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1. Общие сведения
Развитие вентиляции имеет многовековую историю. Еще древние инки в стенах дворцов устраивали большие вертикальные полости и наполняли их камнями. Днем камни нагревались солнцем, и ночью теплый воздух поступал в помещение. Камни за ночь остывали, и днем в помещении было прохладно.

В России в середине 19 – го века работал комитет по изучению различных способов вентиляции помещений. Комитет разработал нормы воздухообмена и установил оптимальные температуры воздуха для различных помещений. В 1835 г. инженер А.А. Саблуков изобрел центробежный вентилятор, что позволило интенсивно вентилировать производственные помещения. Позже русский физик Э.Х. Ленц предложил удалять вредности непосредственно от мест их образования, т.е. применять местные системы вентиляции, которые существенно улучшили условия труда.

В настоящее время нет ни одного предприятия, которое не было бы оборудовано системами вентиляции. Интенсивно развивается промышленность по производству вентиляционного оборудования.

При проектировании вентиляции необходимо соблюдать ряд требований, к которым относятся: санитарно-гигиенические, строительно-монтажные и архитектурные, эксплуатационные.

Сегодняшний рынок требует грамотных специалистов с универсальными знаниями и широким кругозором. В данном пособии рассмотрены основы расчета и проектирования систем вентиляции в зданиях различного назначения. Предложены способы расчета воздухообмена в помещениях: балансовым методом и по нормативной кратности. Изложены методики подбора и расчета оборудования вентиляционных систем. Рассмотрены вопросы компоновки приточных и вытяжных систем вентиляции.
2. Санитарно-гигиенические основы вентиляции.
Окружающей человека воздух представляет собой механическую смесь газов. Сухой воздух вблизи поверхности Земли, если удалить из него влагу и частицы пыли, содержит в своем объеме (%): азота 78,08; кислород 20,95; аргона 0,93; углекислого газа 0,03. На долю остальных газов приходится 0,01%. Главная составляющая воздуха – азот, с ним связано развитие и поддержание жизни на Земле. Кислород необходим для дыхания людей и животных. 

Вблизи промышленных предприятий, в производственных помещениях при большом скоплении людей измеряются химический состав и физические параметры воздуха. Источником загрязнения воздуха являются химические и металлургические заводы, автомобильный транспорт, всевозможные предприятия, выбрасывающие в атмосферу органическую и минеральную пыль. К примеру, в 1 м3 воздуха большого города содержится до 300 млн. мелких пылинок размером от десятых долей до сотен микрометров. 

В производственных помещениях действующие станки, машины, аппараты, оборудование, сырья для производства выделяют в окружающий воздух большое количество различных паров и газов. Так, при производстве сварочных работ выделяются вредные для человека газы и аэрозоли: окиси железа, углерода, цинка и т.д. Кроме того, в производственных помещениях на качество воздуха влияет тепло, выделяемое работающими аппаратами, станками, печами, нагретыми деталями. При различных «мокрых» производственных операциях – пропаривании, замачивании, промывке материалов и изделий – в воздух выделяется большое количество влаги и паров.
В результате жизнедеятельности человека и осуществления производственных процессов происходит изменение химического и физического состояния воздуха, которое может отрицательно отразиться на самочувствии человека.

Основная цель вентиляции – поддержание допустимых параметров воздуха в помещении путем ассимиляции избытков теплоты и удаления вредных паров газов, пыли.

К вредностям, удаляемым из помещения, относят избыточную теплоту, избыточную влагу, пары и газы вредных веществ, пыль, в том числе и радиоактивную.

Избыточная теплота. Источниками избыточной теплоты могут служить люди, солнечная радиация, электродвигатели, нагревательные и плавильные печи, нагретые материалы, нагретые вредные поверхности и др. Различают явные и скрытые тепловыделения. Под явными тепловыделениями понимается та часть теплоты, которая расходуется на повышение температуры воздуха в помещении (теплообмен конвекцией и излучением).
Скрытая теплота не оказывает влияние на температуру воздуха, она увеличивает теплосодержание воздуха и расходуется на испарение влаги, т.е. увеличивается влагосодержание воздуха. Сумма явной и скрытой теплот характеризует полную теплоту, выделяемую в окружающую среду.

При отсутствии вентиляции избыточная теплота затрудняет процесс терморегуляции человека, что может привести к перегреву организма. В некоторых случаях избыточная теплота может отрицательно сказаться и на процессе производства.

Избыточная влага может поступать в помещение от людей (в зависимости от выполняемой работы ее количество может изменяться от 40 до 150 г/ч), от открытых водных поверхностей, от неплотностей в коммуникациях, от производственных процессов при промывке и смачивании изделий и т.д. Повышенная влажность воздуха при низкой температуре приводит к охлаждению организма человека, а при высокой температуре – к его перегреву, так как уменьшается отвод теплоты за счет испарения.

Пары и газы вредных веществ поступают в воздух помещения в результате жизнедеятельности человека и технологических процессов. Попадая даже в небольших количествах в организм человека, они могут вызвать физиологические изменения. Физиологическое воздействие различных паров и газов зависит от их токсичности, концентрации в воздухе и времени пребывания людей в загрязненном помещении. В жилых и общественных зданиях воздушная среда загрязняется в основном углекислым газом, выделяющимся в результате жизнедеятельности человека.

На промышленных предприятиях воздух загрязняется газами и парами, образующимися при протекании технологических процессов. К наиболее часто встречающимся газам относятся сернистый газ SO, окись углерода CO, синильная кислота HCN, соединения марганца, пары ртути, свинца, нитросоединения, пары растворителей.

Пыль и микроорганизмы. Самый крупный источник пыли – промпредприятия. Действие пыли на организм человека зависит от ее размеров, свойств, состава, условий выделения. Чем мельче пыль, тем она вреднее. Наибольшую опасность представляет пыль размерами меньшими, чем 10 мкм (она задерживается на слизистой дыхательных путей). Наиболее опасна пыль, содержащая двуокись кремния (SiO2), асбестовая пыль, пыль ядовитых веществ. Радиоактивная пыль отличается от обычной повышенной токсичностью. Задача систем вентиляции – обеспечить в помещении такую концентрацию вредных веществ, чтобы они не превышали ПДК (предельно допустимые концентрации).
Основные требования к вентиляции производственных помещений определены санитарными нормами (СН), а также строительными нормами и правилами "Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха".

Объем нужного воздуха должно быть достаточным, он определяется расчетным путем. Расчет ведется соответственно по избытка явного тепла или влаги, или по количеству вредных поступлений пыли, газов, паров. При их одновременном выделении необходимый воздухообмен должен устанавливаться за доминирующей вредностью.

Согласно СН, количество наружного воздуха, попадающего в помещения на одного работающего, должен составлять не менее 30 м3/час при работе в помещении объемом менее 20 м3 на одного человека и не менее 20 м3/час при объеме помещения более 20 м3 на одного человека. В помещениях без естественной вентиляции подача воздуха на одного человека должна составлять не менее 60 м3/час.

Баланс приточного и воздуха, удаляемого должен соответствовать назначению вентиляции и условиям ее использования. В классических условиях количество приточного воздуха должно соответствовать количеству удаляемого, а разница между ними должна быть минимальной. На практике необходима организация воздухообмена осуществляется с преобладанием того или иного количества воздуха в общем балансе.

Во многих случаях проектируют такие схемы организации воздухообмена, когда во всем помещении должны поддерживаться избыточное давление по отношению к атмосферному, а затем объем приточного воздуха должен быть больше объем удаляемого воздуха.

Положительный воздушный баланс необходим при организации вентиляции с избыточным Влаговыделения для профилактики образования тумана и конденсата вследствие проникновения холодного воздуха извне.

Приточные вытяжные системы должны быть правильно размещенными. Приток должен обеспечивать максимальную чистоту и оптимальные микроклиматические параметры воздуха в рабочей зоне. Вытяжка должна максимально удалять вредные выделения. Система вентиляции не должна вызывать перегрев или переохлаждение работающих увеличивать уровень шума, и быть эффективной в любое время года при любых климатических и погодных условий, а также простой по устройству, надежной в эксплуатации и соответствовать требованиям электро-, взрыво- и пожаробезопасности.

Эффективность и надежность работы вентиляционной установки и всей системы вентиляции оценивается на основании санитарно-гигиенических испытаний.
3. Воздействие вредных выделений на организм человека
Воздух является источником кислорода, который нужен человеку для окислительных процессов и поддержания жизнедеятельности.

Взрослый человек в течение суток вдыхает 15-20 м3 воздуха, сопровождающееся поглощением кислорода и выделением углекислого газа. Человеку в состоянии покоя нужно около 350 мл кислорода в минуту. Когда увеличивается мышечное напряжение необходимости организма в кислороде значительно возрастает. Согласно санитарным нормам содержание кислорода в рабочей зоне должна составлять не менее 20% по объему.

Резко падает производительность труда при снижении кислорода до 16-18%, наступает усиленное сердцебиение и одышка, а уже при наличии кислорода 12-15% невозможно выполнять физическую работу потому наступает явление удушья, а при 9% наступает головокружение и смерть от кислородного голодания (аноксемия ).

Взрослый человек в течение 1 ч. выделяет до 23 л углекислого газа. Содержание углекислого газа в рабочей зоне не должно превышать 0,5% по объему. В больших концентрациях он оказывает токсическое действие. При наличии его 10% и выше может наступить обморочное состояние, а 20% может привести к смертельному исходу через удушье и нарушение окислительного восстановительных процессов.

Очень опасно оксид углерода, потому поглощается организмом в 300 раз сильнее, чем кислород, образуя стойкое соединение карбоксигемоглобин. Допустимое содержание оксида углерода составляет 0,0016% по объему воздуха, 0,01% приводит к хроническим отравлениям, 0,12% - до потери сознания, паралича дыхания и смерти. Оксид углерода имеет отравляющее действие, приводит к отеку легочной ткани, раздражение бронхов, предельно допустимая концентрация не должен превышать 0,0001%.

Азот является основной составной частью атмосферного воздуха. Растворяя кислород в атмосферном воздухе, азот снижает его токсическое действие на организм при избыточном парциальном давлении кислорода.

В условиях повышенного давления азот ведет себя как наркотический яд, приводит к галлюцинациям и потери сознания.

При длительном нахождении большого количества людей в закрытых помещениях повышаются температура и влажность воздуха, увеличивается содержание углекислого газа, а количество кислорода уменьшаются. Количество тепла, выделяемого человеком, зависит от интенсивности выполняемой им работы и колеблется от 150 до 250 ккал/ ч (175-290 Вт).

Загрязнение воздуха и излишки тепла и водяных паров вредно влияют на здоровье, работоспособность и производительность труда людей. Хорошее самочувствие у людей бывает при температуре окружающего воздуха 16-22оС и относительной влажности 50-60%. Повышение или понижение температуры человеческого тела всего на 1оС в течение длительного времени вызывает заметное ухудшение самочувствия. Если организм человека недостаточно обеспечивается кислородом, то у него появляется головокружение, слабость, тошнота, недомогание. 

Серьезными профессиональными заболеваниями являются силикоз, вызываемый длительным вдыханием пыли, которая содержит свободную двуокись кремния (пыль кварца, песчаника, гранита) и антрикоз, вызываемый вдыханием угольной пыли.

Организм человек в процессе обмена веществ выделяет тепло.
Количество тепла зависит от:

- характера работы

- метеоусловий в помещении

При сохранение баланса выработки теплоты организмом и поглащение ее окружающей средой человек испытывает хорошое самочувствие ,нарушение баланса приводит к перегреву или переохлаждению организма.

Выделение тепла происходит в основном с поверхности тела человека(еще дыхание) путем:

- конвекцией

- излучением

- испарением

В среднем можно считать, что величина теплоотдачи составляет:

- конвекцией 25%

- излучением 50%

- испарением 25%

Существенную роль на интенсивность теплоотдачи оказывает скорость движения воздуха.

При отсутствие испарения при изменение ск-ти воздуха от 0,1 до 2,2 м/с доля отдачи конвекцией возрастает с48% до 82 %, а излучение снижается с 52% до 18%.

На предприятиях различных отраслей на воздушную среду в помещение оказывает влияние ряд факторов, которые в свою очередь оказывают влияние на здоровье человека, его самочувствие и производительность труда.

Эти факторы называются профессиональные вредные выделения:

- избыточное конвективное и лучистое тепло,

- избыточная влага

- газы и пары вредных веществ;

- производственная пыль.

Конвективное и лучистое тепло поступает от нагретых стенок трубопроводов и технологического оборудования.

Влага поступает от испарения с поверхности растворов.

Газы и пары поступают в воздух при различных технологических процессах, через неплотности в трубах и оборудовании.

Попадая в организм человека через дыхательные пути, кожу, пищеварительный тракт они могут вызвать проф. заболевания. Физиологическое воздействие газов и паров зависит от их токсичности и концентрации, а также от времени пребывания там людей.

Окись углерода - газ удушающего действия, без запаха и цвета является продуктом неполного сгорания углерода, она выделяется в таких цехах:
- доменный, литейный, кузнечный, в гаражах и котельных.

СО легко соединяется с гемоглабином в крови связывает его и вызывает кислородное голодание организма-удушение, т.к. СО легче воздуха газ интенсивно распрастраняется по помещению.

Сернистый газ - газ раздражающего действия,бесцветный, с едким запахом, образуется при сжигании топлива или термической обработке продуктов содержащих серу.

Выделяется в:

- агломерационных фабриках, литейных, кузнечных и др. цехах от нагревательных и сушильных устройств работающих на топливе содержащих серу.

Раздражающе действует на слизистые оболочки глаз и дыхательных путей.

Азотная кислота и окислы азота выделяются на следующих предприятиях:

- химической промышленности

- текстильной

- при производстве взрывчатых веществ и минеральных удобрений

В помещение, где хранится азотная кислота, много ее окислов, которые, действуя на слизистую оболочку дыхательных путей, могут вызвать отёк лёгких.

Пары растворители – углеводороды ароматического и жирного ряда выделяются при разбавление лаковых красок, обезжирование изделий, растворение органических веществ, при окраски изделий.

К ним относятся: бензин, ацетон, бензол, толоул, скипидар, вайт-спирит.

Наиболее летучие бензин, толоул оказывают вредное влияние на различные органы и ткани организма человека в частности на нервную систему.
Промышленная пыль образуется в процессе механического дробления или размельчения (от 0.1 до100 мкм).
Пыли деляться на:

- ядовитые (свинцовые, мышьяковые, урановые, асбест-е)

- неядовитые (животного и растительного происхождения, минеральная, металлическ)

Вредное действие пыли на человека зависит от:

- вида пыли, размеров, способа воздействия на организм

Пыль может воздействовать на глаза, вызывая раздражение, слизоточивость, ухудшение зрения. Наиболее опасная для глаз пыль:- негашеная известь, карбит цемента.
Её действие подобно действию щелочи. При дыхании запыленного воздуха часть пыли крупнее 5 мкм задерживаются в слизистой оболочки верхних дыхательных путей.

Профессиональное заболевание легких наз-ся пневмокалиоз (он делится на селикоз, антропоз, асбестоз в зависимости от вдыхаемой пыли). Вредность пыли зависит от размеров пылинок. Наиболее вредные от 0,2 до 0,5 мкм которые проникают и задерживаются в легких.
4. Требования, предъявляемые к вентиляции.

Поддерживать в помещениях определенный состав и состояние воздуха, а также обеспечивать условия, необходимые для определенных технологических процессов, должна вентиляция. 

Вентиляция – организованный воздухообмен, устраиваемый в помещениях, связанных с пребыванием людей, хранением материалов и продуктов.

В помещениях некоторых отраслей промышленности необходимо поддерживать строго определенные климатические условия. В этом случае применяют кондиционирование воздуха.

Кондиционирование – обработка воздуха и поддержание его состояния внутри помещения в соответствии с определенными требованиями (влажность, температура, скорость и чистота) независимо от температуры и влажности наружного воздуха и условий в помещениях. 

Вентиляционные системы предназначены для подачи наружного воздуха в помещения и удаления загрязненного. Системы кондицирования воздуха, кроме этого, в некоторых случаях являются неотъемлемой частью технологических процессов. 

Например, цехи заводов по производству химических волокон оборудуют установками кондицирования. Эти установки создают искусственный климат при выполнении основных технологических процессов: прядения, намотки и т.д. При отклонении от заданных параметров воздуха в рабочей зоне – температуры, влажности, чистоты и скорости – резко ухудшается качество продукции: уменьшаются прочность, эластичность, устойчивость к истиранию. 

В сборочных цехах точной механики кроме поддержания температурного и влажностного режимов, необходимое условие – чистота воздуха. При попадании в приборы мельчайших пылинок (0,2 – 0,5 мкм) может нарушиться нормальная работа их механизмов. Такие цехи обязательно оборудуются системами кондиционирования воздуха по специальной его очисткой. Без создания искусственного климата невозможно производство стеклянных нитей, стекловолокна, затрудняется работа автоматических линий.
Лекция №2

Теоретические основы вентиляции воздуха
План лекции

1. Основные свойства влажного воздуха.

2. І - d Диаграмма влажного воздуха.

3. Принцип определения параметров воздуха по i-d диаграмме.

4. Сущность аспирационного метода определения относительной влажности.
5. Примеры построения тепловлажностностных процессов в i-d диаграмме.

1. Основные свойства влажного воздуха
Атмосферный воздух представляет собой смесь различных газов и водяного пара. С технической точки зрения смесь этих газов (без водяного пара) допустимо называть “сухой воздух”, а атмосферный воздух представлять как смесь сухого воздуха и водяного пара. Количество водяного пара, содержащегося в воздухе, может быть выражено различными способами. В частности, количество влаги можно выразить через:

· упругость, или парциальное давление паров воды;

· абсолютную влажность;

· относительную влажность, или гигрометрический показатель.

Давление атмосферного воздуха (Рб) представляет собой сумму парциальных давлений сухого воздуха Рс и водяного пара Рп (закон Дальтона):
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(2.1)
Парциальное давление измеряется в Паскалях или миллибарах, 1 мбар = 100 Па.

Если газы могут смешиваться в любых количествах, то воздух может вместить лишь определенное количество водяных паров, потому что парциальное давление паров воды Рп в смеси не может быть больше парциального давления насыщения Рн этих паров при данной температуре. Существование предельного парциального давления насыщения проявляется в том, что все избыточные пары воды сверх этого количества будут конденсироваться. При этом влага может выпадать в виде капель воды, кристаллов льда, тумана или изморози. Наименьшее содержание влаги в воздухе может быть доведено до нуля (при низких температурах), а наибольшее – примерно 3% по массе или 4% по объему.

Абсолютная влажность – количество пара (кг), содержащееся в одном кубическом метре влажного воздуха:
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(2.2)

где Мп – масса пара, кг; L – объем влажного воздуха, м3; Рп – парциальное давление паров воды, мбар; Т – абсолютная температура влажного воздуха, К; R – газовая постоянная пара, Дж/(кг К) (газовая постоянная R равна разности значений удельной теплоемкости пара при постоянном давлении и удельной теплоемкости пара при постоянном объеме).

Газовая постоянная любого газа равна
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где Мм – молекулярная масса газа.

Так, молекулярная масса азота (N) равна 12; кислорода (О) – 16; водорода (Н) – 1; воды (Н2О) – 18; сухого воздуха 28,9; влажного воздуха – 18.

Физический смысл газовой постоянной – работа расширения 1 кг идеального газа при повышении его температуры на 1 К и постоянном давлении.

Газовая постоянная сухого воздуха равна 288 Дж/(кг*К), водяного пара – 462 Дж/(кг*К).

При изменении температуры влажного воздуха и постоянном давлении изменяется его объем и величина абсолютной влажности и, наоборот, при одной и той же величине абсолютной влажности могут быть разные температура и относительная влажность. Так, абсолютная влажность 4,1 г/м3 может быть у влажного воздуха с температурой 11оС и относительной влажностью 60%, а также при температуре 22оС и относительной влажности 30%.
Поэтому для практических расчетов за единицу измерения, характеризующую содержание пара во влажном воздухе, принимается влагосодержание.

Влагосодержание влажного воздуха (d) – количество пара, содержащееся в объеме влажного воздуха, состоящего из 1 кг сухого воздуха и Мп (г) пара:
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(2.3)

где Мс – масса сухой части влажного воздуха, кг.

Относительной влажностью (φ), или степенью влажности, или гигрометрическим показателем, называют отношение парциального давления паров воды к парциальному давлению насыщенных паров, выраженное в процентах: 

[image: image6.wmf]100

×

=

н

п

Р

Р

j

%.








(2.4)
Для практических расчетов используют соотношение:
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(2.5)

Относительную влажность можно определить, измеряя интенсивность испарения воды. Естественно, чем ниже влажность, тем активнее будет идти испарение влаги. Если термометр обмотать влажной тканью, то показания термометра будут уменьшаться относительно сухого термометра. Разность показаний температур сухого и влажного термометра дают определенное значение степени влажности атмосферного воздуха.

Расчет влажности производится по приближенной формуле Струнга (Strung):
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(2.6)

где Рп  - парциальное давление паров воды, мбар;

Р п вл – парциальное давление паров воды для температуры по влажному термометру, мбар;

К – константа для пара «воздух-вода», равная 0,66;

tс – температура по сухому термометру, оС;

tвл – температура по влажному термометру, оС.

Значение относительной влажности может быть также определено по психрометрической номограмме или по психрометрической таблице.

Измерение парциальных давлений на практике связано с техническими трудностями, поэтому пользуются соотношением (2.5). При этом следует помнить, что φ = φ, хотя их разность незначительна, Например, если температура воздуха в помещении 18оС и влагосодержание d = 8 г/кг, парциальное давление Рп = 9,65 мм рт.ст., то относительная влажность равна:
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А по уравнению (2.5):
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Плотность (объемный вес) влажного воздуха – вес 1 м3 влажного воздуха – может быть определен по формуле:
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(2.7)

Объемный вес влажного воздуха меньше объемного веса сухого воздуха при тех же значениях температуры и давления. Однако их разность незначительна, и в практических расчетах объемный вес влажного воздуха принимается равным объемному весу сухого воздуха. Так, объемный вес насыщенного воздуха при t = 20оС и Рб = 760 мм рт.ст. составляет 1,178 кг/м3, а сухого воздуха при тех же условиях – 1,205 кг/м3.

Удельная теплоемкость воздуха (с) – это количество тепла, необходимое для нагревания 1 кг воздуха на 1 К. Удельная теплоемкость сухого воздуха при постоянном давлении зависит от температуры, однако для практических расчетов систем СКВ удельную теплоемкость как сухого, так и влажного воздуха считают равной:

с = 1 кДж/(кг*К) = 0,24 ккал/(кг*К) = 0,335 Вт/(кг*К).


(2.8)

Удельную теплоемкость водяного пара принимают равной 0,44 ккал/(кг*К).

Сухое или явное тепло – тепло, которое добавляется или отводится от воздуха без изменения агрегатного состояния пара (изменяется только температура).

Скрытое тепло – тепло, идущее на изменение агрегатного состояния пара без изменения температуры (например, осушка).

Энтальпия (теплосодержание) влажного воздуха (Ів) – это количество тепла, соторое содержится в объеме влажного воздуха, сухая часть которого весит 1 кг. Иначе, это количество теплоты, которое необходимо для нагревания от нуля до данной температуры такого количесва воздуха, сухая часть которого равна 1 кг. 

Ісв = сt = 0,24 t, ккал/кг,







(2.9)
где с – удельная теплоемкость воздуха, равная 0,24 ккал/кг*К).

Энтальпия 1 кг водяного пара равна:
Івп = 597,3 + 0,44 t, ккал/кг.






(2.10)

где 597,3 – скрытая теплота испарения 1 кг воды при температуре нуль градусов, ккал/кг; 0,44 – теплоемкость водяного пара, ккал/(кг*К).

При температуре влажного воздуха t и влагосодержании d энтальпия равна:
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(2.11)

где 
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Пример. Определить энтальпию влажного воздуха при t = 20оС, φ = 60%, и Рб = 745 мм рт.ст.

Решение. Находим упругость насыщенных водяных паров при заданных условиях (табл. 2.1.1): Рн = 17,533 мм рт.ст.

Парциальное давление водяных паров находим из соотношения:
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Определяем влагосодержание влажного воздуха:
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Определяем энтальпию влажного воздуха:
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Из приведенного примера видно, что скрытая теплота испарения водяных паров (5,21 ккал/кг) составляет значительную часть тепла, а теплоемкостью водяного пара практически можно пренебречь. Поэтому при решении практических задач энтальпию влажного воздуха можно определять по приближенному выражению:
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(2.12)

При нагревании или охлаждении влажного воздуха происходит изменение его температуры и энтальпии, но сохраняется влагосодержание. Относительная влажность при этом изменяется, так как изменяется его влагоемкость.

Если влажный воздух охлаждать при неизменном влагосодержании, то будет снижаться энтальпия и температура, а относительная влажность будет увеличиваться. Наступит момент, когда воздух станет насыщенным и его относительная влажность будет равна 100%. При дальнейшем охлаждении воздуха начнется испарение из воздуха влаги в виде росы – конденсация пара. Эта температура называется точкой росы. Точка росы для различных температур сухого воздуха и относительной влажности приведена в табл. 2.2.

Таблица 2.2. – Таблица точки росы влажного воздуха
	% влажность/температура °C
	40%
	45%
	50%
	55%
	60%
	65%
	70%
	75%
	80%
	85%
	90%
	95%

	-5
	-15,3
	-14,04
	-12,9
	-11,84
	-10,83
	-9,96
	-9,11
	-8,31
	-7,62
	-6,89
	-6,24
	-5,6

	-4
	-14,4
	-13,1
	-11,93
	-10,84
	-9,89
	-8,99
	-8,11
	-7,34
	-6,62
	-5,89
	-5,24
	-4,6

	-3
	-13,42
	-12,16
	-10,98
	-9,91
	-8,95
	-7,99
	-7,16
	-6,37
	-5,62
	-4,9
	-4,24
	-3,6

	-2
	-12,58
	-11,22
	-10,04
	-8,98
	-7,95
	-7,04
	-6,21
	-5,4
	-4,62
	-3,9
	-3,34
	-2,6

	-1
	-11,61
	-10,28
	-9,1
	-7,98
	-7,0
	-6,09
	-5,21
	-4,43
	-3,66
	-2,94
	-2,34
	-1,6

	0
	-10,65
	-9,34
	-8,16
	-7,05
	-6,06
	-5,14
	-4,26
	-3,46
	-2,7
	-1,96
	-1,34
	-0,62

	1
	-9,85
	-8,52
	-7,32
	-6,22
	-5,21
	-4,26
	-3,4
	-2,58
	-1,82
	-1,08
	-0,41
	0,31

	2
	-9,07
	-7,72
	-6,52
	-5,39
	-4,38
	-3,44
	-2,56
	-1,74
	-0,97
	-0,24
	0,52
	1,29

	3
	-8,22
	-6,88
	-5,66
	-4,53
	-3,52
	-2,57
	-1,69
	-0,88
	-0,08
	0,74
	1,52
	2,29

	4
	-7,45
	-6,07
	-4,84
	-3,74
	-2,7
	-1,75
	-0,87
	-0,01
	0,87
	1,72
	2,5
	3,26

	5
	-6,66
	-5,26
	-4,03
	-2,91
	-1,87
	-0,92
	-0,01
	0,94
	1,83
	2,68
	3,49
	4,26

	6
	-5,81
	-4,45
	-3,22
	-2,08
	-1,04
	-0,08
	0,94
	1,89
	2,8
	3,68
	4,48
	5,25

	7
	-5,01
	-3,64
	-2,39
	-1,25
	-0,21
	0,87
	1,9
	2,85
	3,77
	4,66
	5,47
	6,25

	8
	-4,21
	-2,83
	-1,56
	-0,42
	-0,72
	1,82
	2,86
	3,85
	4,77
	5,64
	6,46
	7,24

	9
	-3,41
	-2,02
	-0,78
	0,46
	1,66
	2,77
	3,82
	4,81
	5,74
	6,62
	7,45
	8,24

	10
	-2,62
	-1,22
	0,08
	1,39
	2,6
	3,72
	4,78
	5,77
	7,71
	7,6
	8,44
	9,23

	11
	-1,83
	-0,42
	0,98
	1,32
	3,54
	4,68
	5,74
	6,74
	7,68
	8,58
	9,43
	10,23

	12
	-1,04
	0,44
	1,9
	3,25
	4,48
	5,63
	6,7
	7,71
	8,65
	9,56
	10,42
	11,22

	13
	-0,25
	1,35
	2,82
	4,18
	5,42
	6,58
	7,66
	8,68
	9,62
	10,54
	11,41
	12,21

	14
	0,63
	2,26
	3,76
	5,11
	6,36
	7,53
	8,62
	9,64
	10,59
	11,52
	12,4
	13,21

	15
	1,51
	3,17
	4,68
	6,04
	7,3
	8,48
	9,58
	10,6
	11,59
	12,5
	13,38
	14,21

	16
	2,41
	4,08
	5,6
	6,97
	8,24
	9,43
	10,54
	11,57
	12,56
	13,48
	14,36
	15,2

	17
	3,31
	4,99
	6,52
	7,9
	9,18
	10,37
	11,5
	12,54
	13,53
	14,46
	15,36
	16,19

	18
	4,2
	5,9
	7,44
	8,83
	10,12
	11,32
	12,46
	13,51
	14,5
	15,44
	16,34
	17,19

	19
	5,09
	6,81
	8,36
	9,76
	11,06
	12,27
	13,42
	14,48
	15,47
	16,42
	17,32
	18,19

	20
	6,0
	7,72
	9,28
	10,69
	12,0
	13,22
	14,38
	15,44
	16,44
	17,4
	18,32
	19,18

	21
	6,9
	8,62
	10,2
	11,62
	12,94
	14,17
	15,33
	16,4
	17,41
	18,38
	19,3
	20,18

	22
	7,69
	9,52
	11,12
	12,56
	13,88
	15,12
	16,28
	17,37
	18,38
	19,36
	20,3
	21,6

	23
	8,68
	10,43
	12,03
	13,48
	14,82
	16,07
	17,23
	18,34
	19,38
	20,34
	21,28
	22,15

	24
	9,57
	11,34
	12,94
	14,41
	15,76
	17,02
	18,19
	19,3
	20,35
	21,32
	22,26
	23,15

	25
	10,46
	12,75
	13,86
	15,34
	16,7
	17,97
	19,15
	20,26
	21,32
	22,3
	23,24
	24,14

	26
	11,35
	13,15
	14,78
	16,27
	17,64
	18,95
	20,11
	21,22
	22,29
	23,28
	24,22
	25,14

	27
	12,24
	14,05
	15,7
	17,19
	18,57
	19,87
	21,06
	22,18
	23,26
	24,26
	25,22
	26,13

	28
	13,13
	14,95
	16,61
	18,11
	19,5
	20,81
	22,01
	23,14
	24,23
	25,24
	26,2
	27,12

	29
	14,02
	15,86
	17,52
	19,04
	20,44
	21,75
	22,96
	24,11
	25,2
	26,22
	27,2
	28,12

	30
	14,92
	16,77
	18,44
	19,97
	21,38
	22,69
	23,92
	25,08
	26,17
	27,2
	28,18
	29,11

	31
	15,82
	17,68
	19,36
	20,9
	22,32
	23,64
	24,88
	26,04
	27,14
	28,08
	29,16
	30,1

	32
	16,71
	18,58
	20,27
	21,83
	23,26
	24,59
	25,83
	27,0
	28,11
	29,16
	30,16
	31,19

	33
	17,6
	19,48
	21,18
	22,76
	24,2
	25,54
	26,78
	27,97
	29,08
	30,14
	31,14
	32,19

	34
	18,49
	20,38
	22,1
	23,68
	25,14
	26,49
	27,74
	28,94
	30,05
	31,12
	32,12
	33,08

	35
	19,38
	21,28
	23,02
	24,6
	26,08
	27,64
	28,7
	29,91
	31,02
	32,1
	33,12
	34,08

	% влажность/температура °C
	40%
	45%
	50%
	55%
	60%
	65%
	70%
	75%
	80%
	85%
	90%
	95%


Точка росы является пределом возможного охлаждения влажного воздуха при неизменном влагосодержании. Для определения точки росы необходимо найти такую температуру, при которой влагосодержание воздуха d будет равно его влагоемкости dн.

