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ПРЕДИСЛОВИЕ
Современные разнообразные производства после известного кри-

зиса и спада 90-х г.г. ХХ века постепенно развиваются, поэтому посто-
янно ощущается большой дефицит технической литературы, в том чис-
ле изданий по промышленной вентиляции. Производственные объек-
ты и технологии многочисленны и сложны, требования к инженерным 
системам постоянно растут, что делает необходимым индивидуальный 
подход к объектам проектирования. В настоящее время основным до-
кументом, описывающим комплекс требований к зданиям разного на-
значения и их инженерным системам, является «Технический регла-
мент о безопасности зданий и сооружений» [39].

Процитируем статью 20 «Требования к обеспечению качества воз-
духа» технического регламента: 

«1. В проектной документации зданий и сооружений должно быть 
предусмотрено оборудование зданий и сооружений системой вентиля-
ции. В проектной документации зданий и сооружений может быть пред-
усмотрено оборудование помещений системой кондиционирования воз-
духа. Системы вентиляции и кондиционирования воздуха должны обе-
спечивать подачу в помещения воздуха с содержанием вредных веществ, 
не превышающим предельно допустимых концентраций для таких по-
мещений или для рабочей зоны производственных помещений.

2. В проектной документации здания и сооружения с помещениями 
с пребыванием людей должны быть предусмотрены меры по:

1) ограничению проникновения в помещения пыли, влаги, вредных 
и неприятно пахнущих веществ из атмосферного воздуха;

2) обеспечению воздухообмена, достаточного для своевременного уда-
ления вредных веществ из воздуха и поддержания химического состава воз-
духа в пропорциях, благоприятных для жизнедеятельности человека;

3) предотвращению проникновения в помещения с постоянным 
пребыванием людей вредных и неприятно пахнущих веществ из тру-
бопроводов систем и устройств канализации, отопления, вентиляции, 
кондиционирования, из воздуховодов и технологических трубопрово-
дов, а также выхлопных газов из встроенных автомобильных стоянок;
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4) предотвращению проникновения почвенных газов (радона, ме-
тана) в помещения, если в процессе инженерных изысканий обнаруже-
но их наличие на территории, на которой будут осуществляться строи-
тельство и эксплуатация здания или сооружения».

В соответствии с этими требованиями в данном пособии наиболь-
шее внимание уделено таким распространенным производствам и тех-
нологическим процессам, как окраска изделий, сварка, шлифовка, на-
несение гальванических покрытий, работа химического оборудования, 
зарядка аккумуляторных батарей, помещения автостоянок, литейное  и 
термическое производство, деревообработка, переработка пластмасс, 
производство, связанное с выделением радиоактивных веществ.

Промышленной вентиляцией в нашей стране с 30 – 50 гг. XX века 
занимались на кафедрах ведущих вузов страны: МИСИ, ЛИСИ, НИСИ, 
ППИ и др., а также в лабораториях промышленной вентиляции НИИ 
Охраны труда в Москве, Ленинграде, Тбилиси, Свердловске, Ивано-
во и других организациях. Результаты этих исследований обобщены в 
многочисленных книгах и статьях. Наиболее известные книги по про-
мышленной вентиляции А. Н. Селиверстова, 1934 г. [137], Г. Н. Уфим-
цева, 1946 г. [151], Г. А. Максимова, 1949 г. [109], Д. Д. Дитерихса, 1951 г. 
[87], В. В. Батурина (cм. фото) и В. В. Кучерука, 1948, 1954 и 1963 гг.  
[43, 64, 65], П. Н. Каменева, 1959 г. [94], С. Е. Бутакова, 1962 г. [75], 
Б. С. Молчанова и В. А. Четкова, 1964 г. [117], М. Ф. Бромлея и В. П. Ще-
глова, 1965 г. [74], Т. А. Фиалковской, 1947, 1956, 1977 г. [152 – 154], 
В. М. Эльтермана (cм. фото), 1971 г. [58], М. И. Гримитлина, Е. М. Эль-
термана и др., 1978 – 1983 гг. [47, 48, 82], Б. М. Торговникова и др., 1983 г. [148], 
А. М. Гримитлина и др., 2007 г. [46], В.И. Полушкина и др., 2008 г. [52]. 
Однако все они в основном были изданы во второй половине XX века 
и не переиздаются. Современные издания зачастую выходят с ограни-
ченной библиографией, что затрудняет пользование ими в библиоте-
ках и через Интернет. Нельзя не отметить большую пользу отечествен-
ных специальных изданий, систематизирующих удельные вредные 
выделения (выбросы) основных производств [51, 54, 78, 108, 113, 114, 
162 – 166].

Данное издание выгодно отличается от других тем, что в нём со-
бран и обобщен достаточно большой перечень нормативной, учебной 
и справочной литературы по сравнению с другими известными кни-
гами и пособиями. Поэтому читатель, воспользовавшись Интернетом 
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или библиотекой и указанными изданиями, может выполнить основ-
ные расчеты вредных выделений, воздухообменов, местных отсосов 
систем промышленной вентиляции многих объектов и производств.

Владимир Васильевич Батурин 
(1890 – 1964)

развития промышленности.

Виктор Михайлович Эльтерман 
(1913 – 1983)

Ведущий отечественный специалист 
по промышленной вентиляции, автор наи-
более известной и широко используемой, 
многократно переизданной книги «Осно-
вы промышленной вентиляции», д-р техн. 
наук, профессор Владимир Васильевич 
Батурин. В его книге кратко изложены бо-
гатые исследования в области промыш-
ленной вентиляции, выполненные в 1930 – 
1960 гг. Они оказали неоценимую практи-
ческую помощь для промышленной вен-
тиляции в период индустриализации стра-
ны, а также послевоенного восстановле-
ния народного хозяйства и дальнейшего 

Ведущий отечественный ученый по 
промышленной вентиляции, автор широ-
ко известной книги «Вентиляция химиче-
ских производств» и других, д-р техн. наук, 
профессор Виктор Михайлович Эльтерман. 
Основные теоретические положения его ра-
бот широко используют до последнего вре-
мени при изучении и описании процессов 
распространения вредностей, турбулент-
ной диффузии, аварийной вентиляции хи-
мических цехов и многих других.

В этом учебном пособии кратко изложены основные сведения 
по промышленной вентиляции и указаны источники, в которых мож-
но найти подробную информацию по интересующему объекту, пре-
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жде всего о его технологии, нагрузках и особенностях проектирования 
(всего 170 публикаций). Особенность данного учебного пособия в ком-
пактности изложения основных сведений по промышленной вентиля-
ции, так, в гл. 2 (20 страниц) описаны более десяти основных про-
изводств. В то же время наиболее известные и компактные учебные 
пособия В. П. Титова и др., 1985 г. [57], О. Д. Волкова, 1989 г. [45] име-
ют хотя и существенно бόльший объем, однако весьма скромную би-
блиографию.

Авторы надеются, что предложенная форма учебного пособия бу-
дет полезна студентам, магистрам и инженерам и в конечном счете по-
может им более правильно проектировать сложные системы промыш-
ленной вентиляции для различных производств. В силу ограниченно-
сти объема данные о местных отсосах представлены в отдельном мето-
дическом пособии этих же авторов «Вытяжные зонты и методы их рас-
чета», 2011. Наибольшее внимание в нем уделено конструкциям мест-
ных отсосов, моделированию процессов, аэродинамическому и кон-
структивному расчету.

Авторы выражают особую благодарность д-ру техн. наук, профес-
сору А.Г. Сотникову за полезные советы, консультации и материалы, 
предоставленные им, а также с интересом и благодарностью ознако-
мятся с вашими замечаниями. Адрес: 600000, г. Владимир, ул. Горько-
го, д. 87, корпус 2, кафедра ТГВиГ, телефон кафедры: 8-(4922)-47-96-
36, email: tgvvv@vpti.vladimir.ru, home24@mail.ru.
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ВВЕДЕНИЕ
Дисциплина «Вентиляция промышленных зданий» тесно связана с 

другими специальными техническими дисциплинами, составляющими 
специальность «Теплогазоснабжение и вентиляция»: «Теоретические 
основы создания микроклимата в помещении», «Строительная тепло-
физика», «Насосы, вентиляторы и компрессоры», «Теплоснабжение», 
«Кондиционирование воздуха и холодоснабжение», «Автоматизация и 
управление процессами теплогазоснабжения и вентиляции».

Системы вентиляции устраивают в самых различных зданиях и со-
оружениях. Специалист по вентиляции должен обладать знаниями по 
архитектуре и строительству, учитывать особенности технологическо-
го процесса и архитектурно-планировочных решений зданий. 

Проектирование систем промышленной вентиляции состоит из не-
скольких основных этапов: расчет вредных выделений, определение 
воздухообменов, выбор принципиальных решений систем вентиляции 
(СВ), трассировки воздуховодов.

Часть 1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ВЕНТИЛЯЦИИ

1.1. Факторы воздушной среды, оказывающие влияние 
на человека, объект и технологический процесс в нём

Человек находится в помещении около 3/4 (или более половины) сво-
ей жизни, поэтому для него важно обеспечивать наиболее комфортные 
параметры микроклимата на производстве и в быту. На человека воздей-
ствуют следующие факторы воздушной среды помещения: температура, 
подвижность и относительная влажность воздуха, интенсивность излу-
чения нагретых поверхностей, вредные выделения (пары, газы, пыль).

Кроме факторов, воздействующих на человека, существуют дру-
гие, например взрыво– и пожароопасность многих веществ, которые 
могут повлиять на безопасность объекта (помещения, здания, соору-
жения) и технологический процесс в нем. Некоторые взрывоопасные 
газы, такие как водород и метан, сами по себе (при низких концентра-
циях в воздухе) не опасны для человека, но могут нанести серьёзный 
ущерб при взрыве. Взрывоопасность веществ, выделяющихся при тех-
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нологических процессах, следует принимать согласно [21] по заданию 
на проектирование, а их характеристики определяют по данным [5].

