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ВВЕДЕНИЕ 

Вентиляция относится к средствам нормализации 

воздуха рабочей зоны: его чистоты, подвижности, ком
фортного температурно-влажностиого режима. Для со
временных производств, характеризующихся значитель

ными выделениями вредных веществ, необходимо также 
обеспечивать очистку воздуха, выбрасываемого в зем
ную атмосферу. Возможности вентиляции в решении 
этих задач не беспредельны. Поэтому в целях обеспече
ния гигиенических условий микроклимата, сокращения 
расходов на вентиляц_ионные сооружения, устранения 

излишних затрат энергии и топлива, а также решения 

экологических задач необходимо при разработке и ор
ганизации технологических процессов исключать из них 

операции и работы, сопровождающиеся поступлением в 

произведетвенное помещение теплого и холодного воз

духа, выделением в воздух рабочих помещений влаги, 
вредных паров, газов, аэрозолей и др. При выборе тех
нологических процессов следует отдавать предпочтение 

таким, которые характеризуются наименьшим коли

чеством вредных произведетвенных факторов. При кон
струировании, изготовлении, монтаже и эксплуатации 

технологического оборудования должны предусматри
ваться соответствующие меры по предупреждению или 

снижению до минимума вредных выделений в воздух 

рабочих помещений. При этом важное значение имеют 
местные отсосы, встроенные в оборудование, позво
ляющие устранять вредности в местах их возникновения. 

Если невозможно полное устранение вредных выделе

ний, следует максимально ограничить их распростране

ние в рабочих зонах помещений до величин, не превы
шающих предельно допустимых. 
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Н.О. КАЛЕДИНА 

В связи с вышесказанным наиболее целесообраз
ной является совместная работа технологов и специа
листов по вентиляции в направлении оптимального ре

шения задач нормализации воздуха рабочей зоны. Этим 
обусловлена необходимость изучения основ вентиляции 
для студентов всех технических специальностей. 

Учебное пособие предназначено для изучения 
курса ••Безопасность жизнедеятельности" (в дополнение 
к соответствующему учебнику), а также может быть ис
пользовано при разработке дипломных проектов бака
лавров и инженеров. 
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1. РОЛЬ ВЕНТИЛЯЦИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

1.1. Bo3ggx paбolfeii 3оны 
Для обеспечения высокой производительности и 

работоспособности человека в процессе труда в произ
водственных помещениях необходимо создавать такие 
условия, которые соответствовали бы физиологическим 
потребностям его организма и способствовали бы со
хранению его структурной и функциональной целост

ности на протяжении длительного времени. Воздушная 

среда при этом имеет первоетеленное значение, так как 

наличие воздуха является необходимым условием жизни 
человека. 

Атмосферный воздух (у поверхности Земли) пред
ставляет собой многокомпонентную смесь, которая со
держит (в объемных процентах): азота - 78,08, кислоро
да- 20,95, озона и других инертных газов (аргона, гелия, 
неона, криптона, ксенона, радона) - 0,94, углекислого 
газа - 0,03, прочих газов - 0,0 1. Воздух такого состава 
наиболее благоприятен для человека. Водяной пар со

ставляет в среднем от 0,2 до 2,6 %. Содержание углекис
лого газа при расчетах принимается равным: в сельской 

местности- 0,03, в городах- 0,04-0,07. Озон в ощутимых 
количествах присутствует в лесном, горном и морском 

воздухе. 

Однако воздух рабочей зоны редко имеет такой 
химический состав, так как большинство технологиче

ских процессов сопровождается выделением вредных 

веществ - паров, газов, твердых и жидких частиц, за

грязняющих воздушную среду производственных поме

щений. В соответствии с принятой терминологией под 
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воздухом рабочей зоны понимают параметры воздушной 

среды на рабочем месте, то есть в пространстве высотой 

до 2 м над уровнем пола или площадки, на которых на
ходятся места постоянного или временного пребывания 

работающих. 

Важнейшей жизнеобеспечивающей функцией ор

ганизма человека является дыхание, для которого тре

буется вполне определенный химический состав воздуха. 

Изменение состава воздуха по определенным компонен

там даже в незначительных пределах может приводить к 

снижению работоспособности, к заболеваниям или ги

бели организма. Так, для дыхания человека требуется 
содержание кислорода в пределах 19-21 % (по объему). 
Снижение содержания кислорода сказывается в первую 

очередь на работе сердечно-сосудистой и центральной 

нервной системы, приводит к повышенной утомляемос

ти, снижению работоспособности, ослаблению функции 

внимания, повышению числа допускаемых ошибок. 
Технологические процессы зачастую сопровож

даются выделением в атмосферу производственного по

мещения значительных объемов газообразных (газы, 

пары) и твердых (пыль) примесей. Эти примеси могут 
быть ядовитыми и приводить к отравлениям, или ней

тральными химически, но снижающими объемное со

держание кислорода в воздухе рабочей зоны. Таким об

разом, воздушная среда на производстве практически 

всегда является потенциально опасной для человека, по

скольку химический состав ее отличается от атмосфер

ного воздуха. 

Поэтому к составу воздуха рабочей зоны предъ
являются достаточно жесткие требования, обязательные 

для выполнения. 

На работоспособность и состояние здоровья че

ловека существенно влияют также параметры производ-
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РОЛЬ ВЕНТИЛЯЦИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ственного микроклимата, то есть метеорологические 

условия на рабочем месте. 
Метеорологические условия определяются дей

ствующими на организм человека сочетаниями темпера

туры, влажности, скорости движения и давления возду

ха, а также температурой окружающих поверхностей. 

Все эти параметры могут изменяться в широких преде

лах. Однако, несмотря на колебания параметров микро
климата, температура тела остается, как правило, посто

янной. Комплекс сложных физиологических процессов, 
поддерживающих постоянной температуру тела челове

ка при изменении параметров микроклимата и при вы

полнении различной по тяжести работы, называют тер
морегуляцией. 

Температура тела здорового человека составляет 

35-37 ос независимо от температуры окружающей сре
ды. Именно этот диапазон температур обеспечивает 
нормальное протекание биохимических реакций орга

низма. Но при выполнении трудовых операций повы

шается выделение тепла, которое необходимо отводить, 
чтобы не допустить перегревания тела, т.к. это может 
нарушить функционирование органов и систем орга
низма. 

В производственной или бытовой обстановке си
стема терморегуляции организма человека стремится 

поддерживать температуру тела на уровне 36,5 °С. Эта 
температура является результирующей двух процессов: 

внутреннего производства тепла в теле в результате ре

акций обмена и внешнего теплообмена. Отдача теплоты 
организмом человека во внешнюю среду происходит 

тремя основными путями: конвекцией, излучением и ис

парением. 

В условиях высокой температуры окружающего 
воздуха кровеносные сосуды кожи расширяются. При 
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этом происходит повышенный приток крови к поверх
ности тела, и теплоотдача в окружающую среду значи

тельно увеличивается. Однако при температурах окру
жающего воздуха и поверхностей оборудования в по
мещении 30-35 ос отдача теплоты конвекцией и излуче
нием значительно снижается. 

При более высокой температуре теплота отдается 
полностью путем испарения с поверхности кожи. Интен
сивное потоотделение ведет к потере определенного ко

личества влаги, а вместе с ней и соли, которые играют 

важную роль в жизнедеятельности организма. Поэтому 

в горячих цехах питьевую воду слегка подсаливают. 

На понижение температуры окружающего возду
ха организм человека реагирует иначе: кровеносные со

суды кожи сужаются, приток крови к поверхности тела 

замедляется и отдача теплоты конвекцией и излучением 

уменьшается. 

Повышенная влажность воздуха (q>>85 %) также 
затрудняет терморегуляцию вследствие уменьшения ис

парения пота, а слишком низкая влажность (q><20 %) 
вызывает пересыхание слизистых оболочек дыхательных 
путей. Оптимальные уровни относительной влажности 
находятся в пределах 40-60 %. 

Движение воздуха в помещениях является важным 
фактором, влияющим на тепловое самочувствие челове
ка. Увеличивая отдачу теплоты, движение воздуха в 

жарком помещении улучшает состояние организма, но 

оказывает на него неблагоприятное воздействие при 
низкой температуре воздуха в холодный период года. 

Минимальная скорость движения воздуха, ощу
щаемая человеком, составляет 0,1 м/с. В зимнее время 
скорость движения воздуха в помещениях не должна 

превышать 0,2-0,5 м/с, а в летнее 0,2-1,0 м/с. В горячих 
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РОЛЬ ВЕНТИЛЯЦИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

цехах допускается увеличение скорости обдува рабочих 

(воздушное душирование) до 3,5 м/с. 
В подземных выработках ограничивается макси

мальная скорость движения воздуха в зависимости от 

функционального назначения выработки и времени по
стоянного пребывания в ней людей. С учетом наличия 

взрывоопасных примесей в воздухе и ограниченности 

пространства допустимые скорости воздуха здесь значи

тельно выше: 4-8 м/с. 
Для открытых рабочих мест, то есть располо

женных под открытым небом (в том числе для открытых 
горных работ), параметры микроклимата не нормиру
ются, т.к. практически не подлежат управлению. 

Атмосферное давление воздуха также оказывает 
влияние на процесс дыхания человека. Жизнедеятель
ность человека может происходить в довольно широком 

диапазоне давлений: 734-1267 гПа (550-950 мм рт. ст.). 
Однако необходимо учитывать, что для здоровья чело

века опасно быстрое изменение давления, а не сам его 
уровень. 

Таким образом, самочувствие человека в помеще
нии определяется следующими параметрами: температу

рой воздуха, 0С; интенсивностью облучения, Вт/м2 ; ско
ростью движения воздуха, м/с; относительной влаж
ностью, %; загрязненностью воздуха вредными приме
сями, мг/м3• Влияние этих параметров на самочувствие 
человека различно. Каждый из перечисленных пара
метров влияет на теплоотдачу тела человека в окру

жающую среду. 

Перечисленные вредные выделения в атмосферу 
производственных объектов называют загрязнениями 
воздушной среды. 
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I.Z. Нормирование параметров во3gуха ра
бочей 3ОНЬI 

При нормировании параметров воздушной среды 

в помещениях различают определенный диапазон соче

таний параметров, называемый допустимыми парамет

рами. Диапазон допустимых температур определяется 

нижним допустимым температурным уровнем, служа

щим для расчета систем отопления, и верхним, обеспе
чиваемым средствами вентиляции. 

Скорость движения, относительная влажность и 
загрязненность воздуха вредными примесями обычно 
определяются только верхним допустимым уровнем. 

Однако в некоторых случаях указывается и нижний до

пустимый уровень подвижности воздуха - обязательная 
минимальная скорость движения воздуха в рабочей зоне 

или на рабочем месте. 
Общие санитарно-гигиенические требования к 

температуре, влажности, скорости движения воздуха и 

содержанию вредных веществ в воздухе рабочей зоны 

произведетвенных помещений определены ГОСТ 

12.1.005-88 «ССБТ. Воздух рабочей зоны. Общие сани
тарно-гигиенические требования». Согласно этому 
стандарту устанавливаются предельно допустимые кон

центрации вредных примесей, оптимальные и допусти

мые микроклиматические условия рабочей зоны поме
щения. 

Вредными являются вещества, которые при кон
такте с организмом человека могут вызвать произвед

етвенные травмы, профессиональные заболевания или 
отклонения в состоянии здоровья, обнаруживаемые со
временными методами как в процессе работы, так и в 

отдаленные сроки жизни настоящего и последующих 

поколений. 
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Выделяющиеся в ходе технологических процессов 

вредные газы и пары образуют с воздухом газо- и паро

воздушные смеси, а твердые и жидкие частицы веществ -
дисперсные системы (аэрозоли), которые делятся на 
пыль (размер твердых частиц более 1 мкм), дым (менее 1 
мкм) и туман (размер жидких частиц менее 1 О мкм). 

Нормирование вредных химических веществ. Сте

пень поражения человека вредными химическими ве

ществами и производственной пылью в решающей мере 
зависит от концентрации их в воздухе рабочей зоны и 

продолжительности воздействия. Попадающие в орга
низм химические вещества и пыль приводят к наруше

нию здоровья лишь в том случае, если их количество в 

воздухе превышает определенную для каждого вещества 

величину. Поэтому для профилахтихи профессиональ
ных заболеваний установлены предельно допустимые 
концентрации вредных веществ. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) вред

ных веществ в воздухе рабочей зоны - это такие кон
центрации, которые при ежедневной (кроме выходных 
дней) работе в течение 8 часов или при другой продол
жительности (но не более 41 часа в неделю) в период 
всего трудового стажа не могут вызвать заболеваний 

или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых 
современными методами исследований, в процессе рабо
ты или в отдаленные сроки жизни настоящего и после

дующих поколений. 

В ГОСТ 12.1.005-88 даны ПДК почти для 800 
вредных веществ. ПДК некоторых вредных веществ с 

указанием класса их опасности и агрегатного состояния 

в условиях помещения приведены в табл. 1.1. 
ПДК вредных веществ в воздухе рабочей зоны 

при работе на рабочих местах 1 час и менее или перио
дически (менее 30 % времени рабочей смены) следует 
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принимать с коэффициентом к=2 по отношению к уста
новленным ГОСТом. 

При одновременном содержании в воздухе рабо
чей зоны нескольких вредных веществ однонаправлен

ного действия сумма отношений фактических концент-
раций каждого из них (С1, С2, ... , Сп) в воздухе помеще-
ний и их ПДК (ПДК1, ПДК2, ... , ПДКn) не должна пре-
вышать единицы: 

ПДК устанавливается с учетом характера и степе
ни воздействия вредного химического вещества на орга

низм человека, обусловленных его физико-химическими 
свойствами. 

По характеру воздействия различают промыш
ленные вещества общетоксического, (бензол, толуол, 
ксилол, нитробензол, анилин, свинец, ртуть, мышьяк и 
др.), раздражающего (кислоты, щелочь, а также хлор-, 
фтор-, серо- и азотосодержащие соединения), сенсибили
зирующего (платина, альдегиды, различные растворите
ли, лаки на основе нитросоединений и др.), канцероген

ного (полициклические ароматические углеводороды -
ПАУ, которые могут входить в состав сырой нефти, но в 

основном образуются при термической переработке го
рючих ископаемых (каменного угля, древесины, нефти, 
сланцев) или неполном их сгорании: мазут, гудрон, би
тум, никель, окислы хрома, асбест и др.), .мутагенного 
(иприт, формальдегид, свинец, марганец, радиоак
тивные вещества и др.) действия, а также вещества, 
влияющие на репродуктивную функцию (бензол и его 
производные, сероуглерод, свинец, никотин, соединения 

ртути, радиоактивные вещества и др.) 
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Таблица 1.1 
Предельно допустимые концентрации вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны произ енных поме-
ГОСТ 12.1 

По степени воздействия на организм человека все 
вредные вещества подразделяются на четыре класса 

(ГОСТ 12.1.007-88): 1-й - чрезвычайно опасные вещества 

(ртуть, свинец, озон, фосген и др.); 2-й - высокоопасные 
(оксиды азота, бензол, йод, марганец, медь, хлор и др.); 

3-й - умеренно опасные (ацетон, ксилол, метиловый 
спирт и др.); 4-й - малоопасные (аммиак, бензин, скипи
дар, этиловый спирт и др.). 
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Следует иметь в виду, что малоопасные вещества 
при длительном воздействии в больших концентрациях 
вызывают тяжелые отравления. 

Производственная пыль является очень распро

страненным вредным фактором. Она может оказывать 
на организм человека фиброгенное, раздра:жающее 
(стекловолокно, слюда, кремнезем и др.) и токсическое 
действие (свинец, хром и др.). Поражающее действие 
производственной пыли в значительной степени опре

деляется ее дисперсностью (размером частиц). Наи
большей фиброгенной активностью обладают аэрозоли 

с частицами размером до 5 мкм и особенно размером 1-
2 мкм, которые наиболее глубоко проникают в легкие и 
задерживаются там. 

Нормирование микроклимата. 

К параметрам, характеризующим микроклимат, 
относятся температура и подвижность воздуха, влаж

ность воздуха и барометрическое давление. 
Под оптимшzьными микроклиматическими услови

ями понимают такие сочетания метеорологических па

раметров, которые при длительном и систематическом 

воздействии на человека обеспечивают сохранение 
нормального функционального и теплового состояния 
организма без напряжения механизма терморегуляции. 
Они обеспечивают ощущение теплового комфорта и 
создают предпосылки для хорошей работоспособности. 

Допустимыми микроклиматическими условиями 
называют такие сочетания метеорологических пара

метров, которые при длительном и систематическом 

воздействии на человека могут вызывать преходящие и 

быстро нормализующиеся изменения функционального 
и теплового состояния организма, а также напряжение 

работы механизма терморегуляции, не выходящие за 
пределы физиологических приспособительных воз-

18 



РОЛЬ ВЕНТИЛЯЦИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ 

БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЭНЕДЕЯТЕЛЫfОСТН 

можностей. При этом не возникает повреждений или 

нарушений состояния здоровья, но могут наблюдаться 
днекомфортные теплоощущения, ухудшение самочув
ствия и понижение работоспособности. 

Наиболее благоприятное сочетание параметров 
внутреннего воздуха в помещении (оптимальные усло
вия) обычно создается системами кондиционирования 
воздуха. Однако в некоторых случаях, применяя рацио
нальное регулирование систем вентиляции помещений, 

можно получить оптимальные условия. 

Параметры воздуха, соответствующие оптималь

ным и допустимым условиям, зависят от периода года 

(теплый, холодный), от тепловой характеристики поме
щения и от тяжести выполняемой в нем работы. 

По тепловой характеристике все производственные 
помещения делятся на помещения с незначительными избыт

хами явного тепла - не более 23 Дж/(м3·с) и значительными 

избытками явного тепла, превышающими 23 Дж/(м3·с). По
мещения, цехи и участки со значительными избытками явно
го тепла относят к категории <<rорячих цехов». Явное тепло -
это тепло, ПОСI)'Пающее в рабочее помещение от оборудова
ния, отопительных приборов, наrретых материалов, mодей и 
других источников, которое воздействует на температуру 

воздуха в этом помещении. 

По тяжеспш труда (физического) различают сле
дующие категории работ: легкую (категория 1-а, 1-б), средней 
тяжести (категория П-а, 11-б), тяжелую (категория 111). 

К категории 1-а относят легкие физические рабо
ты, не связанные с ходьбой, при которых энергозатраты 

не превышают 139 Вт. К категории 1-б- работы, произ
водимые сидя, стоя или связанные с ходьбой, но не тре
бующие систематического физического напряжения 
или поднятия и переноса тяжестей, при которых энерго

затраты человека составляют 140-174 Вт. К категории 11-
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а относят работы, связанные с постоянной ходьбой, а 
также выполняемые стоя или сидя, но требующие пере
мещения тяжестей, соответствующие энергозатратам 

174-232 Вт (150-200 ккал/ч). К категории 11-б относят 
работы, связанные с ходьбой и переносом небольших 
(до 1 О кг) тяжестей, при которых энергозатраты состав
ляют 233-290 Вт (200-250 ккал/ч). К категории 111 отно
сят работы, связанные с систематическим напряжением 

или постоянным передвижением и переносом значи

тельных (свыше 10 кг) тяжестей, соответствующие энер
гозатраты - более 290 Вт (250 ккал/ч). 

По вре.меiШ года различают холодный и переходный 
период со среднесуточной температурой наружного воздуха 

ниже + 1 О ос и теrтый период с температурой + 1 О ос и выше. 
С учетом перечисленных выше факторов и опре

деляются требуемые параметры физического состояния 
воздуха рабочей зоны. 

Оптимальные нормы сочетания параметров воз

духа в рабочей зоне производственных помещений при
нимаются по табл. 1.2. 

Допустимые нормы температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха в обслужи
ваемой зоне помещений имеют более широкий диапазон 
нормируемых параметров и устанавливаются в отдель

ных случаях, когда по технологическим требованиям, 
техническим и экономически обоснованным причинам 
не могут быть обеспечены оптимальные величины. 

При расчетах воздухообмена их следует прини
мать в зависимости от конкретных условий согласно 

действующим нормативам (ГОСТ 12.1.005-88, СанПиН-
2.2.4.548-96). 

Допустимый диапазон температур в холодный 

период года для работ 1 категории тяжести составляет 
19-25°С, для работ 11 категории - 15-23°С, для 111 катего-
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рии- 13-21°С. В теплый период года эти диапазоны со

ответственно 20-28°С для легкой работы, 16-27°С - для 

работы средней тяжести и 15-26°С- для тяжелой работы. 
Диапазон допустимых скоростей движения воздуха от

личается от оптимальных на О, 1-0,3 м/с как в сторону 
уменьшения, так и увеличения, в зависимости от катего

рии тяжести труда и установленной температуры возду

ха. Допустимые значения относительной влажности ле

жат в пределах 15-75 %. При этом, если температура 
воздуха превышает 25°С, то при увеличении ее на 1 гра
дус, допустимая влажность уменьшается на 5%; до
пустимая скорость движения воздуха в этих условиях 

увеличивается в среднем на 0,2 м/с по сравнению с нор-
мативным значением. 

Таблица 1.2 
Оnтимапьнь1е нормы тeмnepa'fYPI:ol t относительной влажности 

ер и скорости движения воздуха v в рабочей зоне nроизвод
ственных 

Теплый 

Так, для легкой работы, выполняемой в помеще
ниях с незначительными избытками явного тепла в хо
лодный период года, оптимальные параметры следую-
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щие: температура 21-24 ос, относительная влажность 
60-40 %, скорость движения воздуха не более О, 1 м/с. 
Для тяжелой работы в этих же помещениях в холодный 
период года оптимальными будут температура 16-18 
0С, относительная влажность 60-40 %, скорость движе
ния воздуха 0,3 м/с. 

Допустимыми параметрами для легкой работы, 
выполняемой в помещениях с незначительными избыт
ками явного тепла в холодный период, являются темпе

ратура 19-25 °С, относительная влажность не более 75 
%, скорость движения воздуха не более 0,2 м/с. На рабо
чих местах с избытками тепла в теплый период года до
пускаются следующие значения параметров микрокли

мата: температура 28 °С, относительная влажность 75%, 
скорость движения воздуха 1 м/с. 

1.3. 3agaчu и фJIHifцuu вентиАRции 

Средства защиты работающих от вредного воз
действия загрязнений воздушной среды по характеру 

применемня подразделяют на средства коллективной и 

средства индивидуальной защиты. 
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К средствам коллективной защиты относят: 

• средства нормализации воздушной среды произ

ведетвенных помещений и рабочих мест: вентиля
цию с очисткой воздуха, локализацию вредностей в 

местах их возникновения, отопление, автоматиче

ский контроль и сигнализацию; 

• средства защиты от инфракрасных излучений: 
оградительные, герметизирующие и теплоизоли

рующие устройства, вентиляцию помещений, ди

станционное управление и знаки безопасности, ав
томатический контроль и сигнализацию; 
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• средства защиты от высоких и низких температур 

окружающей среды: оградительные устройства, 

термоизоляцию, дистанционное управление, уст

ройства для радиационного или воздушного обо
грева и охлаждения, автоматический контроль и 

сигнализацию. 

Из этого перечия ясно, что различные устройства 

вентиляционных систем являются обязательными эле
ментами коллективной защиты работающих от загряз
нений воздушной среды. 

Основное предназначение вентиляции производ
ственных помещений - обеспечение требуемых санитар

но-гигиенических параметров воздушной среды для 
пребывания в помещении человека, то есть поддержание 

необходимой чистоты воздуха и таких климатических 
условий, при которых человек чувствует себя нормально 

и микроклимат не оказывает неблагоприятного воздей
ствия на его здоровье. 

Для этого вентиляционные устройства должны 

удалять избыточную теплоту, влагу, вредные газы, пары 

и пыль, в огромных количествах выделяющиеся в ходе 

технологических процессов большинства современных 
производств. При этом необходимо соблюдение опреде

ленной степени подвижности воздуха в помещениях, 

обеспечивающей необходимый приток кислорода и 
комфортную для человека скорость движения воздуха на 

рабочих местах. В средней полосе и высоких широтах в 
большинстве помещений требуется подогрев воздуха в 
холодный период года; в теплый период года и в низких 

широтах, а также в помещениях с высокотемпературны

ми технологическими процессами требуется охлаждение 
воздуха. В этих случаях вентиляция применяется в ком
плексе с системами отопления и кондиционирования воз
духа. 
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Простое перемещение удаляющихся вредных 

примесей из произведетвенных помещений наружу при 
современных масштабах промышленных выбросов при
водит к повышению в земной атмосфере содержания 
ядовитых газов, снижению содержания кислорода, к 

"парниковому" эффекту, разрушению озонового слоя, 
загрязнению почвы при конденсации вредных паров и 

т.д. В конечном счете это приводит к ухудшению ка

чества среды обитания и даже к ее разрушению. Следо
вательно, в функции вентиляции должна входить также 

очистка воздуха, удаляемого из произведетвенных по
мещений, от вредностей, загрязняющих атмосферу. 

С целью сокращения расходов на вентиляционное 
оборудование и сооружения, устранения излишних за

трат энергии и топлива, а также решения экологических 

задач (защита атмосферы и почвы от загрязнений про
мышленными выбросами) необходимо уже на стадии 

разработки и организации произведетвенных процессов 
исключать по возможности операции, сопровож

дающиеся поступлением в произведетвенное помещение 

теплого или холодного воздуха, выделение в воздух ра

бочей зоны влаги, вредных паров, аэрозолей и др. 

При выборе технологических процессов следует 
отдавать предпочтение тем, которые характеризуются 

наименьшим количеством вредных произведетвенных 

факторов. 

При конструировании, изготовлении, монтаже и 
эксплуатации оборудования должны предусматриваться 

соответствующие меры по предупреждению или сниже

нию до минимума вредных выделений в воздух произ
ведетвенных помещений. При этом важное значение' 
имеет конструктивное совмещение защитных средств --:; 
встроенные в оборудование местные отсосы, позволяю
щие устранять вредности в местах их выделения. 
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ВЕЭОЛАСНОСТН ЖНЭНЕДЕНТЕЛЬНОСТН 

Поэтому очень важной является совместная рабо
та технологов и специалистов по вентиляции в направ

лении оптимального решения задачи нормализации воз

духа рабочей зоны. Если невозможно полное устранение 
вредных выделений, следует по возможности ограни

чить их распространение в рибочих зонах помещений до 
величин, не превышающих предельно допустимых. 

Укрупненно задачи и функции вентиляции приве
дены на рис. 1.1. В современных условиях систему вен
тиляции нельзя рассматривать только как совокупность 

средств для перемещения воздуха. Это - сложный ком
плекс мероприятий и технических средств по обеспече
нию благоприятных параметров воздушной среды в 

произведетвенных помещениях и защите воздуха рабо
чей зоны и земной атмосферы от технологических за
грязнений. 

1 .4. ТребованиR lf вентиАRции проu3воg
ственньlх помещений 

Из содержания основных задач и функций венти
ляции вытекают и требования, предъявляемые к венти
ляционным устройствам. Все эти требования должны 
учитываться на стадии проектирования вентиляционных 

систем. 

Выбранная система вентиляции должна обеспечи
вать нормируемые параметры микроклимата и чистоту 

воздуха в рабочей зоне. 

Основное требование - высокие эксплуатацион
fЫе характеристики, то есть эффективность выполнения 
1сновных функций, а также надежность функциониро
~ ~·ния, наладки и регулирования системы, удобство ее 
-·5служивания и ремонта. 
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ЗЕМЛИ 

Очистка удаляемого 

воздуха от вредных ~-... 
nримесей 

зоны 

Рис. 1.1. Функции вeiПJIJUIЦIIOIDIЫX систем 

' .4м. ' 
~ 

Поскольку любое технологическое основное или 
вспомогательное оборудование само по себе является 
источником производственных вредностей и опасностей, 

то к системам вентиляции также предъявляются общие 

требования охраны труда, основной принцип которых 
можно сформулировать следующим образом: любые 
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РОЛЬ ВЕНТИЛЯЦИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

средства безопасности жизнедеятельности в производ
ственных помещениях не должны ухудшать условий на 

рабочих местах. 
Важнейшим требованием к вентиляционным си

стемам является то, что они не должны мешать нор

мальному протеканию производственного процесса. 

Например, вентиляционные каналы или другие вентиля

ционные сооружения не должны создавать препятствий 

на пути перемещения самоходного оборудования. Рас
положение элементов системы вентиляции не должно 

затруднять монтаж, эксплуатацию и ремонт технологи

ческого оборудования, а также загромождать рабочие 
места и проходы, снижать освещенность. 

Работа вентиляционного оборудования, как пра
вило, сопровождается шумом и вибрациями значитель
ной интенсивности. Поэтому к системам вентиляции 
предъявляются требования звуко- и виброизоляции их 
от строительных конструкций, а также требования шу
мо- и виброзащиты рабочих мест и селитебных территорий. 

Система вентиляции должна также иметь уст
ройства, обеспечивающие электробезопасность и немед
ленное отключение. 

При разработке систем вентиляции для производ
ственных помещений, в которых в технологических про

цессах используются или выделяются в значительном 

количестве горючие газы или легковоспламеняющиеся 

жидкости, способные образовать в смеси с воздухом 
взрывоопасные концентрации, а также для производств, 

связанных с выделением лучистого тепла, наличием искр 

и пламени и т.д., - необходимо, чтобы она не увеличи
вала взрывной и пожарной опасности и не способство
вала распространению продуктов горения в другие поме

щения. 
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Кроме тоrо, системы вентиляции должны быть 
достаточно компактными, то есть площадь для разме

щения соответствующего оборудования и устройств 
должна быть минимальной, а также по возможности 
конструкции вентиляционных сооружений должны соче

таться с архитектурными решениями и отвечать требо
ваниям производственной эстетики. 

И, наконец, немаловажным требованием является 
экономичность вентиляционных систем, то есть макси

мально возможная экономия энерrозатрат при обеспе
чении высоких технических показателей. 
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2.СИСТЕМЫВЕНТИЛЯЦИИ 

Z.l. понятие вeнmuJtRцuoннoii системъ1 
Под системой вентиляции производственных по

мещений понимают систему технических средств, пред

назначенных ДJIЯ обеспечения на постоянных рабочих 

местах, в рабочей и обслуживаемой зонах помещений 
тепловоздушного режима, соответствующего гигиениче

ским и техническим требованиям. 
К средствам проветривания относятся: побуди

тель тяги, сеть воздуховодов - каналов, служащих ДJIЯ 

подачи свежего воздуха к местам его потребления, - и 
регуляторы распределения воздуха в сети. 

Побудителем тяги с физической точки зрения яв
ляется разность давлений, которая может создаваться 

как естественными факторами, так и с помощью специ

альных механических устройств - вентиляторов, эжек

торов. Соответственно этому различают естественные и 
искусственные источники тяги. Для большинства произ

водств, характеризующихся значительными выделения

ми вредных веществ, где требуется обеспечение устойчи
вого выноса загрязнений из рабочей зоны, необходимо 
использование механических (искусственных) источни
ков тяги. 

Указанное оборудование обеспечивает лишь пе
ремещение определенной массы воздуха с заданной ско

ростью. Для поддержания в помещениях в течение хо

лодного периода года температуры не ниже нижнего 

предела допустимой температуры воздуха используются 

системы отопления. Для автоматического поддержания 

в помещениях заданных условий (кондиций) воздушной 

среды служат системы кондиционирования воздуха. В жи-
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лых, общественных, служебных и произведетвенных по
мещениях, где длительное время находятся люди, при

меняют системы комфортного кондиционирования. 
Имеются также системы технологического кондициони

рования, задачей которых является создание воздушной 

среды, обеспечивающей выполнение определенных тех
нологических процессов, сохранение продуктов и т.п. 

Действие систем кондиционирования заключается 
в подаче в помещения определенного количества возду

ха необходимых параметров. Воздух обрабатывается 
(полностью или частично) в специальном агрегате -
кондиционере. При работе системы в режиме охлажде
ния воздух в количестве, необходимом для логлощения 
тепло- и влагевыделений в кондиционируемых помеще

ниях, охлаждается и осушается в теплообменных аппа

ратах кондиционера и подается вентилятором в поме

щение по воздуховодам через воздухораспределители. 

При работе в режиме отопления воздух в количестве, 

требуемом для компенсации теплопотерь в кондициони
руемых помещениях, нагревается и увлажняется. Под

держивают температуру обрабатываемого воздуха и ре
гулируют его параметры в помещениях приборы авто

матики. 

Таким образом, основными элементами системы 
вентиляции произведетвенных помещений являются 

воздухезаборные или воздухевыбросные устройства, 
камера для приготовпения воздуха, воздуховоды, венти

лятор с электродвигателем и воздухораспределителем. 

Воздухезаборные и воздухевыбросные уст
ройства устанавливают снаружи здания. Они имеют от
верстия с решетками в виде жалюзи. Камера для приго

товпения воздуха может включать в себя устройства для 
нагревания (калориферы) и охлаждения (воздухоохла
дители) воздуха, его увлажнения, осушения, очистки. 
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Вентиляторы обеспечивают движение воздуха в возду
ховодах, которые, как правило, изготавливаются из лис

товой стали. 

