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Введение

Актуальность темы:

   Создание свежести в школьном кабинете – важная задача, от нее зависит работоспособность и самочувствие учеников и педагогов. Дети и преподаватели находятся большую часть времени в помещении с минимальным передвижением, поэтому нуждаются в повышенной дозе свежего воздуха, особенно те, кто учится во вторую смену. Педагоги школы проветривают в перемены кабинет, но насколько хватает и хватает ли полученного свежего воздуха? Как решить проблему дефицита свежего воздуха в классе?
Цель работы:

 Анализ параметров микроклимата в классе при естественной вентиляции.

  Расчет вентиляционной приточно-вытяжной системы в учебном классе для создания и поддержания климата, благоприятно влияющего на учебный процесс и здоровье учеников и педагогов.
Задачи:

1. Изучить нормы оптимальных и допустимых параметров микроклимата и требования к вентиляционным системам для помещений.
2. Охарактеризовать типовые варианты схем вентиляции и найти оптимальный вариант для данного объекта исследования.

3. Исследовать воздух в закрытом классе в холодное время года в течение учебного процесса.
4. Проанализировать полученные данные о составе воздуха в кабинете.
5. Выяснить состояние самочувствия всех участников учебного процесса в конце урока с помощью опроса.
6. Произвести расчет приточно-вытяжной системы для данного класса.
Объект исследования:

класс по физике и информатике школы №4 г. Кирова.
Предметы исследования:

 - анализ качества воздуха в закрытом классе на наличие CO2, а также температуры и влажности с помощью специальных измерительных приборов;
- определение самочувствия учащихся и преподавателей;
- оптимальный выбор принудительной приточно-вытяжной вентиляционной установки. 

Гипотеза: 
Предполагается, что воздухообмен в классах школы старой постройки можно значительно улучшить по всем показателям при внедрении современных приточно-вытяжных устройств с круглогодичным постоянным использованием, так как имеющаяся централизованная система вентиляции в школе, особенно в зимний период при закрытых форточках, не справляется с поддержанием необходимого микроклимата в классах.

Методы и приемы исследования: 
- замеры состава воздуха в классе на СО2 и температуры проводились с помощью датчика ДАДЖЕТ, относительная влажность воздуха – с помощью психрометра;

- опрос о самочувствии учеников и учителей проводился с помощью небольшого анкетирования;

- выбор размера вентиляционной установки был определен с помощью линейных замеров класса и использования формулы воздухообмена.
История развития вентиляции

   Вентиляция (от латинского ventilation – проветривание) - удаление загрязненного воздуха из помещения и замена его свежим. Еще в древности люди поняли, правильная циркуляция воздуха в помещении способствует хорошему самочувствию человека. История вентиляции развивалась постепенно вместе с историей человечества. Она прошла длинный путь: от простого проветривания до измерения сложных специализированных устройств. 
   Первые известные человечеству системы вентиляции можно встретить еще в Древнем Египте. Там их применяли, чтобы вентилировать дворы, гробницы, храмы, театры. Ярким примером является пирамида Хеопса, где спроектированы воздуховоды для обмена воздуха (см. Приложение 1).
   В большинстве случаев вентсистема представляла собой обычное проветривание, также использовались приточно-вытяжные системы простого типа, благодаря разнице между наружной атмосферой и атмосферой в помещении, можно было регулировать микроклимат. Внутри помещения воздух всегда теплее и имеет меньшую плотность, поэтому наружный воздух вытесняет теплый воздух. В этом и состоит основной принцип работы естественной вентиляции.

   Более подробно систему естественного движения воздуха в колбах и трубах описал Михаил Ломоносов в своем труде “О вольном движении воздуха в рудниках меченом “.

   Естественная вентиляция напрямую зависит от погодных условий, ею невозможно управлять, поэтому история развития вентиляции пришла к открытию механического типа проветривания помещений – искусственной вентиляционной системой. Был создан осевой вентилятор, работающий бесперебойно на паровой машине, который дал толчок к развитию систем вентиляции. 