1.1.1. Требования, предъявляемые к промышленной вентиляции

Объекты, оснащаемые системами кондиционирования и вентиля-
ции, многочисленны и разнообразны. При проектировании промыш-
ленной вентиляции специалисты учитывают комплекс многих требо-
ваний: санитарно-гигиенических и акустических, технологических, 
конструктивно-компоновочных, требований взрывопожарной и пожар-
ной безопасности, антитеррористических, требований к надежности 
систем кондиционирования и вентиляции (СКВ), экологических, сто-
имостных, требований к энергосбережению и эксплуатационных. Они 
подробно описаны в гл.1 [55]. Комплекс этих требований в разных объ-
ектах преломляется по-разному, одни требования выходят на первое 
место, другие оказываются несущественными.

Требования и основные нормативные документы по проекти-
рованию

• наружные расчетные параметры «А» и «Б» [17];
• параметры воздушной среды (оптимальные и допустимые) [3, 22];
• содержание вредных веществ [11 – 14, 27];
• взрывоопасность веществ и взрывопожарная безопасность поме-

щений [2, 4, 5, 15, 20, 21, 28, 29, 36];
• уровень шума на рабочем месте [19, 32];
• требования к ионному составу [23];
• радиационная безопасность [30, 34];
• безопасность в чрезвычайных ситуациях [8];
• противодымная вентиляция [28, 29];
• экологические требования [9, 42];
• требования к энергосбережению [40].

1.1.2. Расчётные параметры наружного воздуха

Расход приточного воздуха определяют отдельно для тёплого, холод-
ного периодов года и переходных условий (10 °C, энтальпия 26.5 кДж/кг), 
[21, п. 5.10 и прил. Л]. Расчетными для комфортных систем считаются па-
раметры наружного воздуха «А» и «Б» [17, табл. 6*] а при технологиче-
ском кондиционировании выбираются с учетом требований технологиче-
ского процесса, качества и стоимости продукции на основе задания. На 
наружные параметры «А» в тёплый период года рассчитывают вентиля-
цию жилых, общественных, административно-бытовых и производствен-
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ных помещений, а также установки воздушного душирования при поддер-
жании допустимых параметров в помещении. Наружные параметры «Б» 
применяют для расчёта систем отопления, вентиляции и воздушного ду-
ширования в холодный период года и для комфортных систем кондицио-
нирования, обеспечивающих оптимальные параметры [3, 22] – в теплый.

1.2. Вредные выделения в производственных помещениях

К вредным выделениям относят избыточную теплоту, влагу, газы 
и пары вредных веществ, а также пыль. На основе этого определяют 
расходы наружного и приточного воздуха (см. формулы (7) и (10)). Для 
того чтобы обоснованно вести расчет этих величин, нужно в первую 
очередь представить себе их основные разновидности, их возможные 
связи и динамику изменения. Такие представления в конечном счете 
влияют на принципиальные решения СКВ и СВ и основные затраты. 
Учитывая это, нами использована классификация нагрузок, предло-
женная А. Г. Сотниковым [56] (рис.1). 

Вредные вещества – вещества (более 2500 наименований), для ко-
торых органами санэпидемнадзора установлена их предельно допу-
стимая концентрация (ПДК) или ориентировочные безопасные уровни 
воздействия (ОБУВ) [13, 14]. 

«Предельно допустимая концентрация загрязняющего веще-
ства – концентрация, не оказывающая в течение всей жизни прямо-
го или косвенного неблагоприятного действия на настоящее или буду-
щие поколения, не снижающая работоспособности человека, не ухуд-
шающая его самочувствия и санитарно-бытовых условий жизни. Нор-
мативы установлены в виде максимальных разовых и среднесуточ-
ных ПДК с указанием класса опасности и лимитирующего показателя 
вредности, который положен в основу установления норматива кон-
кретного вещества» [11].

По степени опасности для человека вещества подразделяют на четыре 
класса: 1 – чрезвычайно опасные; 2 – высокоопасные; 3 – умеренно опасные; 
4 – малоопасные и установлены различные значения ПДК (см. табл. 1). По-
следние могут оказывать на человека аллергическое (А), фиброгенное (Ф), 
отравляющее (О), канцерогенное (К), удушающее, раздражающее, нарко-
тическое и опасное для репродуктивного здоровья воздействия [10, 13, 41]. 
Они могут находиться в воздухе в виде пара (п), аэрозоля (а) или одновре-
менно пара и аэрозоля (п+а) (табл. 1). Вредные вещества бывают однона-
правленного [41] или неоднонаправленного действия, что влияет на расчет 
их разбавления – см. далее формулы (7, г) и (7, д).
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Таблица 1. Характеристики некоторых вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны [13].

Н
ом
ер Наименова-

ние вещества № CAS Фор-
мула

ПДК, мг/
м3,
макс.
разовая  
ср.смен.

Преиму-
ществен-
ное агре-
гатное со-
стояние

Класс 
опас-
ности

Особен-
ности 

действия 
на орга-
низм

7 Азотная кис-
лота 7697-37-2 HNO3 2 а 3 –

166 Аммиак 7664-41-7 NH3 20 п 4 –
252 Бензин 8032-32-4 – 300/

100 п 4 –

282
Бериллий 
и его 
соединения

– – 0,003/
0,001 а 1 К, А

1555 Озон 10028-15-
6 O3 0,1 п 1 О

1765 Ртуть 7439-97-6 Hg 0,01/
0,005 п 1 –

2143 Хлор 7782-50-5 Cl2 1 п 2 О
Примечание. CAS (Chemical Abstracts Service) – уникальный численный идентифи-
катор химических соединений.

Предельные концентрации для расчета предельно-допустимых вы-
бросов (ПДВ) различают:

в атмосферном воздухе – максимально разовые; среднесуточные; 
при отсутствии данных по максимальным и среднесуточным концен-
трациям используют ориентировочно безопасный уровень воздействия 
(ОБУВ) на человека вредного вещества;

в рабочей зоне помещения – ПДК и ОБУВ для расчета воздухооб-
менов.

1.2.1. Взрывоопасность газов, паров и аэрозолей
Смеси воздуха со многими горючими газами, например метаном, 

этиленом, ацетиленом, бензолом, бензином, водородом, аммиаком и 
др., взрывоопасны. Каждая смесь имеет определенную температу-
ру воспламенения или взрыва. Если эта температура будет достигну-
та хотя бы в одной части смеси, то наступает воспламенение или взрыв 
всей смеси. 
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Взрывоопасная смесь – смесь горючих газов, паров, пыли, аэро-
золей или волокон с воздухом при нормальных атмосферных услови-
ях (давлении 760 мм рт. ст. и температуре 20 °С), у которой при воспла-
менении горение распространяется на весь объем несгоревшей смеси и 
развивается давление взрыва, превышающее 5 кПа. 

Согласно [36, п. 7.3.19] «Верхний и нижний концентрационные 
пределы воспламенения – соответственно максимальная и минималь-
ная концентрации горючих газов, паров ЛВЖ, пыли или волокон в воз-
духе, выше и ниже которых взрыва не произойдёт даже при возникно-
вении источника инициирования взрыва».

Взрывоопасные смеси газов и паров с воздухом в зависимости 
от размера безопасного экспериментального максимального зазора 
(БЭМЗ) подразделяются согласно [36] на категории (I, II, IIА, IIB, IIC) 
и на группы в зависимости от температуры самовоспламенения (Т1 – 
T6). Распределение взрывоопасных смесей газов и паров с воздухом 
по категориям и группам, нижний и верхний концентрационный пре-
дел распространения пламени (НКПРП и ВКПРП) и температура само-
воспламенения взрывоопасных газов приведены в [5], пылей – в [36]. 
Взрывоопасные концентрации некоторых газов приведены в [44, 66, 94, 
148 и др.]. В том случае, если в воздух помещения выделяется несколь-
ко взрывоопасных веществ, предел взрываемости (НКПРП, ВКПРП) 
смеси газов ссм определяют по формуле Ле-Шателье

(1)

где ni – объемная доля i-го газа в смеси, %; сi – нижний (верхний) кон-
центрационный предел распространения пламени, мг/м3 (также может 
быть измерен в объёмных  долях, %).

Согласно [21, п. 5.13] «Взрывопожаробезопасные концентрации 
веществ в воздухе помещений следует принимать при параметрах на-
ружного воздуха, установленных для расчета систем вентиляции и кон-
диционирования». «В системах местных отсосов концентрация удаляе-
мых горючих газов, паров, аэрозолей и пыли в воздухе не должна пре-
вышать 50 % НКПРП при температуре удаляемой смеси» [21, п. 7.1.13]. 
Согласно п. 7.2.5 концентрация горючих газов, паров или пыли в поме-
щении не должна превышать 10 % НКПРП газо-, паро- и пылевоздуш-
ных смесей (см. также пособие 13.91 к СНиП 2.04.05-91, п.3 «Системы 
местных отсосов взрывоопасных смесей»).

,//100
1

k

i
iin  
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Пример 1. Определить нижний и верхний пределы взрываемости и 
безопасную концентрацию в вытяжном шкафу для паровоздушной сме-
си, состоящей из 30 % бензола и 70 % этилового спирта  (по объему).

Из  ГОСТ [5] находим, что НКПРП по объему составляют: для бен-
зола 1,2 %, для этилового спирта – 3,1 %, а ВКПРП соответственно 8,6 % 
и 19 %. В соответствии с п.7.1.13 [21] принимаем безопасную концен-
трацию в вытяжном шкафу, равную 0,3 НКПРП.

НКПРП смеси:                                                      .
ВКПРП смеси:                                                        .
Безопасная концентрация взрывоопасной смеси в вытяжном шкафу
xсм = 0,3∙2,1 = 0,63 %.

1.2.2. Виды, способы расчета и удельные количества вредных 
выделений (выбросов)

Способы расчета указаны в литературе для соответствующих про-
изводств. Удельные величины используют в приближенных расчетах и 
при отсутствии технологического задания. Методики расчета приведе-
ны в [51, 78, 108, 113, 114, 136, 162 – 166].

1.3. Методы определения тепло- и влаговыделений 
в производственных помещениях

В производственных помещениях имеют место тепловыделения от элек-
тродвигателей и станков, нагретого оборудования, остывающего материала, 
поверхности стенок укрытия (зонты и воздуховоды, по которым распростра-
няется горячий воздух), освещения, людей и от солнечной радиации. Форму-
лы и примеры расчета можно найти в [44, 52, 94, 117, 135, 140 и др.].