Z.Z. КАассифиlfациR систем вентиАRции 
Системы вентиляции подразделяют по следую

щим признакам: по способу перемещения воздуха, на

правлению его потока, зоне действия и времени работы. 
На рис. 2.1 показана схема классификации систем венти
ляции по основным эксплуатационным характеристи-

ка м. 

В зависимости от способа перемещения воздуха, то 

есть от природы источника тяги, - различают есте

ственную и механическую (искусственную) вентиляцию. 

При естественной вентиляции движение воздуха проис
ходит вследствие разности температур и, следовательно, 

плотностей наружного и внутреннего воздуха, а также 

под воздействием давления или разряжения, созда
ваемого ветром. При механической вентиляции переме

щение воздуха осуществляется с помощью вентилято

ров. 

Естественная вентиляция производственных по

мещений может быть неорганизованной и организован
ной (аэрация). При неорганизованной вентиляции воздух 
поступает в помещение и удаляется из него через не

плотности в наружных ограждениях (инфильтрация), а 
также через окна, форточки и другие проемы, рабо
тающие и на приток, и на вытяжку (проветривание). Ор
ганизованная (подцающаяся регулированию) вентиляция 
осуществляется при наличии в помещении световых фо

нарей с открывающимися створками, через которые 

происходит вытяжка воздуха, и окон в боковых стенах, 

работающих на приток. Изменяя степень открытия 
створок в окнах и фонарях, регулируют объем подачи и 
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створок в окнах и фонарях, регулируют объем подачи и 
удаления воздуха. Устройство аэрации особенно целесо
образно в больших производственных помещениях и го
рячих цехах. 

Механическая вентиляция в зависимости от на
правления потока воздуха бывает приточной и вытяж
ной. Приточная вентиляция предназначена ДJIЯ подачи 

чистого воздуха на рабочие места и участки, вытяжная 
- ДJIЯ удаления загрязненного воздуха из помещения. 

По зоне действия механическую вентиляцию под
разделяют на общеобменную, местную и смешанную 
(комбинированную). 

При общеобменной вентиляции происходит обмен 
воздуха во всем помещении. Ее применяют в случаях, 

когда вьщеления вредных веществ незначительны и рав

номерно распределены по всему объему помещения. 
Местная вытяжная вентиляция предназначена 

ДJIЯ локализации и удаления вредностей непосредствен

но в местах их образования. Вытяжные устройства при 
этом могут быть закрытого и открытого типов. В 
местных отсосах закрытого типа источник выделения 

вредностей расположен внутри укрытия - вытяжного 
шкафа, окрасочной камеры, кожуха, укрывающего пы
лящее оборудование, и т.п. Эти устройства наиболее 
полно улавливают вредности при минимальном объеме 

удаляемого воздуха. В местных отсосах открытого типа 
приемное отверстие находится на некотором расстоянии 

от источника выделения вредностей. К ним относят вы
тяжные зонты и панели, бортовые отсосы. 

Местная приточная вентиляция обеспечивает за
данные параметры воздушной среды в определенной 

части помещения, где человек находится наиболее про
должительное время (основная рабочая площадка). Раз-
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новидностями этой вентиляции являются воздушные 

души, оазисы, завесы. 

По способу переиещения еоздухв 

По нвпра епению 

dеижениR еоздухв 

Рис.1.1. Классификацu систем BeитиJUIЦIIII 

· Воздушный душ представляет собой струю возду
ха, подогреваемую зимой и охлаждаемую при необхо
димости летом, которая направляется на человека. Воз
душные оазисы устраивают в виде площадок, отделен

ных от основного помещения перегородками высотой 

около 2 м. Охлажденный воздух подается в отгоро-
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предназначенные для перекрытия проемов. Их исполь
зуют для того, чтобы предотвратить проникновение за
грязненного или холодного воздуха из соседних поме

щений и в проемы между отапливаемыми и неотапли

ваемыми помещениями. 

По времени действия различают вентиляцию ра
бочую (постоянно действующую) и аварийную. Аварий
ная вентиляция предназначена для быстрого удаления из 
помещений значительных объемов воздуха с большим 
содержанием вредных и взрывоопасных веществ, посту

пивших в помещение при нарушении технологического 

процесса или аварии. Она, как правило, проектируется 
вытяжной и должна обеспечивать не менее чем восьми
кратный воздухообмен. 

Кратность воздухообмена, равная отношению ча
сового объема проходящего через помещение воздуха к 
объему помещения, показывает, сколько раз в течение 
часа полностью заменяется воздух в помещении, то есть 

характеризует интенсивность вентиляции. Естественная 
вентиляция может обеспечивать 20-кратный воздухооб

мен, механическая - 1 О-кратный. 

Z.3. Системы естественной вентиАRции 
Выше уже приводилась классификация систем ес

тественной вентиляции. В данном разделе рассматри
вается организованный воздухообмен, поскольку только 
эти системы представляют интерес с инженерной точки 

зрения. 

Аэрацией называется естественный организован
ный воздухообмен в помещениях, происходящий через 
специальные открывающиеся проемы в наружных 

ограждениях промышленных зданий: в холодных цехах 

(не имеющих избыточных тепловыделений) - под дей-
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ограждениях промышленных зданий: в холодных цехах 

(не имеющих избыточных тепловыделений) - под дей
ствием ветра; в горячих цехах (с избыточным тепловы

делением) - под суммарным действием ветра и разности 
давлений наружного и внутреннего воздуха 

(аэростатического давления). Схема, иллюстрирующая 
механизм возникновения тяги, приведена на рис.2.2. 

Воздухообмен назван организованным потому, 
что он позволяет осуществлять заранее заданное на

правление движения и расход воздуха, а также регули

ровать эти цараметры в соответствии с внутренними и 

внешними условиями. При этом большие объемы на
ружного воздуха распределяются и удаляются из поме

щений при незначительных давлениях (как правило, не 

более 9,8 Па), в то время как в случае механической вен
тиляции сравнительно небольшие объемы воздуха пере
мещаются при значительно больших давлениях (до 400-
600 Па). 

Аэрация может применяться одновременно с ме
ханической вентиляцией - главньiм образом, местной, -
позволяющей удалять вредности непосредственно от ис

точников их выделения, не допуская распространения их 

в объеме помещения. 

Расчет аэрации состоит в определеюm необходимых JШо
щадей фрамуг, служащих для вентиляции. ECJПI известны IШощади 
векrиляциоtmых фрамуг, то расчет аэраi..РfИ состоит в определеюm 

расходов воздуха, поступающего через фрамуги. В основу расчета 
аэрацmt положено определение давлений воздуха в вентилируемом 

помещеюm и снаружи. 

Для вычисления JШощади вентиляциою-1ых фрамуг, делают 
следующие расчеты. . 

Температура рабочей зоны в тerun,J:й период года пр1П1И
мается: 

tp.> = tн + LJtp.> 1 (2.1) 
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где tн - расчетная температура наружного воздуха, -1t,., -
допустимая разность температур воздуха рабочей зоны и 
наружного воздуха (по нормам 3-5 °С). 

В переходный (при tн=IO 0С) и холодный периоды (при 
tн<l0°C) года температура в рабочей зоне принимается в зависи
мости от категории работы (легкая, средней тяжести и тяжелая), а 
также в зависимости от удельных избьrrков явной теплоты, вьще
тпощейся в помещеНЮI, отнесенной к 1 мз помещения (Вт/м3), и 
влаговьщелений. 

Температура приточного воздуха в теплый период года, ес
ли воздух поступает в цех только снаружи, принимается равной 

наружной (без коНДIЩИоюtрования воздуха) tnp = tн; для пере
ходиого и холодного периода года 

t", = t,,, + .1t, (2.2) 
где tр.з - разность температур воздуха рабочей зоны и 
приточного воздуха на входе в рабочую зону (для пере

ходиого периода принимается ~t=5+8 °С, для холодного 

Ы=8 °С). 
Температура воздуха, уходящего из рабочей зоны, прини

мается равной температуре рабочей зоны, а температура воздуха, 
уходящего из верхней зоны помещения, 

fуж = t"p + (tp.J - t",}/m, (2.3) 
где r,.,- температура воздуха в рабочей зоне, 0С; t",- тем
пература воздуха, поступающего в рабочую зону; т - ко

эффициент зависящий от геометрических размеров поме
щения (см. табл.2.1), главным образом, отношения 

lJ"/F"oм• где 1]т- площадь цеха, занимаемая источниками 
тепловьщелений; F"ом - общая площадь цеха (вюпочая и 
площадь, занимаемую оборудованием). 

Таблица 2.1 

Значение коэффициента т можно определять также в зави
симости от характера технологического процесса в промьппленном 

здании (для литейных цехов т=0,25; кузнечных т=0,3; термических 
т=О,45) или по формулам: 
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ддя холодного периода года 

т = (tp.J- t",)/( fyx- t",); (2.4) 

ддя теплого периода года 

т = (tp.J- tн)l( fyx- tн ). (2.5) 

Средmою температуру воздуха цеха при расположеюm 
теплоисточников в рабочей зоне следует принимать равной темпе
ратуре уходящего воздуха, при расположеЮIИ теплоисточников по 

всей высоте зданий (электростаНЦЮI, котельные и др.) - средней из 
температур воздуха рабочей зоны и уходящего воздуха 

t, = 0,5 (tp.J + t1x). (2.6) 
Методы раечета аэраЦIПI. Из рассмотрения перетекаюtя 

воздуха в помещеЮIИ при естествеiПiой вентиляции можно сделать 

вывод, что картина перетекания обусловmmается внутреmmм дав
лением. В свою очередь, от изменения площадей открытых от
верстий (вентиляциою1ых фрамуг) меняется внутреiПiее давление. 
Но всегда, изменяя соотношеюtе приточных и вьпяжнъ1х от
верстий, можно подобрать такое внутре1П1ее давлеюtе, которое 
обеспечивало бы выбраю1ые направления перетекания. 

При расчетах аэрации допускаются следующие упро
щающие расчет предпосылки: не учнтьmаются влияние инфильтра
ции воздуха через поры строительных материалов и щели; рас

сматривается установивiШIЙся процесс, то есть остаются неизмен

ными все факторы, обусловmmающие воздухообмен; температура 
воздуха внутри пролетов принимается одинаковой на всем протя
жеЮIИ и по всей высоте рассматриваемого участка; не учитьmаются 

расстановка оборудования и размещение источников теплоты, не 
принимаются в расчет местные потоки, которые существуют около 

источников теплоты; предполагается, что приточные струи пол

ностью затухают, то есть энергия приточных струй полностью рас
сеивается. 

Метод избьпочных давлеiDIЙ. Определение расходов возду
ха, движущегся под действием теплового давления через аэрацион
ные отверстия, в случае, если известны их площади и расположение 

по вертикали, производится следующим образом. 
1. Определяется средняя температура по высоте цеха: 

(2.7) 
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где Рн - rшоrnость наружного воздуха; р;р - rшоrnость 

воздуха nри tcp· 
3. Задается ориентировочное избьrrочное давлеЮfе на полу 

цеха (или в центре одной из фрамуг) р11,6· 
4. Находятся избьrrочные давлеЮJЯ на уровне (по центрам) 

всех фрамуг (рис. 2.2): 
Pt = Ри,6 + htAP; 
Рэ = Ри,6 + hэАР; 

где !1р = рн- Рв· 

Р2 = Ри,6 + h2AP; 
Р<~ = Ри,6 + h4Ap; 

S. Оnределяются скорости в аэрационных отверстиях для 
каждого отверстия соответствеЮfо: 

р1= v/ p/(2g); (2.9) 

Так же получаем значеЮJЯ V2- v3• 

6. Составляется баланс расхода воздуха, то есть nритока и 
вьrrяжки. Для цеха масса nриточного воздуха равна массе уходя
щего воздуха, то есть баланс расхода 

J,J(V !t + vзfз) Рн = f.Jt(v2f2 + v,{4) Рух, (2.1 О) 

где р - коэффициент расхода; введеЮiе этого коэффици
ента объясняется тем, что nри движеНШI потока через от
верстие разность давлеЮIЙ тратится не только на созда-
Юfе динамического давлеЮJЯ входа, но и на местное co
npoпmлeiOJe при входе и выходе; jj- площади аэрацион-
НЪIХ nроемов. 

Рис.2.2. Схема к расчету aэpaЦIDI Рис. 2.3. Незадуваемый аэрацн
методом нзбьпочиых давлений оm1ый вьпвжной фонарь: а - вет

розащип•ые щиты 
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Ecmr пркrок оказался равным вьrrяжке, то избьrrочное 
давле~mе принято правильно. Ecmr пркrок оказался не равен вы
тяжке, нужно задаться новым значе~mем избьrrочного давления по 
полу цеха. 

7. При вторичном песовпадении баланса расхода по двум 
точкам строят rрафик зависимости расходов от избьrrочных дав
леЮIЙ. Из этого rрафика определяется истинное значе~mе р11,6 и од
новременно расход G",= G.".",. 

Измене~mе расходов воздуха в зависимости от избьrrочного 
давления в действкrельности происходкr по квадратичному закону 
( по параболе), однако при небольших отклонениях (примерно до 
30 %) такая замена парабол прямыми линиями даст разmщу в рас
ходах не вьппе 3 %, что допустимо для практических расчетов. 

Расчет аэрации при одновременном действии теплового и 
ветрового давлений. При необходимости учета ветровой аэрации 
расчет параметров вентиляции производкrся по следующей мето

дике. 

1. Определяют в области (в центре) фрамуг давления, соз
даваемые разностью плотностей наружного и внутреннего воздуха 

Pm, а также р,, создаваемое ветром. 
2. В зависимости от абсолюп1ых значе~mй Pm и р, и знака 

передр. определяют суммарное, результирующее давле~mе в облас
тифрамуг 

Р = Pm+ Ро· 

3. Опреде.JШВ суммарное давле~mе в области фрамуг, нахо
дят скорость движеЮIЯ воздуха (пркrочного или вьrrяжного) через 
фрамугу. 

4. Опреде.JШВ скорость движеЮIЯ воздуха через фрамуги и 
зная также количество воздуха пркrочного или вьrrяжноrо, можно 

найти требуемую площадь вelfmJIЯЦИorrnыx фрамуг. 
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Конструктивное оформление аэрационных уст

ройств. К аэрационным устройствам относятся откры

вающиеся приточные фрамуги (створки), фонари, де
флекторы, шахты. 

Вытя:жные проемы. Для удаления воздуха из поме
щения можно использовать в зависимости от строитель

ных особенностей здания верхнюю часть высоких окон, но 

чаще всего используются проемы в фонарях. Для этого 
устраивают так называемые незадуваемые фонари. Такой 
фонарь работает на вытяжку обеими своими сторонами 
независимо от направления ветра, это своеобразный де
флектор. Для предотвращения задувания ветра в фонарь 
его снабжают ветраотбойными щитами, благодаря кото
рым обе стороны фонаря работают на вытяжку, т.к. в про
странстве между щитами и стенками фонаря образуется 
разрежение независимо от направления ветра (рис. 2.3). 

Вытяжные шахты применяют для вентиляции 

промышленных зданий. Их устанавливают в перекрыти
ях зданий при отсутствии верхних проемов или фонарей 
для аэрации. Нередко вытяжные шахты используют при 
устройстве естественной вытяжки от оборудования с 
большими тепловыделениями в окружающую среду. Вы
тяжные шахты работают за счет естественного давления, 

возникающего вследствие разности температур воздуха 

в шахте и снаружи здания. 

Дефлектор. Дефлекторами называют специальные 
насадки, устанавливаемые на устьях вытяжных труб или 
шахт с целью использования энергии ветра для увеличе1 
ния разрежения, полезно используемого в вытяжных си

стемах естественной вентиляции. В промышленных зда, 

ниях дефлекторы могут устанавливаться непосредствен
но над вытяжным отверстием в крыше. Простейшим де1 
флектором, по существу, является любая труба, над от, 

крытым концом которой движется воздушный ПОТО]\ 
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(ветер). Ветер создает разрежение над трубой, благодаря 
которому в последней возникает движение воздуха. 

Специально устроенный дефлектор наилучшим 
образом позволяет использовать энергию ветра для соз

дания разрежения в вентиляционной трубе (или шахте), 
на устье которой он устанавливается, предохраняя при 
этом от возможности попадания осадков и опрокидыва

ния тяги (то есть возможности обратного движения воз
духа в вытяжной вентиляционной шахте). Наибольшее 
распространение в настоящее время получил дефлектор 
ЦАГИ, имеющий специальный зонт-колпак, предохра

няющий вытяжную шахту (на устье которой он устана
вливается) от попадания атмосферных осадков и конус
ный щиток для предохранения дефлектора от действия 
ветра, если он направлен снизу вверх. Дефлекторы ЦА
ГИ бывают круглые и квадратные. 

Z.4. Системы uclfuccmвeннoii венmиАRции 
Общеобменнан веНПIЛиции. Общеоб.мениая венти

ляция - система, в которой воздухообмен, найденный из 
условий борьбы с вредностью, осуществляется путем 
подачи и вытяжки воздуха из всего помещения (рис. 2.4). 
Чаще всего общеобменная вентиляция устраивается в 

жилых и общественных зданиях. 
Общий принцип решения задачи оптимального 

размещения устройств притока и вытяжки состоит в 

~ом, что удаление воздуха следует производить из мест 

наибольшей концентрации вредности; приток же следует 

давать в места, где концентрация вредности наимень-

шая. 

В системы механической общеобменной приточ
•юй вентиляции входят воздухоприемное устройство для 
наружного воздуха с клапаном, фильтр для очистки воз
Цуха от пыли в наружном воздухе, воздухонагреватели-

41 



Н.О. КАЛЕДИНА 

калориферы, вентилятор, сеть воздухопроводов и уст
ройства выпуска воздуха в рабочее помещение. В вы
тяжные системы механической вентиляции входят 

местные отсосы, воздуховоды, фильтры для очистки 

воздуха от пыли, вентилятор с электродвигателем, вы

тяжная шахта с утепленным клапаном для отключения 

системы от наружного воздуха. 

Ilpи проектировании строительной и технологи

ческой частей производственных зданий следует пред

усматривать площади для размещения вентиляционного 

оборудования. Снаружи здания по условиям эксплуата
ции вентиляционные агрегаты размещать не рекоменду

ется. В целях экономии полезной производственной 
площади вентиляционные установки можно располагать 

на площадках на высоте 3-4 м от пола. 
Радиус действия систем вентиляции можно при

нимать не более 30-40 м при скорости воздуха в возду
ховодах v=6+ 1 О м/с и до 60+ 70 м при v<б м/с. Этими дан
ными следует руководствоваться при определении числа 

приточных и вытяжных установок общеобменной вен
тиляции. 

Месmая вентиляция. Местной может быть вы
тяжная и приточная вентиляция. Местная вытяжная вен
тиляция - система, при которой вытяжное устройство в 
виде зонтов, укрытий размещается непосредственно у 

мест выделения вредностей. В местной приточной вен

тиляции подача приточного воздуха производится непо

средственно к рабочему месту, то есть требуемое каче
ство воздушной среды обеспечивается только в зоне на
хождения рабочего (рис. 2.5). Местная вентиляция 
обычно устраивается в промытленных зданиях, где 
главные источники выделения вредностей сосредоточе

ны у производственного оборудования. 
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Рие.1.4. Схема устройства обще
обмеiDiой веИТИJIАЦИИ: 1 - перфо
риров111111Ь1Й потолок д.riJI подачи 
приточиого воздуха; 1 - вытиж
иан вeИТIIJUIЦIUI; 3 - канал при
точной ВеитиJUIЦИИ 

СИСТЕМЫВЕНТИЛЯЦИИ 

Рис. 1.5. Схема местной веJrтиля
ЦIОI: J - ВЬПRЖIIЫе 3011ТЫ 11ад 
местами выделешrи вреДJrостей; 2 
- приточные воздуппrые дУШИi 3 
- вентилитор; 4 - калорrrфер; ~ -
агрегат вьпАЖНой вентилиции 

Меспшя вьrrяжная векmляция. В промышленных 
зданиях с сосредоточенными источниками вредных вьщеле

ний высокой интенсивности целесообразно в качестве вы
тяжной применять местную вентиляцию, так как она является 

наиболее эффективным видом улавливания вредностей. 
Улавливание вредностей в месте их образования 

производится с помощью так называемых местных отсо

сов. Они предупреждают распространение вредностей 
по помещению, и тем самым эффект действия вентиля

ции достигается при минимальных воздухообменах и 
минимальных капитальных затратах. Применеине 
местных отсосов позволяет решать основную задачу 

вентиляции - санитарно-гигиеническую. 

Количество систем механической вытяжной вен
тиляции зависит от режима работы технологического 
оборудования и характера вредных вьщелений. Напри

мер, для удаления горячих газов, пыли, влаги следует 
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nроектировать отдельные вытяжные системы. Количе

ство местных отсосов, nрисоединенных к одной системе, 

с целью облегчения возможности регулирования, не ре
комендуется nринимать более l 0-12. 

При nроектировании местной вытяжной вентиля

ции необходимо учитывать следующее. 
При наnравленном nотоке вредных выделений 

местный отсос должен расnолагаться в основном на ли

нии расnространения nотока, nри этом следует исnоль

зовать энергию nотока, а для этого нужно знать законо

мерности расnространения струй, их взаимодействие с 

воздушными nотоками, возникающими у вытяжных от

верстий. Так как эффект всасывания наблюдается только 
на небольшом расстоянии от отверстия, отсос должен 

быть максимально nриближен к источнику вредного 
выделения, наиболее nолно изолируя его от окружаю
щего воздуха. 

Основные требования к местным отсосам заклю
чаются в следующем. Через местный отсос должно 
·обесnечиваться максимальное улавливание вредностей, 
выделяемых источником, с минимальным расходом воз

духа. Удаляемый воздух не должен nроходить через зону 

дыхания рабочего. Конструкция отсоса не должна ме
шать работе. 
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Местные отсосы бывают нескольких видов: 

• полуоткрытые (с открытым nроемом или отверс
тием), внутри которых находится источник вред
ных выделений; к ним относятся вытяжные шкафы, 
фасонные укрытия - nри обработке вращающихся 
изделий- для улавливания nыли и т.д.; 

• открытые, находящиеся за nределами источников 

вредных вьщелений (вытяжные зонты, бортовые 
отсосы и т.n.); 
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• закрытые, являющиеся составной частью кожуха 

машины или аппарата, имеющие отверстия или не

плотности для цоступления через них воздуха по

мещения (барабаны для очистки литья, дробилки и 
т.п.). 
Рассмотрим некоторые из местных отсосов. 
Вытяжные зонты. Зонты применяются, как пра

вило, в случаях, когда выделяющаяся вредность легче 

окружающего воздуха, то есть имеется подъемная сила. 

Зонты - несовершенный местный отсос. Вследствие не
защищенного пространства между источником вред

ности и зонтом окружающий воздух свободно подтекает 
к зоне всасывания, увеличивая объем воздуха, подлежа
щего удалению. Применять зонты можно при незначи

тельной подвижности воздуха в помещении, так как по

ток воздуха, направляемый под зонт, может отклонять

ся. В целях обеспечения устойчивой работы зонтов их 
снабжают свесами, откидными или подъемными ко
зырьками (рис. 2.6). 

Бортовые отсосы.Бортовые отсосы устраиваются 
у производственных ванн. Производственные ванны 

представляют собой открытые резервуары, чаще всего 
четырехугольной формы, наполненные жидкостью с 

различными растворами, нередко весьма ядовитыми. 

Содержащиеся в ваннах растворы, испаряясь, разносят
ся по помещению и тем самым загрязняют в нем воздух. 

Вредности из производственных ванн могут вьщеляться 
в виде паров, газов и «полых капель», представляющих 

собой частицы газа, заЮIЮченные в жидкую оболочку. 

Эти капли, поднимаясь вверх, выносятся из ванны и, ло
паясь, смешиваются с воздухом помещения. 
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Рис. 2.6. Типы вьпижнь1х зонтов: а - простой зонт; б - зонт с верти
кальным бортом; в - активный зонт со щелимн по пернметру; г -
зонт с поддувом (д.1U1 уменьшении ВJIНRIIIUI подвижности воздуха в 
помещении на раооту зонта а.=45+50°, чтобы не было натmаННR 
стеун на поверхность); д- модулнрованньiЙ зонт над кухонной IIJDI
TOH 

Наиболее целесообразным решением вопроса с 

вентиляционной точки зрения следует считать полное 

укрытие ванны либо заключение ее в кожух в виде вы
тяжного шкафа с отсосом от него такого количества 
воздуха, которое воспрепятствовало бы проникновению 

вредностей в помещение. Однако по технологическим 
соображениям это возможно крайне редко, поэтому в 
вентиляционной практике получило большое распро
странение устройство отсоса по бортам ванны в виде 
сплошной щели, называемой бортовым отсосом. 

При ширине ванны до О, 7 м применяют однобор
товые отсосы (рис. 2. 7), устраиваемые с одной из про
дольных ее сторон. При ширине ванны от 0,7 до 1 м 
применяют двухбортовые отсосы (рис. 2.8). 
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Рис. 2.7. Однобортовой отсос от Рис. 2.8. Двухбортовой отсос от 
ваш1ы ваm1ы 

Бортовые отсосы с передувкой. Бортовые отсосы 
активируются компактными и плоскими приточными 

струями, которые захватывают воздух и направляют его 

к местному отсосу. Применеине передувек дает возмож
ность снизить влияние посторонних токов воздуха в по

мещении на устойчивость перетекания паро- и газооб
разной вредности к приеминку и снизить расход воздуха 

по сравнению с бортовыми отсосами. При действии 
компактной струи происходит подеасыванне струей 

окружающего воздуха. 

Плоские струи, перекрывающие всю ширину 

ванн, при таком способе вентиляции не нужны; скорость 

струи перед всасывающим отверстием должна быть по
рядка 1,5 м/с для устранения возможности прогиба оси 
струи за счет действия гравитационных сил; для увлече

ния вредных выделений необходимо, чтобы конечные 
расходы струи были большими, чем расход подни

мающегося от ванн конвекционного потока, с учетом 

подмешивания к струям воздуха из помещения. 

При размещении передувек непосредственно у 
бортов ванн струя распространяется вблизи поверхности 
и в силу специфических условий налипает (настилается) 

на поверхность. 
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В качестве передувок применяют сопла и чаще на

садки, размещаемые в виде плоской щели вдоль одной 
стороны ванны. На противоположной стороне ванны 
размещается всасывающее отверстие (рис. 2.9). Насти
лающаяся струя движется по поверхности жидкости в 

ванне. За счет нагревания и увлажнения воздуха в струе 
у частиц появляется подъемная сила (а также в результа
те подъема из ванны газов легче воздуха), а под влияни
ем последней - вертикальная составляющая скорости, 

благодаря которой струя движется под некоторым уг
лом к ванне, зависящим от соотношения векторов ско

ростей. Для полного улавливания частиц отсосом необ
ходимо, чтобы скорость струи при подходе к вытяжно
му отверстию была больше скорости, появляющейся в 
результате подъемной силы. 

а) 

--- --.----

500 

-------

500 

Рис. 2.9. Работа бо.-тового отсоса и передувки: а- ОДIIобортовой 
отсос, L = 1480 м'/ч; 6 - передувка моекой струей; L.:д,.. = HrO м'/ч; 
Lетека = 480 м'/ч 
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Целесообразность применеимя передувак сравни
тельно с бортовыми отсосами видна из графиков на рис. 
2.9. Удовлетворительная эффективность действия одно
бортового отсоса достигается (при отсутствии сдува) 
при расходе воздуха 1460 м3/ч, при использовании пе
редувки отсос в количестве 480 м3/ч оказывается вполне 

достаточным, при этом для сдува требуется воздуха 
около 1 00 м3/ч. 

Месmые отсосы дли улавливании пыли. Пыль 
представляет собой свободные твердые частицы, кото

рые благодаря своим малым размерам витают в непо
движном воздухе или равномерно и медленно оседают. 

Воздух промышленных предприятий, где производ

ственные процессы сопровождаются пылеобразованием, 
загрязняется пылью. Условия распространения пыли в 
воздухе существенно отличаются от условий распро

странения паров и газов, выделяющихся в процессе про

изводства. 

Пыль крупностью частиц более 1 мкм не обладает 
свойством диффузии. Наличие в помещении токов воз
духа, вызванных конвекцией, движением частей машин и 

т.п., является причиной распространения пыли в поме

щении. Находящаяся во взвешенном состоянии пыль 

под действием силы тяжести оседает. Таким образом, 
воздух в спокойном состоянии самоочищается. При на
личии ощутимой подвижности воздуха оседание пыли 
замедляется. 

Поэтому для обеспыливания воздуха помещений 
применение общеобменной вентиляции недостаточно 
эффективно. Возникающие при общеобменной вентиля
ции токи воздуха мешают оседанию пыли, в особен

ности при подаче воздуха снизу вверх. Увеличение воз
духообмена повышает подвижность воздуха в помеще
нии и также не уменьшает его запыленность. Наиболее 
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эффективным средством борьбы с запыленностью воз
духа помещений является местная вентиляция, т.к. лока

лизация источника пыления достигается укрытием по

следнего и организованным удалением запыленного 

воздуха из-под укрытия. 

В связи с этим на промышленных предприятиях, 

где технологические процессы сопровождаются пылеоб
разованием, местные отсосы получили широкое распро

странение. Конструктивное оформление их очень разно
образно. Как правило, эффективность отсоса опреде
ляется экспериментально. 

Критерием оценки эффективности местного отсо
са с гигиенической точки зрения является отсос, при 

действии которого на рабочем месте обеспечивается 
концентрация не выше предельно допустимой концент

рации (ПДК). 
Экономическая целесообразность и конструк

тивное совершенство местного отсоса определяются 

аэродинамической характеристикой и коэффициентом 

эффективности. В аэродинамическую характеристику 
входят объем отсасываемого воздуха, скорости всасы
вания, их распространение по рабочему и другим прое
мам, сопротивление воздухоприемника. 

Коэффициент эффективности местного отсоса 
определяется по формуле 

1J = (KAI.O- Kp.AI) 1 KAI.O 1 (2.11) 

где Км.о - концентрация вредности в удаляемом 
местным отсосом воздухе (вредности, которой в 
приточном воздухе нет); Кр.м - концентрация 
вредности на рабочем месте (около местного от
соса). 

Устройства местной вытяжки от пылящего оборудова
ния должны удовлетворять следующим требованиям: 
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пылящее оборудование (или место возникновения пыли) 
следует заключить в кожух с минимальным количеством 

неплотностей; количество воздуха, удаляемого от пы

леотсосного устройства, должно создать внутри послед

него разрежение, достаточное для устранения выбива
ния пыли в помещение; герметизирующий кожух не 

должен создавать неудобства в обслуживании агрегата; 
отсос воздуха из герметизирующего кожуха следует 

производить с минимальной скоростью. 
Расчет отсосов дли улавливании пыли. Как прави

ло, расчет объемов воздуха, отсасываемого от пылепри
емного устройства, производится на основании данных, 

полученных в результате натурных исследований, по

зволивших выявить эмпирические формулы. Покажем 
это на примере расчета аспирации от станков обдироч
ного шлифования сталей и сплавов. 

Принцип устройства 

местного отсоса показан на 

рис.2.10 (отсос от шлифо
вальных и полировальных 

кругов). В нижней части 

кожуха для оседания круп

ных фракций пыли нахо
дится конический бункер с 
опорожнительным люком 2. 
Для смены кругов устроена 
дверка 3. Дверка запирается 
болтами с барашком 4. 
Петля 5, на которой висит 
дверка, устроена наклон-

ной, чтобы после открытия 

дверка сама откидывалась 

назад. Козырек препятству

ет выбиванию пыли в верх-

3 

5 

Рис. 2.10. Отсос от mлифо-
вального станка 
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ней части кожуха. Во избежание засасывания крупных 
фракций пыли отсасывающий патрубок 6 направлен вверх. 

Расчет отсосов ДJUI улавливанJUI ПЬIJDI. Как правило, расчет 

объемов воздуха, отсасьmаемого отпьшеприемного устройства, 
производится на основаmm данных, полученных в результате на

турных исследований, позвоJШВших выявиrь эмmtрические форму
льr. Покажем это на примере расчета аспирации от станков обди
рочного IIJ.Jmфования сталей и сплавов. 

Исследования структуры воздупmого потока в зоне дей
ствия всасьmающих отверстий показали, что для значений числа 
Рейнольдса Re=3500-100000 спектр всасьmания автомоделен и сте
пень затухания зависит от формы и rшощади сечения пьшеприем
ного отверстия станка. Количество воздуха, отсасьmаемого от 
станка с прямоугольным всасьmающим отверстием можно рассчи

тать по следующим эмпирическим формулам: 

приVА S2 

L = -
1 [(z 1 АУ.4 + o.8]vxF. 3600 ; (2.12) 

0,8 
приVА >2 

(2.13) 

где v ... - скорость на оси всасьmающего отверстия в точке, 

удаленной на расстояюtе хот отверстия, м/с; Vcp- среДНЯJI 

скорость воздуха во всасьmающем отверстии, м/ч; 1 - мак
симальное удаление точки контакта абразивного круга с 

металлом от всасывающего отверстия, м; А - пщравличе

ский радиус, А =Fip; F - rшощадь всасьmающего от
верстия, м2; р - периметр отверстия, м. 

