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ВВЕДЕНИЕ  

Системы вентиляции промышленных зданий по отношению к системам 

гражданских зданий и административно-бытовых корпусов имеют следую-

щие отличительные особенности: значительно большие расходы воздуха; 

большие скорости движения воздуха в воздуховодах; большие площади по-

перечных сечений воздуховодов; конструирование систем аспирации и пнев-

мотранспорта в промышленных цехах по особым требованиям; преимущест-

венное использование воздуховодов круглого сечения; наличие большого ко-

личества общеобменных и местных приточно-вытяжных систем. Определе-

ние воздухообменов производится по доминирующим видам вредных выде-

лений в производственных цехах и помещениях (по теплоте, водяным парам, 

вредным газам и парам с учетом их суммации действия на организм челове-

ка).  

Проектирование и монтаж систем промышленной вентиляция имеют 

свои специфические требования в зависимости от технологических особен-

ностей производственных процессов, выполняемых на участках цехов. 

Характерным для обеспечения требуемых параметров микроклимата в 

производственных помещениях является одновременная работа общеобмен-

ных и местных приточно-вытяжных систем. 

Высокая концентрация вредных компонентов в удаляемом воздухе ме-

стными вытяжными системами предполагает его очистку в специальном обо-

рудовании перед выбросом в атмосферу. 

Расчёт и подбор очищающего оборудования производится по специ-

альным методикам, приведённым в нормативно-справочной документации, 

для соответствующих видов производств. 

Местные системы вентиляции и кондиционирования воздуха компо-

нуются в системы по технологическим линиям производства, по одновре-

менности действия оборудования, по видам вредных выделений, по опти-

мальным радиусам действия и расходам воздуха.  
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Глава 1. ВЗРЫВООПАСНОСТЬ ГАЗОВ И ПАРОВ 
 

В процессе производства на промышленных предприятиях образуются 

и попадают в помещение вредные газы и пары, которые в определенном про-

центном соотношении с воздухом или кислородом образую взрывоопасную 

смесь. Минимальное процентное соотношение газов или паров с воздухом, 

при котором наступает условие взрыва, называется нижним пределом 

взрываемости (НПВ). Максимальное процентное соотношение газов или 

паров в смеси с воздухом, при котором существует условие взрыва, называ-

ется верхним пределом взрываемости (ВПВ). Газ или пар считается взры-

воопасным, если его относительная концентрация находится между нижним 

и верхним пределами взрываемости [1,2,4]. 

Для наиболее распространенных газов и паров, образующихся на про-

мышленных предприятиях, имеются следующие значения НПВ и ВПВ: 

 
                                                                                         НПВ, %                ВПВ, % 

Угарный газ  СО                                                             12,5 74 

Этиловый спирт этанол С2Н5ОН    4   19 

Аммиак NH3                 16 27 

Ацетон СН3СОСН3     3 11 

Бензин СnНm                  2,4                         4,9 

Водород Н2        4 74 

Метан СН4        5 15 

Наиболее распространенным и опасным является скопление органиче-

ской пыли. Органическая пыль наиболее взрывоопасна при определенном 

фракционном составе. Например, угольная пыль наиболее взрывоопасна при 

фракционном составе 75 мкм, так как имеет развитую поверхность контакта 

частиц пыли с воздухом. Ее взрывоопасность резко снижается при фракци-

онном составе 10 мкм, так как слой пыли лежит более плотным слоем, кото-

рый ухудшает ее контакт с воздухом. 
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Взрыв – экзотермическое окисление по всему объему с образованием 

большого количества горячих продуктов сгорания (либо с пламенем, либо 

без пламени). 

Горение – пламенное экзотермическое окисление, протекающее на 

фронте горения. Существует определенная область, где происходит окисли-

тельная реакция, распространяющаяся с определенной скоростью. 

Нижний или верхний пределы взрываемости для смеси из нескольких 

компонентов определяется по закону Ле-Шателье [1]: 

 

                                       

n

n
см

Х

Р

Х

Р

Х

Р
Х

+++
=

...

%100

2

2

1

1
,   (1) 

 
где Р1, Р2, … Рn – относительные (процентные) концентрации каждого ком-

понента в смеси; 

       Х1, Х2, … Хn – соответственно  нижний и  верхний   предел   взрываемости   

каждого компонента смеси. 

 
 Глава 2. АВАРИЙНАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ 

 
Аварийная вентиляция − совокупность элементов и устройств, пред-

ставляющих мощную механическую вытяжную вентиляцию, которая работа-

ет только в аварийных ситуациях для обеспечения эвакуации людей. 

Аварийная система вентиляции через пульт управления автоматически 

сблокирована с общеобменными системами вентиляции. Приточно-

вытяжные системы вентиляции в аварийных ситуациях автоматически вы-

ключаются, а системы аварийной вентиляции автоматически включаются по 

сигналу датчика огня, дыма или загазованности. 

Аварийную вентиляцию рассчитывают для двух вариантов [1]. 

Вариант 1. Нестационарные изменения концентрации вредных ве-

ществ в помещении при выключенных общеобменных системах вентиляции 

(климатические системы). 
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Массовый баланс вредных веществ, поступивших в помещение при 

залповых выбросах, разгерметизации оборудования или нарушении техноло-

гического процесса, в дифференциальной форме имеет вид: 

 �в��τ � ν��	 
 0.  (2) 

Разделив выражение (2) по переменным интегрирования и проинтегри-

ровав, получим следующую зависимость: 

 
ττ

Gвр сd dc о сV оn
= ∫      (3) 

 τ0
Gвр

c c
Vn

= + ⋅ .    (4) 

Уравнение (4) представляет собой функцию 1-го порядка (линейная функ-

ция). 

Также по выражению (4) можно определить режимы работы общеоб-

менных систем вентиляции ( рис. 1).  

 
  
 
 
 

 
 
   

 
 
 
 

                                                           τ, ч 
 

Рис. 1. Изменение концентраций вредных веществ в помещении по времени. 
 

Из графика можно определить следующие характеристики:  

− если  концентрация  вредных  веществ  достигает  значения  ПДК 

[4], в течение первого часа работы, то в этом случае общеобменная система 

вентиляции должна включиться с начала рабочей смены и работать непре-

рывно в течение всей смены (см. график 1 на рис. 1); 
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− если концентрация вредных веществ достигает значения ПДК в те-

чение рабочей смены, то в этом случае общеобменная система вентиляции 

периодически включается через определенный цикл для предотвращения по-

вышений концентраций значений ПДК (см. график 2 на рис. 1); 

− если в течение всей рабочей смены значение концентрации вредных 

веществ не превышает ПДК, то в этом случае допускается не конструировать 

общеобменную систему вентиляции для данного помещения (см. график 3 на 

рис. 1) 
 

Вариант 2. Нестационарные изменения концентрации вредных ве-

ществ в помещении при работающих общеобменных системах вентиляции. 

Массовый баланс вредных веществ имеет вид: 

 τ τ τ 0вр пр пр ух ухG d L с d L с d V dcn+ − − = , (5) 

где  Gврdτ – количество вредных веществ, поступивших в помещение за вре-

мя τ; 

Lпрспрdτ – количество вредных веществ, поступивших в помещение за 

время τ с приточным воздухом; 

Lухсухdτ – количество вредных  веществ,  удаляемых  из помещения за 

время τ вытяжными общеобменными системами. 

Пусть Lпр = Lух, ρпр = ρух, сух = с – переменная. 

Распределим выражение (5) по переменным интегрирования, получаем 

вр ух ττпр 0
ух

G L сс с d dс
сL V оn

 
 + − =
 
 

∫  

 

0

вр
пр

ухух
τ ln

вр
пр

ух

G
с с

LL

V Gn
с с

L

 
 + −
 
 = −
 
 + −
 
 

   (6) 

Из выражения (6) можно определить время, в течение которого концен-

трация достигает значения ПДК:  
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вр
пр 0

ух
τ ln

ух вр
пр

ух

G
с с

LVn

L G
с с

L

 
 + −
 
 = ⋅
 
 + −
 
 

   (7) 

Кратность аварийного воздухообмена определяется по зависимости: 

 
ух

ав
L

n
Vn

= .   (8) 

Тогда из выражения (6) можно определить кратность аварийного воз-

духообмена: 

 

вр
пр 0

ух1
τ ln

τ вр
пр

ух

G
с с

L

G
с с

L

 
 + −
 
 = ⋅
 
 + −
 
 

. (9) 

Из зависимости (6) также можно определить концентрацию вредных 

веществ за определенный интервал времени. 

    (10) 

            В графическом виде выражение (10) можно представить следующим 

образом ( рис 2.): 

 
 

 
 
 
 

 
  
 
 
 
                                    

                                                          τэвак                                            τ, ч 
 
Рис. 2. Изменение концентраций вредных веществ в объёме помещения 

 

По графику можно определить время эвакуации людей при c = cПДК, то 

есть время, в течение которого концентрация не будет превышать ПДК. 

вр вр τавпр пр 0
ух

G G n
с с с с e

V Ln

  − ⋅ = + − + −
 
 
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Однако из выражения (6) нельзя определить производительность ава-

рийной вентиляции Lух, так как оно является трансцендентным. Поэтому для 

определения производительности аварийной вентиляции инженер Маурер 

предложил методику определения производительности аварийной вентиля-

ции через систему относительных выражений. 

Относительно концентрации, времени и расхода. 

 ( )

( )

пр

0 пр

вр
τ

о пр

yx о пр

с с
с

с с

G

V с сn

Gвр
L

L с с


− 

= − 



= 
− 




= 
− 

      (11) 

 

Из первых 2-х зависимостей системы (11) определяют относительную 

концентрацию и относительное время. Потом по графику находят значение 

относительного расхода.  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                          

                 τ1                            τ, ч                                            
 

Рис. 3. Значение относительного расхода в зависимости от концентрации вредных 
 веществ 

 

Найденное значение относительного расхода L  подставляют в 3 выра-

жение системы (11) и решают его относительно Lух. 

Производительность аварийной вентиляции больше 10 крат, поэтому в сис-

тему аварийной вентиляции устанавливается либо большой вентилятор сред-

него давления, либо два  параллельно установленных в системе вентилятора. 
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Разновидностью аварийной вентиляции для общественных зданий яв-

ляется система дымоудаления, проектируемая  аналогичным образом и рас-

считываемая по времени эвакуации людей в начале наступления задымления 

в начальной стадии пожара. 

  По СНиП 41-01-2003 п. 7.6.6 [18] и СНиП 2.04.05-91* п. 4.67 [17] для 

возмещения расхода воздуха, удаляемого аварийной системой вентиляции, 

специальной приточной системы проектировать не следует, так как при рабо-

те аварийной вентиляции воздух поступает в помещение через неплотности, 

дверей, ворот и проемов. 

 
Глава 3.   ВОЗДУШНЫЕ И ВОЗДУШНО-ТЕПЛОВЫЕ ЗАВЕСЫ 

Воздушные завесы − вентиляционные устройства, предназначенные 

для предотвращения перетекания воздуха через внутренние перегородки 

смежных помещений производственного здания с различными классами 

вредных веществ [4,14]. 

Воздушно-тепловые завесы – вентиляционные устройства, предна-

значенные для предотвращения перетекания наружного воздуха через двери, 

ворота и проемы зданий и сооружений различного назначения. Они исклю-

чают проникновение в помещение холодного наружного воздуха. 

Воздушные завесы имеют следующие основные элементы: 

1) калорифер; 

2) вентиляционный агрегат; 

3) система воздуховодов и каналов; 

4) воздуховоды равномерной раздачи или вентиляционная колонка с 

щелевым выпуском воздуха через направляющие лопатки. 

Согласно определению воздушные завесы устанавливаются у внутрен-

них стен, а воздушно-тепловые завесы устанавливаются около ворот, дверей 

и проемов у наружных стен здания [1,2,3,8,9]. 

 

 



 14

3.1. Схемы воздушно-тепловых завес 
 

1. Двухсторонняя завеса с боковой раздачей воздуха с подводом снизу 

к вентколонкам от двух вентиляционных центров и воздухозабором из рабо-

чей зоны или района завесы. 

 
Рис. 4. Двухсторонняя завеса с боковой раздачей воздуха с подводом снизу к вентколон-

кам от двух вентиляционных центров: 1 – калорифер; 2 – вентиляционный агрегат; 3 – 

система воздуховодов; 4 – вентиляционная колонка или воздуховод равномерной раздачи 

 

2. Двухсторонняя завеса с подводом сверху с боковой раздачей от од-

ного вентиляционного центра и забором воздуха из рабочей зоны или района 

завесы. 

 
 

Рис. 5. Двухсторонняя завеса с подводом сверху с боковой раздачей от одного вентиляци-
онного центра 

 

3. Двухсторонняя завеса с подводом сверху с боковой раздачей от од-

ного вентиляционного центра и забором воздуха из верхней зоны. 
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Рис. 6. Двухсторонняя завеса с подводом сверху с боковой раздачей от одного вентиляци-

онного центра 

 

4. Унифицированная воздушно-тепловая завеса СТД-300М (монтиру-

ется в блоке). 

 
 

Рис. 7. Унифицированная воздушно-тепловая завеса СТД-300М 
 

 

5. Двухсторонняя воздушно-тепловая завеса с боковой раздачей воз-

духа с подводом воздуха сверху от двух вентиляционных центров и воздухо-

забором и воздухозабором снаружи здания. 



 16

 
 

Рис. 8. Двухсторонняя воздушно-тепловая завеса с боковой раздачей воздуха с подводом 

воздуха сверху от двух вентиляционных центров 

 

6. Унифицированная воздушно-тепловая завеса А6,3х3000 (вентиляцион-

ная колонка). 

 
 

Рис. 9. Унифицированная воздушно-тепловая завеса А6,3х3000 

Воздушно-тепловые завесы могут использоваться в качестве воздушно-

отопительных агрегатов и как приточные системы вентиляции. 
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3.2. Классификация воздушно-тепловых завес 

Воздушно-тепловые завесы имеют следующую классификацию. 

1. По режиму работы: 

1.1) постоянного действия; 

1.2) периодического действия. 

Режим работы завесы определяется следующими факторами: 

а) требованиями к параметрам микроклимата в помещении; 

б) наличием постоянных рабочих мест в районе завесы; 

в) режимом работы общеобменных приточных систем вентиляции. 

Завесы периодического действия конструируются таким образом, что-

бы они не оказывали влияние на тепловой и воздушный режим помещений (в 

балансе не учитываются). 

Завесы постоянного действия используются либо как воздушно-

отопительные агрегаты, либо как элементы приточных систем вентиляции. 

2. По направлению действия струи: 

2.1) струя, выпущенная снизу вверх 

 

 
 
 

2.2) струя, выпущенная сбоку 
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2.3) струя выпущенная сверху вниз 

 

 
 
Рис. 10. Направления воздушных струй, выпущенных из ВТЗ 

 
 
С теплотехнической точки зрения наиболее эффективной является за-

веса по схеме 2.1, т.к. в этом случае совпадает направление действия грави-

тационных и инерционных сил. Данная схема не получила широкого распро-

странения из-за постоянного засорения и разрушения щелевого выпуска и 

воздуховода равномерной раздачи при движении автотранспорта и проходе 

людей через проем. 

В промышленных зданиях наибольшее распространение получала схе-

ма 2.2. Двухстороннюю боковую раздачу проектируют при ширине проема 

более 2,5 м; при ширине проема менее 2,5 м проектируют одностороннюю 

боковую раздачу. 

В общественных зданиях и административно-бытовых комплексах в 

основном конструируют воздушно-тепловые завесы по схеме 2.3 (это связано 

с планировкой помещений). 
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3. По температуре подаваемого воздуха и месту воздухозабора на за-

весу: 

3.1) воздушно-тепловые завесы с подогревом воздуха и воздухозабо-

ром из помещения: 

tз > tв,     
tв = tр.з.,  tв = tв.з.; 

 

3.2) воздушная завеса без подогрева и воздухозабором из помещения: 

tз = tв,     

tв = tр.з., tв = tв.з.; 

3.3) воздушно-тепловая завеса с подогревом и забором воздуха сна-

ружи здания: 

tз > tн; 

3.4) воздушная завеса без подогрева и воздухозабором снаружи зда-

ния: 

tз = tн. 

Схема 3.1 используется в помещениях с особыми требованиями к мик-

роклимату и при наличии постоянных рабочих мест в районе завесы. 

Схема 3.2 используется в помещениях с явными теплоизбытками и от-

сутствием постоянных рабочих мест в районе завесы, т.е. в данных помеще-

ниях допускается некоторое снижение температуры в районе завесы. 

Схема 3.3 используется, если завеса является приточной системой вен-

тиляции. 

Схема 3.4 используется в сухих помещениях (сухой влажностный ре-

жим) с явными тепловыделениями и доминирующим дебалансом общеоб-

менных приточных систем вентиляции над вытяжными системами. В данных 

помещениях за счет внутреннего избыточного давления весь воздух воздуш-

но-тепловой завесы выдавливается через открытый проем наружу. 

Согласно СНиП 41-01-2003 (п. 7.7) [18] воздушные и воздушно-

тепловые завесы следует предусматривать в следующих случаях: 
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а) у постоянно открытых проемов в наружных стенах помещений, а также 

у ворот и проемов в наружных стенах, не имеющих тамбуров и открываю-

щихся более пяти раз или не менее чем на 40 мин в смену, в районах с рас-

четной температурой наружного воздуха минус 15 °С и ниже (параметры Б); 

б) у наружных дверей вестибюлей общественных и административно-

бытовых зданий – в зависимости от расчетной температуры (°С) наружного 

воздуха (параметры Б) и числа людей, проходящих через двери в течение 1 ч: 

от минус 15 до минус 25 – 400 чел. и более; 

от минус 26 до минус 40 – 250 чел. и более; 

ниже минус 40 – 100 чел. и более; 

в) при обосновании – у наружных дверей зданий, если к вестибюлю при-

мыкают помещения без тамбура, оборудованные системами кондициониро-

вания; 

г) у наружных дверей, ворот и проемов помещений с мокрым режимом; 

д) при обосновании –  у проемов во внутренних стенах и перегородках 

производственных помещений для предотвращения перетекания воздуха из 

одного помещения в другое; 

е) при обосновании – у ворот, дверей и проемов помещений с кондициони-

рованием или по заданию на проектирование, или по специальным техноло-

гическим требованиям. 

Теплоту, подаваемую воздушными завесами периодического действия, 

не следует учитывать в воздушном и тепловом балансах здания. 

Воздушные и воздушно-тепловые завесы у наружных проемов, ворот и 

дверей следует рассчитывать с учетом ветрового давления. Расход воздуха 

следует определять, принимая температуру наружного воздуха и скорость 

ветра при параметрах Б, но не более 5 м/с. Если скорость ветра при парамет-

рах Б меньше, чем при параметрах А, то воздухонагреватели следует прове-

рять на параметры А. Скорость (м/с) выпуска воздуха из щелей или отвер-

стий воздушно-тепловых завес следует принимать не более: 

8 – у наружных дверей; 
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25 – у ворот и технологических проемов. 

Расчетную температуру tсм (°С) смеси воздуха, поступающего в поме-

щение через наружные двери, ворота и проемы, следует принимать не менее: 

12 – для производственных помещений при легкой работе и работе сред-

ней тяжести и для вестибюлей общественных и административно-бытовых 

зданий; 

5 – для производственных помещений при тяжелой работе и отсутствии 

постоянных рабочих мест на расстоянии 6 м и менее от дверей, ворот и про-

емов. 

На практике часто пользуются данными из СНиП 2.04.05-91* [17]. 

Температуру воздуха, подаваемого воздушно-тепловыми завесами, следует 

принимать не выше 50°С у наружных дверей и не выше 70°С у наружных во-

рот и проемов. 

Расчетную температуру смеси воздуха, поступающего в помещение 

через наружные двери, ворота и проемы, следует принимать tсм (°С) не менее: 

14 – для производственных помещений при легкой работе; 

12 – для  производственных   помещений   при   работе  средней  тя-

жести   и  для вестибюлей общественных и административно-бытовых зда-

ний; 

8 – для производственных помещений при тяжелой работе; 

5 – для   производственных    помещений    при   тяжелой   работе   и   

отсутствии постоянных рабочих мест на расстоянии 3 м и менее от наружных 

стен и 6 м и менее – от дверей, ворот и проемов. 

Рекомендуемая скорость в воздуховодах и каналах завесы должна со-

ставлять 70% от скорости воздуха на выходе из щели завесы:υв = 0,7υз. 
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3.3.   Расчёт воздушно-тепловых завес  
 

1. Определяется массовый расход воздуха промышленной воздушно-

тепловой завесы [2]: 

 ,   (12) 

где – относительный расход воздушной завесы или характеристика воз-

душно-тепловой завесы, 

 ; (13) 

      Где: Gпр – количество  приточного  воздуха,  поступившего  в  помещение  

со  струей завесы после контакта с окружающим воздухом; 

      µпр – коэффициент  расхода  проема принимается  из  справочной  литера-

туры  в зависимости от конструкции притворов проема: для распашных 

µпр=0,25÷0,36; для раздвижныхµпр = 0,29÷0,42; 

      Fпр – площадь проема, закрываемого воздушно-тепловой завесой, м2, 

Fпр = Нпр · Впр, 

      ∆Р − расчетный перепад давлений воздуха на уровне проема снаружи и 

внутри здания, Па; 

 ∆� 
 ∆�� � �� · ∆�� , (14) 

     ∆Рр − располагаемое давление в проеме, Па; 

( )γ -γн вР hР∆ = ⋅ ,                                          (15) 

         h – расчетная высота;  

        γн, γв – удельный вес воздуха при температуре наружного [13,15,16] и 

внутреннего [4,14] воздуха соответственно, Н/м3, 

                                                     
3463

γ
273 t

=
+

;  

        kυ − коэффициент, характеризующий поправку на ветровое давление и 

учитывающий степень герметичности зданий; 

        ∆Рυ – избыточное давление на уровне проема, Па 

5100 µ ∆ ρз з пр пр смG q F Р= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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2υυ ρυ υ н2

Р с∆ = ;                                                       (16)  

        сυ – расчетный аэродинамический коэффициент, для зданий сυ = +0,8; 

        υυ – расчетная  скорость  ветра,  м/с,  значение  которой принимаем по 

параметрам Б для холодного периода года. 

Значение kυ принимается из справочной литературы в зависимости от 

конструкции зданий: 

1) kυ = 0,2  – для зданий без фонарей и закрытыми аэрационными фра-

мугами в холодный период года; 

 h = 0,5Н. (17) 
 

Высота h принимается по вертикали от центра проема до нулевой зоны, 

которая совпадает с верхним краем проема. 

 
Рис. 11. Здание без фонарей и закрытыми аэрационными фрамугами 

 
2) kυ = 0,5  – для зданий с фонарями и закрытыми аэрационными фра-

мугами в холодный период года. 
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Рис. 12. Здание с фонарями и закрытыми аэрационными фрамугами 
 
 

   ; (18) 

 

3) kυ = 0,8  – для зданий с фонарями и открытыми аэрационными фра-

мугами в холодный период года. 

                           

 
 
Рис. 13. Здание с фонарями и открытыми аэрационными фрамугами 
 

                           ,                                          (19) 

2
1 2

1
2 в
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h h
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= +
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+ 
 
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h
h h
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⋅ + 
 
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где h1, h2 – вертикальные  расстояния  соответственно от центра проема до 

центра приточных фрамуг и от центра проема до центра вытяжных фрамуг, 

м; 

        hп, hв – соответственно вертикальные расстояния от центра приточных 

фрамуг до нулевой зоны и от центра вытяжных фрамуг до нулевой зоны, м; 

h – расчетная высота, м; 

Н – высота проема, м; 

lп  – горизонтальная длина приточной фрамуги (в плане), м; 

lв  – горизонтальная длина вытяжной фрамуги (в плане), м; 

µп, µв – соответственно коэффициенты расхода приточных и вытяжных 

аэрационных фрамуг; 

Fп, Fв – площади соответственно приточных и вытяжных фрамуг, м2. 

 

2. Определяется температура воздуха воздушно-тепловой завесы: 

 ( ) н

нсм

З t
Qq

tt
t +

−⋅

−
=

1
,  (20) 

где tн – расчетная температура наружного воздуха в холодный период по па-

раметрам Б,   °С; 

     Q – относительные потери теплоты завесы, характеризует долю теплоты, 

теряемую с воздухом, уходящим через открытый проём наружу, относитель-

но общей тепловой мощности ВТЗ, 

 
з

потт

Q

Q
Q /= ,  (21) 

( )FqfQ з ;= . 
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              Рис. 14. Значения Q для ВТЗ шиберного типа. 

          а- для боковой завесы; б- для нижней завесы. 

       Qз – тепловая мощность завесы; 

       F – относительная площадь проема. 

4010÷==
щ

пр

F

F
F , 

      Fщ – площадь щелевого выпуска. 

3. Рассчитывается тепловая мощность воздушно-тепловой завесы: 

 Qз = 0,278 · Gз · св · (tз – tо) (22) 

tо определяется в зависимости от классификации воздушно-тепловых 

завес: 

tо = tр.з.; tо = tв.з.; tо = tсм; tо = tн 
 

4. Определяется ширина щелевого выпуска завесы: 

 
пр

щ
щ2

F
b

F H
=

⋅ ⋅
,   (23) 

где  Нщ = Нпроема  высоте проёма ворот; 

цифра 2  в знаменателе – при двухсторонних воздушно-тепловых заве-

сах. 

5. Вычисляется скорость воздуха, м/с, на выходе из щели завесы по за-

висимости 

з
з

щ з

υ
2 3600

G

F ρ
=

⋅ ⋅ ⋅
,                                           (24) 



 27

Fщ = bщ · Нщ, 

 υз ≤ υдоп    (25) 

6. Если неравенство (25) не выполняется, то пересчитывают ширину 

щелевого выпуска при υз = υдоп : 

 
з

щ
щ доп з2 3600 υ ρ

G
b

Н
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
.     (26)

  

7. Так как при открывании проемов, дверей или ворот температура в 

районе завесы понижается, то необходимо определять дополнительно коли-

чество теплоты завесы, которое расходуется на восстановление температуры 

от tсм до tр.з.: 

 ( )в
доп в р.з. см

з

0,278 τ

60

G
Q с t t

q

⋅
= ⋅ ⋅ − ⋅  .  (27) 

Из зависимости (27) рассчитывают время работы завесы после закры-

тия проема τ. 

Данный расчет был приведен для периодически  действующих воздуш-

но-тепловых завес. Для завес постоянного действия порядок расчета анало-

гичный, только массовый расход воздуха, подаваемого  воздушно-тепловой 

завесой, Gз принимается равным Gпр, а температура воздуха, подаваемого 

воздушно-тепловой завесой, принимается равной температуре приточного 

воздуха. 

Завесы предотвращают перетекание воздуха через двери, ворота и про-

емы, поэтому инфильтрация у них не считается. 

 

Глава  4.   МЕСТНАЯ ВЫТЯЖНАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ 
 

Местная вытяжная вентиляция – совокупность элементов и уст-

ройств, предназначенных для локализации выделяющихся вредных веществ у 

технологического оборудования или мест их образования и удаления загряз-

ненного воздуха за пределы помещения [1,2,3,4,8,9,10,12,14,19,20,21]. 
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Основными элементами местных вытяжных систем вентиляции являют-

ся: 

1) местные отсосы; 

2) ответвления; 

3) магистральный воздуховод. 

В зависимости от того, механическая или гравитационная система, в 

состав входит очищающее оборудование (фильтры, пылеуловители, цикло-

ны) и вентиляционный агрегат. 

Многообразие типов технологического оборудования вызывает необ-

ходимость конструирования большого количества форм и моделей местных 

отсосов. 

Местный отсос – устройство, предназначенное для забора вредных 

веществ от технологического оборудования или мест их образования. 

Наличие вредных веществ в удаляемом воздухе приводит к выполне-

нию следующих требований к организации воздухообмена в производствен-

ных помещениях. 

 
4.1. Требования, предъявляемые к воздухообмену в  

производственных помещениях 

1. Приточные струи не должны пересекать траекторию факела мест-

ных отсосов. 

2. Запрещается устанавливать воздухораспределители над технологи-

ческим оборудованием и технологическими линиями. 

3. Воздуховоды приточных систем должны размещаться в местах, не 

мешающих технологическому производству. 

4. Воздухораспределители следует располагать над рабочими местами 

и проездами для обеспечения в рабочей зоне требуемых метеоусловий таким 

образом, чтобы была минимальная траектория от воздухораспределителя до 

зоны дыхания человека. 
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5. Тип воздухораспределительных устройств определяется видом тех-

нологических операций и особенностями производства в помещении. 

