
Обычные материало- или ресур-
сосберегающие технические реше-
ния и технологии инженерных систем
в конечном счете приводят либо к
удорожанию системы, но сокраще-
нию энергозатрат, либо – к обрат-
ным явлениям. В таких задачах нужное
решение находят, определяя срок оку-
паемости дополнительных капиталь-
ных затрат, годовой экономический
эффект и другие характеристики и
сравнивая их с допустимыми.

Предлагаемая в статье оптимизация
воздухообмена, в отличие от многих –
практически абсолютного большин-
ства технических решений систем обес-
печения микроклимата зданий, – позво-
ляет экономически обоснованно при
этом  одновременно сокращать как
капитальные, так и энергетические за-
траты при настоящих и будущих ценах

и тарифах. Этим описываемая задача
в условиях повсеместного дефицита
средств и ресурсов вызывает боль-
шой практический интерес у специали-
стов – инженеров, практиков, проекти-
ровщиков, заказчиков.

Эффект улавливания назван опти-
мальным сначала в статье [3], 1967 г.,
а затем в книге [4] в случае, когда рас-
ход воздуха, требуемый для разбавле-
ния вредных веществ при разности
концентраций ПДК–сн, равен расходу
воздуха, удаляемому местным отсосом.
Выполненный системный и математи-
ческий анализ этой задачи [1, 2] одно-
значно указывает на ту необходимую
информацию о процессах выделения
вредностей, сопровождаемых рабо-
той местных отсосов, которую нужно в
первую очередь собирать, анализи-
ровать и обобщать. Ближе всего к этой

проблеме подошли В. Н. Посохин в
известной книге [4], рекомендациях
[5] и статьях, О. Н. Бабынин и Б. Н. Ку-
лешов [3], И. И. Полосин и др. [6], В. М.
Гусев и др. [7], Н. В. Акинчев и В .П. Жи-
галов [8], Т. Н. Рогова [9] и др. В этих ра-
ботах описаны многочисленные зави-
симости при улавливании теплоты и га-
зов разными местными отсосами от
технологического оборудования. В по-
следнее время на основании опытных
данных Т. Н. Рогова предложила ре-
грессионную формулу для нахожде-
ния эффективности улавливания по
теплоте и газам для бокового отсоса,
в которой учтены основные факторы и
параметры.

Уравнение газовоздушного балан-
са вентилируемого производственно-
го помещения – согласно ему расход
приточного (наружного) воздуха Lпр с
учетом коэффициента дибаланса kдиб

(превышение вытяжки над притоком)
равен сумме расходов общеобменной
вытяжки Lоо и производительности от-
дельного или группы местных отсосов
Lмо, удаляющих одно и то же вредное ве-
щество (при соблюдении саннормы
подачи наружного воздуха), а концен-
трация вредного вещества в подавае-
мом наружном воздухе сн <<ПДК:

kдибLпр - LMO - Loo = 0 (1)

Эффективность улавливания (коэф-
фициент улавливания) вредности мест-
ным отсосом  ηмо<1 неоднозначна в
своем определении и для источника
теплоты может относиться к его конвек-
тивной, лучистой составляющей или их
сумме. Наряду с этим существует по-
нятие коэффициента эффективности
местного отсоса, представляющего
собой отношение концентраций вред-
ностей в удаляемом местным отсо-
сом воздухе и в рабочей зоне
kэф=сух/ПДК>1; чем больше kэф, тем
удачнее конструкция отсоса. Авторы
данной статьи предлагают это соотно-
шение записывать в несколько ином
виде, а именно: kэф = 1 - ПДК/сух<1, тог-
да она будет сравнима с величиной
ηмо<1.

При отсутствии достаточных и на-
дежных опытных данных о форме свя-
зи эффективности местного отсоса со
скоростью всасывания обратимся к
теории турбулентной диффузии [10].
Согласно ей относительная концен-
трация вредного вещества cx/c0 по
мере удаления x от источника при пло-
скопараллельном сносящем потоке со
скоростью v изменяется по экспонен-
циальной зависимости: 

cx/c0 = exp(-vx/A) (2)

где: А – коэффициент турбулентной
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диффузии, м2/с, определяемый по фор-
муле A = 0,25 ε1/3 l4/3, где ε  – диссипиро-
ванная энергия, внесенная в помеще-
ние приточными струями, м2/с3, l –
определяющий размер входного сече-
ния местного отсоса, м.

