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При создании и поддержании оптималь-
ных или допустимых параметров воз-
душной среды всё более строгие требо-
вания предъявляются к качеству воздуха, 
а именно к наличию в его составе различ-
ных примесей и  атмосферной пыли  [1]. 
Как правило, нормируемая чистота в ос-
новном достигается необходимым возду-
хообменом, который обеспечивает содер-
жание на низком уровне не только вред-
ных газовых примесей, например, угле-
кислого газа, но и взвешенных частиц [2].

При этом перечисленные компоненты 
в помещения поступают с обработанным 
наружным воздухом в  результате огра-
ниченного КПД очистного оборудова-
ния приточных установок, а также через 
неплотности в  технологических линиях 
при осуществлении производственных 
процессов и  за счёт «взмучивания» дис-
персных частиц с  поверхностей обору-
дования, в том числе и вентиляционного.

Кроме того, интенсивное пылеобразо-
вание, снижающее качество воздушной 
среды, может происходить при экстре-
мальных погодных явлениях, сопрово-
ждаемых усилением ветра, что является 
характерным для некоторых районов Рос-
сийской Федерации.

Для предупреждения поступления и взму- 
чивания мелкодисперсных частиц на 
предприятиях проводятся определенные 
мероприятия, направленные на уменьше- 
ние концентрации этих частиц в  рабо-
чей зоне. Например, герметизация участ-
ков производственных технологических 
линий с  нарушением уплотнений, созда-
ние незначительного разряжения в обра-
батывающем оборудовании посредством 
местной вытяжной вентиляции, выпол-
нение достаточно частой влажной уборки 
и обеспечение качества воздушной среды 
другими возможными средствами.
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Нормируемая чистота воздуш-
ной среды в основном достига-
ется необходимым воздухооб-
меном, который обеспечивает 
содержание на низком уровне 
газовых вредностей и взвешен-
ных частиц. При этом перечис-
ленные компоненты в  помеще-
ния поступают с обработанным 
наружным воздухом в результа-
те ограниченного КПД очистного 
оборудования приточно-вытяж-
ной установки
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Однако практика длительной эксплуата-
ции показывает, что, несмотря на пред-
принимаемые решения и  действия, вен-
тиляционные системы могут стать допол-
нительным источником и  проводником 
различного рода загрязняющих веществ, 
что недопустимо, особенно при высоких 
требованиях, предъявляемых к так назы-
ваемым «чистым помещениям».

Данная проблема особенно актуальна, 
например, для зданий лечебно-профилак-
тических учреждений. В  соответствии 
с  п. 4.5.2 действующих санитарно-эпиде-
миологических требований к  эксплуата-
ции помещений и зданий [3], в которых 
предоставляются медицинские услуги, 
«один раз в  год должна проводиться про-
верка эффективности работы, а также 
очистка и  дезинфекция систем механи-
ческой приточно-вытяжной вентиляции 
и кондиционирования». Несмотря на чёт-
кую и однозначную формулировку этого 
правила, его достаточно часто нарушают, 
в том числе по причине труднодоступно-
сти элементов системы и оборудования.

В  связи с  этим рассмотрим влияние 
основных этапов производства строи-
тельно-монтажных работ и дальнейшего 
функционирования вентиляционных си-
стем на способность поддерживать необ-
ходимый уровень качества воздушной 
среды. Отметим, что основной акцент 

будет направлен на возможную запылён-
ность воздуха, подаваемого в помещения 
приточными установками.

Поступление мелкодисперсных частиц, 
осаждение на оборудовании и распростра- 
нение по сети повышают концентрацию 
частиц в обработанном наружном возду-
хе, направляемом в обслуживаемые зоны.

Для устранения последствий загряз-
нения систем вентиляции должны рас-
сматриваться и приниматься решения на 
всех этапах жизненного цикла, начиная 
с изготовления воздуховодов и фасонных 
частей, их хранения на складах (особен-
но открытого типа), а  также на объекте 
строительства или на прилегающей к нему 
территории (рис. 1), и заканчивая монта-
жом с последующей эксплуатацией.

Особенно сильное загрязнение наруж-
ных и внутренних поверхностей изделий 
происходит до начала сборки систем. Оно 
может быть образовано как пылью, так 
и другими вредными компонентами, в ос-
новном исходящими от автомобильного 
транспорта, при этом загрязнение усугуб- 
ляется комплексным воздействием раз-
личных атмосферных факторов. Поэтому 
при неблагоприятных условиях загряз-
нения достаточно прочно «прилипают» 
к воздуховодам (рис. 2), что в дальнейшем 
существенно осложняет их устранение, 
особенно на внутренних поверхностях.