Концентрация вредных веществ в воздухе, удаляемом местными вы-

тяжными системами, превышает концентрацию этих веществ в воздухе, уда-

ляемом общеобменными системами, поэтому эффективность местных вы-

тяжных систем по удалению вредностей выше, чем у общеобменных. Обще-

обменные системы для достижения того же эффекта должны иметь значи-

тельно большие расходы, поэтому местные вытяжные системы не являются 

климатическими, они являются технологическими системами вентиляции. 

 

4.2. Требования, предъявляемые к местным отсосам 

К местным отсосам предъявляются санитарно-гигиенические и техно-

логические требования. 

Санитарно-гигиенические требования – требования, определяющие 

необходимость полного улавливания местным отсосом выделяющихся вред-

ных веществ и исключения попадания их в зону дыхания человека для под-

держания в рабочей зоне требуемых климатических условий. 

Технологические требования: 

1) местный отсос должен полностью укрывать место образования 

вредных веществ и иметь минимальный технологический проем (рабочий 

проем) для обслуживания процессов; 

2) местный отсос должен располагаться в местах, обеспечивающих 

максимальную производительность труда и безопасность технологических 

процессов; 

3) местные отсосы должны иметь минимальные аэродинамические со-

противления; 

4) удаление вредных веществ должно совпадать с направлением дейст-

вия сил инерции вредных веществ; 

5) местные отсосы должны изготавливаться индустриальными мето-

дами и легко демонтироваться. 
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4.3. Классификация местных отсосов 

Существует следующая условная классификация местных отсосов: 

− полуоткрытые; 

− открытые; 

− полностью закрытые. 

Полуоткрытые местные отсосы – местные отсосы, полностью укры-

вающие место образования вредных веществ и имеющие рабочий проем для 

обслуживания технологических процессов (вытяжные шкафы и вытяжные 

камеры). 

Открытые местные отсосы – местные отсосы, расположенные за пре-

делами технологического оборудования и технологической линии (зонты, 

зонты-козырьки, бортовые отсосы). 

Полностью закрытые местные отсосы – местные отсосы, входящие в 

состав кожуха технологического оборудования. Для забора воздуха у них в 

кожухе имеются специальные щелевидные отверстия. 

 
 

Глава 5. ВЕНТИЛЯЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ  
ПРОИЗВОДСТВ 

 

5.1. Вытяжные шкафы 
 

Вытяжные шкафы – полуоткрытые местные отсосы, предназначен-

ные для проведения технологических процессов в лабораторных условиях. 
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Рис. 15. Простой вытяжной шкаф 

 
 

Разрежение, создаваемое в шкафу, должно быть таким, чтобы нулевое 

значение эпюры разрежения находилось ниже нижнего края рабочего проема 

[1,2,3,19,20]. 

Удаление воздуха из шкафа может осуществляться гравитационным 

или механическим способом. Это определяется видом технологических опе-

раций, физико-химическими свойствами и температурой продуктов обработ-

ки. 

Данный вытяжной шкаф называется простым вытяжным шкафом, так 

как у него отсутствует регулировка расходов воздуха из нижней и верхней 

зоны. 

Вытяжной шкаф, у которого имеется регулировка расходов из верхней 

и нижней зон, называется комбинированным. Регулировка расходов произ-

водится за счет установки экрана. 
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Рис.16. Комбинированный вытяжной шкаф. 

1 – корпус вытяжного шкафа;  2 – рабочий проем;  3 – активная зона (зона проведе-

ния   4 – вытяжная шахта;  5 – экран 

 
Количество воздуха Lух, удаляемого от вытяжных шкафов, определяет-

ся токсичностью образующихся вредных веществ и температурой внутри вы-

тяжного шкафа. Так, при эндотермических реакциях (с поглощением тепло-

ты) расход удаляемого воздуха определяется по допустимой скорости в рабо-

чем проеме: 

 Lух = υдоп · Fпр · 3600.    (28) 

Значение допустимой скорости приводится в справочной литературе в 

зависимости от токсичности вредных веществ, υдоп = 0,2÷1,5 м/с. 

При экзотермических реакциях в вытяжном шкафу расход удаляемого 

воздуха Lух определяется в зависимости от теплоты, выделяемой в результате 

реакции, и геометрических характеристик шкафа по следующему эмпириче-

скому выражению: 

 23
ух пр120L h Q F= ⋅ ⋅ ⋅ ,   (29)

  

где h – высота рабочего проема, м; 

      Q – явная теплота, выделяющаяся в результате реакции, Вт; 
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      Fпр – площадь рабочего проема, м2. 

В шкафах с экзотермическими реакциями удаление воздуха осуществ-

ляется в основном гравитационным способом. Этот расход воздуха будет 

удаляться за счет располагаемого давления: 

 Рр = Н · (γв – γшк),  (30) 

где  Н – вертикальное расстояние от цента рабочего проема до среза вытяж-

ной шахты, м; 

        γв, γшк – удельные веса воздуха в районе шкафа и внутри шкафа, Н/м3, 

 
3463

γ
273 t

=
+

.                           (31) 

Потери давления при движении воздуха от центра рабочего проема до 

среза вытяжной шахты определяется методом динамических давлений: 

 
2

п д п шк

υ
ξ ξ ρ

2
Р Р∆ = ⋅ = ⋅ ⋅  .   (32) 

Потери энергии определяются как доля от динамического давления: 

 п трξ ξ λ
H

d
= Σ + ⋅ ,   (33) 

где ξп – приведенный  коэффициент  местного сопротивления, который опре-

деляется по выражению (33), зависит от коэффициентов местного сопротив-

ления на тракте от входа в шкаф до среза шахты и линейных потерь по высо-

те шахты; 

      υ – скорость в вытяжной шахте, м/с; 

      ρшк  – плотность воздуха в шкафу, кг/м3,  ρшк=. γшк/g 

Приравняв выражения (30) и (32), определяем высоту вытяжной шах-

ты, при которой будет обеспечиваться расход Lух. 

( )в шк тр дγ -γ ξ λ
H

Н Р
d

 ⋅ = Σ + ⋅ ⋅ 
 

,  

 
д

тр
д

ξ
λ

∆γ

Р
Н

Р
d

Σ ⋅
=

− ⋅
,     (34)  



 34

то есть высота вытяжной шахты определяется в зависимости от суммы коэф-

фициентов местных сопротивлений, перепада удельных весов, диаметра 

шахты, шероховатости и аэродинамических характеристик. 

 
5.2. Порядок расчёта местных вытяжных систем  вентиляции 

от  вытяжных шкафов  
 

1. Определяют расход воздуха, который необходимо удалить от вы-
тяжного шкафа: 

23
ух пр120L h Q F= ⋅ ⋅ ⋅ . 

2. Рассчитывают температуру воздуха в шкафу, °С: 

 шк в
в ух шк

3,6

ρ

Q
t t

c L

⋅
= +

⋅ ⋅ .  (35)  

Плотность воздуха в шкафу ρшк принимается с последующим уточне-

нием. 

3. Вычисляют удельные веса воздуха γв и γшк по зависимости (31) и 

плотность воздуха в вытяжном шкафу ρшк. 

4. Находят значение скорости в шахте, задавшись диаметром или эк-

вивалентным диаметром, если шахта имеет прямоугольное сечение. Значение 

скорости должно быть в пределах υ = 1,5÷2,5 м/с. 

 
ух

2
υ

π
3600

4

L

d
=

⋅
.   (36) 

5. Определяют динамическое давление 
2

д шк

υ
ρ

2
Р = ⋅ . 

6. Рассчитывают  перепад удельных весов ∆γ и λтр: 

0,25

тр

68
λ 0,11

k

Re d

 = + 
 

. 

7. По выражению (34) находят высоту Н. 

8. Определяют располагаемое давление Рр по формуле (30). 

9. Вычисляют суммарное значение коэффициентов местных сопротив-

лений Σξ и приведенный коэффициент местного сопротивления ξп по зависи-

мости (33). 
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10.  Рассчитывают потери давления ∆Р по выражению (32). 

11.  Производят сравнительный анализ. При выполнении условия 

 Рр ≥ ∆Р,  (37)  

проверяют размер вытяжной шахты Н, является ли он приемлемым для мон-

тажа (2 м от уровня кровли). Если высота Н соответствует требованиям и вы-

полняется условие (37), то такой шкаф оборудуют гравитационной системой. 

Если не выполняется условие (37) или высота не приемлема для монтажа, то 

в таких случаях шкаф оборудуется механической системой вентиляции. 

У «холодных» шкафов (с эндотермическими реакциями) проектируют-

ся только механические системы вентиляции, и значение допустимой скоро-

сти в рабочем проеме находится в интервале от 0,2 до 1,5 м/с. 

 

Глава 6. ВЕНТИЛЯЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ОКРАСОЧНЫХ 

ЦЕХОВ 

В окрасочных цехах существуют следующие категории помещений по 

взрыво-пожароопасности: категории А, Б, В, Г, Д. Наиболее распространен-

ными видами местных отсосов в окрасочных цехах являются вытяжные вен-

тиляционные камеры. Конструкция вытяжных вентиляционных камер зави-

сит от способа окрашивания изделия или от способа нанесения на его по-

верхность различных составов [2, 3, 20]. 

В настоящее время существуют следующие способы окрашивания из-

делий: пневмораспыление, струйный облив, окрашивание кистями или вали-

ками, окунание, электроосаждение. 

 

6.1. Вытяжные вентиляционные камеры 

Вытяжные вентиляционные камеры – полуоткрытые местные отсо-

сы, оборудованные вытяжной вентиляцией, внутри корпуса которых прохо-

дят технологические процессы с выделением вредных или токсичных компо-

нентов. 
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Расчет производительности вытяжной вентиляции из вентиляционных 

камер зависит от времени нахождения человека внутри камеры. В настоящее 

время существуют два варианта расчёта производительности вытяжной вен-

тиляции из вытяжных  вентиляционных камер 

Вариант 1. Расчёт производительности вытяжных вентиляцион-

ных камер при кратковременном пребывании человека в камере. 

Расчет производительности вытяжной системы вентиляции произво-

дится по зависимости: 

Lух = υдоп · Fпр · 3600. 

Значение допустимой скорости принимается в рабочем проеме камеры 

и равно 0,2÷1,3 м/с. Эти данные берутся из справочной литературы в зависи-

мости от способа окрашивания изделия и от токсичности образующихся 

компонентов. 

В настоящее время выпускаемые вытяжные венткамеры оборудуются 

гидрофильтрами, через которые проходит воздух перед выпуском за пределы 

камеры. 

Классификация вытяжных венткамер производится по конструкции 

гидрофильтров. 

1. Вытяжная вентиляционная камера с лабиринтовым гидрофильтром. 

 

 

Рис. 17. Вытяжная вентиляционная камера с лабиринтовым гидрофильтром: 1 – корпус 

камеры; 2 – рабочий проем; 3 – технологический проем; 4 – окрашиваемое изделие;   5 – 
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лабиринтовый гидрофильтр; 6 – водяной экран камеры; 7 – форсунки водяного экрана ка-

меры;  8 – форсунки гидрофильтра; 9 – каплеуловитель;  10 – вытяжной вентилятор (уста-

навливается   в теплом помещении); 11 – вытяжная шахта;  12 – трап;  13 – водяной от-

стойник 

 

2. Вытяжная вентиляционная камера с каскадным гидрофильтром и 

перфорированной трубой. 

 
Рис. 18. Вытяжная вентиляционная камера с каскадным гидрофильтром и перфорирован-

ной трубой 

   Отличительными конструктивными особенностями камеры являются: 

− каскадная конструкция гидрофильтра 5 с перфорированной трубой 

для подачи воды на верхний каскад; 

− перфорированный трап 6 с экраном 7 для обеспечения равномерного 

всасывания по всей площади трапа, чтобы исключить образование застойных 

зон в камере. 
 

3. Вытяжная вентиляционная камера с каскадным гидрофильтром и 

переливом. 

 Подача воды осуществляется на верхний каскад сосредоточенно или 

через перфорацию. Переливные каскады создают сплошной экран воды на 

каждом уровне, в результате – высокая степень очистки. 
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Рис. 19. Вытяжная вентиляционная камера с каскадным гидрофильтром и переливом 
 

Вариант 2. Расчет производительности вытяжных вентиляцион-

ных камер при постоянном пребывании человека в камере. 

Расчет производится по количествам образующихся вредных выделе-

ний Gвр и предельно допустимым концентрациям соответствующих компо-

нентов: 

 
вр

ух
ПДК в

к вρ ρ

G
G

с с
=

−
,   (38)  

где Gвр – количество  вредных  выделений, образующихся в камере по каж-

дому компоненту, кг/ч; 

       спдк, св – ПДК и концентрация данного компонента в рабочей зоне; 

       ρк, ρв – плотности воздуха в камере и в рабочей зоне, кг/м3. 

Чтобы человек не получил профессиональных заболеваний, концен-

трация вредных компонентов в камере не должна превышать предельно до-

пустимой концентрации (ПДК). 

Расчет по зависимости (38) производится по каждому компоненту 

вредных выделений с учетом суммации их действия на организм человека. За 

расчетное значение принимается большее полученное значение. 
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6.2. Основные положения, используемые при конструировании 

систем вентиляции окрасочных цехов 

 

1. Окрасочные цеха имеют категории помещений А, Б, В среди про-

чих, поэтому при конструировании систем вентиляции следует учитывать 

требования СНиП 41-01-2003, СНиП 2.04.05-91* и приложений по взрыво-

пожароопасным помещениям, а также требования СНиП 21-01-97*, 

ГОСТ Р 53300-2009, СП 7.13130.2009.  

2. В окрасочных цехах следует проектировать самостоятельные при-

точные системы по требованиям категории взрывопожароопасных помеще-

ний. Вытяжные вентиляторы должны конструироваться во взрывозащищен-

ном исполнении с резервным вентилятором. 

3. Удаление воздуха общеобменными местными системами должно 

осуществляться из верхней и нижней зон (50%/50%). 

4. Если в помещения категорий А и Б имеются выходы помещений 

других категорий, то они оборудуются тамбур-шлюзами. В тамбур-шлюзы 

подаётся воздух для создания избыточного давления ∆Pт-ш≥20 Па от само-

стоятельных приточных систем с резервным вентилятором. 

5. Перед выбросом воздуха от местных систем окрасочных цехов не-

обходимо производить его очистку в «мокрых» или «сухих» уловителях  . 

6. Окрасочные цеха должны оборудоваться системами аварийной вен-

тиляции. 

7. При расчете производительностей общеобменных приточных сис-

тем следует учитывать следующие балансовые расходы: 

 Gпр = Gух + Gм.о. .                                                  (39)  

8. Приточные общеобменные системы должны обеспечивать воздухо-

распределение, исключающее пересечение траектории приточных струй с 

факелом вредных выделений. 
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Глава 7. ВЕНТИЛЯЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ И ТРАВИЛЬНЫХ ЦЕХОВ 

 
В этих цехах производят химическую, электрохимическую и электри-

ческую обработку поверхностей изделий. 

Основными элементами местных вытяжных систем являются бортовые 

отсосы. 

Бортовой отсос – открытый местный отсос, удаляющий вредные ве-

щества от гальванических ванн и расположенный на их бортах. 

 
7.1. Классификация бортовых отсосов 

Существует следующая классификация бортовых отсосов. 

1. По расположению: 

 а) однобортовые (рис. 20); 

 б) двухбортовые (рис. 21). 

Выбор типа бортового отсоса зависит от ширины ванны В: 

− при ширине ванны В < 600 мм – устанавливается однобортовой от-

сос; 

− при ширине ванны в пределах 600 ≤ В ≤ 1200 мм – устанавливается 

двухбортовой отсос. 

2. По конструктивным особенностям: 

а) простые (обычные) бортовые отсосы; 

б) опрокинутые бортовые отсосы. 
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Рис. 20. Простые (обычные) однобортовые отсосы 
 

 
 

Рис. 21. Простые (обычные) двухбортовые отсосы 
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Рис. 22. Опрокинутые бортовые отсосы: а – однобортовой отсос; б – двухбортовой отсос 

В – ширина ванны; Вр – расстояние между крайними точками бортовых отсосов или меж-

ду крайней точкой бортового отсоса и бортом ванны; Н – вертикальное расстояние от зер-

кала электролита до края борта ванны; Нр – вертикальное расстояние  от  поверхности  

зеркала  электролита до  центра плоскости всасывания 

 

Простые бортовые отсосы имеют вертикальную плоскость всасывания, 

а опрокинутые – горизонтальную плоскость всасывания. Выбор одно- или 

двухбортового опрокинутого отсоса аналогичен выбору простых. 

3. По форме: 

− прямоугольные; 

− кольцевые; 

− угловые (в настоящее время не выпускаются). 

Как было показано в курсе «Теоретические основы создания микро-

климата в помещении», вытяжные отверстия прямоугольной и щелевой форм 

имеют более дальнобойный факел по сравнению с факелами вытяжных от-

верстий круглой формы. Поэтому всасывающие отверстия бортовых отсосов 

любых конструкций изготавливаются прямоугольной или щелевой формы. 
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7.2. Условия установки обычных бортовых отсосов 

1. Если расстояние от зеркала электролита до центра плоскости  вса-

сывания Нр = 80÷150 мм. 

2. Если обрабатываемые изделия имеют сложную конфигурацию с вы-

ступами. 

3. При наличии у ванны передувки. 

При прочих равных условиях предпочтение всегда отдают опрокину-

тым бортовым отсосам, так как вся плоскость всасывания бортового отсоса 

лежит в зоне паров электролита и криволинейное движение воздуха, подте-

кающего к плоскости всасывания, оказывает придавливающий эффект на 

траекторию движения паров электролита. 

Опрокинутый бортовой отсос устанавливают у ванн, у которых Нр =             

= 150÷300 мм. 

Основным недостатком опрокинутых бортовых отсосов является пере-

крытие части площади поверхности зеркала электролита. 

Бортовые отсосы всегда устанавливаются с длинной стороны ванны. 

Если ванна имеет длину более 1200 мм, то у таких ванн устанавливают 

секционные бортовые отсосы, т.к. максимальная длина бортового отсоса                 

l1 = 1200 мм. 

Секционные бортовые отсосы имеют следующие основные элементы 

(рис. 23). 

 
 
Рис. 23. Секционные бортовые отсосы: 1 – оголовок бортового отсоса; 2 – корпус; 3 – кол-
лектор – камера статического давления, должна обеспечивать равномерность всасывания; 
4 – гальваническая ванна 
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Если ванна имеет длину не более 1200 мм, то допускается устанавлива-

ется один бортовой отсос и в этом случае коллектор может быть исключен из 

конструкции, а бортовой отсос через переход присоединяется к ответвлению. 

В настоящее время выпускаются следующие конструкции опрокину-

тых бортовых отсосов. 

 

 
 

Рис. 24. Конструкция опрокинутых бортовых отсосов. 

 

Ширина щели всасывания может быть: 35, 80, 100, 130, 155, 305 мм. 

Ширина корпуса: 80, 100, 120 мм. 

Размер соединительной вставки отсоса с коллектором зависит от высоты 

ванны. 

Коэффициент местного сопротивления бортового отсоса ξ = 3,0. 

В нормативно-справочной документации существует следующий но-

менклатурный ряд размеров бортовых отсосов (табл. 7.1). 
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                                                                Т а б л и ц а  7.1 

Геометрические характеристики опрокинутых бортовых отсосов 

l1, мм L2, мм 

400 

240 500 

600 

700 
320 

800 

900 
400 

1000 

1100 
500 

1200 

 

У одной ванны устанавливают секционные бортовые отсосы одинако-

вого размера l1 таким образом, чтобы края бортовых отсосов совпадали с 

краями ванн и между соседними секциями не было разрыва. 

Так как бортовые отсосы комплектуются на заводах-изготовителях 

ванн, то для проектирования в техническом задании указывают точки при-

соединения к ответвлению, размер присоединительного коллектора и отмет-

ка точки присоединения [2,3,8,9,20]. 

В помещениях с мокрым и влажным климатом возможно образование 

конденсата, поэтому все воздуховоды гальванических систем прокладывают 

с уклоном i=0,005÷0,01 в сторону вентилятора. Перед вентиляторами уста-

навливают конденсатосборники. 

У ванн цилиндрической формы конструируются кольцевые бортовые 

отсосы, которые изготавливаются обычными и опрокинутыми. 

У ванн, где необходимо присутствие человека в процессе обработки 

изделий, устанавливаются полукольцевые отсосы (см. ниже в разделе «Горя-

чие цеха»). 
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Рис. 25. Кольцевые бортовые отсосы: 1 – оголовок; 2 – корпус; 3 – сборный коллектор; 4 – 

воздуховод, отводящий загрязненный воздух; 5 – цилиндрическая ванна 

 

7.3. Расчёт количества воздуха, удаляемого бортовыми отсосами  

В настоящее время используются две методики расчета производи-

тельности по удалению воздуха бортовыми отсосами. 

1. Метод расчета профессора Баранова М.М. 

Расчет производительности бортовых отсосов выполняют по комплек-

су безразмерных геометрических характеристик ванны и токсичности элек-

тролита. Пример расчета приведен в учебнике «Отопление и вентиляция», 

часть 2, Вентиляция, под редакцией В.Н.Богословского. 

2. По нормативно-справочной документации АЗ-782 [2,20]. 

Этот метод представляет собой расчет производительности бортовых 

отсосов от эталонной нормализованной ванны и дополнительными коэффи-

циентами, учитывающими особенности проведения соответствующего тех-

нологического процесса. 

Расход удаляемого воздуха по этому методу равен: 

 o ∆t т 1 2 3 4L L k k k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,   (40)
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где  Lo – количество  удаляемого  воздуха от нормализованной ванны,  м3/ч,  

рассчитывается по формуле: 

 

1/3

р
o р р

р

1400 0,53
В l

L Н В l
В l

 ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  + 

, (41) 

Вр – расчетная ширина ванны, м; 

l – длина ванны, м; 

Hр – расстояние от щели всасывания до уровня электролита в ванне, м; 

k∆t – поправочный   коэффициент   на   температуру   раствора, опреде-

ляется в зависимости от ∆t = tраст – tр.з.; 

kт – коэффициент, учитывающий токсичность раствора и летучесть 

вредных выделений; 

k1 – коэффициент,  учитывающий  конструкцию  отсоса:  для   однобор-

тового   отсоса   k1 = 1,8;  двухбортового  k1 = 1; 

k2 – коэффициент, учитывающий наличие воздушного перемешивания,  

k2 = 1 – для ванн без воздушного перемешивания. k2 = 1,2 для ванн с воз-

душным перемешиванием; 

 k3, k4 – коэффициенты,  учитывающие  укрытие  зеркала  электролита  

поплавками или пеной, при отсутствии какого-либо вида укрытия соответст-

вующий коэффициент принимается равным 1. 

Для снижения интенсивности испарения некоторых компонентов, 

имеющих значительную летучесть, зеркало электролита укрывают пеной, 

поплавками или шариками. 

Нормализованной называется отдельно стоящая стандартно установ-

ленная ванна, у которой Нр = 150 мм и все коэффициенты, входящие в урав-

нение (40), равны 1. 

Если ванна имеет ширину В более 1200 мм, то двухбортовые отсосы не 

обеспечивают надежное укрытие зеркала электролита, то есть не исключают 

попадание вредных паров в зону дыхания человека. У таких ванн конструи-

руют передувку. 
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Передувка – воздуховод равномерной раздачи воздуха с переменным 

сечением и щелевым выпуском, обеспечивающий укрытие зеркала электро-

лита плоской струей приточного воздуха. 

 
Рис. 26. Ванна с передувкой 

Количество воздуха, удаляемого обычными бортовыми отсосами от 

ванны с передувкой, рассчитывается по зависимости: 

 3/2
ух р1200L В l= ⋅ ⋅ .   (42) 

Количество приточного воздуха через передувку определяется по вы-

ражению: 

 перед р ∆60 tL В l k= ⋅ ⋅ ⋅ . (43)

  

Для ванн с медленно протекающими процессами гальванической обра-

ботки допускается уменьшать расход воздуха, удаляемого бортовыми отсо-

сами, на 30% для ванн с крышками, перекрывающими более половины зерка-

ла электролита: 

 Lух = 0,7⋅L. (44) 

Значение расхода L определяется по зависимости (40). 
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Рис. 27 Ванна с крышкой 

 
 

7.4. Расчёт количества воздуха, удаляемого кольцевыми  

отсосами  

 Расчет производительности кольцевых отсосов ведется по методу про-

фессора Титова В.П. 

  
 

Рис. 28. Кольцевые бортовые отсосы: 1 – оголовок; 2 – корпус; 3 – сборный коллектор; 4 – 

воздуховод, отводящий загрязненный воздух; 5 – цилиндрическая ванна 

Количество удаляемого кольцевыми отсосами воздуха рассчитывается 

по выражению: 
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= ⋅ ⋅ − ⋅ ,  (45) 

где d – диаметр между центрами всасывания кольцевого отсоса; 

      h2 – высота оголовка кольцевой плоскости отсоса; 

      kυ – коэффициент, характеризующий подвижность воздуха в рабочей зо-

не; 

      h1 – расстояние от щели всасывания до уровня электролита в ванне. 

 tпов = tж – 5°С при tж ≈ 100°С; 

 tпов = tж – 3°С при tж ≈ 50°С; 

 tпов = tм.т.          при tж = tв. 

 

7.5 Конструкция гальванических фильтров 

Фильтры волокнистые гальванические модернизированные ФВГ-Т-М,     

ФВГ-М, ФВГ-П-М предприятия «ЭЛСТАТ» [2,20]. 

Общие сведения 

Фильтры волокнистые гальванические предназначены для высокоэф-

фективной очистки воздушных вентиляционных выбросов от жидких и рас-

творимых в воде твердых аэрозольных частиц и паров в гальванических, тра-

вильных и химических производствах; из вытяжных шкафов, лабораторных 

помещений; моечных камер для струйной обработки поверхностей. Могут 

использоваться в пищевой промышленности. 

Фильтры соответствуют требованиям ТУ 3646-002-11575459-01 и за-

щищены патентом РФ, приоритет от 26.03.90г. 

Санитарно-эпидемиологическое заключение. 

№77.01.03.364.П.37383.12.1 от 04.12.01г. 

Основные преимущества: простота обслуживания (легкая замена 

фильтрующего материала); небольшие габариты; наличие встроенного гид-

розатвора; возможность очищать воздух от аэрозольных частиц кислот, ще-

лочей, солей и их паров. 
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Таблица 7.2 

Примерный перечень технологических операций, где рекомендуется 

применение фильтров ФВГ-Т-М, ФВГ-М, ФВГ-П-М различных           

исполнений 

активация 
пассивация, пассивирование 

анодирование 
анодное окисление полировка хромическая 
анодное оксидирование рыхление 
декапирование титановых сплавов 

свинцевание 
золочение 
кадмирование серебрение 

лужение 
снятие хрома, олова, висмута, свинца, 
фосфатной пленки и др. 

меднение кислое станнатирование 

нанесение сплава кадмий-олово 
травление глубокое размерное 
фосфатирование 

никелирование хроматирование 
обезжиривание хромирование 
обработка в хромпике цинкатная обработка 
оксидирование цинкование 
осаждение сплава чернение 
осветление электрополирование 
палладирование эматалирование 

 
Применение фильтров позволяет снизить выбросы в атмосферу ток-

сичных веществ до норм ПДВ. 

Структура условного обозначения 

ФВГ-(Т,П)-М-Х-У: 

ФВГ  фильтр, волокнистый фильтрующий материал, для гальваниче-

ских ванн; 

Т-М  из титана, модернизированный; 

П-М  из полимерного материала, модернизированный; 

М  из нержавеющей стали, модернизированный; 

X  площадь поверхности фильтрования, м ; 

У  исполнение. 
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Условия эксплуатации 

Климатическое исполнение УХЛ и категория размещения 4 по ГОСТ 

15150-69. 

Производственные помещения категорий Г и Д по СНиП 2.09.02-85*. 

Температура очищаемого воздуха на входе – не более 80°С, разрежение 

внутри корпуса не более 5кПа. 

Технические характеристики 

Фильтры ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М, ФВГ-М одинаковы по конструкции и 

отличаются только конструкционным материалом: 

ФВГ-Т-М – из титанового сплава, 

ФВГ-П-М – из полимерного материала, 

ФВГ-М – из нержавеющей стали. 