Пример. Температура в помещении - +23оС, относительная влажность – 60%. Определить, до какой температуры могут охлаждаться стены помещения в зимний период, чтобы на стенах не выделялась влага.

Решение. Для решения задачи необходимо найти точку росы при заданных условиях. Находим влагосодержание воздуха в помещении:
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Величину dн находим по таблице физических характеристик влажного воздуха (табл. 2.1). Условие конденсации (точка росы) d = dн. По этой же таблице находим температуру при которой dн = 10,8 г/кг. Эта температура tр = 15,2оС. Т.е., при температуре в помещении ниже 15,2оС на стенках будет выделяться влага 

2. І - d диаграмма влажного воздуха
Для облегчения расчетов уравнение теплосодержания влажного воздуха (2.11) представляют в виде графика, получившего название І-d диаграмма. 

При помощи І-d диаграммы графическим методом просто решаются задачи, решение которых аналитическим путем требует хотя бы простых, но кропотливых вычислений.
Вопросы, относящиеся к влажному воздуху (определение параметром, построение процессов), могут быть решены с помощью i-d диаграммы, предложенной в 1918 году профессором Л.К. Рамзиным.
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Рисунок 3.11 - I-d диаграмма влажного воздуха

В i-d диаграмме графически связаны основные параметры, определяющие тепловлажностное состояние воздуха: температура t, относительная влажность φ, влагосодержание d, энтальпия i, парциальное давление пара, содержащегося в паровоздушной смеси Pn.

На i-d диаграмме влажного воздуха связи между основными параметрами представлены графически в виде соответствующих линий (рис. 3.12). Для удобства практического использования I-d диаграммы принято, что при t = 0ºС теплосодержание I = 0. Принятие за начало отсчета t = 0ºС и I = 0 позволило перейти от абсолютных температур к температурам шкалы Цельсия.

I-d диаграмма влажного воздуха для данного барометрического давления строится в косоугольной системе координат с углом между осями I и d, равным 135º. Такой выбор системы координат позволят наглядно разместить на диаграмме все необходимые линии:

d = const – линии постоянных влагосодержаний, характеризующие процессы изменения состояния влажного воздуха без изменения количества влаги в воздухе;

i = const – линии постоянных теплосодержаний (энтальпий), или адиабаты, характеризующие процессы изменения состояния влажного воздуха без подвода тепла;

t = const - линии постоянных температур, или изотермы, характеризующие процессы изменения состояния влажного воздуха при постоянной температуре;

φ = const – линии постоянных относительных влажностей. Линия φ = 100% называется линией насыщения и делит диаграмму на две зоны. Зона, лежащая выше кривой насыщения, соответствует ненасыщенному состоянию воздуха (φ < 100%). Зона, лежащая ниже кривой, называется зоной тумана, так как в воздух в этой зоне не только насыщен, но и содержит туман (мельчайшие капельки сконденсированной влаги). Любая точка на диаграмме определяет состояние влажного воздуха и позволяет определить все его параметры. Точки, лежащие на линии насыщения, называются точками росы.
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Рисунок 3.12 - Основные линии I-d диаграммы влажного воздуха

3. Принцип определения параметров воздуха по i-d диаграмме

По i-d диаграмме можно определить температуру точки росы (на пересечении с линией φ = const линии d = const, идущей от точки, характеризующей исходное состояние воздуха) и температуру “мокрого” термометра, под которой понимают температуру, принимаемую влажным воздухом при достижении им насыщенного состояния и сохранении воздухом постоянной энтальпии, равной начальной. Для этого через точку соответствующую состоянию влажного воздуха, проводят линию i = const до пересечения с кривой φ = 100%. Изотерма, проходящая через полученную точку пересечения, определит искомую температуру «мокрого» термометра.

В i-d диаграмме могут быть изображены основные процессы изменения тепловлажностного состояния воздуха. Если параметры начального состояния воздуха i1, d1, а конечного – i2, d2, то
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где ε - угловой коэффициент луча процесса, характеризующий изменение состояния воздуха на диаграмме.
4. Сущность аспирационного метода определения относительной влажности

Сущность аспирационного метода определения относительной влажности заключается в следующем (рис. 3.13).
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Рисунок 3.13 - Определение относительной влажности с помощью I-d диаграммы влажного воздуха по показаниям

Аспирационный психрометр состоит из двух параллельно расположенных металлических трубок (экранов от лучистого теплообмена) с ртутными термометрами и вентилятора (аспиратора). Верхние концы трубок соединены с входом вентилятора, нижние концы открыты. В трубках имеются продольные вырезы для визуально контроля температуры по термометрам. Вентилятор имеет механический (пружинный), или электрический привод. Поверхность ртутного резервуара одного из термометров обернута батистом. Перед началом работы батист смачивается дистиллированной водой. Поэтому этот термометр называют «мокрым» и его показания обозначают tм, второй – «сухим» и его показания соответствуют температуре окружающего воздуха tв. Вентилятор прокачивает воздух через трубки, обеспечивая интенсивное испарение воды с батиста. Т.к. испарение воды идет с отводом тепла от резервуара «мокрого» термометра, то его собственная температура понижается и через 3 - 4 минуты достигает минимального значения, которое соответствует температуре насыщения воздуха. Алгоритм определения относительной влажности (на рис. 2.13 показан стрелками):

- по изотерме, определяемой температурой tм «мокрого» термометра, до пересечения с линией насыщения φ = 100% (точка 1);

- от точки 1 по адиабате I = const до пересечения с изотермой, определяемой температурой tв «сухого» термометра (точка 2);

- по линии постоянной относительной влажности φ, проходящей через точку 2, определяется действительное относительная влажность воздуха. I-d диаграмма влажного воздуха для атмосферного давления 745 мм рт. ст. представлена на рис. 3.14.
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Рисунок 3.14 I-d диаграмма влажного воздуха для атмосферного давления 745 мм рт. ст.
5. Примеры построения тепловлажностностных процессов в i-d диаграмме
Характерные построения процессов на i-d диаграмме показаны на нижеследующем рисунке, которым предшествует определение параметров тепловлажностного состояния воздуха.

1. Воздух с параметрами точки 1 (i1, d1) нагревается при постоянном влагосодержании 
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. Изовлажностный процесс нагревания соответствует значению углового коэффициента:
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Процесс изображается вертикальным лучём, проведённым из начальной точки 1 до некоторой точки 2

2. Воздух с параметрами точки 1 (i1, d1) поглощает одновременно и теплоту, и влагу. Если конечное состояние воздуха характеризуется параметрами i3, d3, то направление луча искомого процесса отобразится отношением 
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, что соответствует направлению луча между точками 1-3.

3. Воздух с параметрами точки 1 (i1, d1) адиабатически увлажняется: 
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. В этом случае угловой коэффициент выразится соотношением:
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Процесс протекает по лучу i = const от точки 1 до точки 4.

4. Воздух в процессе охлаждения отдает теплоту при неизменном влагосодержании 
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Процесс протекает по лучу от точки 1 по вертикали вниз до точки 5.

Лекция №3

Тепловое взаимодействие человека с окружающей средой
План лекции

1. Тепловые комфортные условия.
2. Тепловой баланс человека и пути выделения тепла с организма.
3. Параметры воздушной среды, влияющие на комфортное состояние человека.
1. Тепловые комфортные условия
На теплоощущения человека оказывают влияние, в основном, следующие четыре фактора: температура, влажность, скорость движения воздуха и температура ограждающих поверхностей. При различных комбинациях этих параметров тепловые ощущения человека могут оказаться одинаковыми.

Необходимо иметь в виду, что, хотя, теплоощущение и определяется перечисленными параметрами, не любое их сочетание обеспечивает комфортные условия. Каждый из этих параметров может быть изменен не произвольно, а только в некоторых определенных условиях комфортных теплоощущений.

Знание допустимых пределов колебаний температуры, влажности и скорости движения воздуха позволяет регламентировать применение тех или иных видов систем кондиционирования воздуха (СКВ).

Если человек не ощущает ни тепла (перегрева), ни холода (переохлаждения), ни движения воздуха около тела, метеорологические кондиции окружающей его воздушной среды (с учетом температуры поверхности ограждений) считаются в тепловом отношении комфортными.

Иными словами, он чувствует себя комфортно в том случае, когда от него нормально (без форсирования теплоотдачи) отводится столько тепла, сколько вырабатывает его организм, т.е. комфортное теплоощущение человека зависят от баланса между теплогенерацией и теплопотерями в окружающую среду. В результате теплогенерации и теплопотерь внутренняя температура человеческого тела поддерживается на уровне 36,6–36,8 0С и управляется довольно сложным механизмом автоматической терморегуляции организма: уменьшением или увеличением потока крови через кожный покров, а также усиленным или заторможенным обменом веществ (расходом энергии). Температура кожного покрова человека зависит от параметров окружающего воздуха и, в среднем, равна 330С. 

На рис. 3.1 показаны кривые изменения температуры кожного покрова различных участков тела человека, откуда видно что между различными зонами существуют некоторые отличия температурных условий. 
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Рис. 3.1. Изменение температуры кожного покрова различных участков тела в условиях покоя в зависимости от изменения температуры окружающей среды
Традиционно средней температурой считается температура лба, составляющая примерно 32оС при температуре окружающей среды 20 - 21оС.
Благодаря естественной терморегуляции организма человек приспособляется к изменению параметров окружающего воздуха. Однако эта терморегуляция эффективна лишь при медленных и малых отклонениях параметров от нормальных, необходимых для хорошего самочувствия. При больших и быстрых отклонениях параметров воздушной среды нарушаются физиологические функции организма: терморегуляция, обмен веществ, работа сердечно-сосудистой и нервной системы и т.п. При этом могут наблюдаться и серьезные отклонения в организме человека. Например, у людей, попавших в условия “перегрева”, повышается температура тела, резко снижается работоспособность, появляется повышенная раздражительность и т.п.

На диаграмме (рис. 3.2) показана зависимость производительности (работоспособности) труда от изменения температуры окружающей среды. Как видим из графика, наблюдается резкое падение показателей производительности при превышении температуры более 260С.

[image: image34.jpg]MpoussoauTenbHOCTb Tpyaa, %

100 -~
90 +

80 4

60 -
50 -
40 o

30 -

Temneparypa
OKpyXaiowen

cpeael, °C
1 0 || T 1 1 I || 1 . |

20 22 24 26 28 30 32 34 36





Рис. 3.2. Зависимость производительности труда от изменения температуры окружающей среды.
Задача кондиционирования воздуха состоит в поддержании таких параметров воздушной среды, при которых каждый человек благодаря своей индивидуальной системе автоматической терморегуляции организма чувствовал бы себя комфортно, т.е. не замечал влияния этой среды.

С гигиенической точки зрения наиболее благоприятный уровень температуры, поддерживаемой в производственном помещении, составляет 220С, а допустимые колебания от 21 до 230С. Более низкая температура воздуха, например 180С, рекомендуемая в нормативных документах при проектировании отопительных систем, оценивается как “прохладно” и “холодно”.

При этом следует отметить, что в микроклиматических условиях, которые принято считать «нормальными», обычно до 10% людей ощущают различную степень дискомфорта. Это объясняется разными социальными условиями жизни: привычным климатом, одеждой, питанием и пр.
2. Тепловой баланс человека и пути выделения тепла с организма
Известным исследователем параметров комфорта и качества воздушной среды Оле Фангером предложена формула теплового баланса между человеческим телом и окружающей средой. В этой формуле принимается за основу теплообмен человека, находящегося в покое, в состоянии температурного баланса с внешней средой. При этом безразлично, какова точно его температура. В этих условиях вырабатываемое количество тепла равно теплу, отводимому во внешнюю среду, из чего следует:

М = W + Qд +Qк,








(3.1)

где М – количество тепла, вырабатываемого организмом, Вт/м2; W – объем производимой механической работы, Вт/м2; Qд – общее количество тепла, выделяемого при дыхании, Вт/м2, Qк – общее количество тепла, отводимого через кожу, Вт/м2.

Количество отводимого от человеческого тела тепла зависит от нескольких переменных параметров и, главным образом, от следующих:

– разницы температур (положительной или отрицательной) между телом и окружающей воздушной средой;

· потерь (или получения) тепла от окружающих стен;

· кожных испарений (охлаждения при испарении);

· явных и скрытых потерь тепла при дыхании, соответственно за счет теплопроводности и испарения.

Теплота, выделяемая организмом человека, передается в окружающую среду через кожный покров радиационным теплообменом, конвекцией, теплопрводностью (явная теплота) и испарением (скрытая теплота), а также путем выдыхания теплого воздуха. 

Радиационный теплообмен происходит между человеком и поверхностями ограждений, его величина и направление зависят от температуры этих поверхностей. Теплота, передаваемая конвекцией и теплопроводностью, зависит от температуры, влажности и скорости воздуха, вида и теплопроводности одежды. 

Испарение влаги с поверхности тела человека (скрытый теплоотвод) осуществляется за счет разности парциальных давлений водяных паров в насыщенном слое у поверхности тела и в воздухе помещения (горной выработки). При этом расходуется теплота (энергия) организма, идущая на испарение влаги. Теплоотдача испарением бедет всегда тем больше, чем ниже значение относительной влажности при данной температуре воздуха в помещении (выработке). Уменьшение относительной влажности приводит к увеличению разности парциальных давлений пара у поверхности тела человека и в окружающуем воздухе и тем самым к увеличению испарения.

Комфортные кондиции воздушной среды могут иметь различные значения и зависят главным образом от интенсивности труда, совершаемого человеком, и его одежды.

В зависимости от состояния организма (сон, отдых, умственная работа, мускульная работа различной интенсивности) и параметров окружающей воздушной среды каждый человек в течение часа выделяет 330 - 1050 теплоты, 40 - 415 г влаги и 18 - 36 л углекислого газа.
При постоянной температуре воздуха и поверхностей ограждений с ростом физической нагрузки на организм человека увеличиваются общие тепловыделения и доля теплоты, отводимой испарением влаги. При неизменной нагрузке и повышении температуры окружающей среды уменьшается доля явного теплоотвода, а теплоотвод испарением возрастает при практически неизменных общих тепловыделениях.

Пример анализа теплового комфорта

В качестве примера рассмотрим, как в практике зарубежного проектирования систем кондиционирования воздуха дается анализ теплового комфорта.

Для тог, чтобы определить количество тепла, выделяемого организмом человека при различных видах деятельности, вводится специальный показатель, получивший название “Меt” (от “метаболизм” - выделение тепла внутри организма. При спокойном (нейтральном) состоянии человека он равняется величине 58 Вт/м2. В табл. 1 приведены показатели “Меt” при различных видах деятельности.
Они обычно используются при оценке количества тепла и при оценке условий комфортного состояния. Например, для человека, работающего в спокойном режиме в офисе, этот показатель в среднем равняется 1 Меt.

Одежда имеет теплоизоляционный эффект в отношении передачи тепла во внешнюю среду. Чтобы иметь возможность это учитывать, надо ввести специальный показатель, получивший название “Сlо” (сокращение от англ. сlothing – одежда). 1 Сlо равен 0,155 м2 К/Вт.

Таблица 1. Типичные показатели производимого тепла, выделяемого внутри организма человека (метаболизм) при различных видах деятельности

	Вид деятельности
	Вт/кв.м
	Меt

	Сон
	40
	0,7

	Покой, положение сидя
	55
	1,0

	Чтение, положение сидя
	60
	1,0

	Расслабление, положение стоя
	70
	1,2

	Легкий труд
	70
	1,2

	Ходьба в помещении
	100
	1,7

	Труд средней интенсивности
	120
	2,1

	Таней
	140-255
	2,4-4,4

	Тяжелый труд
	235-280
	4,0-4,8


В табл. 2 прведены показатели значения Сlо и степени изоляции основных видов одежды. Летний костюм имеет показатель 0,5 Сlо, тогда как зимняя одежда может иметь от 0,8 до 1,0 Сlо и более – в зависимости от типа материала.

Таблица 2. Показатели термоизоляции различных видов одежды

	Вид одежды
	         кв.м К/Вт
	                  Сlо

	Костюм легкий летний
	0,078
	0,5

	Костюм средней плотности
	0,124
	0,8

	Костюм зимний
	0,155
	1,0


Показатели являются условными и могут видоизменяться в зависимости от типа материала и комплекта носимой одежды.

Для анализа соотношения вышеуказанных параметров были разработаны сложные математические формулы, с помощью которых можно прогнозировать показатели температуры и влажности, в большей степени удовлетворяющие “условиям комфорта”.

Диаграмма, представленная на рис. 3, позволяет прогнозировать условия комфорта, которые могут удовлетворить большинство людей с процентом недовольных ниже 10%.
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Рис. 3.3. Диаграмма для определения температуры комфортного состояния в зависимости от одежды и интенсивности труда, производимого людьми
На диаграмме учитывается вид выполняемой деятельности (верхние шкалы) и изоляционные свойства одежды (горизонтальные шкалы). В поле диаграммы изображены несколько кривых “оптимальной температуры”, которая соответствует средним показателям температуры между температурой внешней среды и средней температурой стен при условии малой скорости движения воздуха.

В зависимости от производимой деятельности и от характера одежды определяется соответствующая оптимальная температура и вычисляются допустимые пределы колебания температуры (в большую или меньшую сторону) относительно установленного показателя. Например, если люди производят работу со степенью интенсивности 1,4 Меt в зимнее время, имея одежду типа 1 Сlо, то оптимальная температура должна составлять 210С с допустимыми пределами колебания плюс-минус 20С.
3. Параметры воздушной среды, влияющие на комфортное состояние человека
1. Влажность.

Если человек занимается физическим трудом, то он выделяет пот. Тот, кто не выделяет видимого пота, также выделяет влагу (водяной пар), причем среднее количество этой влаги составляет около 900 грамм в сутки. Около трети этого количества выдыхается через легкие, остальная часть выделяется кожей. С другой стороны, человеческий организм требует, чтобы выделяемая влага возмкщалась не только впитыванием ее из жидкостей и пищи, поступающих в желудок, но и при дыхании через легкие.

Поэтому очень важно, чтобы состояние воздуха в помещении допускало дальнейшее насыщение воздуха водяными парами, выделяемыми находящимися в помещении людьми, которые только при этом условии могут чувствовать себя хорошо. Окружающий нас воздух будет поглощать водяной пар до тех пор, пока не будет достигнуто такое насыщение, после которого любое дополнительное количество водяного пара начнет выпадать в виде конденсата: воздух с очень высоким содержанием водяного пара не может поглотить излишнее количество водяного пара  выделяемого человеком. Это вызывает обильное потение и утомление, так как дыхание становится все более тяжелым, и организм, пытаясь компенсировать потерю влаги, выделяемой при чрезмерном потении, поглощает все больше и больше жидкости. Такое состояние воздуха преобладает в жаркие летние месяцы.

Влияние влажности воздуха на теплообмен человека зависит от основных параметров микроклимата: температуры воздуха и теплового излучения.

Высокая влажность в сочетании с высокой температурой ухудшает теплообмен человека с окружающей средой, что приводит к перегреву организма.

2. Скорость движения воздуха (подвижность).

Температура и относительная влажность не определяют полностью теплофизическое состояние среды. Немаловажное значение играет подвижность воздуха.

Отсутствие движения воздуха в помещении или чрезмерно низкие его значения ассоциируются с плохой вентиляцией. Причина неприятного самочувствия в плохо вентилируемом помещении объясняется тем, что при отсутствии движения воздуха вокруг тела человека образуется тонкая неподвижная воздушная оболочка, которая быстро насыщается парами воды, принимает его температуру и уменьшает теплоотдачу.

Легкое движени воздуха сдувает обволакивающий человека насыщенный водяными парами и перегретый слой воздуха.

Если температура окружающей среды ниже температуры тела человека, то с повышением подвижности воздуха потеря тепла человеком возрастает. Для сохранения комфортных условий необходимо либо увеличить относительную влажность воздуха, уменьшив тем самым испарение, либо увеличить его температуру.

В тоже время чрезмерная подвижность воздуха, особенно в условиях охлаждения, вызывает увеличение теплопотерь конвекцией и испарением и способствует быстрому охлаждению организма.

Значение подвижности воздуха выбирается в зависимости от характера деятельности человека. Подвижность воздуха, кроме того, оказывает существенное влияние на состояние внутренней среды помещения: распределение температур и влажности по объему помещения, наличие застойных зон и т.п. Подвижность воздуха зависит от способа организации воздухообмена, типа воздухораспределительного устройства, скорости выпуска воздуха и его расхода. Влияние подвижности воздуха на комфортное состояние человека необходимо рассматривать в совокупности с температурой и влажностью воздушной среды помещения.

Рекомендации наиболее известных авторов в отношении минимально необходимой, максимально допустимой и оптимальной подвижности воздуха в помещении представлены в табл.3. 
Таблица 3 – Рекомендуемые скорости движения воздуха в помещении по данным некоторых авторов

	Автор
	Температура, t, 0С
	Скорость движения воздуха, v, м/с

	Боголюбов К.К.
	18-22
	0.15-0.25

	Kollmar
	20-26
	0.1-0.4

	Hardy
	20
	0.12-0.6

	Raedler
	18-26
	0.05-0.5

	Frank
	19-26
	0.1-0.44


Рекомендации по скорости движени воздуха даны в зависимости от температуры воздуха в помещении.

В кондиционируемых помещениях при высокой температуре воздуха летом существенное повышение его подвижности недопустимо, тка как вызывает ощущение дискомфорта (табл. 4).

Табл. 4 – Распределение оценок теплоощущений в исследованиях KOLLMAR при изменении подвижности воздуха и температуре в помещении 23-24 оС

	Оценка теплоощущения
	Подвижность водуха

	
	0-0,05
	0,06-0,10
	0,11-0,15
	0,16-0,20
	0,21=0,25

	Холодно
	––
	––
	––
	4,1
	––

	Прохладно
	13,3
	37,0
	45,0
	66,7
	75,0

	Комфортно
	66,7
	63,0
	55,0
	29,2
	25,0

	Тепло
	20,0
	––
	––
	––
	––

	Жарко
	––
	––
	––
	––
	––


При температуре 23 - 24оС следует считать допустимой скорость движения воздуха до 0,15 м/с. Еще одним важным компонентом комфортного состояния является динамика изменения скорости движения воздуха. Установлено, что люди более чувствительны к изменениям воздушных потоков, чем к силе самих потоков. Существуют нормативные ограничения изменений скорости воздушных потоков, при этом вводится термин “интенсивность турбулентности”. Эта задача представляется весьма сложной и не до конца еще проясненной. Описанные комфортные условия среды должны поддерживаться в рамках так называемой “занятой зоны”. Эта зона обычно располагается на расстоянии 0,6 м от всех стен, дверей и окон в помещении до высоты 1,8 м от пола.

3. Газовый состав

Воздушный комфорт человека в закрытом помещении определяется качественной характеристикой воздуха, которая во многом зависит от количества поступающего свежего атмосферного воздуха.

Жалобы на духоту и “нехватку кислорода” отмечаются нередко как в помещениях с недостаточным естественным воздухообменом, так и в помещениях, уже оснащенных различными системами вентиляции и кондиционирования воздуха. При анализе причин ощущения несвежести воздуха в закрытых помещениях, как правило, решается вопрос: каким должен быть воздухообмен, чтобы был обеспечен оптимальный газовый состав воздуха в помещении.

Рекомендуемый в работах большинства исследователей объем свежего воздуха, который необходимо подавать в помещения, установлен на основании количества углекислоты, выделяемой человеком при дыхании в единицу времени. Эта величина зависит от нескольких переменных: температуры воздуха в помещении, возраста человека, его деятельности.

В условиях комфортного кондиционирования, когда газовый состав изменяется главным образом в результате жизнедеятельности людей, критерием санитарного состояния воздуха служит содержание в нем углекислого газа (СО2). Допустимые концентрации СО2 в помещении приведены в табл. 5.
В обычных условиях в состоянии покоя человек поглощает в час около 19 л кислорода и выделяет около 16 л углекислого газа.

Действие углекислого газа на организм человека хорошо известно. Он участвует в регуляции дыхания, кровообращения, газообмена и т.д.

Таблица 5 – Допустимые значения концентрации углекислого газа  (СО2) в воздухе помещения

	Помещение
	Допустимая концентрация СО2

	
	по весу, г/м3
	в % к объему

	Для пребывания детей и больных
	1,3
	0,07

	Для продолжительного пребывания людей
	1,86
	0,1

	Для периодического пребывания людей
	2,32
	0,125

	Для кратковременного пребывания людей
	3,72
	0,2


Избыток и недостаток СО2 во вдыхаемом воздухе одинаково вредно отражается на состоянии здоровья. При недостатке СО2, когда его допустимая концентрация КСО2 < 0,03%, нарушается работа многих органов, а при избытке, когда КСО2 > 1,5%, ощущается наркотическое действие, головные боли и т.п. Установлено, что работоспособность и основные физиологические функции организма значительно не изменяются, если во вдыхаемом воздухе КСО2 = 0,5ч 1,5%. Комфортной же зоне соответствует КСО2 = 0,04ч 0,5%.

Процесс освежения внутреннего воздуха целесообразно осуществлять за счет организации регулируемого притока наружного воздуха.

Действующими санитарными нормами регламентируется подача в помещение на одного человека 20-60 м3/ч свежего (приточного) воздуха.

Необходимость повышенной кратности воздухообмена (количества смен воздуха в помещении) отмкчается многими исследователями гигиенических аспектов комфортного кондиционирования. Так, например, отмечается, что в помещении административных зданий с кондиционированием воздуха комфорт обеспечивается при температуре воздуха в помещении 24оС и кратности воздухообмена до 12 смен воздуха в час. При повышении температуры воздуха до 26оС оптимальные условия сохраняются лишь при кратности воздухообмена, возрастающей до 15 смен в час. При снижении температуры воздуха до 22оС величина воздухообмена соответственно уменьшается.

