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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Сравнительная 
оптимизация воз-
духообмена для 
основных типов 
местных вытяж-
ных устройств

Системы отопления, вентиляции и  кон-
диционирования (ОВиК) занимают зна-
чительную долю в общей структуре энер-
гопотребления здания. Для определения 
годовых расходов энергоресурсов суще-
ствуют специальные методики, а  также 
разрабатываются новые подходы к  их 
определению с учётом современных тре-
бований  [1]. Зачастую именно с  систем 
ОВиК начинают оптимизировать энерго-
потребление здания. Комплексная опти-
мизация систем промышленной венти-
ляции (СПВ)  — сложная научно-техни-
ческая проблема [2, 3]. В  данной работе 
рассмотрена возможность оптимизации 
воздухообмена в СПВ только для схемы, 
изображённой на рис. 1.

Допущения, принятые для расчётной 
схемы СПВ (рис. 1), учитываемые при со-
ставлении и решении системы уравнений, 
следующие:
●	 минимальный расход приточного (на-
ружного) воздуха больше, чем необходи-
мый для ассимиляции тепло‑ и  влагоиз-
бытков и по санитарной норме;
●	 процесс выделения и распространения 
вредности стационарный;
●	 помещение с незначительными избыт-
ками явной теплоты;

●	 концентрация вредного вещества в при- 
точном (наружном) воздухе много меньше 
предельно допустимой (сн << ПДК);
●	 коэффициент воздухообмена KL = 1 
(например, подача воздуха осуществля- 
ется сосредоточенно, выше рабочей зоны 
с  использованием направляющих сопел 
при любой кратности воздухообмена либо 
при любой схеме организации воздухооб-
мена при кратности 15 и более [4, 5]);
●	 все источники одноимённой вредности 
(Gвр.1 = Gвр.2 = … = Gвр.n) оборудованы ме- 
стным вытяжным устройством (МВУ) 
одинакового типа с одинаковой характе-
ристикой kул (a1 = a2 = … = an и n1 = n2 = 
= … = nn), подробнее см. [6].
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	 Рис. 1. Расчётная схема СПВ для определения минимального воздухообмена при наличии 
в помещении источников одноименной вредности

Зачастую именно с систем отоп-
ления, вентиляции и кондицио-
нирования начинают оптимизи-
ровать энергопотребление зда-
ния. Комплексная оптимизация 
систем промышленной венти-
ляции (СПВ) — сложная научно- 
техническая проблема. В  этой 
работе рассмотрена возмож-
ность оптимизации воздухооб-
мена в СПВ определённой схемы
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Система балансов расходов воздуха и по-
токов вредностей для данного случая:

где Lпр  — расход приточного воздуха, 
м3/с; Lмо — расход МВУ, м3/с; Lоо — расход 
общеобменной вытяжки, м3/с; kдиб > 1  — 
коэффициент дисбаланса при выделении 
в  производственном помещении вред-
ных веществ, учитывающий превыше-
ние вытяжки над притоком; Gвр  — рас-
ход вредного вещества, выделяющегося 
от источника, оборудованного местным 
вытяжным устройством, мг/с; суд — кон-
центрация вредного вещества в воздухе, 
удаляемом общеобменной вытяжной си-
стемой, мг/м3.

Общая теоретическая экспоненциаль-
но-степенная зависимость коэффициента 
улавливания вредности МВУ была пред-
ложена в работе [6] для описания много-
численных опытных данных:

kул = 1 – exp[–(avмо)n] = 
= f (vмо, Fмо, …) = 0…1,	 (2)

где а [с/м] и n — соответственно, множи-
тель и  показатель степени, согласующие 
экспериментальные данные испытаний 
с  гипотетической экспоненциально-сте-
пенной зависимостью  (2) и  обеспечива-
ющие выражение в круглых скобках без-
размерным; vмо  — скорость всасывания 
в рабочем сечении МВУ, м/с; Fмо — пло-
щадь рабочего сечения МВУ, м2.