Фильтры выпускаются в исполнениях: 

- 00 – стационарные для улавливания аэрозолей кислот, щелочей, солей 

без камер входа и выхода воздуха (диффузоров и конфузоров); 

- 01, 06, 07, 08 и 09 – стационарные для улавливания аэрозолей кислот, 

щелочей, солей с камерами входа и выхода воздуха (диффузорами и конфу-

зорами); 

- КО – стационарные с камерой орошения для улавливания аэрозолей и 

паров хлористого и фтористого водорода (НCl и HF) и других веществ, легко 

абсорбируемых специальным раствором; 

- С-Ц – стационарные с камерой орошения для улавливания паров и аэ-

розолей синильной кислоты (цианистого водорода) и ее соединений; 

- Щ – стационарные с камерой орошения для улавливания аэрозолей 

щелочей (при высоких концентрациях аэрозоля  свыше – 10 мг/м3); 

- ИО – стационарные, ионообменные. 



 

Рис. 29. Фильтр ФВГ

Технические характеристики фильтров

Тип фильтра 

1 
Стационарные фильтры без камер входа и выхода воздуха (исполнение

ФВГ-Т-М-0,12; ФВГ-П-М-0,12; ФВГ-М-0,12
ФВГ-Т-М-0,37; ФВГ-П-М-0,37; ФВГ-М-
ФВГ-Т-М-0,56; ФВГ-П-М-0,56; ФВГ-М
ФВГ-Т-М-0,74; ФВГ-П-М-0,74; ФВГ-М-
ФВГ-Т-М-1,6; ФВГ-П-М-1,6; ФВГ-М-1,6
ФВГ-Т-М-2,4, ФВГ-П-М-2,4; ФВГ-М-2,4
ФВГ-Т-М-3,2; ФВГ-П-М-3,2; ФВГ-М-3,2
ФВГ-Т-М-4,8; ФВГ-П-М-4,8; ФВГ-М-4,8
ФВГ-Т-М-6,4; ФВГ-П-М-6,4; ФВГ-М-6,4

Стационарные фильтры с камерами входа и выхода воздуха (исполнения 01
улавливания аэрозолей кислот, 

ФВГ-Т-М-0,37; ФВГ-П-М-0,37; ФВГ-М-
(исполнения 01; 06; 07; 08 и 09) 
ФВГ-Т-М-0,74; ФВГ-П-М-0,74; ФВГ-М-
(исполнения 01; 06; 07; 08 и 09) 
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29. Фильтр ФВГ-М 

Технические характеристики фильтров
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2 3 4 5 
Стационарные фильтры без камер входа и выхода воздуха (исполнение-00) для улавливания аэрозолей 

кислот, щелочей, солей 
0,12 1500-2500 0,12 

10 350 

-0,37 2500-5000 0,37 
М-0,56 5000-7500 0,56 
-0,74 7500-10000 0,74 

1,6 10000-20000 1,6 
2,4 20000-30000 2,4 
3,2 30000-40000 3,2 
4,8 40000-60000 4,8 
6,4 60000-80000 6,4 

Стационарные фильтры с камерами входа и выхода воздуха (исполнения 01
улавливания аэрозолей кислот, щелочей, солей 

-0,37 
2500-5000 0,37 

10 500 
-0,74 

7500-10000 0,74 

Таблица 7.3 
Технические характеристики фильтров 
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6 7 8 9 
00) для улавливания аэрозолей 

 700 
0,1-0,2 
(1-2) 

200 96 

Стационарные фильтры с камерами входа и выхода воздуха (исполнения 01; 06; 07; 08 и 09) для        

 850 
0,1-0,2 
(1-2) 

200 96 
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Окончание табл. 7.3 

ФВГ-Т-М-1,6; ФВГ-П-М-1,6; ФВГ-М-1,6 
(исполнения 01; 06; 07; 08 и 09) 

10000-20000 1,6 

      
ФВГ-Т-М-3,2; ФВГ-П-М-3,2; ФВГ-М-3,2 
(исполнения 01; 06; 07; 08 и 09) 

2000-40000 3,2 

ФВГ-Т-М-6,4; ФВГ-П-М-6,4; ФВГ-М-6,4 
(исполнения 01; 06; 07; 08 и 09) 

60000-80000 6,4 

Стационарные фильтры с камерой орошения для улавливания аэрозолей щелочей при                   
концентрациях свыше 10 мг/м3 (исполнение – Щ) 

ФВГ-Т-М-0,37-Щ; ФВГ-П-М-0,37-Щ; 
ФВГ-М-0,37-Щ 

2500-5000 0,37 

свы
ше 
10 

350 700 
0,1-0,2 
(1-2) 

- 90 

ФВГ-Т-М-0,74-Щ; ФВГ-П-М-0,74-Щ; 
ФВГ-М-0,74-Щ 

7500-10000 0,74 

ФВГ-Т-М-1,6-Щ; ФВГ-П-М-1,6-Щ; ФВГ-М-1,6-Щ 10000-20000 1,6 
ФВГ-Т-М-3,2-Щ; ФВГ-П-М-3,2-Щ; ФВГ-М-3,2-Щ 30000-40000 3,2 
ФВГ-Т-М-4,8-Щ; ФВГ-П-М-4,8-Щ; ФВГ-М-4,8-Щ 40000-60000 4,8 
ФВГ-Т-М-6,4-Щ; ФВГ-П-М-6,4-Щ; ФВГ-М-6,4-Щ 60000-80000 6,4 
Стационарные фильтры с камерой орошения для улавливания паров хлористого и фтористого водорода 

(исполнение – КО) 
ФВГ-Т-М-0,37-КО; ФВГ-П-М-0,37-КО; 
ФВГ-М-0,37-КО 

2500-5000 0,37 

100 600 
120
0 

0,1-0,2 
(1-2) 

- 90 

ФВГ-Т-М-0,74-КО; ФВГ-П-М-0,74-КО; 
ФВГ-М-0,74-КО 

7500-10000 0,74 

ФВГ-Т-М-1,6-КО; ФВГ-П-М-1,6-КО; 
ФВГ-М-1,6-КО 

10000-20000 1,6 

ФВГ-Т-М-3,2-КО; ФВГ-П-М-3,2-КО; 
ФВГ-М-3,2-КО 

30000-40000 3,2 

ФВГ-Т-М-4,8-КО; ФВГ-П-М-4,8-КО; 
ФВГ-М-4,8-КО 

40000-60000 4,8 

ФВГ-Т-М-6,4-КО; ФВГ-П-М-6,4-КО; 
ФВГ-М-6,4-КО 

60000-80000 6,4 

Стационарные фильтры с камерой орошения для улавливания паров цианистого водорода 
(исполнение – С-Ц) 

ФВГ-Т-М-0,37-С-Ц; ФВГ-П-М-0,37-С-Ц; 
ФВГ-М-0,37-С-Ц 

2500-5000 0,37 

3 600 
120
0 

0,1-0,2 
(1-2) 

- 90 

ФВГ-Т-М-0,74-С-Ц; ФВГ-П-М-0,74-С-Ц; 
ФВГ-М-0,74-С-Ц 

7500-10000 0,74 

ФВГ-Т-М-1,6-С-Ц; ФВГ-П-М-1,6-С-Ц; 
ФВГ-М-1,6-С-Ц 

10000-20000 1,6 

ФВГ-Т-М-3,2-С-Ц; ФВГ-П-М-3,2-С-Ц; 
ФВГ-М-3,2-С-Ц 

30000-40000 3,2 

ФВГ-Т-М-4,8-С-Ц; ФВГ-П-М-4,8-С-Ц; 
ФВГ-М-4,8-С-Ц 

40000-60000 4,8 

ФВГ-Т-М-6,4-С-Ц; ФВГ-П-М-6,4-С-Ц; 
ФВГ-М-6,4-С-Ц 

60000-80000 6,4 

 
 

Технические характеристики фильтров ФВГ-М, ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М 

приведены в табл. 7.3. 



 

Рекомендации по выбору исполнения фильтров ФВГ

ФВГ-П-М приведены в табл.

На рис.29 показан фильтр ФВГ

На рис.30 показаны фильтры ФВГ

ливания аэрозолей щелочей на МосНПО «РАДОН».

На рис.31 показан фильтр ФВГ

струйной обработки поверхностей стальных контейнеров раствором для 

обезжиривания и фосфатирования перед порошковой окраской.

На рис.32 показан фильтр ФВГ

лей хлористого и сернокислого никеля.

На рис.33 показан фильтр ФВГ

и паров хлористого и фтористого водорода.

 

Рис. 30. Фильтры ФВГ-М
НПО «РАДОН». 
 
 

Рис. 31. Фильтр ФВГ-П-М
улавливания аэрозолей хлористого и се
нокислого никеля 

При проектировании асп

травильных ванн нужно придерживать
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Рекомендации по выбору исполнения фильтров ФВГ

М приведены в табл. 7.4. 

На рис.29 показан фильтр ФВГ-М (исполнение -00).

На рис.30 показаны фильтры ФВГ-М-0,37-00, используемые для ула

эрозолей щелочей на МосНПО «РАДОН». 

На рис.31 показан фильтр ФВГ-М-0,56-00, установленный на камере 

струйной обработки поверхностей стальных контейнеров раствором для 

обезжиривания и фосфатирования перед порошковой окраской.

На рис.32 показан фильтр ФВГ-П-М-0,74-09 для улавливания аэроз

лей хлористого и сернокислого никеля. 

На рис.33 показан фильтр ФВГ-П-М-4,8-КО для улавливания аэрозолей 

и паров хлористого и фтористого водорода. 

 
М-0,37-00. Мос-

 
М-0,74-0,9 для 

улавливания аэрозолей хлористого и сер-

Рис. 32. Фильтр ФВГ
«Коммунальные машины».
 

Рис. 33. Фильтр ФВГ
улавливания аэрозолей и паров хлорист
го и фтористого водорода.

 
При проектировании аспирационных вентсистем для гальванических и 

травильных ванн нужно придерживаться следующих основных принципов.

Рекомендации по выбору исполнения фильтров ФВГ-М, ФВГ-Т-М, 

00). 

00, используемые для улав-

00, установленный на камере 

струйной обработки поверхностей стальных контейнеров раствором для 

обезжиривания и фосфатирования перед порошковой окраской. 

09 для улавливания аэрозо-

КО для улавливания аэрозолей 

 
Рис. 32. Фильтр ФВГ-М-0,56-00. ЗАО 
«Коммунальные машины». 

 
Рис. 33. Фильтр ФВГ-П-М-4,8-КО для 
улавливания аэрозолей и паров хлористо-
го и фтористого водорода. 

ирационных вентсистем для гальванических и 

ся следующих основных принципов. 
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Согласно СНиП на операциях хромирования, никелирования и циани-

рования каждый выброс веществ первого класса опасности требуется выде-

лять в отдельную вентсистему и в обязательном порядке оснащать газоочи-

стными установками. 

Рекомендуется разделять щелочные и кислотные выбросы и не смеши-

вать их, чтобы избежать образования в результате химических реакций водо-

нерастворимых веществ, вызывающих «зарастание» фильтров и газоходов. 

Газоочистные устройства рекомендуется размещать как можно ближе к 

источнику выделения вредных аэрозолей с целью повышения эффективности 

их работы и защиты газоходов от коррозии. 

 

Таблица 7.4 

Рекомендации по выбору конструкционного материала и исполнения 

фильтров в зависимости от химических свойств очищаемой среды 

и ее агрегатного состояния 

Гальванические 
выбросы 

Агрератное 
состояние 

гальваничес-
ких выбро-

сов 

Химическая стойкость конструк-
ционных материалов фильтров* 

Исполнение 
фильтров 
ФВГ-М- 

ФВГ-Т-М- 
ФВГ-П-М- 

Нержавеющая 
сталь (ФВГ-М) 

Титан 
(ФВГ-
Т-М) 

Полимеры 
(ФВГ-П-М) 

Щелочь: концен-
трация до 10 мг/м3 

Аэрозоли ВС ВС ВС 
-00; -01; -06; 
-07; -08; -09 

Щелочь: концен-
трация более 10 

мг/м3 
Аэрозоли ВС ВС ВС -Щ 

Серная кислота Аэрозоли ОС С ВС 
-00; -01; -06; 
-07; -08; -09 

Растворимые соли 
никеля: 

-сернокислые 
Аэрозоли НС С ВС 

-00; -01; -06; 
-07; -08; -09 

- хлористые Аэрозоли НС НС ВС 
-00; -01; -06; 
-07; -08; -09 

Хромовый ангид-
рид 

Аэрозоли ОС С ВС 
-00; -01; -06; 
-07; -08; -09 

Фосфорная и орто-
фосфорная кислота 

Аэрозоли НС НС ВС 
-00; -01; -06; 
-07; -08; -09 

Цианистый водо-
род и его соедине-

ния 

Пары, аэро-
золи 

ВС ВС ВС 
- С-Ц 
-ИО 

Хлористый водо-
род 

Пары, аэро-
золи 

НС НС ВС 
-КО 
-ИО 
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Фтористый водо-
род 

Пары НС НС ВС 
-КО 
-ИО 

Азотная кислота и 
окислы азота 

Пары С С ВС 
-КО 
-ИО 

Уксусная кислота Пары НС НС ВС -ИО 
Щавелевая кислота Пары НС С ВС -ИО 

* ВС – весьма стойкие; С – стойкие; ОС – относительно стойкие; НС – нестойкие. 
Конструкция и принцип действия 

Фильтры ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М, ФВГ-М без камер входа и выхода (ис-

полнение -00) состоят из прямоугольного корпуса с фланцами. Фильтры ус-

танавливаются горизонтально, конструкция позволяет встраивать их непо-

средственно в воздуховоды, использовать различные варианты подвода и от-

вода очищаемого воздуха, что облегчает монтаж вентсистем в условиях ог-

раниченного пространства. 

В корпусе фильтра через верхний люк устанавливается фильтрующая 

кассета, улавливающая аэрозольные частицы, которые могут присутствовать 

в жидкой и твердой фазах. 

Уловленный жидкий продукт стекает по фильтрующей кассете вниз на 

дно аппарата, откуда отводится через гидрозатвор. Твердые частицы оседают 

на фильтрующем материале, что постепенно приводит к повышению его аэ-

родинамического сопротивления и снижению производительности фильтра. 

При достижении перепада давления на фильтре 700 Па его необходимо реге-

нерировать путем промывки кассеты теплой (30-40°С) водой. 

Промывка фильтрующей кассеты производится либо внутри корпуса 

аппарата с помощью переносной форсунки через монтажный люк с отводом 

промывных вод через гидрозатвор, либо промывкой в промывочных ваннах 

после выемки кассеты из корпуса. 

Объем промывных вод  не более 200 л на 1 м2 фильтрующей поверхно-

сти. 

При отсутствии контроля перепада давления на фильтрах межрегене-

рационный период назначается исходя из местных условий: концентрации 

загрязнений в аспирационном воздухе, количества рабочих смен в сутках, 
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допустимом запасе напора в вентиляционной системе. Обычно периодич-

ность промывки составляет один раз в 15-30 суток. 

Средний срок службы фильтрующей кассеты до смены фильтрующего 

материала 1 год. 

Фильтры ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М, ФВГ-М с камерами входа и выхода (ис-

полнения 01; 06; 07; 08; 09) имеют габаритные и присоединительные размеры 

как у ранее разработанных фильтров ФВГ-Т, но по сравнению с ними волок-

нистые фильтры ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М, ФВГ-М обладают рядом преиму-

ществ: 

- конструкция кассеты обеспечивает легкое извлечение ее из корпуса 

фильтра при операции промывки или замене фильтрующего материала и ис-

ключает ее поломку даже в случае «зарастания» кассеты солями и «зависа-

ния» ее в направляющих пазах (в фильтрах ФВГ-Т из-за неудачной конст-

рукции деформация и поломка кассет при их извлечении наблюдаются очень 

часто); 

- легкая и удобная замена фильтрующего материала кассеты фильтра; 

- наличие встроенного гидрозатвора, предотвращающего переток не-

очищенного воздуха, минуя фильтрующую перегородку; 

- возможность промывки кассеты как внутри, так и вне корпуса фильт-

ра. 

Фильтры исполнений -00;-01;-06;-07;-08;-09 могут быть изготовлены с 

гидрозатвором, а также без него. 

Фильтры ФВГ-П-М-КО, ФВГ-Т-М-КО для улавливания аэрозолей и 

паров хлористого и фтористого водорода (НС1 и HF) и других веществ, легко 

абсорбируемых специальным раствором, и фильтры ФВГ-П-М-С-Ц, ФВГ-Т-

М-С-Ц для улавливания паров и аэрозолей синильной кислоты (цианистого 

водорода) и ее соединений отличаются тем, что в корпусе после фильтра для 

механического улавливания аэрозольных частиц размещаются: камера оро-

шения с гидравлическими форсунками тонкого распыла и контактная кассета 
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для осаждения жидкой реагентной фазы, что позволяет улавливать из аспи-

рационного воздуха не только аэрозольные частицы, но и пары. 

Фильтры ФВГ-П-М-Щ, ФВГ-Т-М-Щ для улавливания аэрозолей щело-

чей (при высоких концентрациях аэрозоля  до – 100 мг/м3) также имеют сис-

тему орошения, предотвращающую интенсивное «зарастание» фильтра улов-

ленным продуктом. 

Габаритные и присоединительные размеры фильтров приведены на 

рис. 34-37 и в таблицах 7.5-7.8. 

По спецзаказу фильтры ФВГ-П-М-КО, ФВГ-Т-М-КО, ФВГ-П-С-Ц, 

ФВГ-Т-С-Ц и ФВГ-П-М-Щ, ФВГ-Т-М-Щ изготавливают в комплекте с сис-

темой подачи и слива орошающей жидкости, включающей в себя: бак-

накопитель, насос, манометр, фильтр для орошающего раствора, загрузочную 

емкость и т.п. 

Ионообменные фильтры ИО производительностью 500; 5000; 10000; 

15000; 20000 м3/ч. 

 



 60

 
Рис. 34. Стационарные фильтры типа ФГВ-Т-М, ФВГ-П-М, ФГВ-М без камер входа и вы-
хода воздуха исполнения -00 с гидрозатвором: 1 – монтажный люк, 2 – кассета, 3 – кор-
пус, 4 – гидрозатвор. 
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Рис. 35. Стационарные фильтры типа ФГВ-Т-М, ФВГ-П-М, ФГВ-М без камер входа 

и выхода воздуха исполнения -00 без гидрозатвора: 1 – монтажный люк, 2 – кассета, 3 – 
корпус. 
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Таблица 7.5 
 

Габаритные и присоединительные размеры стационарных фильтров типа ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М, ФВГ-М., 
без камер входа и выхода воздуха исполнения -00 с гидрозатвором, мм 

 

Cmin 

300 

300 

400 

500 

550 

690 

1100 

1100 

1100 

n2 

2 

4 

5 

4 

6 

6 

6 

10 

10 

n1 

3 

3 

5 

4 

5 

6 

10 

10 

14 

n 

10 

14 

20 

16 

22 

24 

32 

40 

48 

t2 

110 

100 

85 

120 

120 

120 

120 

105 

110 

t1 

104 

110 

79 

120 

107 

120 

105 

105 

105 

b1 

220 

424 

455 

504 

744 

744 

744 

1074 

1050 

а1 

310 

334 

425 

504 

557 

684 

1074 

1074 

1540 

b 

180 

360 

390 

440 

680 

680 

680 

1010 

997 

а 

270 

270 

360 

440 

493 

620 

1010 

1010 

1496 

В 

240 

462 

496 

542 

782 

782 

782 

1112 

1060 

Н 

695 

725 

785 

905 

982 

1225 

1475 

1464 

1920 

L 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

Исполнение 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Тип фильтров 

ФВГ-Т-0,12; ФВГ-П-0,12; 
ФВГ-М-0,12 

ФВГ-Т-0,37; ФВГ-П-0,37; 
ФВГ-М-0,37 

ФВГ-Т-0,56; ФВГ-П-0,56; 
ФВГ-М-0,56 

ФВГ-Т-0,74; ФВГ-П-0,74; 
ФВГ-М-0,74 

ФВГ-Т-1,6; ФВГ-П-1,6; 
ФВГ-М-1,6 

ФВГ-Т-2,4, ФВГ-П-2,4; 
ФВГ-М-2,4 

ФВГ-Т-3,2; ФВГ-П-3,2; 
ФВГ-М-3,2 

ФВГ-Т-4,8; ФВГ-П-4,8; 
ФВГ-М-4,8 

ФВГ-Т-6,4; ФВГ-П-6,4; 
ФВГ-М-6,4 
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Таблица 7.6

Габаритные и присоединительные размеры стационарных фильтров типа ФВГ-Т-М, ФВГ-П-
М, ФВГ-М., без камер входа и выхода воздуха исполнения -00 без гидрозатвора, мм 

 

t1 

104 

110 

79 

120 

107 

120 

105 

105 

105 

b1 

220 

424 

455 

504 

744 

744 

744 

1074 

1050 

а1 

310 

334 

425 

504 

557 

684 

1074 

1074 

1540 

b 

180 

360 

390 

440 

680 

680 

680 

1010 

997 

а 

270 

270 

360 

440 

493 

620 

1010 

1010 

1496 

В 

240 

462 

496 

542 

782 

782 

782 

1112 

1060 

Н 

695 

725 

785 

905 

982 

1225 

1475 

1464 

1920 

L 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

560 

Исполнение 

-00 

-00 

-00 

-00 

-00 

-00 

-00 

-00 

-00 

Тип фильтров 

ФВГ-Т-0,12; ФВГ-П-0,12; ФВГ-
М-0,12 

ФВГ-Т-0,37; ФВГ-П-0,37; ФВГ-
М-0,37 

ФВГ-Т-0,56; ФВГ-П-0,56; 
ФВГ-М-0,56 

ФВГ-Т-0,74; ФВГ-П-0,74; ФВГ-
М-0,74 

ФВГ-Т-1,6; ФВГ-П-1,6; ФВГ-
М-1,6 

ФВГ-Т-2,4, ФВГ-П-2,4; ФВГ-
М-2,4 

ФВГ-Т-3,2; ФВГ-П-3,2; ФВГ-
М-3,2 

ФВГ-Т-4,8; ФВГ-П-4,8; ФВГ-
М-4,8 

ФВГ-Т-6,4; ФВГ-П-6,4; ФВГ-
М-6,4 

 
 



 

Рис.36. Стационарные фильтры типа ФГВ
выхода воздуха исполнения 01, 06, 07, 08, 09 с гидрозатвором
корпус, 3 - монтажный люк, 
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. Стационарные фильтры типа ФГВ-Т-М, ФГВ-П-М, ФГВ-М с камерами входа и 
выхода воздуха исполнения 01, 06, 07, 08, 09 с гидрозатвором: 1 – камера входа газа, 

монтажный люк, 4 – кассета, 5  – гидрозатвор, 6 – камера вы

 
М с камерами входа и  
камера входа газа, 2 – 

камера выхода газа. 
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Cmin

25

300

300

300

300

300

500

500

500

500

500

550

550

550

550

550

550

550

550

550

550

1100

1100

1100

1100

1100

1100

1100

1100

1100

1100

n2

24

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

6

6

6

6

6

9

9

9

9

9

n1

23

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

9

9

9

9

9

n

22

14

14

14

14

14

16

16

16

16

16

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

32

32

32

32

32

44

44

44

44

44

t2
21

75

75

75

75

75

115

115

115

115

115

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

110

110

110

110

110

90

90

90

90

90

t1
20

95
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b2
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490
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680
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680
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680

680
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1000
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1350

1350
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1350

1350

a1

18

450

450

450

450

450

490
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490

490

490

680

680

680

680

680

680

680

680

680

680

870

870

870

870

870

1350
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1350

1350

1350

b

17

360

360

360

360
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440

440

440

440

440

630

630

630

630

630

630

630

630

630

630

950

950

950

950

950

1300

1300

1300

1300

1300

a

16
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270

270
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440

440

440
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630

630

630

630

630

630

630

630

820

820

820

820

820

1300

1300

1300

1300

1300

B

15

420

420

420

420

420

670

670

670

670

670

915

915

915

915

915

915

915

915

915

915

1010

1010

1010

1010

1010

1770

1770

1770

1770

1770

H7

14

-

660

660

660

660

-

660

660

660

660

-

880

880

880

880

880

880

880

880

880

-

880

880

880

880

-

1705

1705

1705

1705

H6

13

480

645

-

480

480

480

645

-

480

480

590

590

755

755

-

-

590

590

590

590

590

755

-

590

590

1002

1167

-

1002

1002

H5

12

-

360

360

360

360

-

360

360

360

360

-

-

470

470

470

470

470

470

470

470

-

470

470

470

470

-

882

882

882

882

H4

11

360

360

360

360

360

610

610

610

610

610

855

855

855

855

855

855

855

855

855

855

950

950

950

950

950

1710

1710

1710

1710

1710

H3

10

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

820

820

820

820

820

820

820

820

820

820

820

820

820

820

820

1645

1645

1645

1645

1645

H2

9

-

1045

-

-

1045

-

1050

-

-

1050

-

-

1265

1265

-

-

-

-

1265

1265

-

1265

-

-

1265

-

2090

-

-

2090

H1

8

-

-

760

760

-

-

-

755

755

-

-

-

-

-

980

980

980

980

-

-

-

-

980

980

-

-

-

1805

1805

-

H

7

1045

-

-

-

-

1050

-

-

-

-

1274

1274

-

-

-

-

-

-

-

-

1265

-

-

-

-

2090

-

-

-

-

L3

6

320

320

320

320

320

300

300

300

300

300

320

320

320

320

320

320

320

320

320

320

450

450

450

450

450

580

580

580

580

580

L2

5

-

1115

1115

1115

1115

-

-

1075

1075

1075

-

1210

1210

1210

1210

1210

1210

1210

1210

1210

-

1440

1440

1440

1440

-

1920

1920

1920

1920

L1

4

-

1330

1330

1330

1330

-

-

1330

1330

1330

-

1510

1510

1510

1510

1510

1510

1510

1510

1510

-

1950

1950

1950

1950

-

2605

2605

2605

2605

L

3

1150

-

-

-

-

1110

-

-

-

-

1150

1150

-

-

-

-

-

-

-

-

1410

-

-

-

-

1670

-

-

-

-

Испол-

2

-1

-6

-7

-8

-9

-1

-6

-7

-8

-9

-01Л

-01П

-06Л

-06П

-07Л

-07П

-08Л

-08П

-09Л

-09П

-1

-6

-7

-8

-9

-1

-6

-7

-8

-9

Тип фильтра

1

ФВГ-Т-М-6,4; 

ФВГ-П-М-6,4; 

ФВГ-М-6,4

Таблица 7.7

Габаритные и присоединительные размеры стационарных фильтров типа ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М и ФВГ-М с 

камерами входа и выхода воздуха исполнения 01, 06, 07, 08 и 09 с гидрозатвором, мм

ФВГ-Т-М-0,37; 

ФВГ-П-М-0,37; 

ФВГ-М-0,37

ФВГ-Т-М-0,74; 

ФВГ-П-М-0,74; 

ФВГ-М-0,74

ФВГ-Т-М-1,6; 

ФВГ-П-М-1,6; 

ФВГ-М-1,6

ФВГ-Т-М-3,2; 

ФВГ-П-М-3,2; 

ФВГ-М-3,2

 



 

Рис. 37. Стационарные фильтры типа ФВГ
ФВГ-П-М-С-Ц, ФВГ

66

Рис. 37. Стационарные фильтры типа ФВГ-Т-М-КО и ФВГ-П-М-
Ц, ФВГ-Т-М-Щ и ФВГ-П-М-Щ с камерой орошения

 

 
-КО, ФВГ-Т-М-С-Ц и  

Щ с камерой орошения 
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Фланец

Входной

Выходной

Входной

Выходной

Входной

Выходной

n

14

14

18

20

22

22

d

10

10

10

10

10

10

n2

4

4

5

5

6

6

n1

3

3

4

5

5

5

t2

100

100

96

96

120

120

t1

90

110

110

96

100

107

b2

424

424

510

510

750

750

a1

304

334

470

510

521

563

b

360

360

440

440

680

680

a

240

270

400

440

454

493

BHLТип фильтра

920

1540

1811

Таблица 7.8

Габаритные и присоединительные размеры стационарных фильтров типа ФВГ-Т-М, ФВГ-П-М и ФВГ-М 

исполнений –Щ, - КО, -С-Ц, мм

494

510

750

1186

1312

1418

ФВГ-Т-М-0,37; ФВГ-П-М-

0,137 ФВГ-М-0,37

ФВГ-Т-М-0,74; ФВГ-П-М-

0,74; ФВГ-М-0,74

ФВГ-Т-М-1,6; ФВГ-П-М-

1,6; ФВГ-М-1,6
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7.6. Основные положения, используемые при проектировании 

систем вентиляции гальванических и травильных цехов 

 

1. Системы компонуются по видам вредных выделений. 

