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1. По че му ме ст ная вы тяж ная
вен ти ля ция эф фек тив ней
об ще об мен ной?

В воз дух по ме ще ний зда ний раз лич но -
го на зна че ния, как пра ви ло, по сту па ет
ка кое-то ко ли че ст во вред ных вы де ле -
ний (теп ло ты, вла ги, пы ли, га зов) от
ра бо ты обо ру до ва ния и об слу жи ва ю -
ще го его пер со на ла. Си с те мы вен ти ля -
ции пред наз на че ны для по да чи чи с то -
го и уда ле ния за гряз нен но го воз ду ха
для то го, что бы обес пе чить нор ми ру е -
мые па ра ме т ры воз душ ной сре ды в ра -
бо чей или об слу жи ва е мой зо не по ме -
ще ния [1–5] (от ме тим, кста ти, что
СНиП 41-01–2003 не одо б рен Мин юс -
том Рос сии, по это му СНиП 2.04.05–91*
бо лее ле ги ти мен).

При борь бе с из бы точ ной теп ло той
и (или) вла гой речь идет о под дер жа нии
тем пе ра ту ры и от но си тель ной влаж -
но с ти воз ду ха в за дан ном ди а па зо не
зна че ний, с пы лью и га за ми — о не до -
пу ще нии их пре дель но до пу с ти мых
кон цен т ра ций (ПДК). Ор га ни за ция
воз ду хо об ме на в по ме ще ни ях осу ще -
ств ля ет ся с по мо щью об ще об мен ной
и ме ст ной вен ти ля ции. Си с те мы об -
ще об мен ной при точ ной и вы тяж ной
вен ти ля ции, как пра ви ло, ин ду ци ру ют
воз душ ные по то ки, ох ва ты ва ю щие
весь объ ем по ме ще ния. На зна че ни ем
этих си с тем яв ля ет ся раз бав ле ние по -
сту па ю щих в по ме ще ние вред ных вы -
де ле ний: в ра бо чей зо не до ПДК, в уда -
ля е мом воз ду хе — от 0,7 до 2 ПДК в за -
ви си мо с ти от схе мы ор га ни за ции воз -
ду хо об ме на.

Сов сем дру гой ме ха низм ра бо ты
ме ст ной вы тяж ной вен ти ля ции (ее ча с -
то на зы ва ют «ме ст ны ми от со са ми», а в
слу ча ях борь бы с пы лью — «ас пи ра ци -
ей»). Цель ме ст ной вы тяж ной вен ти ля -
ции — уда ле ние вред ных вы де ле ний
не по сред ст вен но от мест их об ра зо ва -
ния. Сле до ва тель но, вред но с ти вы но-

сят ся из по ме ще ния, не по сту пая в его
объ ем. При этом в вы тяж ных воз ду хо -
во дах от ме ст ных от со сов кон цен т ра -
ции вред ных вы де ле ний во мно го раз
пре вы ша ют ПДК (бы ва ет, что в де сят ки
раз). Имен но по это му ме ст ная вы тяж -
ная вен ти ля ция эф фек тив ней об ще об-
мен ной. Ее пре иму ще ст ва:

o со кра ще ние тре бу е мо го ко ли че ст ва
воз ду ха для борь бы с вред ны ми вы де -
ле ни я ми во мно го раз по срав не нию
с об ще об мен ной вен ти ля ци ей (воз ду -
хо об мен оп ре де ля ет ся имен но раз но -
стью кон цен т ра ций вред но с тей в по -
сту па ю щем и уда ля е мом воз ду хе как
для по ме ще ния, так и для ме ст но го от -
со са); со кра ще ние воз ду хо об ме на ве -
дет к су ще ст вен но му умень ше нию ка -
пи таль ных и экс плу а та ци он ных за трат
на вен ти ля цию;

o по вы ше ние сте пе ни очи ст ки вен ти -
ля ци он но го воз ду ха (чем вы ше кон -
цен т ра ции вред но с тей, тем лег че осу -
ще ст вить их очи ст ку), что поз во ля ет
ор га ни зо вать ре цир ку ля цию воз ду ха
и тем са мым со кра тить воз ду хо об мен
в по ме ще нии (ре цир ку ля ция — это
воз врат ча с ти или все го уда ля е мо го
воз ду ха по сле его очи ст ки в по ме ще -
ние); по вы ше ние эф фек тив но с ти очи -
ст ки спо соб ст ву ет так же ре ше нию про -
блем эко ло ги че с кой бе зо пас но с ти;

o воз мож ность ор га ни за ции улав ли -
ва ния и ути ли за ции уда ля е мых цен -
ных ве ществ.