Выбор теоретической зависимости
эффективности местного отсоса осно-
ван на аналогии с зависимостью (2) для
турбулентной диффузии в предположе-
нии, что эта эффективность никогда,
строго говоря, не достигнет единицы,
хотя может сколь угодно близко при-
ближаться к этому числу. Для этого
случая введем общую экспоненциаль-
ную зависимость:

ηMO = 1 - exp [-(av0)n] (3)

где: а, с/м и n – множитель и показа-
тель степени, согласующие экспери-
ментальные данные испытания местно-
го отсоса с гипотетической экспонен-
циальной зависимостью от скорости v0

и обеспечивающие выражение в круг-
лых скобках безразмерным.

Сводный график теоретически-экс-
периментальных зависимостей эф-
фективности улавливания ηмо разных
местных отсосов от скорости всасыва-
ния по экспоненциальной формуле (3)
и опытные точки показаны для семей-
ства значений a и n на рис. 1. Все кри-
вые имеют одинаковое значение, ког-
да av0 = 1, в этом случае 1– ηмо ≈ 0,37.

На рис. 1 представлен сводный гра-
фик теоретически-эксперименталь-
ных зависимостей эффективности ула-
вливания  ηмо разных местных отсосов
от скорости всасывания для семей-
ства значений a•v0 и n и результаты ана-
лиза и обобщения опытов по величине
ЭЭС: * – данные О. Н. Бабынина и Б. Н.
Кулешова для укрытия (n = 2; ЭСС =
1825 м3/ч);  ☼ – данные О. Н. Бабыни-
на и Б. Н. Кулешова для бокового отсо-
са (n = 3; ЭСС = 5500 м3/ч);  • – данные
И. И. Полосина и др. для бортовых
местных отсосов новых конструкций от
промышленных гальванических ванн (n
= 1,1; ЭЭС = 7 м3/(ч•м2•кВт2/3);  ■ –
данные И. И. Полосина и др. для четы-
рехстороннего бортового отсоса от
промышленных гальванических ванн (n
= 1,05; ЭЭС = 210 м3/(ч•м2);  ■ – данные
Н. В. Акинчева и В. П. Жигалова для от-
сосов от ванн электролитического ра-
финирования металлов (n = 1,25; ЭЭС
= 6,3 м3/ (ч•м2•кВт2/3);  ▲ – данные В. М.
Гусева и др. для алюминиевого элек-
тролизера в межоперационный пе-
риод, I = 130 кА (n = 1,1; ЭЭС = 9000
м3/ч);  данные В. М. Гусева и др. для
алюминиевого электролизера в ме-
жоперационный период, I = 500 кА (n =
1,25; ЭЭС = 43 000 м3/ч); ♦  – данные
В.Н. Посохина для алюминиевого элек-
тролизера в межоперационный пе-
риод, I = 130 кА (n = 1,6; ЭЭС = 3400
м3/ч); х – данные В. Н. Посохина для
алюминиевого электролизера в ме-
жоперационный период, I = 260 кА (n =
2; ЭЭС = 5800 м3/ч);  □ – данные В .Н.
Посохина для линейного диффузион-

ного источника и соосно расположен-
ного щелевого отсоса (n = 1,5;
ЭЭС=1,5); F♦ – данные В. Н. Посохина
для квадратных диффузионного источ-
ника и щелевого отсоса (n = 1,3; ЭЭС
= 0,8); Tx – данные Т. Н. Роговой для бо-
кового отсоса для ηмо = f(Lмо) (n ≈ 1,25;
ЭЭС = 170 м3/ч); ► – данные Т. Н. Рого-
вой для бокового отсоса для ηмо = f(Qк

-

2/3) (n≈1,25; ЭЭС=0,02 Вт-2/3); ○ – данные
А. А. Боровицкого для бокового мест-
ного отсоса у нагретого теплоисточни-
ка (n = 2; ЭЭС = 200 м3/(ч•м2); 1 – об-
ласть, где исследования при соответ-
ствующих значениях параметров не
обнаружены.