2. Вентиляторы и фильтры располагают в отдельном помещении с 

отоплением. 

3. Воздуховоды прокладываются с уклоном i=0,005÷0,01 в сторону 

вентилятора. 

4. Вентиляторы компонуют по технологическим линиям. 

5. Системы вентиляции должны располагаться из условия размещения 

приточных и вытяжных общеобменных систем. 

6. Запрещается устанавливать зонты на выхлопных шахтах. 

7. Запрещается прокладывать напорные воздуховоды через зал цеха 

открыто. 

8. При проектировании систем должно быть минимальное количество 

проходов через перекрытие и покрытие. 

9. Воздухораспределение следует осуществлять над рабочими местами 

или проездами так, чтобы было минимальное расстояние до зоны дыхания 

человека, и оно не мешало технологическому производству. 

10. Запрещается устанавливать воздухораспределители над техноло-

гическим оборудованием. 

11. Приточные струи следует направлять так, чтобы они не сбивали 

факел местных отсосов. 

12. При выделении в процессе электролиза чистого водорода удаление 

воздуха от таких местных отсосов осуществляется эжектором. 

13. Запрещается укрывать ванны пеной, если в процессе электролиза 

образуется водород. 

14. В системах вентиляции, удаляющих загрязненный воздух от ванн с 

токсичными парами, устанавливают 2 параллельных вентилятора (с резер-

вом). 
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15. Запрещается укрывать ванны поплавками или шариками, если в 

них осуществляется обработка мелких изделий в корзинах. 

16. От ванн хромирования, никелирования или цинкования конструи-

руются самостоятельные вытяжные системы. У таких систем устанавливают 

параллельно 2 вентилятора (с резервом). 

17. Если местные вытяжные системы обеспечивают воздухообмен бо-

лее 5 крат, то в данном цехе допускается не проектировать общеобменные 

вытяжные системы. Если же воздухообмен местными вытяжными системами 

менее 5 крат, то в таких цехах проектируют общеобменную вытяжную сис-

тему с расходом, обеспечивающим однократный воздухообмен. 

 

Глава 8.  ВЕНТИЛЯЦИЯ МЕХАНОСБОРОЧНЫХ ЦЕХОВ 

 

Основными видами местных отсосов этих цехов являются кожухи-

воздухоприемники. 

 
8.1. Кожухи-воздухоприемники 

Кожухи-воздухоприемники – открытые местные отсосы, удаляющие 

воздух с примесями от шлифовального, полировального, обдирочного и за-

точного оборудования [1,2,20]. 

Количество воздуха, удаляемого местными отсосами, определяется фи-

зико-химическими свойствами частиц отходов. 

Факел местного отсоса должен полностью улавливать частицы отходов 

и удалять их за пределы оборудования. 

Так как кожухи-воздухоприёмники помимо укрытия режущего элемен-

та защищает человека от травм, то их часто называют пылезащитными ко-

жухами. 
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Аэродинамические характеристики шлифовального, полировального и 

обдирочного оборудования: 

 

Аэродинамические характе-

ристики шлифовального и полиро-

вального оборудования: 

υвх = 14÷18 м/с, ξ = 1,5 

Рис. 38. Шлифовальное и полировальное оборудование. 

 

 

Аэродинамические характе-

ристики заточного и обдирочного 

оборудования: 

υвх = 17÷21 м/с, ξ = 3,0 

Рис. 39. Заточное и обдирочное оборудование. 
 

Данные характеристики приведены в справочной литературе в зависи-

мости от физико-химических свойств отходов и конструкции местного отсо-

са: 

υвх – скорость в ответвлении местной системы в характерной точке (ось 

присоединения патрубка местного отсоса). 

Расход удаляемого воздуха определяется по выражению: 

L = υвх · F · 3600, 

где F – площадь поперечного сечения присоединенного патрубка. 

Для определения ориентировочных значений расходов в справочной 

литературе приведены зависимости от диаметра абразивных или полиро-

вальных кругов.  

Для абразивных кругов: L = 2d при d ≤ 250 мм;  
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L = 1,8d   при d = 250÷600 мм;  

L = 1,6d   при     d > 600 мм.  

Для полировальных кругов: L = 6d – при матерчатом круге;  

L = 4d – при войлочном круге. 
 

Часто у технологического оборудования механосборочных цехов пыле-

защитные кожухи имеют форму воронки. Такие кожухи-воздухоприёмники 

называются кожухами-воронками. 

 
 
Рис .40. Кожухи-воронки. 
 
Расход воздуха, удаляемого от кожухов-воронок, рассчитывается на 

максимальную производительность технологического оборудования. Расход 

зависит от скорости воздуха на входе в воронку υк, скорости воздуха на вы-

ходе из нее υн и расстояния от воронки до места образования отходов l. 

 

0,25

2 к
н

н

к

3600 υ
υ

1
υ

k
L l

 
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 − 
 

,   (46)  

где kк – коэффициент,  характеризирующий конструкцию (форму) воронки от 

соотношения ее сторон, для воронок круглой формы kк = 7,7, прямоугольной 

– kк = 9,1. 
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Данные приводятся в справочной литературе в зависимости от техно-

логического оборудования, физико-химических свойств примесей и распо-

ложения воронки. 

 

8.2. Основные положения, используемые при проектировании  

систем вентиляции механосборочных цехов 

1. Воздуховоды местных вытяжных систем механосборочных цехов 

конструируются по АЗ-187. 

2. Общеобменные системе механосборочных цехов конструируют по 

ВСН 353-86. 

3. При размещении фильтров или сепараторов (циклонов) за вентиля-

тором он конструируется пылевого исполнения. 

4. Если фильтр или сепаратор расположен перед вентилятором, то он 

конструируется обычного исполнения, но среднего или высокого давления. 

5. Вентиляторы располагаются за пределами здания или помещения. 

6. Системы вентиляции компонуются по видам отходов и в зависимо-

сти от объемно-планировочных решений помещения. 

7. Воздухораспределение должно быть таким, чтобы приточные струи 

не сбивали факел местных отсосов. 

8. В механосборочных цехах имеются отделения окрасочных и гальва-

нических производств. 

9. Очистку воздуха от местных систем осуществляют в аппаратах ПА. 

 

Глава 9. ВЕНТИЛЯЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГОРЯЧИХ ЦЕХОВ 

Горячими называются цеха с теплонапряженностью qV > 23 Вт/м3 и 

значительными явными теплоизбытками [1,2,8,9,20]. 

Основными местными отсосами, используемыми в горячих цехах, яв-

ляются вытяжные зонты. 
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9.1. Вытяжные зонты 

Вытяжной зонт – это открытый местный отсос, расположенный над 

технологическим оборудованием и удаляющий вредные газы и пары с плот-

ностью меньше плотности воздуха. 

 

 

Рис. 41. Вытяжной зонт емкий 

 

             Для эффективного улавливания вредных веществ зонт должен иметь 

плоский профиль скоростей на срезе. Такие зонты называются емкими. У 

них угол раскрытия граней 60°. 

Над технологическим оборудованием помещения цеха имеется ограни-

ченный свободный объем для размещения зонтов. Для размещения зонта над 

оборудованием его изготавливают с другими углами раскрытия граней. 

 
Рис. 42. Вытяжной зонт с углом раскрытия граней 90° 
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У зонтов с углами раскрытия 90° имеется параболический профиль 

скоростей на срезе. Значение осевой скорости на 65% больше средней скоро-

сти в плоскости среза зонта    υо = 1,65 υср. 

Расход воздуха, удаляемого зонтом, определяется по рекомендуемой 

скорости на срезе зонта и площади среза зонта: 

L = υз · Fз · 3600. 

В нормативно-справочной литературе скорость на срезе зонта приво-

дится в зависимости от токсичности и формы зонта, 

υз = 0,2÷1,5 м/с 

От зонтов, установленных над варочным оборудованием (варочные 

плиты), обращенным нагретой поверхностью вверх, расход удаляемого воз-

духа определяется в зависимости от площадей нагретой поверхности источ-

ника и среза зонта, от вертикального расстояния от нагретой поверхности до 

среза зонта и количества теплоты, выделяемой от нагретой поверхности: 

2з 3125 к и

и

F
L H Q F

F
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .                (47) 

В справочной литературе для электрических плит з

и

F

F
=1,2÷1,5. 

 
 

Рис. 43. Установка вытяжного зонта над варочным оборудованием 
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9.2. Классификация вытяжных зонтов 

 

Существует следующая условная классификация зонтов. 

1. По конструктивным особенностям: 

− простые (симметричные, несимметричные); 

− зонты-козырьки. 

2. По способу улавливания: 

− гравитационные; 

− с механическим побуждением движения воздуха; 

− активизированные поддувом. 

3. По расположению: 

− одиночные; 

− групповые. 

Зонты-козырьки устанавливаются над загрузочными и выгружными 

отверстиями камерных, толкательных и тоннельных печей. При открывании 

дверцы отверстия в помещение поступает нагретый воздушный поток из пе-

чи при отсутствии в ней разрежения, который отклоняется в вертикальном 

направлении. Этот нагретый воздушный поток должны улавливать зонты-

козырьки. 

 
Рис. 44. Зонт-козырек 
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Для исключения контакта внутреннего воздуха со средой внутри каме-

ры печи за счет большей температуры в камере, давление воздуха в печи не 

много больше давления воздуха в рабочей зоне, вследствие этого при откры-

вании поток вырывается наружу. 

Внутри камеры у задней стенки газовых печей создается разрежение 

дымососом для отвода продуктов сгорания. 

 

9.3. Расчёт зонтов-козырьков над загрузочными отверстиями 

электрических печей 

 

Для электрических печей расход воздуха, удаляемого зонтами-

козырьками, определяется по зависимости: 

 
H

LB
L

′⋅
= ,  (48) 

то есть расход удаляемого воздуха определяется геометрическими размерами 

загрузочно-выгружного отверстия В и Н и комплексным показателем L'. 

Комплексный показатель L' зависит от высоты и относительной темпе-

ратуры и рассчитывается по выражению: 

 ( )1
11

7700
3

3

3

3
2

3

−⋅
+

⋅
+

⋅⋅=′ n
n

n

n

n
HL ,  (49)  

где n – отношение абсолютной температуры горячих газов в печи к абсолют-

ной температуре воздуха в рабочей зоне: 

 г в

в г

ρ

ρ

T
n

Т
= ≈  .   (50)  

Температура горячих газов принимается равной температуре в камере 

печи. 

Значение L' также определяется в справочной литературе по графику в 

зависимости от H и n. 
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Рис. 45. Зависимость комплексного показателя L' от H и n. 

 

Для зонтов-козырьков со шторками ширина принимается не менее ширины 

отверстия + 200 мм (с каждого края по 100 мм): 

                                                     b ≥ B + 200 мм.   (51) 

Для зонтов-козырьков без шторок ширина принимается не менее ши-

рины отверстия, плюс 400 мм (с каждого края по 200 мм): 

                                              b ≥ B + 400 мм. 

Вылет зонта-козырька должен быть не меньше высоты отверстия с за-

пасом 20-25%: 

                                                 l ≥ (1,2÷1,25) Н.   (52)  

 

9.4. Расчёт зонтов-козырьков над загрузочными отверстиями 

печей, работающих на жидком или газообразном топливах 

Для печей, работающих на жидком или газообразном топливах, дымо-

сосы рассчитывают на расход, равный количеству образующихся продуктов 

сгорания. В камере печи всегда существует избыточное давление за счёт на-

гретого воздуха, препятствующее попаданию воздуха помещения в камеру 

печи. Тогда условно приняв значение давления на нижней кромке отверстия 

равным нулю, то располагаемое давление на верхней кромке отверстия будет 

определяться по зависимости: 

 Рр = Н · (γв – γг).  (53) 

          Среднее значение давления на срезе отверстия при открывании дверцы 

будет рассчитываться по выражению: 
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2

∆γ
3

Р Н= ⋅ ⋅ . (54)  

За счет избыточного давления в камере воздух начнет выходить из от-

верстия при открывании дверцы со скоростью, определяемой по формуле: 

 ух
г

2
υ=µ

ρ

Р
⋅ ,   (55)  

где µух – коэффициент  расхода,  принимается из справочной литературы в 

зависимости от конструкции дверцы печи, 

 ух

отв

1
µ

ξ
= .   (56)  

Для наиболее распространенных конструкций распашных отверстий             

µух = 0,65. 

Для отверстий сложной конфигурации, отличающейся от прямоуголь-

ной, эквивалентный диаметр определяется по выражению: 

 
отв

экв
отв

4

П

F
d

⋅
= .   (57) 

При выходе горячего воздуха из отверстия за счет гравитационных и 

инерционных сил этот поток начнет отклоняться в вертикальном направле-

нии, соотношение этих сил характеризуется критерием Архимеда, который 

для инженерных расчетов записывается в виде: 

 экв г в
2

вυ

d Т Т
Ar g

Т

−
= ⋅ ⋅ ,  (58)  

 г в в г

в г

ρ -ρ

ρ

Т Т

Т

−
= . (59)  

В выражении (58) соотношение плотностей заменено приблизительно 

равным соотношением абсолютных температур (59). 

Вылет оси факела относительно среза отверстия рассчитывается по за-

висимости: 

 
2
экв3

2 m y d
x

Ar

⋅ ⋅ ⋅
= ,  (60)  
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где m – коэффициент затухания скорости. 

Размер границы факела на входе в зонт от среза отверстия определяет-

ся по эмпирической зависимости: 

 bx = H + 0,4х.   (61)  

Вылет зонта-козырька должен удовлетворять неравенству l ≥ bx.  

При наличии шторок ширина зонта b ≥ B + 200 мм. Если шторки у зон-

тов отсутствуют, то его размеры следует определять из условия угла раскры-

тия факела, равного 22° (α = 22°). Для зонтов-козырьков без шторок, как пра-

вило, ширина принимается не менее ширины отверстия, плюс 400 мм (с каж-

дого края по 200 мм): 

                                              b ≥ B + 400 мм. 

В основном, в горячих цехах зонты конструируются осесимметричны-

ми, но иногда из-за объемно-планировочных решений помещений и места 

установки оборудования зонты конструируют не осесимметричными. 

Как правило, в горячих цехах удаление воздуха осуществляется грави-

тационным способом, так как существует значительная разность плотностей 

наружного воздуха и воздуха у нагретого оборудования. Но при больших 

расходах или невозможности размещения вытяжных шахт над оборудовани-

ем из-за наличия мостовых кранов, подкрановых балок или тельферов конст-

руируют механические системы с расположением вентиляторов снаружи 

здания. Транзитные воздуховоды прокладываются в подпольных каналах или 

в верхней зоне цеха. Это связано с тем, что механическая прочность элемен-

тов вентилятора защищена от тепловых воздействий максимум до 110°С (при 

кратковременном воздействии до 130°С), поэтому для охлаждения корпуса 

вентилятора его размещают снаружи здания. 

В горячих цехах, помимо камерных, используются ленточные, толка-

тельные и тоннельные печи. Поэтому у такого оборудования зонты устанав-

ливаются не только у загрузочных и выгружных отверстий, но и у ванн зака-

ливания и отпуска, расположенных в технологической цепи термической 

(тепловой) обработки металлов. 
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В горячих цехах имеются печи цилиндрической формы – шахтные пе-

чи. У большинства шахтных печей загрузочное отверстие находится сверху, 

оно оборудуется телескопической крышкой, поэтому у этих печей местными 

отсосами являются простые кольцевые или полукольцевые отсосы. Обыч-

ные кольцевые отсосы устанавливаются у шахтных печей с полной автомати-

зацией технологического процесса. Если для проведения технологического 

процесса необходимо присутствие человека (даже кратковременное), то у та-

ких шахтных печей устанавливают обычные полукольцевые отсосы. 

Кольцевые и полукольцевые отсосы конструируют по типовым альбо-

мам – местные отсосы для технологического оборудования горячих цехов. 

По форме они похожи на простые кольцевые и полукольцевые отсосы у галь-

ванических цилиндрических ванн. 

 
 

Рис. 46. Простые кольцевые и полукольцевые отсосы. 
 

Расход удаляемого воздуха определяется по допустимой скорости и 

площади щели всасывания. Значения допустимой скорости и высоты щели 

всасывания обычных кольцевых отсосов приведены в справочной литературе 

в зависимости от токсичности образующихся вредных выделений при тепло-

вой обработке металла: 

L = υдоп · Fщ · 3600. 
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Т а б л и ц а  9.1 

Зависимость геометрических размеров всасывающих отверстий 

от аэродинамических характеристик и ПДК 

ПДК, мг/м3 υдоп, м/с bщ, мм 

1 2 3 

~100 4÷6 50÷60 

~10 6÷10 60÷100 

~1 10÷20 100÷200 

 
9.5. Расчёт и конструирование систем воздушного душирования  

Система воздушного душирования предназначена для подачи приточ-

ного воздуха на конкретные рабочие места с целью обеспечения на них нор-

мированных метеорологических условий [1,2,7,8,9,11,19,20,21]. 

Нормированные параметры воздуха для воздушного душирования при-

ведены в прил. Е СНиП 41-01-2003 [18] и в прил. 3 СНиП 2.04.05-91* [17]. 

Душирующие системы рекомендуется устанавливать у оборудования, 

от которого на рабочее место падает радиационный поток. Если радиацион-

ный поток при периодическом пребывании человека на рабочем месте 350 

Вт/м2 и более, то у таких рабочих мест конструируют систему воздушного 

душирования. При постоянном пребывании человека на рабочем месте сис-

темы воздушного душирования конструируются при радиационном излуче-

нии 140 Вт/м2 и более. 

Негативное воздействие на поверхность тела человека оказывает ра-

диационная теплота, а также образующиеся токсичные выделения при тепло-

вой обработке изделия, поэтому расчеты систем воздушного душирования 

проводят не только для исключения перегрева поверхности тела человека, но 

и для исключения попадания факела вредных выделений в зону дыхания че-

ловека. 

При расчете систем воздушного душирования решают две задачи: пря-

мую и обратную. 
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При решении прямой задачи по принятым параметрам определяется 

площадь поперечного сечения душирующих патрубков и расходы воздуха 

через патрубки на рабочее место. 

При решении обратной задачи определяются параметры приточного 

воздуха по известным расходам и конструктивным размерам душирующих 

патрубков. 

В настоящее время применяются следующие марки душирующих пат-

рубков систем воздушного душирования: 

ППД – патрубок поворотный душирующий для душирования отдель-

ных рабочих мест; 

ПДн и ПДв – патрубки душирующие с нижним подводом и верхним 

подводом воздуха для душирования близко расположенных рабочих мест; 

ВГК – воздухораспределитель с горизонтальными компактными 

струями для душирования одновременно нескольких рабочих мест. 

Существуют следующие основные требования при конструировании 

систем воздушного душирования. 

• Расстояние от среза душирующего патрубка до рабочего места 

должно быть не менее 1 м. 

• Площадь сечения душирующего патрубка должна быть более 0,1 м2. 

• При радиационном воздействии для предотвращения перегрева по-

верхности тела человека струи направляются на грудь и лицо человека гори-

зонтально либо сверху под углом 45°. 

• Для исключения попадания вредных газов и паров в зону дыхания 

человека горизонтальные приточные струи направляют на лицо или сверху 

под углом 45° на лицо. 

 

9.6. Порядок расчёта систем воздушного душирования с 

изоэнтальпийным охлаждением для теплого периода года 
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9.6.1. Из нормативно-справочной документации принимаются значения 

tнорм, υнорм, снорм (нормированные параметры). 

9.6.2. Принимается значение расстояние от среза душирующего пат-

рубка до рабочего места х. 

9.6.3. Выбирается тип душирующих патрубков и их аэродинамические           

характеристики m, n, ξ. 

9.6.4. По J-d диаграмме при адиабатическом увлажнении и охлаждении           

приточного воздуха определяются значения параметров приточного воздуха 

на выходе из воздухораспределителя tох. 

 1. Если tох ≥ tнорм, то воздух обрабатывается в приточной камере с 

оросительной секцией (без холодильной установки) или в кондиционере с 

оросительной секцией за счёт испарительного охлаждения при выключенной 

холодильной установке. 

2. Если tох < tнорм, то приточный воздух подвергается политропной 

обработке в кондиционере с оросительной секцией с работающей холодиль-

ной установкой или в современных кондиционерах с поверхностными хладо-

обменниками.  

3. Современные кондиционеры оборудуются поверхностными хла-

дообменниками, которые охлаждают воздух по d=const или с частичным 

осушением его при гибком регулировании холодопроизводительности холо-

дильной установки (чиллера) в обоих случаях. 

9.6.5. Определяются площадь душирующего патрубка Fо, расход воз-

духа Lо  через него, температура tо и скорость υо. 

4. При изоэнтальпийной (адиабатной) схеме обработке приточного 

воздуха tох ≥ tнорм расчетное значение площади душирующего патрубка Fо оп-

ределяется по зависимости: 

 
( )
( )

2

р.з. норм

о р

р.з. охл

t t x
F

nt t

 −
= ⋅ 

−  
.   (62) 
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         Расчетное значение площади округляют до стандартного большего зна-

чения Fо.  

9.6.6. Рассчитывают длину начального участка по скорости по выраже-

нию: 

 он Fmx ⋅=υ .   (63) 

9.6.7.  По этой величине находят значение скорости струи на выходе из             

душирующего патрубка: 

если х ≤ хн υ, то                  υо = υнорм; 

если х > хн υ, то   о норм
υ

υ υ
н

х

х
= ⋅  .                                                   (64) 

9.6.8. После определения значений υо и tо рассчитывают расход возду-

ха, поступающего на рабочее место из душирующего патрубка: 

Lо = υо · Fо · 3600. 

9.6.9. Рассчитывают значение длины начального участка струи по тем-

пературе 

 оtн Fnx ⋅= .   (65) 

9.6.10. Проводят сравнительный анализ для определения температуры             

приточного воздуха: 

если х < хн t, то температура приточного воздуха tо = tнорм; 

если х ≥ хн t, то температура приточного воздуха tо 

 ( )р.з. р.з. нормo

н t

х
t t t t

х
= − − ⋅ .   (66)  

Выражение (66) получилось из уравнения (62) подстановкой в него Fо и 

tо вместо tох 

           Результирующее значение tо должно удовлетворять неравенству tо ≥ tох. 

Если    tо < tох то в этом случае (для систем без работающей холодильной ус-

тановки) изменяют значение х и расчет повторяют сначала. Если и в резуль-

тате повторного пересчета tо < tох, то изменяют параметры tнорм. 
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5. При политропной схеме обработки приточного воздуха tох < tнорм 

используется кондиционеры с холодильными установками (чиллерами). 

 

9.7. Порядок расчёта систем воздушного душирования с 

политропным охлаждением для теплого периода года 

 
Порядок расчета в этом случае аналогичен вышеприведенному для 

адиабатной схемы обработки воздуха, только со своими зависимостями оп-

ределяемых величин. 

9.7.1. Расчетная площадь душирующего патрубка определяется по за-

висимости: 

 
2








=
n

х
F ро  .   (67) 

Полученное значение площади округляют до стандартного значения Fо. 

9.7.2. Определяют значение длины начального участка струи по скоро-

сти: 

он Fmx ⋅=υ . 

В результате сравнительного анализа х со значением хн υ определяют 

скорость струи приточного воздуха.  

9.7.3. Рассчитывают расход воздуха, поступающего на рабочее место из 

душирующего патрубка, 

Lо = υо · Fо · 3600. 

9.7.4. Определяют длину начального участка струи по температуре 

оtн Fnx ⋅= . 

9.7.5. Проводят сравнительный анализ для определения температуры 

приточного воздуха: 

если х < хн t, то температура приточного воздуха tо = tнорм; 

если х ≥ хн t, то температура приточного воздуха tо 

 ( )o р.з. р.з. норм
н t

х
t t t t

х
= − − ⋅ .  
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Вышеприведенные расчеты соответствуют решению прямой задачи для 

теплого периода года. 

 

9.8. Порядок расчёта систем воздушного душирования для  

разбавления концентрации вредных компонентов в теплый 

период года 

 
При выделении в рабочей зоне не только теплоты, но и вредных ком-

понентов, данный расчет проводят для разбавления концентрации вредных 

компонентов до значений, нормируемых на конкретном рабочем месте. По-

рядок расчета аналогичен. 

Расчетная площадь душирующего патрубка определяется по зависимо-

сти: 

 
( )
( )

2

..

..












⋅

−

−
=

n

x

сс

сс
F

омр

ПДКмр

ро ,  (68)

  

где ср.м. – значение концентрации вредного компонента на  конкретном  рабо-

чем  месте, принимается по справочнику. 

Данный расчет проводится для каждого компонента, входящего в смесь 

с минимальным значением ПДК. 

По значению Fор определяется ближайший больший стандартный раз-

мер Fо, и расчет повторяют заново. 

Из всех вышеприведенных расчетов к проектированию принимают 

больший. 

Для теплого периода решается прямая задача.  

Для холодного и переходного периодов решают обратную задачу, то 

есть при известных конструктивных решениях и расходах определяют значе-

ние температуры на выходе из душирующего патрубка. Пересчет ведут по 

выражению (66), так как изменились tр.з. и tнорм. 
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9.9. Основные положения, используемые при конструировании  

систем вентиляции горячих цехов 

• Горячие цеха имеют сухой влажностный режим помещений, поэто-

му в них конструируют системы вентиляции и системы кондиционирования 

воздуха. 

• Для обеспечения требуемых параметров на рабочих местах необхо-

димо теплоизолировать воздуховоды приточных систем. Т.к. в кондиционе-

рах и оросительных камерах происходит тепловлажностная обработка возду-

ха, то приточные воздуховоды систем кондиционирования воздуха выполня-

ют из оцинкованной стали. 

• В горячих цехах проектируют общеобменные приточные системы и 

местные приточные системы воздушного душирования, которые обеспечи-

вают нормируемые параметры на рабочих местах с постоянным пребыванием 

человека при тепловом потоке 140 Вт/м2 и более и периодическом пребыва-

нии человека или периодическом тепловом воздействии при q ≥ 350 Вт/м2. 

• Для энергосбережения следует применять теплоутилизаторы. 

• Перечень оборудования горячих цехов, у которых необходимо про-

ектировать системы воздушного душирования на рабочих местах, приведен в 

справочнике проектировщика. 

• При наличии общеобменных и местных приточных систем в горя-

чих цехах всегда существует положительный дебаланс по воздуху +∆G, тогда 

расход, удаляемый общеобменными вытяжными системами, определяется 

как разность между суммарным приточным расходом в цех и расходом  воз-

духа, удаляемого местными системами вентиляции: 

Gух = Gпр Σ – Gух м.с. 

• Воздух в горячих цехах имеет высокую температуру, поэтому пред-

почтительнее конструировать гравитационные вытяжные системы вентиля-

ции. При отсутствии возможности конструирования гравитационных вытяж-

ных систем вентиляции проектируют механические вытяжные системы вен-
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тиляции с размещением вентилятора снаружи здания для охлаждения его 

корпуса. 

• Воздухораспределение следует проектировать непосредственно в 

рабочую зону с минимальным расстоянием от воздухораспределителя до зо-

ны дыхания человека, т.е. воздухораспределители следует устанавливать не-

посредственно у рабочих мест. Это связано с наличием мощных конвектив-

ных восходящих потоков. При отсутствии возможности размещения возду-

хораспределителей у рабочих мест воздухораспределение организуется ком-

пактными наклонными струями. 

• Воздухораспределение следует организовывать таким образом, что-

бы исключить пересечение приточных струй с зоной действия конвективных 

потоков у оборудования и сдув факела местных отсосов приточными струя-

ми. 

• Вытяжные системы вентиляции компонуются не только по видам 

вредных выделений, но и по конструктивным особенностям местных отсо-

сов, а также в зависимости от режима работы технологического оборудова-

ния. 

• В горячих цехах с непрерывной разливкой стали в желоба конст-

руируют специальные приточные системы вентиляции для охлаждения по-

верхности этих желобов. 

• При наличии систем кондиционирования воздуха в горячих цехах 

аэрация исключена, но при отключении системы кондиционирования воздуха 

на ревизионный плановый ремонт воздухообмены в горячих цехах обеспечи-

ваются только аэрацией (1÷1,5 мес.). 

• Горячие цеха имеют все вышеприведенные виды технологического 

оборудования (окрасочное, гальваническое, механосборочное оборудование). 
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Глава 10. СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ СБОРОЧНО-СВАРОЧНЫХ 

ЦЕХОВ 

В сборочно-сварочных цехах расход удаляемого воздуха зависит от 

особенностей сварочного процесса, от вида электродов или используемых га-

зов на горение, а также от типа свариваемого металла [2,20]. 