На ос но ва нии ска зан но го мож но сфор -
му ли ро вать сле ду ю щие ре ко мен да ции
о на и бо лее ра ци о наль ных прин ци пах
ор га ни за ции воз ду хо об ме на в по ме ще -
ни ях. В пер вую оче редь не об хо ди мо об -
ра щать вни ма ние на мак си маль ное ос -
на ще ние тех но ло ги че с ко го обо ру до ва -
ния ме ст ны ми от со са ми, а об ще об мен -
ную вен ти ля цию це ле со об раз но ори -

ен ти ро вать на борь бу с вред ны ми вы -
де ле ни я ми, ко то рые не бы ли улов ле ны
ме ст ной вы тяж ной вен ти ля ци ей и по -
это му по сту пи ли в воз дух по ме ще ния.

Что бы си с те мы ме ст ной вы тяж ной
вен ти ля ции ра бо та ли эф фек тив но, ну-
ж но их пра виль но рас счи тать, спро ек -
ти ро вать, смон ти ро вать и экс плу а ти -
ро вать. Аэ ро ди на ми че с кие и теп ло мас -
со об мен ные про цес сы, вли я ю щие на
улав ли ва ние вред но с тей ме ст ны ми от -
со са ми, весь ма слож ны. Из ве ст ны мо -
но гра фии и сот ни ста тей, ко то рые по -
свя ще ны изу че нию за ко но мер но с тей
ра бо ты ме ст ных вы тяж ных ус т ройств.
При этом ис поль зо ван со вре мен ный
ма те ма ти че с кий ап па рат, вы чис ли тель-
ная тех ни ка, со вер шен ная при бор ная
ба за и пе ре до вые ме то ди ки экс пе ри ме-
н та. В на сто я щей ста тье нет воз мож но -
с ти хо тя бы крат ко про ана ли зи ро вать
эти ис сле до ва ния. Ин те ре су ю щих ся от-
сы ла ем к спи с ку ли те ра ту ры в кон це
ста тьи, в ко то рый вклю че ны на и бо лее
зна чи мые, на наш взгляд, пуб ли ка ции
по след них де ся ти ле тий [6–14]. Здесь же
по зна ко мим ся с ос нов ны ми по ло же ни-
я ми те о рии ме ст ных от со сов, спра вед -
ли вы ми для раз лич ных ти пов вы тяж -
ных ус т ройств и име ю щи ми не по сред -
ст вен ное прак ти че с кое при ме не ние.

Ме ст ная вы тяж ная вен ти ля ция –
са мый эф фек тив ный спо соб ор га ни за -
ции воз ду хо об ме на в по ме ще нии
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уни вер си тет тех но ло гии и ди зай на

Рис. 1. Схе ма то чеч но го сто ка
(1 — то чеч ный сток; 2 — вса сы ва ю щий па т ру бок)
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2. Ос нов ные за ко но мер но с ти спе к т ра вса сы ва ния
Уда ле ние воз ду ха че рез ме ст ный от сос (вы тяж ное ус т рой ст во)
со про вож да ет ся воз ник но ве ни ем те че ния воз ду ха, на прав лен -
но го к от со су. Ес ли со еди нить точ ки, в ко то рых ско ро сти воз ду -
ха, ин ду ци ро ван ные (вы зван ные) от со сом, име ют рав ные зна че -
ния, то по лу чим по верх но с ти или ли нии рав ных ско ро стей (изо -
та хи). Ли нии, ко то рые в каж дой точ ке пер пен ди ку ляр ны со от -
вет ст ву ю щей изо та хе, про хо дя щей че рез дан ную точ ку, на зы ва -
ют ли ни я ми то ка. По ним про ис хо дит под те ка ние вред но с тей
к от со су. Со че та ние изо тах и ли ний то ка об ра зу ет так на зы ва е -
мый спектр вса сы ва ния, зная ко то рый мож но оп ре де лить ве ли -
чи ну ско ро сти воз ду ха и ее на прав ле ние в лю бой точ ке про ст -
ран ст ва вбли зи от со са. В ра бо те [6] при ве де ны экс пе ри мен таль но
по лу чен ные спе к т ры вса сы ва ния для не ко то рых вса сы ва ю щих
от вер стий. Ино гда вме с то тер ми на «спектр вса сы ва ния» упо треб -
ля ют по ня тие «вса сы ва ю щий фа кел» [8, 10], что не сов сем ло гич -
но, т.к. сло во «фа кел» боль ше ас со ци и ру ет ся с при то ком, а не
с уда ле ни ем воз ду ха.

