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Аңдатпа. Мақала соңғы жылдардағы қысқы кезеңдер энергия ресурстарының тапшылығы 

мәселесін өткір көтерді. Бұл жағдай табиғи энергия көздерін ұтымды пайдалану қажеттігін 

арттырды. Қазақстан Республикасы Энергетика министрлігінің Мемлекеттік энергетикалық 

қадағалау және бақылау комитетінің деректеріне сәйкес, бекітілген салалық энергия үнемдеу 

бағдарламасы елімізде энергия тиімділігін арттыру бағытында нақты әрі практикалық шаралар 

қабылдаудың өзектілігін көрсетеді. Бағдарлама халық шаруашылығы мен өндірістегі энергия 

тұтынуды оңтайландыруға негізделген.  

Ғимараттардың энергетикалық тиімділігін арттыру — заманауи құрылыс саласындағы 

басты міндеттердің бірі. Энергия үнемдеу мәселесі көптеген елдерде ұлттық деңгейде реттеліп, 

нормативтік-құқықтық құжаттар арқылы бекітілуде. Қазақстанда да жаңа және жаңғыртылатын 

ғимараттарды жобалау кезінде «Энерготиімділік» бөлімі міндетті түрде қамтылып, жылу мен 

желдетуге жұмсалатын энергия шығыны есептеліп, нормативпен салыстырылады. Бұл тәсіл 

ғимараттың нақты энергия тұтынуын анықтауға, сонымен қатар жобалаудың сапасын арттыруға 

мүмкіндік береді.  

Есептеу әдістерінің дәлдігі мен қолжетімділігі жобалау тәжірибесінде маңызды рөл 

атқарады. Мақалада теңдестірілген механикалық және табиғи желдету жүйелері бар ғимараттағы 

ауа ағынын есептеуге арналған бағдарлама арнайы ұсынылады. Бағдарлама негізінен жел мен 

ауырлық қысымының әсерін, құрылыс элементтерінің ауа өткізгіштік кедергісін, ішкі бөлмелер 

арасындағы байланыстарды ескере отырып, дәл есептеу жүргізуге мүмкіндік береді. Бардарламада 

графикалық компонент арқылы ауа мен жылу ағынын визуализациялау мүмкіндігі қарастырылған. 

Бұл шешім желдету сызбасын оңтайлы таңдауға және инфильтрацияланған ауаны жылытуға 

кеткен жылу шығынын нақты бағалауға мүмкіндік береді. Жүйе бөлмелердің аэродинамикалық 

және жылу сипаттамаларын есепке ала отырып, модульдік құрылым негізінде бастапқы деректерді 

нақтылауға мүмкіндік береді. 

Тірек сөздер: желдету, ауа алмасу, инфильтрация, механикалық желдету, табиғи желдету, 

ауа ағыны, жылу шығыны, визуализация, модульдік құрылым, аэродинамикалық сипаттама. 

 

Кіріспе. Әзірленген бағдарлама теңдестірілген механикалық желдету және табиғи 

желдету бар ғимараттың ауа ағынының жағдайын есептеуге арналған. Бұл бағдарламада 

жел мен ауырлық қысымының әсерлері, сыртқы құрылыс элементтерінің (терезелер, 

кіреберіс есіктер) ауа өткізгіштігінің кедергісі және бөлмелер арасындағы ішкі 

байланыстар ескеріледі. Есептеулермен қатар, бағдарлама бөлмелер ішіндегі ауа 

ағынының таралуын, сондай-ақ ғимараттың ауа өткізетін элементтері арқылы ауа мен 

жылу ағындарын жылдам және дәл визуализациялауға мүмкіндік беретін графикалық 

компонентті қамтиды. Бұл инфильтрацияланған ауаны жылыту үшін жылу шығынын 

бағалауға ғана емес, сонымен қатар ауа алмасу схемасын таңдау кезінде дұрыс шешім 

қабылдауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар бөлменің графикалық көрінісін оның 

қоршауларының аэродинамикалық және жылу сипаттамаларымен байланыстыруға және 

де бөлмелер арасындағы байланыстарды орналастыруға (модульдік құрылымды 

пайдалану) негізделген бастапқы деректерді нақтылаудың принципті жаңа 

тұжырымдамасы әзірленді. 
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Зерттеу материалдары мен әдістері. Теңгерімді желдеткіші бар ғимараттың ауа 

режимінің үлгісі. Теңдестірілген механикалық желдету жүйесімен жабдықталған қазіргі 