Место проведение сварочных работ называется постом сварщика.  

 

10.1. Вертикальные панели всасывания 

В зависимости от условий выполнения работ расход воздуха, удаляе-

мый вертикальными панелями всасывания, зависит от конструкции панели и 

ее расположения, геометрических размеров сварочного паста и тепловой 

мощности конвективного потока от электрической дуги. 

 
 
Рис. 47. Вертикальная панель всасывания 
 

                                           ( )3 5
НВQСL кпанух +⋅⋅= ,    (69) 

где Спан  – коэффициент, характеризующий конструкцию и размещение вер-

тикальной панели всасывания (принимается из справочной литературы); 

 Qк = kсв · Nэл,  (70) 

kсв  –  коэффициент, характеризующий условия проведения сварочных работ,  

kсв=0,1 – при сварке под слоем флюса, kсв=0,25 – при обычной электродуго-

вой  сварке, kсв=0,3 – при сварке в среде углекислого газа. 
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Флюс – органическая присадка, предотвращающая разбрызгивание 

расплавленного металла, исключающая контакт сварного шва с кислородом 

воздуха и снижающая ультрафиолетовую радиацию на рабочем месте. 

 Nэл = J · U. (71) 

          При силе тока J ≤ 50 А – сварка, при J > 50 А – резка.  

На конкретном рабочем месте (сварочном посту) выполняются различ-

ные виды сварочных работ, поэтому разработана универсальная зависимость 

для расчета количества воздуха, удаляемого от сварочного поста. 

 Lух = kυ св · Lо,  (72) 

где Lо – нормативный  расход,  приведенный  в  справочной  литературе для 

конкретных видов сварочных работ; 

       kυ св – коэффициент запаса по скорости, учитывающий особенности про-

ведения сварочного процесса (принимается из справочной литературы). 

 
10.2. Наклонные панели всасывания (панели Чернобережского) 

Для наиболее распространенных видов местных отсосов, к которым 

относятся наклонные всасывающие панели (панели Черноберешского), в 

справочной литературе приведены поля скоростей при нормированных рас-

ходах соответствующих видов сварочных работ. 

 
 

Рис. 48. Наклонная панель всасывания: h – высота свариваемого изделия;  В/2 – полуши-

рина сварочного поста 
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Расход удаляемого воздуха  определяется пропорционально пересчетом. 

Например, при необходимости обеспечения нормального качества и условий 

сварки у точки   сварки скорость должна быть 0,6 м/с (υо= 0,6 м/с) при высоте 

свариваемого изделия h = 0,3 м и полуширине сварочного поста  В/2 = 0,5 м. 

Требуется определить расход Lух. 

Если определенное значение скорости по полям υп по вышеприведен-

ным данным при нормируемом расходе (значение в точке А) υА = 0,3 м/с, то 

за расчетный расход удаляемого воздуха принимают значение Lух, опреде-

ленное при υо = 0,6 м/с. 

У постов резки металла удаление воздуха осуществляется через ниж-

нюю зону стола сварщика. Расход удаляемого воздуха определяется через 

удельный расход и площадь горизонтальной поверхности стола резки: 

 Lух = kυ св · Lуд · Fст.  (73) 

где Lуд – удельный  расход, м3/(м2·ч),  значения  которого приведены в               

литературе в зависимости от особенностей условий резки; 

       kυ св – коэффициент, корректирующий особенности резки на данном                   

рабочем месте. 

Для постов полуавтоматической и автоматической сварки расход уда-

ляемого воздуха зависит от силы тока: 

 3
1 JkL свух ⋅= ,  (74)  

где  k1 св – коэффициент,  характеризующий условия сварки и конструкцию 

местного отсоса, принимается из справочной литературы. Для автоматиче-

ской сварки с щелевым местным отсосом k1 св = 12, для обычной сварки с во-

ронкообразным отсосом k1 св = 16. 

Из вышесказанного можно сделать следующий вывод: все виды сва-

рочных работ рассчитываются из конкретных условий, т.е. если на одном 

сварочном посту протекают различные операции сварочных работ, то необ-

ходимо регулировать расход удаляемого воздуха при проведении определен-

ного типа сварки. Т.к. в реальных условиях каждый сварочный пост имеет 

вытяжную местную систему, рассчитанную по доминирующей операции 
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сварки, то не весь сварочный аэрозоль улавливается местными отсосами при 

различных операциях и попадает в объем помещения. Таким образом в по-

мещении постоянно накапливаются вредные вещества, которые необходимо 

дополнительно разбавлять до концентрации, не превышающей ПДК. 

В СНиП 41-01-2003 прил. Л [18] и СНиП 2.04.05-91* в прил.17 [17] для 

удобства использования приведены расчетные формулы приточной вентиля-

ции, определяющие расход приточного воздуха для разбавления вредных 

веществ и компенсации вытяжки по доминирующим видам вредных веществ: 

 
( )p оп м.о. р.з. пр

пр м.о.
ух пр

m L с с
L L

с с

− ⋅ −
= +

−
,   (75) 

где mр.оп – количество  вредных  веществ (сварочного аэрозоля), попадающее 

в помещение мимо местных отсосов, 

 mр.оп = (0,01÷0,25) mр.о,  (76) 

       Где: mр.о – количество вредного вещества, образующееся при сварочных 

работах; 

        Lм.о. – производительность местной вытяжной системы; 

         ср.з. – концентрация вредного вещества в рабочей зоне помещения, при 

отсутствии данных ср.з = спдк; 

          спр – концентрация   этих  вредных  веществ  в  приточном  воздухе,  

при  отсутствии данных 

 спр = 0,3 · спдк,  (77) 

           суд – концентрация вредных веществ в удаляемом воздухе, при отсут-

ствии данных 

 суд = ср.з..   (78) 

Количество общеобменной вытяжки при этих условиях будет опреде-

ляться как разность массового расхода приточного воздуха за вычетом мас-

сового расхода воздуха, удаляемого местными вытяжными системами. 

 Gух = Gпр – Gм.о..   (80) 
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10.3. Современные местные отсосы на гибких воздуховодах 

В настоящее время наиболее эффективными местными вытяжными 

системами в сборочно-сварочных цехах являются системы из воздуховодов с 

гибкими вставками, закреплённые на растяжках. Они были разработаны 

шведской фирмой «Plimyth» и выпускаются совместным  российско-

шведским предприятием «Совплим». Отечественной промышленностью вы-

пускаются аналогичные системы типа «Лиана». 

 
 

Рис. 49. Системы воздуховодов с гибкими ветками: 1 – диффузор (∅200÷315 мм); 2 – гиб-

кий воздуховод с металлическими вставками на растяжках (∅160÷180 мм); 3 – вентилятор 

высокого давления. Он имеет производительность в зависимости от вида сварочных ра-

бот: при пайке L = 75÷400 м3/ч, для сварочных работ L=400÷800 м3/ч (оптимальный рас-

ход L = 600÷800 м3/ч) 

 
Рис.50. Производительность вытяжной системы с гибким воздуховодом: 1 – возду-

ховод Ø160 или Ø180 при длине воздуховода 6÷8 м; 2 – то же при длине воздуховода 3÷4,5 
м. 
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Эти системы являются мобильными, поэтому графики для определения 

потерь давления в воздуховодах в зависимости от расхода приведены для 

конкретной стандартной длины воздуховода. 

Данные системы позволяют наиболее эффективно улавливать вредные 

вещества, выделяющиеся при различных видах сварочных работ. 

 

10.4. Современное оборудование сборочно-сварочных цехов 

Для очистки воздуха от сварочного оборудования производители пред-

лагают широкий спектр оборудования: портативные переносные фильтро-

вентиляционные агрегаты, передвижные фильтровентиляционные агрегаты, 

энергосберегающие автоматы, переносные вентиляторы с гибкими шланга-

ми. 

Передвижные фильтровентиляционные агрегаты 

Плимут R3, R4 и R5 

Агрегаты могут удалять воздух от мест сварки или от шлифовальных 

станков через одну воздухоприемную воронку, присоединенную к гибкому 

шлангу диаметром 125 мм и длиной 2 м с подъемноповоротным механизмом, 

фиксирующим положение воронки в пространстве на высоте до 2,7 м, либо 

через три, четыре или пять воздухоприемников (по 150 м3/ч через каждый) со 

шлангами диаметром 45 мм. Улавливание сварочного дыма через воздухо-

приемную воронку, установленную на высоте 0,3 м, осуществляется с пло-

щади диаметром 0,5 м. Агрегаты работают от однофазного источника элек-

тропитания напряжением 220 В, а агрегаты R4 nR5 также работают от трех-

фазного источника напряжением 380 В. Мощность, потребляемая вентилято-

рами агрегатов, составляет соотвенственно 3X1 кВт, 4X1 кВт и 5X1 кВт. В 

агрегатах осуществляется двухступенчатая очистка воздуха: в циклоне, где 

происходит отделение крупных частич, и в основном фильтре с площадью 

активной фильтрующей поверхности 20 м2, обеспечивающем эффективность 

очистки не менее 99%. Предусмотрено место и для третьей ступени очистки 
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в специальных фильтрах. Замена основного фильтра требуется после исполь-

зования нескольких тысяч электродов. Агрегаты имеют устройство для авто-

матического включения вентилятора при начале сварки и выключения его 

через 15 90 секунд после ее окончания. 

  
Рис. 51. Передвижные фильтровентиляционные агрегаты Плимут R3, R4, R5 

(«СовПлим») 

Таблица 10.1 

Технические характеристики передвижных фильтровентиляцион-

ных агрегатов Плимут R3, R4, R5 

Технические характеристики R3 R4 R5 
Расход воздуха через воздухоприемник, 
м3/ч 

450 600 750 

Максимальное разрежение, мм вод.ст 2100 2100 2100 

Двигатель 
3х1 кВт 
однофазный 
220 В 

4х1 кВт 
однофазный 
220 В или 
трехфазный 
380 В 

5х1 кВт 
трехфазный 
380 В 

Высота 1100 1100 1100 
Диаметр 550 550 550 
Диаметр колесной тележки 950 950 950 
Гибкий шланг: диаметр, мм/ длинна, м 125/2 125/2 125/2 

 

Консольно-поворотное вытяжное устройство UK. 

Предназначено для улавливания и удаления различных видов дыма и 

пыли. Устройство эксплуатируется в составе местной вытяжной вентиляции 

и состоит из двухбалочного консольного механизма с безинерционным 

тормозом консоли, двух жестких и одного гибкого воздуховодов с 
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внутренним телескопическим механизмом и съмной воздухоприемной 

воронкой диаметром 300 мм. 

Конструктивные особенности и преимущества: 

− улавливает не менее 75% вредных веществ непосредственно от ис-

точника их выделения; 

− для регулирования удаляемого расхода воздуха вытяжное устройство 

снабжено специальной заслонкой; 

− конструкция позволяет крепить к балкам поворотной консоли кабели, 

шланги, сварочные аппараты и другую оснастку, что освобождает рабочее 

пространство и существенно увеличивает срок службы кабелей и шлангов; 

− воздухоприемная воронка поворачивается на угол 110° от оси теле-

скопического механизма; 

− телескопический механизм позволяет поднять, опустить и зафикси-

ровать воронку на любом уровне в пределах от 0,5 до 2,1 м от уровня пола. 

При помощи гибких или жестких воздуховодов вытяжное устройство 

может подключаться к индивидуальному вентилятору, выбрасывающему 

воздух в атмосферу, к центральной вентиляционной системе или к стацио-

нарным фильтрам. 

 

Рис. 52. Консольно-поворотное вытяжное устройство UK («СовПлим») 
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Таблица 10.2 

Технические характеристики консольно-поворотного 

вытяжного устройства UK 

Типоразмер 
Диаметр  

шланга, мм 
Радиус об-
служивания 

Длина гори-
зонтального 

шланга, 
м 

Длина 
верти-

кального 
шланга, 

м 

Общая 
длина 

шланга, м 

Модель Ø160 
мм 

     

UK-3016 160 3 4 3 7 
UK-4516 160 4,5 6 3 9 
UK-6016 160 6 8 3 11 
UK-8016 160 8 10 3 13 

Модель Ø250 
мм 

     

UK-4525 250 4,5 6 3 9 
UK-6025 250 6 8 3 11 

 

Таблица 10.3 

Рекомендуемые типоразмеры вентиляторов для консольно-

поворотного вытяжного устройства UK 

Марка вентиля-
тора 

Мощность, кВт Двигатель 
Расход воздуха 
через воздухо-
приемник, м3/ч 

Частота враще-
ния эл. двига-
теля, об/мин 

FUK – 1800 0,55 
трехфазный, 
380 В 

1800 2800 

FUK – 2101 0,75 
однофазный, 
220 В или 110 В 

2100 2800 

FUK – 2100 0,75 
трехфазный, 
380 В 

2100 2800 

FUK – 3000 1,1 
трехфазный, 
380 В 

3000 2800 

FUK – 4600 2,2 
трехфазный, 
380 В 

4600 2800 
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Рис. 53. Сопротивление гибких вытяжных устройств UK («СовПлим») 

 

Система местной вытяжной вентиляции Флекс-Макс 

Вытяжное устройство Флекс-Макс предназначено для улавливания и 

удаления различных видов дыма и пыли. Устройство эксплуатируется в со-

ставе местной вытяжной вентиляции. 

Конструктивные особенности и преимущества: 

− улавливает не менее 75% вредных веществ непосредственно от ис-

точника их выделения; 

− обладает уникальной гибкостью и максимальной зоной обслужива-

ния, позволяя работать внутри замкнутого объема, под изделием и с издели-

ем высотой более 2 м; 

− состоит из однобалочного консольного механизма с безинерционным 

тормозом консоли и вытяжного устройства с внутренним опорным механиз-

мом. 

Воздухоприемник системы Флекс-Макс устанавливается в необходи-

мом положении при помощи механизма, состоящего из двух частей: кон-

сольно-поворотной и подъемно-поворотной, имеющих шарнирные сочлене-

ния. 
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Балка консольно-поворотного механизма, вдоль которой прокладыва-

ется воздуховод, имеет направляющие, по которым перемещаются петли, 

предназначенные для крепления кабелей, шлангов со сжатым воздухом, ба-

бин со сварочной проволокой общим весом до 50 кг. Балка изготавливается 

четырех размеров от 1,5 до 4,5 м. 

Подъемно-поворотный механизм расположен внутри гибкого шланга и 

присоединен к кронштейну, закрепленному на конце балки с возможностью 

поворота вокруг его вертикальной оси на 360°. 

 

Рис. 54. Система местной вытяжной вентиляции Флекс-Макс («СовПлим») 

 

 

Рис. 55. Потеря давления в вытяжном вентиляционном устройстве Флекс-Макс 
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Технические характеристики системы местной вытяжной вентиляции Флекс-Макс

Таблица 10.4

Рекомендуемый 

вентилятор

Потеря давления, Па
Общий 

вес, кг

Диаметр 

шланга 

установки, 

мм

Габаритные размеры, ммМакс. 

радиус 

обслужива

ния, м
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Электростатический фильтр 

Электростатические фильтры предназначены для очистки воздуха от 

аэрозолей твердых и сухих веществ, в том числе от сварочного дыма в систе-

мах приточной, вытяжной и рециркуляционной вентиляции промышленных 

цехов.Фильтры EF рассчитаны на продолжительную работу в закрытых по-

мещениях при следующих климатических условиях: 

− температура окружающего воздуха от +10°С до 45°С; 

− относительная влажность 85% при 25°С. 

Окружающая среда и очищаемый воздух не должны быть взрывоопас-

ными, не должны содержать агрессивных газов и паров. 

 
Рис. 56. Вытяжная система вентиляции с установкой электростатического фильтра 

EF («СовПлим») 
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Рис. 57. Принцип фильтрации электростатического фильтра 

 

На первой стадии фильтрации в фильтрующем элементе (1) предвари-

тельной очистки оседают частицы размером до 50 микрон. На следующем 

этапе более мелкие частицы заряжаются в электростатическом поле с напря-

жением 12000 В, пройдя через вольфрамовые нити ячейки ионизатора (2), и 

оседают на отрицательно заряженных пластинах осадительной ячейки (3), 

находящихся под напряжением 6000 В. На этом этапе улавливаются частицы 

размером до 0,5микрона и менее. После этого воздух может быть дополни-

тельно пропущен через фильтрующий элемент (4) из активированного угля, в 

котором отделяются запахи и газы. Фильтр из активированного угля улавли-

вает практически все токсичные примеси воздуха с молекулярной массой бо-

лее 40 атомных единиц и рекомендуется к установке по рециркуляционной 



 

 

схеме. В результате очищенный воздух

вается наружу или в вентиляционную систему.

Рис. 58. Электростатический фильтр серии 

низационная ячейка, 3 – осадительная ячейка, 

6 – монтажный фланец. 

Размеры электростатических фильтров 

Модель 
A 

EF-2000 670 
EF-3000 670 
EF-5000 1100 

 

Технические характерист

и вентиляторов для цент

фильтровентиляционных агрегатов 

Модель Вентилятор

EF-2000 
FUA
FUA

EF-3000 
FUA
FUA
FUA

EF-5000 
FUA
FUA

103

схеме. В результате очищенный воздух, проходя через вентилятор

вается наружу или в вентиляционную систему. 

 
. Электростатический фильтр серии EF («СовПлим»): 

осадительная ячейка, 4 – угольный фильтр, 

Размеры электростатических фильтров EF («СовПлим»)

Размеры, мм 
B C D 

506 527 580 
506 782,5 580 
506 782,5 1007 

Технические характеристики элеткростатических фильтров

и вентиляторов для централизованных систем и подвесных

фильтровентиляционных агрегатов EF («СовПлим»)

Вентилятор 
Расход 
воздуха, 

м3/ч 

Рекоменд. 
число об-
служи-
ваемых 
мест 

Диаметр г
ризонталь
ного возд
ховода, мм

Сварочный дым и пыль 
FUA-1300 1000-

1700 
1-2 200

FUA-1800 
FUA-1800 

1500-
2800 

2-4 
250
315

FUA-2100 
FUA-3000 
FUA-3000 3000-

4600 
3-6 

250
400FUA-4600 

Масляный туман 

проходя через вентилятор, выбрасы-

: 1 – префильтр, 2 – ио-

угольный фильтр, 5 – приемная камера, 

Таблица 10.5 

(«СовПлим») 

L H 
550 250 
550 250 
550 250 

Таблица 10.6 

ики элеткростатических фильтров 

рализованных систем и подвесных 

(«СовПлим») 

Диаметр го-
ризонталь-
ного возду-
ховода, мм 

Диаметр 
вертикаль-
ного возду-
ховода, мм 

200 160 

250 
315 

160 

250 
400 

160 



 

 

EFO-2000 FUA
EFO-3000 FUA
EFO-5000 FUA

Рис. 59. Зависимость эффективности оч

ре EF («СовПлим») от расхода воздуха

 

Высокооборотные радиальные вентиляторы

 

Промышленные радиальные вентиляторы среднего давления серии 

FUK и FUA предназначены для перемещения невзрывоопасных газовозду

ных сред и применяются в системах вентиляции для санитарно

и производственных нужд в условиях умеренного климата, при температуре 

окружающей среды от 

вентиляторов имеет круглое сечение, а выходной 

ление вращения рабочего колеса левое (со стороны входного патрубка). Ве

тиляторы серии FUA 

предназначены для комплектации другого вентиляционного оборудования.

104

FUA-1800 1700 3-4 200
FUA-3000 2800 5-6 250
FUA-4600 4600 7-10 315

. Зависимость эффективности очистки воздуха в электростатическом филь

от расхода воздуха 

Высокооборотные радиальные вентиляторы 

Промышленные радиальные вентиляторы среднего давления серии 

предназначены для перемещения невзрывоопасных газовозду

рименяются в системах вентиляции для санитарно

и производственных нужд в условиях умеренного климата, при температуре 

окружающей среды от - 40°С до +40°С. Входной (всасывающий) патрубок 

вентиляторов имеет круглое сечение, а выходной – прямоугол

ление вращения рабочего колеса левое (со стороны входного патрубка). Ве

 имеют усиленную конструкцию корпуса и специально 

предназначены для комплектации другого вентиляционного оборудования.

200 160 
250 160 
315 160 

 
истки воздуха в электростатическом фильт-

Промышленные радиальные вентиляторы среднего давления серии 

предназначены для перемещения невзрывоопасных газовоздуш-

рименяются в системах вентиляции для санитарно-технических 

и производственных нужд в условиях умеренного климата, при температуре 

40°С до +40°С. Входной (всасывающий) патрубок 

прямоугольное. Направ-

ление вращения рабочего колеса левое (со стороны входного патрубка). Вен-

имеют усиленную конструкцию корпуса и специально 

предназначены для комплектации другого вентиляционного оборудования. 
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Рис. 60. Высокооборотные радиальные вентиляторы FUK и FUA («СовПлим») 

 

Конструкция корпуса позволяет установливать его на различные виды 

опор, а также крепить вентилятор непосредственно на фланцевом соедине-

нии его всасывающего патрубка в желаемой пространственной ориентации. 

Уникальная конструкция крыльчатки позволяет перемещать воздух, загряз-

ненный сварочным дымом, выхлопными газами, с масляным аэрозолем и 

различной пылью. 
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B4

220

220

220

245

245

D

155

B3

118

118

160

200

200

C6

181

B2

74

74

116

157

157

C5

63

B1

98

98

140

180

180

C4

286

A5

544

544

626

730

730

C3

70

A4

224

224

250

310

310

C2

79

A3

100

112

112

125

160

C1

80

A2

472

472

532

640

640

B6

280

A1

263

263

301

360

360

B5

237

d1

7

7

7

10

12

Тип вентилятора

FUK(FUA)-1800

FUK(FUA)-2100

FUK(FUA)-3000

FUK(FUA)-4700

FUK(FUA)-6000

Таблица 10.7

Основные размеры вентиляторов FUK, FUA («СовПлим»)

FUK(FUA)-1800
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19

14,5

21,6

17,1

27

23

43

37

63

50

Частота 

вращения, 

2730

2730

2820

2820

2800

2800

2860

2860

2850

2850

Частота тока, 

Гц

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Напряжение, 

В

380

380

380

380

380

380

380

380

380

380

Мощность, 

кВт

0,55

0,55

0,75

0,75

1,1

1,1

2,2

2,2

4

4

Тип

АИР63В2У3

АИР63В2У3

АИР71А2У3

АИР71А2У3

АИР71В2У3

АИР71В2У3

АИР80В2У3

АИР80В2У3

АИР100S2У3

АИР100S2У3

Производите

льность, м
3
/ч

300-1200**

300-1200**

500-1600

500-1600

500-2300

500-2300

1000-4000

1000-4000

1500-5000

1500-5000

Полное 

давление, Па

1530-1000

1530-1000

1600-1000

1600-1000

1500-900

1500-900

2380-1200

2380-1200

2500-1400

2500-1400

FUK-1800

FUA-1800

FUK-2100

FUA-2100

FUK-3000

FUA-3000

FUK-4700

FUA-4700

FUK-6000

FUA-6000

Таблица10.8

Основные технические данные вентиляторов FUK, FUA («СовПлим»)

Масса, кг

Электродвигатель
Оптимальный режим 

работы*
Тип вентилятора

 

 * - П
од оптим

альны
м
 реж

им
ом

 работы
 вентилятора поним

ается реж
им

 

работы
, при котором

 кпд составляет не м
енее 90%

 от м
аксим

ального. 

** - П
роизводительность вентилятора не долж

на превы
ш

ать м
акси-

м
ально указанной. 
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Полное давление 
Статическое давление 
Динамическое давление 

 
Рис.61. Аэродинамические характеристики вентиляторов FUK-1800, FUA-1800 

(«СовПлим») 

 

Рис.62. Аэродинамические характеристики вентиляторов FUK-2100, FUA-2100 

(«СовПлим») 

 
Рис.63. Аэродинамические характеристики вентиляторов FUK-3000, FUA-3000 

(«СовПлим») 
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Рис.64. Аэродинамические характеристики вентиляторов FUK-4700, FUA-4700 

(«СовПлим»). 

 
Рис.65. Аэродинамические характеристики вентиляторов FUK-6000, FUA-6000. 

(«СовПлим») 

 

Вытяжные катушки с электроприводом 

Вытяжные катушки с электроприводом - наиболее современное и 

удобное решение для удаления выхлопных газов от выхлопной трубы круп-

ногабаритного автотранспорта на стационарных рабочих местах в ремонтных 

боксах, гаражах и на автотранспортных предприятиях с высокими потолка-

ми. Вытяжной шланг намотан на барабан и не загромождает рабочее поме-

щение. При работе с подъемником шланг перемещается вслед за автомоби-

лем. Устройство эксплуатируется в комплекте с предварительно выбранным 



 

 

типоразмером вентилятора, но в отдельных случаях может подключаться н

посредственно к централизованной системе вытяжной вентиляции.

Вытяжная катушка состоит из барабана, на котором н

шланг с ограничителем

на которую крепится барабан и вытяжной вентилятор. В нерабочем состо

нии вытяжной шланг намотан на барабан катушки, при этом свободный к

нец шланга с газоприемной насадк

При подсоединении к выхлопной трубе автомобиля шланг разматывается, 

при его отсоединении шланг наматывается на катушку. Разматывание и н

матывание шланга осуществляется с помощью электропривода, жестко св

занного с барабаном. Управление катушкой может осуществляться со ст

ционарного пульта управления, расположенного в удобном месте, с выносн

го пульта управления или с дистанционного пульта управления (радио

управление). 

Рис. 66. Вытяжные катушки 

стойка привода, 3 – стойка воздуховода, 

стяжка, 7 – фланец, 8 
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типоразмером вентилятора, но в отдельных случаях может подключаться н

посредственно к централизованной системе вытяжной вентиляции.

Вытяжная катушка состоит из барабана, на котором н

шланг с ограничителем и газоприемной насадкой, а также монтажной рамы, 

на которую крепится барабан и вытяжной вентилятор. В нерабочем состо

нии вытяжной шланг намотан на барабан катушки, при этом свободный к

нец шланга с газоприемной насадкой не касается пола и не мешает работе. 

При подсоединении к выхлопной трубе автомобиля шланг разматывается, 

при его отсоединении шланг наматывается на катушку. Разматывание и н

матывание шланга осуществляется с помощью электропривода, жестко св

арабаном. Управление катушкой может осуществляться со ст

ционарного пульта управления, расположенного в удобном месте, с выносн

го пульта управления или с дистанционного пульта управления (радио

. Вытяжные катушки MER, MERF («СовПлим»

стойка воздуховода, 4 – электропривод, 

 – шланг вытяжной, 9 – насадка газоприемная.

типоразмером вентилятора, но в отдельных случаях может подключаться не-

посредственно к централизованной системе вытяжной вентиляции. 

Вытяжная катушка состоит из барабана, на котором намотан вытяжной 

же монтажной рамы, 

на которую крепится барабан и вытяжной вентилятор. В нерабочем состоя-

нии вытяжной шланг намотан на барабан катушки, при этом свободный ко-

ой не касается пола и не мешает работе. 