Из опьrтов выявлено, что для абразивных станков можно прини

мать: /= 0,2-0,6 м; h = 0,3 -0,8 м; 8=0,2-0,6 м; Уж = 0,6 м/с, где h и В -
соответственно высота и ширнна пьшеприемного отверстия. 

Вытяжные шкафы. Когда источник выделения 
вредностей находится внутри укрытия, местные отсосы 
называются вытяжными шкафами, или камерами. Вы
тяжной шкаф ограничивает стенками зону распростра-
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нения вредных выделений и принудительным засасыва

нием воздуха внутрь предотвращает попадание их через 

открытые проемы и щели в помещение (рис. 2.11 ). 
Шкаф с нижним отсосом следует применять в 

процессах, связанных с выделением пыли и тяжелых га

зов без повышения температуры в шкафу. Для такого 

шкафа целесообразно плоскость открытого рабочего 

отверстия устраивать наклонной (рис. 2.11, г). В этом 
случае голова рабочего будет находиться вне шкафа. 

Выполнять работы в таком шкафу так же удобно, как и 
в открытом помещении. 

Шкаф с комбинированным отсосом (рис. 2.11, в) 
может применяться во всех случаях, за исключением тех, 

когда проводятся работы при большой тепловой на

грузке. 

8} с) 

70 

Рис. 2.11. ВьпiiЖИЫе шкафы: а - е верхним отсосом и верmкаль110 
раеположеиной моекостью всасывающего отверстия; б - то же, е 
10Dа1ИМ отсосом; t1 - то же с комбииировuшым отсосом; г - то же, е 
накло101ой моекостью ра~очеrо отверстия; А -свобод11ый ко11ец мe
тaJIJIIIЧeeкoro JIИста ДJUI peryJIИPOB8JIИJI 
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Шкафы могут работать с естественной и механи
ческой вытяжками. 

Практические данные, полученные в результате 

исследования работы шкафов, следующие: 

• у верхней кромки рабочего отверстия шкафа с 
верхним отсосом скорость больше, чем у нижней, 
примерно вдвое; 

• чтобы получить одинаковые скорости всасывания 
по всему сечению рабочего отверстия шкафа с от
сосом сверху и снизу, необходимо отсасывать снизу 
90 %, а сверху 1 О % расчетного объема воздуха; 

• если весь воздух отсасывать только снизу, у нижней 
кромки шкафа наблюдается незначительное повы
шение скоростей; 

• скорости у боковых стенок рабочего отверстия со
ставляют приблизительно 0,5v (v - расчетная ско
рость всасывания); 

• в химических шкафах под дверкой следует остав
лять щель 50-1 00 мм для засоса воздуха; при плот
ном закрытии дверок циркуляция воздуха в шкафу, 

обеспечивающая проветривание, будет недоста
точна; 

• расчетная скорость всасывания в рабочем от
верстии не должна быть меньше 0,3 м/с (при ядови
тых газах- 0,7-1,0 м/с); 

• при двустороннем отсосе (сверху и снизу) должна 
быть предусмотрена возможность регулирования 
распределения количеств воздуха, отсасываемого 

сверху и снизу. 

Расчет вытя:нсных шкафов вкmочает следующее: вычисле
ние скоростей отсоса, средней скорости всасьшания в открытое се

чение рабочего проема и скорости в сечеюtЯх отсасьmающих рабо-
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чих отверстий и па1рубков; определеm~е расхода воздуха, удаляе
мого от шкафа; аэродинамический расчет. 

Объем отсасьmаемого воздуха может определяться исходя 
из площади открьrrого рабочего проема шкафа и средней скорости 
всасьmания, которая, по опьrrным данным, составляет 0,3-1,5 м/с. 
Расход воздуха от шкафа с верхним отсосом д;riЯ улавmшания вос
ходящего потока (теплота) может бьrrь определен по формуле 

L = 3600,uF ~2gH(p8 1 Рух -1), мЗ/ч, (2.14) 

где J.J- коэффiЩИент расхода, равный 0,75; F- площадь 

всасьmання uпсафа, м2; Н - высота 1рубы, м; ра - плот

ность воздуха помещения, кг/мз; РУх- плотность воздуха, 
уходящего из uпсафа, кг/мз. 

рух = { pwLш +ре (L- Lш} ]/L, (2.15) 

где Lш- объем выдешпощихся газов с плотностью pw . 
Скорость воздуха в рабочем отверспm uпсафа v равна 

v = U (3600F) . (2.16) 
Аэродинамический расчет состоит в определеюm потерь 

давления при движеюm воздуха по 1ракту "вытяжной uпсаф - вы
тяжная 1руба" (если вьrrяжка естествеm~ая): опредешпотся распола

гаемое давлеm~е р и потери давления по пуrи движения воздуха !:J.p: 

Р = Н(Рн -Pyr), 
!:J.p = I(Rl+Z), 

где Рн- плотность наружного воздуха, кг/мз; Rl и Z - со
ответствеm~о потери давления на преодолеm~е сил 1рения 

и местных сопротивлений. 

Расчет считается вьmолненным удовлетворительно, если р > !:J.p. 
Если р < !:J.p, то можно или увеличить высоту Н, или рас

считать 1ракт "uпсаф - вьrrяжная 1руба", измеЮIВ соответственно 
скорость движения воздуха по 1рубе, не мeНJIJI значеm~я скоростей 
всасьmания в рабочем отверспm и в приемных отверстиях uпсафа. 

~естнаи приточная вентиляции применяется для 
помещений большого объема с незначительным 
количеством постоянно присутствующих людей, то есть 

в тех случаях, когда технически или с точки зрения 
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экономики затруднительно создать комфортные условия 
микроклимата в объеме всего помещения, но можно 
подавать воздух с заданными параметрами 

непосредственно в зону дыхания к рабочим местам. К 
наиболее распространенным устройствам местной 

приточной вентиляции относятся воздушные души и 
воздушные (или водо-воздушные) завесы. Приточная 
местная вентиляция применяется в основном как сред

ство нормализации теплового режима. 

Например, в таких помещениях, где в холодное 

время года резко нарушается микроклимат при откры

вании ворот или наружных дверей, эффективным меро
приятием является устройство воздушных или воздуш

но-тепловых завес. Для защиты от лучистого тепла при
меняют теплоизоляцию горячих поверхностей, экрани

рование источников тепловых излучений и рабочих 
мест, воздушное душирование, средства индивидуаль

ной защиты, предусматривают перерывы для отдыха. 

Воздушные души. Примером местной приточной 
вентиляции является воздушное душирование фиксиро

ванных рабочих мест. К рабочим местам, на которых 
следует устраивать воздушные души часто как необхо
димое дополнение к общеобменной вентиляции, отно
сятся: рабочие места у загрузочных и разгрузочных от
верстий печей на металлургических заводах, в л~тейных, 
кузнечных, термических цехах машиностроительных за

водов, стекольной, керамической и других отраслей 

промышленности; рабочие места при обработке раска
ленного металла, при ковке и горячей штамповке изде

лий на прессах, молотах, ковочных машинах в кузнеч-. 

ных цехах; места, на которых рабочий подвергается од
новременным воздействиям теплоты и пыли или тольк~ 
пыли, или места, на которых в воздух поступают вред.: 

ные газы, и т.п. 
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Выше было сказано, что воздушное душирование 
часто применяется как необходимое дополнение обще
обменной вентиляции. Однако мередко воздушное ду
ширование фиксированных рабочих мест является 
основной механической вентиляционной системой. Не
обходимый же воздухообмен для ассимиляции избыточ
ной теплоты может быть осуществлен аэрацией. 

Различают следующие виды воздушных душей: 

• подающие наружный воздух, который может под-
вергаться охлаждению или подогреванию; 

• подающие наружный воздух без обработки; 

• подающие внутренний воздух с его охлаждением; 

• подающие внутренний воздух без обработки. 
Для защиты рабочих мест от теплового излучения 

чаще всего устраивают местные воздушные и воздушно

водяные души со скоростью перемещения воздушной 

струи 1,0-3,5 м/с в зависимости от температуры источ
ника тепла. Эти же агрегаты, но с подогревом воздуха 
могут ·быть использованы в зимний период для создания 
нормального микроклимата на рабочих местах при 
действии радиационного холода. 

Воздушные завесы. В холодное время года через 
открываемые двери, а в производственных зданиях через 

ворота в помещения врывается холодный наружный 

воздух. Этот воздух охлаждает помещение, создает токи 
отрицательного воздействия (сквозняки) и вызывает 
'Iростудные заболевания. 

Мерами защиты помещения от проникания хо

лодного наружного воздуха является устройство тамбу
р_ов, шлюзов, вращающихся дверей. Когда названные 

срособы по разным причинам неприемлемы, следует 
устраивать воздушные завесы. 

Воздушная завеса - это результат взаимодействия 

двух потоков: воздушной струи и набегающего на нее 
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горизонтального потока воздуха. Воздушная струя, не 
препятствуя движению людей и транспорта, как прави
ло, существенно уменьшает количество проникающего в 

помещение наружного воздуха (рис. 2.12). 
Различают следующие типы воздушных завес: 

• по направлению подачи воздушной струи: а) снизу 
вверх; б) сверху вниз; в) сбоку ворот; 

• по режиму работы завесы: периодически и посто
янно действующие; 

• по месту воздухозабора и температуры пода
ваемого воздуха: а) с забором внутреннего воздуха 
с температурой tв и подогревом его перед подачей в 
завесу до tз; б) с забором внутреннего воздуха и по

дачей его в завесу без подогрева (tз=tв); в) с забо
ром наружного воздуха и подогревом его перед 

подачей в завесу (tз>lн); г) с забором наружного 
воздуха и подачей его в завесу без подогрева (tз=tн). 

По варианту а (рис.2.12) устраиваются завесы, если не

обходимо сохранить неизменными параметры микро
климата производственных помещений, обычно если в 

последних вблизи ворот расположены рабочие места. 
По варианту б устраиваются завесы,если допустимо по
нижение температуры в зоне ворот или при устройстве 
завес в проемах внутренних стен, разделяющих два по

мещения. По варианту в воздушные завесы могут быть 

использованы в качестве агрегата приточной вентиля

ции, в этом случае воздушная завеса может работать по
стоянно; по варианту г воздушная завеса как бы пре
граждает полностью доступ наружного воздуха в поме

щение. 

Воздушные или воздушно-тепловые завесы 
устраивают в следующих случаях: 
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расчетной температурой наружного воздуха для 
холодного периода года - 15 ос и ниже ( параметры 
Б), если исключена 

возможность уст-

ройства тамбуров 
или шлюзов; 

• у ворот или техно

логических проемов 

при любых наруж
ных температурах и 

любой продолжи
тельности открыва

ния при соответ

ствующем обосно
вании; 

• в тамбурах и шлю
зах у входных две

рей вестибюлей об
щественных зданий 

и вспомогательных 

зданий промышлен-

ных предприятий; 

--
• в тамбурах и шлю- -~ 

зах у входных две- . 
рей общественных и 

производственных 

зданий и помеще-

----] 

ний, оборудованных Рис.2.12. Схемы воздушных завес 
системами конди- с р83JIИЧНЫМИ местами воздухоза

ционирования воз- бора и температурой подаваемого 
воздуха 

духа. 

Температуру воздуха завесы, как правило, при

нимают не выше 50 °С. Скорость выхода воздуха из уст-
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ройств завесы не более 25 м/с (в производственных зда
ниях). 

Следует отметить, что воздушные завесы в зави

симости от местных условий устраиваются с подачей 

воздуха через горизонтальную щель, расположенную 

внизу проема, с подачей воздуха через горизонтальную 

щель, расположенную вверху проема или чаще всего с 

боковой подачей воздуха через вертикальные щели по 

обеим сторонам проема. 
При устройстве завесы с боковой подачей воздуха 

следует обеспечить усиленную подачу воздуха в ниж
нюю часть проема (в нижнюю треть по высоте ворот). С 
этой целью нижнюю часть щели следует делать шире 

верхней. По эффекту действия лучшими являются дву
сторонние боковые завесы. При их действии не наблю
дается уменьшения температуры воздуха в районе ворот 

в момент прохождения транспорта. 

Расчет воздуmных завес. Воздушную завесу можно рас
сматривать как плоскую неизотермическую струю, действие кото
рой развивается на rpamщe двух сред: наружного и внутрениего 
воздуха. 

При открьmаюm ворот в открыrый проем направляется 
поток воздуха снаружи. Причинами, вызывающими движение воз
духа через ворота, являются: ветер, разрежеШiе в нижней части 

здания вследствие различия плотностей внутре101его и наружного 
воздуха и разрежение в здаюm вследствие преобладания объема 
воздуха выrяжной веНТИЛЯЦЮI над приточной. Сmппком большое 
разрежение вследствие превьппения вытяжки над притоком может 

свести на нет действие воздушной завесы, то есть в открытые воро
та будет поступать воздух наружный в коШIЧестве намного больше 
расчетного. Поэтому при эксплуатации завесы нужно обязательно 
устранить из.лиmние объемы выrяжного воздуха. 

Скорость набегающего потока 

v = ~r-2~-g-/-p. (2.18) 
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где Ар - разность между наружным и внуrренним давле

юtем по обе стороны ворот (наружное давление учиты
вается как комбшrnроваююе действие трех причин, ука
занньrх вьппе). 

Однако в расчет удобнее вводить не разность давлений, а 
геометрическую высоту z, то есть высоту расположения нейтралъ
ной зоны (на которой внуrреннее и внеiiПiее давлеюtе равны). Раз
ность давлений на высоте х от пола вычисляется по формуле 

.1р = J1p (z- х), (2.19) 

где J1p - разность плотностей внуrреннего и наружного 

воздуха. 

Выражение для скорости v может бьrrь записано в виде 

v ~0,26 ~At(z- х), (2.20) 

где At -разность температур внуrренней t, и наружной t".. 

Тогда максималъная скорость у пола (при х=О) 

v..,вс = 0,26 .Jzы. (2.21) 

По формулам (2.20) и (2.21) можно для конкретных условий 
построиrъ rрафик распределения скоростей (рис. 2.13). 
Средняя скорость свободной струи, выходящей из щеJШ завесы, 

Vcp = 0,58 V0 / ~as 1 Ь + 0,205 , (2.22) 

где V0 - началъная скорость истечения из щеJШ; Ь- шири-
на щеJШ; s - длина струи (вместо х в формуле введена 
длина s, так как ось завесы не совпадает с осью х коорди
нат); а-коэффiЩИент турбулентной структуры. 

Длину s можно выразить через проекцию на координатную 
ось х формулой 

s =x/cosa, (2.23) 

где а.- угол наклона струи; h -длина завесы (см. рис. 2.13). 
Одновременное действие струи и набегающего потока опреде
ляется количеством воздуха Lн , перссекающего ось Ох (в пре
делах проема): 

Lн = rр"В, (2.24) 
где 97н- .линия тока; В- ширина ворот. 
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Количество воздуха L 0 , вьmущеiПiого через щель размером 

s х Ь (Ь - ширина щemt), определяется no формуле 

L0= voiJb, (2.25) 
где v0 - начальная ско

рость струи. 

Характеристика завесы R 
определяется no формуле 

Рис. 2.13. Распределение ско
ростей в проеме ворот 

R = (L,- Lн)l Lo, (2.26) 

где L, - расход воздуха 

через ворота nри без
действии веН'ПШЯЦИИ; Lн -
расход нару~ого возду-

ха, доnускаемого к npo
pьmy в nомещеШiе; L 0 -

расход воздуха на завесу. 

Для завес с ШIЖНей 
nодачей характеристика заве
сы следующая: 

Rн = 9'н .Jн 1 Ь + 1; (2.27) 

для завес с боковой nодачей характеристика завесы 

R,= ~ • .Jв 1 ь + 1. (2.28) 

Фушщии 9'н и ~. оnределяются графически: ~ =/(а, а) (рис. 
2.14, 2.1 5). 

Физический смысл характеристики завесы R: она nоказы
вает количество задержаiПiого завесой воздуха, nриходящегося на 

1 мз воздуха завесы. Характеристика зависит от конструктивного 
оформлеШIЯ завесы. 

Величина 11 =(L, - Lн)IL, назьmается коэффициентом nо
лезного действия завесы. 

Расчет воздушно-тепловых завес у входных дверей обще
ственных зданий. При расчете воздушно-теnловых завес у входных 
дверей учитьmаются число nрохоWПдИХ mодей, конструкция входа 
(одинарные, двойные, тройные или вращающиеся двери), место
расnоложеШiе забора воздуха. 
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Входные двери рассматриваются как приточный проем, а 

действие завесы - как отопительное устройство для наrрева на
ружного воздуха, поступающего через вход в здание. 

Раздачу воздуха следует прюmмать двустороюпою через 
боковые отверстия воздуховода высотой 1,2 м, как можно бmrже к 
открьmаемым дверям через отверстия не ниже 0,1 м от пола; ско
рость воздуха, постуnающего из воздушно-тепловой завесы, 4-5 
м/с. 

1 
0,1 

20 JO 40 50 
а, град 

о 10 
а 

~н 
4 ч t----t---+-:.o~--+----i 

1 
O,J 
0,2~rr--~-+---~~ 

0,1~~~--+-~-4 

о 10 JO JO '10 SO 
а а:,град 

Рие. 1.14. Графическое 10ображе- Рие. 1.15. Графическое изображе
IDiе фунiСЦИИ <рн (при подаче е101- 101е фунiСЦИИ ера (при подаче сбо-
зу) ку) 

Коmrчество наружного воздуха, поступающего через вход в 

здание при сбалансироваm1ых расходах приточной и вытяжной 
вентиляции, определяется по формуле 

Qu=K·3600F.xJ-lu~9,81(hл.к +2h3m -Нд8)(рн -р8 )Рн, (2.29) 

где К - поправочный коэффJЩИеит в зависимости от чис-
ла проходящих mодей, места забора воздуха для аrрегата 
завесы и конструкции входа; F и- площадь одnой откры

ваемой створiСН наружных входnых дверей, ,,i; Jlи - коэф
фJЩИент расхода (для ОДШiарных дверей Jlи = 0,7, ДJIЯ 

двойных дверей Jlи = 0,65, для двойных с тамбуром Jlax = 
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0,6, для вращающих.ся дверей Ри = О, 1 ); hn.Jt- высота лест
ничной клетки от уровня земJШ, м; hэт -полная высота од
ного этажа, м; Н~а- высота входных дверей, м. 

Производительность воздуumой завесы определяется по формуле 

Q, = Gи:(t,-t,JI(t,-t,). (2.30) 

Пример. Рассчитать воздуumо-тепловую завесу д;JIЯ обще
ствениого здания при заборе на завесу внуrрениего воздуха. 

Дано: tн = -26°С; Рн = 1,43 кг/м3; h •. r: = 9 м; t, = 16 ос; рв = 
1,22 кг/м3; h,m = 3 м; Н~а = 2,5 м. Площадь открьmаемой створки 
двери Fи: = 0,8·2,5 = 2 м2, количество проходm:щх людей n = 1000 
чел/ч; К= 0,38; Ри = О, 1 (входные вращающиеся двери). 

Решение. 

1. Определяем количество наружного воздуха, посту
пающего через вход: 

Gu = 0,38·3600·2·0, 1 ~9,81(9 + 2 · 3- 2,5) (1,43 -1,22) = 1590 кг/ч. 

2. Определяем расход воздуха на завесу: 

G~ (t,-t,) = G0:(t,-tн), 
откуда 

G, = G,ж(t,-tн)l(t,-t,) = 1590 [16- (-26)] 1 (50-16) = 1960 кг/ч. 

3. Определяем расход теплоты на завесу: 

Q, = G3 0,28 (t,-t,) = 1960·0,28 (50-16) = 18600 Вт. 

КоэффJЩИент расхода через вход для вращающейся двери 

Реж = 0,1, д;JIЯ других nmoв дверей он больше в 4,5-7 раз, что яв
ляется причиной естествениого снижения расхода теплоты на заве
су, то есть вращающиеся двери позволяют существенио экономить 

теплоту и соответственио электроэнергию. 

Комбинированные (смешанные) системы веН'ПIЛя
ции. Смешанная венmШIЯЦUЯ - система, в которой соче

таются элементы общеобменной и местной вентиляции 
(рис. 2.16). Такая система устраивается в случаях, когда 
удаление всех выделяющихся вредностей местными вы

тяжными устройствами произвести не удается и кроме 

64 



СНСТЕМЬIВЕНТНЛНЦНН 

местной устраивается общая вытяжка, или в том случае, 

когда вытяжная вентиляция устраивается местной, а 
приточная -общей ввиду отсутствия, например, в поме
щении строго фиксированных рабочих мест. 

Как правило, в цехах с выделением токсичных па

ров и газов рациональной схемой устройства вентиля

ции является местная механическая вентиляция для улав

ливания вредных выделений. В дополнение к местной 
предусматривают общеобменную вытяжную вентиля
цию для удаления вредных выделений из верхней зоны 

помещения. При этом в химическом производстве 

местные отсосы от щелочных и кислотных ванн присое

диняют к самостоятельным отдельным системам. 

Рис. 1.16. Схема смеmа101ой вeiiТIIJUIЦJIИ, месmой вытяжпой и общей 
приточной: 1 - мecmu вытnаrаи веИТИJiяции; 2 - общаи приточнаи 
веитилiiЦИJI для всего noмeщeiDIR (I!Ритuочнu камера не показапа); 3 
- ответвлешrе ДJIR осуществле101и оощеи вьrrиЖ'КИ из помеще1rия 

С санитарной точки зрения очень важно кон
струировать оборудование для процессов, использую
щих вредные вещества или сопровождающихся выделе

нием вредностей, с встроенными в него местными отсо

сами. При проектировании технологического оборудо

вания должна учитываться необходимость герметизации 
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процессов загрузки и выгрузки из аппаратов токсиче

ских веществ. На предприятиях химической промыш
ленности должны предусматриваться аварийная венти

ляция и дублирование вытяжных вентиляторов. При
точный воздух при этом подается в верхнюю зону. 

В цехах с избытками явной теплоты (порядка 70-
100 Вт/м3) - кузнечных, термических и др., - целесооб

разно устраивать приточную механическую вентиляцию 

в виде воздушного душирования фиксированных рабо
чих мест (при облучении более 300 Вт/м3); вытяжную 
установку в виде бортовых отсосов от оборудования -
ванн травильных, закалочных и др. 

Недостающий же воздухообмен для ассимиляции 
избыточной явной теплоты осуществляется общеобмен

ной организованной естественной вентиляцией

аэрацией, при которой подача приточного воздуха в 

теплый период года осуществляется через створки прое

мов, размещаемых на высоте 0,5-1 м от пола, и в холод
ный период года через лроемы, расположенные на вы

соте 4-6 м от пола. Естественная вытяжная вентиляция 
осуществляется из верхней зоны через вытяжные аэра
ционные фонари, устраиваемые, как правило, незаду
ваемыми, с ветрозащитными щитами. В летнее время для 

естественного притока также используют лроемы ворот, 

снабженные воздушными завесами. 
Оценку лолноты использования приточного воз

духа можно производить по коэффициенту эффектив
ности (воздухообмена) 
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Z.S. Memogы lfoнmpoAR состояния воэggш
ной cpegъt 

Воздушная среда рабочей зоны должна соответ
ствовать санитарным нормам. Для того чтобы прокон

тролировать это соответствие, необходимо количе
ственно оценить каждый из параметров воздушной сре

ды. 

Температура воздуха в производственных поме

щениях обычно колеблется в некоторых пределах. По
этому для объективной оценки измерение ее проводят в 

нескольких характерных точках помещения, на рабочих 
местах на уровне 1,3-1,5 м от пола и в разное время сме-
ны. 

Для измерения текущих значений температуры 
используют обычный термометр (ртутный или спирто
вой). При необходимости измерения наивысшего или 
наннизшего значения температуры в период между на

блюдениями применяют соответственно максимальный 
или минимальный термометр. Для текущей записи тем

пературы воздуха используют термограф. 
Широкое применение получили электрические 

термометры. Они обладают рядом преимуществ по 

сравнению с жидкостными: высокой чувствительностью, 

возможностью измерения на расстоянии и соединения с 

устройствами автоматики. 

Влажность воздуха различают абсолютную, мак
симальную и относительную. Абсолютная влажность 
представляет собой массу водяных паров в 1 м3 воздуха, 
.максимшrьная - наибольшее количество водяных паров, 
насыщающих воздух при данной температуре, г/м3 • От
носительная влажность - отношение абсолютной влаж
ности воздуха к максимальной, выраженное в процен-
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тах. Этот показатель характеризует степень насыщения 

воздуха водяными парами и определяется по формуле 

rp = РпiРп.н • 
где Рп.н - абсолютная влажность воздуха в насы
щенном состоянии, кг/мз. 

Относительную влажность количественно оце-

нивают при nомощи гигрометра или гигрографа. Дат
чиками в этих приборах служат либо обезжиренный че
ловеческий волос, либо специальные синтетические диа
фрагмы, которые изменяют свои размеры nропорцио

нально изменению относительной влажности. Абсолют
ную влажность рассчитывают по показаниям стацио

нарного (рис. 2.17, а, б) или аспирационного (рис. 2.17, 
в) nсихрометра. Работа этих приборов основана на пси
хрометрическом принципе, то есть на определении nо

казаний «сухого» и «влажного» термометров. Резервуар 
последнего обертывают батистовым колпачком, кото
рый смачивается дистиллированной водой. Показания 
«влажного» термометра обычно ниже . показаний 
«сухого», поскольку испаряющаяся с колпачка влага от-

нимает тепло. 

Относительную влажность можно оnределить 
также по психрометри ческим таблицам или номограм
мам исходя из показаний «сухого» и «влажного» термо

метров. 

Скорость движении воздуха. Для измерения ско

рости движения воздуха исnользуют анемометры раз

личных конструкций. 

Механические анемометры - крыльчатый АСО-3 

(рис. 2.18, а) и чашечный МС-13 (рис. 2.18, б) - работа
ют на принциле измерения за определенный срок часто
ты вращения приемной вертушки прибора, nомещенно
го в установившийся воздушный nоток. Пределы изме-

68 



СНСТЕМЫВЕНТНЛЯЦНН 

рений крыльчатого анемометра составляют от 0,3 до 5 
м/с, а чашечного - от 1 до 20 м/с. 

а~~ ~ ~ 'i1'" 6) 

~· 1111 

~) 

( 

Рис:. 2.17. Психрометрыа-стационарный Августа без футляра; б
то же в футлвре; • - ас:пирациоmrый Ас:с:мана 

Индукционные анемометры АИ -1, АИ-2 работают 
на принципе измерения угловой скорости вращения вер

тушки методом электрического индукционного тахо

метра. Они имеют пределы измерений от 2 до 30 м/с. 
Термоэлектрические анемометры используют дат

чики, основанные на принципе оценки скорости потока 

по эффекту охлаждения нагретых электрических элемен
тов. А ТЭ-1 имеет пределы измерения от 1 до 20 м/с, 

69 



Н.О. КАЛЕДИНА 

АТЭ-2 исnользуется для измерения малых скоростей -
менее 0,5 м/с. 

а; 

Рис. 2.18. Анемометры а - крьVIЬчатый; б - чаmеч11ый 

Малые скорости движения воздуха (до 0,5 м/с) 
обычно измеряют также кататермометрами (тепловы

ми анемометрами). Работа этих приборов (рис. 2.19) 
основана на оnределении охлаждающей сnособности 

воздуха при средней температуре человеческого тела. 

Оценка заrрязнення воздуха заключается в оnре
делении состава и концентрации вредных примесей. Ме
тоды оценки различны и выбираются в зависимости от 
требуемой точности результата и необходимой скорости 

его nолучения. Периодичность контроля состояния воз
душной среды устанавливается органами санитарного 

надзора. 

Для точных измерений концентраций применяют
ся лабораторные методы, при этом в месте замера отби
раются пробы воздуха для nоследующего анализа в ла
бораторных условиях. Как nравило, это методы химиче
ского анализа, сnектрометрические, радиофизические и 
другие, требующие сложного оборудования и достаточ
но длительного времени. 
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При необходимости OJ ы 
оперативного определения 

концентраций вредных ве

ществ используются менее 

точные методы экспресс
анализа, позволяющие опре

делять отдельные виды при

ме-

сей в воздухе рабочей зоны 
непосредственно на рабочих 

местах. Для этого использу

ются переносные приборы 
различных принципов дей

ствия: кондуктометрические 

использующие свойство 

измеряемых примесей при 

определенных условиях из

менять электрическое сопро

тивление проводников, опти

ческие (интерферометри
ческие), химические и др. 

Для оперативного вы

явления в воздухе наиболее 
опасных веществ применяют 

индикационные методы, по
зволяющие определять при

сутетвне вредных газов 

(паров), без измерения их 
концентрации. Наиболее 
распространенный из инди-
кационных методов основан 

Рис. 2.19. Кататерм4?.метры 
а- ЦИЛIОIДJ)ИЧескии; о- ча
шечный 

на способности некоторых химических реактивов ме
нять окраску под действием ничтожных концентраций 

вполне определенных веществ или соединений. Этим ме-
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тодом определяют содержание паров бензола, толуола, 
бензина, аммиака, хлора, окислов азота, сероводорода и 

этилового спирта. 

Основным методом оценки запыленности воздуха 
является определение содержания пыли в сочетании с 

определением размеров ее частиц (дисперсности пыли). 
Массу пыли, находящейся в единице объема воздуха, 
определяют весовым (гравитационным) методом. Для 

этого известный объем исследуемого воздуха пропуска
ют через фильтр. Разница в массе фильтра до и после 
протягивания воздуха характеризует содержание пыли в 

его объеме, масса осевшей на фильтре пыли определяет

ся путем взвешивания фильтра. Для определения запы
ленности используются также приборы радиационного 
контроля, основанные на измерении степени ослабления 
ионизирующего излучения при прохождении через 

фильтрующую ленту, на которой осаждается пыль из 
протягиваемой пробы исследуемого воздуха. 

Дисперсность пыли определяют счетным мето
дом. Для подсчета числа пылевых частиц различных 

фракций в единице объема воздуха служат специальные 
приборы, называемые счетчиками пыли. 

Для экспресс-анализа запыленности используются 
фотоэлектрические пылемеры, основанные на явлении 
изменения фототока при изменении оптической плот
ности воздушной среды, содержащей витающую пыль. 

Выявление дисперсного состава пыли является не
легкой задачей. В настоящее время применяют следую

щие способы дисперсного анализа пыли: 
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• индивидуальное изучение пыли - микроскопи

ческой и ультрамикроскопической и анализ мето

дом прямого и косвенного измерения частиц круп

нее 0,2-0,3 мкм; для этого применяют счетный ме
тод, используя для подсчета числа пылевых частиц 
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различных фракций в единице объема воздуха спе
циальные приборы, называемые счетчикам пыли. 

• механическое разделение частиц; способ основан 
на принципе механической сортировки частиц дан

ной пробы по их крупности с помощью сит и филь
тров, имеющих отверстия определенной величины, 

и приме~яется для определения содержания пыли 

крупнее 50-60 мкм; 
• седиментация; способ основан на принципе раз

личной скорости падения частиц крупностью от 1 
до 100 мкм в спокойной, обычно жидкой среде; 

• динамический способ, основанный на принципе 
различных скоростей падения (витания) частиц 
размерами от 2 до 1 О мкм и др. 
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3.1. КАассифиlfаци• воЭQI/ШНЫХ cmpiJil 
Вентиляция помещений представляет собой про

цесс переноса объемов воздуха, поступающего из при
точных отверстий и удаляемого всасывающими от

верстиями. Характер воздушных потоков зависит от 

формы и количества приточных отверстий, их располо

жения, а также температуры и скорости, с которыми 

воздух поступает в помещения. 

На характер распространения воздушных пото

ков оказывают влияние работа технологического обо
рудования, сопровождающаяся возникновением конвек

тивных потоков нагретого воздуха, и конструктивные 

элементы здания. Задача специалиста, проектирующего 
вентиляционные устройства, учесть характер движения 

воздушных масс в помещении, с тем чтобы в пределах 
рабочей зоны были обеспечены удовлетворительные 
параметры микроклимата и состава воздуха. 

Организация воздухообмена в значительной сте
пени зависит от характера воздушных струй в помеще-

нии. 

Воздушной струей называют направленный поток 
с конечными поперечными размерами. Струи делятся на 
свободные и несвободные, изотермические и неизотер
мические, ламинарные и турбулентные. 

Свободные струи не имеют препятствий для свое
го свободного развития. Свободной является струя, не 
ограниченная стенками. Свободные струи образуются 
при истечении в пространство, заполненное той же сре

дой, находящейся в относительно спокойном состоянии. 

Так как струи воздуха движутся в воздушной же среде, с 
точки зрения гидравлики они являются затопленными. 
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Если плотность струи и окружающего воздуха одинако
ва, то ось струи прямолинейна. При различной плот

ности ось струи искривляется. 

Неевободные (ограниченные и полуограниченные) 

струи - те, на развитие и аэродинамическую структуру 

которых оказывают влияние ограждения. Эти струи 
распространяются в пространстве, имеющем конечные 

размеры. 