В жилых помещениях при увеличении объемов подаваемого воздуха с 20 до 60 м3/ч на человека отмечается улучшение функционального состояния организма, повышается работоспособность.

Следовательно, с увеличением количества поступающего в помещение воздуха на человека и кратности воздухообмена прослеживается достаточно четкое улучшение качества воздушной среды.

Лекция №4
Системы вентиляции и кондиционирования воздуха
План лекции

1. Общие положения.
2. Классификация систем вентиляции.
2.1. Естественная вентиляция.

2.2. Искусственная вентиляция.
3. Основные требования к системам вентиляции.

4. Классификация систем кондиционирования воздуха.
1. Общие положения
Основным условием нормальной жизнедеятельности человека является определенное состояние окружающей среды и, в первую очередь, воздуха. Атмосферный воздух представляет собой механическую смесь газов, состоящую в основном из азота, кислорода и водяных паров. Сухой воздух вблизи Земли содержит 78,09% азота (N2), 20,95% кислорода (O2), 0,95% аргона (Аr), 0,03 % углекислого газа (СО2). На долю остальных газов (водорода, гелия, неона, криптона, ксенона, метана и др.) приходится всего лишь 0,01 %. Без преувеличения можно сказать, что по степени важности состав воздуха является приоритетным даже относительно состава продуктов питания. В подтверждение этого можно отметить, что человек потребляет в сутки продуктов питания примерно 3 кг, а воздуха 15 кг, в том числе 15 литров кислорода в час. В то же время человек выделяет в час углекислого газа 18 - 36 л, влаги – 40 - 415 г, тепла – 300 -1 000 кДж.

Накопление выделений различного вида и изменение температуры воздуха сильно сказывается на самочувствии людей. Так, при увеличении температуры окружающей среды с 20 до 36оС производительность работы человека снижается в 5 раз. Особенно это проявляется в промышленных городах, где воздух загрязнен отходами производств, выхлопными газами автомобилей, пылью и т.п. Частицы пыли поглощают водяной пар, вследствие чего уменьшается прозрачность воздуха, увеличивается число пасмурных дней, ушудшается прохождение солнечных лучей, необходимых для нормальной жизни на Земле.

Технологические процессы во многих отраслях промышленности также не могут быть реализованы без создания строго определенной воздушной среды.

Основными нормируемыми параметрами воздуха в помещении являются: температура, влажность, скорость движения, газовый состав, наличие механических частиц пыли.

Создание оптимального состава воздушной среды в помещении может осуществляться путем удаления образовавшихся тепло-, газо- и влагоизбытков, пыли и добавления необходимого количества свежего воздуха с предварительной его подготовкой (охлаждение или нагрев, осушка или увлажнение, фильтрация и др.). Эти процессы обеспечиваются с помощью систем вентиляции (СВ) и систем кондиционирования воздуха (СКВ).

Вентиляция – (от лат. ventilatio – проветривание) – это организованный воздухообмен, предназначенный для создания водушной среды, благоприятной (комфортной) для здоровья человека, а также отвечающей требованиям технологических процессов, сохранения оборудования, материалов, продуктов и др. 

Кондиционирование воздуха – это создание и автоматическое поддержание в закрытых помещениях температуры, влажности, чистоты, состава, скорости движения воздуха, которые являются наиболее благоприятными для самочувствия людей (комфортное кондиционирование) или ведения технологических процессов, работы оборудования и приборов (техническое кондиционирование).

В соответствии с санитарно-гигиеническими требованиями наиболее благоприятная температура в общественных, административно-бытовых помещениях должна быть 20 - 22оС, а допустимые колебания в теплый период – от 20 до 28оС, в холодный и переходной периоды – от 18 до 22оС.

Относительная влажность считается оптимальной в диапазоне от 30 до 60% в теплый период и 30 - 45% в холодный и переходной периоды. Верхняя допустимая граница относительной влажности – 65%.

Чтобы разрушить создаваемую телом человека оболочку газовых выделе-ний, необходимо организовать движение воздушной среды. Однако чрезмерно увеличивать скорость движения воздушной среды недопустимо из-за возникающего чувства дискомфорта и возможности простудных заболеваний. При температуре воздуха 20 - 25оС допустимой скоростью движения воздуха является 0,2 - 0,3 м/с – для легких работ, 0,4 - 0,5 м/с – для работ средней тяжести и 0,6 м/с – для тяжелых работ.

В обычных условиях человек выделяет около 18 литров углекислого газа в час. Избыток, как и недостаток, углекислого газа вредно воздействует на состояние человека. Допустимые значения концентрации углекислого газа в помещении составляют: 0,03 - 0,07% – для пребывания детей и больных; 0,07 - 0,1% – для продолжительного пребывания людей.

При проектировании систем вентиляции и кондиционирования воздуха предусматривают технические решения, обеспечивающие перечисленные выше нормируемые параметры воздушной среды. Конкретные требования к воздушной среде для объектов различного назначения излагаются в строительных нормах и правилах.
2. Классификация систем вентиляции
Нормативной классификации СКВ не существует, но на практике и в технической литературе сложились определенные терминология и классификация, которой мы будем придерживаться.

1. В зависимости от способа, вызывающего движение воздуха, системы вентиляции подразделяются на естественные (гравитационные) и исксственные (с механическим побуждением).

2. По назначению – на приточные, вытяжные и смешанные.

3. По зоне обслуживания – на общеобменные и местные.

4. По конструктивному исполнению – на канальные и бесканальные.

Воздухообмен при естественной вентиляции (аэрация) происходит за счет разности плотностей внутреннего и наружного воздуха или разности температур атмосферного воздуха и воздуха в помещении.

В помещениях с большими тепловыделениями воздух всегда теплее наружного. Более тяжелый наружный воздух, поступая в помещение, вытесняет из него менее плотный воздух, Вледствие этого в помещении возникает циркуляция воздуха, аналогичная той, которую искусствено создают вентилятором.

В системах с естественной вентиляцией, в которых перемещение воздуха создается за счет разности давлений воздушного столба, минимальный перепад по высоте между уровнем забора воздуха из помещения и его выбросом через дефлектор должен быть не менее 3 м. При этом рекомендуемая длина горизонтальных участков не должна превышать 3 м, а скорость воздуха в воздуховодах – 1 м/с.

Аэрацию применяют в цехах, если концентрация пыли и вредных газов в приточном воздухе не превышает 30% от предельно допустимой в рабочей зоне. Если требуется предварительная обработка приточного воздуха, аэрацию не используют.

Иногда для организации потока воздуха в помещении используется явление ветрового давления, которое заключается в том, что на стороне здания, обращенной к ветру, образуется повышенное давление, а на противоположной – разрежение.

Системы с естественной вентиляцией просты, не требуют сложного дорогостоящего оборудования и эксплуатационных затрат. Однако зависимость эффективности этих систем от внешних факторов (температуры наружного воздуха, направления и скорости ветра), а также небольшое давление не позволяют решать с их помощью все сложные и многообразные задачи в области вентиляции. Поэтому применяют системы с механическим побуждением.

В системах с механическим побуждением используется оборудование (вентиляторы), позволяющие перемещать воздух на нужные расстояния. При необходимости воздух подвергают различным видам обработки: очистке, нагреванию, охлаждению, увлажнению, осушке. Вентиляцию с механическим побуждением можно разделить на местную и общеобменную.
Местной вентиляцией называется такая, которая обеспечивает подачу воздуха на определенные места (местная приточная вентиляция) и загрязненный воздух удаляют только от мест образования вредных выделений (местная вытяжная вентиляция).

Местная вентиляция обеспечивает воздухообмен только в рабочей зоне, а общеобменная – во всем помещении.

К местной вентиляции относятся воздушные души (сосредоточенный приток воздуха с повышенной скоростью). Они должны подавать чистый воздух к постоянным рабочим местам, снижать в их зоне температуру воздуха и обдувать рабочих, подвергающихся тепловому облучению.

К местной приточной вентиляции относятся воздушные оазисы – участки помещений, отгороженные от остального помещения перегородками высотой 2 - 2,5 м, в которые нагнетается воздух с пониженной температурой. Местную приточную вентиляцию применяют также в виде воздушных завес (у ворот, входов, печей и пр.), которые создают как бы воздушные перегородки или изменяют направление потоков воздуха. Местная вентиляция требует меньших затрат, чем общеобменная. В производственных помещениях при наличии вредных выделений (газов, влаги, тепла и пр.) обычно применяют смешанную систему вентиляции: общую – для устранения вредных выделений во всем объеме помещения и местную (местные отсосы и приток) – для обслуживания рабочих мест.

Местную вытяжную вентиляцию применяют, когда места вредных выделений в помещении локализованы и нельзя допускать их распространения по всему помещению. Местная вытяжная вентиляция в производственных помещениях обеспечивает улавливание и отвод вредных выделений: газов, дыма, пыли и тепла. Для удаления вредных выделений применяют местные отсосы (укрытия в виде шкафов, зонты, ботовые отсосы и пр.).

Вредные выделения необходимо удалять от места образования в направлении их естественного движения: горячие газы и пары следует удалять вверх, а холодные тяжелые газы и пыль – вниз. При устройстве местной вытяжной вентиляции для улавливания пылевыделений удаляемый из помещения воздух перед выбросом в атмосферу должен быть очищен с помощью фильтров. Если местной вентиляцией не удается обеспечить санитарно-гигиенические или технологические требования, применяют общеобменные системы вентиляции.

Общеобменные вытяжные системы равномерно удаляют воздух из всего помещения, а общеобменные приточные – подают воздух и распределяют по всему объему вентилируемого помещения. При одновременной работе приточной и вытяжной вентиляции они должны быть сбалансированы по расходу воздуха.

Если воздух, подаваемый в помещение, образуется путем смешивания наружного воздуха и воздуха, забираемого из помещения, то такая система называется приточно-рециркуляционной.

Системы вентиляции, подающие и удаляющие воздух по каналам или воздуховодам, называют канальными, а не имеющие каналов – бесканальными.

Система, предназначенная для удаления пыли, которая образуется при технологических процессах, называется аспирационной.

Аспирационные системы подразделяются на:

· индивидуальные, когда каждое рабочее место имеет отдельную вытяжную установку;

· центральные, когда одна установка обслуживает группу рабочих мест.

Для перемещения легковесных материалов (древесная стружка, отходы текстильных материалов, хлопок и др.) создают вентиляционные системы, называемые пневмотранспортом.
2.1. Естественная вентиляция

Воздухообмен в производственных помещениях осуществляется с помощью естественной вентиляции или механических вентиляционных установок.

Организованный воздухообмен при естественной вентиляции (аэрации) обеспечивается вследствие разности температур (плотности) воздуха, а также в результате действия ветрового напора.

Под действием тепла, выделяемого машинами и механизмами, нагретым углем (при сушке), людьми, а также нагретыми поверхностями повышается температура воздуха в производственных помкщениях и становится выше температуры наружного воздуха.

Нагретый воздух в производственных помещениях поднимается кверху и через отверстия в перекрытиях (крыше) выходит наружу.

Холодный наружный воздух поступает в помещение через открытые проемы в нижней или средних зонах. В результате создается естественный воздухообмен, называемый тепловым напором.

Значение теплового напора определяется по формуле

Н m = h (ρн – ρв ) g, Н/м2,







      (1)

где h – высота между центрами вытяжных и приточных отверстий, м; ρн и ρв – плотность наружного и внутреннего водуха, кг/м3; g – ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2.  

Естественная вентиляция может быть неорганизованной и организованной. При неорганизованной вентиляции неизвестные объемы воздуха поступают и удаляются из помещения, а сам воздухообмен зависит от случайных факторов (направления и силы ветра, температуры внешнего и внутреннего воздуха). Неорганизованная естественная вентиляция включает инфильтрацию – просачивание воздуха через неплотности в окнах, дверях, перекрытиях и проветривание, которое осуществляется при открывании окон и форточек.
Организованная естественная вентиляция называется аэрацией. Для аэрации в стенах здания делают отверстия для поступления внешнего воздуха, а на крыше или в верхней части здания устанавливают специальные устройства (фонари) для удаления отработанного воздуха. Для регулирования поступления и удаления воздуха предусмотрены перекрытия на необходимую величину аэрационных отверстий и фонарей. Это особенно важно в холодное время года.
2.2. Искусственная вентиляция.
Искусственная (механическая) вентиляция, в отличие от естественной, дает  возможность очищать воздух перед его выбросом в атмосферу, улавливать вредные вещества непосредственно возле мест их образования, обрабатывать притекаемый воздух (очищать, подогревать, увлажнять), более целенаправленно подавать воздух в рабочую зону. Кроме того, механическая вентиляция дает возможность организовать забор воздуха в наиболее чистой зоне территории предприятия и даже за ее пределами.

Обще-обменная искусственная вентиляция.

Обще-обменная вентиляция обеспечивает создание необходимого микроклимата и чистоты воздушной среды во всем объеме рабочего помещения. Она применяется для удаления избыточного тепла при отсутствии токсичных выделений, а также в случаях, если характер технологического процесса и особенности производственного оборудования исключают возможность использования местной вытяжной вентиляции.
Различают четыре основных схемы организации воздухообмена при обще-обменной вентиляции: сверху  вниз, сверху вверх, снизу вверх, снизу вниз (рис. 4.1).
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Рис. 4.1 – Схема организации воздухообмена при общеобменной вентиляции

Схемы сверху вниз (рис. 4.1,а) и сверху вверх (рис. 4.1,б) целесообразно применять в случае, если приточный воздух в холодный период года имеет температуру ниже температуры в помещении. Приточный воздух, прежде чем достичь рабочей зоны, нагревается за счет воздуха в помещении. Другие две схемы (рис. 4.1,в и 4.1,г) рекомендуется использовать в тех случаях, когда приточный воздух в холодный период года нагревается, и его температура выше температуры внутреннего воздуха в помещении.

Если в производственных помещениях выделяются газы и пары с плотностью, которая превышает плотность воздуха (например, пары кислот, бензина, керосина), то обще-обменная вентиляция должна обеспечить до 60% воздуха из нижней зоны помещения и 40% – из верхней.
Если плотность газов меньше плотности воздуха, то удаление загрязненного воздуха осуществляется в верхней зоне.
Приточная вентиляция.
Схема приточной механической вентиляции, (рис. 4.2) включает: воздухозаборное устройство 1; фильтр для очистки воздуха 2; воздухонагреватель (калорифер) 3; вентилятор 5; сеть воздуховодов 4 и приточные патрубки с насадками 6. Если нет необходимости к подогреве приточного воздуха, то его пропускают непосредственно в производственные помещения по обводному каналу 7.
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Рис. 4.2 – Схема приточной вентиляции

Воздухозаборные устройства необходимо располагать в местах, где воздух не загрязняется пылью и газами. Они должны находиться не ниже 2 м от уровня земли, а от выбросных каналов вытяжной вентиляции по вертикали – ниже 6 м и по горизонтали – не более 25 м.
Приточный воздух подается в помещения, как правило, рассеянным потоком для чего используются специальные насадки.
Вытяжная и приточно-вытяжная вентиляция.
Вытяжная вентиляция (рис. 4.3) состоит из очистительного устройства 1, вентилятора 2, центрального 3 и отсасывающих воздуховодов 4.
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Рис. 4.3 – Схема вытяжной вентиляции
Воздух после очищения необходимо выбрасывать на высоте не менее чем 1 м над гребнем крыши. Запрещается делать выкидные отверстия непосредственно в окнах.
В условиях промышленного производства наиболее распространена приточно-вытяжная система вентиляции с общим притоком воздуха в рабочую зону и местной вытяжкой вредных веществ непосредственно из мест образования.
В производственных помещениях, где выделяется значительное количество вредных газов, паров и пыли вытяжка должна быть на 10% больше чем притока, чтобы вредные вещества не вытеснялись в смежные помещения с меньшей вредностью.
В системе приточно-вытяжной вентиляции возможно использование не только внешнего воздуха, но и воздух самих помещений после его очищения. Такое повторное использование воздуха помещений называется рециркуляцией и осуществляется в холодный период года для экономии тепла, израсходованного на подогревание приточного воздуха. Однако возможность рециркуляции обуславливается целым рядом санитарно-гигиенических и противопожарных требований.
Система приточно-вытяжной вентиляции основывается на создании двух встречных потоков. Такая система может быть создана либо на основе независимых подсистем притока и вытяжки воздуха ( с собственными вентиляторами, фильтрами и т.д., либо на основе одной соответствующей установки, работающей как на приток, так и на вытяжку. Схема приточно-вытяжной системы вентиляции показана на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Система приточно-вытяжной вентиляции: 1 – воздухораспределители; 2 - воздухоприемные устройства (решетки); 3 – заслонки; 4 – вентилятор (приточный, вытяжной); 5 – фильтр; 6 – воздухонагреватель; 7 – воздушный клапан; 8 – наружная решетка; 9 – зонт вытяжной; 10 – приточный воздуховод; 11 – вытяжной воздуховод

Удобство таких систем не только в облегчении установки и монтажа, но и в эксплуатации, а также в дополнительных свойствах таких систем. Одним из таких свойств является рекуперация тепла - процесс, при котором происходит частичное повышение температуры приточного воздуха за счет тепла вытягиваемого воздуха. При этом энергия затрачивается только на организацию воздухопотоков, т.е. не расходуется на нагрев поступающего воздуха. Нагрев поступающего воздуха за счет рекуперации может дополняться электрическим или водяным нагревателем. Приточно-вытяжная вентиляция обеспечивает принудительную замену воздуха в помещении; производит необходимую обработку воздуха (нагрев, очищение); некоторые системы предусматривают и увлажнение воздуха в определенных пределах. 

Местная вентиляция.

Местная вентиляция может быть приточной и вытяжной.

Местная приточная вентиляция, при которой осуществляется концентрированное представление приточного воздуха заданных параметров (температуры, влажности, скорости движения), выполняется в виде воздушных душей, воздушных и воздушно-тепловых завес.
Местные приточные системы вентиляции осуществляют подачу свежего воздуха непосредственно на рабочее место или к месту отдыха. В зоне действия системы создаются условия, отличающиеся от условий во всем помещении и удовлетворяющие поставленным требованиям. К местной приточной вентиляции относятся воздушные души т оазисы. Воздушный душ представляет собой местный, направленный на человека, поток воздуха. В зоне действия воздушного душа создаются условия отличные от условий во всем объеме помещения. При помощи воздушного душа могут быть изменены такие параметры как: подвижность человека; температура; влажность; концентрация той или иной вредности. Наиболее часто воздушный душ применяется в горячих цехах, на рабочих местах подверженных тепловому излучению. 

К местной приточной вентиляции относятся и воздушные оазисы ( участки помещений, отгороженные от остального помещения передвижными перегородками высотой 2,0 ( 2,5 метра, в которые нагнетается воздух с пониженной температурой. 

Местная вентиляция требует меньших затрат, чем общеобменная. 

Местную вытяжную вентиляцию применяют в ситуации, когда места выделения вредностей в помещении локализованы и можно не допустить их распространение по всему помещению. Местная вытяжная вентиляция в производственных помещениях обеспечивает улавливание и отвод вредных выделений: газов, дыма, пыли, взвесей и частично выделяющегося от оборудования тепла. Для удаления вредностей применяют местные отсосы (укрытия в виде шкафов, зонты, бортовые отсосы, укрытия в виде кожухов у станков и др.).

Основные требования, которым они должны удовлетворять:

- место образования вредных выделений по возможности должно быть полностью укрыто;

- конструкция местного отсоса должна быть такой, чтобы отсос не мешал нормальной работе и не снижал производительности труда;

- вредные выделения необходимо удалять от места их образования в направлении их естественного движения (горячие газы и пары надо удалять вверх, холодные тяжелые газы и пыль - вниз).

Воздух, удаляемый из помещения при местной вытяжной вентиляции, перед выбросом его в атмосферу должен быть предварительно очищен от пыли. Наиболее сложными вытяжными системами являются такие, в которых предусматривают очень высокую степень очистки воздуха от пыли с установкой последовательно двух или даже трех пылеуловителей (фильтров).

Местные вытяжные системы, как правило, весьма эффективны, т.к. позволяют удалять вредные вещества непосредственно от места их образования или выделения, не давая им распространиться в помещении. Благодаря значительной концентрации вредных веществ (паров, газов, пыли), обычно удается при небольшом объеме удаляемого воздуха достичь хорошего санитарно-гигиенического эффекта.
Воздушные души используются, для предотвращения перегревания рабочих в горячих цехах, а также для образования так называемых воздушных оазисов (участков производственной зоны, которые резко отличаются своими физико-химическими характеристиками от остальных помещений).
Воздушные и воздухо-тепловые завесы предназначены для предотвращения поступления в помещения значительных масс холодного наружного воздуха и необходимости частого открывания дверей или ворот. Воздушная завеса генерируется струей воздуха, которая подается из узкой длинной щели, Д под некоторым углом навстречу потоку холодного воздуха. Канал со щелью размещают сбоку или сверху ворот (двери).
Местная вытяжная вентиляция осуществляется с помощью местных вытяжных зонтов, всасывающих панелей, вытяжных шкафов, бортовых насосов (рис. 4.5).
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Рис. 4.5 - Примеры схем местной вытяжной вентиляции:

а – вытяжной зонт, б –  всасывающая панель, в –  вытяжной шкаф с комбинированной вытяжкой, г –  бортовой насос с обдувом.
Конструкция местной вытяжной вентиляции должна обеспечивать максимальное улавливание вредных веществ при минимальном количестве удаляемого воздуха. Кроме того, она не должна быть громоздкой и мешать обслуживающему персоналу работать и присматривать за технологическим процессом.
Основными факторами при выборе типа местной вытяжной вентиляции являются характеристики вредных факторов (температура, плотность газов и паров, токсичность), положение рабочего при выполнении работы, особенности технологического процесса и оборудования.
В случаях, если источник производственных помещений можно поместить внутри просторного, ограниченного стенками, местную вытяжную вентиляцию устраивают в виде вытяжных шкафов, кожухов, ветровых насосов. Если по условиям технологии или обслуживания источник происшествий нельзя изолировать, тогда устанавливают вытяжной зонт или всасывательную панель. При этом поток воздуха, который удаляется, не должен проходить через зону дыхания рабочего
Частным случаем местной вытяжной вентиляции являются бортовые насосы, которыми оборудуют ванны (гальванические, травильные) или другие емкости с токсичными жидкостями, поскольку необходимость использовать при их загрузке подъемно-транспортного оборудования делает невозможное использование вытяжных зонтов и всасывательных панелей. При ширине ванны 1 м и более необходимо устанавливать бортовой насос с обдувом (рис. 5,г), у которого с одной стороны ванны воздух отсасывается, а с другой – нагнетается. При этом подвижный воздух будто бы экранирует поверхность испарения токсичных жидких веществ.
3. Основные требования к системам вентиляции
Естественная и искусственная вентиляции должны отвечать следующим санитарно-гигиеническим требованиям:
– создавать в рабочей зоне помещений нормальные климатические условия труда (температуру, влажность и скорость движения воздуха);
– полностью устранять из помещений вредные газы, пары, пыль и аэрозоли или разжижать их до предельно-допустимых концентраций;
– не допускать поступления в помещения загрязненного воздуха извне или путем притока загрязненного воздуха из смежных помещений;
– не создавать на рабочих местах сквозняков или резкого охлаждения воздуха;

– быть доступными для управления и ремонта во время эксплуатации;
– не создавать во время эксплуатации дополнительных неудобств (например, шума, вибраций, попадание дождя, снега).
Наиболее полно, выше перечисленным требованиям, отвечает система кондиционирования воздуха, которая также широко применяется на предприятиях. С помощью кондиционеров создаются и автоматически поддерживаются в производственном помещении заданные параметры воздушной среды. При решении вопроса о целесообразности применения кондиционирования воздуха следует учитывать и экономические факторы.
4. Классификация систем кондиционирования воздуха
Системы кондиционирования могут быть классифицированы следующим образом:

1. По степени обеспечения метеорологических условий в обслуживаемом помещении системы кондиционирования подразделяются на три класса: первого, второго и третьего.

2. По давлению, развиваемому вентиляторами, –  низкого (до 1000 Па), среднего (до 3000 Па) и высокого (свыше 3000 Па) давления.
3. По назначению объекта применения – комфортные и технологические.
4. По наличию источников тепла и холода – автономные и неавтономные.
5. По принципу расположения системы кондиционирования относительно обсслуживаемого объекта – центральные и местные.

6. По количеству обслуживаемых помещений – однозональные и многозональные.

7. По типу обслуживаемых объектов – бытовые, полупромышленные и промышленные.

Системы кондиционирования первого класса обеспечивают требуемые для технологического процесса параметры в соответствии с нормативными документами.

Системы второго класса обеспечивают санитарно-гигиенические нормы или требуемые технологические нормы.

Системы третьего класса обеспечивают допустимые нормы, если они не могут быть обеспечены вентиляцией в теплый период года без применения искусственного охлаждения воздуха.

Оптимальные параметры воздуха представляют собой совокупность условий, наиболее благоприятных для самочувствия людей (область комфортного кондиционирования воздуха), или условий для правильного протекания технологического процесса (область технологического кондиционирования). Оптимальные параметры внутреннего воздуха на промышленных предприятиях устанавливают, исходя из положения, что если количество и качество продукции зависит от соблюдения точного режима технологического процесса, а не от интенсивности труда, то определяющим фактором являются требования технологического процесса, Если же на выпуск продукции в основном влияет интенсивность труда, устанавливаются комфортные условия для работающих в цехе людей.

Допустимые параметры воздуха устанавливаются в случае, когда по технологическим требованиям или техническим и экономическим причинам не обеспечиваются оптимальные нормы (СНиП 2.04.05-91).  

Автономные СКВ в своем составе имеют весь комплекс оборудования, позволяющий провести необходимую обработку воздуха в соответствии с нормативными требованиями по очистке, нагреванию, охлаждению, осушке, увлажнению, перемещению и распределению воздуха, а также средства автоматического и дистанционного управления и контроля. Для работы автономной СКВ необходимо подать только электрическую энергию. К автономным СКВ относятся моноблочные оконные, шкафные кондиционеры, сплит-системы.

Неавтономные СКВ не имеют встроенных агрегатов, являющихся источниками тепла и холода. К этим СКВ от других источников тепло- и холодоснабжения подаются холодные или горячие хладагенты(вода, фреоны). 

Центральные СКВ представляют собой неавтономные кондиционеры, располагаемые вне обслуживаемых помещений, в которых производится подготовка воздуха с последующим его распределением по помещениям с помощью воздуховодов. Современные центральные кондиционеры выпускаются в секционном исполнении из унифицированных типовых моделей.

Местные СКВ выпускаются на базе автономных и неавтономных кондиционеров и устанавливаются в обслуживаемом помещении.

Однозональныые СКВ применяются для обслуживания одного помещения с равномерным распределением тепло- и влаговыделений, например, выставочные залы, кинотеатры и пр.

Многозональные СКВ применяются для обслуживания нескольких помещений или помещения с неравномерным распределением тепло- и влаговыделений.

Бытовые кондиционеры предназначены для установки в жилых домах, офисах и аналогичных объектах. Особенностью бытовых кондиционеров является питание от однофазной сети и потребляемая мощность не более 3 кВт. Это та мощность, которую допускают потреблять стандартные электрические розетки, устанавливаемые в жилых и административных помещениях. Как следствие этого. Холодо- и теплопроизводительность бытовых кондиционеров не превышает 7 кВт.

Полупромышленные кондиционеры имеют холодопроизводительность от 5 до 150 кВт. Напряжение питания трехфазное. Для моделей с холодопроизводительность до 7 кВт. Напряжение питания может быть однофазным.

Промышленные кондиционеры имеют производительность более 30 кВт и предназначены для установвки в производственных и аналогичных помещениях.

Лекция №5
Принципы устройства вентиляции в зданиях промышленного назначения
План лекции

1. Системы вентиляции промышленного здания.
2. Схемы организации воздухообмена в помещениях промышленных зданий.
3. Расчет воздухообмена промышленного здания.
1. Системы вентиляции промышленного здания
Многие производства в силу своей деятельности приносят для работающих на них много негативных моментов. Основным из них является недостаток чистого и свежего воздуха в производственных цехах и помещениях, отчего возникают различные профессиональные заболевания, а местное проветривание грозит простудами.
Поэтому вентиляция производственных помещений, спроектированная и выполненная специалистами, поможет полностью избавиться от таких негативных последствий.

Задачи производственной вентиляции

Главной задачей системы производственной вентиляции – это то, что в результате ее деятельности воздух в различных помещениях должен оставаться чистым и свежим, без примесей пыли, запахов и других вредных компонентов. Это происходит двумя путями – загрязненные, нагретые воздушные массы удаляются из рабочих помещений вытяжной системой, а при помощи приточной в помещения подается свежий воздушный поток. Работа каждой системы регламентируется соответствующими документами – СНиП 41-01-2003 и СанПиНа.