При подсоединении к выхлопной трубе автомобиля шланг разматывается, 

при его отсоединении шланг наматывается на катушку. Разматывание и на-

матывание шланга осуществляется с помощью электропривода, жестко свя-

арабаном. Управление катушкой может осуществляться со ста-

ционарного пульта управления, расположенного в удобном месте, с выносно-

го пульта управления или с дистанционного пульта управления (радио-

 

(«СовПлим»):1 – барабан, 2 – 

электропривод, 5 – балка, 6 – 

насадка газоприемная. 
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270

270

270

270

370

370

370

370

600

600

600

600

800

800

800

800

MERF

67,5

69,5

71,5

75

69

71,5

76,5

82

71,5

77

83

86

73

79

85

92

MER

53,5

55,5

57,5

61

55

57,5

62,5

68

57,5

63

69

72

59

65

71,5

78

H

880

880

880

880

880

880

880

1030

880

880

1030

1230

880

880

1030

1230

l

796

796

796

796

796

796

796

946

796

796

946

1146

796

796

946

1146

L

970

970

970

970

970

970

970

1120

970

970

1120

1120

970

970

1120

1120

Длина, м

5

7,5

10

12,5

5

7,5

10

12,5

5

7,5

10

12,5

5

7,5

10

12,5

Диаметр, мм

75

75

75

75

100

100

100

100

125

125

125

125

150

150

150

150

MER/ MERF-75-5

MER/ MERF-75-7,5

MER/ MERF-75-10

MER/ MERF-75-12,5

MER/ MERF-100-5

MER/ MERF-100-7,5

MER/ MERF-100-10

MER/ MERF-100-12,5

MER/ MERF-125-5

MER/ MERF-125-7,5

MER/ MERF-125-10

MER/ MERF-125-12,5

MER/ MERF-150-5

MER/ MERF-150-7,5

MER/ MERF-150-10

MER/ MERF-150-12,5

Таблица 10.9

Технические характеристики . вытяжных катушек MER, MERF («СовПлим»)

Рекомендуемый 

расход воздуха, м
3
/ч

Масса без шланга, кгРазмеры, ммВытяжной шланг
Модель

 



 

 

 

 

Рис. 67. Зоны обслуживания вытяжных катушек 

Зоны обслуживания вытяжных катушек 

А, м В, м 
3,0 7,5 
3,5 7,5 
4,0 7,5 
4,5 7,5 
5,0 7,5 
5,5  
6,0  
6,5  
7,0  

 

 

Варианты построения вытяжных систем

Предлагаемый современными производителями ассортимент оборуд

вания для удаления выхлопных газов позволяет рассматривать различные в

рианты построения вытяжных с

места, центральная система удаления выхлопных газов (с вытяжными ус

ройствами, с вытяжными катушками, рельсовые вытяжные системы).
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. Зоны обслуживания вытяжных катушек MER, MERF («СовПлим

Зоны обслуживания вытяжных катушек MER, MERF

С, м В, м С, м 
6,2   
5,9 10,0 8,5 
5,5 10,0 8,3 
5,2 10,0 8,0 
4,7 10,0 7,7 
 10,0 7,4 
   
   
   

Варианты построения вытяжных систем

Предлагаемый современными производителями ассортимент оборуд

вания для удаления выхлопных газов позволяет рассматривать различные в

рианты построения вытяжных систем: оборудование одиночного рабочего 

места, центральная система удаления выхлопных газов (с вытяжными ус

ройствами, с вытяжными катушками, рельсовые вытяжные системы).

(«СовПлим») 

 

 

Таблица 10.10 

MERF («СовПлим») 

В, м С, м 
  
  
  
  

12,5 10,6 
12,5 10,3 
12,5 10,0 
12,5 9,7 
12,5 9,4 

Варианты построения вытяжных систем 

Предлагаемый современными производителями ассортимент оборудо-

вания для удаления выхлопных газов позволяет рассматривать различные ва-

истем: оборудование одиночного рабочего 

места, центральная система удаления выхлопных газов (с вытяжными уст-

ройствами, с вытяжными катушками, рельсовые вытяжные системы). 
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Кольцевая рельсовая вытяжная система 

Кольцевая вытяжная система наиболее гибкое и универсальное реше-

ние для удаления выхлопных газов от выхлопной трубы движущегося авто-

мобиля внутри ремонтного бокса, гаража или цеха автотранспортного пред-

приятия. Данная система позволяет одновременно работать со многими ав-

томобилями, при этом она в точности может повторять постоянный путь их 

перемещения в гараже, а также позволяет избавить от необходимости уста-

навливать стационарное вытяжное устройство на каждое рабочее место. При 

этом автомобиль во время его нахождения в помещении постоянно подсое-

динен к системе вентиляции. 

Кольцевая рельсовая система любой сложности состоит из двух основ-

ных «участков» - секций вытяжного рельса-воздуховода и секций возвратно-

го рельса, соединенных дуговым участком возвратного рельса. По вытяжно-

му рельсу-воздуховоду перемещаются подвижные каретки (вытяжные уст-

ройства), подключенные через вытяжной шланг к выхлопным трубам, а по 

возвратному рельсу освободившиеся каретки возвращаются ко въезду в га-

раж. 

Основой рельсовой вытяжной системы является алюминиевый рельс-

воздуховод круглого сечения, который собирается из секций стандартных 

длин. Рельс-воздуховод имеет продольный паз, который снабжен резиновы-

ми уплотнителями. По рельсу-воздуховоду, вслед за автомобилем, переме-

щается подвижная каретка, на которой закреплен вытяжной шланг и балан-

сир , поддерживающий этот шланг при помощи резиновой поддержки в 

форме петли. Свободный конец шланга с газоприемной насадкой подключен 

к выхлопной трубе автомобиля. Каретка снабжена щелевым соплом, которое 

скользит между резиновыми уплотнителями паза рельса-воздуховода, обес-

печивая подвижную связь системы. Рельс-воздуховод при помощи специаль-

ного отвода подключается к воздуховоду, ведущему к вытяжному вентиля-

тору. Работой вентилятора может управлять аппарат автоматического кон-

троля с датчиками давления. Датчики реагируют на повышение/понижение 
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давления в вытяжном рельсе за счет воздействия выхлопных газов и монти-

руются непосредственно в рельс. Непосредственно перед выездом автомоби-

ля из гаража он отсоединяется от системы вентиляции (отключается насад-

ка), а освободившаяся каретка переводится на возвратный рельс, где она на-

чинает движение обратно ко въезду в гараж. 

 
Рис. 68. Кольцевая рельсовая вытяжная система («СовПлим») 

 

Рельсовая система крепится к потолку. Для типовой формы системы 

поставляются комплекты вертикальной подвески (3) вытяжного рельса (1) и 

возвратного рельса (2), которая включает поперечную поддерживающую 

балку и две вертикальные монтажные опоры. Для усиления подвески типо-

вой конструкции и крепления более сложных систем предлагаются 3 инди-

видуальных монтажных комплекта - для вытяжного (4), возвратного (5) и 

возвратно-дугового рельса (6). Вертикальные монтажные опоры, входящие в 

каждый комплект подвески, могут крепиться к потолку при помощи опор (7). 

 

 

10.5. Основные положения, используемые при конструировании   

систем вентиляции сборочно-сварочных цехов 

• Предпочтительнее местные вытяжные системы конструировать из 

мобильных систем на гибких воздуховодах фирм «Sovplim», «Plimyth», «Ин-

вент» с воздуховодами «Лиана», но при узкой специализации сварочных ра-

бот также проектируют системы с наклонными или вертикальными панелями 

всасывания. 
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• Сварочные аэрозоли наиболее эффективно улавливаются и очища-

ются в электрофильтрах, поэтому местные вытяжные системы перед выбро-

сом загрязненного воздуха в атмосферу очищают в электрофильтрах. Высо-

кая эффективность электрофильтров позволяет использовать теплоту вытяж-

ного воздуха  при его рециркуляции, то есть воздух после фильтров выбра-

сывается в помещение цеха, но в этом помещении обязательно конструируют 

общеобменную вытяжную систему с кратностью не менее 1 ч-1. 

• Системы местной вытяжной вентиляции компонуют зависимости от 

видов образующихся вредных веществ, объемно-планировочных решений 

помещения, от расположения сварочных постов и технологического обору-

дования, а также с учетом режима работы сварочного оборудования. 

• Воздухораспределение зависит от расположения сварочных постов 

и от направления действия всасывающего факела местных отсосов. Приточ-

ные струи не должны сбивать факел местных отсосов. Местные отсосы сле-

дует размещать таким образом, чтобы энергия всасывающего факела наибо-

лее эффективно улавливала факел образующихся вредных веществ. 

• В сборочно-сварочных цехах присутствует оборудование всех вы-

шеперечисленных цехов. 

Все основные конструкции местных отсосов сборочно-сварочных це-

хов приведены в «Справочнике проектировщика» под редакцией Павлова и 

Шиллера и в методических указаниях «Вентиляция промышленного здания. 

Сборочно-сварочные цеха». 

 

Глава 11. ВЕНТИЛЯЦИЯ ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ 

ПРОИЗВОДСТВ 

 

11.1. Системы аспирации и пневмотранспорта  

Системы аспирации и пневмотранспорта нашли широкое применение в 

сельскохозяйственной, пищевой, мукомольной, сахарной, деревообрабаты-

вающей и цементной промышленностях. В зависимости от вида перемещае-
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мого материала проектируют системы аспирации или пневмотранспорта 

[1,2,3,10,12]. 

Система пневмотранспорта – механическая система вентиляции, 

транспортирующая измельченный кусковой материал в смеси с воздухом. 

Система аспирации – механическая система вентиляции, транспорти-

рующая пыль, дым или капельные аэрозоли веществ в смеси с воздухом. 

Системы аспирации и пневмотранспорта предназначены не только для 

удаления отходов, они также являются технологическими системами для пе-

ремещения полуфабрикатов между различными помещениями цеха. 

В деревообрабатывающих цехах имеются местные отсосы, защищаю-

щие человека от режущих элементов (пылезащитные кожухи). Часто мест-

ные отсосы встроены в корпус технологического оборудования, также мест-

ные отсосы имеют форму воронок. 

Все вышеперечисленные местные отсосы в деревообрабатывающих 

цехах рассчитываются аналогично местным отсосам механосборочных це-

хов. 

Многообразие технологического оборудования по обработке древеси-

ны привело к созданию большого количества форм местных отсосов. Типо-

вые конструкции местных отсосов деревообрабатывающих станков, выпус-

каемые индустриальным способом, приведены в типовых сериях Т.С. 4.904-3 

«Местные отсосы и укрытия к технологическому оборудованию деревообра-

батывающей промышленности». В данных альбомах приведены конструк-

тивные схемы размещения местных отсосов у наиболее часто встречающих-

ся марок деревообрабатывающих станков, даны аксонометрические схемы 

присоединения местных отсосов и их аэродинамические характеристики. 

Часть сведений из данных типовых серий приведены в справочнике проекти-

ровщика под редакцией Павлова и Шиллера. 
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Рис. 69. Схема размещения местных отсосов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11.2. Скорость витания 

 

Если частицу отпустить, то она начинает падать с ускорением свобод-

ного падения g. За счет сопротивления воздуха (вязкая среда) движение час-

тицы станет равномерным   (υ = const, g = 0). В результате на частицу будет 

действовать сила тяжести и сила сопротивления среды. 

 

 

Рис. 70. Падение частицы. 

 

 Если частицу разместить в вертикальном восходящем потоке в канале, 

то при определенной скорости υс сила сопротивления среды станет равна си-

Марка 
местного 
отсоса 

Lmin, м
3/ч υmin, м/с ξм.о. 
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ле тяжести частицы. В этом случае скорость движения частицы относительно 

стенок канала будет равна нулю, то есть частица будет витать. 

 Скорость, при которой частица витает, называется скоростью витания 

(движения) частицы, хотя это скорость восходящего воздушного потока в 

канале. 

 
 

Рис. 71. Частица в вертикальном восходящем потоке 
 

Спроецируем силы, действующие на частицу, на ось ОУ. 

При условии витания справедливо равенство: 

  Fтяж = R,  

тогда                                       mg = ks · υs
2,                                                         (82) 

                                               υs

s

mg

k
= .                                                              (83) 

Для воздуха сила давления (сопротивления) определяется по выраже-

нию: 

 
2

1 в

υ
ρ

2
sR c F= ⋅ ⋅ ⋅   (84) 

Сравнивая правые части уравнений (82) и (84), можно выразить значе-

ние ks: 

 1 2
в

sk c F= ⋅ ⋅
ρ

,  (85) 

тогда, подставив выражение (85) в (83), найдем значение скорости витания: 
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1 в

2
υ

ρs

mg

c F
=

⋅ ⋅ ,  (86) 

где mg – сила сопротивления воздуха; 

с1 – опытный  коэффициент,  характеризующий режим движения потока, 

определяется в зависимости от числа Рейнольдса Re, с1 = f (Re); 

F – площадь проекции частицы на плоскость, перпендикулярную вектору 

скорости витания υs. Эту площадь называют парусностью частицы; 

ks – коэффициент пропорциональности, характеризует сопротивляемость 

воздушного потока находящейся в нем частице. 

Для обеспечения транспортировки или удаления частиц в вертикаль-

ных каналах скорость потока υв должна быть всегда больше скорости вита-

ния υs. 

Этими исследованиями занимался академик Клячко, который устано-

вил, что для мелко дисперсных фракций при критерии Рейнольдса Re поряд-

ка (1500÷2500) опытный  коэффициент с1 определяется по зависимости: 

Re

4

Re

24
1 +=с

.
 

Аналитические зависимости были определены при R~1 (от 0,5 и бо-

лее): 

Re

24
1 =с  

Вышеприведенная зависимость была определена из аэродинамических 

выражений при распределении сил в потоке. Эмпирические значения скоро-

сти витания υs для древесных отходов были разработаны Клячко: 

 
м

в

ρ
υ 0,14

0,02 ρ
s

a

h

= ⋅
 + 
 

,  (87) 

где а – коэффициент, характеризующий форму перемещаемых частиц, для 

куба – а = 1,1, для параллелепипеда – а = 0,9, для шара – а = 1; 

       h – высота частицы; 
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ρм, ρв – соответственно плотность материала и воздуха, кг/м3. 

Скорость витания используется при расчете систем аспирации и пнев-

мотранспорта на вертикальных участках системы. Для обеспечения надеж-

ной работы системы скорости потока воздуха на вертикальных участках 

должны быть больше скорости витания. 

 

11.3. Скорость трогания  

Рассмотрим силы, действующие на частицу, находящуюся внутри го-

ризонтального канала в потоке воздуха. Проекции этих сил на горизонталь-

ную ось запишем в виде:  

 
 

Рис. 72. Частица внутри горизонтального канала в потоке воздуха: Fтяж – сила тяжести;    

R – сила давления потока воздуха; F – сила реакции опоры 

Рассмотрим перераспределение давлений на частицу, находящуюся на 

поверхности в потоке воздуха. 

При обтекании воздуха возле нижней поверхности частицы (у воздухо-

вода) происходит торможение потока, это вызывает увеличение статического 

давления и падение динамического. С другой стороны, верхний край части-

цы воздуха, двигаясь вдоль криволинейной поверхности частицы, из-за 

сплошности среды увеличивает свою скорость у поверхности. Это приводит 

к увеличению динамического давления и падению статического. 
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При определенной скорости потока сила статического давления на 

нижней гране частицы может превысить значение силы тяжести Fтяж. В этом 

случае частица оторвется от поверхности и начнет перемещаться в потоке 

воздуха, в определенной точке траектории частица будет иметь максималь-

ную скорость, направленную горизонтально из-за действия силы давления 

потока воздуха R, но под действием силы тяжести она возвратится обратно 

на горизонтальную поверхность канала. 

 
Рис. 73. Движение частицы внутри горизонтального канала в потоке воздуха. 
 

         Траектория движения частицы на горизонтальном участке в потоке воз-

духа имеет форму циклоиды. 

Скорость трогания – это скорость воздушного потока, при которой 

частица сдвигается с места в горизонтальном канале. 

Для древесных отходов Клячко предложил следующее выражение для 

расчета скорости трогания:  

                                            3
т мυ 1,3 ρ= ⋅                                                (88) 

 



 

 

122

11.4. Относительная скорость 

Для расчета систем аспирации и пневмотранспорта пользуются поня-

тием относительной скорости движения материала, которая представляет со-

бой отношение скорости материала к скорости воздушного потока: 

 
м

в

υ

υ
А =    (89) 

Из вышеприведенных рассуждений можно сделать вывод, что скорость 

материала всегда меньше скорости воздушного потока, поэтому относитель-

ная скорость А всегда меньше 1 (А<1). 

На определенном участке траектории частица имеет максимальную 

скорость υм
max, относительная скорость при этом значении называется отно-

сительной критической скоростью. 

 
max
м

кр
в

υ

υ
А =    (90) 

В расчетах используется среднее значение относительной скорости Аср: 

 
в

ср

м
срА

υ
υ

=    (91) 

При перемещении материалов системами аспирации и пневмотранс-

порта скорости на различных участках системы должны быть больше скоро-

стей витания и трогания. Такие скорости называются транспортирующими.  

 

11.5. Транспортирующая скорость 

Транспортирующая скорость – это скорость воздушного потока, при 

которой обеспечивается надежная работа системы без образования тромбов и 

пробок. 

Транспортирующая скорость на горизонтальном участке определяется 

по зависимости: 

 
р

тр.гор. υ м
ср

4µ
υ 0,01ρC b

А

 
= ⋅ + +  

 
,  (92) 
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где Сυ – коэффициент,  характеризующий изменение скорости воздушного 

потока в местном сопротивлении; 

       µр – относительный массовый расход материала (массовая концентрация 

материала), 

 
м

р
в

µ
G

G
= ;  (93) 

           b – опытный коэффициент, характеризующий вид транспортируемого 

материала. 

В вышеприведенной таблице для местных отсосов от деревообрабаты-

вающего оборудования дана минимальная скорость, которая является мини-

мальной транспортирующей скоростью υmin. 

На любых участках системы скорости могут быть различны, поэтому 

для обеспечения надежности работы системы пользуются двумя методами 

конструирования и расчёта систем АС и ПТ. 

          Метод 1. При конструировании систем аспирации и пневмотранспорта 

на горизонтальном участке перед отводом на вертикальный изменяют диа-

метр в меньшую сторону так, чтобы скорость потока на вертикальном участ-

ке была много больше скорости витания. Это связано с тем, что на верти-

кальном участке вектор скорости имеет противоположное направление с на-

правлением действия силы тяжести. Под действием силы тяжести на верти-

кальных участках возрастает концентрация примесей. Поэтому при превы-

шении предельных значений могут образоваться тромбы или пробки. 

           Метод 2. Является самым распространенным способом. В этом методе 

на любых участках системы транспортирующая скорость должна удовлетво-

рять неравенству 

 υтр ≥ υтр.гор. + υs.   (94) 

           При этих условиях исключено образование концентраций примеси 

сверх предельных значений, что обеспечивает высокую надежность работы 

системы. 
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11.6. Определение потерь давления в системе при подъёме 

материала на отметку Н  

Часто системы пневмотранспорта используются для транспортировки 

материалов и полуфабрикатов между участками, расположенными на раз-

личных вертикальных отметках.  

Запишем закон сохранения энергии при условии полного перехода ки-

нетической энергии в статическую. Уравнение баланса энергии (уравнение 

мощности) имеет вид: 

 Lв · ∆Рпод = Gм · Н · g   (95) 

Смысл уравнения: объемный расход воздуха Lв перемещается массо-

вым расходом материала Gм на отметку Н с потерями энергии ∆Рпод. 

       
в

под м
вρ

G
Р G Н g⋅∆ = ⋅ ⋅ , 

 
�

�

в

р

м
под в

в γ
µ

ρ
G

Р Н g
G

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ,  (96) 

 ∆Рпод = µр · Н · γв   (97) 

Потери давления при подъеме материала на отметку Н зависят от мас-

совой концентрации материала, от высоты подъема и удельного веса транс-

портирующего воздуха. 

 

11.7. Классификация систем аспирации и пневмотранспорта  

 

11.7.1. По назначению: 

− внутрицеховые системы, являющиеся разветвленными с большим 

количеством местных сопротивлений; 

− внешнецеховые системы, это линейные системы с небольшим коли-

чеством местных сопротивлений. 

11.7.2. По давлению: 

− системы низкого давления, ∆Рпод < 5 кПа; 
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− системы среднего давления, 5 ≤ ∆Рпод ≤ 20 кПа; 

− системы высокого давления, ∆Рпод > 20 кПа. 

 

11.8. Схемы систем аспирации и пневмотранспорта 

Конструкции систем аспирации и пневмотранспорта зависят от вида 

технологического оборудования, от его расположения и от объемно-

планировочных решений помещения. 

11.8.1. Коллекторные системы аспирации и пневмотранспорта 

 
 

Рис. 74. Коллекторная система аспирации и пневмотранспорта при линейном рас-

положении оборудования: 1 – местный отсос; 2 – ответвление; 3 – коллектор со встроен-

ным ленточным транспортером; 4 – магистральный воздуховод; 5 – пылевой вентилятор; 

6 – циклон или сепаратор 

 

Данная схема конструируется при линейном расположении оборудова-

ния (более 20 штук в ряд). 

На ответвлениях и  магистральных воздуховодах скорости должны 

быть не менее транспортирующих. В горизонтальном коллекторе перемеще-

ние примеси осуществляется за счет встроенного ленточного транспортера, а 
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мелкие фракции перемещаются за счет энергии воздушного потока, но его 

скорость в коллекторе меньше транспортирующей 

υв < υтр. 

Забор отходов материалов или полуфабрикатов местными отсосами 

производится за счет энергии всасывающего факела и энергии инерции час-

тиц, полученной от режущих элементов. 

Более надежной является система с горизонтальным коллектором с за-

глушкой внутри центральной части коллектора. 

 

 
 

Рис.75. Коллекторная система аспирации и пневмотранспорта при линейном рас-

положении оборудования с заглушкой внутри центральной части: 1 – местный отсос; 2 – 

ответвления; 3 – горизонтальный коллектор; 4 – магистральный воздуховод; 5 – пылевой 

вентилятор; 6 – циклон или сепаратор; 7 – заглушка внутри коллектора.  

 
 Она обеспечивает устойчивое направление движения потока с приме-

сью в центральной части коллектора при изменении расхода в ответвлениях.  

Без заглушки в центральной части коллектора происходило бы изме-

нение направления движения воздуха при перераспределении расходов в от-

ветвлениях (включение или отключение оборудования). 
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Система магистральных воздуховодов 4 имеет диаметры меньшие или 

равные диаметру коллектора 3. 

При проектировании коллекторных систем в ответвлениях 2 и возду-

ховодах 4 скорости увеличивают более транспортирующих для повышения 

надежности работы системы из-за наличия местных сопротивлений: отводов 

и тройников. В коллекторе 3 расчетной скоростью является транспортирую-

щая скорость. 

Для обеспечения надежности работы системы их производительность 

не должна превышать 10 тыс. м3/ч. По этим предельным расходам конструи-

руют количество систем. 

Более распространенной является нижеприведенная конструкция с го-

ризонтальным коллектором. 

 

 
 

Рис 76. Коллекторная система аспирации и пневмотранспорта с горизонтальным 

коллектором и расположением ответвлений в шахматном порядке 

 
При групповом расположении оборудования используются вертикаль-

ные барабанные коллекторы, коллекторы-люстры, горизонтальные воронко-

образные коллекторы. Выбор той или иной конструкции коллектора опреде-
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ляется объемно-планировочными решениями помещения, расположением 

технологического оборудования и количеством ответвлений к технологиче-

скому оборудованию. 

Конструктивные особенности и типовые размеры коллекторов приве-

дены в типовых сериях. 

Рис. 77. Коллектор проходной барабанный БП:1 – цилиндрический корпус; 2 – конус; 3 – 
воздуховод на пылеочистную установку; 4 – патрубки от воздухопроводов местных отсо-
сов 
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Рис. 78. Коллектор проходной горизонтальный ГП: 1 – воздуховод на пылеочист-

ную установку; 2 – корпус; 3 – патрубки от воздухопроводов местных отсосов 

 
 Рис. 79. Коллектор проходной вертикальный ВП: 1 – воздуховод на пылеочистную 

установку; 2 – корпус наружный; 3 – корпус внутренний; 4 – патрубки от воздухопрово-
дов местных отсосов 
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 Рис. 80. Коллектор проходной конусный КП: 1 – верхняя часть корпуса; 2 – ниж-

няя часть корпуса; 3 - воздуховод на пылеочистную установку; 4 – патрубки от воздухо-
проводов местных отсосов 

 
 Рис. 81. Коллектор барабанный аспирационный БА: 1 – воздуховод на пылеочист-

ную установку; 2 - секция вентиляторная; 3 – крышка с цилиндром; 4 – цилиндрический 
корпус; 5 – бункер; 6 – патрубок переходной к мигалке; 7 – мигалка с конусным клапа-
ном. 
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Рис. 82. Коллектор вертикальный круглый ВК: 1 – воздуховод на пылеочистную 
установку; 2 - секция вентиляторная; 3 – секция опорная; 4 – секция промежуточная; 5 – 
бункер; 6 – патрубок переходной к шлюзовому питателю; 7 – шлюзовый питатель 
 

Таблица 11.1 
Конструктивные и технологические характеристики вертикальных 

проходных и конусных проходных коллекторов 
 

Шифр 
Производитель-

ность, м3/ч 

Количество 
входных пат-
рубков, шт 

Габаритные и присоединитель-
ные размеры, мм 

Масса, 
кг 

Dв D H L  
ВП – 4 6480 4 400 400 650 488 54,5 
ВП – 6 9720 6 450 450 690 530 68,6 
ВП – 8 12960 8 500 500 740 580 83,6 
ВП – 10 16200 10 560 700 790 664 106,1 
ВП – 12 19440 12 630 900 875 736 149 
КП – 4 6480 4 400 700 505 744 22,5 
КП – 6 9720 6 450 900 590 944 35,5 
КП – 8 12960 8 500 1000 620 1044 45,9 
КП – 10 16200 10 560 1200 680 1300 72,3 
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Таблица 11.2 
Конструктивные и технологические характеристики барабанных про-
ходных, барабанных аспирационных и вертикальных круглых коллек-

торов 

Шифр 

Произво-
дитель-
ность, 
м3/ч 

Количество 
входных 

патрубков, 
шт 

Габаритные и присоединительные размеры, 
мм Масса, 

кг 
Dв Dк D H L d 

БП – 4 6480 4 315 600 - 710 700 

12 

38 
БП – 6 9720 6 400 750 - 860 860 56 
БП – 8 12960 8 450 950 - 1080 1060 79 
БП – 10 16200 10 500 1100 - 1240 1210 102 
БП – 12 19440 12 560 1200 - 1300 1320 116.5 
БП – 15 24300 15 630 1500 - 1700 1610 180 
БА – 00 5000 

По проекту 

315 500 1000 1506 1280 
18 

145,3 
БА – 0 7000 400 600 1200 1685 1480 228 
БА – 1 10000 500 800 1600 1786 1880 

22 
418 

БА – 2 15000 630 1000 2000 2276 2320 579 
БА – 3 30000 800 1200 2400 2756 2750 782,3 
ВК – 1 7000 500 800 - 5740 1080 

18 
358 

ВК – 2 12000 630 1000 - 6070 1280 449 
ВК – 3 20000 800 1200 - 6300 1480 666 
ВК – 4 30000 900 1600 - 6670 1950 

23 
1121 

ВК – 5 50000 1000 2000 - 7300 2400 1437 
 
 

Таблица 11.3 
Конструктивные и технологические характеристики вертикальных 

проходных и конусных проходных коллекторов 

Шифр 

Произ-
води-
тель-
ность, 
м3/ч 

Коли-
чество 
вход-
ных 

патруб-
ков, шт 

Габаритные и присоединительные размеры, 
мм 

α 
Масса, 

кг 
А Б H L L1 L2 L3 

ГП – 4 6480 4 300 300 300 827 584 1000 346 
20° 

44 
ГП – 6 9720 6 300 400 

570 

800 650 836 446 41,7 
ГП – 8 12960 8 400 

500 
900 705 1026 

546 
17° 62 

ГП – 10 16200 10 
500 

1000 726 1300 15° 78,5 
ГП – 12 19440 12 600 2100 1400 1452 646 24° 155 
 
 

 

Для примера рассмотрим конструкцию системы аспирации и пнев-

мотранспорта с вертикальным барабанным коллектором типа БП. 
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Рис. 83. Коллекторная система аспирации и пневмотранспорта с вертикальным ба-

рабанным коллектором 

 

Количество ответвлений может быть от 4 до 12. 

Схема с горизонтальным воронкообразным коллектором (коллек-

тор 2-х рядный с 3-мя ответвлениями в каждом ряду). 

    
Рис. 84. Коллекторная система аспирации и пневмотранспорта с горизонтальным 

воронкообразным коллектором. 
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Коллекторные системы имеют следующие достоинства. 

• Высокая аэродинамическая надежность работы коллекторных сис-

тем при изменении расходов в ответвлениях (включение и отключение обо-

рудования и остановка его на ремонт и ревизию). При перекрытии ответвле-

ния шибером или дроссель-клапаном происходит перераспределение расхо-

дов на оставшихся ответвлениях, что вызывает увеличение потребляемой 

мощности вентилятора, следовательно, изменение расхода в коллекторных 

системах аспирации и пневмотранспорта не должно превышать 30%, в про-

тивном случае существует возможность вывода из строя электродвигателя. 

• Коллекторные системы являются малогабаритными при большой 

плотности установленного оборудования. 

• В коллекторных системах возможно долгосрочное отключение обо-

рудования на ремонт и ревизию без нарушения аэродинамических схем сис-

темы. 

В настоящее время запрещается на ответвлениях систем аспирации и 

пневмотранспорта устанавливать отключающее и регулирующее оборудова-

ние. Это связано с частым выходом из строя двигателей вентиляторов. Но 

при выполнении требования 30% изменения расхода допускается установка 

отключающих устройств. 

Недостатки коллекторных систем 

• В них наиболее часто происходит аэродинамический сбой потока на 

входе в коллектор. 

• Значительная металлоемкость системы. 