В изотермических струях начальная температура 

равна температуре окружающего воздуха, то есть в этом 

случае струя не участвует в теплообмене с окружающей 
средой. Внеизотермических струях начальная темпера
тура приточного воздуха выше или ниже температуры 

окружающего воздуха. 

Ламинарная или турбулентная струя характери
зуется соответственно ламинарным или турбулентным 
режимом движения воздуха. 

В вентиляционных устройствах, как правило, 

применяют турбулентные воздушные струи. 
На перемещение воздуха затрачивается энергия: 

тепловая, источником которой являются нагретые по

верхности, или механическая, источником которой мож

но считать, например, вентилятор, или сочетание тепло

вой и механической энергий вместе. 

Формирование полей температур, концентраций 

вредностей (газов) и скоростей зависит от закономерно
стей распространения струй и их взаимодействия. 

По форме приточного отверстия различают осе
симметричные (компактные) приточные струи, выте
кающие из круглых или квадратных отверстий (рис. 3. l ): 
плоскопараллельные настилающиеся; осесимметричные; 

конические веерные (раздельные); настилающиеся; 
кольцевые; струи, вытекающие через решетки. 
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Рис:. 3.1. Формы струй: а- плос:копараллельнu нас:тилающаис:и; б
ос:ес:имметричная; в - коничес:кu; r - веерпаи (радиальнаи); д - lrа
с:тилающаяс:и; е - кольцевого c:eчeiUUI; ж - вытекающая через решет

ку; а.- угол пр101удительноrо pac:c:eивamur 

На динамику воздушной среды помещения боль
шое влияние оказывают конвективные токи, возни

кающие вследствие наличия в помещении различного 

рода поверхностей, температура которых отлична от 
температуры окружающего воздуха. Конвективные токи 
могут быть восходящие и нисходящие. При создании 
специально организованных искусственных струй кон

вективные токи воздуха необходимо учитывать. 

Плоские приточные струи образуются при исте
чении воздуха из длинного щепевидного воздухораспре

делителя. Необходимо отметить, что при соотношении 
сторон отверстий менее чем 1:3 струя быстро трансфор
мируется в осесимметричную. При соотношении сторон 
более чем 1: 1 О струя рассматривается как плоская. Но и 
в этом случае на большом расстоянии от места их обра
зования струи могут превратиться в осесимметричные. 

Стесненные (несвободные) струи могут быть раз
делены еще на тупиковые, транзитные (сквозные), тран
зитно-тупиковые. В тупиковых приточный воздух по-
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ступает и уходит из помещения через приточные и вы

тяжные отверстия, расположенные на одной и той же 

стороне помещения. В транзитных струя поступает в 
ограничивающее ее пространство с одной стороны, а 

уходит - с другой; в транзитно-тупиковых воздух выхо

дит из помещения как со стороны его входа, так и с про

тивоположной. 

В производственных помещениях получило ши

рокое применение воздухараспределение закрученными 

струями, создаваемыми специальными воздухораспреде

лительными устройствами. Закрученный приточный фа
кел по своим свойствам отличается от прямоточной осе

симметричной струи. 

Воздухораспределители с закрученным приточ

ным факелом обеспечивают в рабочей зоне температур
ные параметры с большой степенью равномерности. 
Гравитационные силы при используемых скоростях воз
духа не преобладают над инерционными, и всплывания 

нагретых приточных струй, выпущенных даже на высоте 

3/4 высоты помещения, не наблюдалось. 

3.2. Основное uр•внение вентимции 
Одна из главных задач, возникающих при уст

ройстве вентиляции, - определение вентиляционного 

обмена. 

Воздухообменом называется количество вентиля
ционного воздуха, необходимое для обеспечения сани
тарно-гигиенического уровня воздушной среды поме

щений и одновременно удовлетворяющее технологиче

ским требованиям к воздушной среде производственных 

помещений. 

Необходимый воздухообмен в помещении опре
деляется из основного дифференциального уравнения 
вентиляции, причем предполагается, что вредные выде-
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ления и приточный воздух равномерно распределяются 

по всему пространству помещения. 

(3.1) 

где Z - количество вьщеляющейся вредности в 

течение 1 ч; Z't - содержание той же вредности в 

1 мЗ удаленного (вытяжного) из помещения 

воздуха по истечении промежутка времени 't ; z1 
- содержание вредности в 1 мЗ приточного 
воздуха (допускается, что такое же содержание 
вредностей будет и в воздухе помещения по 
окончании работы вентиляции); V - объем 

помещения, м3 ; L количество воздуха, 
необходимое для борьбы с вредными 

вьщелениями; Zd-r - количество вредностей, 

вьщеляющихся в помещении; Lz1d-r - количество 
вредности, вносимой в помещение приточным 

воздухом; Lz,d-r количество вредности, 

удаляемой вытяжной вентиляцией; Vdzт 
количество вредности, которое остается в 

помещении. 

Это уравнение выражает закон сохранения массы. Оче

видно, что за бесконечно малый промежуток времени d-r 
содержание вредности изменится на zdт. В целом же 

приращение вредности Vdzт за тот же промежуток вре
мени может слагаться из вредности в помещении и из 

той же вредности, поступающей с приточным воздухом. 

Выражение (3 .1) - дифференциальное уравнение 

процесса. Предполагая, что z, L, V, z1 - постоянные вели

чины, после интегрирования получим 

(3.2) 
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Если в наружном (приточном) воздухе отсутству

ют вредности, то есть z1=0, то, подставив значение z1=0 в 
уравнение (3.2), получим 

(3.3) 

Уравнение (3.2) является основным для расчета 
воздухообмена при установившемся состоянии воздуш

ной среды в помещениях общественных и промышлен
ных зданий. 

Под установившимен состоянием понимается ста

бильность во времени выделения и разбавления вредно
стей, а также равномерность распределения их по поме

щению. 

В помещениях большого объема V возможно на
чинать вентилирование не сразу, а после того, как кон

центрация вредности достигнет допустимого предела Zr, 

то есть через промежуток времени т" (ч), 

(3.4) 

где Zr - начальная концентрация вредности в 

помещении, отнесенная к 1 м3 воздуха; Z 
количество выделяющейся вредности. 

3.3. Aэpoguнвмuчeclfuii расчет вентиАRционных 
систем 

Основные понR'Пiя. Аэродинамический расчет си
стем вентиляции является заключительным этапом про

ектирования вентиляции: его выполняют, когда уже вы

явлены и определены количественно расчетные вред-
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ности, воздухообмены, запроектированы системы, нане

сена на планы трасса воздуховодов. 

Для выполнения расчета строго в масштабе вы
черчивают аксонометрические схемы систем вентиля

ции. Расчет заключается в определении размеров сече

ний участков системы (воздуховодов, вентиляционных и 
распределительных устройств) и гидравлических потерь 
(потерь давления) в этих участках при перемещении за
данного количества воздуха. 

В процессе эксплуатации вентиляционных устано
вок может возникнуть необходимость решения обрат

ной задачи- определить распределение воздуха повет

вям (или группе ветвей) в связи с реконструкцией 
(например, по причине изменения технологии производ
ства) системы вентиляции. В таких случаях, когда в ста
рой системе добавляются новые участки, их включение в 

сеть неизменно вызывает перераспределение воздушных 

потоков. 

Аэродинамический расчет вентиляционных систем 
состоит в определении их аэродинамических пара

метров, то есть параметров, определяющих взаимодей

ствие сил, возникающих при движении воздуха в сети. 

Источником движения воздушного потока является раз
ность давлений между точками входа и выхода ero в се-
ти. 

Величина потерь давления на заданном элементе 
вентиляционной сети в рудничной вентиляции получила 
название депрессии. 

Расчет воздуховодов связан с понятием о давле
ниях: статическом, динамическом и полном. 

Статическое давление в закрытом резервуаре 
представляет собой давление на стенки резервуара, при
чем одинаковое во всех точках внутренней поверхности. 

При движении воздуха статическое давление по длине 
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воздуховода (в отличие от закрытого резервуара) будет 
изменяться. Статическое давление Рст можно рассматри
вать как потенциальную энергию сжатия 1 м3 воздуха, 

равную работе, которую может совершить 1 м3 воздуха 

при расширении. 

Динамическое давление - кинетическая энергия, 
отнесенная к 1 м3 движущегося воздуха, эквивалентна 
давлению набегающего потока: 

(3.5) 

Динамическое давление не меняется при постоян
ном сечении трубы и зависит только от скорости и 
плотности перемещаемого воздуха. Отсюда видно, что 
при постоянном сечении трубы на преодоление аэроди

намических сопротивлений расходуется только с'!атиче

ское давление. 

Полное давление представляет собой сумму стати
ческого и динамического давлений: 

(3.6) 

то есть выражает полный запас энергии движуще

гося воздуха в рассматриваемом сечении воздуховода. 

При определенных условиях статическое и динамическое 
давления могут взаимно преобразовываться одно в дру
гое. 

Уравнение неразрывноС'ПI. При установившемся 
движении воздуха на векотором участке трубы масса 
(или расход) не может ни накапливаться, ни убывать в 
рассматриваемом участке трубы, так как при этом меня
лись бы давление, плотность и скорость жидкости 
(воздуха). 

Уравнение неразрывности говорит о том, что 
объем жидкости, притекающей в трубу в единицу време
ни, должен быть равен объему жидкости, вытекающей 
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за то же время. Если это условие не соблюдено, то внут
ри несжимаемой жидкости возникает пустота или раз

рыв, называемый кавитацией. 

В уравнении неразрывности критериями для ко

личественного определения материи жидкости 

(капельной или газообразной), протекающей в единицу 
времени, могут служить масса, а в случае несжимаемой 

жидкости - и объем. Поэтому уравнение неразрывности 
имеет два вида: 

• в общем случае (постоянство массы) 

р1 F1 v1 = р2 F2 v2 =т= const, (3.7) 

где р1 , р2 - массовые плотности; F1, F2 - площадь 
первого и второго сечений струи; v1, v2 -

скорость; 

• в случае несжимаемой жидкости (постоянство объ
емного расхода) 

(3.8) 

где и - полный расход, мз/с. 

Расчет воздуховодов заключается в определении 
размеров сечений воздуховодов и потерь давления при 

движении заданного количества воздуха. Движение воз

духа по воздуховодам сопряжено с преодолением сопро

тивлений трения воздуха о стенки воздуховодов и 
местных сопротивлений. 

Потери на трение. При движении воздуха по тру

бам возникают тангенциальные силы, которые можно 
рассматривать как результат трения частиц (струек) воз

духа друг о друга- силы вязкости, стремящиеся затор

мозить движущиеся частицы жидкости. Потери на тре
ние определяются общей формулой аэродинамики 

Р = с~д = c~pv2/2, (3.9) 
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где с1 - коэффициент сопротивления (величина 
безразмерная); S - площадь, омываемая возду

хом; р- плотность воздуха; v - средняя скорость. 

Площадь, омываемая воздухом, 

S=Пl, 

где П - периметр сечения трубы; 1 - длина 
рассматриваемого участка. 

При установившемся движении сила сопротивле

ния движению воздуха должна быть равна движущей 
силе, возникающей от разности давлений, то есть 

Р = (pl- P2JF, (3.1 О) 

где F- площадь сечения трубы. 
Следовательно, необходимый перепад давления 

Ар равен 

Ар= Р1- Р2 = (с1 Пl IF) ·( pv2
12) = (c1 llr) ·( pv2 ), (3.11) 

где r = 2F/Л (3.12) 

Величина отношения 2F/П называется гидравличе

ским радиусом r, который характеризует форму сечения 
воздуховода. 

Формулу (3.1 О) для расчета воздуховодов кругло
го сечения диаметром d принято записывать в виде 

Ар= (c1 llr)·(pv2) = (4c1 lld)·(pv2/2) =Л(/Id)·(pv2/2), 

(3.13) 
где величина Л=4с1 - коэффициент гидравли
ческого (аэродинамического) сопротивления 
трения воздуховода (величина безразмерная). 
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Коэффициент трения определяется по формулам, 
выявленным в результате экспериментальных исследо

ваний. 
Таким образом, аэродинамические потери на тре

ние P-r можно определить следующим выражением: 

P-r=Alv2p/(2d) =Rlv2
• (3.14) 

где R - аэродинамическое сопротивление трения 

в трубе длиной /=1 м. 
В расчетных таблицах и номограммах указывают

ся потери давления на трение R в воздуховоде длиной 
/=1 м. 

Коэффициент сопротивления трения (величина 

безразмерная) A.=f(Re, Юd), где Re- критерий Рейнольд
са; К - абсолютная высота выступов шероховатости 
внутренних сторон воздуховода; d - диаметр воздухово
да. Следовательно, потери давления на трение зависят 
от шероховатости стенок воздуховодов. Абсолютную 
шероховатость стенок воздуховодов К (мм) примимают 
равной: для каналов из листовой стали - О, 1; для кир
пичных каналов (каналы в стенах)- 5-10. 

Справочные таблицы для расчета воздуховодов 
выполнены для определения потерь давления при дви

жении воздуха в металлических круглых воздуховодах 

(K=O,I мм). Поэтому при расчете воздуховодов с шеро
ховатостью, отличающейся от предусмотренной в сnра

вочных таблицах или номограммах, следует делать nо
nравку к табличному значению удельных nотерь давле
ния на трение: 
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Rш =RfJ, (3.15) 

где р- коэффициент, учитывающий шерохова

тость стенок; р = (Kv/' 25
, v- скорость воздуха в 

воздуховоде. 
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Потери на местные сопротивления. Местные со
противления возникают при изменении направления и 

скорости движения воздуха (повороты каналов, измене

ния скоростей или резкие изменения сечений каналов, 

тройники, крестовины, задвижки и т.д.). Коэффициенты 
местного сопротивления зависят, как и коэффициент 
трения, от числа Re, геометрических параметров рассчи
тываемого элемента (участка), а также от некоторых 
факторов движения: вихреобразования, интенсивности 
перемешивания потока в местах изменения конфигура
ции воздуховода или при обтекании препятствий. Эти 
явления усиливают обмен количеством движения между 
частицами движущейся среды. 

К местным потерям относят и потерю динамиче

ского (скоростного) давления при выходе воздуха в ат

мосферу. 

На преодоление местных сопротивлений тратится 

значительная часть общей мощности, подводимой к 
вентиляторам, присоединенным к воздуховодам. По
этому при проектировании сети воздуховодов необхо
димо обращать внимание на всемерное уменьшение 

местных сопротивлений, для этого следует переходы от 

одного диаметра к другому делать плавными, колена 

выполнять с радиусом не менее 2d, не применять прямых 
колен, ответвления выполнять под острыми углами 

(порядка 15-20°), на поворотах устанавливать направ
ляющие лопатки и т.д. 

Методика расчета воздуховодов в системах с есте

ствеиным побуждением. В системах вентиляции с есте
ственным побуждением расчет начинают с определения 
располагаемого давления. Далее по номограмме или 
расчетным таблицам для определения потерь давления 
на трение в круглых воздуховодах назначают сечение 

(диаметр) воздуховодов (конструктивно или по скорос.ти 
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движения воздуха), соответственно принятому сечению 
и заданному количеству воздуха по той же номограмме 

или таблицам определяют гидравлические потери на 
преодоление сил трения. По участкам вентиляционной 

сети определяют гидравлические потери на местные со

противления. Затем выявляют суммарные фактические 
гидравлические потери на всех участках, входящих в 

расчетную ветвь. При этом фактические гидравлические 
потери РФ не должны превышать располагаемого давле

нияр. 

3.4. Xapalfmepucmиlfil венmиАllционноii сети 

Аэродинамический расчет вентиляционных си
стем или их отдельных устройств позволяет выявить 

гидравлические (аэродинамические) характеристики 
элементов вентиляционной сети при перемещении через 

эти устройства воздуха. Под характеристикой сети или 
ее элемента понимается график зависимости полных по
терь давления от расхода воздуха, проходящего через 

сеть или данный элемент. Формула, описывающая эту 

зависимость, называется законом сопротивления. 

Закон сопротивления для различных типов тече
ний установлен экспериментально. При турбулентном 
движении воздуха он описывается квадратичной зави

симостью потерь давления от расхода воздуха. При ла

минарном движении (с малыми скоростями) эта зависи
мость носит линейный характер. Для фильтрационных 
течений наиболее характерны промежуточные законы, 
которые выражаются в степенной или многочленной 
форме. 

Для равномерного перемешивания загрязняющих 
примесей в вентиляционном потоке скорость движения 

воздуха должна обеспечивать турбулентный режим его 
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движения. В этом случае закон сопротивления описы
вается уравнением 

р =RL2, (3.16) 

где р - полная потеря давления в сети; R 
аэродинамическое сопротивление данной сети; L 
- расход воздуха, перемещаемого в сети, м3/ч. 

Графически характеристика сети представляется 

квадратичной параболой, для построения которой 
определяем 

R =p/L2
• (3.17) 

Задаваясь значениями L, вычисляют соответ

ствующие р, и по полученным точкам строится график -
квадратичная парабола. 

3.5. Xapalfmepucmulfa вентиитора 
Напорной характеристикой вентилятора назы

вается график зависимости потерь статического давле
ния (депрессии) от его дебита (расхода воздуха). Зави

симости, связывающие дебит вентилятора, его депрес
сию, а также мощность с частотой вращения рабочего 
колеса и его диаметром, называются законами работы 

вентиляторов. 

На рис. 3.2 показаны характеристики основных 
типов вентиляторов. 

Полная энергия, отдаваемая вентилятором по
току, расходуется на преодоление сопротивления движе

ния воздуха в сети или на участке воздуховода и на соз

дание динамического напора на выходе потока в атмо

сферу; часть ее затрачивается на потери давления в са
мом вентиляторе (внутренние потери давления или де
прессия вентилятора). Как уже отмечалось выше, на 
движение воздуха в сети затрачивается только статиче

ская депрессия, характеризующая потенциальную энер-
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гию потока. Кинетическая энергия, обеспечивающая 
динамический напор вентилятора, рассеивается в атмо

сфере. Полная депрессия вентилятора так же, как и ста

тическая, не зависит от места расположения вентилятора 

в воздухопроводе и имеет одинаковые значения как при 

работе вентилятора на всасывание, так и на нагнетание. 

Поэтому характеристики вентилятора одни и те же неза

висимо от способа проветривания. 

h h 

u о 

Рис. 3.2. Характеристики веНТIVUIТоров: а - цеиrробежиого веНТИЛR
тора с лопатками, загнутыми вперед (1) и назад (2); 6 - осевого 
вентилятора при разных углах поворота лопаток 

Подбор вентилятора для работы на воздухопро
вод с заданными параметрами заключается в том, что на 

характеристику вентилятора, построенную в координаJI 

тах pL, накладывается построенная в тех же координа-1 

тах и в том же масштабе характеристика сети. Точка 
пересечения двух кривых (рабочая точка) определит 
давление и производительность этого вентилятора при 

работе в данной сети. 
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3.6. Ntemogь1 р•счеm• mребuемых р•схоgов 
воэguх• 

Основными вредностями в nомещении являются 
избыточная теnлота, избыточная влага или одновремен
но избыточная теnлота и избыточная влага, газы, nыль. 
При одновременном выделении в nомещении различных 
вредностей воздухообмен оnределяют из условия асси
миляции каждой вредности. Расчетной вредностью яв
ляется та, расчет по которой дает наибольшую величину 
воздухообмена. 

Ориентировочно расчет воздухообмена L в по
мещении может осуществляться по кратности (К): 

L = KV. (3.18) 

Это также делают в случаях, когда точное оnре
деление количества выделяющейся вредности затрудни

тельно. 

Оnределение воздухообмена по любому виду рас
четных вредностей следует завершать нахождением зна

чения кратности воздухообмена как критерия, характе
ризующего величину вентиляционного обмена. Эта ве
личина nоказывает, сколько раз в течение часа весь объ
ем nомещения заnолняется nоступающим в nомещение 

воздухом. 

Определение воздухообмена нз условии удалении 
iiЗ помещении газов. Требуемый воздухообмен оnреде
ляется из основного уравнения вентиляции: 

(3.19) 

где G - количество газа (по борьбе с которым 
ведется расчет), вьщеляющееся в nомещении, г/ч; 

z2 -доnустимая по нормам концентрация газа, 
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мг/мз; z 1 - концентрация газа в наружном 

воздухе, мг/ мз. 

Определение воздухообмена по выделению угле
кислоты CO:z. Воздухообмен определяется по формуле 

(3.20) 

где G- количество углекислоты, выделяющейся 

В помещении, г/ч ИЛИ л/ч; Х1 - концентрация СО2 

в наружном (приточном) воздухе; х2 
допустимая концентрация со2 в воздухе 
помещения. 

СО2 ЯВЛЯеТСЯ ОДНИМ ИЗ ОСНОВНЫХ ВИДОВ вредно

стей, выделяющихся в жилых и общественных зданиях. 
Количество выделяемой человеком углекислоты зависит 
от ряда факторов: возраста людей, характера выполняе

мой ими работы (табл. 3.1-3.3). 

Таблица 3.1 

Пример 3.1. Опредетrrь воздухообмен L для зала собраний 
на 200 человек из условия борьбы с СО2 при следующих данных: 
количество СО2, выделяемое одним человеком, - 23 л/ч, допустимое 
содержание СО2 в помещении х2 - 2 лJмз; х 1 - 0,6 лJмз. 
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Таблица 3.2 
Доnустимь1е концентрации СО2 в nомещениях 

Решение. Применим формулу (3.2): 

L = 200G/( х1 - х1) = 200·23/(2- 0,6) = 3290 мз/ч. 

Пример 3.2. В помещеюm для кратковременного пребьmа
ния mодей собралось 60 человек. Объем помещения V=IOOO мз. 

Опредетпь, через сколько времеJШ т после начала собрания нужно 
вюпочиn. приточно-вьrrяжную веiПИЛЯЦИЮ при следующих дан

ных: количество СО2, выделяемое человеком, допустимое и началь
ное его содержаJШе те же, что и в примере 3.1. 

Решение. Количество СО2, выделяющееся в помещеюm, 

G = 50·23 = 1150 л/ч. 

По формуле (3.4) 

т= V(x2-x1)/G= 1000(2-0,6)/1150 = 1,21 ч, 

то есть веiПИЛЯЦИЮ можно вкточиn. в работу через 73 мин (1,21 ч) 
после начала собрания. 
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Определение воздухообмена по пыли производит
ся с учетом запыленности поступающего и уходящего 

воздуха: 

L = Grl(s2 - s1), м3/ч, (3.21) 
где Gn - масса попадающей пыли в помещение, 
мг/ч; s2 - допустимая концентрация пыли, мг/ м3; 
s1 - концентрация пыли в наружном воздухе, 

мг/м3 • 
При отсутствии в наружном воздухе газа и пыли 

получим соответственно 

L = G/s2 • (3.22) 
Определение воздухообмена по влажноСПI осу

ществляется исходя из условия удаления влагоюбытков 
по известным значениям влагосодержания: 

G = nG •. "/( dг d1), кr/ч, (3.23) 
где n - коэффициент, учитывающий долю влаги, 
поступающей в рабочую зону (при отсутствии 

опытных данных примимают n= 1 ); G •. ". 
количество влаги, испаряющейся в помещении, 

подлежащее удалению, г/ч; d2 - влагосодержание 
воздуха, удаляемого из помещения, г/кг сух. 

воздуха; d1 влагосодержание приточного 
воздуха, г/кr сух. воздуха. 

Значение коэффициента n зависит, в частности, от 
размещения источников выделения влаги, их размеров, 

способов локализации источников выделения влаги, 
расположения уровня подачи приточного воздуха и др. 

Для каждого производства коэффициент n имеет прак
тически постоянное значение. 

Определение воздухообмена ю условии удалении 
из помещении избыточной теплоты. При выделении в 
помещении избыточной явной теплоты воздухообмен 
рассчитывается по формуле 
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G = тQшб [c(tyx- tпр)], кг/ч, (3.24) 

где т - коэффициент, учитывающий долю 
теплоты, поступающей в рабочую зону (при 

отсутствии опытных данных примимаем m= 1 ); 
Qш6 - избыточная явная теплота, отводимая из 
помещения вентиляцией; с - удельная массовая 

теплоемкость воздуха, равная 1,005 кДж/(кг·К); 
tyx- температура воздуха, уходящего в приемные 
отверстия вытяжной вентиляции; lnp 

температура приточного воздуха, поступающего 

в помещение; 

(3.25) 

где Q/JЬiд - количество тепловыделений от людей, 
электродвигателей и оборудования, производ
ственных печей, горячих поверхностей и др., Вт; 
Qтепл.пот - количество теплоты, теряемой наруж
ными ограждениями (в холодное время года), 
теплопотери на нагрев поступивших в 

помещение холодных материалов; теплота, 

отводимая с воздухом через местные отсосы, и 

др. 

Из выражения (3.24) видно, что при равных Q1116 

воздухообмен уменьшается с увеличением tyx . Темпера
тура воздуха, уходящего из помещения ее), 

lyx = lp.J+ 'lf(H- 2) 1 (3.26) 

где tp.J - температура воздуха в рабочей зоне (на 

высоте 2 м от пола); '11- изменение температуры 
по высоте помещения (температурный градиент, 
выражающийся в градусах на 1 м высоты); 
принимается, как правило, на основании прове

деиных ранее натурных измерений (для промыт

ленных цехов vr-0,5-1 ,5; для помещений высотой 
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до 4 м увеличение температуры по высоте 

практически можно не учитывать); Н 
вертикальное расстояние от пола до середины 

вытяжного отверстия, м; 2 - высота рабочей 
зоны, м. 

Температура уходящего воздуха lyx зависит от 
многих факторов, в частности от отношения площади, 
занятой теплоотдающим оборудованием, к площади 
пола цеха, высоты помещения, способа организации 

воздухообмена «снизу вверх» (то есть при подаче при
точного воздуха в рабочую зону и удалении из верхней 
зоны), или «сверху вниз», или «сверху вверх» (то есть 
при подаче воздуха в верхнюю зону и удалении из верх

ней или нижней зоны помещения); в последнем случае 
температурный градиент равен О, то есть lyx= tp.1 

(температура рабочей зоны). Следует иметь в виду, что 
на нагревание воздуха в рабочей зоне расходуется не вся 
величина Quзб• часть теплоты (особенно конвективной) 
удаляется из рабочей зоны естественным путем и незна
чительно влияет на ее температуру. Сказанное учиты
вается коэффициентом т (см. табл. 2.1, формула 2.3). 

При размещении вытяжных отверстий в рабочей 
зоне воздухообмен при наличии теплоюбытков можно 
определить по формуле (кг/ч) 

(3.27) 

где Qизб. р.з - теплоизбытки в пределах рабочей 
зоны; tр.з - температура воздуха в рабочей зоне; 
l 11P - температура приточного воздуха. 

При наличии местных отсосов воздухообмен 
определяется по формуле 

(3.28) 
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где Gм.о - количество теплоты, уносимой 
устройствами местной вентиляции; 

Qм.о = c(tp.1 - tпр) Gм.о, (3.29) 

Gм.о- количество воздуха, удаляемого местной вентиля
цией; с- массовая теплоемкость воздуха. 

3.7. OnpeiJeAeнue расчетного lfoAuчecmвa 
вре1Jностей. постuпающих в помещение 

Определение теплопоступлений. Основным источ
ником поступлений теплоты в общественных зданиях 
являются люди, а в производственных помещениях, 

кроме того, теплота вьщеляется в результате перехода 

механической энергии в тепловую; от нагретого обору

дования - печей, остывающих нагретых предметов, от 

источников искусственного освещения, от продуктов 

сгорания, от солнечной радиации. 

Тепловыделение от людей. Как правило, оно рас

сматривается одновременно с влаговыделением. Человек 

выделяет явную теплоту и влагу в результате жизнедея

тельности организма; выделениями теплоты и влаги 

осуществляется необходимая для жизни терморегуляция 
организма. Выделяя (путем испарения) влагу, человек 
тоже теряет теплоту. Эта теплота называется скрытой 
(теплосодержанием пара). Количество теплоты, выде

ляемой человеком, показано на рис. 3.3. 
Сплошными кривыми на левой шкале дано пол

ное выделение теплоты. Пунктирными линиями обозна
чено количество теплоты, идущей на испарение влаги, 

теряемой человеком (скрытая теплота). Разностью меж
ду количеством полной и скрытой теплоты определяется 
количество явной теплоты, вьщеляемой человеком в 

окружающую среду. 
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Рис. 3.3. График тепловлаrовыделеiDIЙ человеком в зависимости от 
температуры помещеИИJI: 1 - человек в покое; 2 - лef'IC88 работа в 
учреждении; 3 - фtоическu работа; 4 -111ЖeJ1U фmическu работа; 
--- - пoJDJoe количество тепла; 

- тепло, идущее на испарение влаги 

Как видно из рис. 3 .3, интенсивность тепловлаго
выделений человеком зависит от температуры помеще

ния и от характера выполняемой им работы. 

Пример 3.3. Onpeдemrrь вьщелеЮiе теплоты и влаm челове
ком, вьmоJПIЯЮщим физическую работу в помещении с температу
рой воздуха t = 20 °С. 

Решение. По левой IIП<але сплоiШiой кривой 3 (рис. 3.3) на
ходим величину полного тепловьщелеЮIЯ q,. = 200 Вт. На пуюсrир
ной кривой 3 по nравой IIП<але находим влаговьщелеЮiе- 145 г/ч; 
по левой IIП<але оnределяем количество теплоты, идущей на иcna

peiOie влаm, - 98 Вт; тогда количество явной теплоты, посту
nающей от человека в nомещеЮiе, 

q,. = 200 - 98 = 102 Вт. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЕНТНЛЯЦНН 

Теплопоступления от электродвшателей и от 
оборудования, приводи.моzо в действие электродвшате
лями. Здесь возможны различные варианты охлаждения, 

поэтому используются разные расчетные формулы. 

Теплопоступление от электродвигателей, не 

имеющих принудительного охлаждения, с отводом теп

лоты за пределы помещения (Вт): 

(3.30) 

где N - установочная, или номинальная, мощ

ность электродвигателя, кВт; К1 - коэффициент 

загрузки электродвигателей (К1 =0,1+0,9); К2 -

коэффициент одн_овременности работы электро

двигателей {К2=0,5+1); 111- КПД электродвига
теля при данной загрузке. 

КПД электродвигателя при данной загрузке 

1J1K,. = 11, (3.3 1) 
где К,. - поправочный коэффициент, учитыва

ющий загрузку двигателя; 111 - КПД электро
двигателя при полной загрузке, определяемый 

по каталогу (ТJ = 0,75-0,92). Величина К,. прини
мается в зависимости от К1 (табл.3.4). 

Таблица 3.4 

Тепловыделение от оборудования, приводимого в 
действие электродвигателями, определяется следующим 

образом: 

(3.32) 
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где Кз- коэффициент, учитывающий отношение 
количества энергии, переходящей 

непосредствен-но в теплоту, к общему 
фактическому расходу энергии; принимается по 

опытным данным, учитывающим, что часть 

теплоты может быть отдана охлаждающей 
эмульсии, уносимой из помещения (К3=0, 1-1 ,0). 

Тепловыделения от установленных в общем по
мещении электродвигателей и приводимого ими в дви

жение оборудования: 

(3.33) 

Для определения тепловыделений в механических 
и механосборочных цехах ориентировочно принимают 
количество теплоты, поступающей от работающих 

станков: 

Q = 1000N·0,25. (3.34) 
Определение количества выделяющихся вредных 

веществ. Для действующих предприятий определение 
количества вредных вьщелений осуществляется путем 

экспериментальных исследований. Для случаев, когда 
фактический воздухообмен достаточен для создания в 
рабочей зоне условий, требуемых санитарными норма
ми, эти исследования могут дать представление о харак

тере распределения температур и концентрации выделе

ний в виде коэффициентов распределения температур т 
и распределения концентраций газов или паров тz: 

98 

т = (t,. 3 - lп} / (lyx- lп) , (3.35) 

(3.36) 

где tр.з и qр.з - температура и концентрация 

выделений в рабочей зоне; lyx и qyx - то же в 
уходящем воздухе; ln и qn - то же в приточном 

воздухе. 



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЕНТRЛЯЦНR 

При выполнении испытаний и обработке их ре

зультатов, сведенных в теплогазовоздушные балансы, 
значения т и тг, а также данные об удельных величинах 
вьщеляющихся вредностей могут быть в дальнейшем 
использованы для проектирования. 

При проектировании вентиляции для вновь стро

ящихся предприятий вьщеление вредных веществ рас

считывается по утвержденным отраслевым методикам, 

являющимся нормативными документами, или по СНи
Пам. 

Определение воздухообменов во взрывоопасных 
помещениях при наличии газов и паров, образующих с 
воздухом взрывчатые смеси. При смешивании некото

рых газов и паров с воздухом могут возникнуть горючие 

смеси, которые при подводе теплоты (электрическая 
искра, пламя спички или свечи) могут взорваться. Осо
бенностью взрывоопасных смесей является наличие для 

них двух пределов взрывоопасных концентраций - ниж

него и верхнего (табл. 3.5). Нижним является предел 
концентрации газов и паров, ниже которого взрыв не 

последует, верхним - предел концентрации вещества, 

выше которого взрыв также не последует из-за недо

статка кислорода, необходимого для реакции взрыва. 