Вентиляционные систем, смонтированные в соответствии с нормативами и правилами должны обеспечивать не только чистый воздух в любом производственном помещении, но и поддерживать необходимый температурный режим, особенно важный, для работающих здесь людей.

Кроме чистоты воздуха системы вентиляции для производственных помещений, обязаны обеспечивать их безопасность. Это относится к таким производствам, где есть риск утечки опасных для здоровья людей газов или взрыва. Аварийная вентиляция выполняется по другим нормативам.

Принципы устройства производственной вентиляции

Система вентилирования состоит из приточных и вытяжных конструкций, которые обеспечивают в производственных помещениях необходимый микроклимат. Как правило – это вентиляционные каналы, вентиляторы, кондиционеры.
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Рисунок 5.1 Схема производственной вентиляции

Также в ее составе должны присутствовать приборы, отвечающие за очистку воздуха от разных тяжелых примесей и газов, которые могут выделяться в результате работы технологического оборудования. Для таких производств, где существуют особые условия, необходимо включать в систему вентиляции чистые кондиционеры. Наружный воздух должен подаваться на рабочие места охлажденным до нормативного.

Те зоны, где существует риск выделения вредных компонентов и газов, должны быть оборудованы специальными уловителями. Утилизационные приборы должны обеспечивать необходимую температуру наружного приточного воздуха, а холодные потоки, при необходимости, направлять на охлаждение технологического оборудования.

Промышленная вентиляция – виды и типы

Промышленная вентиляция может подразделяться на разные системы, которые напрямую зависят от класса помещения, присвоенного ему по пожаро- и взрывоопасности.

Выбор оптимальной системы вентиляции осуществляется при проектировании.

Классифицируются вентиляционные системы по следующим параметрам:

1. По способу притока свежих воздушных масс и удаления отработанных, виды вентиляции производственных помещений делятся на – системы естественной циркуляции воздушных масс и принудительные (механические).

2. По функциональности – на приточную вентиляцию и вытяжную.

3. По месту использования – на местную или общеобменную, зависящие от условий технологического процесса. Если общеобменная вентиляция отвечает за состояние воздуха во всех помещениях, то местная удаляет локальные загрязнения воздуха путем установки специальных устройств непосредственно в рабочей зоне.

4. По конструктивным особенностям – на бесканальную и включающую в свой состав каналы и короба.

Естественная вентиляция производственных помещений осуществляется по законам физики, когда отработанный воздух более теплый, чем наружный, выводится за счет тяги образуемой их разной плотностью.

На ее величину оказывают влияние такие факторы как:

· разная температура внутри и снаружи помещения;

· разное атмосферное давление на уровне пола производственного помещения и точки выхода канала вытяжки на крыше;

· скорость перемещения наружных воздушных масс.

Естественная вентиляция относится к самым экономически выгодным системам, поскольку не требуют больших финансовых затрат, подключения к источникам электроэнергии.

Но есть у нее и свой недостаток, который заключаются в зависимости от погодных условий.
Механическая либо принудительная вентиляция устраивается с использованием различных приборов, производящих очистку и нагревание или охлаждение воздуха, перемещению его на разные расстояния. Недостаток заключается в потреблении большого количества электроэнергии.
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Рисунок 5.2 Схема приточно-вытяжной вентиляции
Как правило, приточная и вытяжная системы вентиляции действуют в комплексе. Но встречаются и состоящие только из одного вида – или приточной, или вытяжной. Подобные системы используются в тех помещениях, где загрязненность воздуха невелика.

Местная система вентиляции обеспечивает чистоту воздуха непосредственно на рабочем месте. Оборудованная специальными устройствами – отсосами, она удаляет отработанный загрязненный воздух, пыль и вредные частицы, газ, опасный для здоровья работающего.

Если местная вентиляция очищает воздух в определенной зоне, и не может справляться с очисткой по всех помещениях, тогда используется общеобменная система вентиляции. Примером общеобменной вентиляции может служить самый простой способ очищения воздуха – установка в оконный проем либо в отверстие вытяжного канала осевого вентилятора. Мощность и тип подобного устройства очистки выбирается по длине вытяжного канала и давления воздуха.

Общеобменные системы вентиляции на крупных производственных предприятиях, учитывая разнородный состав загрязненного воздуха, обычно используются в комплексе с другими системам очистки воздушных масс.
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Рисунок 5.3 Схема местной вентиляции
Канальные системы предполагают устройство вытяжных каналов в стенах здания или в виде коробов внутри помещений. Бесканальные представляют собой различного рода вентиляторы, встраиваемые непосредственно в проемы стен или перекрытий, кондиционеров.

Какая должна быть вентиляция

Требования к вентиляции производственных помещений заложены в таком документе, как СНиП «Вентилирование специальных и производственных зданий».

Системой вентиляции должны оборудоваться любые помещения, независимо от их предназначения и предполагаемых работников. В случае пожара или задымления вентиляция должна максимально быстро очистить воздух.

Виды вентиляционных систем выбираются по таким параметрам, как: функциональность помещения, его размеры, климатические условия и много другого, что учитывается на стадии проектирования вентиляционных систем и противопожарного оборудования. Но в любом случае все должно соответствовать СНиП.

Расчет вентиляции производственного помещения осуществляется с учетом множества параметров, главным из которых является допустимая норма обеспечения свежим воздухом одного человека. За норматив берется значение – 30 м3/час чистого воздуха на человека, если площадь производственного помещения равна или меньше 40 кв м. При увеличении площади норматив на чистый воздух, соответственно, увеличивается. На нормативное количество воздуха оказывают влияние наличие и величина загрязнений, влажность, температура помещения.

К требованиям относится и то, что вентиляция не должна издавать много шума, который по своей мощности больше производственного. Вентиляционные системы не должны являться источниками загрязнения воздуха. Это может происходить, когда вентиляция на производстве долгие годы работает без обновления и замены устаревшего оборудования.

Промышленные здания имеют системы вентиляции со своими специфическими особенностями устройства и размещения. Способы вентиляции и число вентиляционных установок на предприятиях зависят от характера технологического процесса, мощности предприятия, а также от его экономической значимости. В промышленных зданиях возможно размещение вентиляционного оборудования в производственных помещениях или снаружи здания - на стенах (на кронштейнах) или кровле, но в любом случае должны быть обеспечены удобное обслуживание вентиляционного оборудования и защита его от возможной конденсации влаги. Внутри здания вентиляционное оборудование устанавливают в вентиляционных камерах, иногда допускается установка его непосредственно в обслуживаемом помещении. При проектировании систем вентиляции следует стремиться к наименьшей длине воздуховодов, определяемой их радиусом действия. Экономические расчеты показывают, что радиус действия приточных установок зависит от скорости движения воздуха в воздуховодах. Так, при скорости 6 - 10 м/с рекомендуемый радиус действия установки 30 - 40 м, при скорости менее 6 м/с – 60 - 70 м. Радиус действия вытяжных установок 30 - 40 м, а в очень крупных цехах он может достигать 100 – 120 м. При проектировании местной вентиляции следует к одной вытяжной системе присоединять не более 10 - 12 отсосов. При удалении местными вытяжными установками влажного воздуха или воздуха, содержащего вредные газы, радиус действия принимается, равным 25 - 30 м. Радиус действия установок пневматического транспорта может достигать 80-100 м. Эти соображения могут быть положены в основу для выбора числа приточных и вытяжных установок. Вытяжные вентиляционные установки, удаляющие взрыво- и огнеопасные смеси, должны иметь взрывобезопасное исполнение.

Системы приточной вентиляции с искусственным побуждением для производственных помещений, работа в которых производится более 8 ч в сутки, как правило, следует совмещать с воздушным отоплением.

Системы приточной вентиляции, совмещенные с воздушным отоплением, следует предусматривать резервным вентилятором или не менее чем с двумя отопительными агрегатами.

Системы общеобменной вентиляции для производственных и административно-бытовых помещений (с постоянным пребыванием людей) без естественного проветривания следует предусматривать не менее чем с двумя вытяжными вентиляторами каждая с расходом по 50% требуемого воздухообмена.

Допускается предусматривать одну приточную и одну вытяжную системы с резервными вентиляторами.

Для указанных помещений, соединенных открывающимися проемами со смежными помещениями той же категории взрывопожаробезопасности и с выделением аналогичных вредностей, допускается проектировать приточную систему без резервного вентилятора, а вытяжную – с резервным вентилятором.

Системы местных отсосов следует проектировать так, чтобы концентрация удаляемых горючих газов, паров, аэрозолей и пыли в воздухе не превышала 50% нижнего концентрационного предела распространения пламени при температуре удаляемой смеси.
2. Схемы организации воздухообмена в помещениях промышленных зданий
Распределение приточного воздуха и удаление воздуха из помещений производственных зданий следует предусматривать с учетом режима использования помещений в течение суток или года, а также с учетом переменных поступлений теплоты, влаги и вредных веществ.
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Рисунок 5.4 Схема воздухообмена в промышленном здании

При организации воздухообмена в помещениях промышленных зданий возможно применение следующих схем:

а) «снизу - вверх» - при одновременном выделении тепла и пыли; в этом случае воздух подают в рабочую зону помещения, а удаляют из верхней зоны;

б) «сверху - вниз» - при выделении газов, паров летучих жидкостей (спиртов, ацетона, толуола и т.п.) или пыли, а также при одновременном выделении пыли и газов; в этих случаях воздух подают рассредоточено в верхнюю зону, а удаляют местной вытяжной вентиляцией из рабочей зоны помещения и системой общеобменной вентиляции из его нижней зоны (возможно частичное проветривание верхней зоны);

в) «сверху - вверх» - в производственных помещениях при одновременном выделении тепла, влаги и сварочного аэрозоля, а также во вспомога-тельных производственных зданиях при борьбе с теплоизбытками; обычно в этих случаях воздух подают в верхнюю зону помещения и удаляют из его верхней зоны;

г) «снизу - вверх и вниз» - в производственных помещениях при выделении паров и газов с различными плотностями и недопустимости их скопления в верхней зоне из-за опасности взрыва или отравления людей (малярные цехи, аккумуляторные и т.д.); в этом случае подачу приточного воздуха осуществляют в рабочую зону, а общеобменную вытяжку - из верхней и нижней зон;

д) «сверху и снизу - вверх» - в помещениях с одновременным выделением тепла и влаги или с выделением только влаги при поступлении пара в воздух помещения через неплотности производственной аппаратуры и коммуникаций, с открытых поверхностей жидкостей в ваннах и со смоченных поверхностей пола; в этих случаях воздух подают в две зоны - рабочую и верхнюю, а удаляют из верхней зоны. При этом для предотвращения туманообразования и капели с потолка приточный воздух, подаваемый в верхнюю зону, несколько перегревают по сравнению с воздухом, подаваемым в рабочую зону;

е) «снизу – вниз» применяется при местной вентиляции.

Приточный воздух следует подавать, как правило, непосредственно в помещение с постоянным пребыванием людей. Приточный воздух следует направлять так, чтобы воздух не поступал через зоны с большим загрязнением и не нарушал работы местных отсосов. Приточный воздух следует подавать на постоянные рабочие места, если они находятся у источников вредных выделений, у которых невозможно устройство местных отсосов.

Удаление воздуха из помещений системами вентиляции следует предусматривать из зон, в которых воздух наиболее загрязнен или имеет наиболее высокую температуру или энтальпию. При выделении пылей и аэрозолей удаление воздуха системами общеобменной вентиляции следует предусматривать из нижней зоны.

В производственных помещениях с выделением вредных или горючих газов или паров следует удалять загрязненный воздух из верхней зоны, но не менее однократного воздухообмена в 1ч, а в помещениях высотой более 6м – не менее 6 м3/ч на 1м2 помещения.

Расход воздуха через местные отсосы, размещенные в пределах рабочей зоны, следует учитывать как удаление воздуха из этой зоны.
3. Расчёт воздухообмена промышленного здания
Расчёт воздухообмена производится для тёплого и холодного периодов года. Расчёту предшествует расчёт теплопоступлений и теплопотерь, расчёт местных отсосов и систем воздушного душирования.

Исходные данные:

– избытки (недостатки) явного тепла в помещении;

– расчётные параметры наружного и внутреннего воздуха;

- суммарная производительность местных отсосов [кг/ч] (без учёта рециркуляционных систем) (Gм.о);

- суммарная производительность воздушных душей [кг/ч] (без учёта рециркуляционных систем) (Gд);

- температура воздуха на выходе из душирующих патрубков (to);

- габаритные размеры цеха;

- минимальный расход воздуха удаляемого из верхней зоны [кг/ч], (Gв.з.min).

Определяют допустимый способ подачи и удаления воздуха из данного цеха в тёплый и холодный  периоды по данным СН 118–68 и намечают расчётную схему организации воздухообмена.

1. Воздухообмен для компенсации местных отсосов и вытяжки из верхней зоны (по «местным отсосам»).
Расчёт ведётся для тёплого и холодного периодов года. Составляют уравнение массового баланса
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Принимают Gв.з.min = 6 Fпола ∙ ρв.з. (Fпола - площадь пола, м2; ρв.з - плотность воздуха в верхней зоне, кг/м3), согласно СниП 2.04.05-91* и решают уравнение баланса относительно Gпр.

2. Воздухообмен по ассимиляции теплоизбытков. 

Составляют уравнения массового и теплового баланса
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(5.2)

Расчёт начинают с тёплого периода. В уравнения балансов подставляют соответствующие значения для тёплого периода: Gд, tо, Gм.о., c, tр.з., tух.

Принимают, что наружный воздух подаётся приточными системами без обработки т.е. tпр = tнА и решают уравнения балансов относительно Gпр и Gв.з.. если полученные значения расходов больше нуля, проверяют условия
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В случае выполнения условия (1.3) расчёт заканчивается и по найденным значениям расходов решается прямая задача аэрации (если она допускается) или рассчитываются приточные и вытяжные системы механической общеобменной вентиляции.

Если в результате расчётов по балансовым уравнениям получено отрицательное значение Gв.з. или условие (1.3) не выполняется, то это означает, что количество избыточного воздуха, которое требуется для компенсации вытяжки, превышает количество воздуха необходимое для ассимиляции теплоизбытков, т.е. (tнА ≤ tр.з. ≤ t/р.з.) температура воздуха в рабочей зоне должна быть уточнена при этом, в уравнения баланса подставляются tпр = tнА и Gв.з. = Gв.з.min и определяется Gпр и tр.з, которая учитывается в дальнейших расчётах. По полученным Gпр и Gв.з рассчитывается аэрация или механическая вентиляция.

При использовании механических приточных систем, для снижения расчётного воздухообмена возможна обработка воздуха в оросительной секции. В этом случае, как правило, применяют адиабатическое увлажнение.

В холодный период года задаются Gв.з. = Gв.з.min и определяют из уравнений баланса tпр. дальнейшие расчёты зависят от полученной величины tпр.

1. Если tпр < tнБ и в цехе в холодный период допустима аэрация, то принимают tпр = tнБ и решают уравнения баланса относительно Gпр и Gв.з, после чего решается прямая задача аэрации.

2. Если tнБ < tпр ≤ tр.з - 100С, то в этом случае может применяться комбинированная схема подачи, т.е. часть воздуха должна подаваться механическими системами (Gпрмех), а часть поступает через аэрационные проёмы (Gпраэр). Тогда полученная из уравнений баланса tпр будет средневзвешенной по расходам т.е.
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В уравнениях (5.4), (5.5) неизвестны tпрмех, Gпрмех, Gпраэр. Для их решения задаются tпрмех = tр.з. - 5÷100С, то применяют механическую приточную вентиляцию и рассчитывают системы по полученным Gпр и Gв.з..

3. Если tпр ≥ tр.з. - 100С, то применяют механическую приточную вентиляцию и рассчитывают системы по полученным Gпр и Gв.з..

Если в помещении по условиям СН 118-68 аэрация не допустима в холодный период, то задаются ∆t = tр.з. - tпр в зависимости от способа подачи воздуха, находят tпр и решая уравнения баланса, находят Gпр, Gв.з..
Лекция №6
Принципы устройства вентиляции в зданиях промышленного назначения
План лекции

1. Вентиляция горячих цехов.
2. Аварийная вентиляция.
3. Требования к вентиляции категорийных помещений.

1. Вентиляция горячих цехов
Схемы решения вентиляции горячих цехов, в которых основным видом вредных выделений является конвективное и лучистое тепло, зависят в основном от количества тепловых избытков в холодное и теплое время года.

В цехах со значительными избытками тепла, превышающими 75-100 ккал/м3ч в течение всего года (доменных мартеновских, прокатных, электросталеплавильных, печных цехах стекольных заводов, крупных кузницах и термических цехах и др.) на зимний период времени необходимо предусматривать:

1. аэрацию с подачей притока через проемы, расположенные в нижней зоне цеха, и направлением потоков воздуха по возможности непосредственно в рабочие места. Проемы ворот, в летнее время также используют для естественного притока; 

2. местную механическую (или частично естественную) вентиляцию от оборудования, дающего значительное количество вредных выделений;

3. местную механическую приточную вентиляцию в виде воздушных душей. В некоторых случаях для нормальных условий труда количество рабочих мест, обслуживаемых воздушными душами, летом значительно увеличивают. Кроме того, для поддержания заданных температур на рабочих местах в системах воздушного душирования летом нередко обрабатывают воздух снижая его температуру; 

4. вентиляцию кабин крановщиков и помещений постов управления с соответствующей обработкой воздуха. 

В переходный период времени, который для горячих цехов определяется наружной температурой 5 - 10°С, осуществляют вентиляцию по летнему режиму с той лишь разницей, что подачу естественного притока производят через зимние проемы, расположенные на высоте 4 - 6 м от уровня пола. Такая подача притока нужна для того, чтобы не вызвать чрезмерного понижения температуры на отдельных рабочих местах, расположенных на небольших расстояниях от наружных стен.

В некоторых небольших горячих цехах, как, например, в кузнеца, цехах горячей прессовки, в термических, тепловой баланс в холодный период года отрицателен, т.е. в них нет избытков тепла. При проектировании отопления и вентиляции таких цехов на зимнее время необходимо предусматривать:

1. местную механическую вытяжную вентиляцию от всего оборудования, дающего значительное количества вредных выделений. В отдельных случаях местная вытяжная вентиляция при достаточном тепловом побуждении может быть естественной; 

2. общеобменную дополнительную вытяжную вентиляцию из верхней зоны помещения, необходимую для удаления вредных выделений от оборудования, не снабженного местными отсосами, а также для удаления некоторого количества вредных выделений, которые местная вытяжная вентиляция улавливает неполностью; 

3. общеобменную механическую приточную вентиляцию с подогревом приточного воздуха, рассчитанную на полную компенсацию всего объема воздуха, удаляемого механической вытяжной вентиляцией.

4. у наружных открывающихся ворот устраивают воздушные завесы (в случае необходимости); 

В летнее время в горячих цехах тепловой баланс всегда характеризуется избытками тепла, поэтому здесь принимается схема вентиляции, аналогичная цехам с большой теплонапряженностью:

1. сохраняют полностью работу местной механической вытяжной вентиляции; 

2. общеобменную приточную механическую вентиляцию сохраняют только на тех участках цеха, где невозможно осуществить естественный воздухообмен. Сохраняют на лето и системы воздушного душирования, причем в случае надобности на лето предусматривают иногда охлаждение наружного воздуха; 

3. учитывая, что в летнее время общий воздухообмен значительно превышает зимний, осуществляют аэрацию с подачей притока через окнах, расположенные на уровне рабочей зоны, и удалением воздуха через проемы фонаря или через вытяжные шахты, расположенные на перекрытии. 

Ворота в цехе в летнее время открывают для поступления естественного притока.

В цехах (кузнечных, термических и др.) с избытками явной теплоты (порядка 70 - 100 Вт) целесообразно устраивать приточную механическую вентиляцию в виде воздушного душирования фиксированных рабочих мест (при облучении более 300 Вт/м2); вытяжную установку в виде бортовых отсосов от оборудования - ванн травильных, закалочных и др.
Недостающий же воздухообмен для ассимиляции избыточной явной теплоты осуществляется общеобменной организованной естественной вентиляцией - аэрацией, при которой подача приточного воздуха в теплый период года осуществляется через створки проемов, размещаемых на высоте 0,5 - 1 м от пола, и в холодный период года через проемы, расположенные на высоте 4 - 6 м от пола. Естественная вытяжная вентиляция осуществляется из верхней зоны через вытяжные аэрационные фонари, устраиваемые, как правило, незадуваемыми, с ветрозащитными щитами. 

Оценку полноты использования приточного воздуха можно производить по коээффициенту эффективности (воздухообмена):
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где tух, tпр, tр.з - соответственно температура воздуха уходящего, приточного и рабочей зоны.
Вентиляция металлургического цеха

Автоматическое управление вентиляцией достигается за счет интегрирования в воздухообменную систему блока управления и целого набора вспомогательного оборудования. Основным элементом («мозгом» автоматизированной системы) является контроллер.
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Рисунок 6.1 Мартеновский цех

Горячими цехами в промышленности считаются все производственные мощности, где рабочий процесс сопровождается большим выбросом тепла в воздух. К таким цехам относятся литейные и плавильные (мартеновские, конвертерные, электросталеплавильные), термические, кузнечнопрессовые и прокатные.

Вентиляция горячего цеха должна решать две задачи – отвод лучистого и конвективного тепла, которое выделяется в процессе работы оборудования, и удаление дыма и вредных примесей (окиси углерода, сернистого газа, аммиака) из воздуха. Поскольку выделения тепла и дыма идут в громадных количествах (температура в цехе даже в зимний период не опускается ниже +30°C, а в летний и вовсе составляет +45…+50°C), обеспечить достаточную эффективность работы вентиляции довольно сложно. Для решения этой проблемы в горячих цехах должны применяться практически все виды вентиляции: естественная, общеобменная приточно-вытяжная и местная.

Почти все виды оборудования горячего цеха должны быть обеспечены местными отсосами. Расчет местной вентиляции, а также ее монтаж производится таким образом, чтобы обеспечить максимальное удаление вредных примесей. Однако местные вытяжки не всегда в полном объеме справляются с локализацией выбросов, поэтому помимо них в цехе должна быть предусмотрена общеобменная вытяжная вентиляция с механическим побуждением в верхней части цеха. Кроме того, в кровле должны быть предусмотрены окна для обеспечения естественной аэрации. Дополнительно в цехе монтируется приточная общеобменная система вентиляции, и одновременно применяются системы воздушного душа на рабочих местах с выбросами лучистого тепла.

При проектировании вентиляции литейных цехов или других площадей горячего производства на выходе вытяжных систем должны быть предусмотрены рукавные или электрические фильтры улавливающие пыль, а также специальные устройства очистки воздуха, нейтрализующие вредные газы перед выбросом в атмосферу.

Вентиляция сварочных цехов

Работа сварочного оборудования любого типа (ручного, полуавтоматического в среде защитного газа, автоматического с использованием порошковой проволоки) сопровождается выбросом окислов азота, окисей углерода, озона, а также вредных фтористых соединений. Вентиляция сварочного цеха реализуется с помощью общеобменной приточно-вытяжной системы. По возможности выполняется также монтаж систем промышленной вентиляции местного вытяжного исполнения. При этом расчет вентиляции цеха производится таким образом, чтобы вытяжная система улавливала максимальное количество выделяемых примесей и очищала от них воздух перед выбросом в атмосферу.

Вытяжная вентиляция сварочного поста должна быть смонтирована из расчета, чтобы 2/3 отработанного воздуха удалялось из нижней части цеха, а 1/3 – из верхней. Назначение промышленной вентиляции приточного типа – компенсирование удаленного воздуха и обеспечение значений концентрации вредных веществ в воздухе не выше предельно допустимых норм.
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Рисунок 6.2 Сварочный цех
По такому же принципу, как и воздухообмен в сварочном производстве, организуется вентиляция плазменной резки.

Вентиляция горячих цехов решает главную задачу – справится с жаром, который поступает в помещение.
Для приблизительного расчета количество тепла можно использовать опытные данные:
Мартеновский, конверторный, электросталеплавильный цех – 175-280 Вт/м3.
Прокатный – 150-200
Стале-чугунолитейный – 50
Термический – 200-250
Кузнечно-прессовой – 100-150.
Возьмем прокатный цех с объемом помещения 50000 м3. Перемножим 50000 м3 на 200 Вт/м3 и получим: 10000 кВт тепла поступает в помещение.

Вентиляция кузнечного цеха

	Основные вредности
	Конвективное и лучистое тепло, окись углерода, сернистый газ и др.

	Отопление
	Совместно с вентиляцией.

	Общеобменная вентиляция
	Расчет на съем теплоизбытков и растворения вредностей до допустимых концентраций.
Во все времена года используется аэрация (в данном случае ― естественное проветривание при движении горячего воздуха от печей вверх и удаление его через устройства на кровле).

	Местное душирование
	Применяется местное душирование на рабочих местах, подверженных тепловому облучению.

	Местные отсосы
	Местные вытяжки над загрузочными отверстиями печей, у горнов.


Вентиляция термического цеха

	Основные вредности
	Тепловыделения, лучистое тепло, пары масла и воды, окись углерода, сернистый газ, аммиак и т.п.

	Отопление
	Совместно с вентиляцией.

	Общеобменная вентиляция
	Приточный воздух подается в рабочую зону.
Предусматривается аэрация.

	Местное душирование
	Воздушное душирование рабочих мест, подверженных тепловому облучению.

	Местные отсосы
	Местные отсосы над загрузочными отверстиями, ваннами промывки, оксидирования, нейтрализации, травления, очистки, над электромасляными ваннами.
Зонты над печью:
Скорость воздуха через зонт -1.5(желоб выпуска чугуна, шлака, загрузочное окно)-5 (участок заливки металла в формы) м/сек.
Электродуговые печи: 1 тонна – 4 000 м3/ч, 3 тонны – 5000, 6 тонн – 6000, 10 тонн – 10 000.


Вентиляция механического цеха

В эту группу мы включаем цеха с обработкой металла на строгальных, долбежных, сверлильных, токарных, фрезеровальных, шлифовальных и др. станках, а также заточка и правка режущего инструмента.
В механических цехах для обработки металлических заготовок используются токарные, сверлильные, фрезерные, долбежные, зуборезные, шлифовальные, строгальные, заточные и прочие станки. При работе на таком оборудовании воздух насыщается мелкой металлической пылью, идет дополнительное излучение тепла от двигателей станков и зоны резания. Применяемые в процессе механообработки охлаждающие жидкости и машинное масло в виде пара и аэрозолей загрязняют атмосферу помещения. Поэтому вентиляция механообрабатывающих цехов – обязательна.

Вентиляция и отопление производственных помещений для механических цехов зачастую совмещены в единую систему. Вентиляция механического цеха осуществляется за счет притока чистого воздуха, который подается из верхней части здания, а также местными вытяжками. Для обеспечения нормальных параметров микроклимата вытяжные элементы (местная вентиляция) обязательно устанавливаются над шлифовальными и обдирочными станками. Кроме того, это оборудование должно также быть снабжено пылеуловителями (защитным кожухом или отсасывающей воронкой). Также вытяжки должны быть смонтированы над ваннами для мытья изделий и баками с эмульсиями различного назначения.
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Рисунок 6.3 Вентиляция производственного помещения

	Основные вредности
	Тепловыделения от электродвигателей, людей, солнца, аэрозоли масла и эмульсии, пары от охлаждающих жидкостей, металлическая и наждачная пыль

	Отопление
	Воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией

	Общеобменная вентиляция
	Расчет воздуха идет на ассимиляцию теплоизбытков и влаговыделений (но не менее 30 м3/ч на одного рабочего).
Приточный воздух подается сверху.

	Местные отсосы
	Над станками без охлаждения, над ваннами для мытья деталей, над баками для приготовления эмульсии, над шлифовальными, обдирочными станками (плюс фильтры на выброс).
Удаление пыли осуществляется местными отсосами в виде кожухов или отсасывающих воронок.


Вентиляция сварочного цеха

	Основные вредности
	Газы: окислы азота, окиси углерода, озона, фтористых соединений.

	Отопление
	Воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией

	Общеобменная вентиляция
	Расчет воздуха на растворение вредностей от сварки до предельно-допустимой концентрации.
Расчет ведется с учетом веса сварочных электродов, расходуемых в час.
Ручная сварка – 1500-4500 м3/ч на 1 кг электродов.
Полуавтоматическая сварка в углекислом газе – 1700-2000 м3/ч на 1 кг.
Сварка порошковой проволокой- 2500-5400 м3/ч.
В среднем, один сварочный пост расходует 5 кг электродов в час.
Вытяжка – 1/3 из верхней зоны, 2/3 – из нижней.

	Местные отсосы
	По возможности устанавливаются местные отсосы.


Вентиляция окрасочного цеха

Вентиляция малярного цеха должна быть ориентирована на удаление паров растворителей и воздушной взвеси частиц краски, концентрация которых в воздухе при лакокрасочных работах достаточно велика. Эти вещества создают серьезную угрозу здоровью человека, так как являются канцерогенами. Кроме того, они являются взрыво- и пожароопасными веществами.