 

11.8.2. Разветвлённые системы аспирации и пневмотранспорта 

Наибольшее распространение получили разветвленные системы ас-

пирации и пневмотранспорта. Разветвленные системы конструируются и 

рассчитываются на максимальные расходы с увязкой ответвлений с парал-

лельными участками магистралей. 



 

 

135

 
 

Рис. 85. Разветвленная система аспирации и пневмотранспорта. 

 
Достоинства разветвленных систем следующие: 

• высокая аэродинамическая надежность, из-за отсутствия внезапных 

расширений и сужений; 

• меньшая металлоемкость по сравнению с коллекторными система-

ми. 

Недостаток разветвленных систем в том, что данные системы чувст-

вительны к изменению расходов в ответвлениях, что приводит к разрегули-

ровке системы. 

Из опыта установлено, что система работает наиболее надежно, когда 

ее нагрузка сбалансирована относительно всасывающе-нагнетательной ли-

нии.  

                                            ∆Рс = ∆Рв/в маг +  ∆Роб  (98) 

При размещении технологического оборудования на различных отмет-

ках по вертикали на таких системах устанавливаются вертикальные коллек-

торы. 
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11.8.3. Вертикальные системы аспирации и пневмотранспорта 

Потери давления в вертикальных системах складываются из потерь 

давления в воздуховодах магистрального направления, потерь давления на 

высоту подъема и потерь давления в оборудовании. 

 
 

Рис. 86. Вертикальная система аспирации и пневмотранспорта 

 

          Если высота подъёма составляет более 7 м, то сопротивление рассчи-

тывают по выражению: 

                                     ∆Рс = ∆Рв/в маг + ∆Рпод + ∆Роб . (99) 

 

Наиболее надежно, с высоким КПД, вентилятор работает тогда, когда 

потери системы на всасывающей и нагнетательной линиях сравнимы между 

собой: 

                                  ∆Рвс ≈ ∆Рнагн  .                                                       (100) 

Вследствие этого появилась необходимость разработки пылевых вен-

тиляторов, через которые проходит смесь воздуха с примесью. 
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11.9. Особенности конструирования систем аспирации 

и пневмотранспорта 

• Так как пылевые вентиляторы имеют высокий уровень звукового 

давления (высокие шумовые характеристики), то их размещают снаружи 

здания. 

• Древесные отходы относятся к горючим веществам, поэтому между 

циклоном и стеной здания необходимо предусматривать противопожарный 

разрыв не менее  10 м. 

• Системы конструируются с пылевым вентилятором, если через них 

проходит смесь воздуха с примесями, то есть циклон или сепаратор находят-

ся за вентилятором по ходу движения воздуха. Если циклон или сепаратор 

размещаются до вентилятора по ходу движения воздуха, то применяют вен-

тилятор обычного исполнения, но среднего или высокого давления. 

• Воздуховоды систем конструируются по АЗ-187: 

− применяются воздуховоды только круглого сечения; 

− используется сталь с толщиной δ = 1 мм и более; 

− воздуховоды соединяются на фланцах, они являются сварными и  

относятся к классу плотных П; 

− радиус загиба отводов 2D, полуотводы имеют угол поворота 30°, 

45° и 60° с радиусом загиба 2D; 

− тройники и крестовины имеют углы врезки под 30° или 45°. 

 

11.10. Основные положения, используемые при 

конструировании систем аспирации и пневмотранспорта 

• Системы компонуются в зависимости от объемно-планировочных 

решений и с расходом, не превышающим 10 тыс. м3/ч. 

• Вентиляторы устанавливаются снаружи здания. 

• Учитываются все особенности конструирования систем. 
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• Воздухораспределение конструируют таким образом, чтобы было 

кратчайшее расстояние траектории струи от воздухораспределителя до зоны 

дыхания человека. 

• Воздухораспределители стоит размещать над рабочими местами и 

проездами. 

• Запрещается устанавливать воздухораспределители над воздухово-

дами и технологическим оборудованием. 

• Приточные струи не должны сбивать факел местных отсосов. 

• Емкость бункера циклона или сепаратора рассчитывается из произ-

водительности отходов данной системы таким образом, чтобы заполнение 

бункера происходило бы не чаще, чем за 3 суток. Наиболее оптимальной яв-

ляется ёмкость, когда очистка бункера происходит 1 раз в неделю (через 5-6 

дней). 

• Для энергосбережения используют пылеуловители УВП и УВП-СЦ. 

 

11.11. Индивидуальные стружкоотсосы серии «ИН». 

Установки серии «ИН» предназначены для удаления и очистки воздуха 

от стружки и опилок и сбора отходов в мешках-накопителях. Стружкоотсосы 

предназначены для использования на небольших предприятия с малым коли-

чеством образующихся отходов. Степень очистки воздуха установками серии 

«ИН» составляет 99,9%. Установки используются для удаления загрязненно-

го воздуха от отдельных станков или групп станков и имеют производитель-

ность до 7 000 м3/час по воздуху. Ввиду особенности конструкции расстоя-

ние от станка до стружкоотсоса, как правило, не должно превышать 2 м. 

Конструкция стружкоотсосов представлена на рисунках 69, 70,71. 

Установка состоит из корпуса со встроенным пылевым вентилятором, 

к корпусу с помощью легкосъемных хомутов крепятся фильтры и накопите-

ли отходов. 
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Варианты исполнения: 

- для очистки воздуха от древесных опилок, стружки, опилок 

ДСП, пластмасс и т.д.; 

- для очистки воздуха от опилок, пыли, образующейся в результа-

те обработки на фрезерных станках МДФ и подобных материа-

лов. 

При использовании установок серии «ИН» для очистки воздуха от 

стружки, опилок, пыли, образующихся в результате обработки МДФ, ДСП, 

ДВП и других материалов, в которых доля лёгкой мелкой фракции в составе 

отходов относительно высока, рекомендуется использовать фильтры с уве-

личенной площадью фильтрования Увеличение площади необходимо для 

снижения газово-пылевой нагрузки на фильтрующий материал: Это препят-

ствует глубокому проникновению частиц пыли внутрь материала и увеличи-

вает срок службы фильтра 

Установки предназначены для эксплуатации внутри помещения. 

Основные технические характеристики установок серии «ИН» приве-

дены в табл. 11.4. 

Условное обозначение установок серии «ИН» определяется по схеме: 

УВП  -ХХХХ  Х  
         
       Исполнение  
    Производительность по воздуху, тыс.м3/час 
 Вид изделия   

 
Пример обозначения установки серии «ИН»: 
УВП-2000, где 2000 - производительность установки по удалению и 

очистке воздуха, м3/ч. 

Рекомендации по использованию стружкоотсосов «ИН» с деревообра-

батывающим соборудованием. 

Стружкоотсосы УВП-2000, УВП-2000У могут использоваться: 
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- со станками ЦА-2А, ПЦК5-2, ЛС80-6, ФСШ-1 А, ФШ, УФС-1, КФ-40, 

СФ4-1, СФ6-1, С2Ф-3, ШПА-40, СР-4, СР-6, СР-8, ЦДК5-3, СМЗ, СВПГ-2А, 

ЦДК 4-3, Ц 6-2, ВБ 12, Ц-40, ЦПА-40, ЛС-40, ВФК-2, СВА-2А, СВПГ-1, 

СВ1ТГ-2, СВПГ-3, ШЛХ-2, КПА-20, ЦДА-4, ВБ-12, ВБ-28, САС-2500, ЦС, 

ЦД-4, Ц-5(6), ЦА, Ц-2М, ЦДТ-5, ЦУ-2, Lazari, ЦД-5, BAS, Griggio T-270/P), 

GOMA F-110S , СФП-1, ФСШ-1, ФСШ-КН], ФСШ-1 К, ФСШ-3, ФС-1, ФС, 

ФСА-1, Ф-4, Ф-5, Ф-6, АФ-1, Ф-2ВК(Ф-2-4), ЦТ-2, ЦФ-1, ЦФ-2, Астра, ЛС-

80-6, ЦДА-2, LABOR CV4, СВПГ-1 И, Витап, ТК-20, С1, Камея (удлинён-

ный), ФФД-3, Fromia, СФ-4-1, СФ-4-1 А, СФ-6, СФ-6-1 (СФ-6-1 А), С2Ф-4, 

С2Ф-3-3 (С2Ф-4-1), СФК-Б (СФБ-Г), СФА-Б, СФА-4-1, КФ-Б, СР-6-6, СР-6-

9, СР-6-10, СРБ-2, НР11, Dimter, ШО-16-4 (ШO-10-4), Т45, ШПА-40, КПА-20 

(КПА-50), ALTENDORF и др.; 

- для одновременного обслуживания двух станков, когда суммарный 

объём отсасываемого воздуха не превышает 2000 м3 /час; 

- УВП-2000У может использоваться также для уборки пола производ-

ственных помещений. 

- УВП-2000П может использоваться для транспортировки промышлен-

ных отходов. 

Стружкоотсос УВП-3000 может использоваться: 

- со станками ШО 10-4, ШО 16-4, ЦТЗФ-1, TS-300, ЦТЗФ-1 *, ЦКЗ-2, 

ЦДК 5, ЦМ, ЦМР-1, МК, 316-4, АМ-33, М-2ГС, LSP-700, LM-410, STR-86, 

ШД-6-8М, и др.; 

- для одновременного обслуживания двух или трёх станков, где сум-

марный объём отсасываемого воздуха не превышает 3000 м3/час. 

Стружкоотсос УВП-5000 может использоваться: 

- со станками ЦТ4Ф, ЦМР (10-пильный), С 10-3,318-4 , С 16-1 А, С 16-

2А, С 16-4М, С 16-51-01, С 26-2М, СК 15, Парк-5, ИРД-6Ф4, МДЦ-10, ЦМР-

2, ШО-10-А (ШО-15-А; ШО-15-А-1; ШО-10-А-1), ШО-Б, Ш-2ПА (Ш-2ПА-2), 

KD84, и др.; 
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для одновременного обслуживания двух или более станков, где сум-

марный объём отсасываемого воздуха не превышает 5000 м3/час. 

Стружкоотсос УВП-ИН-7000 может использоваться: 

- со станками ЦМР-2, ЦМР (10-пильный), С10-3, С16-1 А, С16-4А, 

С26-2М, С25-4А, С25-5А, С-125, УСЧ-1, СЧ-4, ДКС170-05, ДШ-300, ЦФ-2, 

С10, С16, С26, СК25, СПЗО-1, ЦМР-2, ШО-6, ЕВТ-120, ROVER-22, SUPRA-

2, Weinig, и др.; 

для одновременного обслуживания двух или более станков, где сум-

марный объём отсасываемого воздуха не превышает 7000 м3/час. 
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УВП-7000

7000

28

1900

99,9

4/160

4/0,8

3000х1100х2300

160

5,5

УВП-5000

5000

26

1800

99,9

3/160

3/0,6

2500х1100х2300

140

5,5

УВП-3000

3000

26

1500

99,9

2/160

2/0,4

1600х580х2300

87

2,2

УВП-2000-У

2000

28

1500

99,9

80, 120, 160

1/0,2

970х650х2300

68

2,2

УВП-2000

2000

28

1500

99,9

1/160

1/0,2

940х580х2300

60

2,2

УВП-1200

1200

24

1200

99,9

1/120

1/0,1

850х550х1800

50

1,1

Характеристики

Производительность, 

м
3
/ч

Скорость возд. 

потока на входе, не 

Создаваемое 

разрежение, Па

Степень очистки 

воздуха, %

Количество и 

диаметр 

Количество и объем 

накопителей, шт./м
3

Габаритные размеры 

установки, длина, 

Вес, кг

Мощность 

эл.двигателя, кВт

Таблица 11.4

Технические характеристики установок серии «ИН»
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                                 а                                                        б 
Рис. 87. Модели УВП-1200С, УВП-2000С (а), УВП-2000У (б): 1 – воздуховод, 2 – 

корпус, 3 - рабочее колесо вентилятора, 4 – электродвигатель, 5 - фильтрующий 
элемент, 6 – опора, 7 - стойка фильтра, 8 – хомут, 9 – накопитель, 10 – стойка, 11 –
заборник, 12 – шибер 

 

 
                                 а                                                                  б 
Рис. 88. Модели УВП-3000С (а), УВП-5000 (б): 1 – воздуховод, 2 – корпус, 3 - 

рабочее колесо вентилятора, 4 – электродвигатель, 5 - фильтрующий элемент, 6 – 
опора, 7 - стойка фильтра, 8 – хомут, 9 – накопитель, 10 – стойка, 11 – патрубок. 
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Рис. 89. Установки серии «ИН» (УВП-7000): 1 – воздуховод, 2 – корпус, 3 - 

рабочее колесо вентилятора, 4 – электродвигатель, 5 – фильтрующий элемент, 6 – 
опора, 7 - стойка фильтра, 8 – хомут, 9 – накопитель, 10 – стойка, 11 – патрубок. 

 

11.12. Установки серии «СЦ» 

Установки серии «СЦ» предназначены для очистки воздуха и сбо-

ра в бункере-накопителе сухих сыпучих материалов, имеющих насып-

ную плотность 600 кт/мЗ. 

Область применения: 

- деревообрабатывающая и мебельная промышленность; 

- производство и переработка пластмасс; 

- металлообрабатывающая промышленность; 

- химическая промышленность; 

- производство строительных материалов; 

- производство и переработка сельскохозяйственной продукции и 

т.д. 

Установки используются в качестве элемента очистки воздуха в 

системах аспирации и пневмотранспорта как с применением рециркуля-

ционной схемы обращения воздуха, так и без нее. 

Степень очистки воздуха составляет 99,9%. 



 

 

145

Конструкция установки, принцип работы представлены на        

рис. 72–74. 

Установка состоит из блока фильтров с механической системой 

регенерации и бункера-накопителя отходов, выполненных в едином 

корпусе. 

Установки серии «СЦ-4» выпускаются с двумя модификациями 

бункеров - накопителей: 

- выгрузка материала из бункера-накопителя самотеком; 

- механизированная выгрузка рессорным устройством, располо-

женным внутри бункера -накопителя. 

Другие установки серии «СЦ» выпускаются только с механизиро-

ванным устройством выгрузки. 

Расположенное внутри бункера-накопителя механическое устрой-

ство выгрузки позволяет производить выгрузку материалов, не останав-

ливая работу аспирационной системы. 

Основные технические характеристики, габаритные и присоеди-

нительные размеры установок серии «СЦ» приводятся.в таблицах 11.5, 

11.6  и на рис.72, 74. 

Варианты изготовления «СЦ»: 

Северное исполнение. Для регионов, где температура воздуха в 

зимний период ниже -30°С. Бункер-накопитель установки, блок фильт-

ров и крыша в теплоизолированном исполнении, что позволяет сокра-

тить до минимума потери тепла при прохождении воздуха в установке и 

возврате теплого воздуха обратно в рабочее помещение. При изготовле-

нии установки используются специальные стали. 

Стандартное исполнение – для регионов с умеренным климатом. 

Бункер-накопитель установки, блок фильтров и крыша в теплоизолиро-

ванном исполнении. 
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Не теплоизолированное исполнение – для регионов с теплым кли-

матом или в случае, когда возврат теплого воздуха обратно не требует-

ся. 

Установки имеют возможность подключения устройства выгрузки 

в пневмотранспортную систему или механический транспортер с сохра-

нением функции выгрузки отходов в автотранспорт. 

Условное обозначение установок серии «СЦ» определяется по 

схеме: 

У
УВП 

-
-СЦ 

-
-ХХ 

-
-ХХ -ХХ 

 

 
Емкость бункера-накопителя, м3 

Производительность по воздуху, тыс.м3/час 
Типоразмер (количество граней), шт.  

Серия  
Вид изделия  

 

Пример обозначения установки серии «СЦ»: УВП-СЦ-14-34-28; 

Где,  14 –  цифра, характеризующая диаметр установки и обозна-

чающая количество граней; 

34 – производительность установки в тыс.м3/ч; 

28 – ёмкость бункера накопителя,м3. 

Установки серии «СЦ» рекомендуется использовать, когда необ-

ходимо очищать удаляемый от оборудования или других источников 

пылеобразования воздух и накапливать отходы перед их дальнейшей 

утилизацией. 

Наличие в установке бункера-накопителя и механизированная вы-

грузка с задаваемыми параметрами производительности выгрузки по-

зволяет установке работает в комплексе с другим видами оборудования, 

таким как котельная, когда требуется регулярная подача опилок в котел. 

В этом случае разрабатывается необходимая система автоматики, кон-

тролирующая процесс подачи опилок в котел. 
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Ж

7355
5525
7355
5525
7780
5810
7780
5810
9750
7780
5810
7780
5810
9750
7780
5810
7780
5810
9750
7780
5810
7780
5810
9750
7780

Е

11015
9185
9185
7355
12940
10970
10970
9000
12940
12940
10970
10970
9000
12940
12940
10970
10970
9000
12940
12940
10970
10970
9000
12940
12940

Д

7115
5265
7115
5265
7450
5480
7450
5480
9420
7450
5480
7450
5480
9420
7450
5480
7450
5480
9420
7450
5480
7450
5480
9420
7450

Г

11750
9920
9920
8090
12490
10520
10520
8550
12490
12490
10520
10520
8550
12490
12490
10520
10520
8550
12490
12630
10660
10660
8960
12630
12490

4
4
4
4

7,3
7,3
7,3
7,3
7,3
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

коло
нн.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

мног
огр.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

4
4
4
4
14
14
14
14
14
16
16
16
16
16
18
18
18
18
18
20
20
20
20
20
22

59000
5150
5150
4400
7600
6900
6900
6200
7600
8600
7810
7810
7020
8600
9800
8910
8910
8020
9800
10900
9900
9900
8900
10900
11900

282
282
121
121
312
312
137
137
137
424
424
186
186
186
544
544
239
239
239
676
676
297
297
297
836

32000
32000
17000
17000
35000
35000
18000
18000
18000
45000
45000
24000
24000
24000
60000
60000
30000
30000
30000
75000
75000
38000
38000
38000
90000

22
10
22
10
24
7
27
7
41
30
9
30
9
51
39
12
39
12
66
50
15
50
15
82
57

5310х3330х
5310х3330х
5310х3330х
5310х3330х
Ø3531х141
Ø3531х121
Ø3531х121
Ø3531х102
Ø3531х141

Ø4008х141
Ø4008х121
Ø4008х121
Ø4008х102
Ø4008х141

Ø4480х141
Ø4480х121
Ø4480х121
Ø4480х102
Ø4480х141

Ø4956х141
Ø4956х121
Ø4956х121
Ø4956х102
Ø4956х141

Ø5430х141

УВП-СЦ-4-32-22-К
УВП-СЦ-4-32-10-К
УВП-СЦ-4-17-22-К
УВП-СЦ-4-17-10-К
УВП-СЦ-14-35-24
УВП-СЦ-14-35-7
УВП-СЦ-14-18-24
УВП-СЦ-14-18-7
УВП-СЦ-14-18-41
УВП-СЦ-16-45-30
УВП-СЦ-16-45-9
УВП-СЦ-16-24-30
УВП-СЦ-16-24-9
УВП-СЦ-16-24-51
УВП-СЦ-18-60-39
УВП-СЦ-18-60-12
УВП-СЦ-18-30-39
УВП-СЦ-18-30-12
УВП-СЦ-18-30-66
УВП-СЦ-20-75-50
УВП-СЦ-20-75-15
УВП-СЦ-20-38-50
УВП-СЦ-20-38-15
УВП-СЦ-20-38-82
УВП-СЦ-22-90-57

Габаритны
е размеры 
АхБхВ, мм

Наименование 
установки

Таблица 11.5.

Технические характеристики установок серии «СЦ».
Габаритные размеры, ммПотребл. 

мощ-ность, 
кВт

ИсполненКол-во 
граней
, шт.

Масса, 
кг

Площадь 
фильтров

, м2

Производи-
тельность, 

м3/ч

Объем 
бункера, 

м3
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Ж

5810
7780
5810
9750
7780
5810
7780

Е

10970
10970
9000
12940
12940
10970
10970

Д

5480
7450
5480
9420
7450
5480
7450

Г

10520
10520
8550
12490
12490
10520
10520

7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5
7,5

коло

нн.

+
+
+
+
+
+
+

мног

огр.

+
+
+
+
+
+
+

22
22
22
22
24
24
24

10770
10770
9640
11900
13500
12220
12220

836
368
368
368
956
956
421

90000
48000
48000
48000
105000
105000
55000

17
57
17
97
70
21
70

Ø5430х12190
Ø5430х12190
Ø5430х10220
Ø5430х14160

Ø5907х14116Ø5907х12190
Ø5907х12190

УВП-СЦ-22-90-17
УВП-СЦ-22-48-57
УВП-СЦ-22-48-17
УВП-СЦ-22-48-97
УВП-СЦ-24-105-70
УВП-СЦ-24-105-21
УВП-СЦ-24-55-70

Окончание таблицы 11.5.

Габаритные 

размеры 

АхБхВ, мм

Наименование 

установки

Габаритные размеры, Потребл. 

мощ-ность, 

кВт

ИсполненКол-во 

граней, 

шт.

Масса, 

кг

Площадь 

фильтров, 

м
2

Производи-

тельность, 

м
3
/ч

Объем 

бункера, 

м
3

ЖЕД

5750

5750
5750

Г

8550

9000
10400

4

4
4

коло

нн.

мног

огр.

+

+
+

4

4
4

4850

5400
6200

121

166
282

32000

23000
17000

7

7
7

4780х3960х9000

4780х3960х9450
4780х3960х1085

УВП-СЦ-4-17-07-БК

УВП-СЦ-4-23-07-БК
УВП-СЦ-4-32-07-БК

Таблица 11.6.

Габаритные 

размеры 

АхБхВ, мм

Наименование 

установки

Технические характеристики установок серии «СЦ» (тип УВП-СЦ-4-…-БК).
Габаритные размеры, Потребл. 

мощ-ность, 

кВт

ИсполненКол-во 

граней, 

шт.

Масса, 

кг

Площадь 

фильтров, 

м
2

Производи-

тельность, 

м
3
/ч

Объем 

бункера, 

м
3
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Рис.90. Установки серии «СЦ»: 1 – штуцер системы подачи воды; 2 – входное сече-

ние; 3 – выходное отверстие; 4 – устройство выгрузки 
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Рис.91. Установки серии «СЦ» (тип СЦ-4): 1 – штуцер системы подачи воды; 2 – 

входное сечение; 3 – выходное отверстие; 4 – устройство выгрузки. 
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Рис. 92. Установки серии «СЦ» (тип СЦ-4-32-07-БК): 1 – опора; 2 – бункер-

накопитель; 3 – блок фильтров; 4 – вход; 5 – выход 
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Рис. 93. Внешний вид установки серии «СЦ» 
 

 

Глава 12.  ЦИКЛОНЫ СИСТЕМ АСПИРАЦИИ И 

ПНЕВМОТРАНСПОРТА ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Для сепарации древесных отходов в настоящее время используется три 

типа циклонов: циклоны марки Ц, марки К (ОЭКДМ) и марки УЦ [2,3]. 

 

12.1. Циклоны серии Ц 

Циклоны серии Ц выпускаются 18 типоразмеров и имеют маркировки от 

Ц250 до Ц1600. Цифра в маркировке характеризует диаметр корпуса. Эти ци-

клоны имеют интервал производительности Lmin = 500÷700 м3/ч, Lmax = 

18000÷23000  м3/ч. 
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Рис.94. Циклон серии Ц: 1 – цилиндрический корпус (барабан); 2 – входной патрубок прямо-

угольной формы; 3 – выхлопной патрубок круглой формы; 4 – внутренний стакан; 5 – се-
паратор– цилиндр с щелевыми отверстиями и отогнутыми рёбрами (есть только у этой 
марки циклонов); 6 – конус циклона; 7 – бункер-сборник; 8 – шибер до диаметра 315 мм 
при большем диаметре – затвор; 9 – зонт 

 

Принцип действия циклонов. 

Запыленный воздух подается тангенциально (т.е. по касательной) через 

входной патрубок 2 цилиндрическому корпусу циклона. За счет центробежных 

сил примесь прижимается к корпусу, что приводит к увеличению сил трения. В 

нижней части внутреннего стакана воздух проходит через сепаратор и резко 

изменяет направление движения на противоположное. Очищенный воздух уда-

ляется из циклона через выхлопной патрубок 3, а частицы по инерции движутся 

по нисходящей спирали по конусу циклона в бункер-сборник. 

Конус циклона обеспечивает минимальную траекторию движения частиц 

до бункера и исключает маленьким размером диаметра нижней части вторич-

ный вынос отсепарированной примеси. 

Сопротивление циклона определяется по выражению 

 
2
вх

вх в

υ
ξ ρ

2цР∆ = ⋅ ⋅ ,  (100) 

где ξвх – коэффициент местного сопротивления на входе в циклон, ξвх = 5,4; 

      υвх – скорость во входном патрубке циклона, м/с, υвх = 14÷18 м/с; 

       ρв  – плотность воздуха. 
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12.2. Циклоны серии К 

Циклоны серии К (ОЭКДМ) выпускаются 10 типоразмеров и имеют мар-

кировки К12÷К34. Цифра в маркировке характеризует диаметр корпуса в дм. 

Малые размеры этих циклонов имеют производительность Lmin = 1500÷2500 

м3/ч, большие – Lmax = (37÷39) тыс. м3/ч. Транспортирующая скорость для дре-

весных отходов составляет υвх=14÷18 м/с, коэффициент местного сопротивле-

ния на входе в циклон ξвх = 5,0. 

 
Рис. 95. Циклон серии К (ОЭКДМ): 1 – цилиндрический корпус (барабан);2 – входной патру-

бок прямоугольной формы; 3 – выхлопной патрубок круглой формы; 4 – внутренний стакан; 

5 – нижний конус выхлопного патрубка; 6 – верхний конус выхлопного патрубка; 7 – конус 

циклона; 8 – бункер-сборник; 9 – затвор (шибер); 10 – каплеуловитель тарельчатовидной 

формы; 11 – водоотводящий патрубок;12 – кольцевой зазор между нижним и верхним кону-

сами выхлопного патрубка и внешним диаметром каплеуловитель 

 

Отличительной особенностью данного циклона является конструкция 

выхлопного патрубка и соотношение вертикального размера корпуса и общего 

вертикального размера циклона. 

Очищенный воздух через внутренний стакан проходит по кольцевому за-

зору в конусах выхлопного патрубка к выхлопному патрубку 3. Атмосферные 
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осадки улавливаются каплеуловителем 10, так как его внешний диаметр больше 

диаметра выхлопного патрубка. Через водоотводящую трубу осадки удаляются 

на крышку корпуса циклона. 

Сопротивление данного циклона определяется по выражению (100). 

Циклоны марки К имеют иную аэродинамическую схему по сравнению с 

циклонами марки Ц.  

Эффективность действия циклонов Ц и К: η = 80÷95%. 

 
12.3. Циклоны серии УЦ 

Циклоны серии УЦ  выпускаются 15 типоразмеров и имеют маркировки 

УЦ-500 ÷ УЦ-2000. Цифра в маркировке характеризует диаметр корпуса в мм. 

Циклоны серии «УЦ» являются конусными. Их характерной особенностью яв-

ляется превышение в 2,5 раза вертикального размера конуса циклона по срав-

нению с вертикальным размером барабана корпуса.  

Эти циклоны имеют интервал производительности L=700÷8000 м3/ч. 

Скорость во входном патрубке циклона для древесных отходов составляет 

υвх=14 ÷ 18 м/с, коэффициент местного сопротивления на входе в циклон  

ξвх = 5,0. 

Основным достоинством конусных циклонов является их высокая эффек-

тивность очистки η=90÷98%, то есть она сравнима с эффективностью очистки 

мокрых пылеуловителей. Серьезным недостатком этих циклонов является по-

вышенные требования к постоянству фракционного состава примеси и к  аэро-

динамической устойчивости потока воздуха. 

  

Глава 13. ПЫЛЕВЫЕ ВЕНТИЛЯТОРЫ  СИСТЕМ АСПИРАЦИИ И 

ПНЕВМОТРАНСПОРТА 

Через пылевые вентиляторы проходит воздух с примесью, поэтому они 

имеют свои аэродинамические схемы, отличные от вентиляторов, работающих 

на чистом воздухе. 
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В настоящее время выпускаются следующие марки пылевых вентилято-

ров: 

В-ЦП6-45   № 4; 5; 6,3; 8 

В-ЦП7-40   № 4; 5; 6,3; 8 

ВР-100-45   № 5; 6,3; 8 

ВР-6-27       № 6,3; 8 

          ВР-7-28       № 6,3; 8. 