Во всех случаях теплота от нагретого тела в окружающую среду 
может передаваться путём теплопроводности, конвекции и излучения. 
Если температуры тела и окружающего воздуха различны, то между 
ними происходит конвективный теплообмен, он зависит от вида и те-
плофизических свойств среды: плотности ρ, температуры t, теплоемко-
сти c, теплопроводности λ, температуропроводности a = λ/(с·р), вязко-
сти μ и ν; лучистый теплообмен – от степени черноты поверхностей, их 
расположения и температуры.

Конвективную теплоту от нагретых поверхностей технологиче-
ского оборудования определяют по формуле, Вт:

Qк = αкFпов(tпов – tв),                                        (2)
где αк – коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2·К); tпов – тем-
пература поверхности источника тепла, °С; tв – температура воздуха в 
помещении, °С. Коэффициент αк может быть определен по критери-

%1,21,3/702,1/30/100
 %9,1319/706,8/30/100
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альным уравнениям теплообмена [69] или по эмпирическим зависимо-
стям, например [148]:

αк = kк(tпов – tв)
1/3,                                     (3)

где kк – коэффициент, значения которого при свободной конвекции при-
нимают следующими: для вертикальной поверхности – 1,66; для гори-
зонтальной, обращенной вверх, – 2,26; для горизонтальной, обращен-
ной вниз, – 1,16.

Лучистую теплоту, поступающую на окружающие ограждения 
помещения, вычисляют по формуле Стефана-Больцмана, Вт:

  (4)

где с0 = 5,77 Вт/(м2·°С) – коэффициент излучения абсолютного черного 
тела; F1 , F2 – поверхности, излучение между которыми рассматривают, м2; 
Tпов,1 ,Tпов,2 – температура воспринимающей и излучающей поверхно-
сти, °К; εпр, 1-2 – приведенный коэффициент излучения, зависящий от ко-
эффициентов излучения ε1 и ε2 поверхностей F1 и F2; φ1-2 – коэффици-
ент облученности, зависящий от взаимного положения и размеров этих 
поверхностей [44].

Удельный поток конвективной и лучистой теплоты, Вт/м2, в зави-
симости от температуры нагретой поверхности удобно определять по 
графику рис. 2, построенному по данным [117] для температуры в по-
мещении tв = 25 °С.

,)100/()100/(··· 4
1,

4
2,121021, 21

TTFcQ

Рис. 2. Зависимость удель-
ных тепловыделений нагретой 
поверхности qк, qк+л, кВт/м

2, от её 
температуры: 1 – полные тепло-
выделения с горизонтальной по-
верхности; 2 – то же, цилиндра; 
3 – то же с вертикальной поверх-
ности; 4 – конвективные тепло-
выделения с горизонтальной по-
верхности; 5 – то же с вертикаль-
ной поверхности. (Ключ: для го-
ризонтальной поверхности при 
tпов=200 °С; qк = 2,1 кВт/м2)
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Тепловыделения промышленного нагретого оборудования (элек-
трованны, камерные, термические и шахтные печи, сушила и др.) при-
ведены в [52, 140], кухонного оборудования – в [130]. Подробнее осталь-
ные расчеты тепловыделений см. [44, 52, 63, 94, 117, 135, 140 и др.]. 

Влаговыделения в производственных помещениях происходят с 
нагретых поверхностей ванн, от высыхающих материалов, от людей и 
других источников. Для определения массы испаряющейся влаги, Gвл, 
кг/ч, используют разные соотношения. Например, испарение с откры-
той водной поверхности описывают формулой

  (5)
где a – фактор движения воздуха под влиянием гравитационных сил 
(табл. 2); vв –  скорость упорядоченного движения воздуха у поверхно-
сти воды; pпов, pв – парциальное давление водяного пара в насыщенном 
воздухе при температуре поверхности воды и при известных параме-
трах воздуха в помещении, кПа; Pатм – атмосферное давление, кПа.

Таблица 2. Значение коэффициента a в формуле (5) по данным [112]
tж, °С 30 40 50 60 70 80 90 100

a 0,022 0,028 0,033 0,037 0,041 0,051 0,060 0,066

Таблица 3. Температура поверхности жидкости tпов в зависимо-
сти от температуры жидкости tж (при параметрах воздуха в помеще-
нии tв = 20 °С и φ = 70 %) по данным [112]
tпов,°С 20 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
tж, °С 18 28 33 37 41 45 51 58 69 82 90

Пример 2. Определить количество влаги, испаряющейся в воздух с от-
крытой поверхности промывочных ванн (F = 10 м2) при следующих усло-
виях: температура воды tж = 50 °C, параметры воздуха: tв = 20 °С, φв = 70 %, 
подвижность воздуха в помещении vв = 0,4 м/с, Pатм = 101,3 кПа.

Температура поверхности жидкости при tж = 50 °С равна tпов = 45 °С 
(табл. 2). Упругость водяного пара у поверхности жидкости, насыщаю-
щего воздух, при tпов = 45 °С равна pпов = 9,6 кПа, а упругость воздуха в 
помещении при  tв = 20 °С и φв = 70 %, pв = 1,6 кПа (определяется по i-d 
диаграмме влажного воздуха).

Масса поступающей в воздух влаги Gвл, кг/ч, со смоченной поверх-

,/3,101·))(017,0(4,7 PFppvaG

./56,233,101/3,101·10)·6,16,9)(4,0·017,0033,0(4,7G  
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ности пола и стен в предположении приближенно-изоэнтальпийного 
процесса вычисляют по формуле

    (6)
где tв – температура воздуха в помещении, °С; tв.м – температура возду-
ха по мокрому термометру, °С; Fсмоч – площадь смоченной поверхно-
сти, м2.

Способы определения влаговыделений от разных источников опи-
саны в [44, 50, 94, 117, 119, 140 и др.].

1.4. Основы расчетов систем промышленной вентиляции
Согласно СНиП [21] вентиляция это «…обмен воздуха в помеще-

ниях для удаления избытков теплоты, влаги, вредных и других веществ 
с целью обеспечения допустимых метеорологических условий и чи-
стоты воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне при средней необе-
спеченности 400 ч/г – при круглосуточной работе и 300 ч/г – при одно-
сменной работе в дневное время».

1.4.1. Виды систем вентиляции
Различают следующие виды систем вентиляции: общеобменные 

(для всего помещения), местные (для определенной зоны) и локали-
зующие (местные отсосы для удаления вредных веществ в местах их 
выделения), воздушные завесы, воздушные души, системы аспира-
ции, пневмотранспорта, аварийная вентиляция в случае выделения 
(прорыва) вредных веществ и противодымная вентиляция, техноло-
гическая вентиляция – подача воздуха в оборудование, сопровожда-
ющая данный технологический процесс. Также различают системы 
естественной и механической вентиляции, отличающиеся побуди-
телем движения (гравитационным и ветровым воздействием или ме-
ханическим побуждением). Естественный воздухообмен помещений 
через неплотности светопроемов и дверей называется соответственно 
инфильтрацией и эксфильтрацией. В промышленности наряду с об-
щеобменной устраивают местную локализующую вытяжную венти-
ляцию, которая улавливает вредности при помощи местных отсосов 
у места их образования, предупреждает распространение их по поме-
щению, не допускает перемешивания с большими объемами воздуха 
и тем самым повышает эффективность системы вентиляции в целом 
при минимальном воздухообмене.

,)(006,0 . FttG  
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Пример принципиальной схемы приточно-вытяжной вентиляции 
сварочного цеха показан на рис. 3 [55].

Рис. 3. Принципиальная схема приточно-вытяжной системы вентиляции 
сварочного цеха: П1 – приточная система; В1 – общеобменная вытяжная систе-
ма; В2 – локализующая вентиляция от сварочных постов; Lвыт.ОО – общеобменная 
вытяжка (расчетная вредность соединения Mn в сварочных аэрозолях, №1186, 
до 20 % ПДК 0,6/0,2; от 20 до 30 % ПДК 0,3/0,1, класс опасности 2 [13])

1.4.2. Аварийная вентиляция
Требования к данным системам изложены в пп.7.6, 12.14 «е» [21]. 

«Аварийную вентиляцию для помещений, в которых возможно внезап-
ное поступление большого количества вредных или горючих газов, па-
ров или аэрозолей, следует предусматривать в соответствии с требова-
ниями технологической части проекта, учитывая несовместимость по 
времени аварии технологического и вентиляционного оборудования. 
Расход воздуха для аварийной вентиляции следует принимать по дан-
ным технологической части проекта», п. 7.6.1 [21].

На химических предприятиях и других объектах возможно времен-
ное превышение количества и концентрации выделяющихся вредных 
веществ из-за отклонений от нормального технологического режима 
и нарушения герметичности оборудования и коммуникаций. Аварий-
ную вентиляцию следует рассчитывать в зависимости от массы вред-
ного вещества, которое выделяется при нарушении технологического 
режима, его ПДК и времени, которое может быть допущено для сниже-
ния концентрации до предельно допустимой. Информацию по расче-
ту систем аварийной вентиляции и примеры расчета см. [56, 58, 67, 94, 
155, 160 и др.].

Принцип действия аварийной вентиляции и взаимосвязь между 
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кратностью воздухообмена и концентрацией вредных веществ в воз-
духе рабочей зоны описана в [58] и показана на рис. 4. Согласно это-
му рисунку аварийная вентиляция включается сразу после аварии, при 
повышении выделения вредных веществ и их концентрации в воздухе 
и не выключается до тех пор, пока концентрация не снизится до ПДК.

Включение систем аварийной вентиляции следует обеспечивать 
при образовании в воздухе рабочей зоны помещения концентраций 
вредных веществ, превышающих ПДК или допустимую аварийную 
концентрацию (ДАК), а также концентрацию горючих веществ в воз-
духе помещения, превышающую 10 % НКПРП газо-, паро-, пылевоз-
душной смеси [21].