Транс пор ти ров ка вред но с тей к от со су осу ще ств ля ет ся воз ду -
хом, име ю щим за дан ную ско рость в ха рак тер ной рас чет ной точ -
ке (ча с то в ме с те вы де ле ния вред но с тей). С по мо щью спе к т ра вса-
сы ва ния мож но най ти, ка кой рас ход воз ду ха не об хо ди мо уда лять
че рез от сос, что бы обес пе чить за дан ную ско рость воз ду ха в рас -
чет ной точ ке. Та ким об ра зом, зна ние спе к т ра вса сы ва ния не об хо -
ди мо для рас че та тре бу е мой про из во ди тель но с ти от со са. Под -
черк нем еще раз, что тре бу е мую ско рость воз ду ха для уда ле ния
вред но с тей не об хо ди мо обес пе чить в рас чет ной точ ке спе к т ра
вса сы ва ния, рас по ло жен ной за ча с тую на уда ле нии от от со са, а не
в па т руб ке вы тяж но го ус т рой ст ва (это весь ма рас про ст ра нен -
ное за блуж де ние, по это му об ра ща ем на не го ва ше вни ма ние).

Для то го что бы по нять, ка ко вы за ко но мер но с ти фор ми ро ва -
ния по лей ско ро стей в спе к т ре вса сы ва ния и как свя за ны эти
ско ро сти с рас хо дом воз ду ха, уда ля е мым че рез от сос, рас смо т -
рим на и бо лее про стое иде а ли зи ро ван ное вы тяж ное ус т рой ст -
во — то чеч ный сток. Это точ ка в не о гра ни чен ном про ст ран ст ве
(по люс), че рез ко то рую уда ля ет ся воз дух в ко ли че ст ве LMO, м3/с.
Мно го чис лен ны ми ис сле до ва ни я ми до ка за но, что по ля ско ро -
стей воз ду ха, под те ка ю ще го к от со су, по тен ци аль ные (без ви х -
ре вые). В этом слу чае по верх но с ти рав ных ско ро стей пред став -
ля ют со бой сфе ры, а под те ка ние воз ду ха к по лю су про ис хо дит
по ра ди у сам этих сфер (рис. 1). Ско рость воз ду ха VR в точ ке,
рас по ло жен ной на рас сто я нии R от сто ка, мож но оп ре де лить по
фор му ле:

VR = LMO/FR, (1)
где FR — пло щадь сфе ры ра ди у сом R, м, рав ная FR = 4πR2.

Не сколь ко от сту пая от иде аль ной мо де ли, бу дем счи тать, что
уда ле ние воз ду ха про ис хо дит (вме с то то чеч но го сто ка) че рез па -
т ру бок ди а ме т ром d0 со ско ро стью воз ду ха V0, т.е. LMO = V0πd0

2/4
(на ру ше ние иде аль ной мо де ли на блю да ет ся, как пра ви ло, при
при бли же нии к сто ку на рас сто я ние мень ше од но го ка ли б ра —
d0). Та кой па т ру бок, рас по ло жен ный в про ст ран ст ве при сво -
бод ном под те ка нии воз ду ха со всех сто рон, ино гда на зы ва ют
«па т руб ком с ос т рой кром кой». По сле под ста нов ки по лу чен ных
зна че ний рас хо да и пло ща ди в фор му лу (1) и эле мен тар ных
пре об ра зо ва ний по лу чим, что

(2)

где ко эф фи ци ент про пор ци о наль но с ти K = 0,06.  
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Из фор му лы (2) сле ду ет, что при уда ле -
нии от сто ка ско рость воз ду ха в спе к т -
ре вса сы ва ния убы ва ет очень бы с т -
ро — об рат но про пор ци о наль но ква д -
ра ту рас сто я ния от от со са — R2. Уже на
рас сто я нии од но го ка ли б ра (R = d) ско -
рость со став ля ет все го 6% ско ро сти V0
во вса сы ва ю щем па т руб ке, на рас сто я -
нии двух ка ли б ров — 1,5% и т.д.

Для срав не ния на рис. 2 пред став ле -
на схе ма при точ ной струи, со сто я щей,
как из ве ст но, из на чаль но го и ос нов но -
го уча ст ков. Дли на на чаль но го уча ст ка
при мер но рав на пя ти ка ли б рам и на
всем его про тя же нии осе вая ско рость
рав на ско ро сти на ис те че нии V = V0,
а за тем на ос нов ном уча ст ке осе вая
ско рость в струе па да ет об рат но про -
пор ци о наль но рас сто я нию от ис те че -
ния (~ 1/x). Та ким об ра зом, в спе к т ре
вса сы ва ния ско рость воз ду ха па да ет
во мно го раз бы с т рее, чем в при точ ной
струе. Объ яс нить это мож но тем, что
под те ка ние воз ду ха к сво бод но рас по -
ло жен но му от со су осу ще ств ля ет ся из
все го про ст ран ст ва (из сфе ры), а при -
точ ная струя рас про ст ра ня ет ся в ко ну -
се с ма лым уг лом рас кры тия ≈22–24°.