Вентиляция окрасочных цехов, как в принципе и любого другого производства, определяется расходом воздуха. Но необходимый расход воздуха при окраске изделий различных габаритов отличается даже не в разы, а в сотни раз. Так, вентиляция окрасочных камер для деталей небольших габаритов без использования пульверизаторов и распылителей должна обеспечивать кратность воздухообмена в пределах 5 - 6 раз в час. В то время как при окрашивании крупных деталей из пульверизатора, для уменьшения концентрации вредных веществ в воздухе до допустимых значений необходимо обеспечить воздухообмен кратностью от 20 до 100 раз в час, что в больших цехах экономически невыгодно. Поэтому для таких цехов вентиляция при окраске должна снижать концентрацию примесей в воздухе только до той степени, чтобы гарантировать полную взрыво- пожаробезопасность. При этом рабочие снабжаются индивидуальными средствами защиты – респираторами и защитной одеждой.

Вентиляция покрасочной камеры осуществляется при помощи общеобменной приточно-вытяжной системы и местными вытяжками. Расчет приточной системы вентиляции производится таким образом, чтобы объемами подаваемых воздушных масс превысить количество удаляемого из помещения воздуха. Система вентиляции покрасочной камеры оснащается взрывозащищенными обратными клапанами на воздуховодах.

Вытяжная вентиляция в малярке зависит от вида выделяемых примесей: если пары газа легче воздуха, то общеобменные устройства должны удалять 2/3 части отработанного воздуха из верхней части цеха и 1/3 из нижней, если тяжелее - воздухообмен организуется в обратном порядке.

Окрасочные стенды, столы, камеры, ванны для окунания изделий, установки струйной окраски, сушилки и агрегаты для обезжиривания оснащаются мощными местными вытяжными устройствами. При этом запрещено объединять вытяжки в единую систему воздуховодов. Вытяжные системы используются взрывобезопасного исполнения с искрозащищенными вентиляторами.
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Рисунок 6.4 Устройство вентиляции в покрасочной камере
Режимы работы вентиляции в покрасочной камере:

- начало работы – активная циркуляция воздуха для очистки помещения от пыли и вредных микрочастиц;

- процесс покраски – непрерывное движение воздуха температурой до 30оС, подаваемого в рабочую зону, и его вывод без фильтрации;

- сушка – подача чистого фильтрованного воздуха, нагретого до 60оС.
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Рисунок 6.5 Вентиляционная система окрасочной камеры

	Основные вредности
	Пары растворителей и разбавителей, окрасочная пыль.

	Отопление
	Централизованное или воздушное, совмещенное с вентиляцией

	Общеобменная вентиляция
	Приток на компенсацию местных вытяжек, плюс один крат. Общеобменная вытяжка не менее 1 крат из верхней зоны.
В зависимости от того, тяжелее пары краски воздуха или легче, соответственно организуется и вытяжка -2/3 снизу – 1/3 сверху (или наоборот).

	Местные отсосы
	Местная вытяжка у окрасочных камер, столов, стендов, ванн окунания, установок струйного облива, сушильных камер, агрегатов обезжиривания.


Вентиляция гальванического цеха (вентиляция цеха металлопокрытий)

	Основные вредности
	Цианистый водород, пыль, пары кислот, щелочей, электролитов, а также тепло и влага


	Отопление
	Воздушное, совмещенное с вентиляцией

	Общеобменная вентиляция
	Все воздуховоды – из антикоррозионных материалов или покрываются антикоррозионными материалами (лаки).
Приток компенсирует все местные вытяжки и общеобменную вытяжку. Во все смежные помещения подается 5% от притока для создания подпора в них.
В отделениях приготовления растворов, складов хранения и развести цианистых солей требуется 3 кратный воздухообмен.
Вытягиваемый воздух должен проходить фильтрацию.

	Местные отсосы
	Бортовые отсосы ванн. Вентиляторы взрывобезопасные.
Вытяжные системы ванн с цианистыми растворами и для ванн с кислыми растворами должны быть независимыми.
Местные отсосы ванн с цианистым растворами, азотной и соляной кислотами должны иметь резервные вентиляторы.
Вытягиваемый воздух должен проходить фильтрацию.


Вентиляция деревообрабатывающего цеха

	Основные вредности
	Опилки, стружки, древесная пыль, теплота от прессов, пары клея, растворителей и т.п.

	Отопление
	Воздушное, совмещенное с вентиляцией

	Общеобменная вентиляция
	Приточный воздух подается в верхнюю зону рассредоточено, чаще всего через перфорированные воздуховоды.
В малярном цехе общеобменная вентиляция служит для растворения неуловленных местными отсосами паров растворителей до предельно допустимых концентраций.

	Местные отсосы
	Местные отсосы от станков, напольные и подпольные отсосы для древесных отходов. Воздух очищается в циклонах или рукавных фильтрах.
В малярном цехе – отсосы от окрасочных камер, сушильных шкафов, краскотерок.
Сушильное отделение – 30м3/ч на 1 кг пара (но не менее 5 крат) – у разгрузочных ворот сушильных камер.


2. Аварийная вентиляция

2.1 Принцип устройства вентиляционной системы
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Рисунок 6.6 Вентиляция на случай аварии

Система вентиляции аварийного типа осуществляет работу с помощью специального пульта управления в автоматическом режиме. Пульт связывает работу системы и блокирующих элементов: в случае аварии происходит моментальная блокировка общеобменных вентиляционных систем, а затем отключение.

Элементы вентиляционной системы аварийного типа реагируют на:

· малейшее возникновение дымных образований;

· источники огня или чрезмерной загазованности.

Превышение допустимых значений улавливается датчиком высокой чувствительности. Данная установка, чувствительно реагирующая на источники опасности, обеспечивает гарантированное урегулирование и постепенную нейтрализацию на период аварийной ситуации любых образовавшихся веществ, дыма, примесей и прочего.

Как правило, система вентиляции для обезвреживания аварийных ситуаций конструируется в виде вытяжной трубы, обеспечивающей самостоятельное включение и обеспечение постоянного воздухообменного процесса соответствующих помещений.
2.2 Перечень основных характеристик
На случай возникновения аварийных ситуаций в момент строительства зданий или на этапе капитального ремонта предусмотрена установка специальных конструкций. Такие конструкции называются приточными системами, позволяющими максимально быстро очистить помещения от запахов, загазованности, дыма и прочих опасных соединений.

Приточные системы осуществляют бесперебойную подачу чистого воздуха (в период аварии), равномерно распределяя чистый поток по протяженности всех производственных проходов, комнат, залов и служебно-бытовых помещений.
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Рисунок 6.7 Стандартный вид аварийной вентиляции

Если для аварии характерны выбросы примесей ядовитого содержания, химических соединений с повышенным классом опасности для жизни и здоровья и человека, то посредством работы подобной системы во все задымленные помещения происходит поступление потока свежего воздуха и перераспределяется по всем площадям объекта.
2.3 Причины подключения вентиляции при аварии
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Рисунок 6.8 Устройство приточной вентиляции с подогревом

Только правильный и достоверный анализ относительно опасности возникновения аварийной ситуации позволит обеспечить все производственные помещения соответствующей и продуктивной вытяжкой.

В период аварийной ситуации следует учитывать нестандартный характер всего процесса в целом. За период ее работы, включающий начало действия системы до момента окончания, должно быть обеспечено полное устранение, стабилизация и балансировка всех дымных и газовых образований в пределах помещения.

Способствовать возникновению аварии на производстве могут такие причины, как:

· неконтролируемые источники огня;

· спонтанное возгорание отдельных элементов и устройств;

· разовый выброс газосодержащих примесей резкого характера;

подобных случаях следует предусмотреть не просто безопасную и спланированную систему вытяжки, но и составить и отобразить ее рабочий режим, график проверок вентиляционной системы для аварийных случаев.
2.4 Расчет аварийной вентиляции: методология
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Рисунок 6.9 Система аварийной вытяжки на объектах

В случае проведения расчетов для действия системы аварийной вентиляции, доступны два способа:

Вариант №1. В этом случае речь идет о нестационарных изменениях в концентрации вредных веществ, образовавшихся в помещении. Условие расчета – это выключенные общеобменные системы вентиляции на весь период аварии (климатические системы).

Баланс общей массы вредных веществ, загрязняющих помещения путем залповых выбросов, в период разгерметизации производственных установок, оборудования, в случае нарушения технологических процессов, в форме дифференциального уравнения выглядит следующим образом:

Gвpdτ – Vndс = 0
Вариант №2. В данном случае нейтрализуются все изменения нестационарного типа. Происходит удаление повышенной концентрации вредных ядовитых веществ. Условие работы вытяжки – работающие (включенные) общеобменные аварийные системы вентиляции.

Формула массового баланса всех образовавшихся в периметре вредных веществ выглядит следующим образом:

Gвpdτ + LпрСпрdτ – LухСухdτ – Vndc = 0,
где Gврdτ – масса веществ, выброс которых произошел при аварии;

LпрСпрdτ – величина всех вредных веществ, скопившихся в помещениях за временной промежуток τ, поступая с потоком приточных воздушных масс;

LухСухdτ – масса вредного вещества, удаляемого из задымленных помещений за период времени τ при помощи вытяжных общеобменных конструкций.
2.5 Нормативные документы оборудования
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Рисунок 6.10 Производственная система притока и отвода воздушных потоков

Аварийная вентиляция и воздушные завесы регулируются документом: «СНиП 2.04.05 – 91», где указаны такие нормы, как температура воздуха, поступающего посредством работы воздушно-тепловых завес.

В данных ситуациях необходимо принимать:

· не более 50оС возле входных дверей и проходов;

· не более 70оС около уличных ворот и основных наружных проемов.

Расчетная температура воздушных потоков, поступающих в задымленные помещения сквозь двери, ворота, открытые проемы, стоит принимать, как значение С, но не ниже значений:

· С = 14, если авария произошла на территории производства, в периметре помещений во время легких работ;

· С = 12, в случае возникновения выбросов в пределах производства при работах средней нагрузки, для вестибюлей в общественных учреждениях, в административно-бытовых зданиях.

· С = 8. Помещения производственного типа с тяжелой рабочей нагрузкой;

· С = 5. Для производственных площадей с выполняемой тяжелой работой, в условиях отсутствия постоянных мест для расположения сотрудников.

Продолжительность аварийной ситуации объединяет время двух временных периодов:

· tа1 – длительность начального этапа аварии;

· tа2 – длительность аварийного этапа, в период которого обеспечена полная остановка выбросов и вбросов вредных отравляющих веществ внутрь помещений.

Общая формула продолжительности аварии с автоматическим включением системы вентиляции:

tа = tа1 + tа2.
Таким образом, в течение аварийной ситуации абсолютно все системные элементы должны срабатывать в автоматическом режиме и обеспечивать максимально быструю нейтрализацию всех выбросов независимо от особенностей систем.

3. Требования к вентиляции категорийных помещений

К вентиляции категорйных помещений предъявляются следующие требования:

1) При устройстве общеобменной механической вентиляции, помещение должно иметь не менее 2-х приточных  и 2-х вытяжных систем или должен предусматриваться резервный двигатель, причём производительность каждой системы должен быть не менее 50% потребного количества воздуха.

2) В помещениях категорий А, Б и Е должен быть создан подпор т.е. Gпр = 0,95 Gвыт.

3) Запрещено располагать вентиляционные камеры в подвальных поме-щениях.

4) Для помещений категорий А, Б и Е должны проектироваться самостоятельные системы вентиляции.

5) Для помещений категорий А, Б и Е не допускается рециркуляция. Вентиляторы должны располагаться вне обслуживаемого помещения и быть во взрывобезопасном исполнении.

6) Для предотвращения распространения взрыва по воздуховодам в них требуется устройство противовзрывных клапанов

7) Концентрация взрывчатых веществ в вытяжных воздуховодах должна быть не более 50% величины нижнего предела взрываемости.

8) системы воздуховодов, обслуживающих взрывоопасные помещения должны прокладываться по кратчайшему пути и выводиться на улицу.
Лекция №7
Воздушные души
План лекции

1. Воздушный душ, его назначение и области применения.

2. Конструктивные решения воздушных душей.
3. Расчет воздушных душей.
1. Воздушный душ, его назначение и области применения
Воздушным душем называют поток воздуха, направленный на ограниченное рабочее место или непосредственно на человека. На рис. 7.1 схематически изображен воздушный душ, используемый для создания необходимых условий на рабочем месте.
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Рисунок 7.1 Воздушный душ: а – вертикальный, б – наклонный, в - групповой
В противоположность общей вентиляции, которая ставит своей задачей поддерживать определенные условия воздушной среды во всем помещении, местный приток имеет целью создание местных условий воздушной среды на ограниченном участке помещения. Такими участками являются или места наиболее длительного пребывания в них рабочих, или места отдыха.

Таким образом, назначение воздушного душа заключается в том, чтобы в пространстве, ограниченной зоной действия потока, поддерживать особые, отличные от господствующих во всем помещении условий воздушной среды. Эти условия должны удовлетворять определенным, заранее поставленным гигиеническим и физиологическим требованиям.

Воздушное душирование применяют для создания на постоянных рабочих местах требуемых метеорологических условий при тепловом облучении и при открытых производственных процессах, если технологическое оборудование, выделяющее вредные вещества, не имеет укрытий или местной вытяжной вентиляции.

Воздушный душ устраивают в следующих случаях:

- при нецелесообразности средствами вентиляции получать во всем объеме помещения надлежащие санитарно-гигиенические условия;

- при наличии в помещении небольшого количества рабочих со строго фиксированными рабочими местами;

- при наличии источников лучистого тепла, интенсивностью более 140 Вт/м2.

- для предотвращения распространения вредных веществ на постоянные рабочие места при открытых технологических процессах, сопровождающихся выделением вредных веществ, и невозможности устройства укрытия или местной вытяжной вентиляции. 

Во многих случаях, когда работа производится в обстановке ощутимого теплового излучения, а средства общей вентиляции оказываются все же недостаточными, для того чтобы поддерживать требуемую температуру и влажность воздуха и устранить нарушение терморегуляции (нормального теплообмена между телом человека и окружающей средой), воздушные души должны несколько корректировать условия воздушной среды. Сюда нужно отнести металлургические и машиностроительные заводы (где души необходимы у промышленных печей, прокатных станов, молотов, прессов и т.д.), стекольные заводы, красильные фабрики, хлебозаводы и т.п.

Таким же коррективом воздушные души должны служить при широко применяемом в настоящее время естественном вентилировании (аэрации) современных цехов. Это может иметь место в тех случаях, когда естественный приток, обусловливаемый при аэрации расположением приточных отверстий (фрамуг и пр.), не может в достаточной степени обслужить рабочие места (кузницы, литейные, термические и другие цехи).

Роль воздушных душей при вентилировании путем аэрации приобретает особое значение и в силу того, что естественный приток вводится без предварительной подготовки (без подогрева или охлаждения и т.д.), в то время как для воздушных душей такая предварительная подготовка может быть осуществлена с небольшими затратами.

В промышленных цехах, спроектированных с учетом аэрации, расход воздуха для воздушных душей составляет незначительный процент от естественного воздухообмена.

И наконец, в горячих цехах в районах с высокой наружной температурой, когда общая вентиляция (естественная или механическая) поддерживает в цехах температуру воздуха на 3 - 5° выше наружной, воздушные души, устраиваемые на рабочих местах, создают условия, близкие к комфортным, причем наружный воздух для них подвергается предварительной обработке (охлаждению).

При проектировании воздушного душирования должны быть приняты меры, предотвращающие сдувание производственных вредных выделений на близко расположенные постоянные рабочие места. Воздушная струя должна быть направлена так, чтобы по возможности исключалось подсасывание ею горячего или загрязненного газами воздуха.

Для воздушного душирования рабочих мест следует предусматривать воздухораспределители, обеспечивающие минимальную турбулизацию воздушной струи и имеющие устройства для изменения направления струи в горизонтальной плоскости на угол 180о и в вертикальной плоскости на угол 30о.

При проектировании воздушного душирования наружным воздухом следует принимать расчетные параметры А для теплого периода года и Б для холодного периода.

Воздушное душирование при тепловом облучении должно обеспечивать на местах постоянного пребывания работающих температуру и скорость движения воздуха в соответствии с приложением ЕСНиП 41- 01 - 2003.
2. Конструктивные решения воздушных душей
Воздушные души классифицируются по нескольким признакам:

1. По характеру распределения потока:

· с рассосредоточенной подачей воздуха;

· с сосредоточенной подачей воздуха;

Сосредоточенная подача применяется только когда рабочее место строго фиксировано.

2. По качеству подаваемого воздуха:

· с обработкой подаваемого воздуха;

· без обработки подаваемого воздуха.

3. По месту забора воздуха:

· с забором наружного воздуха;

· с забором внутреннего воздуха (рециркуляционные).

При устройстве воздушного душа воздух подвергается той или иной обработке. Может меняться температура воздушного потока, относительная влажность, концентрация газов, скорость движения воздуха.

При борьбе с лучистым теплом бывает достаточно увеличить скорость воздушного потока до тех пор, пока температура окружающего воздуха не превышает 30о. При t > 30о увеличение скорости потока не может обеспечить нормальное самочувствие организма.

Системы, подающие воздух к воздушным душам, проектируются отдельными от систем другого назначения.

Расстояние от места выпуска воздуха до рабочего мета следует принимать не менее 1м при минимальном диаметре патрубка 0,3м, а воздушный поток должен быть направлен:

· на грудь человека горизонтально или сверху под углом до 45о для обеспечения на рабочем месте нормируемых температур и скорости движения воздуха;

· в лицо (зону дыхания) горизонтально или сверху под углом до 45о для обеспечения на рабочем месте допустимых концентраций по газу и пыли; при этом должны обеспечиваться нормируемые температура и скорость движения воздуха;

Если невозможно достигнуть нормируемой температуры воздуха в душирующей струе на рабочем месте повышением скорости движения воздуха, следует устанавливать форсунки тонкого распыла воды в потоке подаваемого воздуха на выходе из воздухораздающего устройства или применять адиабатическое охлаждение воздуха при централизованной обработке его в приточных камерах. Установки с применением искусственного холода требуют значительных эксплуатационных и капитальных затрат, поэтому искусственное охлаждение воздуха следует применять только в случаях, когда нормируемая температура воздуха на рабочем месте ниже температуры приточного воздуха, полученной его адиабатическим охлаждением. 

При проектировании систем воздушного душирования, как правило, следует применять воздухораспределители УДВ. Воздухораспределители обычно устанавливают на высоте не менее 1,8 м от пола (до их нижней кромки). Для душирования группы постоянных рабочих мест могут быть использованы воздухораспределители ВГК и ВСП.

Унифицированные душирующие воздухораспределители УДВ рекомендуются к предпочтительному применению. Они разработаны в следующих исполнениях: нижний подвод воздуха без увлажнения УДВн и с увлажнением УДВну; верхний подвод воздуха без увлажнения УДВв и с увлажнением УДВув. Душирование фиксированных рабочих мест может осуществляться душирующими патрубками различного типа: ППД, ПДн, ПДв, ПДУ, ВП.

При тепловом облучении постоянных рабочих мест нагретыми поверхностями интенсивностью от 140 до 350 Вт/м2 предусматривается установка вентиляторов - вееров. При применении вентиляторов - вееров следует обеспечивать поддержание допустимой ГОСТ 12.1.005-88 температуры воздуха увеличивая скорость на 0,2м/с более указанной в этом ГОСТе. Для этой цели душирование рабочих мест внутренним воздухом осуществляется поворотными аэраторами  ПАМ-24. Расстояние от аэратора до рабочего места определяется конкретными условиями, максимальное расстояние равно 20 м.

В помещениях общественных, административно-бытовых и производственных зданий, сооружаемых в lV климатическом районе, а также при обосновании и в других климатических районах, при избытках явной теплоты более 23 Вт/м3 следует предусматривать дополнительно к общеобменной приточной вентиляции установку потолочных вентиляторов для увеличения скорости движения воздуха на рабочих местах или на отдельных участках в теплый период года. Для этой цели используют потолочные вентиляторы ВПК-15 "Союз", "Зангезур-3", "Зангезур-5".Применение потолочных вентиляторов не следует ограничивать районами с жарким климатом. Их рационально применять и в районах с умеренным климатом.
Большое влияние на эффективность работы воздушного душа оказывает конструкция воздуховыпускного патрубка (приточная насадка). Целесообразно иметь это устройство поворотным и при этом предусмотреть возможность изменять угол наклона оси потока введением поворотных лопаток. На рис. 7.2 изображены приточные насадки конструкции В.В. Батурина, выполненные с учетом этих двух требований.
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Рисунок 7.2 Приточные насадки конструкции В.В. Батурина: а – при верхнем подводе, б – при нижнем подводе

По конструкции душирующие установки подразделяются на стационарные и передвижные.
Стационарные душирующие установки подают к душирующим патрубкам как необработанный, так и обработанный (подогретый, охлажденный и увлаженный) наружный воздух.
Для обеспечения требуемой температуры (в летнее время) используются специальные приспособления для охлаждения воздуха путем распыления воды. Если температура воздуха не превышает 28оС, используются пропеллерные установки (аэраторы); если температура воздуха больше 28оС, необходимо применить охлаждение воздуха путем испарения воды, которая подается по каплям к крыльчатке пропеллерного вентилятора и разбивается в мельчайшую водяную пыль. Душирующая струя подается горизонтально (или с небольшим наклоном). Капли воды (установка снабжена подводом воды), распыляясь, попадают на одежду, испаряются и дополнительно охлаждают тело рабочего.

[image: image63.jpg]Puc. 3.21. Bonoso3aviwHsil ayw tuna MAOT manoit Moaeni:




Рисунок 7.3 Водовоздушный душ типа МИОТ малой модели

Используются также передвижные душирующие установки, оборудованные осевым вентилятором и электродвигателем. Передвижные установки подают на рабочее место воздух помещения. В подаваемом ими воздушном потоке может распыляться вода. В этом случае капельки воды, попадая на одежду и открытые части тела человека, испаряются и вызывают дополнительные охлаждение.
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Рисунок 7.4 Передвижной веерный агрегат СИОТ-3
При фиксированном рабочем месте используются патрубки (насадки) цилиндрической или конической форм. При обслуживании большой рабочей площадки (нефиксированное рабочее место) используют патрубок Батурина, поток выходит с завихрением и расширением (рис. 3.5) с поворотными лопатками, с помощью которых можно направить поток в нужном направлении. Сам патрубок может быть подвижным и закрепляться в нужном положении.
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Рисунок 7.5 Душирующий патрубок с направляющими насадками

Расстояние от душирующего патрубка до рабочего места должно быть не менее 1 м при минимальном диаметре патрубка 0,3 м. Ширина рабочей площадки принимается равной 1 м.

При душировании фиксированных рабочих мест наружным или охлажденным внутренним воздухом следует применять цилиндрические насадки или поворотные душирующие патрубки  типа ППД (рис. 7.6).
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Рисунок 7.6 Душирующий патрубок поворотного типа ППД: 1 – верхнее звено; 2 – опорные ролики; 3 – среднее звено; 4 – шарнир; 5 – нижнее звено.

При душировании площадок, постоянного пребывания рабочих, наружным или охлажденным воздухом следует применять патрубки с верхним подводом воздуха типа ПДв (рис. 7.7) или патрубки с нижним подводом воздуха типа ПДн (рис. 7.8).
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Рисунок 7.7 Душирующий патрубок с верхним подводом воздуха типа ПДв:1 - воздуховод; 2 – корпус; 3 – направляющая решетка.
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Рисунок 7.8 Душирующий патрубок с нижним подводом воздуха типа ПДн: 1 – направляющая решетка; 2 – корпус; 3 – воздуховод.

3. Расчет воздушных душей
Достижение нормируемых параметров воздуха определяется расчетом по предельным (осевым) значениям параметров воздушной струи на постоянном рабочем месте. 

За расчетные величины на постоянном рабочем месте рекомендуется принимать:

- температуру смеси воздуха в воздушной струе - равной нормируемой по приложению Е СНиП 41- 01 - 2003, при тепловом облучении интенсивностью 140 Вт/м2 и более. Для промежуточных значений поверхностей плотности лучистого теплового потока температуру смеси воздуха в душирующей струе следует определять интерполяцией.

- минимальную концентрацию вредных веществ в воздушной струе - равной ПДК по приложению 2 ГОСТ 12.1.005-88;

- скорость движения воздушной струи - соответствующей температуре смеси воздуха в душирующей струе по приложению Е СНиП41- 01 - 2003 при тепловом облучении интенсивностью 140 Вт/м2  и более.

При расчете определяется типоразмер душирующего воздухораспределителя Fo , скорость выпуска воздуха 
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 и расход воздуха на воздухораспределитель Lo. Температура приточного воздуха на выходе из воздухораспределителя to должна быть меньше или равной нормируемой.

Расчет производится из условия обеспечения нормируемых параметров воздуха на постоянном рабочем месте по следующим формулам:

а) при тепловыделениях и tнорм > to, полученной при адиабатическом охлаждении воздуха или без охлаждения,
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где х - расстояние от воздухораспределителя до рабочего места, м; т, п - соответственно скоростной и температурный коэффициенты воздухораспределителя (принимаются по справочной литературе);

б) при тепловыделениях и tнорм < to, полученной при адиабатическом охлаждении,
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to = tнорм,
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т.е. требуется неискусственное охлаждение воздуха;

в) при газо- и пылевыделениях 
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 рассчитывается по формуле (7.2), а
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где ПДК - предельно допустимая концентрация вредных веществ на рабочем месте в соответствии с приложением 2 ГОСТ 12.1.005-88; Zрз и Zо - концентрация вредных веществ в воздухе рабочей зоны и в приточном воздухе на выходе из воздухораспределителя.

Если заданы величины т, п, Fo и х следует определять: 
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Лекция №8
Воздушные завесы
План лекции

1. Назначение воздушных завес.

2. Требования к установке воздушных завес.

3. Конструкции завес.

4. Связь воздушных завес с воздушным режимом помещений.
1. Назначение воздушных завес
В холодное время года через открываемые двери, ворота в помещения врывается холодный наружный воздух. Этот воздух охлаждает помещение, создает отрицательного воздействия потоки воздуха и вызывает простудные заболевания. Мерами защиты помещения от проникновения холодного наружного воздуха являются тамбуры, шлюзы, вращающиеся двери, см. рис. 8.1. В тех случаях, когда названные способы по разным причинам неприемлемы, устраивают воздушные завесы.
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Рисунок 8.1 Меры защиты от проникновения холодного воздуха: а – тамбур; б – шлюз; в – вращающаяся дверь

Воздушные или воздушно-тепловые завесы устраиваются в отапливаемых зданиях для обеспечения требуемой температуры воздуха в рабочей (обслуживаемой) зоне и на постоянных рабочих местах, расположенных вблизи ворот, дверей и технологических проёмов.

При закрытых дверях воздушная завеса может работать как тепловентилятор. Летом и в районах с теплым климатом воздушная завеса в равной степени является энергосберегающим оборудованием, которое обеспечивает снижение затрат на кондиционирование помещений.

Кроме того, помещение изолируется от выхлопных газов, пыли и насекомых, а отсекающий поток воздуха остается незаметным для человека и не создает преграды для транспортных средств.
Классификация воздушных завес:

а) по времени действия: периодического и постоянного действия;

б) по направлению: сверху-вниз, снизу-вверх, горизонтальное с одно- и двухсторонним движением воздуха;

в) по месту действия воздухозабора и темературе подаваемого воздуха: - с подогревом при внутреннем или внешнем воздухозаборе;

- без подогрева при внутреннем или внешнем воздухозаборе.
2. Требования к установке воздушных завес
Необходимость установки воздушных и воздушно-тепловых завес регламентируется СНиП 41-01-2003 п. 7.7.1.
Согласно СП 2.2.1.1312-03 «Гигиенические требования к проектированию вновь строящихся и реконструируемых зданий» воздушные и воздушно-тепловые завесы (воздушные завесы с подогревом воздуха) следует предусматривать:

- у постоянно открытых проемов в наружных стенах помещений;

- у ворот и проемов в наружных стенах без тамбуров и открывающихся чаще пяти раз или не менее чем на 40 минут в смену;

- у технологических проемов отапливаемых зданий и сооружений, строящихся в районах с расчетной температурой наружного воздуха для проектирования отопления -15°С и ниже, а также при соответствующем обосновании и при более высоких расчетных температурах наружного воздуха и при любой продолжительности открывания ворот и других проемов.

Температуру воздуха, подаваемого воздушно-тепловыми завесами, принимают не выше 50°С у наружных дверей и не выше 70°С у наружных ворот и проемов.

Воздушные и воздушно-тепловые завесы рассчитываются с учетом того, чтобы на время открывания ворот, дверей и технологических проемов температура смеси воздуха, поступающего в помещение, была не ниже:

- +14°С для производственных помещений при легкой физической работе (работа категории Iа и Iб);

- +12°С для производственных помещений при работе средней тяжести (работа категории IIа и IIб);

- +8°С для производственных помещений при тяжелой работе (работа категории III);

- +5°С для производственных помещений при тяжелой работе (работа категории III) и отсутствии постоянных рабочих мест на расстоянии 3 м и менее от наружных стен и 6 м и менее – от дверей, ворот и проемов.