1.4.3. Противодымная вентиляция
Противопожарные требования [29] требуют: «Расход продуктов го-

рения, удаляемых вытяжной противодымной вентиляцией, следует опре-
делять по расчету в зависимости от мощности тепловыделения очага по-
жара, теплопотерь в ограждающие строительные конструкции помеще-
ний и вентиляционных каналов, температуры удаляемых продуктов го-
рения, параметров наружного воздуха, состояния (положений) дверных 
и оконных проемов, геометрических размеров». В соответствии с этим 
необходимо вести расчет по [115], в том числе используя дополнитель-
ные источники информации [67, 88, 101, 123, 141 и др.].

В соответствии с [29] противодымная вентиляция – это «регули-
руемый (управляемый) газообмен внутреннего объема здания при воз-

Рис. 4. График изменения во 
времени удельных газовыделе-
ний gуд, мг/(м

3×ч) – (сплошные) 
в производственном помещении, 
кратности воздухообмена кр.н ( 
в рабочем режиме) и кр.а (в ава-
рийном режиме, штрихпунктир) 
и концентрации вредного веще-
ства (пунктир) в рабочей зоне во 
время аварии и при включении 
аварийной вентиляции
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никновении пожара в одном из его помещений, предотвращающий по-
ражающее воздействие на людей и (или) материальные ценности рас-
пространяющихся продуктов горения, обусловливающих повышенное 
содержание токсичных компонентов, увеличение температуры и изме-
нение оптической плотности воздушной среды». Различают вытяжную 
и приточную системы противодымной вентиляции.

1.5. Расходы (потоки) воздуха в системах промышленной 
вентиляции

Определение расчетных и текущих расходов воздуха, необходи-
мых для поддержания заданных параметров и состава воздушной 

• перетекающий 4 – воздух, непосредственно перетекающий из 
одного помещения в другое;

• вытяжной 5 – воздух, удаляемый из помещения;
• рециркуляционный 6 – часть вытяжного воздуха, возвращаемого в 
систему вентиляции и кондиционирования;

• удаляемый 7 – воздух, удаляемый в атмосферу;
• вторичный 8 – воздух, отбираемый из помещения и возвращае-
мый в то же помещение (например после обработки в вентилятор-
ном конвекторе);

Рис. 5. Типы потоков (расходов) воздуха

среды, являются основной и не-
отъемлемой частью проектирова-
ния систем вентиляции. Согласно  
нормам [1] различают такие пото-
ки (расходы) воздуха (рис. 5):

• наружный 1 – атмосферный 
воздух, поступающий в си-
стему вентиляции и конди-
ционирования;

• приточный 2 – воздух, пода-
ваемый в помещение (в си-
стему) после подготовки;

• воздух в помещении 3 – воз-
дух в помещении (зоне) по-
сле подготовки;
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• утечка 9 – непредусмотренный поток воздуха через неплотности 
в системе;

• инфильтрация 10 – поступление воздуха в здание из окружаю-
щей среды (воздухопроницаемость некоторых конструкций см. 
[18,120]);

• эксфильтрация 11 – утечка воздуха из здания в окружающую среду;
• воздушная смесь 12 – смесь двух или более потоков воздуха.
«Рециркуляция воздуха – подмешивание воздуха помещения к 

наружному воздуху и подача этой смеси в данное или другие поме-
щения; рециркуляцией не является перемешивание воздуха в пре-
делах одного помещения, в том числе сопровождаемое нагрева-
нием (охлаждением) отопительными агрегатами (приборами) или 
вентиляторами-веерами» [21]. Ограничения к применению рецирку-
ляции см. п. 7.4.4 [21].

Минимальный1 расход наружного воздуха для производственно-
го помещения со многими людьми, выделением различных вредных ве-
ществ, местными отсосами, требованиями подпора или разрежения опре-
деляется, как больший из нескольких расходов в системе уравнений (7). 
Расход наружного воздуха для разбавления до ПДК каждого из веществ 
неоднонаправленного действия вычисляется по формуле (7, г) и из них вы-
бирают наибольшее, а для однонаправленного – по формуле (7, д). Группы 
веществ однонаправленного действия указаны в [41]. Минимальный рас-
ход наружного воздуха, Lн.min, м

3/ч, определяется с учетом:
– санитарной нормы
       (7, а)
– местных отсосов и одновременности их работы
       (7, б)
– разбавления вредных или взрывоопасных веществ (формула в об-

щем виде) и компенсации местных отсосов
   (7, в)

– то же при разбавлении вредных веществ неоднонаправленного 
действия

    (7, г)

,..min LnL  

,.min LkL

,)(
min. Lk

k
LML c

L

,
)1(

,

,,
.m Lk

c
M

L
ii

ii
in  

1 по А.А. Рыменкевичу – термин, указывающий на то, что расход Lн по 
термодинамическим условиям может быть увеличен вплоть до Lн.max = Lпр.
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– то же при разбавлении вредных веществ однонаправленного действия
  

(7, д)

– требований подпора или разряжения
      (7, е)

где nл – количество людей, находящихся в помещении в наибольшую 
смену; Lн.сан – санитарная норма подачи наружного воздуха (см. прил. М 
[21], м3/(ч×чел); kодн – расчетный коэффициент одновременности рабо-
ты местных отсосов; åLмо – суммарная расчетная производительность 
всех местных отсосов, м3/ч; ηм.о – эффективность улавливания вредно-
сти местным отсосом, безразм.; Mвв.i – массовый расход выделяюще-
гося в воздух помещения i-го вредного вещества, мг/ч; сн,i – концен-
трация i-го вредного вещества в наружном воздухе, мг/м3; μ – коэффи-
циент расхода в неплотности, где происходит инфильтрация; F – пло-
щадь неплотности, м2; rв – плотность воздуха, кг/м3; DР – перепад дав-
лений, создаваемый в помещении по отношению к наружному возду-
ху или окружающим помещениям, Па; cв – допустимая концентрация 
вредного (св = ПДК2) или взрывоопасного вещества (св = 0,1НКПРП, 
см. прил. Л, п. Л.3 [21]) в воздухе рабочей зоны, мг/м3; kL

с – коэффици-
ент воздухообмена по концентрации.

Эффективность улавливания вредности местным отсосом

    (8)
где cм.о – концентрация вредного вещества, удаляемого системами мест-
ных отсосов, мг/м3.

Эффективность снижения воздухообмена в помещении при замене об-
щеобменной вентиляции местной вытяжкой можно оценить по зависимости

    (9)
Пример 3. Определить, во сколько раз сократится воздухообмен 

при применении местной вытяжки по сравнению с общеобменной. Эф-
фективность улавливания вредности местным отсосом ηм.о = 0,8, отно-
шение см.о/ПДК = 10. Расчетный воздухообмен по сравнению с общеоб-
менной вентиляцией можно снизить                                               до т. е. 
можно сократить в сорок раз, но с проверкой всех других требований к 
расходу наружного воздуха.
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2 Если время выделения вредных веществ меньше, чем продолжительность 
смены, то вводят понижающий коэффициент (по Г. Я. Крупкину).
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Пример 4. На участке сварки расход электродов УОНИ-13/45 со-
ставляет Gэ=10 кг/ч. При сварке выделяются [54]: сварочные аэрозо-
ли g1=14 г/кг электродов, ПДК1 = 4 мг/м3; марганец (Mn) и его оксиды 
(MnxOy) g2=0,51 г/кг, ПДК2 = 4 мг/м3; оксид кремния (SiO2) g3=1,4 г/кг, 
ПДК3 = 1 мг/м3; фтористый водород (HF) g4=1 г/кг, ПДК4 = 0,1 мг/м3. 
Сварщики имеют переносные вытяжные фильтровентиляционные 
установки со средней эффективностью улавливания вредных веществ 
ηм.о = 0,8. Определить минимальный расход наружного воздуха на раз-
бавление прорвавшихся вредных веществ, считая, что в забираемом 
приточной системой наружном воздухе названных вредных веществ не 
содержится [55].

Если условно полагать все вредные вещества однонаправленного дей-
ствия, то по формуле (7, г) минимальный расход наружного воздуха составит

Если считать все вредные вещества при сварке неоднонаправлен-
ного действия [41], то наибольшее количество наружного воздуха по-
требует разбавление HF, т.к. для него отношение g/ПДК наибольшее. В 
этом случае потребуется подавать наружный воздух в количестве

Расчетный расход приточного воздуха определяется по условию 
ассимиляции избыточной теплоты, влаги или одновременно теплоты и 
влаги и наличия местных отсосов Lпр, м

3/ч:
– по избыткам явной теплоты
   (10, а)

– по избыткам полной теплоты
  (10, б)

– по избыткам влаги (водяного пара)
    (10, в)
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где Lм.о – расход воздуха, удаляемого из обслуживаемой или рабочей 
зоны помещения системами местных отсосов, и на технологические 
нужды, м3/ч; Qрасч. – избыточный явный тепловой поток в помещение, 
Вт; ст.в – теплоемкость воздуха, кДж/(кг∙°С); tв – температура воздуха, 
удаляемого из обслуживаемой или рабочей зоны, °С; Gвл – влаговыде-
ления в помещении, кг/ч; dв – влагосодержание воздуха, удаляемого из 
обслуживаемой или рабочей зоны помещения, г/кг; dпр – влагосодер-
жание воздуха, подаваемого в помещение, г/кг; iв – удельная энталь-
пия воздуха, удаляемого из обслуживаемой или рабочей зоны помеще-
ния, кДж/кг; iпр – удельная энтальпия воздуха, подаваемого в помеще-
ние, кДж/кг; iпар – удельная энтальпия пара, равная 2500 кДж/кг; kL

t, kL
i, 

kL
d – коэффициенты воздухообмена см. [46, 54, 83, 140].
Воздухообмен при перетекании воздуха из более чистого в более 

грязное помещение (при наличии разности давлений) с разными тепло-
влаговыделениями и вредностями вычисляется раздельно и последова-
тельно по методике [61] (рис. 6).

В помещении может быть или баланс воздушных масс, или дисба-
ланс (положительный или отрицательный) по отношению к смежным 
помещениям. Уравнение баланса воздушных масс помещений имеет вид

Lпр – Lуд – Lм.о = 0,                                       (11)
где Lпр – расход приточного воздуха; Lуд – расход воздуха, удаляемого 
общеобменной системой вентиляции; Lм.о – расход воздуха, удаляемого 
системой местных отсосов; L – утечки (подсосы) воздуха.