Что бы обес пе чить ско рость воз ду ха
в спе к т ре вса сы ва ния, поз во ля ю щую
транс пор ти ро вать вред ные вы де ле ния
к от со су, сле ду ет по мнить пер вое (ос -
нов ное) пра ви ло эф фек тив но го ис поль-

зо ва ния ус т ройств ме ст ной вы тяж ной
вен ти ля ции: от сос сле ду ет раз ме щать
как мож но бли же к ис точ ни ку вред ных
вы де ле ний.

В бы с т ром за ту ха нии ско ро стей в спе -
к т ре вса сы ва ния при уда ле нии от вы -
тяж но го от вер стия лег ко мож но убе -
дить ся, про ве дя про стей ший экс пе ри -
мент. Сна ча ла по ду ем на ла донь, от -
сто я щую на не ко то ром рас сто я нии ото
рта, а за тем, не ме няя рас по ло же ние
ла до ни, сде ла ем вдох. В пер вом слу чае
ощу ща ет ся дви же ние воз ду ха, а во вто-
ром — нет, что на гляд но де мон ст ри -
ру ет раз ни цу меж ду даль но бой но с тью
при точ но го и вы тяж но го фа ке ла.
За бав но, но свой ст ва вы тяж но го фа ке-
ла ча с то со вер шен но не вер но ото б ра -
жа ют в ли те ра тур ных про из ве де ни ях
и ки но филь мах, пре иму ще ст вен но дет -
ских. Так, в сказ ке за ме ча тель но го пи -
са те ля Н. Но со ва «Вин тик, Шпун тик
и пы ле сос», а так же в мульт филь ме
«Вин тик и Шпун тик — ве се лые ма с -
те ра», сде лан ном по этой сказ ке, ге рои
Н. Но со ва изо б ре та ют пы ле сос, ко то -
рый за са сы ва ет не толь ко все ве щи ко -
ро ты шек, на хо дя щи е ся в ком на те на
до воль но боль шом рас сто я нии от не го,
но да же ме бель. Ана ло гич ную си ту а -
цию мож но на блю дать в дру гом по пу -
ляр ном мульт филь ме «Те ле ви зор ко та
Ле о поль да», в ко то ром зло вред ные мы -
ши учи ня ют с по мо щью пы ле со са фор -
мен ный раз гром в ком на те ко та Ле о -
поль да, за са сы вая в пы ле сос его ве щи,
и в ре зуль та те по па да ют в этот пы -
ле сос са ми. Есть эпи зо ды с та ким же
ис поль зо ва ни ем пы ле со са и в мульт -
филь ме «Карл сон вернулся». На ко нец,
сов сем не дав но мы мно го крат но на блю -
да ли рек ла му по те ле ви зо ру, в ко то рой
да ма оп ро ки ды ва ет в про лет ва зу с цве -
та ми и с по мо щью пы ле со са ло вит ее,
что долж но, по мне нию ав то ров рек -
ла мы, про де мон ст ри ро вать не о бык но -
вен ные ка че ст ва пы ле со са.

К опи сан но му вы ше сле ду ет от но сить -
ся с юмо ром и по ни мать, что все эти
яв ле ния пред став ля ют со бой ху до же -
ст вен ные об ра зы, но не име ют ни ка ко -
го от но ше ния к ре аль но с ти, бо лее то го,
они со вер шен но про ти во ре чат ей (что,
ско рее все го, зна ли и ав то ры этих про -
из ве де ний).

Кро ме то чеч но го сто ка обыч но рас -
сма т ри ва ют так же иде аль ную мо дель
ли ней но го сто ка — ус лов ной ли нии,
к ко то рой из ок ру жа ю ще го про ст ран -
ст ва ус т рем ля ет ся воз дух. В этом слу -
чае ли нии рав ных ско ро стей пред став -
ля ют со бой ци лин д ры, а ли нии то ка —
ра ди аль ные пло с ко сти, про хо дя щие че -
рез сток. Вы вод со от но ше ния для оп ре-
де ле ния ско ро стей в спе к т ре вса сы ва -
ния ли ней но го сто ка про из во дят ана -
ло гич но вы во ду для то чеч но го сто ка.
Рас чет ная фор му ла име ет вид:

(3)

где b0 — ши ри на вса сы ва ю щей ще ли,
м; ко эф фи ци ент K1 = 0,16 для ще ли
с ос т рой кром кой.