Выберем три основных типа МВУ: бор- 
товой отсос 1, вытяжной зонт 2 и подъёмно- 
поворотное устройство 3 (рис. 2а). Для них 
определим зависимость общего расхода 
удаляемого из цеха воздуха при различ-
ных значениях aivмо.i и ni в формуле  (2). 
Расход приточного воздуха с учётом при-
нятых допущений, необходимый для раз-
бавления вредных веществ, не уловлен-
ных МВУ при cр.з = ПДК:

Концентрация вредных веществ в ухо-
дящем воздухе МВУ:

Вытяжные устройства выбраны для ус- 
ловия равных расходов удаляемого возду- 

ха vмо1Fмо1 = vмо2 Fмо2 = vмо3 Fмо3 = 0,2 м3/с 
при равном коэффициенте улавливания 
вредности МВУ kул = 0,6, при скоростях 
vмо1 = 5 м/с, vмо2 = 0,25 м/с и vмо3 = 2,5 м/с 
показатели степени n1 = 1,2, n2 = 1,5 
и n3 = 2,0, соответственно.

Из зависимости для коэффициента 
улавливания  (2) найдём коэффициенты 
a1 = 0,186, a2 = 3,77 и a3 = 0,383. Изменяя 

скорость всасывания, вычисляем kул каж- 
дого МВУ и  расход приточного воздуха 
для него, после чего наносим их на график 
(рис. 2б). Коэффициент улавливания, со-
ответствующий случаю Lпр = Lмо [2], для 
трёх МВУ имеет разное, хотя и  близкое 
значение kул.опт ≈ 0,75 в условиях данного 
примера и может быть однозначно опре-
делён по методике, приведённой в [6].

Концентрация вредного вещества 
в уходящем от МВУ воздухе определена 
по зависимости (4), в которой принимают 
ср.з = ПДК.

Максимальная концентрация вредного 
вещества, которую возможно определять 
по методике, представленной в работе [7], 
то есть смо.max1 ≈ 0,43  мг/м3 (точка  А), 
смо.max2 ≈ 0,4  мг/м3 (точка  B) и  смо.max3 ≈  
≈ 0,41  мг/м3 (точка  C), достигается при 
коэффициентах улавливания вредности 
kул1 ≈ 0,3, kул2 ≈ 0,54 и  kул3 ≈ 0,72, соот-
ветственно.

Выводы
При одинаковом воздухообмене выгоднее 
конструкция, у которой показатель степе-
ни n больше, так как в этом случае оба ко-
эффициента эффективности  kэф и  улав-
ливания kул будут больше, чем у других 
МВУ. Наименьший воздухообмен позво-
лит обеспечить МВУ с бóльшим показате-
лем степени n.  
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	 Рис. 2. Основные типы и сравнительные характеристики МВУ [а — источник вредности и срав-
нительное расположение по отношению к нему местных вытяжных устройств: бортового отсоса, вы-
тяжного зонта, наклонного подъёмно-поворотного устройства; б — зависимости расхода удаляемо-
го воздуха МВУ от коэффициента улавливания 1, 2, 3 и расхода приточного (наружного) воздуха 4; 
1′,  2′,  3′  — зависимости концентрации в  уходящем воздухе от коэффициента улавливания МВУ; 
график построен по данным: Gвр = 0,1 мг/с, ПДК = 0,1 мг/м3, Fмо1 = 0,04 м2, Fмо2 = 0,8 м2, Fмо3 = 0,08 м2]

Исходя из изложенного в дан-
ной статье, можно сделать сле-
дующий вывод: при одинако-
вом воздухообмене выгоднее 
конструкция, у которой показа-
тель степени n больше, так как 
в  этом случае оба коэффици-
ента — эффективности и улав-
ливания — будут больше, чем 
у  других МВУ. Наименьший 
воздухообмен позволит обес-
печить МВУ с бóльшим показа-
телем степени n
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