Рис. 6. Пример построений в диаграмме i-d влаж-
ного воздуха при перетекании воздуха из помещения 1 
в помещение 2: П1, Р1, В1 – состояние воздуха в помеще-
нии 1; П2, В2 – состояние воздуха в помещении 2, С – со-
стояние смеси воздуха, подаваемого в помещение 2 (П2) 
и перетекающего из помещения 1 (В1)

Согласно теории турбулентной диффузии вредные вещества могут 
распространяться против потока воздуха (рис. 7). Чтобы не допустить 
распространения вредных веществ из «грязной» зоны (помещения) в 
«чистую», необходимо создать определенную скорость движения воз-
духа через разделяющий их проем. В процессе расчета используют сле-
дующие основные зависимости [58]:
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• необходимый расход в проеме
      (12)
• необходимая скорость

A          Cmax – 0,1ПДК
vпер = 0,43x lg 0,3ПДК – 0,1 ПДК,                         (13)

• коэффициент турбулентного обмена:
       (14)
• удельная энергия, вносимая приточными струями:
   (15)

Рис. 7. Зависимость изме-
нения относительной концен-
трации вредности с/с0 в снося-
щем плоскопараллельном по-
токе воздуха в зависимости от 
расстояния x (м) и отношения 
vв/A (по В.М. Эльтерману)

cmax = 20ПДК (например при аварии). В «чистое» помещение пода-
ют воздух с концентрацией вредного вещества 10 % от ПДК. Приток 
чистого воздуха происходит со скоростью v0=1,5 м/с, коэффициент 
α=1,6, кратность воздухообмена в «чистом» помещении kp =10 ч-1.

Удельная энергия, вносимая приточными струями
.

Коэффициент турбулентного обмена
.

x = 0,1 + 0,2∙1,5 = 0,4 м.
Необходимая скорость в проеме

.

Необходимый расход воздуха в проеме

где x = δ+2l1; δ  – толщина перегородки, 
разделяющей «чистую» и «грязную» 
зоны, м; l – меньший размер проема, м; 
сmax – максимальное значение концен-
трации вредных веществ в «грязном» 
помещении; 0,3ПДК – допустимое со-
держание вредности в приточном воз-
духе; 0,1ПДК – допустимая концентра-
ция в «чистом» помещении; l – опреде-
ляющий размер проема, м.

Пример 5. Определим скорость 
движения воздуха в перегородке 
δ=0,1м, разделяющей два помещения 
через проем 1,5х2 м; в «грязном» поме-
щении концентрация может достигать 

,··3600 vFL

,··25,0 3/43/1 lA

),3600·2/(·· 2
0p vk

3222
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.
Таким образом, если в «грязном» помещении произойдёт ава-

рия и ПДК увеличится в 20 раз, то для того чтобы защитить «чи-
стое» помещение от проникновения вредных веществ через откры-
тый проём, необходимо обеспечить расход воздуха в проеме, рав-
ный 13400 м3/ч.

«Дисбаланс – разность расходов воздуха, подаваемого в поме-
щение (здание) и удаляемого из него системами вентиляции с ис-
кусственным побуждением, кондиционирования воздуха и воздуш-
ного отопления» [21].

1.6. Основные типы местных отсосов в системах 
промышленной вентиляции

Местный отсос – устройство для улавливания вредных и взры-
воопасных газов, пыли, аэрозолей и паров (зонт, бортовой отсос, 
вытяжной шкаф, кожух-воздухоприемник и т.п.) у мест их образо-
вания (станок, аппарат, ванна, рабочий стол, камера, шкаф и т.п.), 
присоединяемое к воздуховодам систем местных отсосов и являю-
щееся, как правило, составной частью технологического оборудо-
вания [21]. Для всех местных отсосов расход удаляемого воздуха 
определяется по формуле, Lм.о, м

3/ч,
     ,                                  (16)

где Fпр – площадь рабочего проема локализующего устройства, м2; 
vвс – расчетная скорость всасывания, м/с.

Во многих технологических процессах, например при окра-
ске, травлении, резке, сварке, плавлении и многих других выде-
ляются вредные вещества. Конструкции технологического обору-
дования, условия его работы, особенности выделяющихся вредно-
стей, их физико-химические свойства, токсичность, поверхность 
испарения и другие факторы привели к многообразию типов и кон-
струкций местных отсосов. Некоторые характерные конструкции  
таких устройств показаны на рис. 8. Более подробно о  примене-
нии и расчете местных отсосов можно найти в [44, 45, 52, 53, 94, 
111, 124, 159, 168 и др.].

··3600 vFL

/1340023,1·2·5,1·3600 3L
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Рис. 8. Основные конструкции местных отсосов: а – вытяжной шкаф; б – зонт-
козырек над загрузочным проемом печи; в – индивидуальный вытяжной зонт; г – 
отсос укрытие над шлифовальным кругом; д – сварочная панель у стационарно-
го поста сварки; е – гибкий поворотный воздухоприемник; ж – односторонний 
бортовой отсос; з – бортовой отсос с передувом; и – линии токов при трёхпоточ-
ном взаимодействии источника теплоты, стока (спектра всасывания) и приточной 
струи; 1 – подсасываемый поток воздуха, 2 – траектория приточной струи, заса-
сываемой вытяжным факелом, 3 – область обратного потока, 4 – вытяжной факел, 
5 – конвективный поток [70, 71]

  1.7. Основы очистки удаляемого воздуха в системах промыш-
ленной вентиляции

Системы вентиляции разных объектов решают задачи очистки воз-
духа: очистка наружного и рециркуляционного воздуха, удаляемого 
воздуха, биологическая очистка воздуха, очистка воздуха от бактери-
альных и радиоактивных загрязнений. В промышленной вентиляции 
наибольшее значение имеет очистка удаляемого воздуха от различных 
производственных вредностей. Система очистки выбирается согласно 
рекомендациям и справочникам [60, 80, 81, 84 – 86, 90, 98 – 100, 104, 
118, 121, 128, 132, 133, 136, 140, 142 – 144, 149, 161, 167 и др.]. 

Для очистки воздуха от многочисленных аэрозолей и паров ис-
пользуют разные типы пылеуловителей: гравитационные, инерцион-
ные, «мокрые» фильтры (промыватели, пенные аппараты, абсорберы), 
тканевые, электрические, акустические, сорбционно-каталитические, 
плазмокаталитические и др. (рис. 9). Литература по этой проблеме 
обычно специализирована по видам производств (химическое, атом-
ное, пищевое, металлургия, шахты и др.)
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Эффективность пылеуловителя Е, %, или суммарная эффектив-
ность многоступенчатой пылеулавливающей установки должна опре-
деляется по формуле

E = 100(cн – cк)/cн                                       (17)
где сн – концентрация пыли или загрязняющего вещества в очищаемом 
воздухе, мг/м3; ск – допустимая концентрация пыли или загрязняющего 
вещества в очищенном воздухе, мг/м3.

Гравитационные пылеуловители. Пылеосадочные камеры – про-
стейшие по конструкции и эксплуатации очистные сооружения. Их 
применяют для осаждения крупных частиц размером более 50 мкм и 
при больших начальных концентрациях. Осаждение в камерах проис-
ходит под действием собственного веса частиц пыли.

Инерционные пылеуловители сухого типа. Циклоны, жалюзий-
ные пылеуловители относятся к пылеотделителям инерционного типа и 
применяются для очистки воздуха от сухой неслипающейся пыли. Их 
преимущество в компактности, простоте конструкции и обслуживании.

Рис. 9. Основные конструкции очистного оборудования: а – пылеосадочная 
камера; б – циклон; в – пенный промыватель: 1 – патрубок; 2 – штуцер для подачи 
воды; 3 – водяная пленка; 4 – трубопровод для отвода шлама; 5 – решетка; г – элек-
трический фильтр: 1 – зона ионизации; 2 – источник питания; 3 – противоуносный 
пористый фильтр; 4 – осадительная зона; д – тканевый фильтр
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Инерционные пылеуловители мокрого типа. В мокрых пылеуло-
вителях сепарация пыли заканчивается при контакте частиц пыли с водой. 
Увлажнение пыли и поверхностей, где происходит осаждение пыли, резко 
повышает эффективность очистки, упрощает удаление пыли из очистно-
го устройства и снижает опасность пожаров и взрывов. Для цементирую-
щихся и волокнистых пылей мокрый способ очистки не пригоден.

Тканевые пылеуловители. В процессе работы тканевого фильтра 
чистая ткань накапливает в себе пыль и сопротивление проходу возду-
ха через неё увеличивается. Фильтровальные ткани должны иметь вы-
сокую пылеемкость, обладать механической прочностью и стойкостью 
к истиранию.

Пористые пылеотделители. Для этой группы пылеотделителей 
характерным признаком будет наличие слоя фильтрующего материа-
ла (насадка). Очистка заключается в задержании взвешенных частиц 
в многочисленных порах и разветвлениях при прохождении запылен-
ного потока через насадку. В некоторых конструкциях для повышения 
эффекта пылезадержания фильтрующий слой смачивают жидкостями.

Электрофильтры. Выделение пыли из воздуха в электрофильтрах 
происходит под действием электрического поля. При этом происходит 
зарядка частиц пыли и возникает их движение к электродам, на кото-
рых и происходит осаждение пыли. С электродов пыль выпадает в бун-
кер, откуда периодически удаляется.

Акустические пылеотделители. В устройствах, работающих на 
этом принципе, создаётся мощное ультразвуковое поле, при прохожде-
нии через которое пылевые частицы коагулируют (укрупняются). В ре-
зультате этого значительно повышается эффективность их улавливания 
на последующей ступени очистки.

Сорбционно-каталитические фильтры. Предназначены для 
очистки вентиляционных выбросов с содержанием органических ве-
ществ (стирола, фенола, формальдегида, уксусной кислоты и др.). 
Фильтры применяются в цехах переработки пластмасс, в производстве 
красок, лаков и клеев, лекарственных препаратов и на других предпри-
ятиях различного профиля.