3. Конструкции завес
Воздушная завеса – это результат взаимодействия двух потоков: плоской воздушной струи, выходящей из приточного воздуховода (короба) завесы и набегающего на эту струю горизонтального потока наружного воздуха. Воздушная струя, не препятствуя движению людей и транспорта, как правило, существенно уменьшает количество проникающего в помещение наружного воздуха. При этом завеса может быть устроена по месту воздухозабора и температуры подаваемого воздуха в различных вариантах (рис. 8.2).
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Рисунок 8.2 Схемы воздушных завес с различными местами воздухозабора и температурой подаваемого воздуха: а – с забором внутреннего воздуха с температурой tв и подогревом его перед подачей в завесу до tз; б – с забором внутреннего воздуха и подачей его в завесу без подогрева (tз = tв); в – с забором наружного воздуха и подогревом его перед подачей в завесу (tз > tн); г – с забором наружного воздуха и подачей его в завесу без подогрева (tз = tн). 
По варианту «а» устраиваются завесы, если необходимо сохранить неизменными параметры микроклимата производственных помещений и если в последних вблизи ворот расположены рабочие места. По варианту «б» устраиваются завесы, если допустимо понижение температуры в зоне ворот или при устройстве завес в проемах внутренних стен, разделяющих два помещения. По варианту «в» воздушные завесы могут быть использованы в качестве агрегата воздухозабора с температурой приточной вентиляции, в этом случае воздушная завеса может работать постоянно; по варианту «г» воздушная завеса преграждает полностью доступ наружного воздуха в помещение.

При устройстве завесы с боковой подачей воздуха следует обеспечить усиленную подачу воздуха в нижнюю часть проема (в нижнюю треть по высоте ворот). С этой целью нижнюю часть щели следует делать шире верхней. По эффекту действия лучшими являются двухсторонние боковые завесы.

Двусторонние боковые завесы по сравнению с односторонними более надежно перекрывают проем при движении или остановке транспорта. Завесы с нижней подачей рекомендуется применять при ширине проема значительно больше, чем высота. Они более надежно предохраняют нижнюю зону помещения от поступления холодного воздуха.

Типовая воздушно-тепловая двусторонняя завеса с боковой подачей воздуха (рис. 8.3) для производственных зданий состоит из калорифера, вентилятора с электродвигателем и раздаточного короба со щелевым насадком для каждой стороны ворот. Вентиляционное оборудование располагается внутри помещения на специальных металлических конструкциях.
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Рисунок 8.3 Двусторонняя воздушно-тепловая завеса шиберного типа: 1 – вентилятор; 2 – калорифер; 3 – воздухораспределительный короб

Воздух рекомендуется выпускать под определенным углом к плоскости ворот, как это показано на рис. 8.4.
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Рисунок 8.4 Размещение завес (план): а – между колоннами; б – за колоннами

При выборе оборудования для завесы следует учитывать категорию помещения по пожаровзрывобезопасности. Для помещений с взрывоопасными производствами используют вентиляторы в искрозащищенном исполнении, а температура теплоносителя, через который проходит рециркуляционный воздух, не должна превышать 80% значения температуры самовоспламенения газов, паров и пыли.

Воздушные или воздушно-тепловые завесы могут быть шиберного или смешивающего типа.

Завесы шиберного типа в результате частичного перекрытия проёма воздушной струёй существенно сокращают прорыв наружного воздуха через открытый проём, а в помещение поступает, образующаяся смесь холодного и нагретого воздуха. Завесы смешивающего типа не создают дополнительного сопротивления на пути врывающегося воздуха, а осуществляют эффективное смешивание его с нагретым в пределах тамбура.
Завесы шиберного типа проектируют, как правило, с двухсторонним выпуском воздуха (т.е. двухсторонние) и компонуют из двух самостоятельных агрегатов, состоящих из радиальных или осевых вентиляторов, калориферов и воздухораспределительных коробов, которые устанавливаются с каждой стороны открываемого проёма.
Выпуск воздуха из воздушных и воздушно-тепловых завес смешивающего типа следует предусматривать с двух сторон в непосредственной близости от открываемых дверей так, чтобы потоки воздуха из завесы не перекрывались открытыми дверями и направление потока было горизонтальным. Высота воздуховыпускной щели принимается от 0,1 до 1,6 м от пола, ширина определяется расчётом.

Основное оборудование воздушных и воздушно-тепловых завес следует размещать у наружных ворот, дверей и проемов в помещениях с производствами всех категорий пожарной, взрывопожарной и взрывной опасности.

При проектировании в первую очередь рекомендуется принимать завесы заводского изготовления.
4. Связь воздушных завес с воздушным режимом помещений
Теплоту, подаваемую воздушными завесами периодического действия, не следует учитывать в воздушном и тепловом балансах здания, а работу постоянно действующих воздушных завес шиберного типа (с подогревом или без него) учитывать необходимо.

Забор воздуха на завесу, как правило, под потолком вестибюля. Забор воздуха снаружи предусматривается при совмещении завесы с системой приточной вентиляции.

Подавать воздух рекомендуется:

1) при воздухозаборе из помещения - в тамбур,

2) при воздухозаборе из снаружи - в вестибюль. 
При определении тепловой мощности воздушных завес принимают расчетную зимнюю температуру для отопления. В вестибюлях общественных зданий, кроме воздушных тепловых завес, рекомендуют применять обогревание полов.
Лекция №9
Местная вытяжная вентиляция
План лекции

1. Общие положения.
2. Требования, предъявляемые к местным отсосам.
3. Классификация местных отсосов.
4. Местные отсосы открытого типа.
1. Общие положения
Для борьбы с выделяющимися в воздух производственных помещений парами и газами вредных веществ, а также пылью наиболее эффективно применение местной вытяжной вентиляции. Высокая эффективность местных систем определяется максимально высокой концентрацией вредных примесей в удаляемом воздухе.

Напротив, распространение вредности по всему объему помещения способствует уменьшению концентрации вредности, увеличивая воздухообмен необходимый для удаления выделившийся вредности, и ухудшая состояние воздушной среды в рабочей зоне помещения, даже не расположенной вблизи мест выделения  вредностей.

Удалять загрязненный воздух у места выделения вредности можно, устраивая укрытия у агрегата, причем вытяжка из-под укрытия может быть как естественной, так и механической.
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Рисунок 9.1 Устройство вытяжное. Местная вытяжная вентиляция
Чистый приточный воздух следует подавать в отдалении от источников вредных выделений, т.е. приточный воздух должен всегда подаваться в «чистую зону» вдали от мест образования вредных выделений. Конструктивно устройства местной вытяжной вентиляции отличаются большим разнообразием, т.к. должны учитываться конструкция оборудования, условия обеспечения технологического процесса, особенности выделяющейся вредности.
2. Требования, предъявляемые к местным отсосам
Санитарно-гигиеническое значение местных отсосов заключается в том, что они не допускают проникновения вредных выделений в зону дыхания работающих.

Кроме санитарно-гигиенических требований, к местным отсосам предъявляют следующие технологические требования:

а) место образования вредных выделений должно быть укрыто настолько, насколько это позволяет технологический процесс, а открытый (рабочий) проем должен иметь минимально возможные размеры;

б) местный отсос не должен мешать нормальной работе или снижать производительность труда;

в) вредные выделения должны удаляться от места их образования в направлении их естественного движения - горячие газы и пары вверх, холодные тяжелые газы и пыль вниз;

г) конструкция местного отсоса должна быть простой, иметь малое гидравлическое сопротивление, легко сниматься и устанавливаться на место при чистке и ремонте оборудования.

д) зону действия местного отсоса следует максимально ограничить экранами и ширмами.

е) конструкция местного отсоса должна быть простой, иметь малое гидравлическое сопротивление, легко сниматься и устанавливаться на место при чистке.
3. Классификация местных отсосов
Местный отсос - это устройство, состоящее собственно из местного отсоса и источника вредных выделений. Поэтому местный отсос можно считать частью вентиляционно-технологической системы и классифицировать по признакам, определяющим характер и основные особенности движения вредных выделений около всасывающих отверстий.

В зависимости от взаимного расположения отсоса и источника вредных выделений различают полуоткрытые, открытые и полностью закрытые отсосы.

Полуоткрытый отсос представляет собой укрытие, внутри которого находится источник вредных выделений. Укрытие имеет открытый проем или отверстие. Примерами такого укрытия являются вытяжные шкафы, вентилируемые камеры или кабины (для пульверизационной окраски, дробеструйной очистки и т.п.), витринные отсосы и фасонные укрытия у вращающихся режущих инструментов.

Открытые отсосы - укрытия, находящиеся за пределами источника вредных выделений, т.е. над ним или сбоку от него. Такими укрытиями являются вытяжные зонты, боковые, бортовые и кольцевые отсосы.

Полностью закрытые отсосы являются составной частью кожуха машины или аппарата (элеватора, мельницы, бегуна, дробилки, барабана для очистки литья и т.п.), который имеет небольшие отверстия, щели или неплотности для поступления через них воздуха из помещения.

Местные отсосы можно классифицировать в зависимости от схемы расположения источника вредных выделений и отсоса. В соответствии с этим местные отсосы делятся на расположенные сносно, боковые и нижние.

По форме приемного отверстия местные отсосы могут быть круглые, прямоугольные и щелевые.

Для более эффективного улавливания вредных выделений можно использовать приточную струю, которая может изолировать зону вредных выделений от окружающего пространства, обеспечивать сдув вредностей  в зону эффективного действия местного отсоса или выполнять обе указанные функции. В связи с этим местные отсосы могут быть простыми, когда вредности удаляются только за счет разряжения, и активизированные поддувом воздуха.

В зависимости от назначения приточной струи активизированные поддувом воздуха местные отсосы подразделяются на активизированные приточной струей (или просто активизированные), если струя используется только для сдува вредностей, и комбинированные с завесой-стенкой (или просто комбинированные), если струя используется для локализации вредных выделений в ограниченной зоне.

В основу классификации местных отсосов можно положить форму источника вредных выделений (плоские, объемные), причину и характер движения вредных выделений (тепловые, динамические и диффузионные), класс опасности вредных выделений (чрезвычайно опасные, высокоопасные, умеренно опасные, опасные) и другие признаки.

Производительность местных отсосов L, м3/ч, для многих видов местных отсосов можно определять по формуле

L = 
[image: image95.wmf]×
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F
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×

,

где F - суммарная площадь рабочего проема щелей и неплотностей местного отсоса, м2;


[image: image97.wmf]J

 - скорость воздуха в сечении рабочего проема отсоса, при котором происходит минимальное поступление вредных выделений в окружающее пространство, м/с.

Выбор скорости в сечении рабочего проема отсоса зависит от многих причин, главными из которых являются:

- степень токсичности отсасываемых вредностей;

- наличие или отсутствие механических или физических явлений, стимулирующих выбивание вредностей из-под укрытия отсоса.

- конструктивные особенности местного отсоса.

Полное улавливание вредных выделений даже отсосом закрытого типа невозможно из-за ряда причин, одной из которых является диффузия, вызванная наличием поля турбулентности в помещении.

В связи с этим вводится понятие эффективности местного отсоса, определяемой по формуле


[image: image98.wmf]h

=(Lм - Lпр)/Lм,

где Lм - производительность общеобменной вентиляции, которая была бы необходима при отсутствии местного отсоса, м3/ч; 

Lпр - расход воздуха, необходимый для разбавления до ПДК неуловленных местным отсосом вредных выделений, м3/ч.

Каждый местный отсос обладает оптимальной эффективностью соответствующей такому режиму своей работы, при котором дальнейшее увеличение расхода воздуха через отсос заметно не улучшает его действия. Оптимальная эффективность отсоса неодинакова в отношении различных вредных выделений.
4. Местные отсосы открытого типа
Исходными данными для расчета отсосов открытого типа являются: размеры источника вредных выделений; количество выделяемой им конвективной теплоты Q, Вт; расход вредных веществ М, мг/с; расположение и размеры отсоса; нормируемая скорость движения воздуха в помещении 
[image: image99.wmf]J

, м/с.

Расход воздуха для отсоса от источника, выделяющего теплоту и газы, пропорционален характерному расходу воздуха в конвективном потоке, поднимающихся над источником:

Lотс = Lо Кп· Кв· Кт,








(9.1)

где Lо - характерный расход, м3/ч; 

Кп - безразмерный множитель, учитывающий влияние геометрических и режимных параметров, характеризующих систему “источник - отсос”; 

Кв - коэффициент, учитывающий влияние воздуха в помещении; 

Кт - коэффициент, учитывающий токсичность вредных выделений.

Если источник выделяет теплоту и газы, то должно соблюдаться условие

Кт 
[image: image100.wmf]³

 1.

В этом случае значение Кт определяется по графику (рис 9.2), где
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 EMBED Equation.3 [image: image103.wmf])

(

3600

1

пр

отс

q

ПДК

L

М

-

×

×

;

здесь qпр - концентрация вредного вещества в приточном воздухе, мг/м3; 

Lотс1 - расход, м3/ч, определяемый по формуле (9.1) при Кт = 1.
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Рисунок 9.2 К определению коэффициента токсичности Кт
Если источник выделяет только теплоту, Кт = 1.

Для отсосов от укрытий, имеющих рабочие проемы и неплотности, используется также формула 

Lотс = 
[image: image105.wmf]×
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F
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(9.2), 

где F - площадь рабочих проемов и неплотностей, м2; 


[image: image107.wmf]J

о - средняя по площади рабочих проемов и неплотностей скорость всасывания, м/с.

Скорость воздуха 
[image: image108.wmf]J

о  зависит от характера технологического процесса и токсичности вредных выделений и определяется обычно экспериментально.

При расчете отсосов от теплоисточников необходимо знать их конвективную теплопередачу, которая вычисляется по формулам:

· для горизонтальной поверхности 
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(9.3)
· для вертикальной поверхности
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(9.4)

где 
[image: image111.wmf]г

t

и 
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t

 - температуры нагретой поверхности и воздуха в помещении, оС. 
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 и 
[image: image114.wmf]в

F

 - площади горизонтальных и вертикальных поверхностей, м2.

Значение коэффициента п принимается в зависимости от 
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При расчете отсосов от объемных теплоисточников принимается суммарная теплоотдача всех поверхностей.
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Лекция №10
Местные отсосы
План лекции

1. Вытяжные зонты.
2. Зонты – козырьки.
3. Комбинированные зонты.

1. Вытяжные зонты
Вытяжными зонтами называют местные отсосы, имеющие форму усеченных конусов или пирамид и располагающиеся над тепловыми источниками на некоторых расстояниях от них. Вытяжные зонты используют для улавливания теплоты и вредных веществ от теплоисточников, когда более полное укрытие последних невозможно по условиям производства.

Для зонтов характерно наличие пространства между источником и приемником вредных выделений, незащищенного от воздействия воздушных потоков помещения. По этой причине воздух помещения свободно подтекает к источнику и может отклонить поток удаляемых вредных выделений от зонта. В связи с этим зонты требуют значительно большего расхода воздуха, чем другие местные отсосы.

Для предупреждения выбивания вредностей необходимо располагать зонт возможно ближе к источнику. Вытяжные зонты могут быть одиночными и групповыми (рис. 10.1).
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а)                     б)                  в)

Рисунок 10.1 Схема вытяжных зонтов.

а) зонт простой индивидуальный; б) зонт активизированный поддувом воздуха; в) групповой зонт.

Зонты могут устраиваться как с естественной, так и с механической вытяжкой. Применять зонты рекомендуется при небольшой подвижности воздуха в помещении (
[image: image120.wmf]с
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). Зонты устанавливаются на высоте 1,7 - 1,9 м над полом.

Эффективность работы зонта обеспечивается созданием достаточной скорости всасывания 
[image: image121.wmf]вс
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 увлекающей вредности и предупреждающей поперечный унос.

Если зонт открыт со всех сторон, то 
[image: image122.wmf]вс
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 = 1,1 - 1,2 м/с, если открыт с трех сторон, то 
[image: image123.wmf]вс
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 = 0,9 - 1,1 м/с, с двух сторон 
[image: image124.wmf]вс
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 = 0,75 - 0,9 м/с, с одной стороны 
[image: image125.wmf]вс
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 = 0,5 - 0,75 м/с.

Зонт следует делать с центральным углом раскрытия не более 600; при больших углах резко увеличивается площадь, занятая вихревыми зонтами у острых кромок, и соответственно уменьшается ”эффективно всасывающая площадь” приемного отверстия. При больших углах раскрытия зонта достичь эффективного всасывания по всей его площади можно путем устройства уступа (рис. 10.2).

Рекомендуемые размеры

D1 = 0.8D; h = (0.12 - 0.15) D.
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Рисунок 10.2 Вытяжной зонт с уступом по периметру
По форме сечения зонты могут быть прямоугольные и круглые; по способу установки - стационарные и поворотные.

Размеры приемного отверстия зонта над круглым или прямоугольным (а/в < 2) источником (рис. 10.3) рекомендуется принимать следующими: 
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где 
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Для прямоугольного источника вместо 
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 следует принимать эквивалентный по площади диаметр
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Осевая скорость в конвективном потоке на уровне всасывания, м/с
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Рисунок 10.3 Вытяжной зонт над теплоисточником
Если проектируется зонт над вытянутым источником (
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Использование вытяжных зонтов рационально при значениях комплекса 
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 необходимый расход удаляемого воздуха резко возрастает и применение зонтов становится  нецелесообразным. 

Полная высота зонта, м
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где 
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 - диаметр вытяжной трубы, м; 
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 - высота борта зонта; 
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При рекомендованных выше размерах зонтов, входящих в формулу (10.1) коэффициент Кп = 1, а характерные расходы и коэффициенты вычисляются следующим образом: 

· для круглых и прямоугольных источников
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· для вытянутых источников 
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2. Зонты - козырьки
Зонты - козырьки (рис. 10.4) устанавливают над входными отверстиями печей, сушил и другого подобного им оборудования для удаления выбивающихся газов в момент загрузки и выгрузки технологического оборудования. При расчете количества воздуха, удаляемого зонтом - козырьком, необходимо учитывать вид и режим работы технологического оборудования. Для пламенных печей и сушил, работающих на твердом, жидком или газообразном топливе, основной предпосылкой является то, что печь или сушило работают с избыточным давлением, под влиянием которого газ вбивается из печи по всей высоте загрузочного отверстия. При расчете зонта - козырька определяют размеры приемного отверстия зонта и массовый расход удаляемой смеси продуктов сгорания и воздуха помещения.
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Рисунок 10.4 Зонт – козырек у щелевого отверстия при выпуске из него продуктов сгорания.

Расчет выполняют в следующей последовательности:
1. Определяют среднее давление 
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т.е., 2/3 высоты печного отверстия работает на вытяжку.

2. Определяют среднюю скорость 
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, м/с выхода газов из печи при избыточном давлении 
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где 
[image: image154.wmf]m

 - коэффициент расхода загрузочного отверстия, принимаемый равным 0,65.

3. По скорости выхода газов из печи, размерам печного отверстия и температуре газов в печи определяют критерий Архимеда:
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где 
[image: image156.wmf]S
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 (здесь F и S - соответственно площадь и периметр печного отверстия);
Тп и Тв - абсолютная температура соответственно газов в печи и воздуха в помещении, К.

4. Определяют расстояние х, м на котором искривленная ось струи пересечется с плоскостью приемного отверстия зонта - козырька.
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где т - коэффициент изменения скорость, который для данного случая истечения струи может быть принят равным 4; у - расстояние до оси струи от плоскости всасывающего отверстия, м.

5. Определяют ширину вытекающего из печи газового потока на расстоянии х
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где во - ширина печного отверстия.

6. Ширина зонта принимается на 200 мм больше ширины печного отверстия, а вынос зонта должен быть не меньше l
[image: image160.wmf]³

вх
l = х + 0,5вх.
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7. Определяют массовый расход газов Gг, кг/ч, выбивающихся из печи
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8. Определяют массовый расход воздуха Gв, кг/ч, удаляемого через зонт из помещения
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где tсм - температура смеси продуктов сгорания и воздуха, принимаемая в зависимости от способа удаления смеси за пределы цеха: при естественной вытяжке tсм = 2000С, а при механической tсм = 1600С.
3. Комбинированные зонты
Такие зонты применяют у печей, работающих на органическом топливе, т.е. когда требуется удаление из печей продуктов сгорания. 

Конструктивно у печей предусмотрено отверстие для постоянного отвода продуктов сгорания, и дверца, открывающаяся на период загрузки и выгрузки деталей из печи (рис. 10.5).

Количество продуктов сгорания и их температура принимается по технологическим данным, либо определяется расчетом (по формулам горения или приближенным эмпирическим).

Так, используя эмпирическую (приближенную) формулу, получим [image: image163.png]AN

b L





Рисунок 10.5 Комбинированный зонт
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где Qнр > 4000 ккал/м3 - низшая теплота сгорания.

Тогда объем продуктов сгорания

Lп = L/пBГ, м3/ч,








(10.17)

где BГ - расход газа в печи, м3/ч.

Температуру продуктов сгорания, оС, можно приближенно рассчитать по формуле
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где Сп - удельная объемная теплоемкость сгорания; К - пирометрический коэффициент печи, К 
[image: image166.wmf]@

0,8.

При наличии в конструкции нагревательной печи рекуператора температура продуктов сгорания, поступающих в комбинированный зонт, должна приниматься по технологическим данным, обычно на 300 - 400оС ниже начальной температуры продуктов сгорания.

Удаляемая через зонт смесь газов и воздуха может выбрасываться в атмосферу системами естественной и механической вентиляции. Предпочтение обычно отдается естественной вентиляции как наиболее экономичной.

При удалении смеси газов и воздуха системами с естественным побуждением температура ее не должна превышать 300оС, а при удалении с помощью вентиляторов, без водяного охлаждения принимается из условия их надежной работы не более 80оС.

Достижение требуемой температуры обеспечивается увеличением объема воздуха, подсасываемого зонтом из рабочей зоны.

Массовый расход смеси можно определить по формуле:
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где Вт - расход топлива, кг/ч; 
[image: image168.wmf]/

h

 - коэффициент, учитывающий неполноту сгорания топлива (
[image: image169.wmf]9

,
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=

h

); Qм, Qокр - потери тепла с нагретым металлом и в окружающую среду.
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Количество газов, выделяющихся при сжигании топлива, определяют по формуле


[image: image174.wmf]т

в

n

Т

Г

В

t

G

×

×

+

×

-

×

=

r

a

J

273

)

273

(

)

1

(

,






(10.20)

где 
[image: image175.wmf]Т

J

 - удельный расход воздуха, м3/кг; 
[image: image176.wmf]a

 - коэффициент избытка воздуха в топке; 
[image: image177.wmf]в

r

 — плотность воздуха, кг/м3.

Количество подсасываемого из помещения воздуха

Gв = Gсм - GF.
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Расчет габаритных размеров комбинированных зонтов аналогичен расчету зонтов-козырьков.
Лекция №11
Расчет местных отсосов различного типа
План лекции

1. Вытяжные шкафы.

2. Боковые отсосы.

3. Бортовые отсосы.
4. Расчет бортовых отсосов.

5. Кольцевые отсосы.
1. Вытяжные шкафы
Вытяжные шкафы представляют собой укрытия с рабочим проемом для наблюдения за технологическим процессом и для его проведения.

Вредные выделения вместе с воздухом могут удаляться из него естественной или механической вытяжкой. Для предотвращения выбивания вредных выделений из шкафа уровень нулевых давлений (нейтральная линия) в нем должен располагаться не ниже верхней кромки проема (рис. 11.1).

[image: image178.jpg]



Рисунок 11.1 Вытяжной шкаф с естественной вытяжкой.

1 - уровень нулевых давлений; 2 - эпюра распределения.

Для вытяжки из шкафа избытков тепла или других вредных выделений естественным путем необходимо наличие подъемной силы за счет разности температур Т2 - Т1.

Кроме того, удаляемый поток должен иметь достаточный запас энергии для преодоления аэродинамического сопротивления на пути от входа в шкаф до места выброса в атмосферу.

Различают шкафы (рис. 11.2) с верхним (а), нижним (б) и комбинированным (в) удалением воздуха через компактные или щелевые воздухоприемные отверстия.
Для вытяжки из шкафа избытков тепла или других вредных выделе-ний естественным путем необходимо наличие подъемной силы за счет разно-сти температур Т2 - Т1 .

Кроме того, удаляемый поток должен иметь достаточный запас энер-гии для преодоления аэродинамического сопротивления на пути от входа в шкаф до места выброса в атмосферу.

Различают шкафы (рис. II 8) с верхним (а), нижним (б) и комбиниро-ванным (в) удалением воздуха через компактные или щелевые воздухопри-емные отверстия.
                            а)                               б)                               в)

[image: image179.wmf]
Рисунок 11.2 Укрытия шкафного типа.

Шкафы с верхним отсосом применяются для улавливания восходящего потока (например теплового), обладающего значительной подъемной силой.

Шкафы с нижним отсосом применяются в случае выделения пыли и тяжелых газов без повышения температуры в шкафу.

Шкафы с комбинированным отсосом могут применяться при совместном выделении разнородных вредностей, например тепла и тяжелых газов или пыли.

Расход воздуха, удаляемого от шкафного укрытия при отсутствии в нем источника тепловыделений, определяют по формуле (10.2), при этом скорость всасывания 
[image: image180.wmf]о

J

 принимается в пределах от 0,3 до 1,5 м/с, в зависимости от операции, выполняемой в укрытии.

При наличии в укрытии источника тепловыделений расход воздуха проверяется по формуле
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(11.1)

где Н и F - высота, м, и площадь рабочего проема, м2; Q - тепловыделения в укрытии, идущее на нагревание воздуха в нем, Вт (принимается равным 50 - 70% полной теплопроизводительности источника).

В расчет принимают большее значение Lотс.

Если величину открывания рабочего проема установить невозможно, то расход определяют по условным площадям проемов, принимаемых 0,2 м2 на 1м длины вытяжного шкафа и скоростям:

ПДК > 10 мг/м3 
[image: image182.wmf]о

J

®

= 0,5 м/с; ПДК = 0,1-10мг/м3 
[image: image183.wmf]о

J

®

= 0,7 м/с;

ПДК < 0,1 мг/м3 
[image: image184.wmf]о

J

®

= 1 м/с; при работе, связанной с выделением аэрозолей 
[image: image185.wmf]о

J

= 1,2-1,5 м/с.

Из нижней зоны следует отсасывать, как правило, 2/3 общего расхода воздуха, из верхней - 1/3.

Аэродинамический расчет вытяжных шкафов состоит в определении потерь давления, сечений втяжной трубы при удалении воздуха.
2. Боковые отсосы
Боковые отсосы (рис. 11.3) используют в тех случаях, когда устройство зонтов невозможно из-за технологических ограничений или же нецелесообразно из-за большого расхода удаляемого воздуха. Они находят широкое применение на горячих процессах, например при выбивке опок, когда конвективная струя увлекает выделяющиеся газы, пары и высокодисперсную пыль и разносит их по помещению. В этих случаях для улавливания вредностей приходится улавливать конвективную струю. При выборе схемы отсоса предпочтение следует отдавать отсосам с меньшим углом несоосности 
[image: image186.wmf]j

, как наиболее экономичным по расходу удаляемого воздуха. Всасывающее отверстие выполняется прямоугольным. Длина его А равна длине (диаметру) источника, а высота В = (0,5-1)(хо + в/2). Наличие по периметру всасывающего отверстия ограничивающей плоскости (или широкого фланца), улучшает условия работы отсоса. Если ширина фланца hф < B, то его влияние можно не учитывать.
Расход воздуха определяется по формуле (9.1), значение коэффициента КП для различных конструктивных схем отсосов вычисляются по формулам:

· отсос в стенке или с широким фланцем (см. рис. 11.3,а)
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где 
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D и d — диаметры (эквивалентные) отсоса и источника, м;

s - параметр,  имеющий размерность длины и вычисляемый по формуле:
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(11.3)

· отсос без фланца (см. рис 11.3,б)
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 EMBED Equation.3 [image: image192.wmf])
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· отсос с экраном (см. рис 11.3,в)
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(11.5)

· наклонный отсос (см. рис 11.3,г)
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[image: image196.png]



Рисунок 11.3 Боковые отсосы.

а) отсос в стенке или с широким фланцем; б) отсос без фланцев;

в) отсос с экраном; г) наклонный отсос.


[image: image197.wmf]Угол 
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 измеряется в радианах. Для отсосов круглой формы следует считать, что В/А = 1. Если наклонный отсос имеет фланец шириной более 0,5В, то значение КП, вычисленное по формуле (11.6) следует уменьшить в 1,6 раза.