На следующем этапе на объекте могут 
проводиться строительно-монтажные ра- 
боты одновременно бригадами различных 
специализаций: возведение стен и перего-
родок с подготовкой отверстий под ком-
муникации, штукатурные и  плиточные 
работы, прокладка инженерных систем 
и т.д. Такая совместная и разнонаправлен-
ная производственная деятельность при-
водит к  дальнейшему загрязнению. На-
пример, размещение участка в отверстии 
строительной конструкции с  сопутству-
ющей установкой перфорированных ка-
бельных лотков (рис. 3) способствует до-
полнительному осаждению дисперсных 
частиц, причём как на внутренних, так и на 
внешних поверхностях воздуховода.

С  учётом рассмотренных типичных 
условий хранения, выполнения подгото-
вительных и  проведения строительно-
монтажных работ можно заключить, что 
вентиляционные системы до ввода в экс-
плуатацию проходят как минимум два ос-
новных этапа загрязнения: на площадках, 
отведённых под складирование, и  при 
сборке участков и фасонных частей в зо-
нах с сопутствующей производственной 
деятельностью другого направления.

Так как для большинства обществен-
ных и промышленных зданий характерны 
значительные протяжённости и площади 
поверхностей смонтированных воздухо-
водов, то их очистка с  требуемой дезин-
фекцией оказывается достаточно про-
блемной задачей. Несмотря на такие за-
труднения, при наладке и  дальнейшей 
эксплуатации вентиляционных систем 
периодически выполняют удаление пыли 
по мере её накопления на воздухозабор-
ных решётках форкамер, в  воздушных 
фильтрах и  других секциях приточных 
установок. Регулярность и  частота про-
ведения работ по очистке оборудования 
зависят от запылённости атмосферного 
воздуха, места расположения воздухоза-
боров, производительности вентиляци-
онных систем и режимов эксплуатации.
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	 Рис. 1. Хранение вентиляционных изделий на объекте (слева) и на прилегающей территории

	 Рис. 2. Загрязнения внутренних поверхностей воздуховодов

	 Рис. 3. Прокладка инженерных коммуни-
каций (установка перфорированных кабельных 
лотков), способствующая загрязнению поверх-
ностей воздуховодов
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Для ограничения условий взмучивания 
и  снижения поступлений дисперсных 
частиц в помещения необходимо прежде 
всего выбирать место размещения возду-
хозаборных решёток, причём не только 
в  согласовании с  общей архитектурной 
концепцией здания, но и  с  учётом рас-
положения другого оборудования, в том 
числе и вентиляционных выбросов [4].

Так, например, достаточно сложно под- 
держивать высокое качество микрокли-
мата в  помещениях, если воздухозабор 
расположен рядом с  участками вытяж-
ных систем, организующих выпуск уда-
ляемых потоков, и в зонах дебаркадеров 
(рис. 4), то есть вблизи предусмотренных 
элементов транспортной или складской 
инфраструктуры. Если рациональные 
планировочные решения по размещению 
оборудования не позволяют снизить за- 
пылённость воздуха, направляемого в при- 
точные камеры, то эти вопросы достаточ-
но часто решаются на месте доступными 
средствами. Например, на заборе воздуха 
для системы вентиляции общественного 

здания был дополнительно установлен 
нетканый текстильный материал (синте-
пон), который, как показано на рис. 5, до-
статочно эффективно защищает от про-
никновения дисперсных частиц и их рас-
пространения по вентиляционной сети. 
Целесообразность применения таких по-

ристых структур доказывается внешним 
видом их фронтальных поверхностей, 
представленных на рис. 5, после семи 
и 14 дней эксплуатации.

Несмотря на применение всесторонне 
обоснованных технических решений по 
размещению оборудования и  дополни-
тельной защите воздухозаборов, перио-
дически требуется выполнять профилак-
тическое удаление пыли. Необходимость 
регенерации или замены фильтрующих 
элементов, утративших сорбирующую 
способность, определяется по датчикам 
перепада давлений до и  после секции 
очистки. Однако службы эксплуатации не 
всегда должным образом следят за показа- 
ниями микроманометров, в какой‑то мере 
отказываясь от соблюдения нормативных 
требований по своевременному сервисно-
му обслуживанию [5]. Такие факты име-
ют многократное подтверждение, в  том 
числе и  ситуацией, представленной на 
рис. 6. Состояние воздушного фильтра 
приточной вентиляционной системы ад-
министративного здания после одного 
года эксплуатации наглядно указывает на 
необходимость регулярного выполнения 
профилактических работ [5].