Плазмокаталитическая технология очистки воздуха (ПКТ). В 
результате плазмокаталитической обработки газообразные загрязняю-
щие вещества разлагаются до элементарных соединений: воды (H2O) и 
оксида углерода (CO2).
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1.8. Основы разработки проекта предельно-допустимых 
выбросов

Защита воздушного бассейна от вредных веществ, выбрасываемых 
технологическими и вентиляционными установками, имеет огромное 
значение как экологическая, экономическая и социальная проблема. При 
организации технологического процесса решают следующие задачи:
• исключить или снизить до минимума выделения вредных веществ 

в помещение и атмосферу;
• обеспечить максимально эффективную очистку воздуха от вред-

ных веществ;
• вредные примеси, оставшиеся в выбрасываемом воздухе после 

очистки в небольшой концентрации, нужно рассеять таким обра-
зом, чтобы концентрация их в воздухе примыкающей территории 
и на промышленной площадке не превышала допустимые концен-
трации [55].
В соответствии с ГОСТ 17.2.3.02-78 [9] для каждого источника за-

грязнения атмосферы устанавливается предельно-допустимый выброс 
(ПДВ) вредных веществ в атмосферу. ПДВ устанавливается при усло-
вии, что выбросы от данного источника не создадут приземную кон-
центрацию, превышающую максимально разовую допустимую кон-
центрацию загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных 
мест. Если эта концентрация превышена, а значения ПДВ по причи-
нам объективного характера в настоящее время не могут быть достиг-
нуты, устанавливают временно согласованные выбросы (ВСВ) вред-
ных веществ в атмосферу. В результате суммирования ПДВ (ВСВ) от-
дельных источников загрязнения атмосферы устанавливают значения 
ПДВ (ВСВ) для предприятий или объектов и их комплексов в целом. 
Санитарно-защитные зоны различных производств смотри в [24].

Расчеты рассеивания вредных веществ в атмосфере выполняют на 
основании [42] (с учетом фонового загрязнения, которое должно быть 
задано). Практические расчеты экологической безопасности в жилой 
зоне вблизи промплощадки производят по специальным компьютер-
ным программам с учетом выбросов вредных веществ, их количества 
и массы, концентраций, направления ветра и удаленности от жилой за-
стройки. Пример составления карты-схемы предприятия, ситуацион-
ной карты района города, в котором расположено предприятие, пока-
зан на рис. 10.
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Рис. 10. Пример составления технологического задания на компьютерный 
расчет относительных концентраций cн = cн / ПДК на примере оксида азота (NO, 
ПДК = 0,4 мг/м3) и диоксида азота (NO2, ПДК = 0,085 мг/м3) на территории жи-
лой застройки, примыкающей к предприятию: а – карта-схема предприятия; 
б – ситуационная карта-схема района города, в котором расположено пред-
приятие. Условные обозначения: –– граница территории предприятия; – – – 
санитарно-защитная зона; 0,7 – изолинии относительных концентраций загряз-
няющих веществ; 1,2,3 – номера источников выбросов; о – неконтролируемые 
источники;   – контролируемые источники;  – источники, задействованные в 
период неблагоприятных метеоусловий;  – точки контроля качества атмосфер-
ного воздуха; _._._ зелёная зона;  – жилая застройка. Представление результатов 
расчета дано в [55]

Контрольные вопросы
1. Назовите основные требования, предъявляемые к системам про-

мышленной вентиляции.
2. Какие основные факторы воздушной среды оказывают влияние 

на человека?
3. Как по степени воздействия на человека подразделяют вредные 

вещества?
4. Каким образом подразделяют предельно допустимые концентра-

ции вредных веществ в атмосферном воздухе и воздухе рабочей зоны 
помещения на категории?

5. Назовите виды воздействия вредных веществ на организм че-
ловека.

6. Как рассчитать пределы взрываемости смеси газов?
7. Назовите источники теплоты, влаги.
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8. Каким образом определяется конвективная теплота, поступаю-
щая в воздух помещения, от нагретых поверхностей?

9. Каким образом определяются влаговыделения со смоченной по-
верхности пола?

10. Назовите виды (типы) систем вентиляции.
11. Какие факторы влияют на расчет аварийной вентиляции?
12. Назовите типы потоков (расходов) воздуха в системах вентиляции.
13. Какие основные виды местных локализующих устройств суще-

ствуют?
14. Назовите принцип действия инерционных пылеуловителей «мо-

крого» типа.

Часть 2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ВЕНТИЛЯЦИИ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕХАХ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Знание характеристик вредных веществ в технологических про-
цессах – решающий фактор, на основе чего принимают следующие 
решения:

• расчет воздухообменов в производственных помещениях; 
• выбор принципиальных решений систем вентиляции помещений;
• локализация вредных веществ на основе использования местных 

отсосов;
• расчет и выбор системы очистки выбросов (проект ПДВ);
• выбор основного оборудования приточно-вытяжной механической 

вентиляции и определение технико-экономических характеристик.
Отличительная особенность промышленных зданий – различные 

вредные для человека и взрывопожароопасные вещества, выделяющи-
еся в ходе технологических процессов и требующие применения си-
стем промышленной вентиляции и противопожарных решений. Наря-
ду с этим многие процессы требуют кондиционирования воздуха для 
обеспечения специальных параметров воздушной среды и особой чи-
стоты воздуха. К таким производствам относят отдельные участки или 
цеха предприятий машино- и станкостроения, электронной и радиопро-
мышленности, приборостроения, типографии, предприятий текстиль-
ной и легкой промышленности, объектов связи и телекоммуникаций, 
фармацевтических производств, предприятий пищевой промышлен-
ности и др. В силу большой специфики проектирование отопительно-
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вентиляционных систем проводят на основе как общих, так и ведом-
ственных норм проектирования, максимально учитывающих специ-
фику технологических процессов и выделяющихся вредных веществ, 
данные о которых систематизированы в методиках [51, 54, 78, 108, 113, 
114, 162 – 166].

2.1. Гальванические цеха 

В этих цехах наносят металл на поверхность различных изделий 
для предохранения их от коррозии, улучшения внешнего вида или при-
дания поверхности большей прочности. Вредные вещества [13] выде-
ляются в виде пыли (очистка, шлифовка, полирование и др.) и много-
численных химических веществ при химическом или электрохимиче-
ском обезжиривании, травлении, цинковании, кадмировании, хромиро-
вании и других операциях.

Перед нанесением гальванического покрытия изделия подверга-
ют травлению и обезжириванию. При травлении используют растворы 
серной, соляной и азотной кислот. Для предварительной очистки изде-
лий производят обезжиривание бензином [47]. В гальванических цехах 
наряду с отделениями травления и гальванопокрытия имеются участ-
ки хранения химикатов и приготовления растворов, а также машинное 
отделение и отделение полировки. В машинном отделении доминиру-
ющими вредными выделениями являются избытки тепла, а в полиро-
вальном  – пыль.

Основные вредные вещества [49]: водород (H2), оксиды азота (NO2, 
N2O, N2O3, N2O4, N2O5), азотная кислота (HNO3), оксиды хрома (CrO3, 
Сr2O3, CrSO4), плавиковая кислота (40 %-ный раствор фторводорода 
HF в воде), растворители, серная кислота (H2SO4), фтористый водород 
(FH3), хлористый водород (HCl), цианистый водород (HCN), щелочные 
аэрозоли (NaOH, КOH).

Наиболее распространенными устройствами для локализации 
вредных выделений в данном производстве являются бортовые отсо-
сы. Методика их расчета и рекомендации по применению приведены в 
[44, 47, 52, 53, 117, 140 и др.].

Масса вредных веществ, поступающих в воздух при уносе раство-
ров, определяется по формуле, г/ч:

M = m∙F∙δ∙c,                                           (18)
где m – удельный унос растворов, отнесенный к площади F=1 м2 обра-
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батываемой поверхности и к толщине δ=1 мкм толщины покрытия, л/
(м2×мкм); F – площадь обрабатываемых поверхностей деталей (часо-
вая программа), м2/ч; δ – толщина покрытия, мкм; с – концентрация ис-
паряющегося вещества в растворе, г/л. Эти данные см. в [49, 91].

Методики расчета вредных выделений при других технологиче-
ских процессах см. [49, 93, 105, 131 и др.].

2.2. Литейные цеха

В состав литейного цеха машиностроительного завода входят пла-
вильные агрегаты, шихтовый двор, участки приготовления формовоч-
ных и стержневых смесей, разлива металла и очистки литья. В каче-
стве плавильных агрегатов используют в основном вагранки открыто-
го и закрытого типа, дуговые и индукционные печи. Массу загрязняю-
щего вещества рассчитывают по формуле

G = gDβ(1 – η),                                         (19)
где g – удельные выделения загрязняющих веществ на единицу про-
дукции, кг/т [51, 54]; D – расчетная производительность агрегата, т/ч; 
η – эффективность средств по снижению выбросов в долях единицы; 
β – поправочный коэффициент для учета условий плавки стали (числи-
тель) и чугуна (знаменатель): кислый процесс – 1,0/1,0, основной про-
цесс – 0,80/0,67, применение кислорода – 1,15/1,10, плавка легирован-
ной стали – 0,85, предварительный нагрев шихты до 400 оС – -/1,22.

При плавке чугуна выделяются: пыль, оксид углерода (CO2), серни-
стый ангидрид (SO2), оксиды азота (NxOy) и углеводороды (CxHy); при 
плавке алюминия дополнительно выделяются хлор (Cl) и фтористый 
водород (HF). Удельные выделения загрязняющих веществ можно най-
ти в [47, 51, 54 и др.].