Эквивалентно-эффективная ско-
рость (ЭЭС, англ.: equivalent-effective ve-
locity – ЕЕV) всасывания av0.ээ – это но-
вый предлагаемый нами термин, пара-
метр аддитивности, дающий возмож-
ность сравнивать эффективность раз-
ных типов, конструкций и особенностей
работы местных отсосов по этой скоро-
сти. Выделения вредности могут зави-
сеть от разных факторов, но все они при
известном навыке, как это показано
на рис.1, могут быть представлены соо-
тветствующей ЭЭС. Для вытяжного зон-
та она зависит от высоты расположения
и соотношения габаритных размеров
теплоисточника и зонта, конвективной
мощности источника теплоты, соотно-
шения расходов приточного и удаляе-
мого воздуха, от скорости сносящего
потока воздуха в помещении. Подобные
экспериментальные данные, получен-
ные, например, для вытяжного зонта,
являются основой для совершенствова-
ния их конструкции.

Обобщение ЭЭС для характерных
типов местных отсосов предполагает
связать его конструктивные и расход-
ные параметры с этой скоростью. На-
пример, для бортовых отсосов от галь-
ванических ванн согласно источникам
[6] учитывают комплексный параметр

(L/Fв)Q- 2/3, где выражение в скобках
есть расход удаляемого отсосом воз-
духа, отнесенный к зеркалу ванны, а Q
– мощность теплового потока над ван-
ной. После специальной обработки
для данных ванн оказалось, что 7 м/
(с•кВт2/3) соответствует ЭЭС, равная 1
(см. дополнительную шкалу на рис. 1).
Подобные зависимости при наличии
соответствующих опытных данных мо-
гут быть со временем получены и систе-
матизированы для других типов мест-
ных отсосов. 

Определение оптимального воз-
духообмена. Из общих соображений,
анализа формул (1) и (3) делаем вывод
о том, что по мере увеличения эффек-
тивности улавливания вредности мест-
ным отсосом  ηмо снижается производи-
тельность общеобменной вытяжки и од-
новременно с этим сложным образом
возрастает скорость всасывания v0 и
расход воздуха, удаляемого местным
отсосом Lмо. Чтобы найти оптималь-
ное решение, соответствующее ми-
нимальному воздухообмену, предста-
вляем общее уравнение (1) с учетом (3)
при условии, что Gвр(1– ηмо)/ПДК=Lмо и Lоо

= 0 в виде зависимости:

Gвр(1 - ηMO)/ПДК - ƒ0/a [-ln(1 - ηMO]1/n =0
(4)

После преобразования этого выра-
жения получаем условие оптимально-
го воздухообмена:

(5)

Комплекс Gвр/(f0•ПДК) имеет смысл
скорости воздуха в проеме местного от-
соса. Из формулы (5) следует, что для
гипотетической зависимости (3) при за-
данной конструкции местного отсоса,
его расчетного сечения f0 оптимальная
эффективность улавливания существу-
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ет и однозначно зависит от отношения
массы выделяющейся вредности Gвр,
мг/с, к ее ПДК, мг/м3, и к сечению вса-
сывающего отверстия местного отсо-
са f0, м2. По вычисленной оптимальной
эффективности улавливания (ηмо)опт и
формуле (3) легко определить ско-
рость всасывания местного отсоса v0,
а далее по формуле (5) – оптимальную
производительность системы промыш-
ленной вентиляции.

Поясним реальным примером из
практики проектирования методику
оптимизации воздухообмена в систе-
ме промышленной вентиляции.