При расчете воздухообмена для щелочных акку
муляторов в качестве расчетной вредности примимается 

водород, вьщеляющийся при зарядке и работе аккумуля
торов. При кислотных аккумуляторах вредностью явля

ются вьщеляющиеся пузырьки серной кислоты, запол

ненные водородом. Вентиляция аккумуляторных 

устраивается с преобладанием вытяжки над притоком. 
Воздух удаляется из верхней и нижней зон в связи с не
равномерным распределением вредных выделений. Вы

тяжные вентиляторы и электродвигатели к ним приме

няют во взрывоопасном исполнении, исключающем об-
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разование искр при работе ~ентиляционных агрегатов, и 
размещаются, как правило, за пределами аккумулятор-

ного помещения. 

Таблица 3.5 

Воздухообмен в операторных помещениях акку
муляторных принимается не менее, чем восьмикратный. 

Для определения взрываемости газовоздушных 

смесей нескольких горючих газов применяют формулу 
ЛеШателье 

Хс.м = 100/(n/x1 + n2 /x2 + n3 /x3 + ... + nпlхп) , 
(3.37) 

где n1, n2, nз, ... , nn- соответственно содержание 

отдельных газов в смеси, % по объему; х1, х2, х3, 

... , xn- пределы взрываемости составных частей 
смеси, % по объему. 

Концентрация газов с точки зрения взрывабез
опасности не должна превышать 30 % (по объему) ниж
него предела взрываемости. 
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4. ИНЖЕНЕРНЫЕ СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТРЕБУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА 

4. 1. Проветрив•ние помещений 

ВенпtЛнторы. Вентилятором называется воздухо

дувная машина, создающая разность давлений, под дей

ствием которой происходит движение воздуха в венти

ляционной системе. Условно считается, что под действи

ем вентиляторов воздух практически не сжимается, по

этому к этому классу относят машины, обеспечивающие 
разность давлений до 1 О 000 Па, то есть степень сжатия 
(отношение давления воздуха на выходе из машины к 
давлению на ее входе) до 1, 1. Машины, создающие 
большую разность давлений, называются нагнетателя
ми (степень сжатия от 1 до 2) и компрессорами (степень 
сжатия более 2). Вследствие незначительной степени 

сжатия воздуха вентиляторами (изменение объема не 
превышает 7 %) объемные расходы воздуха на входе и 
на выходе вентилятора можно считать равными. 

Вентилятор передает энергию вращающегося ра
бочего колеса воздуху, в результате их механического 
взаимодействия рабочее колесо оказывает давление на 
воздух, что приводит к увеличению статического давле

ния сразу за колесом, а также ускоряет движение потока 

воздуха, то есть увеличивает его кинетическую энергию. 

За рабочим колесом поток расширяется, его кинетиче
ская энергия снова переходит в потенциальную и проис

ходит дальнейшее увеличение статического давления в 
потоке. 

Перед рабочим колесом вентилятора в результате 
его увлекающего действия происходит падение давле

ния. Таким образом, при работе вентилятора перед ним 

101 



Н.О. КАЛЕДИНА 

образуется зона понижениого давления, а за ним- зона 

повышенного давления. Движение воздушного потока 
происходит от зоны низкого давления со стороны всаса 

к зоне высокого давления со стороны нагнетания 

вследствие воздействия рабочего колеса на воздух. 
Существуют два типа вентиляторов, разли

чающихся по конструкции и принцилу действия: цент

робежные (типа ВЦ, ВЦД, ВРЦД и др.) и осевые (ВОД, 
БОК, ВОКД, ВОКР и др.). 

Центробежный вентилятор (рис. 4.1, а) состоит из 
рабочего колеса 1 с лопатками 2, вращающегося вокруг 
оси 3 в спиральном кожухе 4. Воздух поступает в венти
лятор через всасывающее боковое отверстие 5, в кото
ром расположен направляющий аппарат, изменяющий 

направления движения воздуха на радиальное. В рабо

чем колесе воздух проходит между лопатками, закручи

ваясь в направлении их движения, и выбрасывается в 
спиральный кожух, двигаясь в котором расширяется по 

мере расширения кожуха. Из вентилятора воздух выбра
сывается через нагнетательное отверстие 6. Движение 
воздуха от нижней кромки лопаток к верхней осу

ществляется под действием центробежной силы, возни

кающей при вращении воздуха. 

Осевой вентилятор (рис. 4.1, б) состоит из рабоче
го колеса 1 с лопатками 2, вращающегося на оси 3, 
спрямляющего аппарата 4, обтекателя 5 с хвостовиком 
6, кожуха 7 с входным коллектором 8 и диффузора 9. 
Воздух в вентилятор засасывается через входной коллек

тор, проходит рабочее колесо, спрямляющий аппарат и 

диффузор. Рабочее колесо представляет собой короткий 
цилиндр, по поверхности которого расположены лопат

ки, имеющие обтекаемый профиль, аналогичный про
филю крыла самолета. При обтекании лопатки скорость 
воздуха вдоль ее наружной поверхности больше, чем 
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ТРЕБУЕМЫХ ЛАРАМЕТРОВ ВОЭДУХА 

вдоль внутренней, то есть статическое давление на на

ружной стороне лопатки меньше, чем на внутренней, 

возникающая при этом подъемная сила, действуя на 

воздушный поток, вызывает увеличение его давления. 

Величина подъемной силы зависит от угла атаки (угла 
поворота лопаток относительно набегающего потока). 
Рабочее колесо осевого вентилятора сообщает потоку 
вращательное движение, поэтому для спрямления его за 

рабочим колесом устанавливается спрямляющий аппа
рат - неподвижное колесо с лопатками, которое гасит 

вращение, при этом кинетическая энергия вращательно

го движения переходит в статический напор. После это

го воздух попадает в диффузор, где происходит расши
рение потока и дальнейшее преобразование динамиче
ского напора в статический. 

а) б) 

6 1 12 J 

\ 

Рис. 4.1. Схема центробежного (а) и осевого (б) веiiТИJIRТО
ров:стрелками показаио направление дв1rже1mя воздуха 

Центробежные вентиляторы проще по уст
ройству, имеют большую прочность, создают меньше 
шума и обеспечивают значительно более высокую де-
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прессию по сравнению с осевыми вентиляторами той же 

мощности, а также имеют большую глубину регулиро
вания, то есть большую область экономичной работы. 

Осевые вентиляторы проще в монтаже, занимают 

меньше места и при небольших депрессиях (до 2500 Па) 
более экономичны. 

Воздуховоды. Для подачи воздуха к местам его 

потребления необходимо устройство "пути" - канала 
для его движения. Искусственные сооружения для пере
мещения воздуха в заданном направлении называются 

воздуховодами. В приточных системах вентиляции воз
духоводы служат для подачи чистого воздуха к рабочим 
местам; в вытяжных системах - для сбора загрязненного 
воздуха в местах выделения вредностей и подачи его к 

вытяжному вентилятору с последующим выбросом 

(через очистные устройства или напрямую) в атмосферу. 
Практически каждая система вентиляции имеет воздухо

воды. 

В производственных зданиях и помещениях при
меняют воздуховоды, изготовленные из металла, в ад

министративных и общественных - из металла или из 
строительных конструкций, в жилых - только неметал

лические (специальные каналы между стенами). 
Наиболее распространенными являются воздухо

воды, выполненные в виде труб из тонколистовой стали 

круглого или прямоугольного сечения. Трубы круглого 
сечения имеют значительные преимущества по сравне-J 

нию с прямоугольными: они более прочны при одинако-1 
вой толщине металла и менее металлоемки ( на их изго-\ 
товление требуется на 18-20 % меньше металла), кроме 
того, они более экономичны с точки зрения потерь энер
гии на проветривание, т.к. обладают меньшим аэроди• 
намическим сопротивлением. Для проветривания произ-· 
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ТРЕБУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОЭДУХА 

водственных помещений применяются, как правило, 

воздуховоды именно круглого сечения. 

Преимущество прямоугольных воздуховодов за

ключается в том, что они лучше вписываются в инте

рьер, поэтому они используются главным образом в ад
министративных и общественных зданиях. 

Воздухораспределители. Эффективной считается 
такая система вентиляции, в которой воздух поступает к 

рабочим местам в требуемом количестве, то есть если в 
каждой точке вентиляционной сети обеспечиваются тре
буемые (нормативные) параметры воздушной среды. 
Для рационального распределения воздуха в сети при

меняются два типа устройств: регуляторы и собственно 

воздухораспределители. 
Регуляторы служат для изменения расхода возду

ха в отдельных элементах сети. Аналогично электриче
ским сетям изменение расхода воздуха в любой ветви 
вентиляционной сети приводит к перераспределению 

расходов во всей сети в целом. 

Воздухораспределители обеспечивают распреде
ление Поля скоростей (температур) воздуха в объеме 
проветриваемого помещения, то есть распределение его 

в соответствии с расположением и интенсивностью ис

точников выделения загрязняющих примесей, а также с 

учетом размещения постоянных рабочих мест. 
Распределение и регулировка расходов воздуха в 

сети и по отдельным ветвям в соответствии с потреб
ностью в нем производится с помощью регулирующих 

устройств (шиберов, дроссель-клапанов, диафрагм). Все 
эти устройства повышают сопротивление сети (поэтому 
.lX называют отрицательными регуляторами), вследствие 

.1его увеличиваются потери воздуха через неплотности в 

соединениях элементов воздуховодов, называемые утеч

ками. При установке большого числа отрицательных ре-

105 



Н.О. КАЛЕДИНА 

гуляторов необходимо учитывать, что КПД вентилято
ра не должен быть существенно меньше его максималь
ного значения. Общий объем подсосов или утечек 
(разность между фактической производительностью 
вентилятора и суммарным объемом воздуха, проходя
щего через все приточные или вытяжные отверстия) не 
должен превышать 10% фактической производитель
ности установки. 

Для распределения воздуха в объеме помещения 
может быть использовано большое число конструкций 
воздухораспределительных устройств, образующих 
компактные, неполные веерные, полные веерные, пло

ские, настилающие и другие струи воздуха. 

Для распределения воздуха в помещениях не

большого объема (кабинах) наиболее целесообразно 
применение регулирующих решеток с направляющими 

жалюзи, позволяющими подавать воздух в любом на

правлении и регулировать форму и дальнобойность 
струи, а также перфорированных панелей, имеющих 
мелкие отверстия (диаметром 2-1 О мм), которые обеспе
чивают равномерное распределение скоростей и темпе

ратур воздуха в помещении. 

При незначительных вьщелениях вредностей в 
помещениях большого объема или в случае равномерно
го распределения их источников воздухораспределение 

может осуществляться устройствами типа ВПП, обеспе

чивающими приток воздуха в рабочую зону прямоточ
ными струями. 
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ИНЖЕНЕРНЫВ СРЕДСТВА ОВЕСЛВЧВННН 
ТРЕБУЕМЫХ ЛАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА 

Для создания закру

ченных струй в цехах 
большого объема исполь
зуются воздухораспредели

тели специальных кон

струкций: ВЭС (воздухорас
пределитель эжекционный 

для сосредоточенной пода

чи приточного воздуха), 
ВПЭП (воздухораспредели
тель пристенный эжекцион

ный панельный), ВЭП (воз
духораспределитель эжек

ционный пристенный), ВЭЦ 
(воздухораспределитель эж
екционный центробежный). 
На рис. 4.2 показано 

Рис. 4.1. Воздухораспредели-
тель эжекцищmый пристеiDIЫЙ устройство воздухораспре-
(ВЭП): 1- патрубок; 2- эакру- делителя ВЭП, который 
чиватель; 3 - воэдухооткло-
ИRЮщие полки;4- присоеДИIОI- представляет собой патру-
тельиый фланец бок 1 с вмонтированным 

закручивателем 2, имеющим лопатки, закрепленные под 
углом 45°, на выходе из патрубка установлены пять воз
духаотклоняющих полок 3 с центральным отверстием d0• 

ВЭП монтируют на магистральном воздуховоде в рас
пределительной коробке. 

4.Z. OmonAeнue и lfонgиционирование воэguха 

Наrревание воздуха. Для нагревания воздуха в си
стемах вентиляции (путем сообщения ему явной тепло
ты) применяются воздухонагреватели-калориферы. Су
ществуют различные типы калориферов: 
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• по конструкции различают кирпичные, из радиато

ров, гладкотрубные, ребристые (пластинчатые), 
спирально-навивные; 

• по виду теплоносителя - огневые, водяные, пара
вые, электрические; 

• по типоразмерам - малой, средней и большой мо
делей; 

• по движению теплоносителя - одноходовые и мно

гоходовые. 

Огневые к:алориферы устраиваются из кирпича. 
Воздух в них нагревается внешней поверхностью кир

пичных колодцев, обогреваемых изнутри отходящими 
дымовыми газами. Их достоинства - почти полное от
сутствие металла, незначительное гидравлическое со

противление проходу воздуха (преимущества для при
менения воздухонагревателя в приточных системах вен

тиляции и воздушном отоплении с естественным побуж
дением). Недостатки сложны в эксплуатации 
(необходимость очистки от сажи колодцев-газоходов), 
пожароопасны. В настоящее время огневые калориферы 
практически не применяются. 

Калориферы ю радиаторов. Воздух нагревается во 
время контакта с внешней поверхностью радиаторов, 
обогреваемых водой или паром. Достоинство калори

фера из радиаторов - небольшое гидравлическое сопро
тивление проходу нагреваемого воздуха - позволяет 

применять его в приточных системах с естественным по

буждением. Недостаток- металлоемкость, большие га
бариты. 

Калориферы гладк:отрубные устраиваются из 
гладких стальных труб, ввариваемых в коллектор в виде 
коробок. Применяются при необходимости нагрева от
носительно небольшого количества воздуха. 

108 



ИНЖЕНЕРНЫЕ СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТРЕБУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ВО3ДУХА 

Калориферы плаСПIНчатые устраиваются из 
стальных труб диаметром 15 мм, укрепляемых в две ме
таллические коробки. Пластины калориферов вьшолне
ны из листовой стали толщиной 0,5 мм, крепятся к тру
бам на расстоянии 5 мм друr от друга. 

Кроме пластинчатых нашли nрименение аребрен
ные калориферы, в которых вместо nластин на трубы 
навивается стальная гофрированная лента. 

Преимущества nластинчатых и nодобных им ка
лориферов состоит в их комnактности (по сравнению с 
калориферами из радиаторов), высокой теnловой отдаче 
(количество отдаваемой теnлоты, отнесенное к 1 кг ме
талла nри разности температур теплоносителя и нагре

ваемого воздуха в 1 °С). Недостаток - большое гидрав
лическое соnротивление движению воздуха через кало

рифер, вследствие чего они, как правило, nрименяются в 

системах механической nриточной вентиляции. 

Получили nрименение nластинчатые калориферы 

большой и средней моделей, имеющих соответственно 
по наnравлению движения воздуха четыре и три ряда 

трубок: одноходовые тиnа КФС, КФБ и многоходовые 
КВС, КВБ и др. (рис. 4.3). Многоходовые калориферы 
nри исnользовании пара в качестве теnлоносителя не 

nри меняются. 

Электрические калориферы nрименяют относи
тельно редко, как nравило, для нагревания небольшого 
количества воздуха. Электрокалорифер состоит из ко
жуха и нагревательных элементов. Нагревательные эле
менты - трубки с накатным алюминиевым оребрением 
для увеличения nоверхности нагрева. Трубки установле
ны внутри кожуха в несколько рядов и разделены на са

мостоятельные секции, с nомощью которых можно ре

гулировать теnлоотдачу калорифера. 
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а) i б) 

l 
Рис. 4.3. Схемы калориферов по движешоо темоиосJПешr: а - одно
ходовые; б- многоходовые 

Расчёт калориферов. Под расчетом калориферов понимает
ся их подбор. Исходные даЮIЬiе для подбора калориферов следую
щие: количество нагреваемого воздуха, расход теплоты, параметры 

нагреваемого воздуха и теплоносителя. 

Количество нагреваемого воздуха выявляется при опреде
леюrn воздухообмена, необходимого для борьбы с расчетной вред
ностью, выделяемой в венпшируемом помещеЮDI. Расход теплоты 

определяется по формуле 
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где G - количество нагреваемого воздуха; С - массовая 
теплоемкость воздуха; t2 - температура воздуха после на

гревания (после калорифера); t1 - температура воздуха до 
нагревания (до калорифера). 

(4.1) 

Поверхность нагрева калорифера определяется по формуле 



ИНЖЕНЕРНЫЕ СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТРЕБУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА 

F = QI(Кtjt) , 

где Q - расход теплоты на наrревание воздуха; К- коэф

фициеJП теплопередачи калорифера; .dt - среднеарифме
пrческая разность температур между средней температу
рой теплоносителя и средней температурой наrреваемого 

воздуха; 

(4.2) 

(4.3) 

здесь Т1 , Т2 - температура воды до и после калорифера; t1, t2 - тем
пературы воздуха до и после калорифера. 

В прахтике расчета поверхности наrрева калориферов, как 
правило, пользуются среднеарифметической разностью температур 
(4.3). Однако среднеарифметическое значение температурного на
пора всегда больше среднелогарифмического: 

(4.4) 

Если отношение (Т2- 12 )I(TI - l1) > 0,6, то среднеарифме
пrческая и среднелогарифмическая разности обеспечивают почти 
тождественные результаты (отmrчие друг от друга меньше чем на 

3%). Если отношение (Т2 - 12 )I(T1 - 11) < 0,6, то расчет калориферов 
следует производить по среднелогарифмической разности темпера
тур. 

Коэффициент теплопередачи, несмотря на теоретическую 
возможность нахождения его с помощью безразмерных. критери
альных. уравнеЮIЙ, определяется опьrrным путем (с цель1о большей 
достоверности) и выражается следующими формулами, заШfсан
ными в общем виде: 

• при обогревании калорифера паро.м 

K=f(vp), 
• при обогревании водой 

K=f(vpw}, 

где vp - массовая скорость воздуха; w - скорость движе

ния воды по трубкам теплоносителя (определяется по 
rрафикам ИШ1 номоrраммам). 

При увеличеmm массовой скорости воздуха коэффициент 
теплопередачи возрастает, калориферная установка делается более 
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компакmой, но при этом увеличиваются гидравлическое сопроти
влеЮiе проходу воздуха через калориферы, мощность электродви
гателя на вентиляторе, а следовательно, и стоимость эксплуатации 

калориферной установки. Поэтому возникает необходимость выяв
ЛеЮIЯ экономически наивыгоднейшей массовой скорости воздуха. 

На основаmm технико-экономических расчетов наивЬrгод
нейшая массовая скорость воздуха в калориферах принимается в 

пределах 4-12 кг/(м2·с). В связи с этим базовой величиной при рас
чете калориферов является массовая скорость воздуха. Удобство 
применеЮIЯ именно массовой (а не объемной) скорости состоит в 
том, что значение ее не зависит от температуры воздуха, то естъ 

масса воздуха, проходящего через 1 м2 площади живого сечеЮIЯ ка
лорифера в единицу времени, является величиной постоЯЮiой. 

Методика подбора (расчета) калориферов: 

1. Определяются площадь живого сеченияf(м2) калорифера 
для прохода воздуха: 

f= G/ (3600vp}, 

где G - количество нагреваемого воздуха, кг/ч; р - плот

ность воздуха, кг/мз; vp- массовая скорость воздуха, при

нимаемая в пределах 4-12 кг/(м2·с). 

(4.5) 

2. По табmщам хараКТеристик калориферов подбирают 
калориферы с живым сечением, максимально приближающимся к 
определенному по формуле (4.5). 

3. Определяют по фактическому живому сечеюпо факти
ческую массовую скорость воздуха: 

{vр}Ф = G 1 (З600fф) . (4.6) 

4. Вычисляют фактическую скорость теплоносителя воды в 
трубках калорифера: 
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W = G101 /(3600·1000/mp}, (4.7) 

где G .. - расход теплоносителя, кг/ч; /тр - живое сечеЮiе 
трубок калориферов, м2, 

G11 = Q/{C(tz- t0)}, (4.8) 

Q - расход теплоты на нагревание воздуха; tz - темпера
тура горячей воды в подающей магистрали (до калорифе-

ра); t0 - температура обратной водь1 в магистрали (после 

калорифера); С- теплоемкость воды. 
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ТРЕБУЕМЫХ ЛАРАМЕТРОВ ВОЭДУХА 

При определении скороС1И воды в 1рубках калорифера следует 
учесть способ mпания теплоносиrелем (водой) калориферов: при па
раJDiельном присоединении расход теплоты (и теплоносителя) делится 
на число калориферов, при последовательном присоединеюrn весь рас
ход теrmоносителя проходпr через каждый из калориферов (рис. 4.4). 

5. Определяют коэффициенr теmюпередачи калориферов К. исхо
дя из фактической массовой а<:орОС1И воздуха. Оnределение nроизводят по 

дmmым испьпаЮIЙ калориферов. Зная значения vри w, можно определmъ 
коэффiЩИеmы теrmопередачи калорифера по соответсmующим табтщам 
(или rрафикам), составленным для определенного типа калориферов и nо
мещенным в соответсmующих mравочниках. 

6. По результатам испытания калориферов определяют 
гидравлическое сопропmление движеншо воздуха LJp через кало
рифер. Даmtые о сопропmлеЮIИ калориферов приводятся в табли
цах или rрафиках справочников. 

7. Определяют ПIЩ)авлические лотери в установке при движе
ЮIИ теплоносителя, обогревающего калориферы. Расчет производят 
аналоrично определению потерь давления в 1рубопроводах систем 
отоrmения. 

а} 
'l 

oJ D) 
2 

1 f t 1 
1 1 

Рис. 4.4. Схемы npиcoeДIUieiUUI трубопроводов к калориферам: а -
параллельиое при обогреве водой, б- последовательное IIJIИ обогреве 
водой; t1 - ПJIИ обогреве калориферов па2ом; 1 - калорифер; 2 - по
дающий трубопровод; З - oбpamыii труоопровод; 4 - запор11ые уст
ройства; 5 - ~ан ДJUI спуска воды; 6 - парозаJПI)Jатель (при давле
IПIИ пара 0,03 МПа - пщрjtвличес::кий затвор - V-образиаи труба; 
при давлеiПIИ больше 0,03 МПа - коиденсациоm•ый ropmoк) 
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8. Определяют ornoшeiOie наименьшей разносrи темпера
тур х наибольшей (Т2 - t2) 1 (Т1 - t1) для решеЮIЯ вопроса, по ха

хой формуле (среднеарифметичесхой Llt' или среднелогарифми
чесхой Llt'? следует определять поверхность нагрева халориферов. 

9. Вычисляют фаi\ПIЧесхую теплоотдачу халарифера 
(халориферной установi<И): 

QФ=F~t', 

QФ =F~t", 

(4.9) 

(4.10) 

где FФ - фахтичесхая поверхность халорифера; К - хоэф
фициент теплопередачи халорифера; Llt'- среднеарифме
тичесхая разность температур; t" - среднелогарифмиче
схая разность температур. 

При теплоносителе-паре давлеJmем 0,03 МПа принимают 
(Т1 + Т2) 12 = 1 00°; при давлеЮIИ пара более 0,3 М Па температура 
пара принимается в зависимости от его давлеЮIЯ. 

tо(Б) 

t0(Л) 

tн{Л) 

Рис. 4.5. Определение температур теплоиоситеJUI tr, t. при ра3ЛНЧ11ЫХ 
наружных температурах воздуха tн: 
--- - температура теплоиоситеJUI в подающей маmстрали; 
· · · · · · · · · · - то же, в обраmой; u 

tн(А) - веиТИJIRЦИониа• ДJUI обществеm1ых здаiDIИ; 
tн(Б)- OTOIDIТeJJЬHaR 

Фаi\ПIЧесхая теплоотдача калориферной установi<И должна 

быть на 15-20% больше расчеmой Q, то есть QФ = (1,15 + 1,2)Q. 
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При определении гидравлических потерь сопроnmление 

калориферной установки принимают с запасом: по воздуху - 10 %, 
по теnлоносителю-воде - 20 %. 

В системах веНТИJIЯЦШI общественных зданий, когда темпе
ратура наружного воздуха прmmм:ается для холодного и nереход

иого периода года, темnература теnлоносителя (воды) пршrnмается 
для расчета калориферов в соответствии с наружной температурой. 
ПраiСТИЧески температуру теnлоносителя при заданной наружной 
температуре легхо найти путем nостроения графИJСа (рис. 4.5). 

Пример 4.1. Подобрать калориферную установку для сле
дующих условий: количество нагреваемого воздуха G= 14000 I<I'/ч; 
расчетная наружная венпшяционная температура t1= -15°С; тем
nература приточного воздуха t2=15°C: теnлоноситель- вода с па
раметрами при наружной отоrmтельной температуре т,=150°, 

Т2=1О0 • 

Решение. 

1. Определяем расход теnлоты на нагревание воздуха по 
формуле ( 4.1 ): 

Q = 14 000·0,278 [15- (-15)] = 117 000 Вт. 

2. Задаваясь массовой скоростью воздуха vp=8 кr/(м2·с), 
определяем предварительно живое сечение калориферной установ
ки по воздуху: 

f= 14 0001 (3600·8) = 0,485 м2• 
3. Пользуясь табmщами для nодбора калориферов, выби

раем калориферы КФС-6. Параллельная установка двух калорифе
ров по воздуху создает живое сечение 

2·0,295 = 0,59 м2. 
4. Определяем массовую скорость воздуха для принятой 

установки калориферов: 

{vр}Ф = 14000 1 (3600·2·0,295) = 6,6 I<I'/(м2·c). 

5. По графИJСу температур теnлоносителя в зависимости от 
tн находим темnературу в подающей и обратной магистралях при 

расчетной наружной венпшяционной темnературе t1= -15°: 
T1r-JJ•J = 118°; T1r_15.J = 58°. 

6. Определяем скорость движения воды в трубках калори
феров, пропуская воду nоследовательно через каждый калорифер: 
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w= 117000/[3600·1000·0,0076(118- 58)1,16] = 0,066 м/с, 

где/= 0,0076 м2- живое сечеюrе прохода воды ДJIЯ калори

фера КФС-6 при ее расходе через калорифер. 

G = 1170001 [1,16·(118- 58)·1000] = 1,8 м3/ч. 
7. Вычисляем коэффJЩИекr теплопередачи калориферов пу

тем икrерполирования табШIЧНЬIХ значений: 
К= 18,5 Вт/rрад. 

8. Определяем отношеюrе наименьшей разноСПI температур 
и наибольшей: 

(Тг t2)1(T1 - t1) =(58- 15)/[118- (-15)] = 43/133 < 0,6. 

Следовательно, расчет должен бьrrь отнесен к среднелога
рифмической разноСПI температур. 

9. Определяем необходимую поверхность наrрева калори
ферной установки: 

F • ______ .::;Q _____ _ 

Tl- 12 
{К (Т1 - 12 )- (Т2 - 11 )} 1 ln ---

Т2 - '1 

117000 2 
------------------- 82 ~ 
{18.5(118 -15)- {58- (-15)}} 1 ln 

118 
-l

5 

58- (-15) 

1 О. Общее количество устанавJШВаемых калориферов КФС-
6 составит n=82/25,3=3,24; принимаем 4 калорифера КФС-6. 

11. Определяем фактическую поверхность наrрева калори
ферной установки: 

Fy = 4·25,3 = 101,2 м2. 
Запас поверхноСПI наrрева калориферной установки 

101,2-82100=18,7% ,чтодопустимо. 
101,2 

12. С учетом полученных вьппе данных принимаем уста
новку четырех калориферов по схеме (рис. 4.6). 

13. Определяем сопропmлеюrе движеюпо воздуха при 

vp=6,6 кг/(м2·с). Сопропmлеюrе одного вида калориферов по воз
lJУХУ Д!IЯ MOДeml КФС: 

р 1 = О, 122(vp)1
"
76 = О, 122·6,61

•
76 

• 9,8 = 32,4 Па. 
Для двухрядной установки калориферов 
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Р1 = 2·32,4 = 64,8 Па. 
14. Определяем сопроnmление проходу воды. Сопроnmле

ние одного калорифера при w = 0,066 м/с, определяемое nyreм ШI
терполирования,составляет 

Pw=IIOПa. 

15. Сопроnmление четырех последовательно соеДШiеЮIЪIХ 
по ходу воды калориферов (рис. 4.6) 

Fxw = 4р .. + E(Rl + z) = 440 + E(R + z), 

где (R/ + z) - потеря давления в трубопроводе, соединяю
щем калориферы, которое определяется при расчете тру
бопроводов, подающих теплоноситель к калориферам 
(аналогично расчету трубопроводов систем отопления). 

/ 
/ 
~, 

, 
Для CllJ!CIШ 

fUJJ()yxa 

Для cnyc1<a 

воды 
Рис. 4.6. Последовательное присоединение трубопроводов к калори
ферам при теrшо11оснтеле-воде (к примеру расчета калориферов) 

Количество калориферов выбирают в зависимос
ти от объема нагреваемого воздуха, степени его нагре
вания, теплопроизводительности одного калорифера. В 
случае применения нескольких калориферов их устана-
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вливают параллельно, при этом воздух поступает одно

временно во все калориферы (рис. 4.7, а), и последова
тельно, когда воздух проходит через все калориферы 

последовательно (рис. 4.7, б). Калориферная группа мо
жет быть образована и из нескольких параллельных ря
дов, установленных последовательно (рис. 4. 7, в). Все 
калориферы, установленные параллельно и последова
тельно по направлению воздуха, должны быть одинако
вы по типу и размеру. 

d) 

Рис. 4. 7. Различные способы BICJDOЧeiDUI калориФеров: а - парал
лельно по ходу воздуха и по ходу тenлoнocmeJUI; б - то же, последо
вателыtо; t1 - две параллельиые rpynnы калориферов установлены 
последовательно по ходу воздуха; по ходу тenлoltOCJПeJUI все кало

риферы присоеДJПiены параллельно (запорная арматура не показа11а) 

Способы регулирования систем отопления: изме
нением температуры теплоносителя, изменением коли

чества теплоносителя, поступающего в калориферы, или 

совместным изменением температур и количества тепло

носителя. Кроме того, для регулирования теплоотдачи и 

изменения степени нагрева воздуха в калориферной 
установке предусматривается обводной клапан. С по
мощью обводного клапана часть наружного (несо-
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гретого) воздуха пропускается в обход калорифера с по
следующим смешиванием его с нагретым. При этом 
снижение температуры воздуха происходит также 

вследствие уменьшения коэффициента теплоотдачи ка
лорифера вследствие снижения скорости и объема воз
духа, проходящего через живое сечение калорифера. Се
чение обводного клапана должно составлять не менее 70 
% живого сечения калориферов. 

Кондиционирование воздуха. В помещениях отно
сительно небольшого объема при необходимости регу
лирования одновременно нескольких параметров возду

ха рабочей зоны применяются специальные устройства -
кондиционеры. Как правило, кондиционерами должны 
оснащаться кабины транспортных средств, подъемного 
и карьерного оборудования, условия микроклимата в 
которых определяются в основном температурой и 

влажностью наружного воздуха, то есть климатически

ми условиями региона. 

В теплый период года температура воздуха в ка

бинах превышает температуру окружающей атмосферы 
вследствие интенсивных теплопритоков через огражде

ния (крышу, остекления и стенки кабины). Основным 
источником тепла является солнечная радиация, изме

няющаяся в течение суток и по сезонам года. Значитель
ные теплопритоки имеют место от нагревающихся 

частей оборудования. В меньшей степени влияют на 
тепловые условия теплопритоки от обслуживающего 
персонала (водителей, машинистов или операторов ма
шин). В холодный период года, наоборот, происходят 
утечки тепла из кабин. 

~ормула для определения теплопритоков 
(теплопотерь) имеет вид 

Qт = EkтFo(tн- tк) , (4.11) 
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где kт- коэффициент теплопередачи, Вт/м2К; 

F0 - площадр участков ограждений, м2 ; tн, tк
температура наружного воздуха и воздуха в ка

бине соответственно, 0С. 
При tн > tквеличина Qт будет отрицательной, то 

есть в этом случае имеют место потери тепла из кабины. 
Для поддержания параметров воздуха в требуе

мых пределах в теплое время года необходимо произво
дить охлаждение и осушение подаваемого в кабину воз
духа, в холодное время года требуется его подогрев и 
увлажнение. 

Кондиционер представляет собой устройство, 
включающее следующие элементы: вентилятор, очисти

тель воздуха, увлажнитель его, охлаждающее устройство 

и калорифер. Схемы таких установок могут быть доста
точно сложными. Одна из простейших показама на рис. 
4.8. 

П е umшmm о р 

м 
/Jыiipm: -

/(aбmm 

:t О. Н1, i 

Рис. 4.8. Схема установки коНДIЩИонироваИНII воздуха в кaбJDie 

Выбранные кондиционирующие установки доткны 
иметь регулирующие устройства для перехода от крайних на-. 

ружных зимних парамеrров к крайним летним, и наоборот. 
Охлаждение воздуха в кондиционерах может 

осуществляться с применением фреоновых или пароком-; 
прессорных установок, воздушных холодШiьных машин с 
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турбодетандером или вихревой трубкой, реже - с по
мощью термоэлектрических батарей и испарительных 

холодильных установок. 