   В 1745 году немецко-российский машин-техник Леонард Эйлер публикует основы работы вентилятора, которые вскоре станут базой расчета систем принудительной вентиляции. Помочь усовершенствовать условия труда и быта, с ее помощью можно было создать необходимые условия на рабочих местах соответственно заботиться о здоровье людей.  Вентиляция в современном мире является важной отраслью науки, а вентиляционные системы постоянно расширяют границы применения и совершенствуются [1].
Микроклимат в помещениях определенного назначения
   Существуют различные помещения, в которых нужно создать свой определенный микроклимат. Микроклимат – это метеорологические условия внутренней среды, определяются действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности и подвижности воздуха. Микроклимат помещения, в котором человек находится долго, играет существенную роль в формировании иммунитета, работоспособности, возможности комфортно отдохнуть и расслабиться. Состояние внутренней среды здания может не только благотворно влиять на здоровье человека, но и оказывать негативное воздействие. Отсутствие достаточного воздухообмена в невентилируемом помещении приводит к расстройству работы сердечно – сосудистой системы, нервной системы и, конечно же, дыхательной системы; происходит накопление в крови продуктов метаболизма, вредных веществ, присутствующих в воздухе. Повышение концентраций этих компонентов способствует обострению болезней, появлению головных болей, сонливости, нарушается координация и ясность мышления. Таким образом, можно сказать, что воздухообмен является важным фактором для создания благоприятного микроклимата в помещениях различного назначения.

    Решения по созданию оптимальных условий микроклимата можно найти в технической литературе [2], [4]. Чаще всего это системы вентиляции воздуха, так как они дают возможность учесть особенности конкретного помещения: 

          -        параметры внутреннего воздуха, которые зависят от условий труда в этом помещении;
          -              качественный состав внутреннего воздуха;

-     величины избыточной теплоты, влаги и вредных газов в помещении;

-   схемы организации воздухообмена – движения воздуха в помещении, направленного на замещение отработанного воздуха свежим наружным воздухом;
-               как удаляется воздух из помещения.
   Системы вентиляции воздуха используют практически во всех зданиях и сооружениях различного назначения: жилых, производственных зданиях, отдельных локальных зонах, производственных зданий со своими технологическими условиями.
Требования для создания нужной системы вентиляции в помещениях определенного назначения

   На начальном этапе проектирования системы вентиляции стоит главная задача – обеспечить нормальные санитарно – гигиенические условия воздушной среды для людей, находящихся в помещении. При этом вентсистема должна в той или иной мере отвечать следующим требованиям:

- комфортно-технологические;

- технические;

- конструктивно – архитектурные;

- экономические;

- эксплуатационные. 

   Нет идеальных систем, которые в равной степени отвечали бы всем перечисленным требованиям. Техническое решение будет хорошим, если учесть максимум требований. 
Комфортно-технологические требования

   Комфортные условия микроклимата предполагают постоянное поддержание в зоне пребывания людей определенных сочетаний температуры и относительной влажности воздуха, отсутствия продувания, сквозняков, холодных потоков воздуха; низкий уровень шума; подача свежего обработанного воздуха в размере, необходимом для обеспечения в помещении качественной воздушной среды, свободной от пыли, запахов, скопления углекислого газа (CO2) и других вредных примесей.

Технические требования

   Технические требования состоят в том, чтобы система вентиляции соответствовала требуемой производительности по воздуху, согласно заданному уровню требований к обеспеченности параметров воздушной внутренней среды; в согласованной работе с системами, определяющими её функционирование – источниками холода, электроэнергии, с другими системами инженерного оборудования – освещения, отопления горячего водоснабжения; в безопасности жизнедеятельности и здоровья людей.

    При выборе системы вентиляции воздуха и определении её производительности очень важно учитывать расход вентиляционного воздуха, определяющего чистоту воздуха в помещении. Важными критериями для проектирования вентиляционных систем являются:

· Возможность и необходимость подключения оборудования к электричеству;

· Общая численность людей в помещении, здании;

· Площадь помещения;

· Наличие особого оборудования для дополнительных функций;

· Тип и предназначение помещения;

· Типы загрязнения воздуха;

· Требуемые параметры воздуха внутри помещения.

   Можно сделать вывод, что при устройстве вентиляции в помещении необходимо учитывать его линейные размеры, конструкционные особенности и климатические условия среды.

Архитектурно – строительные и конструктивные требования

    Данные требования являются основными при выборе исполнения той или иной системы вентиляции, так как места для установки оборудования и прокладки инженерных коммуникаций занимают определенный строительный объем помещения и должны предусматривать возможность обслуживания.