На рис. 2  представлены основные
зависимости для оптимизации возду-
хообмена при сварке в цехе изготовле-
ния крупногабаритных металлокон-
струкций и в условиях примера:

а – аксонометрическая схема при-
точной системы вентиляции П-1 цеха,
центральной вытяжной системы от
местных отсосов В-1 и общеобменной
вытяжной системы В-2;

1 – приточная вентиляторная уста-
новка переменного расхода (вентиля-
тор, двигатель, устройство управления
производительностью); 2 – воздухоох-
ладитель; 3 – воздухонагреватель; 4 –
фильтр для очистки наружного возду-
ха; 5 – воздушный клапан; 6 – фильтр
для очистки воздуха, удаляемого от
местных отсосов; 7 – вытяжная венти-
ляторная установка переменного рас-
хода от местных отсосов; 8 – вентиля-
торная установка общеобменной вы-
тяжки;

б – график расходов наружного
(приточного) воздуха, требуемого для
разбавления вредности до уровня ПДК
(1), местной вытяжки (2), общеобмен-
ной вытяжки (3) и концентрации Сcух.мо в
уходящем от местного отсоса воздухе
(4) в зависимости от его эффективно-
сти улавливания ηмо;

в – типоразмерные ряды вентиля-
ционного оборудования производи-
телей: Rosenberg S40/R40, МОВЕН–КЦ-
М, ВЕЗА КЦКП. Линия 1 – усредненная
удельная стоимость вентиляционно-
го оборудования приточной системы.
Жирным выделены области оптималь-
ной работы приточных установок.

Пример. В проекте цеха производ-
ства крупногабаритных металлокон-
струкций судостроительного пред-
приятия в Санкт-Петербурге находят-
ся 25 рабочих мест и 16 сварочных
постов (рис. 2а) при коэффициенте
одновременности работы каждого по-
ста kодн = 0,4. Последние оборудованы
местными подъемно-поворотными
устройствами типа КВУ с диаметром
всасывающего отверстия d0 = 200 мм,
расходом вытяжного воздуха в проек-
те Lмо=1000 м3/ч и эффективностью ηмо

= 0,6 (при том, что производитель ре-
комендует расход 2000–3000 м3/ч, чему
соответствует эффективность ηмо =
0,96–0,99). Сварка – полуавтоматиче-
ская в среде углекислого газа проволо-
кой Св-08ХГСМ3ДМ. Расчетный расход
сварочной проволоки на пост mпр = 3
кг/ч. Согласно рис. 1, для наклонного
воздухоприемника при 1–ηмо = 0,4 при-
нимаем n = 2 и av0 = 0,96.

Определить оптимальную эффек-
тивность улавливания, при которой
расход приточного воздуха, необхо-
димый для разбавления вредных ве-
ществ, будет равен расходу воздуха,
удаляемому системами местных от-
сосов, концентрацию cух.мо при разной
эффективности ηмо. 

Удельные выделения вредностей на
1 кг электродов по справочной литера-
туре [11] составляют: оксид железа gуд

= 3,97 г/кг, ПДК = 6 мг/м3, кл. опасно-
сти – 4; марганец в сварочных аэрозо-
лях при его содержании до 20% gуд =
0,22 г/кг; ПДК = 0,2 мг/м3; кл. опасно-
сти – 2; оксид азота gуд = 0,52 г/кг, ПДК
= 2 мг/м3, кл. опасности – 3; оксид уг-
лерода gуд = 11 г/кг, ПДК = 20 мг/м3; ок-
сид хрома gуд = 0,16 г/кг, ПДК = 1 мг/м3,
кл. опасности – 3; оксид никеля gуд =
0,05г/кг, ПДК = 0,05 мг/м3, кл. опасно-
сти – 1. Масса вредных выделений на
одном сварочном посту Gвр1 = mпр•gуд.
Предварительно находим для данного
типа электода расчетную вредность
– соединения марганца, вещество,
для которого расход удаляемого и на-
ружного воздуха будет наибольшим и
составит: Lн.max = (1000 Gвр.i/ ПДКi)max =
1000•0,22• 3/0,2 = 3300 м3/ч.

Масса вредного вещества, посту-
пающего в цех от всех 16 сварочных по-
стов Gвр =16•3•0,22 = 10,56 г/ч, а воз-

духообмен в цехе при отсутствии мест-
ной вытяжки Lоо = 10,56•1000/0,2 =
52 800 м3/ч.