Как было показано выше, для предот- 
вращения поступления основной массы 
дисперсных частиц в приточные установ- 
ки достаточно эффективным способом 
является размещение в форкамерах допол- 
нительных фильтрующих секций непо-
средственно за наружными решётками. 
Частицы обычной атмосферной пыли, 
содержащейся в  воздухе, направляемом 
на обработку, имеют размеры от 0,001 до 
30 мкм [6], что позволяет задерживать та-
кую пыль в  пористых структурах филь-
трующей секции при её незначительном 
проскоке. Однако для людей, страдающих 
аллергическими реакциями, наибольшую 
угрозу представляет пыльца.

	 Рис. 4. Фасад здания с размещением воздухозаборных и выбросных решёток в зоне дебаркадера

	 Рис. 5. Синтепон после семи (слева) и 14 дней эксплуатации системы

	 Рис. 6. Чистый (слева) и загрязнённый воздушные фильтры приточной вентиляции
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Во  время цветения ветроопыляемых ра-
стений, в том числе деревьев, происходит 
распространение сухой и лёгкой пыльцы 
размерами 15–50  мкм  [7]. Диаметры 
обычной пыли в верхнем пределе диапа-
зона сопоставимы с  размерами пыльцы, 
поэтому при рассмотрении вопросов эф-
фективной очистки, как от первого ком-
понента, так и от второго, общую смесь 
можно считать гомогенной.

Перенос тонкодисперсных частиц 
в  воздушной среде описывается диффе-
ренциальным уравнением конвективной 
диффузии [8, 9]:

где vx, vy и vz — проекции скорости очи-
щаемого потока на оси координат, м/с; 
с  — концентрация компонентов, мг/м3; 
D  — коэффициент конвективной диф-
фузии, м2/с. При установившемся тече-
нии среды в  преобладающем направле-
нии фронтального движения к пористой 
фильтрующей насадке уравнение (1) мож-
но записать в виде:

где х — координата в направлении движе-
ния воздуха с расположением начала оси 
на фронтальной поверхности фильтра 
(рис. 7), м; p — пористость фильтра, рав-
ная отношению объёма пор ко  всему 
объёму материала.

При вводе в  уравнение  (2) безраз-
мерной координаты x = x/δ , отнесённой 
к толщине слоя δ , и последующем инте-
грировании получаем зависимость:

где С1 и С2 — постоянные интегрирования.
Примем, что при x = 0 концентрация 

взвешенных включений является макси-
мальной и  соответствует значениям  cm, 
характерным для окружающей среды рас-
сматриваемого района. Учитывая эффек-
тивность улавливания пористой насадки 
посредством значений КПД η [10], содер-
жание мелкодисперсных частиц в возду-
хе после секции фильтра будет составлять 
cf = (1 – η)cm [11, 12]. Тогда при использо-
вании граничных условий:

при x = 0, с = cm; при x = 1, с = cf ;	 (4)
выражение (3) преобразуется в функцию 
вида:

Рассмотрим прогнозируемое поле кон-
центрации пыли в пористой насадке. Для 
этого выберем в качестве фильтрующего 
материала синтепон, который широко ис-
пользуется для массового пошива одежды 
и  может иметь толщину от  5 до 50  мм. 
Безусловным преимуществом выполне-
ния секции очистки из такой нетканой 
структуры является возможность стир-
ки с  использованием обычных моющих 
средств. При этом последующая сушка 
материала сопровождается равномерным 
восстановлением объёма без сваливания 
в отдельные плотные участки.

Примем, что за наружной решёткой, че-
рез которую воздух поступает в  форка-
меру, установлена секция очистки с пред-
лагаемой сорбирующей структурой тол-
щиной 50  мм. Тогда при скорости очи-
щаемой среды 2 м/с и разной пористости 
синтепона, в соответствии с выражением 
(5), получаем распределение концентра-
ции дисперсных частиц, представленное 
на рис. 8. Расчёты проведены с  учётом 
сильной запылённости атмосферного воз- 
духа [13, 14], соответствующей значению 
ПДК, равному 2 мг/м3, и при содержании 
10–70 % диоксида кремния SiO2.