В фреоновых установках используется хладоагент 

- фреон, перемещающийся по замкнутому циклу: ком

прессор - конденсатор (теплообменник) - испаритель -
компрессор. В парокомпрессорных установках в ка
честве хладоагента используется водяной пар, в воздуш

ных - обычный воздух. В турбодетандерных кондицио
нерах охлажденный сжатый воздух вначале поступает на 
турбокомпрессор, где сжимается и повышает темпера

туру, охлаждается в теплообменнике, после чего подает
ся в турбодетандер, где, расширяясь, отдает энергию и 
резко охлаждается, а затем подается в кабину. Термо
электрические батареи работают на основе эффекта 
Пелтье, который заключается в выделении или погло

щении тепла на спаях двух различных проводников в за

висимости от направления электротока. Испарительные 

установки работают на основе адиабатического увлаж
нения воздуха при пропускании его через увлажненные 

фильтры или камеры; их эффективность по сравнению с 
вышеописанными установками невелика и совсем падает 

с повышением относительной влажности воздуха более 65 %. 
Для подогрева воздуха в системе кондициониро

вания используются элек'!'рокалориферы; автономные 
отопители (для самоходного оборудования с двигате
лями внутреннего сгорания), с пламенным подогревом 
'1ри сжигании применяемого топлива или на основе ис-

юльзования тепла отработанных газов; термоэлектри
еские кондиционеры. 

Пылеуловитель выбирается в зависимости от за
: ыленности воздуха, требуемой степени его очистки и 
>iОЗможноёти работы при любых метеоусловиях окру
жающей среды. 
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Для кабин подъемно-транспортных и горных 
машин (экскаваторов, бульдозеров, скреперов и др.) 
разработано большое число кондиционирующих уста
новок различных конструкций. Наиболее распростра

ненные серийно выпускаемые модели - КТА2-0,8Г-01 и 

КТА2-0,8Г-02 горизонтального исполнения, имеющие 
мощность по холоду 3,7 кВт, по теплу 6 кВт, расход по 
воздуху 1000 м3/ч, в том числе по наружному 80 м3/ч. Для 
автосамосвалов БелАЗ-540 и БелАЗ-548 институтом 
ВНИИБТГ разработана установка с креслом
кондиционером, обеспечивающая подачу в кабину очи
щенного от пыли, подогретого (зимой) или охлажденно
го (летом) воздуха 

4.3. Oчucmlfa вo3g1Jxa в вентиАЯционнъlх системах 

Пыль хотя и не является составной частью атмо

сферного воздуха, тем не менее почти неизбежно при
сутствует в нем как вредная примесь. В промышлен

ности технологические процессы передко сопровожда

ются выделением пыли (при размалывании, прессова
нии, пересыпке, транспортировке, обдирке, шлифовке, 

полировке, при пульверизационном способе окраски -
пыль краски и т.д.). 

Пьиzь - мельчайшие частицы твердого или жидко
го вещества, рассеянные в воздухе. Такие системы назы

ваются дисперсньzми. При этом воздух (газ) называют 

дисперсной средой, а взвешенные частицы - дисперсной 
фазой, или аэрозолью. Скопления пыли - частицы, вы
павшие из воздуха, называют аэрогелями. Размеры час

тиц дисперсной фазы выражаются в микрометрах 
(микронах), мкм. Пыль встречается размерами от долей 
микрона до 100 мкм. Дисперсный состав характеризует
ся содержанием частиц различных фракций. Фракция -

122 



ИНЖЕНЕРНЫЕ СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТРЕБУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА 

доля частиц, размеры которых находятся в определен

ном интервале значений, принятых в качестве нижнего и 

верхнего пределов. Частицу произвольной формы 
условно считают шарообразной, а размер ее определяют 
по эквивалентному диаметру. Например, пыль размером 

до 50 мкм делится на несколько фракций (табл.4.1 ). 

Таблица 4.1 
50 мкм 

5 6 7 

При выборе способа очистки воздуха необходимо 

знать размеры частиц аэрозолей, их электрические и хи

мические свойства, склонность к воспламенению и взры

ву, гигроскопичность и смачиваемость. Знак заряда час
тиц зависит от способа их образования, химического со

става. Величина и знак заряда взвешенных частиц влия
ют на их поведение в среде. 

Накопление электрических зарядов в слое пыли, 
уловленной на фильтрующей перегородке и являющейся 
плохим проводником электричества, может вызвать 

электрический пробой и воспламенение фильтров или 
горючих пылей. 

Частицы большинства аэрозолей имеют большую 

удельную поверхность (порядка 1·1 04 см2fг) и потому до
статочно активны. При повышении температуры вос
пламенение может происходить самопроизвольно. 

Плотные массы пыли горят более медленно, рыхлая и 
мелкая пыль возгораются во всем объеме. Воспламеняе
мость пылей зависит от размеров частиц и содержания 

кислорода в дисперсионной среде. К воспламенению и 
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взрыву способны некоторые пыли органических ве
ществ, образующиеся при переработке зерна, красите
лей, пластмасс, волокон, а также пыли металлов, напри

мер Mg, Al, Zn. 
Гигроскопичность, смачиваемость и раствори

мость частиц определяются их химическим составом, 

размером, формой и степенью шероховатости поверх
ности частиц. Мелкие частицы смачиваются хуже, чем 
крупные. Кроме того, чем мельче пыль, тем труднее ее 
улавливать. Для устранения пылеобразования во время 
технологических процессов следует применять специ

альные меры для снижения до минимума образования 
тонкодисперсных, как правило, трудноулавливаемых 

частиц. 

Устройства для очистки воздуха от пыли делятся 
на средства тонкой, средней и грубой очистки воздуха. 

Степень очистки характеризуется конечным содержани

ем пыли в 1 м3 воздуха - после фильтра (табл. 4.2). 

Таблица 4.2 

1-2 40-50 Более 50 

Тонкая очистка применяется в системах приточ
ной вентиляции для фильтрации наружного воздуха. 
Средняя и грубая очистка воздуха применяется в вытяж
ных системах с целью предупреждения загрязнения 

пьmью наружного воздуха в зоне нахождения предприятия. 

Фильтры характеризуются эффективностью 
очистки (степень очистки, коэффициент полезного дей
ствия); пористостью; скоростью фильтрации; пылеем
костью; гидравлическим сопротивлением, расходом эне-
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ргии и материалов; стоимостью установки; стоимостью 

очистки. Коэффициент полезного действия определяется 
следующим образом: 

11 = (GгG2JIG1 = 1- V2zj(V1z1) , (4.12) 

где G1 , G2 - содержание пыли в воздухе до и пос-

ле фильтрации, кг/с; vl 1 v2 -объемный расход 
воздуха до и после фильтрации, м3/с; z1 , z2 -

концентрация частиц в воздухе до и после филь

тра, кг/м3 • 
Степень очистки воздуха (газов) от частиц опре

деленного размера характеризуется коэффициентом 

очистки по фракционной эффективности: 

( 4.13) 

где Фн , Ф" - содержание данной фракции в воз
духе, соответственно начальное на входе в 

фильтр и конечное на выходе из фильтра, % . 
Суммарная степень очистки воздуха (в долях еди

ницы) в фильтрах, установленных последовательно, 

11E=J- (1- 111J (1- 112J ... (1- 11п) , (4.14) 
где 111 , 112 , ... , 11п- степень очистки воздуха соот

ветственно в 1-ом, 2-ом , ... , n-ом фильтрах. 
К основным характеристикам фильтра относятся 

следующие. 

Гидравлическое сопротивление фильтра .1р - опре
деляется разностью давлений на входе в фильтр и на вы
ходе из него. 

Нагрузка по воздуху (скорость фильтрации)- от
ношение объемного расхода воздуха, проходящего через 

фильтр, к площади фильтрующей поверхности, м3/(м2·ч). 
Пылеемкость фWlьтра- количество пыли, кото

рое фильтр задерживает за период непрерывной работы 
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между двумя сроками регенерации фильтрующего слоя 
или по достижении оnределенного значения соnротив

ления фильтра. Значение пылеемкости следует относить 

к пыли определенной дисперсности, так как она зависит 

от размера частиц. При улавливании мелких частиц пы
леемкость меньше, чем при улавливании более крупных. 

Тканевые фильтры. Тканевые фильтры применя
ются для улавливания сухих пылей любой концентрации, 
если имеется возможность регенерации фильтровальных 
материалов обратной продувкой или встряхиванием. 
Механизм действия этого фильтра основан на следую
щих явлениях: эффект касания (зацепления), когда час
тицы проходят совсем близко к поверхности фильтра; 

ситовой эффект, когда размер частицы больше размера 
пор и происходит отсеивание; инерционное столкновение, 

при котором масса частицы и скорость ее движения та

ковы, что частица не может следовать вместе с воздухом 

по линии тока, которая резко искривляется, и встречает

ся с препятствием (волокна фильтра); гравитационное 

осаждение частиц, происходящее в результате верти
кального смещения частиц с линии тока под действием 

их силы тяжести; электрическое осаждение, совер
шающееся в результате взаимодействия зарядов на во
локнах или частицах; броуновское или тепловое движе
ние высокодисперсных систем, подобное массаобмену за 

счет молекулярной диффузии. При этом чем меньше 
частицы, тем интенсивнее они смещаются с линий тока и 

тем больше вероятность их осаждения на поверхности 
волокон фильтра. 

Микроструктура тканей по сравнению с волок

нистыми материалами неоднородна и усредненная плот

ность ткани косвенно характеризует ее строение. В про

цессе осаждения частиц пыли на фильтре образуется 
сплошной слой пыли, которая сама становится 
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«вторичной» фильтрующей средой, то есть в ряде слу
чаев чистая ткань выполняет роль несущей поверхности, 

которая служит основой для формирования и удержания 

фильтрующего пылевого слоя. При очистке ткани уда
ляется пылевой осадок, но внутри нее между нитями и 

волокнами остается пыль, что является причиной сохра

нения эффективности очистки фильтра, поэтому не сле
дует производить слишком глубокую регенерацию филь
тров (то есть их очистку по мере накопления пыли). 

В тканевых фильтрах применяются хлопчатобу
мажные, шерстяные, лавсановые ткани, синтетические 

волокна и нетканые материалы. 

Хлопчатобумажные ткани обладают хорошими 

фильтрующими свойствами, дешевы. Недостаток их -
низкая термостойкость, горючесть, высокая влагоем

кость. Шерстяные ткани обеспечивают надежную 
очистку и легкость регенерации. Но их стоимость выше 
хлопчатобумажных и синтетических. Синтетические во
локна заменяют материалы из хлопка и шерсти; облада
ют хорошими фильтрующими свойствами, характери

зуются химической и термической стойкостью, низким 

влагопоглощением. Лавсановые ткани используются для 
очистки горячих сухих газов (в цементной и металлурги

ческой промышленности). Прочность их в 3-5 раз выше, 
чем шерстяных. Нетканые материалы - это фильтро
вальные шерстяные фетры (войлок), получаемые из ове
чьей шерсти, иногда в смеси с синтетическими волокна

ми; толщина фетра l ,6-3,2 мм. Фильтры из нетканых 
материалов обеспечивают после себя низкую концент

рацию пыли (:5: 1 00 мг/мэ). 
Для регенерации тканевых фильтров применяются 

два способа: 
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• встряхивание или продувка фильтров пульсирую
щей воздушной струей; 

• обратна" продувка чистым воздухом. 

Рас:чет тканевых фильтров. Площадь филь1]Jацшr (ткaiDf) 

F = F, + Fc = [ (V1 + V2) lvФJ + F" (4.15) 

где Fc - площадь фильтрации в одновременно ра

ботающих секциях, м2 ; F, - площадь ткани в регенери

руемой части фильтра, м2 ; V1 - расход запыленного воз

духа (с учетОМ ПОДСОСа), м3/МИН; V2- раСХОД ПрОдувОЧ

НОГО воздуха, м3/мин; vФ - скорость фильтрации, или 

воздушная нагрузка на ткань, м3/(м2• мин), которая мо
жет быть определена по табл. 4.3. 

При ухазанных наrрузках и начальной коiЩеН'I]JаЦШI nьurn 

5-50 г/м3 конечная коJЩеН1]Jация nьurn составляет 20-50 мг/мэ, со
противлеЮfе фильтра должно быть в пределах 1000-1500 Па. С 
ростом сопротивления увеличивается проскок nьurn. 

Таблица 4.3 

•При малых кончtнтрачи11х пыли (мtнtt 1 гiА/) -доЗ мJI(N1-Jt~ин). 
Число фильтров ИJDI секций n в многосекциоm1ых установ

ках определяют из выражения n=F/F1, в котором F1 - rшощадь тка
ни в одном филь1]Jе (секцшr), м2. 

Волокнистые фильтры. Волокнистые фильтры 
(как правило, фильтры тонкой очистки) представляют 
собой слои различной толщины, в которых более или 
менее однородно распределены волокна. Это фильтры 
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объемного действия, так как они рассчитаны на улавли

вание и накапливание частиц по всей глубине слоя. Во
локнистые фильтры применяют при входной концентра

ции сухой пыли в пределах 0,5-1 мг/м3• При таких кон
центрациях основная доля частиц имеет размеры менее 

5-10 мкм. 
Фильтры ю тонких и ультратонких (d<0,5 мкм) 

стеклянных волокон представляют собой маты, полу

чаемые прессованием мокрых слоев стеклянных воло

кон. Эти волокна получают распылением расплавленно
го боросиликатного стекла струями горячего воздуха 
или вытягиванием нитей. Фильтры применяют для улав
ливания высокодисперсных аэрозолей с эффективностью 
не менее 99 % по наиболее проникающим частям разме
ром 0,1-0,5 мкм; скорость фильтрации 0,1 мЗf(м2 ·с). Со

противление чистых фильтров не превышает 200-300 
Па, а запыленных - 700-1500 Па. 

При использовании этих фильтров входная кон
центрация сухой пыли не должна превышать 0,5 мг/м3 ; 
при увеличении концентрации от 0,5 до 1 мг/мз срок 
службы фильтров сокращается до трех месяцев, поэтому 
перед фильтрами тонкой очистки следует устанавливать 
более простые пылеотделители для снижения концент

рации пыли до 0,2-0,5 мг/м3 • Стекловолокнистые 
фильтры тонкой и грубой очистки имеют 
производительность 200, 500, 1000 и 1500 мз/ч. 

Фильтры грубой очистки могут изготовляться из 
шлаковой ваты, получаемой на основе доменных ще

лочных шлаков. Шлаковая вата укладывается на сталь

ную сетку в маты толщиной 1 О-50 мм. Степень очистки 
q=0,9, сопротивление до 1500 Па при скорости 0,5 м/с. 

Регенерация отработанных фильтров тонкой 
очистки практически невозможна, забитый пылью 
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фильтр сжигают (поэтому для улавливания радиоак

тивных пылей предпочтительны горючие фильтры). 
Циклоны. Физическая картина пылеотделения в 

циклонах состоит в следующем. Запыленный воздух 
подводится к циклону воздуховодом, направленным по 

касательной к цилиндрической части циклона, вследст

вие чего воздух внутри циклона совершает вращатель

ное движение. При этом развивается центробежная сила, 

t 
----
3 

н 

2 

l 

Рис. 4.9. ЦиiUiои 

НИОГАЗ: 1- КОIОIЧе
скаи часть; 2 - цитm
дрическаи часть; 3 -
BЬIXJIOIDiall труба 
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под воздействием которой пыль, 

обладающая большей, чем запы
ленный воздух, массой, отбрасы
вается от центра к периферии и 
осаждается на стенках аппарата. 

Отсюда она периодически уда
ляется через коническую часть. 

Воздух, очищенный от пыли, 
удаляется из циклона по выхлоп

ной трубе (рис. 4.9). 
С уменьшением размеров 

циклона (диаметров внешнего и 
внутреннего цилиндров) степень 
очистки повышается. Поэтому 
подбор циклонов производится 

по каталогам, составленным на 

основании опытных данных для 

очистки воздуха от определенной 

пыли в циклонах определенного 

типа и размеров. 

Имеется большое число 
разнообразных конструкций 
циклонов, применяемых пре

имущественно для задержания 

сухой неслипающейся пыли. Од

нако все они представляют уст-
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ройства, выполненные по одной из трех принципиаль
ных схем, показанных на рис. 4.10: цилиндрический, ко
нический и диффузорный циклоны. Опыт эксплуатации 
циклонов указанных типов показал, что они могут обес
печить снижение содержания пыли в выбрасываемом 
воздухе до 150 мr/м3 при начальной запыленности не 
выше 1 000 мr/мз. 

а) 

t 
б) в) 

t 

Рис. 4.10. OcнoвiUde типы конструкций цикло1rов: а - ЦИJППщричс
ский; 6 - конический (с укороченной ЦИJIНIIДJ)ИЧеской частью); в -
циклон с диффузорной IIIOIDieй частью 

131 



Н.О. КАЛЕДИНА 

~илиндрический циклон рассчитан на несколько 

большую производительность, чем циклоны других ти
пов, его целесообразно применять при высоких кон
центрациях пыли. ~иклон с укороченной цилиндри
ческой частью (конический) более других подвержен аб
разивному износу в нижней части конуса, поэтому его не 

следует применять при наличии в воздухе абразивной 
пыли (песка, горелой формовочной земли и т.п.). ~ик
лон с диффузорной нижней частью гарантирует от 
«зависания» материала и износа нижней части, это наи
более удачная конструкция. 

Перечисленные циклоны являются эффективными 

аппаратами механической очистки воздуха при условии, 

что размер взвешенных в воздухе твердых частиц не ме

нее 1 мкм (при отсутствии агломерации частиц). 
Пылеуловители Вентури. Пылеуловители Вентури 

получают все большее применение. Труба Вентури со
стоит из трех элементов: конфузора, горловины и диф
фузора (рис. 4.11 ). В конфузоре размещено орошающее 
устройство - форсунка с рассекающим конусом, раз
брызгивающая воду. Запыленный воздух проходит через 

трубу с большой скоростью (в горловине -до 100 м/с). В 
результате орошения происходит коагуляция пылевых 

частиц с каплями и в дальнейшем выпадание из пыле
улавливающего устройства. 

Эффективность пылеулавливания в трубе Вентури 

11 зависит от размера частиц, расхода воды, скорости 
воздуха в горловине и длины горловины. 

За счет инерционной коагуляции эффективно 

улавливаются частицы размером ~0,5 мкм; частицы та
кого размера улавливаются в основном в горловине; 

длина горловины не должна превышать 0,3 м, эффек

тивность пылеуловителя повышается с изменением дли-
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ны горловины от О до 0,3 м. Принимать длину горловины 
более 30 см нецелесообразно; расход воды- (0,5--2,0) л/м3• 

- +-ВI--~-:3/~з .k{з-
t Вода 

Рис. 4.11. Пылеуловитель Вентури: 1 - конфузор; 2 - ropлoвiUia 
(скорость потока 80-100 м/с); 3 -диффузор (скорость потока 10-20 
М/с) 

Пылеуловители Вентури применяют для очистки 

аспирационных выбросов, кроме того, для очистки от

ходящих газов вагранок в литейном производстве, обес
пыливания технологических газов в черной и цветной 

металлургии, в химической промышленности. 

Орошаемые фильтры. Орошаемый фильтр пред

ставляет собой насадку в виде фарфоровых колец или 

гравия, смачиваемых жидкостью. Запыленный воздух 
проходит обычно снизу вверх навстречу движущемуся 

потоку орошаемой жидкости (обычно вода). Подобные 
фильтры называют также фильтрами с противсточным 

орошением. Степень очистки воздуха от пыли в оро

шаемых фильтрах зависит от плотности орошения 

(количества жидкости, приходящейся на 1 м2 поверх
ности насадки в плане в течение 1 ч), толщины насадоч
ного слоя, скорости движения запыленного воздуха или 

воздушной нагрузки. 
Орошаемые фильтры рассчитываются по экспе

риментальным данным. При орошении водой насадка из 

гравия (средним диаметром 30 мм) или из фарфоровых 
колец (диаметром 1 О мм) для очистки воздуха, удален-

133 



Н.О. КАЛЕДИНА 

ного от очистных барабанов, рекомендуются следующие 
данные для проектирования орошаемых фильтров: воз

душная нагрузка- 4000 м3/ч на 1 м2, плотность ороше
ния - 3-4 м3/ч на 1 м2, гидравлическое сопротивление 
при проходе воздуха через насадку - 250-400 Па; сте
пень очистки (в зависимости от дисперсности пыли) -
80-95%. 

Масляные фильтры. Масляные фильтры приме
няются для тонкой очистки воздуха от пыли при малых 

ее концентрациях (10-20 мг/м3). Наибольшее лрименение 
они нашли для очистки от пыли наружного воздуха в 

системах приточной вентиляции. Фильтр устраивается в 

виде ячеек, каждая из которых представляет металли

ческую коробку размером 500х500х80 мм, затянутую с 
обеих сторон металлической сеткой. Пространство меж
ду сетками заполняется металлическими и фарфоровыми 

кольцами. 

Перед установкой ячейки фильтр промаепивают 
путем логружения в ванну с веретенным маслом 

(достаточно вязкое, без запаха, медленно сохнущее, ма
ло испаряется, не замерзает). Залыленный воздух очи
щается, проходя через лабиринтовый путь заполнителя, 
к стенкам которого лрилипает пыль. С течением време
ни по мере загрязнения пылью возрастает гидравличе

ское сопротивление фильтра и снижается фильтрующая 
способность. Для восстановления ячейки фильтров лро
мывают горячим содовым раствором, промаепивают и 

снова устанавливают на место. Расчетную поверхность 
масляного фильтра определяют по допустимой воздуш
ной нагрузке, примимаемой 4000-8000 м3/ч на 1 м2 филь
тра. Гидравлическое сопротивление фильтра, соответ

ствующее такой нагрузке, - (60-160) Па. 
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При расходах воздуха в nриточной системе более 
10000 мз/ч устанавливают самоочищающиеся масляные 
фильтры с nроnускной сnособностью 10000 и 20000 м3/ч. 
В них воздух очищается от nыли в nроцессе его nрохож

дения через замкнутую в кольцо неnрерывно движу

щуюся сетчатую ленту, смоченную маслом. 

Эффективность улавливания масляными филь
трами частиц размером более 10 мкм составляет 95%. 

Ротационные пылеотделители. Центробежные 
nылеотделители ротационного действия в вентиляцион

ной технике не nолучили большого развития. Здесь ис
nользуется эффект утяжеления взвешенных частиц в 

центробежном nоле. Вследствие этого частицы сеnари

руются от центра к периферии. В центробежном nоле 

скорость оседания может быть увеличена в любое число 
раз. Следовательно, центробежные пылеотделители мо
гут работать с коэффициентом очистки, приближаю
щимся в пределе к 100 %. 

Большинство конструкций ротационных пылеот

делителей служит для очистки воздуха от nыли и одно

временно для nеремещения его. Подобного типа пыле
отделители находят применение в качестве вентиляци

онного агрегата, встроенного в nылящее оборудование. 

Электрические фильтры. При выборе метода и 
апnарата очистки газов или воздуха следует установить 

nроисхождение газовых взвесей, так как возможность 
разделения газовой неоднородной системы оnределяется 

в основном размерами взвешенных частиц, а они, как 

отмечалось выше, зависят от условий образования. 

Взвеси, образовавшиеся в результате механических nро

цессов, состоят из частиц диаметром 5-50 мкм и более; 
взвеси, образовавшиеся при термических и химических 
nроцессах, состоят из частиц диаметром до 3 мкм; взве
си, nолучающиеся в результате горения, состоят в 
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основном из частиц диаметром 50-70 мкм. Очень мелкие 
частицы (до 100 мкм) во многих случаях могут соеди
няться в крупные (явление коагуляции). Взвешенные в 
газах частицы в зависимости от способа получения и 
химического состава обладают положительным или от
рицательным электрическим зарядом. 

Процесс электрической очистки газов от взве

шенных частиц (пыли, тумана, дыма) можно разделить 
на три стадии: зарядка взвешенных частиц; движение за

ряженных частиц к электродам под действием сил элек

трического поля и осаждение на электродах заряженных 

движущихся частиц. 

Взвешенная в газах частица при поступлении в 

электрофильтр приобретает электрический заряд, кото

рый за долю секунды достигает значения, близкого к 
максимальному. Основной силой, обеспечивающей дви
жение частиц в электрофильтре, является кулоновекая 
сила. Осаждение частиц на электродах электрофильтра 

зависит от проводимости и размера частиц, скорости га

зов, их температуры и влажности, а также состояния по

верхности осадительных электродов. 

Степень очистки электрофильтров - 60-99 %. 
Разновидности электрофильтров: трубчатые, 

пластинчатые, сухие и мокрые. 

Осадительные устройства в трубчатых электро
фильтрах изготавливают из труб круглого, квадратного 
или шестиугольного сечения, диаметром описанной 

окружности 2000-3000 мм, длиной 3000-5000 мм. Осади
тельные электроды пластинчатых электрофильтров 
представляют собой гладкие пластины. 

Удаление с электродов осевшей пыли произво· 

дится специальными механизмами для встряхивания 

осадительных и коронирующих электродов. 
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Электрофильтры применяют для очистки печных 
газов в химической, нефтеперерабатывающей промыш
ленности, в производстве минеральных удобрений, на 
сажевых заводах, в черной металлургии для очистки до

менного газа, для очистки от золы дымовых газов ко

тельных, для очистки газов на цементных заводах. Кро
ме того, электрофильтры применяют для очистки сильно 
запыленного вытяжного воздуха. 

Для подбора электрофильтров необходимо знать 
место работы фильтра, расход газа, температуру, раз
режение, степень очистки. 
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5.1. Особенности вентииции объеlfтов ropнoro 
проиэвоgства 

Общие пониmи. Вентиляция горных объектов вы
деляется в отдельную отрасль инженерных наук, по

скольку условия проветривания этих объектов значи
тельно отличаются от общепромышленных. В этой от
расли отсутствуют рабочие помещения в привычном 
смысле. Объектами проветривания являются горные вы
работки различных объемов, они же служат и воздухо

водами. При открытых горных работах выработки 
имеют такие размеры (объемы), что уже не могут яв
ляться воздуховодами как таковыми и для выноса вред

ностей из карьера необходимо организовать направлен
ное движение огромных масс воздуха. Условия распро
странения воздуха при подземной и открытой разработ

ке существенно различны, поэтому изучение закономер

ностей движения воздушных струй и разработка мето
дов расчета вентиляции подземных предприятий осу

ществляется рудничной аэрологией, для открытых гор

ных работ - аэрологией карьеров. 

Тем не менее основная цель, задачи и функции 
вентиляции на горных предприятиях остаются теми же: 

нормализация параметров атмосферы на рабочих местах 
и максимально возможное снижение загрязнения атмо

сферы Земли промышленными выбросами. Однако осу

ществление этих функций производится с учетом специ
фики условий горных работ. 

Основными особенностями вентиляции горных 
объектов являются следующие. 
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Одна из основных сложностей проветривания ра

бочих мест на горных предприятиях- то, что источники 
выделения вредных и взрывоопасных примесей (газы, 
пыль) перемещаются в пространстве и их интенсивность 
изменяется во времени. Причем интенсивность источни

ков при прочих равных условиях зависит от применяе

мой технологии и организации работ (темпов подвига
ния забоев) 

Вентиляционные сети шахт, так же как форма и 
размеры карьера, постоянно изменяются по мере отра

ботки месторождения: удлиняются выработки, одни вы
бывают и "погашаются", появляются другие; меняется 
аэродинамическое сопротивление выработок в резуль
тате их ''старения" или замены крепи. Шахтные венти
ляционные сети имеют очень большую протяженность 
выработок (сеть современной шахты может насчитывать 
десятки километров) и сложную топологию (множество 
разветвлений, поворотов как в горизонтальной, так и в 

вертикальной плоскости). Распределение воздуха в та
ких сетях в соответствии с потребностями в нем является 
технически сложной задачей. Для рудников характерно 
наличие в сети камер большого объема, в которых ме
няется характер вентиляционных струй. Кроме того, 

шахтные сети включают в себя фильтрационные потоки 

- утечки - через зоны обрушений (выработанные про
странства), трещиноватые целики и перемычки, разде

ляющие вентиляционные струи в параллельных выра

ботках. 
Аэродинамические сопротивления горных выра

боток вследствие их высокой шероховатости значитель
но выше, чем сопротивления гладких труб. Наличие 
множества поворотов, изменение площадей сечений вы

работок, а также размещение оборудования, загромож
дающего выработки и уменьшающего их "живое сече-
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ние" (лобовые сопротивления), также приводят к суще
ственному увеличению общего сопротивления сети. 

Для шахтных вентиляционных сетей характерно 

также наличие встречных потоков и пересечений струй 

свежего и загрязненного воздуха. Чтобы исключить ре
циркуляцию вредностей (то есть попадание загрязненной 
струи воздуха в свежую и возвращение ее к рабочему 
месту, в результате которого вредности не уносятся вен

тиляционной струей, а накапливаются у источника их 

выделения), требуется довольно сложная организация 
потоков. 

По характеру проветривания подземные горные 

выработки разделяются на сквозные и тупиковые. 
Сквозные выработки сообщаются с другими выработ
ками в двух пунктах, и их проветривание осуществляется 

за счет работы вентилятора главного проветривания (за 
счет общешахтной депрессии) и естественной тяги. Ту
пиковые выработки сообщаются с другими выработка
ми в одном пункте. Особенность проветривания тупико
вых выработок заключается в том, что удаление выде
ляющихся в них вредностей может быть осуществлено 
только с помощью специальных устройств или средств, 
располагаемых в них и в прилегающих к ним выработ
ках. Без применения средств вентиляции на негазовых 
шахтах могут проводиться выработки длиной не более 
10 м. Удаление вредностей из них осуществляется за счет 
молекулярной и турбулентной диффузии. 

Особенность проветривания открытых горных 

работ - отсутствие ограничивающих воздуховодов: ка
рьеры проветриваются свободными струями. Поскольку 
объекты проветривания находятся под открытым небом, 
на состояние воздуха рабочей зоны определяющее влия
ние оказывают атмосферные условия и рельеф мест
ности. 
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Шахmый воздух. Атмосферный воздух, запол
няющий горные выработки, называется рудничным, или 
шахтным. Состав и другие параметры шахтного воздуха 
изменяются по мере движения его по выработкам. Эти 
изменения заключаются в уменьшении содержания кис

лорода и увеличении содержания углекислого газа, азо

та, метана, окиси углерода и других газов, а также пыли. 

Кроме того, меняются температура, влажность воздуха 

и атмосферное давление. 
Аналогично воздух, заполняющий карьер, назы

вается атмосферой карьера и отличается от атмосферно
го наличием загрязнений (газо-, пыле- и тепловыделе
ний), связанных с ведением основных и вспомогатель
ных технологических процессов. 

Если состав шахтного (карьерного) воздуха от 
атмосферного отличается незначительно, то такой воз
дух называется свежим. При существенном отличии со

става шахтного воздуха от атмосферного воздух назы
вается загрязненным. Выработки, по которым подается 
чистый воздух, называются воздухоподающими, а вы

работки, по которым удаляется загрязненный воздух, -
вентиляционными. 

Различают техногенные (зависящие от технологии 
ведения горных работ) и природные источники загрязне
ния воздуха. К техногеиным источникам относятся прq

изводство взрывных работ, работа двигателей внутрен
него сгорания, разрушение горных пород и полезного 

ископаемого в процессе отделения их от массива и др. 

Природными источниками являются обнаженные по
верхности горного массива, отбитые куски угля и поро
ды, минеральные источники, пересекаемые горными вы

работками, и др. Основными источниками вьщеления 
углекислого газа на шахтах являются процессы гниения 

и окисления древесины и угля, разложения горных по-
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род кислыми водами, десорбции из пород и полезного 
ископаемого. Также источниками могут быть взрывы 
метана и угольной пыли, пожары. 

В связи с тем, что температура пород, начиная с 

некоторой глубины, имеет положительное значение, 
среднегодовая температура воздуха в шахтах выше, чем 

на поверхности. Максимальные сезонные и суточные 
колебания температуры воздуха наблюдаются в возду

хеподающих выработках, минимальные - в вентиляци
онных. 

На большинстве шахт имеет место приток воды в 
горные выработки, поэтому влажность воздуха в них, 
как правило, выше, чем на поверхности. Особенно вы
сока влажность воздуха при гидреотбойке и гидротран

спорте полезного ископаемого (вскрышных пород). На 
шахтах, где притока воды нет (каменносоляные, калий
ные), влажность воздуха зависит от температуры горных 
пород и влажности воздуха на поверхности (летом она 
выше, зимой ниже). 