Та ким об ра зом, в спе к т ре вса сы ва -
ния, ко то рый об ра зу ет ся ли ней ным сто-
ком, ско ро сти воз ду ха па да ют мед лен -
нее, чем в то чеч ном (об рат но про пор -
ци о наль но рас сто я нию от сто ка, а не
ква д ра ту рас сто я ния). Обыч но фор му -
ла ми для ли ней но го сто ка поль зу ют ся,
ес ли раз ме ры сто рон вса сы ва ю ще го па-
т руб ка раз ли ча ют ся бо лее чем в 10 раз.
Про из во ди тель ность от со са оп ре де ля -
ют в рас че те на 1 п.м. дли ны ще ли. От -
ме тим, что в слу ча ях, ког да рас чет ная
точ ка рас по ло же на вбли зи вса сы ва ю -
ще го от вер стия (бли же од но го ка ли б ра)
и нет воз мож но с ти вос поль зо вать ся
за ви си мо с тя ми (2) и (3), то сле ду ет оп -
ре де лять ско ро сти по фор му лам и но -
мо грам мам, по лу чен ным бо лее слож -
ны ми ме то да ми [13–15] или с по мо -
щью экс пе ри мен таль ных дан ных [6].

3. Вли я ние ог ра ни чи ва ю щих
по верх но с тей на спе к т ры
вса сы ва ния
По нят но, что по вы ше ние эф фек -

тив но с ти дей ст вия от со са воз мож но,
ес ли уве ли чить ско ро сти воз ду ха в спе -
к т ре вса сы ва ния (уве ли чить даль но -
бой ность вы тяж но го фа ке ла). Но ка -
ким об ра зом это сде лать? Од ним из та -
ких при емов слу жит ог ра ни че ние под -
те ка ния воз ду ха к от со су. На и бо лее

Рис. 2. Схе ма при точ ной струи

Рис. 3. Схе ма от со са из по лу про ст ран ст ва
(1 — то чеч ный (ли ней ный) сток и вса сы ва ю щий па -

т ру бок; 2 — ог ра ни чи ва ю щая по лу пло с кость)
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про сто это ог ра ни че ние ре а ли зу ет ся, ес-
ли от сос рас по ло жен в стен ке (рис. 3).
Тог да под те ка ние воз ду ха к от со су бу -
дет про ис хо дить из по лу про ст ран ст ва
(со от вет ст вен но из по лу сфе ры для то -
чеч но го сто ка и по лу ци лин д ра для ли -
ней но го). В фор му лах (2) и (3) зна ме -
на те ли умень шат ся в два ра за, со от вет -
ст вен но в два ра за уве ли чат ся ско ро -
сти в спе к т ре вса сы ва ния — ко эф фи -
ци ен ты в фор му лах (2) и (3) ста нут
рав ны ми: К = 0,12; К1 = 0,32.

Воз ни ка ет во прос, ког да сле ду ет
поль зо вать ся фор му ла ми (2) и (3) для
па т руб ков с ос т рой кром кой (см. рис.
1), а ког да для па т руб ков в по лу пло с ко -
с ти (см. рис. 3), ес ли пло с кость, ог ра ни -
чи ва ю щая под те ка ние воз ду ха, не бес -
ко неч на. Ре ше ние этой за да чи весь ма
слож но, оно по лу че но ме то дом «осо -
бен но с тей» в ра бо тах [13, 14] и при ве -
де но в ука за ни ях [15]. Ми ни маль ная
ши ри на ко зырь ка (δф во круг вса сы ва -
ю ще го от вер стия (рис. 4, а), при ко то -
рой сле ду ет поль зо вать ся рас чет ны ми
за ви си мо с тя ми для от вер стия в стен ке,
долж на рав нять ся:
o для круг лых от вер стий — ди а ме т ру
от вер стия;
o для ква д рат ных и пря мо уголь ных
от вер стий с со от но ше ни ем сто рон до
1:6 — на и мень ше му раз ме ру от вер -
стия;
o для ще лей, т.е. пря мо уголь ных от -
вер стий с со от но ше ни ем сто рон бо лее
1:10, — ут ро ен ной вы со те от вер стия.

Ана ло гич ный во прос о том, ког да
при ме нять фор му лы для рас че та па т -
руб ка с ос т рой кром кой, а ког да для па -
т руб ка в стен ке, воз ни ка ет в слу чае, ес -
ли па т ру бок вы сту па ет из сте ны на ве -
ли чи ну τ (рис. 4, а). Ес ли вса сы ва ю щий
па т ру бок вы сту па ет из пло с ко сти бо -
лее чем на чет верть ди а ме т ра при круг -
лом се че нии или бо лее чем на чет верть
мень шей сто ро ны при пря мо уголь ном
се че нии, то пло с кость не ока зы ва ет
вли я ния на ско рость вса сы ва ния и ее
сле ду ет оп ре де лять как для па т руб ка
с ос т рой кром кой [13–15].