Экономические требования

  Экономические требования состоят в разумных затратах средств на создание и функционирование систем вентиляции. Складываются из единовременных и эксплуатационных затрат.
Эксплуатационные требования

   Эксплуатационные требования состоят в надежности работы системы вентиляции, когда недопустимы отказы по условиям протекания технологического процесса, то есть отказ работы небольшого элемента не должен привести к полному отказу системы [2].
Типы систем вентиляции

           Вентиляционная система – совокупность различного оборудования, которое осуществляет в помещении постоянный качественный воздухообмен и способствует достижению комфортного микроклимата за счет поддержания требуемых параметров воздушной смеси.  Вентсистемы разделены на следующие типы:

· Местные и общеобменные; 

· Канальные и бесканальные;
· Приточный и вытяжной варианты (различное направление движения воздуха);

· Естественные и принудительные (механические).

   Все перечисленные категории подходят для совместной и раздельной установки.  Каждый из видов имеет характерные технические особенности и решает определенные задачи (рисунок 1). 

   Местная вентиляция отвечает за поддержание микроклимата в определенном локальном месте. Применяется без риска перемещения воздуха по всей площади помещения (см. Приложение 2). Общеобменная вентиляция одновременно обеспечивает подачу заданного количества и удаления загрязненного воздуха (см. Приложение 3). Основным рабочим элементом – является вентилятор. Такая система способна, при совокупности дополнительных устройств, нагреть, охладить, очистить, увлажнить воздух (фильтр, шумоглушитель, устройства подогрева приточных масс, решеток и диффузоров для распределения потока воздуха).

   Канальный вариант системы вентиляции включает в себя систему воздуховодов, по которым будет подаваться или удаляться воздушная масса (см. Приложение 4). Примером бесканальной вентиляции является общеобменный вид. Подобный тип может состоять из вентилятора, установленного в стене или окне, отвечающего за циркуляцию воздушных масс и так же проёмы в стене или потолке, через которые естественным путём будет осуществляться воздухообмен (см. Приложение 5).
 Приточная вентиляция отвечает за забор воздуха снаружи и подачу его внутрь помещения. Вытяжная вентиляция отвечает за удаление загрязненных воздушных масс из помещения. Приточные и вытяжные системы вентиляции могут быть естественными и принудительными (механическими). Естественные – работают, как правило, за счет разности температур, давления внутри и снаружи окружающей среды. Принудительные – за счет специализированных устройств, отвечающих за перемещение воздушных масс.
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Измерение и анализ основных параметров микроклимата учебного класса
   Основными составляющими комфортного микроклимата в помещении являются: определенная концентрация углекислого газа в воздухе, температура воздуха и оптимальная влажность. Естественно, учебные классы – не исключение, а наоборот, к ним необходимо уделять повышенное внимание, так как это напрямую связано со здоровьем и работоспособностью детей и педагогов. Кратко охарактеризуем каждый показатель. Для анализа был использован учебный класс по физике и информатике школы №4 г. Кирова, в котором могут находиться максимальное число учащихся, не превышающее 33 человек, включая 31 ученика и 2 преподавателей.
Влажность воздуха в классе