Первые три модели являются самыми распространенными, две последние 

–  пылевые вентиляторы специального назначения. 

Существуют следующие основные характеристики, отличающие пы-

левые вентиляторы от вентиляторов обычного назначения: 

− массивный сварной корпус δ = 3÷5 мм (у обычных вентиляторов δ = 

1÷2 мм); 

− выпускаются только 6 исполнения (новые модели 5 исполнения)  с 

мощным электродвигателем, установленным на раме; 

− крыльчатка вентилятора лопастнообразная; 

− диаметр входного патрубка не совпадает с номером вентилятора, он 

соответствует эквивалентному диаметру выхлопного патрубка (dвх = dэкв.вых.); 

− они в большинстве случаев выпускаются с нулевым (первым) распо-

ложением улитки. 

Системы аспирации и пневмотранспорта являются плотными системами, 

поэтому расход воздуха, перемещаемый вентилятором, равен расходу воздуха в 

системе (утечки и подсосы исключены), 

 Lвент = Lс   (101) 

Давление, развиваемое вентилятором, определяется по зависимости: 

 

 Рвент = 1,1∆Рс + ∆Роб   (102) 

В данном случае запас в размере 10% принимается только на воздухово-

ды. 
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Надежность работы вентилятора обеспечивается при сравнимых потерях 

на всасывающей и нагнетательной линиях. Поэтому в выражении (102) прини-

мается запас только у воздуховодов, т.к. потери в них составляют порядка 600÷ 

800 Па, а в циклонах и сепараторах – от 1  до 2,5 тыс. Па. 

Пылевые вентиляторы подбираются так же как и обычные по соответст-

вующим универсальным характеристикам, приведенным в справочной литера-

туре. 

Именно соотношения (101) и (102) вызывают необходимость 6 исполне-

ния данных вентиляторов (через клиноременную передачу). 

 

Глава 14.  АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СИСТЕМ АСПИРАЦИИ И 

ПНЕВМОТРАНСПОРТА 

 
Цель аэродинамического расчета [1,2,10]: 

− определение расходов на участках и в системе в целом; 

− определение диаметров на участках системы; 

− определение потерь давления на участках и в системе в целом. 

 

Порядок аэродинамического расчета 

 
Рис. 96 Схемы систем аспирации и пневмотранспорта 
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• На аксонометрической схеме на концах ответвлений проставляют ми-

нимальные расходы Lmin и длины ответвлений. 

• Выбирают самое нагруженное и самое протяженное ответвление, ко-

торое будет началом магистрали, и производят нумерацию участков и ответв-

лений. 

• Определяют диаметры и динамические давления ответвлений по таб-

лицам для чистого воздуха. 

• Определяют по методу динамических давлений сопротивление участ-

ков (ответвлений): 

 
�

зам

тр
уч тр д д д

ξ

λ
λ ξ ξ

ll
Р Р Р Р

d d

 
⋅ 

∆ = + Σ ⋅ = + Σ ⋅ 
 
 

,   (103) 

 ( ) дзамуч РР ⋅Σ+=∆ ξξ   . (104) 

• По диаметру на участке определяют истинную скорость и из таблиц в 

справочной литературе по этим 2-м характеристикам определяют λтр/d.    

• Определяется ξзам и Σξ на ответвлениях: 

тр
зам

λ
ξ l

d
= ⋅ . 

• По формуле (104) рассчитывается сопротивление каждого ответвления 

∆Руч.  

• К расчету магистральных участков системы переходят только после 

увязки ответвлений или магистрального участка: 

 
отв уч

уч

100% 5%
Р Р

Р

∆ − ∆
⋅ ≤

∆
   (105) 

• При  изменении  ближайших  диаметров  на 1 калибр  не  удается   

обеспечить выполнение неравенства (105), поэтому минимальный расход на 

участке увеличивают до значений расходов, при которых выполняется неравен-

ство (105), и придуманные расходы принимают за расчетные (Lmin↑→Lр). 
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• Таким образом производят расчет всех ответвлений или параллельных 

участков, начиная с пункта 3. 

К участкам 13-14 или 10-12 приступают после увязки всех ответвлений с 

магистралью, т.к. неизвестно суммарное значение расхода. 

Данный расчет выполняется в табличной форме (табл. 14.1).  

После определения сопротивления магистрального направления по чис-

тому воздуху вводят добавку на наличие примесей в системе, 

 ( )с магис м1 µ р обР Р k Р∆ = ∆ ⋅ + ⋅ + ∆ ,   (106) 

где kм – опытный коэффициент, зависящий от вида перемещаемого материала, 

принимается из справочной литературы, для древесных отходов kм = 1,4; 

      µр   –   относительный расход материала (массовая концентрация материала), 

. п
р

в

µ
G

G
=  

Для подбора вентилятора давление, развиваемое вентилятором, рассчи-

тывается по выражению: 

( )вент магис м р об

потери в воздуховоде
с примесью

1,1 1 µР Р k Р= ⋅∆ ⋅ + ⋅ + ∆
���������

                        (107) 

                                                                                                   
Т а б л и ц а  14.1. 

№ 
учас
т-ка 

Наиме-
нова-
ние 

обору-
до-

вания 
или 

участ-
ка 

Заданные 
величины 

Расчетные 
величины 

d

трλ

 

ξза

м 

Ви-
ды 

мест-
ных 
со-
про-
тив-
ле-
ний 
и ξ   

Σξ 
Рд, 
Па 

По-
те-
ри 
на 

учас
т-ке 
∆Руч, 
Па 

Поте-
ри на 
ма-

гист-
рали 
∆Р, 
Па 

Lmi

n, 
м3/
ч 

υmi

n, 
м/с 

l, 
м 

Lр, 
м3/
ч 

υ, 
м/
с 

d, 
м
м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1-2               

2-3               
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Глава 15.  АЭРАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ 

 

Аэрация – это организованный естественный воздухообмен за счет гра-

витационных сил и давления ветра [1,2,8,9]. 

Она используется в теплый период года для удаления из помещения из-

бытков явной теплоты. 

 

15.1. Основные ограничения использования аэрации 

в помещении 

 

Существуют следующие ограничения использования аэрации в помеще-

нии: 

1) аэрация не допустима в помещениях с кондиционированием воздуха; 

2) аэрация запрещена, если она сбивает факелы местных отсосов; 

3) аэрация запрещена в помещениях, где выделяются токсичные вредные 

вещества; 

4) аэрация запрещена в помещениях с постоянным пребыванием человека 

у наружных ограждения, где аэрационные фрамуги находятся ниже 4-х метров 

от уровня пола; 

5) аэрация запрещена в холодный период года; 

6) аэрация запрещена в помещениях, если за счет нее снижается качество 

выпускаемой продукции. 

 

15.2. Распределение давлений на вертикальные ограждающие 

конструкции однопролетного цеха 

Рассмотрим распределение давлений на вертикальные ограждающие 

конструкции однопролетного цеха. Эпюры давления воздуха на ограждающие 

конструкции здания при незначительных ветровых нагрузках приведены на 

рис. 97. 
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Рис. 97. Эпюры давления воздуха на ограждающие конструкции здания при незначительных 
ветровых нагрузках 

 
Известно, что давление в приземном  слое атмосферы имеет форму тре-

угольника, если за точку отсчета принять давление по центру высоты здания, то 

эпюра будет следующего вида (см. 1-1). Согласно закону сохранения энергии 

среднее значение давления изнутри и снаружи здания будут одинаковы, тогда 

при слабых ветровых воздействиях (см.2-2)  с наветренной стороны давление 

будет избыточным,  а с заветренной стороны будет разряжение. Результирую-

щей эпюрой 3-3 характеризуют совместное действие давления и слабого ветра 

на вертикальные ограждающие конструкции здания. 

По результатам суммирования эпюр можно сделать следующий вывод: 

при слабых ветровых воздействиях нижние аэрационные фрамуги работают на 

приток воздуха в помещение, верхние – на вытяжку, т.к. нижняя часть эпюры 

«+», а верхняя «-». 

При расчетах аэрационного воздухообмена пользуются следующими по-

нятиями:  

1) избыточное давление: 

                                          изб в нР Р Р∆ = −  .                                           (108) 

Избыточное давление – это разность давлений внутри и снаружи здания 

на ограждающую конструкцию на одном и том же уровне; 



 

 

162 

2) нулевая зона (Оз) – это горизонтальная плоскость, в котрой избыточ-

ное давление равно 0:      . 

3) располагаемое давление : 

                                         н в(γ -γ )рР Н∆ =
, 

          то есть произведение вертикального расстояния между центрами приточ-

ных и вытяжных фрамуг на разность удельных весов наружного и внутреннего 

воздуха. 

15.3. Распределение давлений внутри здания 

Выделим в помещении горизонтальную плоскость А-В, которая совпада-

ет условно с нулевой зоной и рассмотрим 2 столба воздуха, расположенных от 

уровня А-В на расстоянии Н1 вниз до уровня С-Д, проходящей через оси ниж-

них аэрационных фрамуг, и другого столба, расположенного по вертикали на 

расстоянии Н2 вверх до уровня Е-К, проходящего через оси вертикальных 

аэрационных фрамуг. 

 
 

на НР γ⋅+ 1срва НРР γ⋅++ 1

на НР γ⋅− 2

срва НРР γ⋅−+ 2

 
Рис. 98. Распределение давлений внутри здания 

0=∆ избР
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На уровне А-В избыточное давление внутри  помещения складывается  из 

внутреннего избыточного давления и  атмосферного. Снаружи здания На уров-

не А-В давление соответствует атмосферному. 

Пусть эти выделенные столбы воздуха  в плане имеют размеры 1х1 метр, 

отсюда следует, что вес каждого из столбов будет определятся по выражению: 

                                 ρ 1 1 γ .Р gV H= = ⋅ ⋅ ⋅                                             (109) 

На уровне С-Д давление будет: а в ср1 γ .Р Р Н+ + ⋅  
 

На уровне С-Д снаружи здания давление равно: 1 .а нР Н γ+ ⋅  

На уровне Е-К давление равно: 2 .а в срР Р Н γ+ − ⋅
 

На уровне Е-К снаружи здания давление равно: 2 .а нР Н γ− ⋅  

Найдем избыточное давление на уровнях С-Д и Е-К. 

              С-Д: изб.СД в н ср1 (γ -γ )Р Р Н∆ = − ⋅                                          (110) 

              Е-К: изб.ЕК в н ср2 (γ -γ )Р Р Н∆ = + ⋅                                             (111) 

Из анализа уравнений (110) и (111) можно сделать следующие выводы: 

1) с увеличением высоты Н повышается избыточное давление; 

2) избыточное давление зависит от температуры внутреннего и наружно-

го воздуха; 

3) при увеличении  внутреннего давления  избыточное давление также 

возрастает. 

Существует следующее соотношение расположения аэрационных фрамуг 

от их площади: 

                                              

2
1 2

.
2 1

Н f

Н f

 
=  

 
                                               (112) 

Отношение вертикальных расстояний расположения приточных и вытяж-

ных фрамуг от нулевой зоны обратно пропорционально квадрату отношения их 

площадей. 

Для расчетов аэрации следует определить перепад температуры, по кото-

рому судят о необходимости аэрационного воздухообмена. 
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Количество тепла, которое необходимо удалить аэрацией, определяется: 

                                 ..ухмехтаэр QQQ −∆=∆   ,                                              (113) 

где −∆ тQ избытки тепла (явного, в теплый период года); 

−..ухмехQ количество тепла, уносимого из помещения вытяжными механиче-

скими системами вентиляции. 

Тогда перепад температуры определяется: 

                                               
..

6.3

ухмехв

т

Gс

Q
t

⋅

∆⋅
=∆   .                                          (114) 

Если t∆  не превышает 4 - 6 °С для производственных помещений и 3-5 °С  

для общественных и административно-бытовых помещений, то аэрация не тре-

буется, причем ≤∆t 4° С для не теплонапряженных производственных помеще-

ний, ≤∆t 6°С для теплонапряженных, ≤∆t 3°С для не теплонапряженных обще-

ственных и административно-бытовых и ≤∆t 5°С для теплонапряженных. 

В случае если неравенства не выполняются, то для них проектируют 

аэрационный воздухообмен при наличии аэрационных фрамуг на нижнем и 

верхнем уровне. 

Аэрационные воздухообмены рассчитываются по 3-м методикам: 

1. Метод расчета аэрации по избыткам явной теплоты, применяется, ко-

гда динамическое давление ветра меньше половины располагаемого давления: 

                                     . . 0,5 γ.д вР Н< ⋅∆  

Метод был разработан Каменевым П.Н. с использованием понятия нуле-

вой зоны. Нулевая зона существует в помещении при отсутствии ветровых на-

грузок  или при слабом их воздействии. Если есть ветровые нагрузки, то нуле-

вая зона исчезает. 

2. Метод расчета при совместном действии теплоизбытков и ветра: 

д.в.0,5 γ 10 γ.Н Р Н⋅ ∆ < < ⋅∆  

3. Метод расчета под действием только ветровых нагрузок: 

                                             д.в. 10 γ.Р Н> ⋅∆      
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2 и 3 методы были разработаны Батуриным В.В. Эти методы основаны на 

использовании понятия избыточного давления. Батуриным также был модифи-

цирован расчет П.Н.Каменева.  

По значению избР∆   определяется назначение аэрационной фрамуги: 

при   избР∆ >0  – фрамуга является вытяжной; 

при   избР∆ <0 – фрамуга является приточной. 

Цель расчета аэрации заключается в определении расположения и разме-

ров приточных и вытяжных фрамуг. 

 
15.4. Расчет аэрации однопролетных промышленных зданий под 

действием теплоизбытков 

          Данный метод расчёта аэрации называется методом Каменева П.Н. 

          Однопролетное  здание имеет фонарь. Аэрация по теплоизбыткам рассчи-

тывается, когда динамическое давление ветра меньше д.в. 0,5 γ.Р Н< ⋅∆  

Дано:     
н р.з. ух в

мех.ух. т

, , ,

,

t t t Р

L Q∆                                            

 
Рис. 99. Однопролетное промышленное здание 

                                                  Порядок расчёта 

1. Количество теплоты удаляемое из помещения механическими систе-

мами вентиляции: 

                                 ( )мех.уд. мех.уд. ух в ух н0, 278Q L с t tρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  .                   (115) 

2. Количество теплоты, которое необходимо удалитть при помощи аэра-

ции: 
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                                       аэр т мех.уд.Q Q Q∆ = ∆ −  .                                        (116) 

3. Массовый расход аэрационного вытяжного воздуха: 

                                      
( )

аэр
аэр.ух.

в ух н

аэр.ух.
аэр.ух.

ух.

3,6
.

.ρ

Q
G

с t t

G
L

⋅∆
=

⋅ −

=
                                             (117) 

4. Согласно исследованиям Каменева П.Н. положение нулевой зоны от 

уровня приточных и вытяжных фрамуг определяется по соотношению: 

                                                

1
1 .

3
2

2 .
3

Н Н

Н Н

=

=
                                                       (118) 

5. Как было показано выше избыточное давление на уровне приточных 

фрамуг определяется: 

( )изб.1 в н ср.в.1 γ -γ .Р Р Н∆ = − ⋅  

      Избыточное давление на уровне вытяжных фрамуг 2: 

( )изб.2 в н ср.в.2 γ -γ .Р Р Н∆ = + ⋅  

      И соответственно: 

( )изб.3 в н ср.в.2 γ -γ ;Р Р Н∆ = + ⋅  

( ).4 . .1 .изб в н ср вР Р Н γ γ∆ = − ⋅ −  

Внутренне давление (разряжение) определяется из воздушного баланса 

помещения. При отсутствии данных для расчета 0.вР =  

 

6. Считается, что вся энергия приточного и вытяжного воздуха теряется 

при прохождении через соответствующие фрамуги. Тогда скорость воздуха при 

проходе через первые фрамуги определяется по зависимости: 

                                               
изб.1

1
н

2
ν .

ρ

Р⋅ ∆
=                                               (119) 
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   Соответственно: 

изб.2
2

ух

2
ν ;

Р

ρ
⋅ ∆

=  

изб.3
3

ух

2
ν ;

ρ

Р⋅ ∆
=  

изб.4
4

н

2
ν ;

ρ

Р⋅ ∆
=  

7. Составляется массовый воздушный баланс: 

                                           ...... ухмехухаэрпритаэр GGG += .                                   (120) 

8. Площадь приточных аэрационных фрамуг рассчитывается по форму-

ле: 

                                            
аэр.пр ср.в

аэр.пр.
пр 1 н3600 µ ν ρ

L
F

ρ
=

⋅
 ,                                 (121) 

где прµ – коэффициент расхода приточных фрамуг. 

Возможны два варианта расчета площади: 

а) Если 1 4ν ν= , то 2/..1.. праэрпраэр FF = ;                                                            (122) 

                                  . .4 . . / 2.аэр пр аэр прF F=  

      б) Если 1 4ν ν≠ , то 2/..1.. праэрпраэр LL = ;                                                         (123) 

                                        . .1 . . / 2.аэр пр аэр прL L=
   

при этом по формуле (121) рассчитывается аэр.пр.1F  

Аналогичным образом определяется площадь вытяжных фрамуг: 

                                  аэр.ух ср.в
аэр.ух.

ух 2 ух

ρ

3600 µ ν ρ

L
F =

⋅
                                                 (124) 

При расчете площади вытяжных фрамуг так же возможны два варианта: 

а) Если 2 3ν =ν , то аэр.ух.2 аэр.ух. / 2;F F=                   

                                  аэр.ух.3 аэр.ух. / 2.F F=                          
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б) Если 2 3ν ν≠ , то аэр.ух.2 аэр.ух. / 2;L L=                                                       (125) 

                                        аэр.ух.3 аэр.ух. / 2.L L=  

при этом по формуле (124) рассчитывается аэр.ух.2.F  

В настоящее время данный метод расчета несколько модифицирован и 

имеет, последовательность, приведённую ниже. 

 

15.5. Современный метод расчета аэрации под действием 

теплоизбытков 

Пункты 1-3 те же, что и в методе Каменева П.Н.  

4. Определяется значение располагаемого давления: 

                                            ( )р н ухγ -γР Н=  .                                          (126) 

5. Избыточные давления по каждому уровню определяется как доля от 

рР . Т.к. промышленные здания имеют различную конфигурацию, поэтому зна-

чение доли находится от 10% до 40%. 

Избыточное давление на уровне первых приточных фрамуг: 

                                             изб.1 (0,1 0,4) .рР Р∆ = ÷                                         (127) 

Для зданий с фонарем  доля равна  0,25 

На уровне 2-х фрамуг с этой же стороны здания: 

                                            изб.2 изб.1рР Р Р∆ = −∆  ;                                      (128)  

                                      изб.4 (0,1 0, 4) рР Р∆ = ÷ ;                

                                       изб.3 изб.4рР Р Р∆ = −∆ . 

6. Рассчитывается площадь приточных аэрационных фрамуг: 

                         
аэр.пр.

аэр.пр.

изб.1 н

пр

2 ρ
3600

ξ

G
F

P
=

∆
⋅

                                      (129) 
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где прξ – коэффициент местного сопротивления приточных фрамуг, при этом 

избР∆ <0 – приточная фрамуга; 

избР∆ >0 – вытяжная фрамуга 

Аналитические рассуждения по равенству скоростей и их неравенству ос-

таются в силе. 

7. Площадь вытяжных аэрационных фрамуг: 

8.  

                                       
аэр.ух.

аэр.ух.

изб.2 ух

ух

2 ρ
3600

ξ

G
F

P
=

∆
⋅

                                 (130) 

Рассмотрим µ – коэффициент расхода 

 

 
Рис. 100. Угол раскрытия фрамуги. 

 

                                  пр

пр

1
µ =

ξ
   ;                                                            (131) 

                                  ух

ух

1
µ =

ξ
                                                                (132) 
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Реальная площадь для прохода воздуха меньше расчетной. 

µ  принимается из справочной литературы в зависимости  от: 

1) назначение фрамуги (приточная или вытяжная); 

2) от конструктивных особенностей; 

3) от угла раскрытия фрамуги α. 

 

15.6. Аэрация под действием ветра 

При обтекании воздушными массами препятствий образуются  зоны сры-

ва потоков и зоны завихрения. 

Вертикальные ограждающие конструкции зданий и сооружений препят-

ствуют перемещению воздушных масс, в результате чего у их поверхностей об-

разуются зоны торможения с избыточным давлением и в зонах срыва – разря-

жение. 

Для зданий с вертикальными выступающими ограждающими конструк-

циями при лобовом натекании ветра образуются зоны торможения А и зоны 

разряжения Б. 

 
Рис. 101. Обтекание воздушными массами препятствий 
 

При конструировании вентсистем  в зонах А предпочтительнее разме-

щать оголовки приточных шахт, а в зонах Б – срезы гравитационных вытяжных 

шахт. Но воздух имеет среднестатистический характер движения по направле-
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нию (его направление переменно), поэтому срезы гравитационных вытяжных 

шахт выносят за пределы зон А или Б. 

 Размеры зоны А определяются равнобедренным треугольником с кате-

том по высоте здания. 

Аэродинамическая тень – зона разряжения за вертикальной ограждаю-

щей конструкцией (зона Б), т.е. с заветренной стороны здания. 

Фронтально расположенные вертикальные ограждения, где образуются 

зоны А (зоны избыточного давления) – наветренная сторона здания, сторона 

здания, где образуется аэродинамическая тень – заветренная сторона. 

В процессе действия ветра у элементов ограждающих конструкций обра-

зуются снежные заносы, поэтому срезы вытяжных  шахт следует располагать, 

согласно требованиям,  выше уровня парапетов на 500 мм и выше уровня кров-

ли с учетом следующих требований: 

− с учетом 3-х метровой зоны от конька; 

− выше уровня аэродинамической тени и зоны подпора; 

− выше уровня снежного покрова в данном регионе. 

 

Так как на территории РФ среднее значение уровня снежного покрова      

500 - 900 мм, то срезы вытяжных шахт гравитационных систем располагают 

над уровнем кровли на отметке 1-1,5 м. 

Значения повторяемости ветра по различным направления в данном ре-

гионе приводятся в СНиП 2.01.01-82 и СНиП 23.01-99. 

Графическое выражение повторяемости ветра по направлению называет-

ся розой ветров. Она приведена в СНиП в прцентном соотношении и средних 

скоростях по направлению. Роза ветров строится по 8 напрвлениям, которые 

измеряются в румбах. 

1 румб = 1/32 длины окружности = 11°25`. 

Воздействие ветра на ограждающие конструкции определяется характе-

ристиками, которые называются аэродинамическими коэффициентами. Они 



 

 

172 

определяют перераспределение давлений по наружной поверхности здания в 

зависимости от конструкции его элементов и направлении действия ветра.  

Физический смысл аэродинамических коэффициентов: 

Аэродинамический коэффициент показывает, какая доля динамического-

давления переходит в статическое на данном элементе конструкции. 

 Аэродинамический коэффициент обозначается vС . 

                                       
д

ст

v
Р

P
С = .                                                         (133) 

Аэродинамический коэффициент с наветренной стороны здания является 

положительным, и его значение находится в пределах (+0,4) – (+1), с заветрен-

ной стороны здания он имеет отрицательные знак (–1) – (–0,3). 

Аэродинамические коэффициенты определяются экспериментальным 

способом, на моделях для наиболее часто встречающихся форм и конструкций 

зданий и их элементов. Значения аэродинамических коэфициентов для наибо-

лее часто встречающихся конструкций приведены в СНиП 2.01.07-85 «Воздей-

ствия и нагрузки». 

 

15.7. Примеры расчета аэрации под действием  

ветровой нагрузки 

Данный метод расчета используется, когда динамическое давление ветра 

больше 10 рР   ( γ∆⋅= НРр ). 

Дано: в v v н в в м.о., v , , (летняя), , ,Р C t t Gρ  

 

Порядок расчета 

1. Определяется  средне значение динамического давления ветра с навет-

ренной стороны здания: 

                                                   
2
v

д.v н

v
ρ

2
Р = .                                            (134) 
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?

 
 

Рис. 102. Однопролетное промышленное здание 

 
2. Определяется давление ветра на уровне каждой из фрамуг: 

                                                   vдvv PCР .11 ⋅±= ;                                        (135) 

vдvv PCР .22 ⋅±= ; 

vдvv PCР .33 ⋅±= ; 

vдvv PCР .44 ⋅±= . 

3. Определяется избыточное давление: 

                                               11 vвизб РРP −=∆ ;                                          (136) 

                                               22 vвизб РРP −=∆ ;      

                                               33 vвизб РРP −=∆ ;                   

                                               44 vвизб РРP −=∆ .   

4) По знаку    избP∆     можно судить о назначении фрамуг : «-» - приточные, 

«+» - вытяжные.   
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Из условия, что вся энергия воздуха теряется на преодоление сопротив-

ления при проходе через аэрационные фрамуги, находим скорость движения 

воздуха в фрамугах:   

Приточные          

изб1
1

н

изб2
2

н

2

ρ

2

ρ

P
v

P
v

 ∆
=




∆
=



            Вытяжные    

изб3
3

в

изб4
4

в

2

ρ

2

ρ

P
v

P
v

 ∆
=




∆
=



       

      5) Записывается массовый баланс воздуха: 

                         пр1 пр2 ух3 ух4 м.о.G G G G G+ = + +                                              (137) 

6) В развернутом виде данный массовый баланс имеет вид : 

пр1 1 пр н пр2 2 пр н ух3 3 ух в

ух4 4 ух в м.о.

µ ρ 3600 µ ρ 3600 µ ρ 3600

µ ρ 3600

F v F v F v

F v G v

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
          (138) 

Данное уравнение решается методом последовательных приближений. 

 
 

15.8. Расчет аэрации при совместном действии ветра и 
теплоизбытков 

 
Данный метод расчета применяется, когда динамическое давление ветра 

не меньше 0,5 рР  и не больше 10 рР  ( γрР Н= ⋅∆ ). 

Дано: . . . . ., , , , , , ,р з н ух т в о v v м оt t t Q P v C G∆  

 
Рис. 103. Однопролетное промышленное здание 
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Порядок расчета 

1. По аналогии, как и при расчете по методу Каменева П.Н., определяет-

ся количество теплоты, удаленной  из помещения местными вытяжными систе-

мами: 

)(278,0 ...... нзрвомом ttcGQ −⋅⋅⋅= . 

2. Определяется количество теплоты, которое необходимо удалить аэра-

цией: 

..омтаэр QQQ −∆=∆ . 

3. Находится массовый расход удаляемого аэрацией воздуха: 

)(

6.3
..

нухв

аэр

ухаэр
ttc

Q
G

−⋅

∆⋅
= . 

4. Определяется внутренне давление в помещении на уровне каждой из 

фрамуг: 

)( ..11 зрнвовн НРР γγ −⋅+= ; 

)(22 ухнвовн НРР γγ −⋅+= ; 

                                            )( ..13 зрнвовн НРР γγ −⋅+= ;                               (139) 

)( .24 ухнвовн НРР γγ −⋅+= . 

5. Определяется среднее динамическое давление ветра по формуле (134). 

6. Определяется ветровое воздействие на уровне каждой из фрамуг по 

формуле (135): 

1vР , 2vР , 3vР , 4vР . 

7. Определяется избыточное давление на уровне каждой из фрамуг по 

формуле (136): 

111 vвизб РРP −=∆  ;   122 vвизб РРP −=∆   ;  133 vвизб РРP −=∆  ; 144 vвизб РРP −=∆ . 

По знаку избP∆  определяется назначение фрамуг. 
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8. Из условия полного расходования энергии на преодоление сопротив-

ления во фрамугах определяются скорости: 

изб1 изб2
1 2

н н

2 2
;         ;

ρ ρ

P P
v v

 ∆ ∆
= =


 

         
изб3 изб4

3 4
ух ух

2 2
;          

P P
v v

ρ ρ

 ∆ ∆
= =


. 

9. Записывается массовый баланс по формуле (137): 

..4321 омухухпрпр GGGGG ++=+ . 

 

10. В развернутом виде записывается массовый баланс по аналогии урав-

нением (138): 

 
пр1 1 пр н пр2 2 пр н ух3 3 ух ух

ух4 4 ух ух м.о.

µ ρ 3600 µ ρ 3600 µ ρ 3600

µ ρ 3600

F v F v F v

F v G v

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 

Данный расчет выполняется по методу последовательных приближений:  

− приравнивается прпрпр FFF == 21 , ухухух FFF == 43 ; 

− задаются прF (или ухF ) и определяют ухF (или прF соответственно)  

− далее проверяют полученный результат с имеющейся в цехе площа-

дью открывающихся соответствующих фрамуг.  

        В основном задаются ухF  и определяют прF . 
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