Пред став ля ет зна чи тель ный прак ти че -
с кий ин те рес слу чай вли я ния ог ра ни -
чи ва ю щей пло с ко сти на ско ро сти воз -
ду ха в спе к т ре вса сы ва ния при ее рас -
по ло же нии на не ко то ром рас сто я нии
от па т руб ка от со са. Этот слу чай мало
ос ве щен в ли те ра ту ре, хо тя он очень
ва жен: во мно гих слу ча ях рас чет ная
точ ка на хо дит ся имен но вбли зи пло с -
ко сти или не по сред ст вен но на ней,
в ме с те вред ных вы де ле ний.

На рис. 5, а по ка зан ти пич ный слу -
чай вза и мо ра с по ло же ния от со са и пло -
с ко сти, на рис. 5, б — гра фик из ме не -
ния ве ли чи ны ско ро сти воз ду ха на ог -
ра ни чи ва ю щей пло с ко сти. От ме тим,
что за да ча оп ре де ле ния ско ро стей
в про из воль ной точ ке спе к т ра вса сы ва-
ния при на ли чии ог ра ни чи ва ю щей пло -
с ко сти ре ше на в ра бо те [16], а в ука за -
ни ях [15] по ме ще ны гра фи ки, об лег ча -
ю щие ре ше ние этой за да чи.

Из рис. 5, 6 сле ду ет, что ско рость
воз ду ха при дви же нии вдоль ог ра ни чи -
ва ю щей пло с ко сти воз ра с та ет по ме ре
при бли же ния к от со су от ну ля (в бес -
ко неч но с ти) до мак си маль ной ве ли чи -
ны, а за тем опять убы ва ет до ну ля
в ме с те пе ре се че ния оси вса сы ва ю ще -
го па т руб ка с пло с ко стью. Тот факт,
что не по сред ст вен но под от со сом ско -
рость на ог ра ни чи ва ю щей пло с ко сти
рав на ну лю, срав ни тель но ма ло из ве с -
тен. От сос бу дет ра бо тать на и бо лее эф -
фек тив но, ес ли об ласть вы де ле ния

вред но с тей на хо дит ся на пло с ко сти
под от со сом, но не пре вы ша ет по раз -
ме рам об ласть, на гра ни цах ко то рой
до сти га ет ся мак си мум ско ро стей (≤
±xmax). Рас чет ная точ ка для оп ре де ле -
ния ско ро сти вса сы ва ния, тре бу е мой
для уда ле ния вред ных вы де ле ний, на -
хо дит ся в ме с тах мак си маль ных ско ро -
стей, рас по ло же ние ко то рых оп ре де ля -
ют из со от но ше ний:
o для круг ло го и пря мо уголь но го па т -

руб ков:

o для ще ли: xmax/h = 1, где h — крат -
чай шее рас сто я ние меж ду цен т ром
от со са и пло с ко стью, м.
Ско рость в спе к т ре вса сы ва ния вы -

чис ля ют пу тем ум но же ния от но си -
тель ной ско ро сти, най ден ной по фор -
му лам (2) и (3) для со от вет ст ву ю щих
то чек при от сут ст вии пло с ко сти, на
ко эф фи ци ент вли я ния пло с ко сти ψn
[15, 16]. При уда ле нии от от со са
(x →∞) ко эф фи ци ент ψn →2. Как
и сле до ва ло ожи дать, ог ра ни че ние под -
те ка ние воз ду ха к от со су ве дет к воз ра -
с та нию ско ро стей в спе к т ре вса сы ва -
ния (в пре дель ном со сто я нии уве ли че -
ние ско ро сти та кое же, как и при уда ле -
нии воз ду ха из по лу про ст ран ст ва).
Но кар ти на вли я ния пло с ко сти на ско -
ро сти бо лее слож ная, чем для от со са
в стен ке: в об ла с ти вбли зи пе ре се че ния
оси па т руб ка с пло с ко стью ско ро сти

Рис. 4. Вса сы ва ю щее от вер стие с фланца ми (1 — вса сы ва ю щий па т ру бок; 2 — фла нец )
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мень ше
зна че ний, ко то рые бы ли бы без пло с -
ко сти. Не по сред ст вен но под от со сом
ско рость рав на ну лю (ψn = 0).

Обоб щая ска зан ное в на сто я щем
раз де ле, мо жем сфор му ли ро вать вто -
рое пра ви ло по вы ше ния эф фек тив но -
с ти ра бо ты от со са — мак си маль но ог -
ра ни чи вать под те ка ние воз ду ха к вса -
сы ва ю ще му от вер стию.