   Влажность воздуха – это количество воды, которое в нем содержится. Это один из важных показателей, который влияет на самочувствие человека. Оптимальная влажность в помещении для человека составляет 40-60%. Отклонение в любую сторону может вызвать дискомфорт и плохое самочувствие. Высокая влажность увеличивает отдачу тепла от тела человека, ухудшается самочувствие, появляется слабость, может вызвать обострение сердечно-сосудистых заболеваний. Эффект от переизбытка влаги ощутим летом, когда воздух перенасыщен влагой, при высоких температурах тяжело дышать, учащается пульс, кружится голова. Низкая влажность сушит кожу, слизистые оболочки горла, носа, глаз. Человек становится уязвимым для вирусов и бактерий. Низкая влажность особо остро ощущается зимой. Морозный воздух содержит очень мало влаги. Попадая в класс (проветривание, естественный воздухообмен), он нагревается, и влажность воздуха резко понижается, вплоть до 20-30%. В данном проекте была измерена влажность воздуха в классе с помощью психрометра. Все данные занесены в таблицу 1. Показатели влажности составили меньше 40%, что говорит о сухости воздуха в помещении [8].
Содержание СО2 в воздухе помещения класса. Измерение температуры.
   СО2 был выбран для оценки качества воздуха не случайно, его содержание в воздухе можно измерить с высокой точностью, а по его концентрации судят также о содержании в воздухе других вредных веществ. Углекислый газ – диоксид углерода, газ без цвета и запаха при малых концентрациях. Он выделяется людьми, животными и растениями при дыхании. В высоких содержаниях его в воздухе становится токсичен и относится к удушающим газам. Концентрацию СО2 оценивают в ррm (частей на миллион) – количество кубических сантиметров СО2 на 1 кубический метр воздуха. Оптимальные и допустимые значения СО2 в помещении установлены в ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях». Оптимальным содержанием углекислого газа называют показатели, которые обеспечивают нормальное состояние организма. Допустимые показатели – это значения, которые при длительном воздействии на человека могут привести к ощущению дискомфорта, ухудшению самочувствия, понижению работоспособности, но при этом не вызывают ухудшение здоровья. Оптимальным содержанием СО2 в школе согласно ГОСТ 30494-2011 будет считаться показатель в диапазоне 400-800 ppm (400 см3 в 1м3 воздуха), а допустимый уровень – в диапазоне 1000-1400 ppm [6]. Измерения содержания газа в классе проводились с помощью комбинированного датчика “ДАДЖЕТ”, который позволяет контролировать значения концентрации СО2 и температуру воздуха в классе. Температура воздуха была в течение дня на уровне 23-24°C, что выше нормы согласно ГОСТ 30494-2011 – 18-22°C. Анализируя результаты измерения содержания СО2 в воздухе с помощью датчика, видно, что   оптимальная концентрация углекислого газа в районе 700 ppm поддерживается только утром перед уроками, когда в классе еще нет учеников. Затем она стремительно поднимается вверх до недопустимых значений и остается на данном уровне весь учебный день, даже при неполной загрузке класса в 22-23 человека и при постоянном микропроветривании класса. Показатели несколько понижаются во время перемены 10-15 мин, когда нет учеников в классе, но все равно уровень СО2 остается в недопустимом диапазоне. Концентрация углекислого газа превышает почти в 2,5 раза допустимый уровень! Результаты измерения температуры и концентрации СО2 представлены в таблице 1.   
Таблица 1 - Результаты измерения параметров микроклимата в классе
	Учебный класс
	ГОСТ 30494-20011

	Время, ч
	Кол-во, чел
	Влажность, % 
	CO2, ppm
	Темпе-ратура, °C
	Влаж-ность, %
	CO2, ppm
	Темпера-тура,  °C

	9.00
	0
	31
	685
	24
	40 - 60
	1000 до 1400 допустимый

400 до 800 оптимальный
	18-22

	12.20
	21
	36
	2920
	23
	
	
	

	15.55
	22
	36
	2990
	23
	
	
	

	17.30
	0
	28
	1550
	23
	
	
	

	18.15
	23
	36
	2970
	23
	
	
	


  При таких значениях параметров микроклимата в классе возникает общая вялость, снижается работоспособность и концентрация внимания, появляется сонливость и слабость у детей, головная боль у учителей, то есть нарушается работа кровеносной, дыхательной, нервной систем организма, что может привести к серьезным нарушениям здоровья детей и преподавателей, усилению аллергических реакций, а также снижению иммунитета и, как результат, – увеличению заболеваемости ОРЗ среди учащихся [7].
Для полноты достоверности вышесказанного, в классе был проведен анонимный опрос детей и преподавателей об их самочувствии после проведения урока в конце второй смены. Результаты опроса представлены в виде диаграммы (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Результаты опроса учащихся и преподавателей об их                         самочувствии