В рабочих зонах производственных помещений со значительны-
ми избытками явной теплоты (больше чем 23 Вт/м3) в летний пери-
од рекомендуется устройство аэрации, так как за счет аэрации можно 
осуществить значительные (по сравнению с механической приточной 
вентиляцией) воздухообмены (от 20 до 150 об/ч) при сравнительно не-
больших затратах. Например, исследования на натуре и моделях пока-
зали, что в кузнечном цехе автозавода расход воздуха может достигать 
3·106м3/ч. Подробная информация по расчету аэрации представлена в 
[47, 52, 65, 135, 140 и др.], см. также [76, 157, 159, 167].
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2.3. Термические и кузнечно-прессовые цеха

В кузнечно-прессовых цехах изготавливаются заготовки для деталей 
и изделий машиностроения. Производственный процесс состоит из рез-
ки холодных заготовок металла; нагрева металла под ковку или горячую 
штамповку в нагревательных печах до температуры 1100 – 1250 °С; ков-
ки металла на молотах; штамповки изделий на горячих прессах. Основ-
ные производственные вредности [75, 135]: конвективная и лучистая 
теплота, оксид углерода, сернистый газ, пыль, окалины металла, пары 
и аэрозоли кислот, аммиак, окислы азота, цианистый водород и др.

В термических цехах происходит обработка металлов: отжиг, нормали-
зация, закалка, отпуск, цементация, цианирование, азотирование и другие 
операции.  В термических цехах осуществляется обработка металлических 
слитков и заготовок отштампованных изделий для придания им определен-
ных химических, механических и металлографических свойств [47].

2.4. Цеха механообработки

В них производится обработка металла на строгальных, долбеж-
ных, сверлильных, токарных, фрезерных, шлифовальных и других 
станках. Основные вредные выделения [47]: тепловыделения от элек-
тродвигателей, людей и солнечной радиации, аэрозоли масла, метал-
лическая и наждачная пыль. Выделение вредных веществ от станков 
можно рассчитать по данным [47, 51, 135, 148 и др.].

Объем воздуха Lм.о, м
3/ч, отсасываемый от кожухов сухих абразив-

ных кругов, определяется как больший из следующих величин:
     (20)

где Fкож – площадь живого сечения кожуха, м2; vвс = 0,25vк  – при на-
правлении пылевого факела непосредственно в отверстие кожуха, 
м/с; vвс = 0,3 – 0,4vк  – при направлении пылевого факела вдоль заса-
сываемого отверстия кожуха, м/с; Dкр – диаметр круга, мм; k – коэф-
фициент,  k = 2 – для заточных и шлифовальных станков с абразивны-
ми кругами; k = 4 – для полировальных станков с войлочными круга-
ми; k = 6 – для полировальных станков с матерчатым кругом.

При механической обработке хрупких материалов для удаления 
стружки и пыли наиболее рациональным считается устройство пнев-
мотранспорта [44, 52, 94, 97, 129, 140 и др.].

,
360

. kD
vF
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2.5. Сборочно-сварочные цеха

В них выполняют операции по сборке и сварке плоских и объем-
ных металлических конструкций. Основной технологический процесс, 
от которого выделяется наибольшее количество вредных выделений 
(оксид азота, оксид углерода, оксид марганца, фтористые соединения, 
озон, пыль и сопутствующая им теплота), – это сварка. Работы по из-
готовлению сварных изделий выполняют на стационарных и нестацио-
нарных местах. К числу наиболее распространенных в промышленно-
сти электросварочных процессов относятся ручная сварка покрытыми 
штучными электродами, полуавтоматическая сварка в среде углекисло-
го газа, контактная сварка, сварка под флюсом, порошковой проволо-
кой и сварка в среде инертных газов.

Санитарные правила при сварке, наплавке и резке металлов [26] ре-
гламентируют выбор принципиальных решений и расчет удельных рас-
ходов воздуха на 1 кг расходуемого сварочного материала. В докумен-
те отмечается п. 44. «Скорость движения воздуха, создаваемая местны-
ми отсосами у источников выделения вредных веществ, должна быть:

• при ручной сварке не менее 0,5 м/с;
• при сварке в углекислом газе не более 0,5 м/с;
• при сварке в инертных газах не более 0,3 м/с;
• при резке титановых сплавов и низколегированных сталей: а – га-

зовой не менее 1,0 м/с, б – плазменной не менее 1,4 м/с;
• при плазменной резке алюминиево-магниевых сплавов не менее 

1,8 м/с и высоколегированных сталей;
• при плазменном напылении не менее 1,3 м/с;
• при заточке торированных вольфрамовых электродов не менее 

1,5 м/с.
(п. 45.) Количество вредностей, локализуемых местными отсосами 

(с учетом скорости движения воздуха в помещении и других факторов), 
для вытяжных шкафов составляет не более 90 %, для остальных видов 
местных отсосов – не более 75 %. Оставшееся количество вредностей 
(10 – 25 %) должно разбавляться до предельнодопустимой концентра-
ции (ПДК) с помощью общеобменной вентиляции».

Дополнительные сведения см. [47, 82, 95, 122, 135, 146 и др.]. Рас-
чет вредных выделений при сварке [51, 54, 114 и др.].
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2.6. Цеха переработки пластмасс

Большое число марок пластмасс (более 3000 к концу 70-х гг. 
ХХ века) и постоянно расширяющаяся номенклатура изделий из 
них обусловили возникновение нескольких десятков способов из-

Рис. 11. Зависимость вы-
деления фенола тф и всех ле-
тучих веществ тлет от темпе-
ратуры пресс-материала tм.

нол (C6H6O), а деструкции аминопластов – формальдегид (CH2O). За-
висимость выделения фенола от основных параметров процесса прес-
сования и температуры материала в интервале 70 – 220 оС приведена на 
рис. 11.

2.7. Химическое производство: утечки через неплотности 
оборудования

По данным В. М. Эльтермана [58], вредные вещества в воздух про-
изводственных помещений могут поступать:

• через неплотности в аппаратуре и трубопроводах, в которых име-
ется повышенное давление;

• через неплотности в аппаратуре и трубопроводах, работающих 
при атмосферном давлении или некотором разрежении вследствие раз-
ности концентрации вредных веществ в оборудовании и помещении; 

• через неплотности в сальниках у вращающихся валов насосов, 
компрессоров, реакторов и др.;

готовления этих изделий. Наиболее рас-
пространенные из них – прессование, ли-
тье под давлением, экструзия и формова-
ние. Более подробно см. [48], а также ме-
тодику расчета удельных выделений [31].

Переработка пластмасс сопровождается 
высвобождением связанных и образовани-
ем новых химических веществ. Например, 
при прессовании фенопластов в воздух цеха 
выделяется более десятка вредных веществ: 
фенол, формальдегид, ацетон, ацетальде-
гид, спирты метиловый, бутиловый, пропи-
ловый, бензол, ксилол, толуол, предельные 
углеводороды. Среди продуктов деструкции 
фенопластов наибольшим коэффициентом 
опасности, как отношением массы выделя-
ющегося вещества к его ПДК, обладает фе-
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• во время загрузки и выгрузки при прерывистых процессах произ-
водства;

• во время ремонта технологического оборудования и при авариях.
Предполагая, что истечение газов через неплотности оборудования 

подчиняются закону адиабатического истечения струи через неболь-
шие отверстия, Н. Н. Репин [140] предложил формулу для расчета рас-
хода газа, выделяющегося через неплотности, м3/с: 

      (21)
где η – коэффициент запаса, учитывающий ухудшение герметичности 
оборудования в процессе его эксплуатации в период между испытани-
ями на герметичность, принимается в пределах 1,5 – 2; c – коэффици-
ент, зависящий от степени герметичности оборудования, принимается 
по табл. 4; Vап – внутренний объем аппаратуры и коммуникаций, в ко-
торых вредный газ или пар находится под давлением, м3; M – молеку-
лярная масса газа или пара; T – абсолютная температура газа или пара 
в аппаратуре, К.

Таблица 4. Значение коэффициента c в формуле (21) в зависимости 
от степени герметичности m и рабочего давления
Наибольшее рабочее 
давление, ат До 2 2 7 17 41 161 401
Коэффициент негерме-
тичности оборудова-
ния m, ч-1 0,04 0,03 0,01 0,005 0,002 0,0005 0,0002
Коэффициент c 0,121 0,166 0,182 0,189 0,252 0,298 0,297

Примечание. Значения коэффициентов m и c даны для случая, когда испыта-
ния проводятся с воздухом при температуре 25 оС.

Более подробно см. [58, 62, 63, 85, 106, 125, 126, 139, 147, 150  и др.].

2.8. Цеха окраски

В таких цехах наносят защитные покрытия от коррозии и гниения, 
а также для придания изделиям товарного вида. В них используют окра-
сочные материалы [103, 152 – 154]: масляные краски, наполнители, плен-
кообразующие вещества и растворители. В окрасочных цехах выделяют-
ся пары растворителей и разбавителей, окрасочная пыль как в жидком, 
так и в твердом состоянии. При работе с лакокрасочными материалами 
возможно их пролитие, в результате чего в воздух помещения поступа-
ет значительное количество паров растворителя. Как правило, эти пары 
в смеси с воздухом создают взрывоопасные концентрации.

,/·· TMVG
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Расчет выделений растворителей лакокрасочных материалов весь-
ма важен для задач промышленной вентиляции и подробно описан в 
статье [166], а методы расчета описаны в работе [110]. Зависимость ис-
парения растворителя от времени определяется выражением

m = M [1 – exp(–kτ)],                                   (22)
где m – масса летучих, выделяющихся за время τ с единицы поверхно-
сти, г/м2; M – масса растворителя, выделяющегося при полном высы-
хании материала, нанесенного на единицу поверхности, г/м2; τ – вре-
мя, характеризующее процесс высыхания (испарения растворителя), 
мин; k – показатель степени экспоненциального процесса, характери-
зующего интенсивность испарения растворителя во времени при опре-
деленных метеорологических условиях высыхания, мин-1, его числен-
ные значения можно найти в  [56, 164]. См. также [33, 77, 82, 95, 103, 
113, 135, 165 и др.]

2.9. Зарядные и аккумуляторные цеха

Основными производственными вредностями считаются:
• в зарядных отделениях кислотных и щелочных аккумуляторов: 
водород, пары серной кислоты, пары щелочей;

• в ремонтных отделениях: свинцовая пыль, пары паяльных флю-
сов и др.;

• в кислотных и щелочных помещениях: пары серной кислоты и 
щелочи.