4. Дру гие осо бен но с ти обес пе че ния
эф фек тив ной ра бо ты от со сов
Име ют ся еще не сколь ко ре ко мен да -

ций по вы бо ру схе мы от со са, ко то рые
сле ду ет стре мить ся вы пол нять, что бы
уве ли чить эф фек тив ность ме ст но го
вы тяж но го ус т рой ст ва [17]:
o от сос дол жен по воз мож но с ти изо -
ли ро вать ис точ ник вред но с тей от по -
ме ще ния; на и луч шим ре ше ни ем яв ля -
ет ся пол ное ук ры тие ис точ ни ка;
o вса сы ва ю щее от вер стие не об хо ди -
мо рас по ла гать в пло с ко сти, пер пен ди -
ку ляр ной ос нов но му на прав ле нию
дви же ния вред ных ве ществ. Сле ду ет
учи ты вать ес те ст вен ные по то ки рас -
про ст ра не ния теп ло ты и га зов. Це ле -
со об раз но, что бы по ток вред ных вы де -
ле ний ми ни маль но от кло нял ся от пер -
во на чаль но го на прав ле ния дви же ния.
Пра виль ное вза и мо ра с по ло же ние ис -
точ ни ка вред но с тей и от со са см. рис. 6,
а. Прав да, при зна чи тель ном рас сто я -
нии меж ду ни ми на до иметь в ви ду,
что на пол но ту улав ли ва ния вред но с -
тей мо гут ока зы вать от ри ца тель ное
вли я ние сно ся щие по то ки воз ду ха, ко -
то рые в си лу раз лич ных при чин мо гут
воз ни кать в по ме ще нии. Рас по ло же ние
от со са и ис точ ни ка вред ных вы де ле -
ний (см. рис. 6, б) не удач ное, по это му

от сос не бу дет ра бо тать эф фек тив но;
o вред ные вы де ле ния, по сту па ю щие
в от сос, не долж ны про хо дить че рез зо -
ну ды ха ния ра бо та ю ще го. Под зо ной
ды ха ния по ни ма ет ся про ст ран ст во до
0,5 м от его ли ца. При кон ст рук ции от -
со са на рис. 7, а ра бо та ю щий бу дет
вды хать вред ные вы де ле ния, по это му
да же при удач ном аэ ро ди на ми че с ком
ре ше нии от сос не вы пол нит сво ей ос -
нов ной функ ции.

На рис. 7, б пред став лен бо лее удач -
ный ва ри ант, при ко то ром по ток вред -
но с тей от кло ня ет ся от зо ны ды ха ния
ра бо та ю ще го. Эти ре ко мен да ции на хо -
дят ся в оп ре де лен ном про ти во ре чии со
ска зан ным вы ше (см. рис. 6), что лиш -
ний раз под чер ки ва ет слож ность на -
хож де ния оп ти маль но го ре ше ния си с -
тем ме ст ной вы тяж ной вен ти ля ции.

5. Об оцен ке эф фек тив но с ти
ме ст ных от со сов
На рис. 8 пред став ле на при мер ная

схе ма ор га ни за ции воз ду хо об ме на в по-
ме ще нии. Вред ные ве ще ст ва по сту па -
ют из ис точ ни ка в ко ли че ст ве GBP, мг/ч,
боль шая их часть (GMO) уда ля ет ся ме -
ст ным от со сом про из во ди тель но с тью
LMO, м3/ч, и кон цен т ра ци ей qMO, мг/м3.
Вред ные вы де ле ния, не улов лен ные от -
со сом, в ко ли че ст ве (GBP – GMO) по сту -
па ют в воз дух по ме ще ния, где раз бав -
ля ют ся си с те мой при точ ной об ще об -
мен ной вен ти ля ции с рас хо дом Lпр и на-
чаль ной кон цен т ра ци ей qпр до пре дель-
но до пу с ти мой кон цен т ра ции вред но -
с тей в ра бо чей зо не qрз = ПДК, мг/м3,
а за тем уда ля ют ся из по ме ще ния об ще -
об мен ной вы тяж ной вен ти ля ци ей в ко-
ли че ст ве Lyx и кон цен т ра ци ей qyx (от -
ме тим, что бо лее стро го рас хо ды воз ду -

ха из ме рять в кг/ч).
Как от ве тить на во прос, ра бо та ет ли
от сос эф фек тив но? Рань ше бы ло при -
ня то су дить о ра бо те ло ка ли зу ю щей
вен ти ля ции по ве ли чи не ко эф фи ци ен -
та улав ли ва ния, рав но го от но ше нию
ко ли че ст ва вред но с тей, уда ля е мых от -
со сом, к об ще му (ва ло во му) ко ли че ст -
ву вы де ле ний:

(4)

