 17,4 Вт/(м2ּК); =покk  1,02 Вт/(м2ּК); =прk 0,23 Вт/(м2ּК). 

Після підстановки отримали витt∆  = 3,9 °С . Після перевірки маємо такі значення: q  =  

= 6,535ּ витt∆  = 25,5 Вт/м2; q  = 27,54 – 0,51· витt∆  = 25,6 Вт/м2. 

Висновки. У роботі наведено методику простого інженерного розрахунку теплового режиму 
подвійного щілинного вентильованого повітряного прошарку в покритті сільськогосподарського 
будинку в теплу пору року. За цією методикою з достатньою точністю визначаються перепади 
температур у каналах вентильованого повітряного прошарку та теплові потоки в конструкції. 
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Описані результати дослідження випаровування, усадки і міцнісних характе-
ристик зразків з відкритими під час твердіння характерними ділянками на їх поверхні: 
біля ребер, біля кутів і посередині граней. 

The results of samples evaporation, shrinkage and durabilities with open during time of 
hardened characteristic sites of their surface: near edges, in the middle of sides and in 
corners were described 

На поверхні призматичних зразків є характерні ділянки з різною інтенсивністю випа-
ровування: біля ребер, біля кутів і посередині граней. У кутах призматичних зразків сходяться три 
грані, біля ребер – дві, а посередині граней знаходиться рівна поверхня для випаровування. Відпо-
відно відношення площ поверхні вказаних ділянок до частин об’ємів призми, які вони покривають і 
з яких випаровується вода, будуть різними. 

Для таких висновків аналогом слугував “коефіцієнт масивності” – відношення поверхні 
конструкції, відкритої для випаровування, до її об’єму (СНиП ІІ-В, 1-62). 
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