   Опрос проводился среди 24 человек в классе, каждый учащийся пожаловался сразу на несколько симптомов дискомфортного состояния организма в конце урока. Есть ученики, которые ощущали себя хорошо, но все равно чувствовали усталость и сонливость, а также не могли сконцентрироваться на уроке. Естественно, все это сказывается на успеваемости детей и на их здоровье. Причины такого самочувствия могут быть самые разные, но все-таки можно сделать вывод, так как у большинства учащихся и преподавателей (95% человек от общего количества опрошенных) наблюдались отклонения: сонливость, низкая концентрация внимания, усталость, головная боль, заложенность носа, -  что такое состояние вызвали или более усугубили плохие показатели микроклимата в классе. Таким образом, результаты измерения параметров микроклимата в классе, представленных в таблице 1, свидетельствуют о том, что естественная вентиляция в школе не эффективна, не удивительно, что самочувствие учеников и учителей в классе к концу урока ухудшается.
    Проблема вентиляции в школе связана с тем, что здание старое с устаревшими системами вентиляции: приток воздуха происходит за счет поступления через окна, а естественная вытяжка осуществляется через воздушные каналы, выведенные в учебные классы, санузлы и рекреационные зоны. Даже раньше естественная вентиляция не работала на достаточном уровне, чтобы обеспечивать нормальный воздухообмен в классе, а после замены старых деревянных окон на пластиковые, класс вообще стал герметичным – углекислый газ быстро накапливается, свежий воздух поступает плохо. Даже при проветривании класса на переменах и при микропроветривании воздух не успевает полностью обновиться (при наличии в классе 23 человек, сквозь окна должно поступать не менее 460 м3 воздуха в час), тем более, что этот способ естественной вентиляции имеет ряд значительных недостатков. Помимо резкого потока холодного воздуха зимой, через открытое окно могут также поступать шум, различные запахи, пыль, пыльца и другие токсичные вещества, так как школа расположена рядом с автострадой, недалеко находится Кировский БиоХимЗавод и другие сооружения, влияющие на качество наружного воздуха. Поэтому нужна система принудительной приточной вентиляции c системой фильтрации приточного воздуха, благодаря которой будет своевременно происходить замена выработанного воздуха, насыщенного СО2, свежим с улицы, проходящим через специальные очистительные фильтрующие элементы. Разница температур внешней среды с приточным воздухом в зимний период будет компенсироваться за счёт канального калорифера. Внедрение механической приточно-вытяжной системы – самый оптимальный вариант схемы, обеспечивающий поддержание комфортных климатических условий в помещении класса.
Теоретический расчет и подбор вентиляционной системы
    При проектировании установки необходимо учитывать нормы вентиляции в школе СНиП 31-06-2009 и базовые факторы, такие как максимальное количество учащихся в классе, объем помещения, количество оборудования, назначение помещения. Согласно нормативной базе СНиП 31-06-2009, государственные учебные заведения школьного типа должны соответствовать следующим общим требованиям:
- норма воздухообмена на 1 ученика в классе – 20 м3/ч;

- допустимый диапазон температур – от +18 до +22 градусов;

- уровень шума – 110 дБ;

- нормы влажности – 40-60%;

- допустимая концентрация СО2 – до 1200 ppm на 1 м3 воздуха.

Они считаются наиболее комфортными для длительного пребывания учеников в классе. Эти нормы устанавливают объемы чистого воздуха, необходимого для регулирования теплопоступлений и влаги [9].
   Объем класса по физике и информатике школы №4 г. Кирова равен 214 м3, а максимальное количество детей в классе рассчитано на 31 место, плюс 2 преподавателя. Согласно формуле расчета минимального воздухообмена в помещении, где люди являются основным источником изменения параметров микроклимата, получается следующее значение:
V N = n · V j = 33 · 20 = 660

где: VN — расход приточного воздуха, м3/ч; n — число пользователей; Vj — минимальный приток на человека согласно нормативам, м3/ч [4].
 Исходя из этих данных, выбираем канальные вентиляторы для притока свежего и удаления отработанного воздуха с производительностью не менее 660 м3/ч. Были подобраны канальные центробежные вентиляторы АХС 160 В (700м3/ч, 420 Pa, 110 W) для приточной и вытяжной систем вентиляции (рисунок 3). 
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	Модель
	RPM,