заманғы көпқабатты ғимараттың ауа режимі күрделі аэродинамикалық желі болып 

табылады, онда ауа ағындары ғимараттың ғарыштық-жоспарлау шешімімен, тракт 

элементтерінің ауа өткізгіштігімен және ішкі аэродинамикалық жолдармен сыртқы және 

ішкі ауа температурасы, сондай-ақ жел бағыты мен жылдамдығы қозғалып, өзгереді. Жер 

бетінен h биіктікте сыртқы ауаның кез келген нүктесіндегі гравитациялық қысым , Па 

мынаған тең:  

                                                  (1) 

мұндағы атмосфералық қысым, Па; g - ауырлық әсерінен болатын үдеу, м/с . Жел 

қысымы , Па, ғимараттың әртүрлі беттеріндегі жел бағытына байланысты өзгеретін 

болады, ол C аэродинамикалық коэффициенті бойынша есептеулерде ескеріледі, ол 

динамикалық жел қысымының қандай үлесі желге, бүйірлік және көлденең қасбеттерге 

статикалық қысым екенін көрсетеді (1-сурет). 

                                                    (2) 

мұндағы сыртқы ауаның тығыздығы, кг/м3 ; жел жылдамдығы, м/с; С – [78] сәйкес 

қабылданған есептелген қасбеттегі аэродинамикалық коэффициент; [78] бойынша 

қабылданған ғимараттың биіктігіне байланысты жел жылдамдығы қысымының өзгеруін 

есепке алу коэффициенті болып табылады. 

 

1-сурет – Теңдестірілген механикалық желдету бар көп қабатты ғимаратта ауа 

ағындарының қалыптасуы 

Ғимараттағы жалпы сыртқы ауа қысымын табу үшін оларды біріктіреді:  

              (3) 

Кәдімгі нөлдік қысым Па үшін әдетте ауа қозғалысы мүмкін болатын жер бетінен ең 

алыс құрылыс элементі деңгейіндегі ғимараттың тік жағындағы абсолютті қысым (төбелік 

қасбеттің үстіңгі терезесі) алынады [2, 3]. 

                             (4) 

мұндағы ғимараттың еңіс жағына сәйкес келетін аэродинамикалық коэффициент; 

H - ғимараттың биіктігі немесе ауа қозғалысы мүмкін болатын үстіңгі элементтің жер 

бетінен биіктігі, м. 
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ғимараттың h биіктігіндегі нүктеде сыртқы ауада пайда болатын жалпы артық қысым , Па 

мына формуламен анықталады:  

                (5) 

h биіктіктегі әрбір ауа өткізгіш элементтің ортасында , Па және гравитациялық қысым k, 

Па тұратын жалпы артық ішкі қысым анықталады :  

                                                      (6) 

Оны минус белгісімен сыртқы қысыммен байланыстыру әдеттегідей. 

                   (7) 

Бұл ғимараттан тыс ғимараттың жалпы қысымының ауыспалы гравитациялық 

құрамдас бөлігін алады, сондықтан әрбір бөлмедегі жалпы қысым кез келген биіктікте 

тұрақты болады. Содан кейін кез келген бөлменің үлгісі жалпы артық қысыммен 

сипатталатын нүкте болуы мүмкін , оған ауа кіреді және одан шығады. Ауа өткізетін 

құрылыс элементтері (терезелер, есіктер) ғимараттың барлық кеңістіктерін және сыртқы 

ауаны бір жүйеге қосады. Бұл элементтердің орналасуы және олардың ауа өткізгіштік 

сипаттамалары ғимараттағы ағындардың таралуының сапалық және сандық бейнесіне 

айтарлықтай әсер етеді.  

Зерттеу нәтижелері және талқылау. Ғимараттың ауа режимінің 

математикалық моделі. Ғимараттың ауа режимінің математикалық моделінің негізі әрбір 

бөлмедегі ауаның материалдық балансының теңдеулері болып табылады (Кирхгофтың 

бірінші заңы), олар i бөлмедегі әрбір ауа өткізгіш k элементі арқылы ауа ағынын, оның 

ішінде желдету жүйесінің қоректендіру немесе шығару торы арқылы: 

к  (8) 

және энергияның сақталуы (Бернулли теңдеуі): 

                                                 (9) 

мұндағы ауа өткізгіш элементтің алдындағы және артындағы жалпы артық 

қысымдар, Па; мысалы, терезе үшін жалпы сыртқы қысым және бөлменің жалпы ішкі 

артық қысымы ; ішкі есік үшін іргелес бөлмелердің жалпы артық ішкі қысымы; ауа 

өткізгіш элемент арқылы өтетін ауа ағынының жылдамдығы, кг/сағ; ауа өткізгіш 

элемент арқылы ауа қозғалысы кезіндегі жалпы қысымның жоғалуы, Па. 