Количество наружного воздуха, требуемое для разбавления водо-
рода до ПДК L, м3/ч,  следует определять по п. 4.4.40 [36]:

Lн = 0,07∙Iзар∙n,                                         (23)
где  Iзар – наибольший зарядный ток, А; n – число элементов в батарее.

Также существует методика расчета объема водорода, выделяю-
щегося при заряде свинцовых аккумуляторов, основанная на рассмо-
трении химической реакции [36]. «Помещения аккумуляторных ба-
тарей, в которых производится заряд аккумуляторов при напряжении 
более 2,3 В на элемент, должны быть оборудованы стационарной при-
нудительной приточно-вытяжной вентиляцией…

Кроме того, для вентиляции помещений аккумуляторных батарей 
должна быть выполнена естественная вытяжная вентиляция, которая 
обеспечивает не менее чем однократный обмен воздуха в час. В тех 
случаях, когда естественная вентиляция не может обеспечить требуе-
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мую кратность обмена воздуха, должна применяться принудительная 
вытяжная вентиляция», п. 4.4.40 [36]. 

Дополнительные сведения об организации подачи и удаления воз-
духа см. [36, 89, 95, 127, 157].

2.10. Цеха деревообработки

Деревообрабатывающие цеха машиностроительных заводов, где 
изготовляют модели для литейных цехов, тару и другие изделия, ха-
рактеризуются образованием опилок, стружек и древесной пыли, 
паров клея, растворителей красок и лаков, избыточной теплоты и 
водяных паров.

Борьба с производственной пылью является сложной задачей 
и оказывается наиболее эффективной, если ведется комплексно с 
применением технологических и вентиляционных мероприятий. 
К технологическим относят все меры, способствующие уменьше-
нию пылеобразования или вовсе сводящие их к нулю. Примене-
ние пневмотранспорта [44, 52, 94, 129, 140] или гидротранспорта 
вместо механического транспорта (шнеки, элеваторы, транспорте-
ры и т.п.) значительно снижает пылеобразование и облегчает борь-
бу с пылью. Вытяжная вентиляция с местными отсосами пыли но-
сит общее название аспирации. Однако под аспирацией большей 
частью подразумевают пылеотсасывающую вентиляцию, имею-
щую специфические особенности и удаляющие воздух, содержа-
щий значительную массу пыли.

Оборудование, требующее аспирационных устройств: щековые и 
конусные дробилки, трубчатые и шаровые мельницы, грохоты качаю-
щиеся (а также вибрационные и барабанные), магнитные сепараторы, 
автоматические весы, молотковые дробилки и дезинтеграторы, мель-
ницы и мешалки, бункеры, скиповые подъемники и приемники для раз-
дробленного материала [117].

В системах аспирации наиболее опасны (в отношении взрыва и по-
жара) пылеулавливающие аппараты и бункеры для сбора уловленного 
продукта. Распространение опасного воздействия взрывов – ударно-
го и огневого – возможно по трубопроводам, связывающим указанное 
оборудование с производственными помещениями, а также в резуль-
тате разрушения самого оборудования [59, 107]. См. также [72, 73, 79, 
89, 118, 158].
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2.11. Предприятия по обслуживанию автомобилей

Проектирование данного вида предприятий необходимо вести в со-
ответствии с [16, 35, 37, 38]. Основными производственными вредно-
стями являются: 

• в помещениях для хранения автомобилей – оксид углерода, аэро-
золи свинца, оксид азота и альдегиды; 

• в помещениях для обслуживания и ремонта автомобилей – оксид 
углерода, оксид азота и альдегиды;  

• в шиноремонтном отделении – пыль резины, тепло, пары бензина.
Для отвода выхлопных газов в атмосферу посты обслуживания 

оборудуются местным отсосом с гибким шлангом, который одним кон-
цом присоединяется к выхлопной трубе автомобиля, а другим – к сбор-
ному воздуховоду. Объем газов, прорывающихся в помещение, прини-
мается в размере 10 % от их общего количества [45]. Вредные выде-
ления следует рассчитывать согласно методике, изложенной в прил. 5 
[35], в соответствии с [37]. О газовыделении при работе карбюратор-
ных и дизельных двигателей смотри в [44, 147].

2.12. Производство, связанное с бериллием и его соединениями

Технологический процесс получения бериллия, гигиенические 
условия труда, средства и методы защиты персонала, рекомендации по 
устройству системы вентиляции приведены в [134], кратности воздухо-
обменов – в [102].

В производственных помещениях грязной зоны должно поддержи-
ваться разряжение 10 – 20 Па по отношению к чистой. Часто весь при-
точный воздух подают в чистую зону, а в грязную он поступает через 
клапаны избыточного давления (КИД) [102]. В оборудовании, требу-
ющем герметизации внутреннего объема с поддержанием в нем опре-
деленного разряжения (имеются в виду герметичные боксы), величи-
на разряжения должна составлять 50 – 200 Па. Скорость движения воз-
духа в приточных воздуховодах 3 – 10 м/с, а в вытяжных должна быть 
не менее 20 м/с на горизонтальных участках и не менее 15 м/с на вер-
тикальных. Приточные и вытяжные воздуховоды не должны проходить 
по одному помещению (как правило, выполняют отдельное техниче-
ское пространство для воздуховодов вытяжной вентиляции). Воздух, 
удаляемый системами местной, технологической и общеобменной вен-
тиляции, должен быть направлен на газоочистку.
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2.13. Производство, связанное с выделением радиоактивных 
веществ

Проектирование данного вида производства следует проводить в 
соответствии с нормами радиационной безопасности [25, 30, 34]. По 
степени возможной опасности внутреннего облучения работы с открытыми 
радиоактивными веществами в зависимости от активности вещества на 
рабочем месте и радиотоксичности делятся на три класса [34].

При проведении работ по I классу применяют зональное размеще-
ние оборудования, (рис. 12). При работах по II классу устройство трех-
зональной планировки не требуется, однако необходимо специально 
оборудованное помещение, расположенное изолированно в отдельном 
отсеке или крыле здания. Работы, относящиеся к III классу, проводят 
в общих помещениях, оборудованных в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к химическим лабораториям.

Расчет воздухообмена по разбавлению вредностей при радиоак-
тивных веществах на практике используют редко. В подавляющем 
большинстве случаев в дополнение к местной системе вентиляции 
предусматривают общеобменную вентиляцию со следующей кратно-
стью: а) в помещениях для работ I класса во второй зоне – 10-крат-
ный, в третьей – 5-кратный; б) в помещениях для работ II класса – 
5-кратный; в) в помещениях для работ III класса – 3-кратный [102].

Рис. 12. Пример трехзональной планировки: 
I – зона технологического оборудования (боксы, 
камеры и др.); II – ремонтно-транспортная зона; 
III – операторская; 1- санпропускник; 2 – саншлюз

Расчетная скорость движения воздуха в рабочих проемах вы-
тяжных шкафов и укрытий должна приниматься не менее 1,5 м/с. В 
герметичных камерах и боксах при закрытых проемах должно обе-
спечиваться расчетное разрежение не менее 200 Па. Камеры и бок-
сы должны оборудоваться приборами контроля степени разреже-
ния [34], [68].
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2.14. Помещения для курения как источник вредных выделений
В начале XXI века наметилась известная тенденция к ограничению 

или запрету курения в административных и многих общественных зда-
ниях ряда стран. Табачный дым, поступающий в помещение, состоит 
из основной струи, которую курящий выдыхает с каждой затяжкой, и 
побочной струи дыма, поступающей в воздух с тлеющего конца сига-
реты, сигары или курительной трубки. Наиболее высокая температу-
ра горения табака при вдыхании означает, что основная струя дыма об-
разуется при более полном сгорании, чем побочная струя. Некоторые 
продукты сгорания не поступают в воздух, а разлагаются в человече-
ском организме. Поэтому побочная струя содержит более высокий уро-
вень вредных веществ, чем основная [169]. 

Табачный дым представляет собой сложную смесь из нескольких 
тысяч компонентов в виде газообразных веществ, капель и микроча-
стиц, которые обладают в совокупности притягательным, возбуждаю-
щим, отравляющим и канцерогенным эффектом. Концентрация нико-
тина в воздухе может быть вычислена в предположении, что он не ад-
сорбируется стенами и другими материалами в помещении, по ниже-
приводимой формуле [169], сник, мг/м

3:

     
(24)

где сник – концентрация никотина в воздухе помещения, где курят, 
мг/м3; n  - количество курящих, %; nсиг – количество сигарет, выку-
риваемых в час одним человеком; gник – среднее содержание никоти-
на в сигарете, 1 – 2,5 мг/сиг.; Lн.уд – удельный расход наружного воз-
духа на 1 м2 пола, л/(м2·с); Fпл/nлюд – площадь пола помещения, при-
ходящаяся на одного человека, м2/чел.

Определение расхода наружного воздуха при курении см. [56, 170].

Контрольные вопросы
1. Какие основные производственные вредности в гальванических 

цехах вы можете называть?
2. Каким образом определяется количество вредных выделений, 

выделяющихся через неплотности оборудования?
3. Какие основные производственные вредности на производстве, 

связанном с обслуживанием аккумуляторов?
4. Назовите основные производственные вредности, присутствую-

щие на деревообрабатывающем производстве.
5. Назовите основные вредные выделения, присутствующие на 

предприятиях по обслуживанию автомобилей.

,
)/(6,3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог, остановимся на самом главном. Развитие промыш-

ленной вентиляции, зависит от состояния многочисленных техноло-
гий: с одной стороны, от производственных процессов и состояния на-
учных исследований аэрохимических явлений, с другой – от оборудо-
вания для вентиляции, очистки выбросов, местных отсосов и методов 
их расчета. Многочисленные отсосы с позиции системного анализа ис-
следованы крайне мало, не изучена их эффективность с учетом мно-
гих факторов и воздействий. В перспективе назрела и ждёт своего ре-
шения проблема оптимизации систем промышленной вентиляции по 
основным параметрам: производительности систем, давлению венти-
ляторов, способам очистки выбросов, расходам энергии и другим. Ис-
ходя из всего этого, можно сделать вывод, что данное учебное пособие 
позволит подойти к проблеме совершенствования и оптимизации про-
мышленной вентиляции.
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