об/мин
	m3/h
	Pa
	dB(A)
	W
	A
	V, Hz
	Регуляторы

скорости

	АХС 160
	2550
	700
	420
	47
	110
	0,5
	230/50-60
	RV/RVN/RVS-1


Рисунок 3 – Центробежный канальный вентилятор

Достоинства данной модели вентилятора:
- высококачественный шарикоподшипниковый двигатель MES (Швейцария) или EBM (Германия) со встроенной термозащитой;
-  уникальность конструкции двигателя с внешним ротором, позволяющей обеспечивать его воздушное охлаждение, поэтому скорость двигателя можно контролировать путём изменения напряжения питания;
- шарикоподшипниковый двигатель не требует обслуживания и может эксплуатироваться в любом положении вентилятора;
- одинаковые сечения входного и выходного канала, расположенных на одной оси, и непосредственное присоединение вентилятора к воздуховодам дают возможность экономии расходов по монтажу вентиляционной системы;
- максимальное снижение шума, вибрации и оптимальные аэродинамические характеристики достигаются, благодаря конструкции корпуса и крыльчатки; 
- компактные габариты и небольшой вес вентиляторов позволяют одному человеку самостоятельно перемещать и устанавливать их;
- регулирование скорости всех вентиляторов осуществляется в диапазоне от 0% до 100% изменением подаваемого напряжения с помощью использования пятиступенчатого трансформатора;

- возможность подключения несколько вентиляторов при условии, что общий рабочий ток вентиляторов не превышает номинальный ток трансформатора;
- вентиляторы могут устанавливаться в любом положении, в соответствии с направлением потока воздуха. 

   Для приточной и вытяжной вентиляции, согласно диаметру вентиляторов, равному d=160 мм, используются воздуховоды и дополнительное оборудование такого же сечения в 160 мм.

   Для защиты от попадания приточного холодного воздуха с улицы при выключенных системах вентиляции применяются дроссельные заслонки, которые будут регулировать подачу приточного воздуха (рисунок 4).
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Рисунок 4 - Дроссель-клапан под электропривод ZSK 160 мм
Воздушный клапан для круглых каналов ZSK изготовлен из оцинкованной стали, лопатки с резиновым уплотнением. Корпус с двух сторон снабжен резиновыми уплотнениями для подсоединения воздуховодов или других компонентов вентиляционной системы. Клапаны ZSK изготовлены под электропривод. Рабочая температура составляет -40 / +60°С.
Для автоматизации дроссельная заслонка будет снабжена сервоприводом, за счет которого клапан будет открываться при включении системы вентиляции и закрываться автономно при выключении системы вентиляции или срабатывании пожарной сигнализации с помощью возвратной пружины (рисунок 5).
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Рисунок 5 - Привод воздушной заслонки NED GQD321.1А
   Для защиты от попадания крупных частиц, птиц, листьев необходимо на воздуховодах установить вентиляционные решетки (рисунок 6). 
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Рисунок 6 - Вентиляционная решетка Shuft PGC 160 x 160 мм
    Для очистки приточного воздуха с улицы от мелких частиц и пыли используется фильтр-бокс с кассетной вставкой из фильтрующего элемента класса очистки G4 в соответствии с нормативами подготовки и обработки приточного воздуха в учебном классе (рисунок 7).  
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Рисунок 7 - Фильтр-бокс (корпус с материалом) Shuft FBCr 160

Фильтрующий элемент необходимо периодически заменять, о чем будет сигнализировать система автоматики. Для автоматизации данного процесса устанавливается дифференциальный манометр давления, трубки которого устанавливаются до и после фильтрующего элемента. Если разница давлений между соответствующими показателями в каждой трубке будет превышать установленное регулятором значение критического давления (в данном проекте это 150 Па), произойдет либо замыкание, либо размыкание контактов диф-манометра, которое даст сигнал на панель управления о засорении фильтрующего элемента. (рисунок 8). 
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Рисунок 8 - Дифференциальный манометр VS 00 DFF.PRSS.GG
   Для обеспечения подогрева приточного воздуха с учетом температурных показателей в зимний период внешней среды был выбран канальный одноступенчатый электрический калорифер мощностью 6 кВт (рисунок 9).  Калорифер будет включаться автоматически при переводе системы вентиляции на зимний период, если температура приточного воздуха буде ниже заданной температуры в помещении. Нагрев электрического ТЭНа будет осуществляться плавно за счет симисторного регулятора в зависимости от значения температур воздуха, подаваемого в помещение после электрокалорифера. 
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Рисунок 9 - Электрический канальный нагреватель Korf ELK 160/6

Для защиты электрокалорифера от перегрева в нём установлены термодатчики с расцепителем, которые при перегреве калорифера (более 95 градусов) обесточат его, а после его охлаждения автоматически приведут в работу.