Среднее физическое состояние воздушной среды в 
горных выработках определяет их микроклимат. Он за
висит от температуры, влажности, скорости движения 

воздуха и его давления. В главных вскрывающих выра

ботках эти параметры находятся под сильным влиянием 
климата на поверхности, а по мере удаления потока от 

поверхности на них все большее влияние оказывают 
горно-геологические факторы. В глубоких шахтах физи
ческое состояние воздуха практически не зависит от 

климата на поверхности. В них формируется собствен
ный микроклимат, который существенно зависит от теп

ловлагеобменных процессов, происходящих по пути 
движения шахтного воздуха. Шахтный микроклимат 
оказывает влияние на физико-механические свойства 
горных пород и на безопасное состояние сооружений и 
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выработок. Изменения шахтного микроклимата могут 
вызвать обмерзание шахтных стволов, штолен и каналов 
вентиляторных установок, разрушение вентиляционных 

сооружений и предохранительных целиков в соляных 

шахтах, обвалы и пучение стенок выработок в зоне мно
голетней мерзлоты, обильную конденсацию пара и об
водненность вентиляционных стволов глубоких шахт и 
др. Микроклимат горных выработок влияет на физио
логию и гигиену труда горнорабочих. 

В мировой практике нет единого метода норми
рования шахтного микроклимата и микроклимата ка

рьеров. Для этой цели применяются кататермометрия и 

специальные показатели - эффективная температура, ре
зультативная температура, индексы теплового напряже

ния, тепловой баланс тела человека и др. Правилами 
безопасности для соответствуюuцих технологий в зави

симости от конкретных горно-геологических условий 

предусматриваются определенные ограничения. Так, на

пример, для предотвраuцения обмерзания горных выра
боток поступаюuций в шахту воздух в зимних условиях 

должен подогреваться до температуры~ +2 °С. 
Давление воздуха зависит от глубины разработки: 

чем больше глубина горных работ, тем выше давление. 
При достигнутой на шахтах глубине разработки оно до
стигает 120 кПа и более. На высокогорных предприяти
ях давление воздуха ниже, чем на уровне моря. В шахтах 

вентилятор, работаюuций на нагнетание, повышает дав
ление воздуха в выработке, вентилятор, работаюuций на 
разрежение, понижает его. 

Газообильность горных выработок. При подзем
ной отработке месторождений выделение вредных и 
взрывоопасных газов (из вмеuцаюuцих пород или при ра
боте самоходного оборудования) при ограниченности 
пространства, как правило, является определяюuцим 
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фактором для расчета вентиляции рабочих мест. Интен
сивность выделения газа в отдельную горную выработ
ку, в пределах добычного участка, пласта или шахты в 

целом характеризуется газообильностью. Различают аб
солютную и относительную газообильность. Абсолют
ной газообильностью шахты называется количество га
за, которое вьщеляется в единицу времени во всех ее вы

работках. Относительной газообильностью шахты на
зывается количество газа, вьщеляющееся при добыче 1 т 
или 1 м3 горной массы в единицу времени. 

Абсолютная газообильность угольных шахт по 

метану достигает 200 м3/мин, а относительная- 250 м3/т. 
На некоторых полиметаллическ}'lх шахтах абсолютная 
газообильность составляет 0,5 м3/мин, а на золоторуд

ных - 2,5 мз/мин. 
Содержание взрывоопасных и ядовитых газов в 

воздухе строго нормируется Правилами безопасности. 
В непроветриваемых горных выработках 

(особенно в тупиковых) содержание кислорода может 
уменьшаться за счет окислительных процессов в течение 

нескольких суток до 3-5 %. В плохо проветриваемых 
выработках при вьщелении неядовитых газов из вме
щающих пород и полезного ископаемого, а также в мо

менты внезапного вьщеления газов воздух настолько 

обедняется кислородом, что становится непригодным 
для дыхания. Вход в такие выработки опасен для жизни. 
По Правилам безопасности содержание кислорода в 
действующих выработках, куда разрешен допуск людей, 
должно быть не менее 20 %. 

УпраВJiение газовыделением в шахтах. На шахтах 

и рудниках с высокой газообильностью по метану или 
(и) водороду необходимо предусматривать специальные 
меры, направленные на снижение опасности взрывов 

этих газов. Эта цель достигается двумя группами мето-
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дов: вентшzяционными и дегазационными. Вентиляцион
ные методы предусматривают интенсивное разбавление 
выделяющихся газов до взрывобезопасных концентра
ций, равномерное перемешивание газов за счет повыше

ния турбулизации потоков воздуха, обособленное про
ветривание различных источников газовыделения от

дельными потоками свежего воздуха (за счет проведения 
дополнительных выработок), перераспределение газо
выделения в пространстве за счет изменения направле

ния вентиляционных струй и фильтрационных потоков 
утечек. При использовании вентиляционных методов 

практически весь газ, выделяющийся в вентиляционную 

струю, выбрасывается в атмосферу на поверхности, т.к. 
в настоящее время отсутствуют надежные и экономич

ные способы и средства очистки шахтных исходящих 

вентиляционных струй. 
)1егазация - принудительное извлечение газа из 

толщи пород инженерными средствами, минуя атмосфе
ру горных выработок. 

Дегазация осуществляется чаще всего путем буре
ния скважин в дегазируемую толщу (на разрабатывае
мый пласт, во вмещающие породы или выработанное 
пространство). Устья скважин обсаживают трубами, 
герметизируют и подключают к дегазационному трубо
проводу. Трубопровод выводится на поверхность и под
ключается к вакуум-насосу, создающему разрежение в 

системе, обеспечивающее более интенсивный приток га
за в скважины и транспортировку его на поверхность. 

Вместо скважин могут использоваться горные выработ
ки, перекрываемые герметизирующими перемычками, а 

для дегазации выработанных пространств - перфориро
ванн~Iе трубы, оставляемые в завале. 
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Дегазационные установки могут быть стационар
ными и передвижными. Последние используются при де

газации скважинами с поверхности. 

При эффективной дегазации концентрация газа в 

смеси, отсасываемой вакуум-насосом, достаточно высо

ка, что позволяет утилизировать (использовать) извле
каемый газ. В этом случае газ из дегазационных систем 

не будет загрязнять земную атмосферу. Поэтому с точки 
зрения экологии дегазационные методы более предпоч
тительны для управления газавыделением в шахтах. 

Как правило, на современных шахтах эти методы 
применяются в комплексе, так как вентиляция имеет 

многофункциональное назначение, но без дегазации не 
обеспечивает требуемого уровня безопасности шахтной 
атмосферы. 

Нормалюация параметров микроклимата. При 
температуре шахтного воздуха, не соответствующей са

нитарно-гигиеническим требованиям, возникает необ
ходимость регулирования теплового режима шахты. Со

вокупность мероприятий, изменяющих термовлажнаст

нее состояние воздуха, называется тепловым кондицио
нированием воздуха. Оно осуществляется путем интен
сивной вентиляции горных выработок, уменьшения при
тока тепла, искусственного охлаждения и осушения, а 

также искусственного подогрева поступающего в шахту 

воздуха. Интенсивная вентиляция горных выработок до
стигается увеличением скорости вентиляционного пото

ка. Охлаждающий эффект вентиляционного потока ин
тенсивно проявляется при увеличении его скорости с 0,5 
до 4 м/с. При дальнейшем увеличении скорости потока 
интенсивность уменьшения температуры воздуха сни

жается незначительно. Если последняя выше допустимой 

максимальной температуры, то наряду с интенсивной 

146 



ОСНОВЫ ВЕНТНЛНЦНН ГОРНЫХ 
ПРЕДЛРННТНЙ 

вентиляцией следует применить искусственное охлажде

ние воздуха. 

Искусственное охлаждение и осушение воздуха 
осуществляется путем пропуска воздушного потока че

рез каналы и сооружения, имеющие сравнительно боль
шую поверхность контакта с воздухом и меньшую тем

пературу по сравнению с температурой воздуха 
(воздухоохладители). 

Наибольшее применение нашло искусственное 
охлаждение шахтного воздуха холодильными установ

ками. Принцип работы такой установки (рис. 5.1) состо
ит в следующем. С помощью насосов и компрессора 
поддерживается движение хладагента в машине, жид

кости для охлаждения конденсатора и хладеносителя 

для охлаждения воздуха. Компрессор всасывает пары 
хладагента из испарителя и нагнетает их в конденсатор. 

Под влиянием повышенного давления и внешнего 

охлаждения пары переходят в жидкое состояние, отда

вая теплоту в конденсаторе. За регулирующим вентилем 
давление снова понижается и хладагент испаряется, 

охлаждая при этом хладсноситель в контуре воздухоох

ладителя. При этом термодинамическом цикле в контур 

машины поступает теплота из охлаждаемой жидкости 

внешнего контура в испарителе в охлаждающую жид

кость внешнего контура в конденсаторе. 

Хладагент должен обладать высокими хладепро
изводительными свойствами в термодинамическом 

цикле машины. Кроме того, он должен отвечать требо
ваниям безопасности в шахтах (не гореть, не быть ядо
витым, не образовывать взрывчатых смесей, иметь сла
бую агрессивность в отношении конструктивных мате
риалов и масел). Наибольшее применение в качестве 
хладеносителя нашли аммиак и фреон, но аммиак в под

земных холодильных машинах не используется, так как 
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он ядовит и образует взрывчатые смеси. Фреон имеет 
хорошие термодинамические свойства и более безопа
сен, чем аммиак, что позволяет применять его в подзем

ных холодильных машинах. Наибольшее применение 

нашли фреон-12 (CF2CI2) и фреон-22 (CHF2CI). Фреон-
12 - бесцветный газ со слабым запахом (при концентра
ции более 20 %), не ядовит и не образует взрывчатых 
смесей. При температуре >400 ос он разлагается и об
разует отравляющий газ фосген. Аналогичные свойства 
имеет фреон-22, но его хладопроизводительность по 
сравнению с фреоном-12 в 1,6 раза больше. 

7 
-- 'т;r;;t:;;;;:;:1 --~:Щ~ll 

Рис. 5.1. ПрИIЩIПIИальиu схема устаиовiСИ ДJUI искусствеиного 
охлаждении шахmого воздуха: 1 - компрессор; 2 - испаритель; 3 -
конденсатор; 4- регулирующий веитиль; 5- охлаждающее устрой
ство; 6 - насосы; 7 - воздухоохладитель 

На шахтах применяются также (более ограничен
но) воздушные и абсорбционные холодильные машины. 

В воздушно-компрессорных машинах цикл хладопроиз
водства открытый, а хладагентом и хладаносителем яв
ляется воздух, который после расширения поступает в 

вентиляционный поток. В абсорбционных машинах 
цикл хладопроизводства замкнут и поддерживается 

процессом сорбции и внешней тепловой энергией испа
рения хладагента. 
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Холодильные установки бывают стационарными 
и передвижными. Передвижные установки предназначе
ны для охлаждения воздуха в тупиковых выработках или 
в отдаленных очистных забоях и имеют хладопроизво

дительность 50-140 кВт. Некоторые модификации пере
движных установок имеют легкопереносимый воздухо

охладитель. Воздушно-компрессор-ные машины РВК-1 

и ВВК-1 имеют хладопроизводительность соответ

ственно 17-20 и 35-45 кВт, а парокомпрессорные типа 
КПШ40- 120 кВт. 

Искусственный подогрев подаваемого в шахту 

воздуха осуществляется с помощью паровых, водяных 

или электрических калориферов. Калориферы распола
гаются в специальных каналах, через которые пропуска

ется часть подаваемого в шахту воздуха. Подогретый 
воздух подается в шахтный ствол с помощью вентиля

тора через отверстия, расположенные на расстоянии 

1,5-2,0 м от дневной поверхности. Для лучшего смеши
вания с поступающим через устье шахтного ствола хо

лодным воздухом теплый воздух направляется под уг

лом к поперечному сечению шахтного ствола. 

Мощность калориферной установки определяется 
следующими зависимостями: 

~Ч'к aJF PtQicn itl- tп) (5.1) 

Q - Pt n_ tl - tn 
2- -:IGJ 1 (5.2) 

Р2 '2- tn 

где 1!1 Ч' nn - теплопро изводительность калори

ферной установки, Вт; Q, и Q2 - общий дебит 

соответственно вентиляционного и подогре

ваемого потоков, м3/с; t, и t2 - температура воз-
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духа соответственно после смешивания с общим 
потоком и в потоке за калориферами, 0С; 

р 1 и р2 - плотность воздуха в тех же точках, 

кг/м3 ; tn- температура воздуха на поверхности, 0С. 

Температура t 2 по технико-экономическим обос

нованиям принима-ется в пределах 60-70 °С, температу
ра воздуха после смешивания t

1 
должна быть ~2 °С. 

5.2. noнsmue способа и схемь1 венmиАllции 

Для обеспечения движения воздуха по горным 
выработкам в данном направлении и с требуемой интен

сивностью необходимо создать определенный перепад 
давления воздуха, который в рудничной аэрологии обо
значается термином депрессия. Способом вентиляции 
шахт называют способ создания необходимого перепа
да давления воздуха. В зависимости от этого различают 

нагнетательный (приточная вентиляция), всасывающий 
(вытяжная) и нагнетательно-всасывающий (комбини
рованный) способы вентиляции (рис. 5.2). 

Нагнетательный способ вентиляциИ состоит в 
том, что перепад давления в шахте создается путем по

вышения давления воздуха вентилятором в воздухапо

дающем стволе до величины р1 • В устье воздухаотводя

щего ствола оно остается равным атмосферному Ра· Та
ким образом, в выработках шахты создается перепад 
давления, представляющий собой депрессию шахты, ко

торая определяется по формуле 

h = Р1- Ра. (5.3) 

Достоинства нагнетательного способа - возмож
ность применении одной вентиляторной установки, рас

полагаемой, как правило, в центре шахтного поля, вы-
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сокая устойчивость работы главного вентилятора, удоб
ство регулирования распределения расхода воздуха в се

ти и управления вентиляционными режимами при ава

риях, а также обслуживания вентилятора, длительный 
срок службы вентилятора, так как через него проходит 

чистый воздух, отсутствие подсосав воздуха через об
рушенные породы. Недостатки нагнетательного способа 

- необходимость устройства герметичного надшахтного 

здания для уменьшения утечек, а также установки мощ

ного главного вентилятора с большим диапазоном регу
лирования расхода воздуха и депрессии, возможность 

загазования выработок и возникновения взрывоопасной 

среды при аварийной остановке вентилятора в газовых 

шахтах. 

11) о) 11) 

-
Рис. 5.2. Способы венТИЛJIЦИII шахт: а - наmетателыiый; б - всасы
вающий; в - нашетательно-всасывающий 

При всасывающем способе вентиляции необходи
мый для движения воздуха перепад давления создается 

путем разрежения воздуха вентилятором в устье возду

хаотводящего ствола до значения р2, меньшего, чем ат

мосферное давление. Депрессия шахты определяется по 
формуле 

(5.4) 
В этом случае давление воздуха в любой точке 

горных выработок меньше атмосферного. Поэтому при 
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остановке вентилятора воздух с дневной поверхности 

будет поступать в горные выработки под действием раз
ности между атмосферным давлением и давлением воз

духа в шахте. 

Так как вентилятор пропускает исходящую 
струю, то есть загрязненный воздух, то необходимо си
стематически осматривать и очищать канал вентилятора 

от рудничной пыли. В газовых шахтах особенно важно 
систематически контролировать содержание метана в 

общей исходящей струе, так как вероятность взрыва ме
тана при проходе воздушной струи через вентиляторную 

установку возрастает. 

При установке нескольких вентиляторов на раз

личных стволах шахты повышаются интенсивность и 

эффективность проветривания выемочных участков на 
флангах шахтного поля, но при использовании несколь
ких вентиляторов сложнее регулировать воздушные по

токи. При этом затраты энергии на проветривание воз-

растают. . 
При всасывающем способе имеют место подеосы 

воздуха с поверхности через зоны обрушения, трещины 
и провалы, что вызывает загрязнение воздуха в очист

ных забоях и снижение интенсивности вентиляции, а на 
пластах, опасных по самовозгоранию, может явиться 

причиной возникновения эндогенных пожаров. Поэтому 
всасывающий способ вентиляции применяется при раз
работке угольных пластов, не склонных к самовозгора
нию (на глубине >200 м) и не имеющих аэродинами
ческой связи с поверхностью через зоны обрушения. 
провалы. трещины и др. 

Нагнетательно-всасывающий способ вентиляциИ. 
заключается в том, что в одной части выработок шахтьl 
нагнетательным вентилятором создается избыточное 
давление воздуха, а в другой части всасывающим венти-
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лятором - разрежение. Депрессия шахты, создаваемая 
нагнетательным и всасывающим вентиляторами, опре

деляется по формуле 

(5.5) 

При нагнетательно-всасывающем способе венти
ляции в шахте имеется область, в которой давление воз
духа равно атмосферному давлению. Между этой облас
тью и дневной поверхностью перепад давления равен 

нулю, что даже при наличии каналов для прохода возду

ха исключает его движение. Поэтому нагнетательно
всасывающий способ применяется в случаях, когда не
обходимо ликвидировать или уменьшить утечки или 
подеосы воздуха через выработанное пространство и 
трещины. При этом общешахтная депрессия распреде
ляется на два последовательно работающих вентилято
ра, устанавливаемых в воздухаподающем и воздухаот

водящем стволах. Однако при наличии нескольких вса
сывающих вентиляторов и разбросанности горных ра
бот возникают трудности в управлении проветриванием. 
Способ применяется на шахтах при значительной про
тяженности горных выработок и разработке самовозго
рающихся углей и руд. То есть при высокой общешахт
ной депрессии изменение давления в выработках отно
сительно атмосферного может быть значительно сниже
но. 

Под схемой вентwzяции понимают взаимное рас

положение воздухаподающих и воздуховыдающих вы

работок, определяемое направлением движения свежих и 
отработанных вентиляционных потоков. При встречном 
~вижении указанных потоков схема вентиляции назы

вается возвратно-точной. Если вентиляционная струя не 
изменяет направления движения на всем пути следова

ния, схема вентиляции называется прямоточной. В слу-
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чаях, когда в системе вентиляции присутствуют элемен

ты различных схем, имеет место комбинированная схема 

вентиляции. 

5.3. Схемы вентииции шахт 

В зависимости от числа и взаимного расположе

ния выработок, по которым подается свежий и отводит
ся загрязненный воздух, различают следующие схемы 

вентиляции шахт: центральная или возвратноточная (с 

центрально-сдвоенными или центрально-отнесенными 

стволами); фланговая - прямоточная (крыльевая - с об

щей для крыла выработкой для ствола исходящей струи; 

групповая - с общей воздуховыдающей выработкой для 

нескольких участков крыла; участковая - каждый учас

ток имеет свою воздуховыдающую выработку); комби
нированная. 

При центрально-сдвоенной схеме вентиляции (рис. 

5.3) воздухаподающий и воздухаотводящий стволы рас
полагаются в центре шахтного поля на расстоянии 30-
1 00 м друг от друга. Свежий воздух подается по одному 
из стволов, разветвляется на крылья шахты, омывает 

очистные забои и затем движется по вентиляционным 
выработкам ко второму стволу, по которому выдается 

на поверхность. При центрально-отнесенной схеме (рис. 
5.4) стволы располагаются на значительном расстоянии 
один от другого. Так как при центрально-сдвоенной и 
центрально-отнесенной схемах воздух движется по па
раллельным выработкам, но в Противоположном на

правлении (свежий воздух- к забоям, загрязненный- из 

забоев), то эти схемы относят к возвратноточным. 

Достоинства центральных схем - относительно 
малые капитальные затраты, быстрый ввод шахты в 
эксплуатацию, незначительные потери полезного иско-
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паемого в целиках, наличие одной вентиляционной 

установки, простота управления проветриванием. 

Ро 
11//1. '11 /; 

f t 
t t 

• :;.. -Е-

f; - /ft 
Рис:. S.З. Цеитральио-с:двое1mаи с:хема веiПИЛRЦИИ шахты 

К недостаткам центральных схем необходимо от
нести высокую депрессию шахты и значительное ее из

менение по мере отработки шахтного поля, что требует 
обеспечения большой глубины регулирования вентиля
тора (в связи с тем что изменяется расстояние от очист
ных забоев до стволов), большие утечки воздуха в око
лоствольном дворе и на пути движения свежей и исхо

дящей струй, потребность в вентиляционном горизонте 

по всей длине шахтного поля. 
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Рис. 5.4. Цеитральио-отиесе101u схема ВеитиJUIЦИИ шахты: J, 2 - со
ответственно во:щухоотвод8щий и воздуховодающий ствоm.J 

Фланговые (диагональные) схемы вентиляции 
применяются при вскрытии шахтного поля в центре и на 

границах (рис. 5.5). В центре шахтного поля располага
ются один или два ствола (как правило, воздухопо

дающие), а на границах шахтного поля - фланговые 

стволы (как правило, воздухоотводящие). Свежий воз
дух подается по центральному стволу и движется по вы

работкам основного горизонта к очистным забоям. Ис
ходящая струя поступает в выработки вентиляционного 
горизонта и отводится через фланговые стволы на 
дневную поверхность. Воздух по всей длине крыла дви
жется в одном направлении, то есть фланговые схемы 
вентиляции являются прямоточными. 

К достоинствам фланговых схем относятся также 
отсутствие утечек воздуха при его движении от воздухо

подающего ствола до очистного забоя, уменьшение уте
чек (потерь) воздуха на фланговых стволах (которые в 
меньшей степени используются для целей транспортиро
вания), уменьшение общешахтной депрессии за счет со
кращения пути движения воздуха. Общешахтная депрес
сия по мере отработки шахтного поля изменяется незна
чительно, поэтому не требуется замена вентилятора (или 
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существенная глубина регулирования вентиляционных 
установок) на протяжении всего срока службы шахты. 

\ / 
\1 

Рис. 5.5. Фланrовые схемы веитiiJUIЦИИ шахты: а - крЫJJЬевая; б -
rpynnoвu; t1 - участковu 
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Недостатки фланговых схем - большие капиталь

ные затраты, вызванные необходимостью проведения 
выработок основного горизонта перед началом очист

ных работ до границ шахтного поля, увеличение потерь 

полезного ископаемого в охранных околоствольных це

ликах, что особенно важно при разработке ценных руд, 
наличие большого числа вентиляционных установок, 
усложняющих управление вентиляторами, их электро

снабжение и обслуживание. 
Комбинированные схемы вентиляции шахт соче

тают в себе элементы центральных и фланговых схем. В 

этих схемах в качестве воздухоподающего используется 

центральный ствол, а в качестве воздухоотводящих -
центральные и фланговые стволы. При использовании 
таких схем часть выработок (особенно выработки, уда
ленные от воздухоподающего ствола участков) провет
ривается по прямоточным схемам, а другая часть - по 

возвратноточным. При данной схеме можно осущест
вить раздельное проветривание подготовительного го

ризонта (с отводом исходящей струи через центральный 
ствол) и горизонта очистных работ (с отводом исходя
щей струи через фланговые стволы). 

Достоинством комбинированных схем проветри
вания является то, что при значительном числе вырабо

ток и больших размерах шахтного поля депрессия вен
тиляторных установок остается относительно невысо

кой, повышается надежность проветривания отдельных 

участков, повышается безопасность работ благодаря 

увеличению числа выходов из шахты на поверхность. 

Недостатки комбинированных схем - сложность 
вентиляционной сети, трудность управления работой 
вентиляторов и регулирования распределения воздуха 

по шахте в целом, большие капитальные затраты. 
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По степени независимости вентиляции отдельных 
частей шахтного поля схема вентиляции может быть 

единой, секционной и комбинированной. 
Если по условиям проветривания шахтное поле 

целесообразно разделить на ряд участков (секций), то 
применяется комбинированная секционная схема венти
ляции. В этом случае в центре шахтного поля проходят
ся воздухоподающие и воздухоотводящие стволы, а на 

флангах для отвода воздуха - шурфы. Секции проветри
ваются раздельными воздушными потоками. Секцион
ная схема применяется на крупных шахтах и рудниках, 

где для подачи и отвода воздуха используются до 10 
шахтных стволов. 

При выборе схем вентиляции стремятся макси

мально использовать для проветривания выработки, 

предназначенные для других целей (для транспортиро
вания, подъема и др.). Все очистные и подготовительные 
забои и другие места работы должны проветриваться 
свежей вентиляционной струей. По Правилам безопас
ности запрещается подача свежего воздуха в шахту по 

скиповым и наклонным стволам или другим общешахт
ным выработкам, оборудованным конвейерами, на шах
тах, опасных по пыли, а также отвод воздуха через об
рушенные зоны и завалы. Должны соблюдаться до

пустимые минимальные и максимальные скорости дви

жения воздуха в выработках. Все очистные забои по 
возможности должны проветриваться за счет обще

шахтной депрессии, то есть сквозными струями без при
менения вспомогательных подземных вентиляторов. 

5.4. Схемь1 венmиАllции выемочных uчacmlfoв 

В процессе ведения горных работ из полезного 
ископаемого и горных пород, а также в результате 

взрывных работ выделяются вредные газы, тепло и руд-

159 



Н.О. КАЛЕДИНА 

ничная пыль. Основная задача вентиляции - обеспечить 
в выработках необходимый расход воздуха для нор
мальной физиологической деятельности человека, раз
бавление и вынос вредных газов и пыли, нормальные 
тепловые условия. Параметры воздушного потока 
(расход воздуха и скорость его движения, турбулент
ность) должны обеспечивать решение этой задачи. 

Под выемочным участком понимается система 
выраб.оток, включающая очистной забой, откаточные и 
вентиляционные выработки и примыкающее к ним вы
работанное пространство. На угольных и рудных шах
тах наиболее интенсивное выделение вредностей проис
ходит в очистных выработках. 

Источники газовыделения на выемочных 
участках являются пространственно распределенными: 

газы выделяются из нетронутого массива и разрушен

ных горных пород. Условно вьщеляют три основных ис
точника: свежеобнаженная поверхность массива, отби
тая горная масса и выработанные пространства. Харак
тер газовьщеления из этих источников один и тот же, 

различна их интенсивность и временные масштабы. 
Эффективность проветривания очистных вырабо

ток в значительной степени зависит от схемы вентиля

ции. Схемой вентиляции участка называется план гор
ных работ с нанесенным направлением движения свежей 
и исходящей струй (при необходимости наносятся также 
пути и направления утечек воздуха). 

По форме взаимного соединения воздухопо

дающих, очистных и вентиляционных выработок схемы 

вентиляции выемочных участков подразделяются на U
образные, Z-образные, У -образные и Н-образные. 

По степени обособленности разбавления вредно
стей, выделяющихся из разных источников, схемы вен

тиляции участков делят на 3 класса: 

160 



ОСНОВЫ ВЕНТИЛЯЦИИ ГОРНЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ 

• с последовательным разбавлением вредностей по 
источникам их поступления; 

• с полностью обособленным разбавлением вредно
стей; 

• с частично обособленным разбавлением вредно
стей. 
Схемы вен'ПIJiицин с последовательным разбавле

ннем вредностей (U-образные) наиболее просты (рис. 

5.6), требуют минимального количества выработок. По
скольку свежий и отработанный воздух движется при 
таких схемах в противоположном направлении, эти 

схемы являются возвратноточными. 

При столбовой системе разработки исходящая 
струя воздуха выдается на массив угля (рис.5.6, а). Све
жий воздух подается по откаточному штреку, распреде

ляется между очистным забоем и выработанным про
странством и отводится по вентиляционному штреку. 

и) б) 

2 2 

1 4 

Рис. 5.6. Схемы веитилRЦИИ выемочных участков с последователь
ным разбавлением вредностей: 1, 2 - соответственно откаточный и 
вентилицио1mый штрек; 3 -лава; 4 - выработаm1ое пространство 
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Достоинствами схемы являются относительно ма

лые утечки воздуха через выработанное пространство, 
надежность, возможность дегазации разрабатываемого 
пласта скважинами. 

Основной недостаток схемы - концентрирован

ный вынос метана из выработанного пространства в 
верхнюю часть лавы и на вентиляционный штрек, что не 

позволяет применять ее в условиях газоныделения из 

выработанного пространства более 3 м3/мин. 
При сплошной системе разработки исходящая 

струя выдается на выработанное пространство (рис. 5.6, 
б). При этом метан выносится утечками рассредоточен
но по всей длине вентиляционного штрека. Но утечки 

через выработанное пространство могут составлять 60-
80 %, то есть в очистной забой поступает незначитель
ное количество воздуха. 

К недостаткам U-образной схемы относятся так

же значительное изменение депрессии участка в процессе 

отработки столба, выделение метана из транспортируе
мого угля в свежую струю и запыленность поступающей 

струи. 

Схемы венпtляцин с обособленным разбавленнем 
метана, поступающего из различных источников (рис. 

5. 7), применяют в газовых шахтах с высокой газообиль
ностью выработанного пространства (>3 м3/мин) и раз
рабатываемых пластов, а также при ведении горных ра
бот на глубоких горизонтах. 

Достоинствами этих схем являются: обособлен

ный вынос метана, выделяющегося из разрабатываемого 
пласта, выработанного пространства и из транспорти
руемого угля; повышение эффективности дегазации 

сближенных пластов за счет увеличения срока службы 
дегазационных скважин, которые бурятся из дополни

тельной выработки; уменьшение температуры посту-
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пающей струи воздуха за счет тепловыделений из 

местных источников; уменьшение запыленности посту

пающей струи, так как воздух, подаваемый в лаву, дви

жется не по транспортным выработкам; - повышение 
безопасности работ за счет дополнительных выходов на 
свежую струю. 

а) б) 

2 

Рис. 5.7. Схемы веИТИJUIЦИII выемочных участков с обособлешrым 
разбавлением вредностей: 1, 2 - соответстве101о откаточrrый и вerr
ТIIJUIЦИomrый штрек; 3 - лава; 4 - выработа101ое пространство 

Недостаток схем - необходимость проведения и 
поддержания большого числа дополнительных вырабо

ток. 

Схемы вентиляции рудников. Все очистные выра
ботки рудников подразделяются на камерообразные и 
лавообразные. 

К камерообразным относятся выработки большо
го объема, в которых турбулентные воздушные потоки 

являются свободными, то есть не имеют твердых границ. 
Процесс разбавления и выноса вредных примесей сво
бодными турбулентными струями весьма сложен, что 
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потребовало разработки специфических методов расче
та вентиляции камераобразных выработок. 

К лаваобразным относятся выработки, в которых 
турбулентный воздушный поток занимает все простран

ство. В этом случае турбулентные характеристики пото

ка, определяющие интенсивность процесса разбавления 
и выноса примесей, формируются твердыми границами 
(стенками) потока. Камераобразные выработки провет
риваются путем подачи воздуха по одной или несколь
ким выработкам или трубам. Группы камераобразных 
выработок могут проветриваться последовательно, па
раллельно и последовательно-параллельно (рис. 5.8). Ла
вообразные очистные выработки в рудных шахтах 

а 

Рис. 5.8. Схемы последовательного (а) и параллельного (б) провет
ривания rpyrmы камерообразных выработок 

проветриваются такими же способами, как и в угольных 
шахтах. В рудных шахтах применяются различные, в 

основном не типовые схемы проветривания очистных 

забоев. 
При сплошной системе разработки проветрива

ние камер осуществляется за счет общешахтной депрес~ 

сии (рис. 5.9). ~J 
Воздух подается по панельному штреку, ортам и 

заездам в призабойное пространство, где работают по

грузочно-доставочные, вспомогательные и бурильные 
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машины. Исходящая струя отводится по вентиляцион
ному орту и далее по вентиляционному штреку. По мере 

подвигания забоя очистное пространство изолируется 
перемычками, устанавливаемыми в вентиляционных 

сбойках. 
8 

Рис. 5.9. Схема вентиляции очисmоrо блока щш сплошной системе 
разработки: 1 - панельный штрек; 2 - орты; 3 - заезды; 4 - по~у
зочно-доставочиые маппmы; ~- вспомогательные машшrы; 6 - бу
рильные машины; 7 - вентиляциоmrый орт; 8 - вснтиляциошrый 
штрек; 9 - персмычки 

При различных системах разработки с естествен
ным поддержанием очистного пространства и самотеч

ной доставкой руды схемы вентиляции очистных блоков 

конструируются в соответствии с условиями залегания 

т удиого тела и поэтому в значительной степени индиви-

·уальны. 
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5.5. спосо6ь1 и схемы проветриваниR тuпиlfовых 
вь1pa6omolf 

Строительство и эксплуатация угольных и рудных 

шахт связаны с необходимостью проведения большого 
количества выработок. Так, на действующих угольных 
шахтах их ежегодно проводится около 7 тыс. км. Длина 
отдельных выработок достигает 3 км, а расход воздуха, 
подаваемого для проветривания одной выработки на га
зовых шахтах, 2000 м3/мин. Нередки ситуации, когда 
расход воздуха для проветривания тупиковых вырабо

ток превышает потребность воздуха для проветривания 
очистных забоев. 

Интенсификация проведения горных выработок, 
применение производительных машин и механизмов, 

непрерывное увеличение глубины горных работ и свя

занное с ним возрастание температуры воздуха и пород, 

газоносности и газавыделений приводят к тому, что 

проветривание тупиковых выработок становится все бо
лее сложным. На некоторых шахтах суммарная мощ
ность вентиляторов местного проветривания превышает 

мощность вентиляторов главного проветривания. 