Наряду с  полученным результатом 
было выполнено математическое модели-
рование фильтрации дисперсных частиц 
методом конечно-элементного анализа, 
которое подтвердило эффективность та-
кого защитного устройства (рис. 9, 10).

Приведённые расчётные показатели 
полей концентрации (рис. 8–10) позволя-
ют заключить, что основное улавливание 
атмосферной пыли происходит в слое не 
более ⅔ от принятой толщины материала.  

	 Рис. 7. Схема фильтрующего элемента

	 Рис. 8. Распределение концентрации пыли в фильтрующем материале (в слое синтепона тол-
щиной 50 мм) при разной пористости

	 Рис. 9. Распределение концентрации дисперсных частиц в фильтрующем материале (толщи-
ной 50 мм) при его разной пористости
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Поэтому, предусматривая дополнитель-
ную секцию фильтра, можно установить 
в  ней наиболее широко производимый 
синтепон толщиной до 30 мм с высокой 
пористостью, что в соответствии с рис. 11 
обеспечит незначительный перепад дав-
ления до и после материала.

Такое простое и эффективное решение, 
как предварительная очистка воздуха 
перед его поступлением в  приточные 
установки, можно полностью извлечь 
крупную пыль из потока и существенно 
снизить вероятность проскока наиболее 
тонкодисперсных частиц. Предложенная 
дополнительная защита рекомендуется 
для применения в форкамерах не только 
в  целях снижения концентраций приме-
сей, но и по причинам обеспечения отно-
сительно лёгкого и  необременительного 
сервиса, который будет характеризовать-
ся как меньшим количеством осмотров, 
так и незначительной потребностью в за-
мене материалов фильтрующих секций 
приточных установок.

Несмотря на используемые допол-
нительные технические решения, перед 
пуском приточных систем вентиляции 
в форкамерах и в установленном оборудо-
вании следует устранить осевшую пыль. 
Дальнейшая эксплуатация предусматри-
вает проведение работ по очистке и дез-
инфекции приточных установок, конди-
ционеров и воздуховодов производствен-
ных, административных и общественных 
зданий, а  также медицинских учрежде-
ний в  соответствии с  рекомендациями 
[3, 5, 15]. Однако, вопреки действующим 
нормам, часто отсутствует надлежащий 
контроль и надзор за исполнением правил 
содержания оборудования.

Учитывая приведённые факты и  вы-
полненные обоснования, для снижения 
возможного загрязнения оборудования 
и поверхностей воздуховодов в процессе 
выполнения монтажа вентиляционных 
систем и при их эксплуатации требуется 
соблюдать следующие рекомендации:

o	 при транспортировке и перемещении 
вентиляционных изделий необходимо 
использовать различные способы защиты 
от загрязнений (например, стретч-плён-
ки), особенно внутренних поверхностей;
o	 местá хранения следует обустраивать 
в  специально подготовленных помеще-
ниях или на площадках, исключающих 
возможность загрязнения;
o	 организовать монтаж на объекте та-
ким образом, чтобы строительные рабо-
ты, сопровождаемые поступлением мелко- 
дисперсных частиц в  воздушную среду, 

не проводились в  одном помещении од-
новременно с установкой участков и обо-
рудования систем вентиляции;
o	 при проведении пусконаладочных ра-
бот следует временно размещать легко 
интегрируемые мобильные секции филь-
тров на магистралях для предотвращения 
загрязнения последующих участков;
o	 в районах с высокой запылённостью ат- 
мосферного воздуха за наружными ре-
шётками в форкамерах необходимо уста-
навливать дополнительные секции очист-
ки, обеспечивающие основной отсев за-
грязняющих компонентов и  тем самым 
выполняющие функцию барьерной за-
щиты для оборудования;
o	 организовать должный уровень над-
зора и  контроля службой эксплуатации, 
в соответствии с объёмом задач, опреде-
ляемым не только согласно требованиям 
и  рекомендациям нормативно-справоч-
ных документов, но и с учётом специфи-
ки размещения вентиляционных систем 
на объектах.  
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В районах с высокой запылённо- 
стью атмосферного воздуха за 
наружными решётками в  фор-
камерах необходимо устанавли- 
вать дополнительные секции очи- 
стки, обеспечивающие основной 
отсев загрязняющих компонен-
тов и  выполняющие функцию 
барьерной защиты
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