Для всех конструктивных схем боковых отсосов характерный расход Lo и Кв, входящие в уравнение (11.1), рассчитываются по формулам:
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При производстве сварочных работ и при других технологических процессах применяются наклонные боковые отсосы в виде панелей равномерного всасывания. При сварке электродами с качественным покрытием расход воздуха на 1м2 габаритного сечение панели составляет 3300м3/ч при расположении панели у стен и 5000-7000м3/ч при расположении вдали от стены.
3. Бортовые отсосы
Для удаления вредных газовых выделений с поверхности ванн при травлении или гальванизации наилучшими являются бортовые отсосы. Различают однобортовые отсосы, когда щель отсоса расположена вдоль одной из длинных сторон ванны, двухбортовые, когда щели расположены у двух противоположных сторон, и угловые — при расположении щелей у двух соседних сторон.

Бортовой отсос называют простым (рис. 11.4,а), когда щели расположены в вертикальной плоскости, и опрокинутым (рис. 11.4,б), когда щели расположены горизонтально в плоскости, параллельной зеркалу ванны. Простые отсосы применяют при высоком уровне раствора в ванне, когда Н = 80 – 150 мм; при Н = 150 – 300 мм и более применяют опрокинутые отсосы требующие значительно меньшего расхода воздуха.


[image: image201.png]



Рисунок 11.4 Бортовые отсосы от ванн

а - простой; б - опрокинутый; в - с передувкой.

Расход воздуха тем больше, чем больше ширина ванны В, выше температура раствора и чем ближе к поверхности раствора необходимо прижать поток. 

Однобортовые отсосы применяют при ширине ванны до 600 мм; при ширине ванны 0,6 - 1,5 м применяют двухбортовые отсосы и при ширине > 1,5 м - отсосы с передувкой.
4. Расчет бортовых отсосов

Расчет бортовых отсосов заключается в определении геометрических размеров и расходов воздуха, обеспечивающих удаление вредностей, выделяющихся с поверхности растворов.

Известны несколько инженерных методов расчета: метод И.Л. Виварелли; метод М.М. Баранова и метод института Проектпромвентиляция. 

Расчет бортовых отсосов по методу И. Л. Виварелли.

Расчет бортового отсоса состоит в определении количества воздуха, отсасываемого от него. При этом имеется в виду, что частицы восходящего от зеркала ванны потока должны замыкаться на щель отсоса, т.е. удаляться системой вентиляции и не попадать в помещение, где расположены ванны.

Объемный расход воздуха L, м3/ч, отсасываемого от горячих ванн, может быть определен по формуле 
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(11.9)

где Кз - коэффициент заноса, равный 1,5 - 1,75; для ванн с особо вредными растворами Кз = 1,75 - 2,0;
КТ - коэффициент для учета подсоса воздуха с торцов ванны, зависящий от отношения ширины  ванны В к ее длине l; для однобортового простого отсоса 
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Б - безразмерная характеристика, равная для однобортового отсоса 0,35, а для двухбортового 0,5;

[image: image205.wmf]j

 - угол между границами всасывающего факела, рад;
Тв и Тпом - абсолютные температуры соответственно жидкости в ванне и воздуха в помещении, К.

Бортовой отсос с передувкой (рис 11.4,в) представляет собой простой однобортовый отсос, активизированный поддувом при помощи плоской струи, направленной из воздуховода с противоположной стороны ванны. Чтобы передувка была эффективной, расход воздуха, удаляемого отсосом, должен соответствовать сумме начального воздуха и того расхода, который присоединиться к струе на пути к щели отсоса.

Объемный расход воздуха на сдув Lсд, м3/ч, определяется по формуле
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где К - коэффициент, зависящий от температуры tв раствора в ванне;
В - ширина зеркала ванны, м;
l - длина зеркала ванны, м.

Щель сдува необходимо сделать высотой не менее 5 - 7 мм, а начальную скорость сдува принимать 10 – 12 м/с.

Высота щели сдува, м:

hсд = 0,013B.

Средняя скорость сдува определяется по формуле
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и должна приниматься не более 12 м/с.

Расчет бортовых отсосов по методу М.М. Баранова.

Расчет производится с помощью графиков, составленных на основании экспериментальных исследований простого и опрокинутого, одно- и двухбортовых отсосов.

Объемный расход воздуха L, м3/ч, удаляемого бортовыми отсосами всех видов, может быть определен по формуле
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где q - удельный расход воздуха, м3/ч на 1м длины ванной;
l - длина ванны, м;
Кн - поправочный коэффициент на глубину уровня раствора в ванне Н;

[image: image209.wmf]J
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 - поправочный коэффициент на скорость движения воздуха в помещении.

Для опрокинутых отсосов расчетную ширину ванны принимаю меньше фактической на ширину щелей:

- при однобортовых отсосах

В/ = В - в;
- при двухбортовых отсосах

В// = В - 2в.
Ширину (высоту) щели отсюда по конструктивным и технологическим соображениям принимают равной 0,1В, но не менее 50 мм.

Для всех ванн с низкими температурами разность 
[image: image210.wmf]D

t = tв - tпом следует принимать не менее 10оС. В целях экономии расхода воздуха на отсос глубину уровня раствора Н для одно- и двухбортовых опрокинутых и однобортовых простых отсосов необходимо принимать не более 120 – 200 мм, для двухбортовых простых отсосов не более 80 – 100 мм.

Расчет бортовых отсосов по методу института Проектпромвентиляция.

[image: image211.wmf]
Рисунок 11.5 Бортовые отсосы от ванн

а и б - опрокинутые двухбортовой и однобортовой; в и г - обычные двухбортовой и однобортовой; д и е - отсосы с передувкой двухбортовой и однобортовой. 

Расчет воздуха, м3/ч, для бортовых отсосов вычисляется по формулам:

· для отсосов без передувки (см. рис. 11.5,а, б, в, г) 
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где вр - расчетная ширина ванны, м;

hр - расчетное заглубление зеркала жидкости, м;
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t = tп - tв - разность температур поверхности жидкости и воздуха в помещении, оС;

К1 - коэффициент, значение которого равно 1 для двухбортового и 1,8 для однобортового отсосов;

К2 - коэффициент, учитывающий наличие воздушного перемешивания жидкости (К2 = 1,2);
К3 - коэффициент, учитывающий укрытие зеркала жидкости плавающими телами (К3 = 0,75);

К4 - коэффициент, учитывающий укрытие зеркала жидкости пенным слоем путем введения добавок ПАВ (К4 = 0,5);

· для отсосов с передувкой (см. рис. 11.5,д, е)
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где К1 = 1 для однобортового и К1 = 0,7 для двухбортового отсосов.

Значение коэффициента КТ для отсосов без передувки принимают по таблицам для отсосов с передувкой во всех случаях КТ = 1.

Расход воздуха на передувку,м3/ч
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5. Кольцевые отсосы

Кольцевой бортовой отсос представляет собой щелевой воздухоприемник, расположенный по периметру круглой ванны, печи.

Кольцевые отсосы устраиваются по схемам,  приведенным на рис. 11.6.

[image: image216.png]



Рисунок 11.6 Кольцевые отсосы
а - обычный; б - заглубленный; в - с экраном.

Пир одинаковом размере отсасывающей щели отсосы, заглубленные и снабженные экраном, обеспечивают улавливание вредных выделений при меньших расходах удаляемого воздуха по сравнению с обычными отсосами.

При одинаковом конструктивном вертикальном габарите Г (Г = В; Г = В + hз, Г = В +hэ) все три типа отсосов равноценны по расходу удаляемого воздуха. Увеличение вертикального габарита позволяет уменьшить расход удаляемого воздуха.

Расход удаляемого воздуха для всех конструктивных схем отсосов определяется по формуле (11.1), где
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Значение коэффициента Кп определяется по графику. Коэффициент Кв определяется по формуле
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При относительной неравномерности всасывания 
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 необходимо увеличивать расчетный расход удаляемого воздуха на 20%, при 
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, поправка на расчетный расход не вводится (
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 - максимальное отклонение от средней скорости всасывания в щели, м/с; 
[image: image222.wmf]0
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 - средняя скорость всасывания в щели, м/с.). Приведенные данные пригодны без введения дополнительных поправок и для случаев, когда отсос представляет собой незамкнутый кольцевой воздухоприемник из одного или двух элементов с углом охвата источника на менее 270оС.

Лекция №12
Аэрация под действием тепловых избытков
План лекции

1. Области применения аэрации.

2. Понятие о внутреннем избыточном давлении.

3. Аэрация за счет теплового напора.
1. Области применения аэрации
Аэрацией называется организованный естественный воздухообмен, возникающий за счет гравитационных сил или ветра или того и другого вместе. Аэрация может обеспечить весьма интенсивное проветривание помещений.

Разница между механической вентиляцией и аэрацией состоит в следующем. При механической вентиляции удаляются сравнительно малые объемы воздуха непосредственно от места его загрязнения и подается воздух в заданные места при довольно значительных давлениях вентилятора порядка 40 - 80 кг/м2.

Аэрацию применяют в цехах со значительными тепловыделениями, если концентрация пыли и вредных газов в приточном воздухе не превышает 30% предельно допустимой в рабочей зоне. Аэрацию не применяют, когда по условиям технологии производства требуется предварительная обработка приточного воздуха или приток наружного воздуха вызывает образование тумана либо конденсата.

В промышленных цехах одновременно с аэрацией может применяться и механическая вентиляция. Нельзя применять аэрацию в цехах, в которых имеются источники выделения газов и паров вредных веществ или пыли из-за опасности отравления окружающей среды. Кроме того, естественный приток в этих цехах способствует распространению вредных выделений по объему помещения. Не применяется аэрация и в кондиционируемых помещениях.

Преимущества аэрации:

1) организация воздухообмена без затраты механической энергии, большая экономическая выгода;

2) возможность широкого применения.

Недостатки аэрации:

1) невозможность обработки подаваемого воздуха;

2) непостоянство расхода воздуха во времени;

3) при организации аэрации возможно возникновения циркуляции воздуха в помещении.

Для притока наружного воздуха в теплый период года устраивают проемы в наружных стенах, располагая низ проемов на высоте 0,3 - 1,8 м от пола; приточные проемы можно размещать в два яруса и более в продольных стенах здания, которые должны быть свободны от пристроек.

Проемы для притока наружного воздуха в переходный и холодный периоды года устраивают в наружных стенах, располагая низ проемов в цехах высотой менее 6м на высоте не 3 м от пола (при этом проемы оборудуются козырьками или другими конструктивными элементами, отклоняющими приточный воздух под углом в верх), а в цехах высотой более 6 м на высоте не менее 4 м от пола.

Для притока наружного воздуха в многопролетных цехах могут устраиваться проемы в наружных стенах и фонари в "холодных" пролетах, которые должны чередоваться с "горячими", причем "холодные" пролеты отделяют от "горячих" спущенными сверху перегородками, не доходящими до пола на 2 - 4 м.

При расчете аэрации должны рассматриваться все три задачи воздушного режима здания:

внешняя - определение располагаемых давлений, обеспечивающих естественный воздухообмен; при этом решаются вопросы расположения здания на промышленной площадке, аэродинамики здания и рассевание удаляемых вредных веществ в окружающей среде; 

краевая - определение характеристик сопротивления воздухопроницанию, составление уравнения баланса воздуха в помещении и вычисление площадей аэрационных проемов;

внутренняя - определение направления воздушных потоков в помещении, а также распределение скоростей и температур в помещении при известном расположении источников тепла, приточных и вытяжных отверстий.

Учитывая сложность процесса аэрации, практические расчеты ее проводят при определенных допущениях. Основные из этих допущений следующие:
1) тепловой и воздушный режимы помещения считают установившимися во времени;

2) под температурой рабочей зоны понимают среднюю по объему зоны температуру воздуха;

3) изменение температуры по вертикали принимают по линейному или линейно-ступенчатому закону;

4) стеснения конвективных струй над нагретым оборудованием не учитывают;

5) энергию приточных струй не учитывают, считая, что она полностью рассеивается в объеме рабочей зоны;

6) при определении расходов через проемы не учитывают их высоту, пренебрегая изменением разности давлений по вертикали;

7) при составлении баланса воздуха в помещении не учитывают неорганизованный естественный воздухообмен.
2 Понятие о внутреннем избыточном давлении
Внутренним избыточным давлением называется разность давлений внутри и снаружи здания на одном и том же уровне.

Ризб = Рвн - Рн .








(12.1)

Величина избыточного давления может быть как положительной величиной, так и отрицательной. Рассмотрим как изменяется давление по высоте здания (рис. 12.1)

Для плоскости 1-1 избыточное давление будет равно

Р1 изб = Рв - Рн.








(12.2)
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Рисунок 12.1 Изменение внутреннего избыточного давления внутри цеха

Для плоскости 2-2 внутреннее давление будет 
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где ρср - плотность воздуха при средней температуре воздуха в помещении, кг/м3.

Средняя температура воздуха в помещении 
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Наружное давление для плоскости 2-2
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От величины давления внутри цеха в плоскости 2-2 отнимем величину давления снаружи цеха в той же плоскости; тогда получим величину избыточного давления в плоскости 2-2
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или
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Таким образом, если под влиянием тепловых избытков в какой-нибудь плоскости внутри цеха имеется избыточное давление Ризб, то во всякой плоскости, лежащей на Н1 м ниже, избыточное давления  уменьшается на величину 
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Определим избыточное давление в плоскости 3-3.

Наружные давления  в плоскости 3-3
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Давление воздуха внутри здания
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Избыточное давление внутри цеха в плоскости 3-3
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т.е. во всякой вышележащей плоскости избыточное  давление увеличивается на величину 
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Для расчета естественного воздухообмена в цехе под действием гравитационных сил следует пользоваться таким правилом: внутреннее избыточное давление по направлению вверх от любой горизонтальной плоскости увеличивается, а по направлению вниз - уменьшается на величину 
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Если избыточное давление в какой-то плоскости больше нуля, то через отверстие воздух будет выходить наружу. Если избыточное давление меньше нуля, то наоборот, воздух будет поступать в помещение, а если оно равно нулю, то движение воздуха через отверстие прекратится. Плоскость, в которой внутреннее избыточное давление равно нулю, носит название нейтральной зоны (плоскости).
3 Аэрация за счет теплового напора
Рассмотрим стену здания с двумя отверстиями  1 и 2 (рис. 12.2). Пусть температура воздуха внутри помещения больше чем снаружи tв > tн, тогда 
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Вследствие неравенства плотностей возникает гравитационный напор, под действием которого через нижнее отверстие наружный воздух будет поступать в помещение, а через верхнее отверстие внутренний воздух будет выходить наружу.

Определим положение нейтральной плоскости. Допустим, что на H1 м от центра первого отверстия внутреннее избыточное давление равно нулю: тогда в плоскости центра этого отверстия внутреннее избыточное давление равно:
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Рисунок 12.2 Естественный воздухообмен в помещении
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Следовательно, в плоскости первого отверстия давление снаружи будет больше давлений внутри помещения на величину 
[image: image239.wmf]r

D

×

×

1

H

g

 и равно динамическому давлению воздуха  в первом отверстии.
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где 
[image: image241.wmf]m

 - коэффициент расхода.

В плоскости центра второго отверстия внутреннее избыточное давление будет равно:
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следовательно:
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Разделив почленно уравнение (12.11) на (12.13), получим:
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но
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т.к. G1 = G2 = G = const.

Подставляя значение скоростей 
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Если принять равным 
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, то можно сделать вывод, что нейтральная плоскость находится на расстоянии от отверстий обратно пропорционально квадратам их площадей.

Если 
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; в этом случае нулевое избыточное давление находится по середине высоты между отверстиями.

Так как Н = Н1 + Н2, то из уравнения (12.15) можно получить
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И тогда расстояние от центра верхних проемов до нейтральной зоны, т.е. до плоскости нулевого избыточного давления:
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Лекция №13
Аэрация под действием ветра
План лекции

1. Обтекание зданий ветром.

2. Понятие о фиктивном давлении.

3. Способы расчета аэрации.
1. Обтекание зданий ветром
При обтекании одиночно стоящего здания, вследствии торможения ветрового потока, он начинает отклоняться на расстоянии 5 - 7 Нзд. Поток спрямляется за зданием на расстоянии 10 - 12 Нзд.
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Рисунок 13.1 Обтекание ветром одиночного здания

Рассмотрим 2 сечения (рис. 13.1). В первом сечении, площадь живого сечения(s1) больше чем во втором сечении (s2). Расход воздуха в сечениях одинаков. Следовательно, в первом сечении скорость меньше чем во втором. Полная энергия потока определяется

Эпол = Эпот + Экин = const.
Т.к. в первом сечении скорость меньше, то и кинетическая энергия будет тоже меньше чем во втором сечении. Во втором сечении потенциальная энергия потока меньше чем в первом, следовательно, в местах отрыва потока от здания создаются зоны разряжения. На наветренной стороне здания возникают избыточные давления.

Если бы воздушный поток полностью затормозился, то величина избыточного давления на наветренной стороне, была бы равна скоростному напору


[image: image258.wmf]2

2

r

J

×

=

=

в

д

изб

Р

Р

.

Т.к. торможение не полное, то
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где К - аэродинамический коэффициент, учитывающий какая часть ветрового напора передается зданию.

Аэродинамический коэффициент показывает отношение избыточного давления или разряжения, создаваемого ветром на элементарной площадке, к динамическому давлению ветра. По абсолютной величине 
[image: image260.wmf]1
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Коэффициент К может быть > 0 и К < 0, т.е. положительный и отрицательный. Для наветренной стороны К > 0, а для зоны разряжения К < 0.

Величина коэффициента К не остается постоянной, она изменяется по высоте, длине здания и т.д., поэтому коэффициент К определяется экспериментальным путем на основе продувки модели в аэродинамической трубе.

Рассмотрим как будет происходить обтекание здания более сложной конфигурации (рис. 13.2).
[image: image261.png]



Рисунок 13.2 Обтекание ветром здания сложной конфигурации

Поток воздуха на некотором расстоянии от здания начинает менять свое направление (обтекать). В зависимости от отношения l/Н обтекание может быть различным.

При l/Н < 5 поток обтекает здание аналогично предыдущему.

Если l/Н > 5, то могут быть зоны подпора. Такие аэрационные фонари называются задуваемыми, т.к. через него входит и выходит воздух.

Рассмотрим аэродинамическую картину воздействия ветра на группу последовательно расположенных зданий (рис. 13.3).

В зависимости от расстояния между зданиями воздушный поток или полностью восстанавливает свое первоначальное направление, если расстояние между зданиями > 10 - 12Нзд, или отклоняется последующим зданием, если расстояние < 10 - 12Нзд.

Зона разряжения между зданиями называется аэродинамической тенью. В этом случае вредности первого здания могут попадать в приточные отверстия следующего здания.
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Рисунок 13.3 Обтекание ветром группы последовательных зданий

Если ветер дует под углом, то за первым зданием образуется аэродинамическая тень. На наветренной стороне здания часть отверстий будет работать на вытяжку, а часть на приток.
2. Понятие о фиктивном давлении
Пусть имеется здание, находящееся в потоке воздуха (рис. 13.4). В здании нет никаких источников тепла, т.е. tв = tн, следовательно, 
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Рисунок 13.4 Определение фиктивного давления

Имеются 2 отверстия площадью f1 и f2. Ветер создает давление на наветренной стороне
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и на подветренной 
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За начальный уровень отсчета принимаем плоскость проходящую через середину нижнего отверстия. Примем, что в этой плоскости атмосферное давление = 0. В этой плоскости внутреннее давление будет отличаться от Р1 и Р2, обозначим его Рх.

Если Р1 - Рх > 0, то располагаемый напор будет равен
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Для второго отверстия:

- внутренне давление равно
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- давление снаружи
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- располагаемый напор
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Под действием 
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 воздух будет поступать в помещение. По закону неразрывности потока
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Решим относительно Рх
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где 
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Давление Р1 можно определить если известна скорость ветра и конфигурация здания.

Рх зависит от наружного давления и соотношения открытых площадей.

Если наветренную сторону убрать, а с подветренной стороны стену сделать глухой, то Рх = Р1 . Если наоборот, то Рх = Р2.
Если f1 = f2 , то 
[image: image283.wmf]2

2

1

Р

Р

Р

х

+

=

.

Надо задатьcя соотношением площадей 
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, т.е. приточные проемы несколько больше чем вытяжные, при одинаковом количестве подаваемого и удаляемого воздуха. В этом случае в приточных проемах скорости будут небольшие.

В помещении есть теплоизбытки 
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Обозначим Рх внутреннее избыточное давление на уровне центра приточных отверстий.

На уровне вытяжных отверстий
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Перепад давлений для приточных и вытяжных проемов 
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Представим фиктивную картину 
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Обозначим 
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Фиктивное ветровое давление - это такое ветровое давление, которое оказывает тоже действие, что и ветровой и тепловой напор вместе 
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3. Способы расчета аэрации
В зависимости от удельной теплонапряженности помещения, высоты помещения, температуры наружного воздуха и скорости ветра применяют один из трех вариантов расчета. Основным условием, определяющим вариант расчета, является соотношение между значениями ветрового и гравитационного давлений.

Аэрация под действием только гравитационных сил. Действием ветра можно пренебречь, если 
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, т.е. избыточное ветровое давление меньше половины максимального значения гравитационного давления. Здесь 
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 - ветровое давление на уровне нижнего ряда аэрационных отверстий; Н - расстояние по вертикали между центрами приточных и вытяжных аэрационных отверстий.

Для изолированного помещения, в котором аэрация происходит через открытые проемы, расположенные на одном из фасадов, при любой скорости ветра будет иметь место рассматриваемый случай.

Аэрация под действием только ветра при 
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Аэрация при совместном действии гравитационных сил и ветра при 
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Варианты расчета аэрации различаются в основном способом определения расчетных перепадов давлений.

При расчете аэрации возможна прямая и обратная задачи.

Прямая задача - определение площади открытых проемов. Эту задачу приходится решать в случае, когда площадь аэрационных проемов заведомо меньше площади остекления, определенной из условия освещения помещения. При этом обычно задаются значением Ро (давлением в помещении) и по заданным Gпр и Gуд определяют площади аэрационных проемов.

Обратная задача - расчет фактического воздухообмена при заданных площадях аэрационных отверстий.

В цехах, где площадь открывающихся световых проемов недостаточна для организации аэрации, в наружных ограждениях необходимо предусматривать устройство специальных аэрационных проемов. Цель расчета - определение  минимальной площади этих проемов. Задачу решают подбором: задаваясь площадями Fпр и Fуд, определяют значение Ро, при котором осуществляется расчетный воздухообмен.

Для обеспечения устойчивой аэрации при решении как прямой, так и обратной задачи следует выполнять следующую рекомендацию: эквивалентная площадь приточных отверстий 
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 должна превышать эквивалентную площадь вытяжных отверстий 
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где 
[image: image304.wmf]a

 - коэффициент, равный 1,2 - 1,3.

Выполнение этого условия предотвращает "опрокидывание" потока в вытяжных отверстиях.

В более общем случае, когда 
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, это условие удобно выразить через соотношение долей располагаемого давления для приточных и вытяжных отверстий 
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Лекция №14
Расчет аэрации однопролетных и многопролетных зданий
План лекции

1. Расчет аэрации однопролетных цехов.

2. Расчет аэрации многопролетных цехов.

3. Аэрация многоэтажных цехов.
1. Расчет аэрации однопролетных цехов
При расчете аэрации могут быть поставлены две задачи: прямая и обратная. Прямая задача - по заданному воздухообмену определить площадь приточных и вытяжных проемов. Обратная - по заданной площади проемов определить воздухообмен. Поставленные задачи могут быть решены тремя методами: методом внутренних избыточных давлений; методом ветровых давлений и методом фиктивных ветровых давлений.

Расчет по методу внутренних избыточных давлений.

Прямая задача.

Для проведения расчета аэрации должны быть заданны: количество вредных выделений в помещении, высота здания Нзд, отметки центров приточных и вытяжных отверстий, коэффициенты расхода 
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, температуры tрз и tн, количество воздуха Gпр и Gуд.

Последовательность расчета.
1. Принимаем tпр = tн.

2. Определяем tух
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3. Определяем среднюю температуру по объему здания 
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4. Задаемся соотношением площадей 
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5. Определяем расстояние от центров отверстий до нейтральной плоскости Н1 и Н2. 
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6. Определяем перепады давлений в каждом из проемов
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7. Определяем скорости в приточных и вытяжных проемах
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8. Определяем площади приточных и вытяжных проемов
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Обратная задача - по площади открытых проемов определяем расходы воздуха. 

Последовательность расчета.
1. Задаются внутренним избыточным давлением на уровне пола (-0,8 или -0,3 кг/м2).

2. Определяют внутреннее избыточное давление на уровне центра отверстий.

3. Задаются схемой движения воздуха.

4. Определяют количество воздуха поступающего или удаляемого через тот или иной проем.

5. Проверяют баланс Gпр = Gуд, если равенство не получилось, надо перезадаться внутренним избыточным давлением на уровне пола, им задаются только два раза.
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Рисунок 14.1 К определению баланса воздуха

Метод ветрового давлений.

По известным расходам воздуха Gпр  и Gуд определяют площади аэрационных проемов Fпр и Fуд.

Последовательность расчета.
1. Определяют температуры tрз, tв, tуд, tн.
2. Определяют по таблицам значение аэродинамических коэффициентов К1 и К2.
3. Определяют наружное избыточное давление 
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4. Задаваясь соотношением площадей определяют Рх.

5. Зная давление внутри и наружи, определяют перепад давлений 
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6. Определяют скорости из условия 
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7. Определяют площади аэрационных проемов
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Метод фиктивных давлений.

Данный метод аналогичен ветровых давлений, только давление Р2 заменяют на фиктивное ветровое давление Рф2. По известным расходам воздуха определяем площади аэрационных проемов.

Последовательность расчета.

1. Определяют температуры tрз, tв, tуд, tн.

2. Определяют по таблицам значение аэродинамических коэффициентов К1 и К2.
3. Определяют наружное избыточное давление 
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4. Определяют фиктивное ветровое давление 
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5. Определяют внутреннее избыточное давление Рх
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6. Определяют перепад давлений для приточных и вытяжных проемов
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7. Определяют скорости из условия 
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8. Определяют площади аэрационных проемов
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2 Расчет аэрации многопролетных цехов
Рассмотрим аэрацию многопролетного цеха (рис. 14.2). Особенность расчета заключается в том, что во внутренний пролет воздух может поступать только из крайних пролетов. Загрязненный воздух удаляется из всех пролетов через фрамуги аэрационных фонарей. Часть воздуха поступившего в 1 и 3 пролеты будет поступать во 2 пролет, следовательно, приточный воздух, поступивший во 2 пролет, отличается параметрами от воздуха 1 и 3 пролетов, т.к. он ассимилирует часть теплоизбытков.
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Рисунок 14.2 Схема аэрации многопролетного цеха

Последовательность расчета.
1. Определяем теплоизбытки в каждом пролете.

2. Принимаем площади 9 и 10 отверстий.

3. Принимаем температуру воздуха в рабочей зоне 1 и 3 пролетов.

4. Принимаем соотношение расходов воздуха поступающего через 9 и 10 отверстия. 
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5. Определяют температуру уходящего воздуха из 1 и 3 пролетов
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6. Определяем среднюю температуру приточного воздуха во 2 пролете.
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7. Определяют температуру уходящего воздуха из 2 пролета
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8. Определяют необходимое количество воздуха для каждого пролета
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9. Определяют количество воздуха удаляемого из 2-3 и 6-7 отверстий
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Через 1 отверстие поступает в первый пролет 
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Аналогично определяется количество воздуха поступающего через 8 отверстие.
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10. Для каждого пролета определяется располагаемый тепловой напор 
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11. Определяются площади отверстий
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3 Аэрация многоэтажных цехов
Многоэтажные здания (рис. 14.3) имеют ту особенность, что этажи сообщаются друг с другом монтажным проемами или лестничными клетками.

В связи с этим воздух с нижних этажей поступает в выше расположенные. Воздух, поступивший с нижнего этажа на верхний может или разбавлять вредности или приносить их с собой.
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Рисунок 14.3 Схема аэрации многоэтажного цеха
Может быть три случая:

1) Когда концентрация вредностей выделившихся на первом этаже меньше чем выделяется на втором С1 < C2.

Количество воздуха подаваемого на первый этаж определено из условия разбавления вредностей первого этажа.

В связи с тем, что воздух, поступающий с первого этажа, будет ассимилировать часть вредностей выделившихся на втором этаже необходимо подавать меньшее количество воздуха.
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Количество воздуха необходимое для ассимиляции оставшейся вредности определяется по формуле:
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2) Количество выделившихся вредности на обоих этажах одинаково С1 = С2
В этом случае на каждый этаж необходимо подавать количество воздуха, определяемое из условия ассимиляции выделившихся на каждом этаже вредностей.

3) Количество вредностей на первом этаже больше, чем на втором С1 > C2.

В этом случае на второй этаж необходимо подавать дополнительное количество воздуха, т.к. часть вредностей будет поступать на второй этаж.

Т.к. этажи зданий имеют аэродинамическую связь, то
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Для второго этажа составим уравнения баланса
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Далее по выше приведенной методике определяют площади приточных и вытяжных проемов.