   Симисторные регуляторы МРТ380 предназначены для поддержания температуры приточного воздуха в системах вентиляции и кондиционирования с электрическим калорифером (рисунок 10).  Поддержание температуры происходит за счет управления трехфазными или двухфазными электрическими калориферами с напряжением питания 400В.
Переключение нагрузки производится симисторами в тот момент, когда ток и напряжение на нагревателе равно нулю. Это исключает возникновение электромагнитных помех и увеличивает срок службы нагревателей. 
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Рисунок 10 – Симисторный регулятор МРТ380

Особенностью данного регулятора является то, что он разделен на две части: блок управления с выключателем и блок симисторов (рисунок 11). Схема сделана таким образом, что исключается возможность включения канального нагревателя без вентилятора. Питание на блок регулятора температуры подается после включения клавишей вентилятора и нажатия кнопки «PUSH». При этом загорается зеленый светодиод СЕТЬ. Красный светодиод на регуляторе загорается при нагреве. Нужное значение температуры от 10 до 35 °С устанавливается путем выбора положения круглой ручки на регуляторе ТЕМПЕРАТУРА.  К регулятору подключается канальный датчик температуры ТД1, или его комнатный вариант КТД1.
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А1 – блок управления терморегулятора МРТ380.14;
А2 – блок симисторов терморегулятора МРТ380.14;
ТE1 – канальный (комнатный) датчик или КТД-1 с измерительным элементом;
M – вентилятор (либо контактор, управляющий вентилятором);
EK - нагреватель 220В/ 1фаза;
L1 - нерегулируемая фаза.
Рисунок 11 - Схема подключения вентилятора и нагревателя на 220В мощностью до 5-ти кВт к терморегулятору МРТ.380.14 к сети 220 В
   Для продувки и остужения электрокалорифера после работы необходимо включить в электрическую схему реле задержки времени на отключение канального вентилятора и электропривода заслонки, чтобы вентилятор ещё какое-то время после выключения системы вентиляции продолжил работу. Как правило, это время не превышает 1 мин. Так же в электрической схеме будет присутствовать обвязка автоматики для совместной работы: дифференциального манометра засорённости фильтра, приточного и вытяжного вентиляторов, сигнальных ламп, переключателей работы и пожарной сигнализации. Дополнительно в схему управления можно включить реле времени, которым можно будет задать определённые часы и дни на автоматическое включение и отключение вентиляционных установок, так как работа вентиляции в ночное время, выходные дни и во время каникул не требуется. Вся автоматика и блок симисторного управления будут расположены в отдельном электрическом щите, что обеспечит безопасность от поражения электрическим током. 
   Следующий необходимый элемент вентиляционной установки – шумоглушитель (рисунок 12), обеспечивающий уровень допустимой шумовой нагрузки, которая создается аэродинамическим движением потока воздуха в воздуховодах.
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[image: image21]Рисунок 12 – Шумоглушитель CSA160/600
Элементы приточной принудительной вентиляции с электроподогревом должны быть собраны в определенной последовательности, чтобы защитить вентилятор от пыли и загрязнений, а также обеспечить прохождение через него подогретого обработанного воздуха (рисунок 13).
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[image: image23]Рисунок 13 – Последовательность сборки элементов приточной вентиляции
   Вытяжная система вентиляции будет собрана из этих же комплектующих, что и использованы в приточной, за исключением электрокалорифера, фильтр-бокса и шумоглушителя, в отличающейся последовательности от вышеизложенной, так как движение воздуха будет происходить в обратном направлении (из помещения). Работа системы будет осуществляться параллельно с приточной системой и завязана на одну цепь автоматического управления. Приточную систему вентиляции необходимо обклеить негорючей теплоизоляцией от начала приточной установки до электрокалорифера и вытяжную - от начала до дроссельной заслонки, чтобы обеспечить противопожарные требования и избежать образования конденсата из-за разницы температур в помещении класса и окружающей среды [3]. Расположение вентиляционных установок для их более эффективной работы представлено в виде чертежа на рисунке 14.
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Рисунок 14 – Схема расположения оборудования приточно-вытяжной вентиляции в классе, вид сверху в масштабе 1:100
   Воздуховоды выполняются из оцинкованной тонколистовой стали диаметром 160 мм. По всей длине воздуховодов для равномерного распределения воздушных потоков будут расположены вентиляционные решетки с регулировкой направления потока воздуха [5].
    После установки приточно-вытяжного оборудования для качественной и долговременной работы системы вентиляции необходимо регулярно проводить техническое обслуживание, своевременно заменять фильтрующие вставки по мере их загрязнения 
Заключение
     В ходе проектной деятельности был проведен анализ воздуха в классе на содержание СО2, влажности и температуры. Данные параметры превышали показатели нормативных требований: концентрация СО2 была выше 2500 ppm вместо допустимых 1000-1400 ppm; влажность составляла 36% и ниже вместо допустимых пределов 40-60%; температура в течение всего дня была равна 23-24°C вместо 18-22°C. Соответственно, можно сделать вывод, естественная вентиляция не справляется со своей задачей обеспечения качественного воздухообмена, поэтому микроклимат в классе отрицательно сказывается на самочувствие и здоровье учащихся и преподавателей. Это подтверждает и проведенный в конце урока опрос среди учащихся: практически у всех наблюдались те или иные симптомы нездорового состояния организма: сонливость головокружение, усталость, низкая концентрация внимания, заложенность носа. В результате полученных данных, был произведен расчет размеров и проектирование вентиляционной установки, оптимальной для класса объемом 214 куб. м для качественного воздухообмена. Система включает в себя приточную и вытяжную механические установки с воздуховодами, согласованно взаимодействующие друг с другом. Нормальная работа установок обеспечивается за счет системы автоматики и регулятора. В состав установок входит следующие последовательные элементы: заслонка, фильтр, электрокалорифер, вентилятор, шумоглушитель. Благодаря грамотному расположению приточной и вытяжной установок в кабинете, можно достигнуть оптимальных показателей микроклимата в классе и исключить плохое самочувствие учеников и преподавателей.
    На основании подобранной приточно-вытяжной системы для класса была создана смета затрат на приобретение оборудования и на выполнение работ по ее установке.  Расчет был сделан организацией, специализирующейся на изготовлении и монтаже вентиляционных установок в Кирове. Были подобраны аналоги комплектующих с такими же техническими характеристиками и производительностью согласно заданных в проекте.    В результате расчета видно, что сумма затрат по смете составила около 158 тысяч рублей (см. Приложение 6). Это расходы на приобретение и монтаж приточно-вытяжной системы в одном классе, но для полного устранения проблемы плохой вентиляции в школе, рекомендуется произвести расчет и монтаж во всех помещениях здания, согласно нормативам по воздухообмену для каждого. В качестве альтернативы можно также предложить установить централизованную приточно-вытяжную систему, либо модернизировать и доработать уже имеющуюся в школе. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Система вентиляции пирамиды Хеопса в Древнем Египте
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Пример варианта местной вентиляции
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Пример общеобменной вентиляции с рекуперацией воздуха
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Канальный вариант системы вентиляции 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Пример бесканальной вентиляции
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Канальная