ВенПIЛяция выработок за счет общешахтной де
прессии. Подача воздуха в забой тупиковых выработок 
за счет работы вентиляторов главного проветривания 
осуществляется с применением продольных перегоро

док, вентиляционных труб, скважин и параллельных вы
работок. Продольные перегородки применяются тогда, 

когда к забою нужно подать большое количество возду

ха при небольшой длине выработок (::;60 м). Они возво
дятся из прорезинеиной ткани (отходы вентиляционных 

труб), досок, кирпича и др. Основное требование к пере

городкам - воздухонепроницаемость. Для борьбы с по
терями воздуха перегородки должны покрываться це

ментным раствором или глиной, торкретбетоном или 
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пенополиуретаном. Продольные перегородки исполь

зуются редко. 

Для проветривания коротких тупиковых вырабо
ток могут использоваться жесткие вентиляционные тру

бы в сочетании с перемычкой. Так как сопротивление 

труб достаточноно велико, этот способ также приме
няется сравнительно редко. В зависимости от конкрет

ных условий по трубе может подаваться свежий воздух 
или удаляться загазированный. 

Проветривание с использованием параллельных 

выработок применяется тогда, когда выработка боль
шой длины проводится по полезному ископаемому и для 

ее проветривания требуется подавать значительное ко
личество воздуха. В этом случае рядом с основной про

водится вспомогательная выработка. Через определен
ные промежутки (10-20 м) выработки сбиваются между 
собой (рис. 5.1 0). 

Рис. 5.10. Схема проветривания туmtковойвыработкн за счет обще
шахтной депрессии с прнмененнем параллельпой вспомогатслыюй 
выработки 

В сторону забоев свежий воздух движется по 
основной выработке. Для подачи воздуха к забоям ис
пользуются продольные перегородки, вентиляционные 

167 



Н.О. КАЛЕДИНА 

трубы или вентиляторы местного проветривания. Про
нетриванне тупиков может осуществляться за счет об
щешахтной депрессии при условии, что длина перего

родки и вентиляционных труб не превышает 60 м. По 
мере проведения новых сбоек между выработками в ста
рых сбойках должны возводиться перемычки, покры

ваемые воздухонепроницаемыми составами. Вместо 

сбойки можно бурить скважины большого диаметра. 
Старые скважины при этом должны тщательно гермети
зироваться. 

Основное достоинство всех перечисленных спосо
бов подачи воздуха в тупиковые забои за счет обще
шахтной депрессии - непрерывность действия вентиля

ции в течение суток и отсутствие в выработке механиче

ских побудителей тяги, что обеспечивает надежность и 

безопасность работ. 
Вентиляция выработок с использованием вентиля

торов местиого проветривания. В зависимости от условий 

проходки применяют следующие способы вентиляции: 
нагнетательный, всасывающий и комбинированный. 

Нагнетательный способ проветривания (рис. 5.11) 
наиболее распространен. На газовых шахтах он является 
обязательным и единственным. К достоинствам его от

носится то, что, во-первых, проветривание призабойно

го пространства осуществляется деятельной струей све

жего воздуха, выходящего из трубопровода с большой 

скоростью, и во-вторых, - то, что в призабойное про
странство, где имеет место максимальное газавыделение 

и находятся люди, поступает свежий воздух (не содер

жащий метана), что облегчает создание безопасных 
условий труда. 
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Рис. 5.11. Схема проветрива1018 выработок иашетательным спосо
бом 

Если подача нагнетательного вентилятора, уста

новленного на сквозной выработке, больше расхода по
даваемого по ней воздуха, то часть исходящего воздуха 

будет вновь засасываться вентилятором и направляться 
по трубопроводу в забой. Такое явление носит название 
рециркуляции воздуха. Последняя часто вызывает отри
цательные последствия (увеличивает время проветрива
ния и создает опасность загазования выработок). Для 

предотвращения рециркуляции вентилятор должен уста

навливаться на расстоянии ~ 10 м от устья проветри
ваемой выработки. При этом подача вентилятора долж

на быть ~ 70 % расхода воздуха, движущегося по сквоз
ной выработке, а скорость движения воздуха у вентиля

тора должна быть~ 0,25 м/с, то есть 
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Q-Qв =О 25 
Sв ' , 

(5.6) 

где Q - расход воздуха, проходящего по выра

ботке за счет общешахтной депрессии, м3/с; Qв -
подача нагнетательного вентилятора, м3/с. 

Недостаток нагнетательного способа проветри

вания заключается в том, что при ведении взрывных ра

бот ядовитые газообразные продукты взрыва движутся 
по выработке. Поэтому люди могут войти в выработку 

только тогда, когда содержание ядовитых газов в ней в 

пересчете на условную окись углерода составляет 0,008 
%по объему. 

По Правилам безопасности на газовых угольных 
шахтах конец трубопровода должен располагаться на 

расстоянии от забоя ::;; 8 м, а в негазовых и рудных шах
тах - на расстоянии ~ 12 и ~ 1 О м соответственно. 

Всасывающий способ проветривания (рис. 5.12) 
применяется на угольных и рудных шахтах, не опасных 

по газу. Достоинство его заключается в том, что несве

жий воздух отводится из призабойного пространства по 
трубопроводу, а так как свежий воздух поступает к за
бою по выработке, то большая ее часть незагазована. 
При правильно организованном проветривании объем, 
из которого удаляются вредности, равен произведению 

площади поперечного сечения выработки на длину зоны 
отброса газа. При прочих равных условиях он остается 
постоянным и не зависит от длины выработки, поэтому 
при всасывающем способе проветривания количество 
воздуха, которое необходимо подавать для проветрива
ния, меньше, чем при нагнетательном. 

Основной недостаток этого способа проветрива
ния заключается в трудности выдерживания требуемого 
поПБрасстояния от конца трубопровода до забоя, так 
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как конец трубопровода находится в зоне разлета ку

сков породы и вероятность его повреждения весьма вы

сока. При этом способе проветривания применяется 

жесткий трубопровод. 

Рис. S.12. Схема проветриваJIПII выработок всасывающим способом 

Комбинированный способ проветривания чаще 

применяется при скоростной проходке на негазовых 

шахтах. В нем сочетаются достоинства нагнетательного 

способа (активное перемешивание газов в призабойной 
зоне) и всасывающего (ограниченный объем проветри
вания). При комбинированном способе проветривания 
используется один или два вентилятора (рис. 5.13). В 
случае использования одного вентилятора он работает 

вначале на всасывание, а после удаления газового обла

ка из забоя по трубопроводу в исходящую струю венти

лятор перекточается на нагнетание. При использовании 

двух вентиляторов основной вентилятор устанавливает-
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ся вблизи устья выработки (на расстоянии ~ IОм) и ра
ботает на всасывание. Второй вентилятор 

(вспомогательный) снабжается коротким нагнетатель
ным трубопроводом и устанавливается в выработке 
вблизи забоя. Подача нагнетательного вентилятора 

должна быть на 20-30 % меньше количества воздуха, 
которое поступает во всасывающий трубопровод. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
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/ 

t 

Рис. 5.13. Схема проветриваiПUI выработок иаrнетательио-всасы
вающим способом 

5.6. Cpegcmвil проветривани• шахт 

Вентиляторы главного проветривания. Для про
ветривания шахтных стволов, околоствольных вырабо

ток и выработок большой длины в период проходки ис
пользуются осевые вентиляторы с рабочим колесом 
большого диаметра, центробежные вентиляторы ВЦПД-
8, ВЦП-16, ВЦ-7, ВМЦ-8 и вентиляторы типа ВЦО. Вен
тилятор ВЦПД-8 с двухсторонним всасом имеет направ
ляющий аппарат и ступенчатое переключемне электро

двигателя. Вентилятор ВЦП-16 имеет односторонний 
всас и работает с низким уровнем шума. Его подача ре
гулируется на ходу механизмом поворота лопаток на-
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правляющего аппарата. Вентилятор ВЦ-7 односторон
него всасывания имеет прямоточное движение воздуш

ного потока. Он удобно монтируется без устройства 
специальных ниш для его расположения. Производи

тельность по воздуху современных вентиляторов дости

гает 600 м3/с, а депрессия центробежных - до 900 даПа, 
осевых - до 400 даПа. 

ВеНП1Литоры месп~оrо проветривания. Для про

ветривания тупиковых выработок чаще используются 
осевые вентиляторы местного проветривания с электри

ческим и пневматическим приводами. Наибольшее при
менение нашли осевые вентиляторы СВМ-4М, СВМ-5, 
СВМ-6М, ВМ-ЗМ, ВМ-4М, ВМ-5М, ВМ-6М, ВМ-8М, 
ВМ-12М (цифра означает размер входного и выходного 
патрубков в дм). Производительность вентиляторов до
стигает 30 мз/с, а депрессия - 600 ДаПа. Подача регули
руется с помощью направляющего аппарата с резино

выми профилированными лопатками, поворачи

вающимися специальным механизмом на угол от +45° до 
-50°. Взрывобезопасное исполнение двигателей этих 

вентиляторов позволяет применять их в шахтах, опас

ных по газу и пыли. 

Вентиляторы СВМП-ЗМ, ВМП-4, ВМП-5М, 
ВМП-6М (с пневматическим приводом) предназначены 
для проветривания тупиковых выработок в шахтах, 

опасных по внезапным выбросам угля и газа и суфляр
ным вьщелениям. Подача вентиляторов типа ВМП регу
лируется с помощью сопел, подающих сжатый воздух на 

лопатки пневматического привода. 

ВеНП1Ляционные трубопроводы. Тупиковые выра
ботки и их тупиковые части, проходимые парными за

боями, проветриваются по трубам за счет работы венти
ляторов местного проветривания с электрическим или 

пневматическим приводом. На угольных и рудных шах-
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тах применяются как жесткие, так и гибкие трубы. 
Жесткие трубы выполняются из металла и синтетиче
ских материалов. Они обладают большой прочностью, 
длительным сроком службы и применяются как при на
гнетательном, так и при всасывающем проветривании. К 
недостаткам жестких труб следует отнести большую 
массу, трудность транспортирования, относительно 

большое число стыков, что усложняет монтаж и приво
дит к большим утечкам воздуха. 

Металлические трубы диаметром 0,3-1,0 м и более 
изготавливаются из листовой стали толщиной 2,0 и 2,5 
мм. Звенья труб имеют длину 2,5-4,0 м и соединяются 
между собой фланцевым болтовым соединением с про
кладкой в стыке. 

Гибкие трубы используются при работе вентиля
тора в нагнетательном режиме. При использовании спи
ральных колец жесткости гибкие трубы могут приме
няться при работе вентилятора и в нагнетательном, и во 
всасывающем (при депрессии до 500 мм) режимах. На 
угольных и рудных шахтах используются гибкие трубы 
типов МУ (из хлопчатобумажной ткани чефер с двусто
ронним покрытием из негорючей резины), ПХВ (из тка

ни чефер с полихлорвиниловым двусторонним покры
тием), ТНР и ЧЛХР (из комбинированной ткани, со
стоящей из лавсана и хлопка с резиновым двусторонним 

покрытием), ЧЛХВ (из лавсанохлопковой ткани с поли
хлорвиниловым покрытием) и ЧЛВУ (из ткани, содер
жащей углен, обладающий антистатическим свойством). 
Диаметр труб 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0 м. Длина основного 
рабочего звена равна 1 О и 20 м соответственно для труб 
диаметром ::s; 0,8 и > 0,8 м. Разменные звенья выпускают
ся длиной 5 и 1 О м. Звенья соединяются пружинящими 
стальными кольцами и хомутами. При включении вен
тилятора стык самоуплотняется. 
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С целью уменьшения шероховатости и воздухо
проницаемости гибких и жестких труб в них рекоменду
ется помещать тонкостенные эластичные полиэтилено

вые трубы немного меньшего диаметра, чем диаметр 
основного трубопровода. Под действием статического 
напора вентилятора полиэтиленовые трубы распрямля
ются и делают внутреннюю поверхность трубы гладкой, 
что обеспечивает уменьшение сопротивления трубопро

водов в 2-3 раза, а утечки воздуха почти исключаются. 
Вентиляционные трубопроводы характеризуются 

аэродинамическим сопротивлением и воздухопроницае

мостью. Аэродинамическое сопротивление трубопрово

да (Н·с2/м8) определяют по формуле 

R = а·РтLтl S/, (5.7) 

где а - коэффициент аэродинамического сопро

тивления, Н·с2/м8 ; Lт - длина трубопровода, м; 

Р т - периметр трубопровода, м; S т - площадь 
поперечного сечения трубопровода, м2 • 

Коэффициент аэродинамического сопротивления 

зависит от шероховатости и диаметра труб, а также от 
степени натяжения стенок (для гибких труб). Для метал

лических труб а= 0,0025+0,0037, для гибких труб типа 
МУ а= 0,0046+0,0048. 

При ухудшении качества монтажа трубопроводов 
аэродинамическое сопротивление возрастает. При недо

статочном статическом давлении гибкие трубопроводы 

провисают, что также ведет к увеличению аэродинами

ческого сопротивления. При слабом натяжении труб 
аэродинамическое сопротивление при расчетах следует 

увеличивать на 25 %. 

175 



Н.О. КАЛЕДИНА 

5.7. Естественна• вентиАRЦUR lfарьеров 

Силы, формирующие движение воздуха в карьере. 

Естественная вентиляция карьера осуществляется под 

действием естественных причин и обусловлена действи
ем тех же сил, что и естественная вентиляция производ

ственных помещений: ветрового напора и архимедовых 

сил, возникающих в результате неравномерности нагре

ва воздуха в объеме карьера (термические силы). 
Энергия ветра является основным фактором, 

обеспечивающим естественное движение воздуха в ка

рьере. Но по мере углубления работ его значение 
уменьшается. Опыт показывает, что эффективное про
ветривание за счет энергии ветра возможно только до 

глубины 200 м. 
Термические силы появляются в результате подо

грева или охлаждения отдельных объемов воздуха, 
вследствие чего плотность этих объемов становится от

личной от плотности окружающей среды, при этом воз

никает выталкивающая сила. Термическая сила зависит 
главным образом от разности температур различных 
объемов воздуха, то есть от интенсивности теплоисточ
ников, действующих в карьере, и в первую очередь - от 

инсоляции (облучения солнцем). При различной осве
щенности поверхности между отдельными зонами внут

рикарьерного пространства могут быть небольшие (до 
50 Н/м2) разности статических давлений, возникающие 
вследствие разности весов находящихся над ними масс 

воздуха. 

При массовых взрывах в карьерах энергия им-. 

пульса, получаемого воздухом в результате взрыва, мо~ 

жет быть достаточной для выноса из карьера значитель.:.1 

ных количеств газов и пыли. 

Схемы естественного проветрнвании карьеров. Все 
состояния атмосферы карьера, формирующиеся под 
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действием естественных сил, можно свести к нескольким 

основным схемам, называемым схемами проветривания 

карьера. 

Схема проветривания карьера - графическое или 
аналитическое описание усредненных во времени про

цессов движения воздуха и выноса вредностей из карье

ра воздушными потоками. Выделяют четыре основные 

схемы естественного проветривания: формирующиеся 
главным образом за счет энергии ветра пря.моточную и 
рециркуляционную, формирующиеся за счет энергии тер
мических сил конвективную и инверсионную. Возможны 
также различные их комбинации. 

Наиболее эффективно проветривается карьер при 
применении энергии ветра с достаточно высокими его 

скоростями. В этом случае в карьере образуется либо 
свободная, либо полуограниченная струя, обеспечи
вающая эффективный вынос вредностей из карьера (рис. 
5.14). Свободная струя образуется при большом угле от
коса борта карьера и поэтому встречается чаще, чем по

луограниченная. 

Схема проветривания свободной струей назы
вается рециркуляцнонной, поскольку наличие обратной 
струи в зоне ОВС приводит к многократной циркуляции 
(рециркуляции) некоторой части воздуха в объеме ка
рьера. При этом свободная струя АОВ будет приносить 
к борту ВО вредности, выделяющиеся на участке ОСВ и 
заносимые в струю рециркуляционным потоком. Часть 

этих вредностей будет вновь поступать в зону ОВС, что 
со временем может привести к накоплению в ней значи
тельных количеств вредностей. По этой причине зоны, 

подобные ОВС, называются застойными, или мертвыми. 
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Рис. 5.14. Схемы проветривании карьера эиерmей ветра: а - рецир
кулициоiПiаи; б- примоточиаи 

Схема проветривания с полуограниченной струей 

называется примоточной, так как воздух в объеме всего 
карьера движется в одном направлении. Эта схема более 

эффективна в связи с тем, что она не имеет застойных 
зон и скорость воздуха в карьере мало отличается от 

скорости воздуха ив на поверхности. Прямоточная схема 
проветривания возникает при скорости ветра на поверх

ности более 0,8-1,0 м/с и пологих углах откоса подвет
ренного борта карьера (до 15 °). 

При отсутствии ветра или малой его скорости 
движение воздуха в карьере формируется под действием 
термических объемных сил (объемными называются си

лы, действующие на каждую частицу воздуха, - силы 

тяжести, инерции и др.). Рассмотрим основные схемы 
движения (рис. 5. 15). 

Воздух в карьере подогревается нагретыми по
верхностями (борта, дно); последние могут нагреваться 
солнцем, за счет протекания окислительных процессов, 

эндогенным теплом горных пород. В этом случае приле-
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гающие к ним слои воздуха становятся более легкими и 
поднимаются к поверхности, двигаясь вдоль бортов. 
Этот поток выносит из карьера вредности. Такая схема 

называется конвекn~вной (от латинского convectio - пе
ренесение; имеется в виду термическая конвекция). Эф
фективность проветривания карьера при этой схеме низ

кая. Конвективная схема образуется при следующих 

условиях: скорость движения воздуха на поверхности -
не более 0,7-0,8 м/с; вертикальный градиент температу
ры воздуха в карьере должен превышать значение, соот

ветствующее безразличному состоянию атмосферы 

(+l°C на 100 м), что вызывает появление восходящих 
конвективных потоков воздуха. 

При охлаждении воздуха с глубиной разработки 
(температурный градиент менее адиабатического) по
следний становится более тяжелым и, стремясь занять 
более низкое положение, опускается на дно карьера. 
При этом на дно заносятся и все вредности, выделяю

щиеся на уступах вышележащих горизонтов. Постепен

но глубокие участки карьера (или даже весь карьер) за
полняются большим количеством вредностей, препят

ствующих безопасному ведению работ. Такая схема 
движения воздуха называется инверсионной (от латин
ского inversio). Инверсионная схема формируется при 
малых скоростях ветра (до О, 7-0,8 м/с) и охлаждении 
бортов карьера. При инверсионной схеме движения воз
духа вынос вредностей из карьера практически не про

исходит. В этом случае следует говорить не о проветри
вании карьера, а о его отсутствии. При работе неодно
кратно наблюдались случаи значительного загрязнения 

атмосферы карьеров и прекращения работ (иногда на 
длительный период) вследствие инверсий. 
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Рис. S.lS. Схемы проветрив8.111U1 карьера эиерпtей термических еил: 
а - конвективная; 6 - инверсио101u 

Кроме отмеченных четырех основных схем про
ветривания карьеров могут возникать различные их 

комбинации (рис. 5.16). Например, рециркуляционно
прямоточная схема (рис. 5.16, а): одна часть карьера у 
подветренного борта проветривается по рециркуляци
онной схеме, вторая, где свободная струя достигает дна 

и движется вдоль него, - по прямоточной; инверсионно

конвективная схема (рис.5.16, б): по одному - теплому -
борту воздух поднимается, по другому - холодному 

(теневому) - опускается; прямоточно-рециркуляционная 
схема (рис.5.16, в) и др. 
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ОСНОВЫ ВЕНТНЛНЦНН ГОРНЫХ 
ЛРЕДЛРННТНЙ 

Рис. 5.16. Комбинированные схемы естествениого проветриваНИR 
карьера: а - рециркуJD1Ц11онио-пр11Мото'111u; 6 - IПIВерсиоппо
конвективJJU; t1 - пр11Мото'111о-рецирку JUIЦIIoниa• 
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5.8. Исlfuсственна• венmиАRци• lfарьеров 

Искусственная вентиляция карьеров необходима 
в тех случаях, когда естественное проветривание не 

обеспечивает нормальных санитарно-гигиенических па
раметров воздуха рабочей зоны. Под искусственной 
вентWlяцией карьера понимают интенсификацию возду
хообмена в нем любыми целенаправленными действиями 
человека. 

На практике установлено, что медопустимое за

грязнение атмосферы карьера наступает через 1-2 часа 
после установления в нем устойчивого состояния атмо

сферы (при малых скоростях ветра и вертикальных гра

диентах Г< 1 °С/1 ООм или, в еще большей степени, при 
Г< 0). Повышение интенсивности выделения вредностей 
при существующих технологических процессах в карье

рах обычно связано с ведением взрывных работ, при ко

торых в атмосферу выбрасывается большое количество 
ядовитых газов и пыли, что в сочетании с устойчивым 

состоянием атмосферы может привести к сильному зага
зированию карьера. 

Все способы искусственной вентиляции разделя
ются на два класса: способы интенсификации естествен
ного воздухообмена и способы собственно искусственной 
вентиляции. 

К первому классу относятся: 

• выбор правильной ориентации карьера в плане; 

• выбор наиболее рациональных по фактору провет
ривания размеров карьера (углов откоса бортов, 
глубины, размеров в плане); 

• создание на поверхности у карьеров искусственных 

сооружений, способствующих увеличению скорос
ти и турбулизации ветрового потока; 
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• изменение окраски обнажений горных пород на 
поверхностях; 

• аккумуляция тепла в специальных резервуарах; 

• использование глубинного тепла горных пород. 

Ко второму классу относятся: 

• вентиляция с помощью труб и выработок; 

• вентиляция свободными изотермическими и неиза
термическими струями, создаваемыми вентилято

рами; 

• вентиляция конвективными струями, создаваемыми 

специальными установками (источниками тепла). 
Изотермическими называются свободные воз

душные струи, температура которых равна температуре 

окружающего воздуха. Неизотермическими называются 

свободные воздушные струи, температура которых от

личается от температуры окружающего воздуха. 

Искусственная вентиляция карьеров подразде

ляется также на местную и общеобменную. Местная вен
тиляция применяется для очистки атмосферы относи
тельно небольших объемов внутрикарьерного про

странства (отдельные забои, блоки, тупиковые траншеи, 
пункты перегрузки и т.п.). При этом используются вен
тиляторные установки небольшой мощности. Общеоб
менная вентиляция обеспечивает очистку атмосферы во 

всем объеме карьера (или значительных его частей). Она 
может осуществляться активными способами: с по
мощью мощных установок, создающих струи, распро

страняющиеся на сотни метров, расход воздуха в кото

рых достигает тысяч кубических метров в секунду, и 

пассивными: путем интенсификации естественного возду
хообмена. 
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Активные средства проветривания применяют 

лишь при штилевых или инверсионных состояниях ат

мосферы на поверхности. Включение их в работу долж
но производиться до накопления вредностей в карьере, 

чтобы предупредить образование опасных их скопле
ний. Кроме того, это сокращает время, необходимое для 

вентиляции карьера. 

Интенсификация естественного 
Интенсифицировать воздухообмен в 

воздухообмена. 
карьере можно 

ориентацией его длинной оси в плане по направлению 

господствующего ветра, если позволяет залегание по

лезного ископаемого и рельеф местности. Кроме того, 
интенсификация проветривания достигается ориентаци
ей траншей и съездов по направлению господствующих 

ветров. При совпадении оси траншеи с направлением 

ветра траншея становится как бы воздухопроводящим 
каналом, способствующим поступлению воздуха с по
верхности. 

Геометрические размеры карьера также влияют 
на его воздухообмен. Важнейшим фактором является 
глубина работ: чем она больше, тем меньше скорость 
воздуха у дна карьера и, следовательно, хуже воздухо

обмен. Интенсивность воздухообмена определяется от
ношением глубины карьера Н к его длине в направлении 
действия ветра L. Чем меньше это отношение, тем более 
плоским и легкопроветриваемым является карьер. По 
величине этого отношения карьеры относят к мелким 

(при HIL ~О, 1); средней глубины (при О, 1 < H/L < 0,2) 
или глубоким (H/L ~ 0,2). При HIL ~ 0,3 все нижние го
ризонты находятся в зоне рециркуляции. 

Уменьшение угла откоса и скругление верхней 
части борта способствует уменьшению зоны рециркуля
ции, то есть увеличивает воздухообмен. 
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Проветривание карьера также можно улучшить 
при возведении на его поверхности перед карьером с на

ветренной стороны отвалов или зданий, направляющих 

и турбулизирующих ветровой поток. Для этой же цели 
можно использовать специальные воздухонаправляю

щие щиты на верхней бровке борта с наветренной сто
роны, позволяющие сохранить прямоточную схему про

ветривания при углах откоса уступов до 50°. 
Изменение окраски поверхностей карьера дости

гается путем нанесения слоев асфальта, битума и т.п. 
Эта мера позволяет увеличить разность температур 
между почвой и воздухом в дневное время в 2-4 раза по 
сравнению с необработанной поверхностью. Дополни
тельное прогревание воздуха происходит за счет повы

шения поглощающей способности темных покрытий и 
аккумуляцией в них дополнительного количества тепла. 

Увлажнение поверхностей карьера при орошении 
для борьбы с пылью, при выделении грунтовых вод или 
выпадении осадков в летний период способствует 
охлаждению поверхностей в карьере (вследствие затрат 

тепла на испарение) и соответственно охлаждению воз
духа, что может ухудшить воздухообмен. В осенний пе
риод по мере снижения температуры воздуха увлажне

ние, наоборот, вызывает нагрев прилегающих воздуш
ных слоев и улучшает конвективный воздухообмен. 

Для аккумуляции тепла в специальных резервуа
рах используются металлические баки с водой (вода, 

прогревающаяся днем, отдает тепло воздуху в ночное 

время, уменьшая опасность появления ночных инвер

сий). 

Для использования глубинного тепла горных по
род Н.З.Битколовым предложено проводить на векото
ром расстоянии от поверхности подземные выработки и 
пропускать по ним атмосферный воздух. При контакте 
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со стенками выработок воздух будет нагреваться и при 

поступлении в карьер - способствовать интенсификации 
его проветривания. В отдельных случаях возможно ис

пользование для этих целей и тепла подземных вод. 
Перечисленные способы интенсификации есте

ственного воздухообмена в карьерах применяются при 
увеличении глубины разработки более 200 м. Однако 
эффективность этих способов небольшая. 

Искусственнан венmлнцин с помощью специаль
ных технических средств. Вентиляция с применением 
труб или выработок предусматривает соответственно 
прокладку по бортам карьера трубопроводов или про
ведение подземных выработок с поверхности к бортам 
(дну), как показано на рис. 5.17. В таких схемах, как 
правило, используется нагнетательный способ, что по
зволяет подавать чистый воздух непосредственно в зону 

загрязнения и обеспечивать быстрое ее проветривание. 
В целом вентиляция указанными способами мало

эффективна из-за ограниченности подачи воздуха по 

воздухопроводам. Проведение специальных выработок 
к тому же требует значительных затрат на их проведение 
и поддержание, что усугубляется постоянным перемеще
нием рабочих мест. 

Вентиляция карьеров свободными струями осу
ществляется следующими техническими средствами: 

• мощными установками на базе вентиляторов (как 
шахтных - "Проходка", ВМ, так и специальных 

карьерных- типа ПВУ-6, монтирующихся на пере
движных платформах), применяемых для местного 
проветривания; 

• установками на базе авиационной техники 
(турбовинтовых и турбореактивных авиадвигате
лей, несущих винтов вертолетов), которые в зави
симости от мощности двигателей могут использо-
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ваться как для местной, так и для общеобменной 
вентиляции; 

• тепловыми установками ("метеотронами"), соз
дающими конвективные воздушные струи, об
разуемые свободно поднимающимися массами воз
духа, который нагревается при сжигании топлива в 

специальных устройствах; эти установки достаточ

но просты, малошумны, используются для обще
обменной вентиляции, но при инверсионных со

стояниях могут ухудшать воздухообмен вследствие 
загрязнения атмосферы карьера продуктами сгора
ния. 

а) 6) 

\1 

Рис. 5.17. Схемы проветрнваJJНЯ карьера наmетателы[ЫМ способом: 
а - с прнмененнем труб; б - с нсnоJIЬЭованнем выработок 

По температуре создаваемых свободных воздуш
ных струй различают вентиляцию изотермическими и 

неизотермическими струями. Строго говоря, любой дви
гатель подогревает проходящий воздух. Поэтому все 
воздушные струи, создаваемые как установками на базе 
вентиляторов, так и тепловыми, являются неизотермиче

скими, но отличающимися по степени нагрева. Условно 

к изотермическим относят струи с незначительным пере

гревом - в десятки градусов, к неизотермическим - с пе

реrревом в сотни градусов. Изотермические струи соз-
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даются установками небольшой мощности на базе вен
тиляторов или авиационных винтов. Неизотермические 
- мощными установками на основе турбовинтовых и 
турбореактивных двигателей, а также тепловыми уста
новками. 

По эффективности и экономичности более пред
почтительна вентиляция изотермическими струями: за

траты мощности на единицу объемного расхода воздуха 
в изотермических струях меньше, чем в неизотермиче

ских; дальнобойность изотермических струй не зависит 
от температурной стратификации атмосферы карьера. 

Тогда как параметры неизотермических струй суще

ственно меняются в зависимости от температурных 

условий в карьере, особенно при инверсионных состоя
ниях атмосферы. Так, конвективные струи прекращают 
свое существование при охлаждении до температуры 

окружающего воздуха. 

Схемы искусственной веНПIЛиции карьеров. Все 
схемы искусственной вентиляции карьеров подразделя

ются на две группы: без удаления загрязнений на по
верхность за пределы карьера и с удалением вредностей 

из карьера. Первые применяются при местных загрязне

ниях и незначительных объемах загрязнений. Обычно 
это схемы местной вентиляции. Вторая группа схем 
применяется при высоких концентрациях и объемах за
грязняющих примесей, когда их рассеивание в атмосфе
ре карьера привело бы к общему ее загрязнению без су
щественного улучшения условий на рабочих местах. Та
кие схемы являются основными при общих загрязнениях 
атмосферы карьеров и относятся к общеобменной вен
тиляции. 

Выбор схе.мы .местной вентиляции определяется 

горнотехническими и метеорологическими условиями. 

Для проветривания небольших зон загрязнения 
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(экскаваторный забой, пункт перегрузки и т.п.) исполь
зуются единичные передвижные проходческие установки 

на базе шахтных проходческих вентиляторов. Вентиля
тор в данном случае осуществляет две функции: переме
щает загрязнения от рабочих мест и рассеивает их в ат
мосфере карьера. 

Для того чтобы обеспечить возможность подачи 

чистого воздуха в проветриваемую зону, вентилятор 

должен располагаться вне зоны загрязнения, то есть на 

верхнем уступе или на специальной ферме. Расстояние 
от вентилятора до загрязненной зоны должно выбирать
ся таким, чтобы исключалась или сводилась к минимуму 
рециркуляция загрязненного воздуха. При этом необхо
димо учитывать направление и скорость ветра. 

При взрывных работах применяются следующие 
схемы вентиляции зоны загрязнения пылегазовым обла
ком: рассеивание облака горизонтальными или наклон
ными струями, создаваемыми одной мощной установ

кой, расположенной вне зоны облака; то же, с использо
ванием нескольких менее мощных установок; рассеива

ние облака вертикальными струями, создаваемыми 

установками, расположенными в зоне загрязнения; воз

можно применение водовоздушных завес. 

Схемы общеобменной вентиляции подразделяются 

на следующие схемы: с использованием изотермических 

и неизотермических струй, создаваемых установками на 

базе авиационной техники; с использованием конвек
тивных струй, образуемых тепловыми установками; 
комбинированные схемы с использованием различных 
типов струй. Выбор схемы вентиляции зависит от глуби
ны карьера, размеров и формы в плане, характера за

грязнений, метеоусловий и типа установок. 

Схемы вентиляции одной установкой применяют
ся при небольших размерах карьера (рис. 5.18, а). При 
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неглубоких карьерах установка располагается на по

верхности, при большой глубине - на промежуточной 
берме, выше зоны рециркуляции. При глубоких и огра
ниченных в плане карьерах установка должна распола

гаться на дне карьера и обеспечивать мощную верти
кальную струю (рис.5.18, б). 

... о 

Рис.S.18. Схемы общеобмеtmой вентиляции карьеров: а - веtпиля
ториой установкой; б - темовой установкой 

Схемы вентиляции несколькими установками 
применяются при больших объемах загрязнений. Разли
чают несколько типов таких схем: с последовательной 

(каскадной) работой установок (рис. 5.19, а), с парал
лельной или веерной (рис. 5.19, б) и с комбинированной 
работой (рис. 5.19, в). Каскадная схема применяется при 
вентиляции узких, щепеобразных карьеров. Параллель

ная работа вентиляторов применяется при размерах за
грязнений в плане, значительно превышающих попереч

ные размеры струй. Комбинированные схемы использу
ются в случаях, когда вышеописанные схемы не эффек
тивны. 
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Рис. S.19. Схемы общеобме101ой веiПИЛJIЦИи КSР.Ьеров несколькими 
установками: а - nоследовательпаи (каскаднu); о - веернаи; в -
комбинированнаи 

Расстояния между вентиляторными установками 
выбираются таким образом, чтобы обеспечивалось мак
симальное в пределах расчетной дальнобойности разви
тие струй. 
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