Ғимараттың ауа режиміне қолданылғанда Бернулли теңдеуі келесі түрге ие болады: 

• і және j бөлмелерін біріктіретін элемент үшін 

                                                            (10) 

• ј нүктесіндегі сыртқы ауаны бөлмемен і байланыстыратын элемент үшін: 

                                                            (11) 

мұндағы j нүктесіндегі жалпы артық сыртқы қысым, Па, i бөлменің терезесінен тыс; 

i бөлменің ішкі қысымы, Па; і және j нүктелері арасындағы ауа өткізгіш элемент 

арқылы ауа қозғалысы кезіндегі жалпы қысымның жоғалуы, Па; і және ј нүктелері 

арасындағы ауа өткізгіш элемент арқылы өтетін ауа ағынының жылдамдығы, кг/сағ. 

Терезенің ортасы h биіктікте орналасқан бөлме үшін тәуелділіктерді (1 және 2) ескере 

отырып, (8) өрнек келесі пішінді алады: 
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                              (12) 

Қысқаша айтқанда, болашақта жалпы артық сыртқы және ішкі қысымдар 

сәйкесінше сыртқы және ішкі қысымдар деп аталады. Демек, теңдестірілген механикалық 

желдету жүйесі бар көпқабатты ғимараттың ауа ағынының моделін ауа қозғалатын 

ішкі және сыртқы қысыммен сипатталатын өзара байланысты нүктелер жиынтығы ретінде 

ұсынуға болады, яғни.  ауа қозғалысы кезінде қысымның жалпы жоғалуы әдетте 

функция ретінде ауа өткізгіштік кедергісінің сипаттамасы арқылы көрсетіледі  

                                            (13) 

мұндағы і және j нүктелері арасындағы ауа өткізгіш элементтің кедергі сипаттамасы, 

Па/м-(кг/сағ) . Көрсеткіш ағын режиміне байланысты және терезелер үшін , ал 

есіктер үшін 2- ге тең деп алынады . Ғимарат конвертінің барлық ауа өткізетін 

элементтері - терезелер, есіктер және ашық саңылаулар - тұрақты гидравликалық 

параметрлері бар элементтер ретінде шамамен жіктелуі мүмкін. Бұл қарсылық тобының 

мәндері ағын жылдамдығына тәуелсіз . Терезелер үшін бұл мән формула 

бойынша анықталады: 

                                   (14) 

есіктер үшін 

                                      (15) 

мұндағы i және j нүктелері арасындағы ауа өткізгіш элементтің кедергісінің 

сипаттамалары; қысым айырмашылығы кезінде терезенің немесе есіктің 

ауа өткізгіштігінің кедергісі, тиісінше , кг ; тиісінше қарастырылатын 

терезе немесе есік ауданы болып табылады . Осылайша, ғимараттың ауа режимі 

мәселесін шешу ауа балансының теңдеулер жүйесін (32) шешуге дейін төмендейді, мұнда 

әрбір жағдайда қосынды бөлменің барлық ауа өткізетін элементтеріне алынады. Сан 

теңдеулер ғимараттағы бөлмелер санына тең. Әрбір ауа өткізгіш элемент арқылы өтетін 

ауа ағыны (3), (4), (5) бойынша анықталады: 

• бөлмелер арасындағы элементтер үшін 

                                               (16) 

• сыртқы ауа мен бөлме арасындағы элементтер үшін 

                                            (17) 

Бұл теңдеулер жүйесіндегі белгісіздер ғимараттың барлық ауа өткізетін 

элементтері арқылы өтетін ағынның жылдамдығы және әрбір бөлмедегі қысымдар 

болып табылады . Теңдеулер жүйесін шешу бүкіл ғимарат бойынша қажетті ағынды 

бөлуді береді және оның үлкен өлшемділігі мен сызықты еместігіне байланысты 

компьютерді қолдану арқылы тек сандық әдістерді қолдану мүмкін болады. 2-ші суретте 

табиғи желдетуі бар ғимараттың ауа ағынының үлгісі жасалды. 
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2-сурет – Табиғи желдеткіші бар көп қабатты ғимаратта ауа ағындарының қалыптасуы 