Наличие воздуховодов из стали, пластика, по которым передается или удаляется воздух





ТИПЫ 


ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ





Очищение помещения в целом, обеспечение подачи заданного количества и удаления, загрязненного воздуха





Общеобменная





Бесканальная





Поддержание микроклимата в локальном месте





Местная





Наличие вентилятора, установленного в стене или окне, отвечающего за циркуляцию масс





Удаление загрязненных воздушных масс из помещения





Комбинированная








Забор воздуха снаружи и подача его внутрь помещения





Обеспечение подачи и удаления воздуха 





Вытяжная








Приточная





Механическая





Естественная





Механическая





Естественная





Нет широкого применения





Точный контроль объема подаваемых в помещение воздушных масс





Точный контроль объема удаляемых из помещения воздушных масс








Неконтролируемая подача воздуха через стенные отверстия, решетки, щели в оконных проемах за счет разницы давления внутри и снаружи





Преимущества:


Качество работы не связано с условиями ОС


В зависимости от подбора устройств (вентиляторы, нагреватели, шумоглушители, фильтры и т.д.) вентиляционная система способна дополнительно нагреть, очистить и увлажнить воздух.


Недостатки: Требует затрат на оплату электроэнергии, необходимой для работы входящего в состав оборудования.








Преимущества: Простота установки и обслуживания, независимость от электроэнергии, финансовая доступность.


Недостатки: Зависимость от атмосферных явлений, возможность появления обратной тяги в погоду с большим количеством осадков и повышенным уровнем влаги, снижая ее КПД.
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Рисунок 1 – Типы вентиляции
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