На пер вый взгляд ка жет ся, что чем
бли же ве ли чи на Кул к еди ни це, сле до -
ва тель но, мень ше вред но с тей про ры -
ва ет ся в воз дух ра бо чей зо ны, тем луч -
ше ра бо та ет от сос. Но та кое суж де ние
ока зы ва ет ся по верх но ст ным. Пред ста -
вим се бе, что от сос (рис. 8) ра бо та ет
не удов ле тво ри тель но, его ко эф фи ци -
ент улав ли ва ния ни зок. Нач нем уве ли -
чи вать рас ход воз ду ха LMO, уда ля е мый
от со сом, тог да ко эф фи ци ент Кул бу дет
рас ти и в кон це кон цов до стиг нет при -
ем ле мой ве ли чи ны. Но кон цен т ра ция
вред ных вы де ле ний qMO в уда ля е мом
от со сом воз ду хе ста нет по ни жать ся
с рос том LMO, т.к. от сос ра бо та ет пло -
хо. В пре дель ном слу чае ве ли чи на qMO
мо жет стать рав ной ПДК, т.е. ме ст ная
вы тяж ная вен ти ля ция бу дет ра бо тать
как об ще об мен ная, что не эко но мич но,
т.к. сто и мость 1 м3 воз ду ха, уда ля е мо го
ме ст ным от со сом, вы ше, чем ана ло -
гич ное ко ли че ст во воз ду ха, уда ля е мо -
го об ще об мен ной вен ти ля ци ей.

От сю да сле ду ет вы вод, что по ве ли -
чи не толь ко од но го ко эф фи ци ен та
улав ли ва ния Кул — нель зя де лать окон -
ча тель ные вы во ды об эф фек тив но с ти
от со са.

Ус т рой ст во ме ст ной вы тяж ной вен -
ти ля ции це ле со об раз но толь ко в том

Рис. 5. Вли я ние ог ра ни чи ва ю щей пло с ко сти, от сто я щей от от со са, на спектр
вса сы ва ния (а — рас по ло же ние от со са над пло с ко стью; б — из ме не ние ско ро сти вдоль ог -

ра ни чи ва ю щей пло с ко сти; 1 — вса сы ва ю щий па т ру бок; 2 — ог ра ни чи ва ю щая по лу пло с кость)
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слу чае, ес ли оно ве дет к со кра ще нию
воз ду хо об ме на. Оче вид но, бо лее ра ци о -
наль ным кон ст рук тив ным ре ше ни ем
ме ст но го от со са бу дет та кое, при ко то -
ром до сти га ет ся мак си маль ное улав ли -
ва ние вред но с тей при ми ни маль ном
воз ду хо об ме не, че му со от вет ст ву ют вы -
со кие кон цен т ра ции вред но с тей в уда -
ля е мом от со сом воз ду хе (qMO). Учи ты -
вая ска зан ное, М.И. Гри мит лин и ав тор

ста тьи вве ли по ня тие ко эф фи ци ент
эф фек тив но с ти [18], пред став ля ю щий
со бой от но ше ние кон цен т ра ций вред -
но с тей в уда ля е мом ме ст ным от со сом
воз ду хе и в ра бо чей зо не, где кон цен т -
ра ция при ни ма ет ся рав ной ПДК:

(5)

Чем боль ше Кэф, тем удач ней кон ст -
рук ция от со са. Та ким об ра зом, су дить

об эф фек тив но с ти ме ст но го от со са
сле ду ет по со во куп но с ти зна че ний
обо их ко эф фи ци ен тов: улав ли ва ния
Кул и эф фек тив но с ти Кэф.

Оба этих ко эф фи ци ен та вза и мо свя -
за ны:

(6)

Цель на сто я щей ста тьи — из ло жить
ос но вы ра бо ты ме ст ных вы тяж ных ус -
т ройств. Об ос нов ных ви дах и клас си -
фи ка ции ме ст ных ус т ройств бу дет рас -
ска за но в даль ней шем.  o

Cтатья предоставлена журналом
«Инженерные системы»
АВОК  – Северо-Запад.
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Рис. 6, 7. Вза и мо ра с по ло же ние ис точ ни ка вред ных вы де ле ний и от со са (а — пра виль -

ное; б — не пра виль ное; 1 — ис точ ник вред но с тей; 2 — от сос; 3 — кон век тив ная струя)

Рис. 8. Схе ма ор га ни за ции
воз ду хообме на в по ме ще -
нии (1 — по ме ще ние; 2 — ис -

точ ник вред ных вы де ле ний; 3 —

от сос; 4 — об ще об мен ная при -

точ ная вен ти ля ция; 5 — об ще об -

мен ная вы тяж ная вен ти ля ция)