Жергілікті қарсылық коэффициенттерін аналитикалық есептеу үшін 

формулаларды таңдау. Есептеу әдістемесін әзірлеу кезінде желдету желісінің элементтері 

үшін жергілікті кедергі коэффициенттерін аналитикалық есептеу үшін формулаларды 

таңдау мәселесі анықталды. Дөңгелек және тікбұрышты құбырлар қималары үшін 90,45 

градус тармақ бұрышы бар иілулер, тростар және кресттердегі жергілікті қарсылық 

коэффициенттерін есептеуге арналған кестелік және шамамен формулаларды беретін  

көптеген әдебиеттер бар. Талдау негізінде П.Н. Каменев пен И.Е. Идельчик таңдалды, 

өйткені олар автоматтандырылған есептеулердің талаптарына сәйкес келеді, сонымен 

қатар жеткілікті дәлдікті береді. 3-суретте үш тармақты құбыр жүйесі негізгі параметрлері 

мен ондағы ауа ағындарының белгіленуі бар үш тармақты құбыр жүйесі есептеу 

диаграммасы, ал 3-суретте есептеуде табылған үш тармақты құбыр жүйесі және 

кресттердің диаграммалары көрсетілген. 

 

3-сурет – Үш тармақты құбыр жүйесінің есептеу схемасы 
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Үш тармақты құбыр жүйесі элементтерінің нөмірлері сәйкес келеді: 1 - өту, 2 - 

тармақ, 3 - магистраль; сәйкес мәндер үшін индекстерде бірдей сандар қолданылады. - 

магистраль мен өту осьтерінің арасындағы бұрыш; - магистраль мен тармақтың осьтері 

арасындағы бұрыш; - ағынның орташа жылдамдықтары, м/с; - қима 

аудандары, ; - шығыс жылдамдығы, кг/сағ (кг/с). 

 

4-сурет – Тік бұрышпен а-е, 45 градус бұрышпен f-k есептелген тростардың және кресттердің 

схемалары 

 

1, 2, 3 - үш тармақты құбырлы жүйе элементтерінің сандары сәйкес келеді: 1 - өту, 

2 - тармақ, 3 - магистраль. 

Төменде  үш тармақты диаграмманы анықтауға арналған есептеу өрнектері 

берілген. 

4-сурет бойынша (b, d, f, i) біріктіру (шығару) үшін үш тармақты құбыр жүйесі 

өту: 

                                               (18) 

одан 

                                          (19) 

қосымша: 

                                                               (20) 

Араластырудан кейінгі орташа ағын жылдамдығы: 

                                                      (21) 

3-суретке сәйкес (c, d, z, k) бөлуге (инъекцияға) арналған трос немесе крест [22] сәйкес: 
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өту: 

                         (22) 

одан: 

                           (23) 

23 сәйкес 4 (а)-суреттегі сызбаға сәйкес 90 градус тротуар: 

екі жақты синтез үшін 

             
екі жақты бөлу үшін 4 (e)-суреттегі диаграммаға сәйкес: 

                                                   (25) 

4. [26] сәйкес бүгілу 

                                           (26) 

 

мұндағы араластырудан кейінгі ағынның орташа жылдамдығы, м/с; бұрылу бұрышы 

болып табылады (90 немесе 45 градус); индекстер  сәйкес келеді: 1 - өту, 2 - тармақ, 

3 - үш тармақты немесе айқасқан  білігі. 

 

Тізбектер мен қималарды анықтау кезінде алынған көрсеткіш нөлден аз болатын 

жағдайлар бар. Бұл элементтерде қосымша ауа соруын тудыратын тесіктер бар дегенді 

білдіреді. 

Қорытынды. Желдету жүйесінің арнасының айрықша ерекшелігі жүйенің 

жекелеген бөліктері үшін қажетті ауа ағынының жылдамдығына байланысты оның 

қарсылық сипаттамаларының өзгермелілігі болып табылады. Қиындық мынада: үш 

тармақты құбыр жүйесі (кресттер) жергілікті қарсылық коэффициенттерін (LRC) 

анықтауға арналған белгілі формулалар анықтаушы факторлардағы шамалы өзгерістермен 

мәндердің шамадан тыс кең ауытқуларын береді. Сондықтан желдеткіш құбыр 

элементтерінің кедергі сипаттамаларын итерациялық процесс арқылы анықтау керек, ол 

желідегі қол жетімді қысымды ауа ағынының берілген жылдамдықтарында арнаның 

аэродинамикалық кедергісімен байланыстыруды талап етеді. Құбылыс көбінесе 

ғимараттың жоғарғы қабаттарының тармақтарының негізгі арнаға қосылуында байқалады. 