Найдем корректирующий коэффици-
ент вытяжного устройства при n = 2 и av0

= 0,96. Для этого определим скорость
всасывания при проектном расходе
Lмо = 1000 м3/ч в местном вытяжном
устройстве: v0 = 1000/(π/4• 0,22•3600)
= 8,85 м/c. Следовательно a = (av0)/v0 =
0,96/8,85 = 0,108 с/м. Таким образом,
эффективность улавливания вредности
местным вытяжным устройством при
данных условиях описывается как ηмо =
1–exp[–(0,108•v0)2]. По формуле (5)
итерационным путем (подбором) нахо-
дим, что оптимальная эффективность
улавливания при a = 0,108 с/м, f0 =
0,0314 м2, ПДК=0,2 мг/м3 и Gвр = 0,183
мг/с (η0)опт ≈0,67. Расход воздуха через
местный отсос составляет Lмо1 =
9,7•3600• 0,0314 = 1100 м3/ч.

Представляет интерес, как меняет-
ся концентрация вредного вещества в
уходящем воздухе от эффективности
улавливания местного отсоса. Такая за-
висимость в виде линии 4 (точка B) по-
казана на рис. 2б; оказалось, что эф-
фективность улавливания при cух.max ≈0,6
мг/м3 приблизительно равна ηмо≈0,7.
Вычисляем оптимальный воздухооб-
мен: (Lмо)опт = (Lпр)опт≈15 800 м3/ч, (Lоо)опт≈0
(рис. 2б). Данные проекта: (Lмо)пр ≈16 000
м3/ч (точка D), (Lоо)пр ≈ 5200 м3/ч (точка
F), (Lпр)пр = 16 000 + 5200 = 21 200 м3/ч
(точка С). Проверим расход наружно-
го воздуха на обеспечение требований
саннормы [12] для работающих: Lсан.н. =
25•60 = 1500<<21 200 м3/ч. Таким об-
разом, разница между расходами при-
точного (наружного) воздуха по проек-
ту и оптимальным – 5400 м3/ч (25%).

При выборе технологической схемы
системы вентиляции (рис. 2а) учтем, что
использование теплоутилизаторов с
промежуточным теплоносителем воз-
можно, но при меньшей эффективно-
сти, а утилизаторов «воздух-воздух»,
согласно п. 11.5 в [12] – запрещено, так
как в цехе выделяются вещества 1 и 2
кл. опасности. Рециркуляция запре-
щена по п. 7.4.4, а [12], так как макси-
мальный расход наружного воздуха
определяется массой выделяемых
вредных веществ 2 кл. опасности. Тех-
нологическая схема приточной установ-
ки (рис. 2а) включает воздухозаборный
клапан 5, фильтр 4, нагреватель 3, ох-
ладитель 2, вентиляторную установку 1.
Вытяжная система от местных отсосов,
согласно п. 7.2.4 [12] оборудована ос-
новным и резервным вентиляторами 7,
т. к. выделяются вещества 1 и 2 кл.
опасности, и фильтром 6.

Переменная работа местных отсосов
требует синхронного управления про-
изводительностью приточного и вы-
тяжного вентиляторов и приводит к
дополнительному эффекту – сниже-
нию расчетного расхода воздуха. По-
следнее учитывается специальными
вероятностными методами, описан-
ными, например, в гл. 2 т. I книги А. Г.
Сотникова [13]. Так, согласно примеру
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Рис. 2 б, в



2.6 на с. 87–88 оказывается, что для 10
попеременно работающих местных от-
сосов, коэффициенте спроса k = 0,4,
приближенно-нормальном распреде-
лении времени потребления сварочно-
го тока и доверительной вероятности p
= 0,95 за счет неодновременности рас-
четная производительность системы
может быть снижена на треть.

В результате вентустановка Airbox S-
40-16 Rosenberg может быть заменена
меньшей. Однако такое не всегда воз-
можно, так как один типоразмер обес-
печивает значительный диапазон рас-
ходов воздуха (рис. 2в).

А. Г. Сотников, д. т. н., проф.
(НП «АВОК – С-З»);

А. А. Боровицкий, аспирант 
(ГОУ ВПО «Владимирский 

государственный университет 
им. А. Г. и Н. Г. Столетовых»)
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