Теріс мәндер кейіннен қуатқа тәуелділік жағдайында қолданылатын S қарсылық 

сипаттамасының теріс мәндеріне әкелетіндіктен және S абсолютті мәндерін пайдалану 

мүмкін емес, өйткені физикалық қасиет бұрмаланғандықтан, радикалды өрнекте теріс 

мәндердің пайда болуын болдырмайтын есептеулерде арнайы әдістерді қолдану қажет. 
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СОЗДАНИЕ МЕТОДА В АЛГОРИТМАХ КОМПЬЮТЕРНОГО РАСЧЕТА 
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Аннотация. В статье  поднята проблема дефицита энергоресурсов в зимние периоды 

последних лет. Эта ситуация увеличила необходимость рационального использования природных 

источников энергии. По данным Комитета государственного энергетического надзора и контроля 

Министерства энергетики Республики Казахстан, утвержденная отраслевой программа 

энергосбережения показывает актуальность принятия конкретных и практических мер по 

повышению энергоэффективности в нашей стране. Программа основана на оптимизации 

потребления энергии в народном хозяйстве и производстве.  

Повышение энергетической эффективности зданий является одной из главных задач в 

современной строительной отрасли.  Вопрос энергосбережения регулируется на национальном 

уровне во многих странах и закрепляется через нормативно-правовые документы.  В Казахстане 

при проектировании новых и реконструируемых зданий раздел «Энергоэффективность» 

обязательно включается, при этом рассчитываются энергозатраты на отопление и вентиляцию и 

сравниваются с нормативами. Этот подход позволяет определить фактическое потребление 

энергии зданием, а также повысить качество проектирования.   

Точность и доступность методов расчета играют важную роль в проектной практике. В 

статье специально предлагается программа для расчета воздушного потока в зданиях с 

уравновешенными механическими и естественными системами вентиляции. Программа в 

основном позволяет проводить точные расчеты с учетом воздействия ветра и гравитационного 

давления, сопротивления воздухо- и газопроницанию строительных элементов, а также связей 

между внутренними помещениями. В программе предусмотрена возможность визуализации 

потоков воздуха и тепла через графический компонент. Это решение позволяет оптимально 

выбирать схему вентиляции и точно оценивать тепловые потери на нагрев инфильтрованного 

воздуха. Система на основе модульной структуры позволяет уточнять исходные данные с учётом 

аэродинамических и тепловых характеристик помещений. 

Ключевые слова: вентиляция, воздухообмен, инфильтрация, механическая вентиляция, 

естественная вентиляция, воздушный поток, теплопотери, визуализация, модульная структура, 

аэродинамические характеристики. 
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Annotation. The article addresses the problem of energy resource shortages during the winter 

periods of recent years. This situation has increased the need for the rational use of natural energy 

sources. According to the Committee of State Energy Supervision and Control of the Ministry of Energy 
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of the Republic of Kazakhstan, the approved industry energy-saving program demonstrates the relevance 

of taking concrete and practical measures to improve energy efficiency in our country. The program is 

based on optimizing energy consumption in the national economy and production.  

Increasing the energy efficiency of buildings is one of the main tasks in the modern construction 

industry. The issue of energy saving is regulated at the national level in many countries and is established 

through legal and regulatory documents. In Kazakhstan, when designing new and renovated buildings, the 

'Energy Efficiency' section is mandatory, with energy costs for heating and ventilation being calculated 

and compared with standards. This approach allows determining the actual energy consumption of a 

building, as well as improving the quality of design.  

The accuracy and accessibility of calculation methods play an important role in design practice. 

The article specifically proposes a program for calculating airflow in buildings with balanced mechanical 

and natural ventilation systems. The program mainly enables precise calculations taking into account the 

effects of wind and gravitational pressure, resistance to air and gas penetration of building elements, as 

well as the interactions between interior spaces. The program provides the ability to visualize air and heat 

flows through a graphical component. This solution allows for optimal selection of the ventilation scheme 

and accurate assessment of heat losses due to heating infiltrated air. The system, based on a modular 

structure, allows for refinement of the initial data taking into account the aerodynamic and thermal 

characteristics of the rooms. 

Keywords: ventilation, air exchange, infiltration, mechanical ventilation, natural ventilation, 

airflow, heat loss, visualization, modular structure, aerodynamic characteristics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