Лекция №15
Воздухообмен промышленных зданий
План лекции

1. Особенности промышленной вентилляции.
2. Основные сегменты воздухообмена промышленных зданий.
3. Организация воздухообмена промышленных зданий.
1. Особенности промышленной вентилляции
Основная функция любого воздушного обмена – обеспечение свободного доступа в помещения свежего воздуха и его последующее выведение наружу. Вентилляция промышленных зданий – это комплекс сложных организационных и монтажных мероприятий, направленных на то, чтобы обеспечить комфортные условия для работы технического персонала, хранения инвентаря и различных материальных ценностей, а также штатного функционирования производственного обоудования.
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Рисунок 15.1 – Образец плана промышленного возухообмена
1.1 Особенности промышленной вентилляции

При отсутствии грамотного воздухообмена, или неправильно смонтированной вентилляции, в промышленных зданиях возрастает концентрация всевозможных вредных веществ, что может негативно сказаться на здоровье сотрудников. Искусственное поступление воздуха нормируется производственными нормами. Чтобы рассчитать характеристики температурного режима и объеиа общего воздухообмена, используются СНиП.
Условно промышленное вентилирование можно разделить на следующие виды:

1. Приточная вентилляция.

2. Вытяжная вентилляция.

3. Комбинированная схема (приточно-вытяжная).
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Рисунок 15.2 – 3D Моделирование вентиляции промышленного здания
1.2 Разновидности промышленного воздухообмена
Принудительная вентиляция активно используется в самых различных сферах производственной и промышленной жизни. К примеру, непосредственно вытяжной воздушный обмен весьма активно размещаетя в складских помещениях, объектах общепита, в недорогих офисах. Помимо этого, вытяжная вентиляция местного значения популярна на различных вредных производствах. Она устанавливается на рабочих столах и обеспечивает быстрый и эффективный отток химических испарений.
Вместе с тем без равнозначной приточной вентиляции вытяжная схема недостаточно продуктивна. Есть огромный риск возникновения таких негативных явлений, как сквозняк и снижение температурного уровня.
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Рисунок 15.3 – Приточная и вытяжная ветви
1.3 Комбинированный воздушный обмен
В последнее время наблюдается активная тенденция возрастающей популярности именно приточно-вытяжной схемы принудительной воздушной обработке промышленных зданий. Она заключается в механической подаче, обработке и выведении воздушных потоков.
Обеспечение промышленного здания системой принудительной вентиляции является гарантией соблюдения необходимых санитарно-технических норм.
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Рисунок 15.4 – Вентилляция промышленного объекта
2. Основные сегменты воздухообмена промышленных зданий
Организация вениляционного комплекса является рядом последовательных подготовительных и монтажных мер, призванных связать в единую сеть множество климатических агрегатов:
1) воздуховодные трубы;
2) воздушные нагреватели;
3) калориферы;

4) фильтрационное оборудование;

5) кондиционеры;

6) приборы для увлажнения воздуха;

7) заслонки.
Только грамотно спроектированная и правильно скомпилированная система способна эффективно функционировать даже без участия человека.
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Рисунок 15.5 – Воздуховодная сеть
2.1 Воздуховодные трубы
Важнейшим сегментом системы вентилирования промышленных зданий являются воздуховоды. Они представляют собой специальные трубы, по которым под воздействием нагнетательного оборудования проходит воздушный поток. Воздуховоды соединяются в единую сеть при помощи фасонных компонентов. Продуктивность всего воздуховодного комплекса зависит от рационального подбора элементов, а также от добросовестности его монтажа.

Основное различие воздуховодных труб – сечение:

- круглое;
- прямоугольное.
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Рисунок 15.6 – Воздуховодный канал
Обе разновидности воздуховодов широко используются в промышленности и на производстве. Помимо этого, существует классификация таких изделий по диаметру, толщине рабочего листа, а также по материалу:

- пластик;

- титановые сплавы;

- алюминий;

- медь;

- оцинкованная сталь;

- фиброасбест;

- текстильные материалы.
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Рисунок 15.7 – Фасонные компоненты
2.2 Вентляторное оборудование

Эффективность воздуховодной сети напрямую зависит от производительности устройств, которые отвечают за перемещение воздушных потоков – вентилляторов. Широкий ассортиментный ряд этих приборов позволяет внедрять их в вентиляционные системы (бытовые или промышленные) любой конфигурации и сложности.

Монтировать нагнетатели можно несколькими способами: непосредственно на стену, внутри воздуховодной трубы (канальные вентиляторы), на специализированных площадках и т.д. Таким образом вентиляторы делятся на следующие типы:

- канальные;

- крышные;

- потолочные;

- многозональные.
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Рисунок 15.8 – Промышленный вентиллятор
Констуктивные различия воздушных нагнетателей:

- осевые;

- диаметральные;

- центробежные;

- безлопастные.

Вентиляционные системы промышленных зданий могут задействовать различные виды воздушных нагнетателей.

2.3 Фильтрационные устройства

Как мы уже обозначили выше, вентиляция промышленных зданий нуждается не только в реализации проточно-вытяжной воздухообменной схемы. Обработка приточных потоков чрезвычайно важна, в особенности на различных производствах. Вентиляционные фильтры способны производить глубокую и качественную очистку воздушной массы, поступающей в помещения. Классифицировать фильтрационное оборудование можно по степени очистки воздуха: 

1 – очистители 1-го класса – способны улавливатьзагрязнения практически всех размеров;

2 – фильтры 2-го класса – очистка до 1 мкм;

3 – 3-й класс фильтрационных приборов – улавливают до 10 мкм.
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Рисунок 15.9 – Промышленный фильтр
3. Организация воздухообмена промышленных зданий
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Рисунок 15.10 – Монтаж вентиляции
Обычно установки вентиляции в промышленных зданиях отличаются большими размерами и сложной конфигурацией. Приточно-вытяжное климатическое оборудование монтируется на специальные рамы. Каждая секция оснажена петлями для выполнения погрузочно-разгрузочных мероприятий при помощи подъеиного крана. На предварительном этапе специалисты стараются провести тщательный анализ проекта для выявления возможных аварийных и нештатных ситуаций, возникающих в процессе эксплуатации воздухообменного комплекса.
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Рисунок 15.11 – Этап монтажа оборудования
Во время разработки проекта вентиляции промышленных зданий эксперты должны учесть следующие факторы:

1 – непосредственное целевое назначение рассматриваемого объекта;

2 – архитектурные чертежи и схемы строительства;

Необходимо предусмотреть любые мелочи и спрогнозировать возможные риски. Именно поэтому монтажом и обслуживанием таких сложных инженерно-технических коммуникаций должны заниматься исключительно профессионалы.
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Рисунок 15.12 – Установка промышленной вентиляции
Лекция №16
Вентиляторы
План лекции

1. Классификация вентиляторов.

2. Основные характеристики вентиляторов.

3. Графические характеристики вентиляторов.

1. Классификация вентиляторов
Вентилятором называется устройство, предназначенное для создания избыточного давления воздуха или другого газа (до 15 кПа) при организации воздухообмена, транспортировании аэросмесей по трубопроводам и пр.
В СКВ наибольшее применение находят осевые и центробежные вентиляторы.
Осевым вентилятором называется вентилятор, в котором воздух (или газ) перемещается вдоль оси рабочего колеса, приводимого в движение электродвигателем.
В центробежных вентиляторах перемещение воздуха происходит под воздействием центробежных сил, которые возникают при вращении рабочего колеса. Преобразование кинетической энергии воздуха в потенциальную, то есть повышение давления воздуха при уменьшении скорости, обеспечивается расширяющейся частью корпуса  диффузором.
Вентиляторы соединяются с электродвигателем непосредственно (жесткое соединение, эластичная муфта) или через передачу (клино-ременная, механическая регулируемая).

Центробежные вентиляторы

Центробежный вентилятор состоит из спирального кожуха и рабочего колеса с лопатками. При вращении рабочего колеса воздух попадает в каналы между его лопатками и вытесняется ими к периферии колеса. Под действием центробежных сил воздух отбрасывается в спиральный кожух и далее направляется в нагнетательное отверстие.
Изготавливаются вентиляторы одностороннего и двухстороннего всасывания, правого и левого вращения.
Центробежные вентиляторы по создаваемой разности полных давлений (при плотности воздуха на входе ρ = 1,2 кг/м3) можно разделить на три группы:
· низкого давления – разностью полных давлений до 100 Па;

· среднего давления – до 300 Па;

· высокого давления – до 1500 Па.

Центробежные вентиляторы также могут быть:

· общего назначения;

· специального назначения.

Вентиляторы общего назначения предназначены для перемещения воздуха и других газовых смесей, агрессивность которых по отношению к углеродистым сталям обычного качества не превышает агрессивность воздуха с температурой до 80оС. Кроме этого, переносимые воздух и газовые смеси не должны содержать пыль и другие твердые примеси в количестве, превышающем 100 мг/м3, а также липкие вещества и волокнистые материалы. Для вентиляторов двустороннего всасывания с расположением ременной передачи в перемещаемой среде температура перемещаемой среды не должна превышать 60оС.
Радиальные вентиляторы имеют диаметр колес от 0,25 до 2,0 м. Колесу присваивается номер, выраженный в дециметрах (2,5-20), который численно равняется диаметру колеса.

Вентиляторы специального назначения применяются для работы в агрессивных средах: для перемещения газа с высокой температурой, газопаровоздушных, взрывоопасных смесей и др.
По назначению эти вентиляторы подразделяются на пылевые, коррозионностойкие, искрозащищенные, тягодутьевые, шахтные, мельничные и др.

Вентиляторы, предназначенные для перемещения невзрывоопасных неабразивных пылегазовоздушных смесей с различными механическими примесями, называются пылевыми. В обозначении этих вентиляторов добавляется буква П.
Пылевые вентиляторы применяются для удаления древесных стружек, металлической пыли от станков, пневмотранспорта для зерна и в других целях. Чтобы транспортируемые материалы не застревали в рабочем колесе и корпусе, число лопаток делается небольшим и увеличивается зазор между входным патрубком и колесом. Вследствие этого КПД пылевых вентиляторов низкий.
В конструкциях коррозионно-стойких вентиляторов, предназначенных для перемещения агрессивных смесей, применяются материалы, устойчивые к воздействию этих смесей (нержавеющая сталь, титановые сплавы, винипласт, полипропилен). 

Искрозащищенные вентиляторы подразделяются на вентиляторы с повышенной защитой от искрообразования и искробезопасные.
В вентиляторах с повышенной защитой от искрообразования предусмотрены меры, обеспечивающие защиту от возникновения опасных искр только в режимах нормальной работы вентилятора. Такие вентиляторы изготавливаются из алюминиевых сплавов или разнородных металлов.
В искробезопасных вентиляторах предусмотрены меры защиты от искрообразования как при нормальной работе, так и при возможном кратковременном трении рабочего колеса о корпус вентилятора. Эти вентиляторы выполнены на основе алюминиевых сплавов с антистатическим пластмассовым покрытием (графитонаполненный полиэтилен или графитонаполненный пентопласт). Электропривод имеет взрывозащищенное исполнение.
Тягодутьевые вентиляторы различают двух видов: дымососы и дутьевые.
Дымососы применяют для отсасывания дымовых газов с температурой до 200[image: image359.png]


. Поскольку газы содержат твердые частицы золы, вызывающие износ деталей дымососа, лопатки рабочего колеса делают утолщенными, а внутреннюю поверхность обечайки корпуса покрывают броневыми листами. Ходовая часть дымососов имеет охлаждающий элемент в виде термомуфты или змеевика охлаждения масла в узле подшипников. Поэтому корпусы подшипников ходовой части дымососов изготавливают в виде литых или сварных коробок, внутри которых находится масло. В обозначении дымососа, например DH-15, используются следующие индексы: D – дымосос, Н – лопатки рабочего колеса загнуты назад, 15 – диаметр рабочего колеса в дециметрах.
Дутьевые вентиляторы предназначены для подачи воздуха в топочные камеры котельных установок. Изготавливаются дутьевые вентиляторы номеров 8-36.
Вентиляторы горячего дутья типа ВГД и ГД предназначены для подачи первичного воздуха с температурой до 400оС. Устанавливать дутьевые вентиляторы можно только после аппаратов очистки. До вентиляторов и после них необходимо устанавливать тепловые компенсаторы расширения проводящих и отводящих участков сети.
Мельничные вентиляторы предназначены для пневматического транспортирования неагрессивной угольной пыли в системах пылеприготовления котлоагрегатов.
Шахтные вентиляторы используют в вентиляционных системах рудников для обеспечения больших расходов и давлений воздуха. 

Диаметральные вентиляторы.

Диаметральный вентилятор имеет рабочее колесо барабанного типа и несимметричный коленообразный корпус. Несимметричное расположение рабочего колеса обеспечивает образование потока воздуха в сторону меньшего сечения. Диаметральные вентиляторы с широкими колесами могут подсоединяться непосредственно к воздуховодам, имеющим сечение в форме вытянутого прямоугольника. Диаметральные вентиляторы могут создавать значительные давления даже при невысоких окружных скоростях рабочих колес, поскольку поток воздуха дважды пересекает лопаточное колесо. Однако диаметральные вентиляторы имеют низкий КПД. По этой причине они применяются в установках, в которых требуется плоский равномерный поток воздуха одинаковой ширины, а именно в воздушных завесах, фанкойлах, внутренних блоках сплит-систем.

Осевые вентиляторы
Осевые вентиляторы применяются в системах приточно-вытяжной вентиляции при суммарных потерях полного давления вентиляционной сети до 35 Па. Максимальная окружная скорость рабочего колеса – до 60 м/с.
2. Основные характеристики вентиляторов
Объемный расход воздуха
Объемный расход воздуха вентилятора L – величина объема воздуха υ, подаваемого вентилятором через некоторую поверхность, S за единицу времени t.
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Массовый расход воздуха, создаваемый вентилятором, определяется по формуле: 

М = ρvS, кг/с,









(16.2)
где ρ – плотность воздуха, кг/м3;
v – скорость потока воздуха, м/с.
Это уравнение является следствием из закона сохранения массы. Из уравнения видно, что в течение некоторого промежутка времени возрастание массы, находящейся в данном объеме, должно быть равно массе среды, поступающей в этот объем, т.е.
ρvS = соnst.









(16.3)

При этом следует помнить, что если рассматривается поток в воздуховоде, то v является средней скоростью, т.к. вдоль стенок воздуховода скорость равна нулю (пограничный слой), затем она возрастает и достигает максимума на линии оси симметрии потока.
Это утверждение не относится к сжимаемым средам, например, газам или парам в процессе сжатия или расширения.

Давление
Давление (напор) – энергия, которую приобретает единица объема газа, проходящая через вентилятор. В соответствии с законом сохранения энергии, полная механическая энергия идеальной несжимаемой среды в стационарном течении сохраняется постоянной. На основании этого закона Бернулли (швейцарский математик, 1700 – 1782) выведено уравнение:

[image: image361.wmf]2

2

V

Р

P

ст

н

r

+

=

,








(16.4)
где Рп – полное давление, Па;
Рст – статическое давление, Па;
ρ – плотность (газа), кг/м3;
υ – средняя скорость газа, м/с;
ρv2/2 – скоростной напор или динамическое давление, Па.
На рис. 16.1 показано распределение давления в воздуховодах с избыточным давлением и разряжением. Измерение этих давлений производится трубками Пито или Прандля.

Рассмотрим воздушный поток, двигающийся по воздуховоду со скоростью υ. Если один вход дифференциального манометра подключить к трубке отбора давления, ось которой находится на стенке воздуховода и перпендикулярна вектору скорости воздушного потока, а второй вход сообщен с атмосферой, то дифференциальный манометр, измеряющий разность давлений, покажет величину статического давления Рст.
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Рисунок 16.1 Распределение давлений в воздуховодах: а – с избыточным давлением; б – с разрежением
Если трубку отбора давления поместить в центре потока, повернув отверстие трубки навстречу потоку, а второй сообщить с атмосферой, то дифференциальный манометр покажет полное давление Рп.
Если отверстие трубки отбора давления поместить в центре потока, а второй вход подключить к стенке воздуховода, то на входном конце будет полное давление, а на выходном – статическое. Разность этих давлений есть скоростной напор или динамическое давление. Исходя из уравнения Бернулли,

[image: image363.wmf]r

д

cp

P

V

2

=

.









(16.5)

Для воздуха, приняв ρ = 2 кг/м3 получим

Vср = 1,3 √ Рд;
Рд = 0,6V2.
Коэффициент полезного действия вентилятора
Если каждой единице объема воздуха, прошедшей через вентилятор, сообщается давление 
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, то полезная мощность воздуха, выходящего из вентилятора, составит:
Nп = ∆Р * L.









(16.6)
Электродвигатель вентилятора потребляет электрическую мощность 
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. Эта мощность преобразуется в механическую мощность на валу электродвигателя 
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 Мощность на валу меньше потребляемой мощности и зависит от КПД электродвигателя 
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Nв = Nэ * ηэ.









(16.7)

Часть мощности на валу передается потоку воздуха, проходящему через вентилятор, и является полезной мощностью.
Полезная мощность вентилятора меньше чем мощность на валу на величину потерь мощности в вентиляторе. Потери мощности в вентиляторе включают потери при различных видах трения в рабочем органе вентилятора (механические потери), потери из-за утечек и перетоков воздуха из области высокого давления в область низкого давления (объемные потери), потери из-за аэродинамических сопротивлений в рабочем колесе, в деталях привода и подачи воздуха. Эти потери учитываются КПД нагнетателя 
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Nп = Nв * ηн.









(16.8)
Таким образом, полезная мощность вентилятора равна:

Nп = ∆Р * L = Nэ ηэ ηн.







(16.9)

Для однофазных электродвигателей:

Nэ1 = I* U* соsΨ.








(16.10)
Для трехфазных электродвигателей:

Nэ3 = 3Iф* Uф* соsΨ,







(16.11)
где Iф, Uф – фазные ток и напряжение;

соsΨ – косинус Ψ электродвигателя. 

Для уменьшения аэродинамических потерь при установке вентилятора необходимо предусматривать прямые участки стабилизации воздушного потока 
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 с обеих сторон от вентилятора (
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 – диаметр вентилятора). Минимальные длины стабилизирующих участков должны составлять 1,5 диаметра колеса со стороны всасывания и 3 диаметра – со стороны нагнетания.

Частота вращения вентилятора

В документации и на заводской табличке электродвигателя указывается номинальная частота вращения. Однако в зависимости от сопротивления сети и расхода воздуха, подаваемого вентилятором, частота может несколько изменяться.

Уровень звукового давления
Различают уровни звукового давления в воздуховоде со стороны всасывания, со стороны нагнетания и уровни звукового давления, передаваемые в окружающую среду. Звуковое давление (шум) является важной характеристикой вентилятора. У всех вентиляторов уровень шума увеличивается с возрастанием окружной скорости рабочего колеса. Поэтому при одном и том же числе оборотов шумы вентилятора больших размеров могут увеличиваться. С уменьшением КПД шум вентилятора также увеличивается.
При установке вентиляторов в зонах, где работают люди, используют специальные вентиляторы шумозащищенного исполнения. Иногда все же приходится принимать дополнительные меры для подавления шумов, такие как выбор оптимального режима работы, повышение КПД, уменьшение частоты вращения, улучшение аэродинамических характеристик сети, установка шумоглушителей, облицовка корпуса звукоизолирующим материалом.
3. Графические характеристики вентиляторов
Перечисленные выше характеристики вентиляторов могут быть представлены графически в виде полной, индивидуальной и общей характеристики.

График полной характеристики строится только для одной частоты вращения рабочего колеса. Поэтому для подбора вентиляторов преимущественно приводятся универсальные характеристики, которые могут быть индивидуальными и общими.
Индивидуальные характеристики приводятся для конкретного типа вентиляторов (рис. 16.2).
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Рисунок 16.2 Индивидуальная характеристика радиального вентилятора (построена в линейном масштабе)

Общая характеристика строится для всей серии вентиляторов, относящихся к данному типу. Общие характеристики бывают совмещенные и безразмерные (отвлеченные).
Совмещенные характеристики (рис. 16.3) представляют собой график, на котором совмещены области эффективной работы всех вентиляторов данной серии.

Безразмерные характеристики предназначены для сравнения аэродинамических качеств вентиляторов разных типов.

На рис. 16.4 приведена безразмерная характеристика радиального вентилятора Ц4-70. Обычно при проектировании систем вентиляции и кондиционирования воздуха такими характеристиками не пользуются, так как выбор производится из серийных вентиляторов, на которые имеются разработанные индивидуальные характеристики. Однако в случае если возникает необходимость в применении несерийного вентилятора, индивидуальную характеристику можно получить с помощью безразмерной.
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Рисунок 16.3 Совмещенная характеристика радиального вентилятора

[image: image374.jpg]u/ N e

AN
TP
i / | T

0.7

06

0,5

04

03

02

01




Рисунок 16.4 Безразмерная характеристика радиального вентилятора

Индивидуальные характеристики строят в следующих координатах:
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(16.12)
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Рисунок 16.5 Индивидуальная характеристика радиального вентилятора (построен в логарифмическом масштабе)

Характеристика полного давления определяет 
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)

L

f

P

n

1

=

 зависимость разности полных давлений на входе и выходе вентилятора 
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 и от подачи 
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В зависимости от величины потерь в вентиляторе форма характеристики полного давления может быть полого падающей, круто падающей или иметь впадину в области малых подач.
Характеристика 
[image: image380.wmf](
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 определяет затраты энергии, необходимой для преодоления потерь внутри вентилятора и присоединенной к нему сети.
Учитывая, что затраты минимальны при нулевом расходе, запускать нагнетатели в работу рекомендуется при закрытых регулировочных элементах. В этом случае пусковой ток будет минимальным и не произойдет перегрузки двигателя.
Характеристика 
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 позволяет оценить эффективность работы вентилятора при различных режимах. С ростом подачи полный КПД сначала увеличивается, а затем, достигнув максимума, уменьшается.
Режим работы вентилятора, соответствующий максимальному значению КПД 
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, называют оптимальным. Рабочим участком характеристики вентилятора принято считать ту ее часть, где 
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Индивидуальные характеристики строятся для различных скоростей вентилятора.
Верхняя кривая 
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 (рис. 16.5) соответствует режиму с максимальной частотой вращения. Нижняя характеристика строится для наименьших давлений, при которых использование данного вентилятора еще целесообразно.
Кривые, соединяющие точки равных КПД, представляют собой квадратичные параболы. Крайняя кривая линия КПД, совпадающая с характеристикой динамического давления 
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, определяет условия работы вентилятора без сети 
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. Область ниже этой кривой представляет собой область неэффективного использования вентилятора (нерабочая зона).

Для определения режимов работы вентилятора по индивидуальной характеристике находят точку А, соответствующую заданным значениям 
[image: image387.wmf]L

 и Р. После этого определяют частоту вращения рабочего колеса, КПД и потребляемую мощность. По полученным данным подбирают электродвигатель и передачу. При подборе вентилятора следует стремиться к тому, чтобы частота вращения вентилятора совпадала со стандартной частотой электродвигателя, а рабочая точка А располагалась в рабочей области вентилятора. Если на характеристике не нанесены значения 
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, то затраченную мощность определяют по формуле:
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Индивидуальные характеристики приведенные в каталогах, построены в логарифмической сетке. Особенностями этих характеристик является отсутствие нулевых значений давлений и подачи, линии КПД являются прямыми (рис. 16.5).
Безразмерные характеристики осевых вентиляторов относятся к его внешнему диаметру или к окружной скорости на внешнем диаметре. Эти параметры меняются вдоль радиуса.
В осевых вентиляторах характеристика 
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 часто имеет седлообразную форму (рис. 16.6).
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Рисунок 16.6 Полная аэродинамическая характеристика осевого вентилятора
В зависимости от величины угла выхода лопатки рабочего колеса различают (рис. 16.7):
– загнутые назад лопатки (
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);

– радиально оканчивающиеся лопатки (
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);
– загнутые вперед лопатки (
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b

).
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Рисунок 16.7 Схема установки листовых лопаток радиального вентилятора: а – лопатки, загнутые назад (
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); б – радиально заканчивающиеся лопатки (
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); в – лопатки, загнутые вперед (
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Качество преобразования динамического давления вентилятора в статическое оценивается коэффициентом давления, который равен отношению полного давления к динамическому:
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Теоретически коэффициент давления лопаток, загнутых назад, может быть равен 4, радиально заканчивающихся – 2.

Особенности вентиляторов с загнутыми вперед лопатками

Преимущества: высокие значения давлений и подачи воздуха; с увеличением подачи увеличивается давление; меньшие окружные скорости.

Недостатки: крутой подъем характеристики потребляемой мощности (возможен перегрев двигателя); низкий КПД; повышенный уровень шума.

Особенности вентиляторов с загнутыми назад лопатками

Преимущества: с увеличением подачи потребляемая мощность не изменяется; высокий КПД; низкий уровень шума.

Недостаток: с увеличением подачи давление уменьшается.

Особенности вентиляторов с радиально заканчивающимися лопатками

Преимущества: давление не зависит от подачи; низкий уровень шума; высокий КПД.

Недостаток: с увеличением подачи увеличивается потребляемая мощность и уровень шума.
Лекция №17
Вентиляционные сети
План лекции

1. Работа вентилятора в сети.
2. Аэродинамический расчёт воздухораспределительных сетей.
3. Методика расчета диафрагм для круглых воздуховодов.
4. Конструкции вентиляторов.
1. Работа вентилятора в сети
Сетью называют систему воздуховодов и других элементов воздушного тракта, на которые подает воздух вентилятор. Сеть может состоять из элементов тракта, подсоединенных последовательно, параллельно или смешано.

Каждая сеть характеризуется потерями давления, которые можно разделить на потери по длине всех элементов и местные потери.
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где [image: image401.png]


 – удельные потери давления по длине [image: image402.png]


-го участка сети;

[image: image403.png]


 – длина [image: image404.png]


го участка сети;
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 – скорость воздуха в [image: image406.png]


-м участке сети;
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 – плотность воздуха;
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 – коэффициент местных сопротивлений [image: image409.png]


-го элемента;
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 – диаметр [image: image411.png]


-го участка сети;

[image: image412.png]


 – площадь сечения [image: image413.png]


го участка сети;

К – коэффициент, являющийся константой для данной сети, а также аэродинамической характеристикой сети.

Уравнение (17.1) принято называть характеристикой сети. Из этого уравнения вытекает, что характеристика сети есть степенная функция.
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Рисунок 17.1 Виды характеристик вентиляционной сети

Однако встречаются и другие характеристики:
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 – для сети с постоянным статическим сопротивлением, например, продувка воздуха через слой жидкости в пенном аппарате (рис. 17.1,а).
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 – для сети со статическим сопротивлением и потерями давления при турбулентном режиме (рис. 17.1,b).
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 – для сети с ламинарным течением жидкости, при продувке воздуха через фильтр (рис. 17.1,с).
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 – для сети с сопротивлением при политропическом течении (рис. 17.1,d).

Если сеть состоит из большого числа различно соединенных элементов, то при расчете применяется принцип суперпозиции.

При последовательном соединении участков сети суммарные потери определяются как сумма потерь давления на каждом участке и характеристики их графически суммируются:
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При параллельном соединении:
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Т.е. при параллельном соединении расход воздуха на каждом участке обратно пропорционален корню квадратному из значения параметра К для каждого участка.

При смешанном соединении для получения суммарной характеристики сети необходимо определить характеристику каждой группы участков, соединенных параллельно, а затем полученные характеристики сложить с остальными, как при последовательном соединении.

Режим работы вентилятора в сети определяется совместным решением характеристик вентилятора и сети.

Эта задача решается, как правило, графически методом наложения. Для этого строят в одинаковом масштабе графики зависимости давления вентилятора и сети от расхода. Точка пересечения этих кривых однозначно определяет режим работы вентилятора в этой сети (L, P).
На рис. 17.2 приведены совмещенные характеристики вентилятора и сети для прямоугольного канального вентилятора RSI 100-50 L3 производства концерна Systemair (Швеция).

Кривые 1 - 5 являются зависимостью 
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 при пяти различных значениях напряжения питания электродвигателя вентилятора. Кривая 6 является характеристикой сети 
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Точка пересечения одной из кривых 1-5 и кривой 6 определяет режим работы вентилятора в данной сети.
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Рисунок 17.2 Характеристика вентилятора RSI 100-50 L3 (Systemair)
Для нормальной работы вентилятора необходимо обеспечить равномерный подвод воздуха к входу вентилятора и минимальные потери давления вентилятора. Для этого необходимо, чтобы элементы сети были удалены от входа и выхода вентилятора на расстояние 
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, где D – диаметр вентилятора. Однако это условие, как правило, реализовать не удается, в связи с чем возникают дополнительные потери давления и перегрев электродвигателя.
В качестве выходных элементов применяются отводы, переходы с одной формы сечения на другую, диффузоры и др.

Отводы должны направлять поток воздуха так, чтобы направление отвода продолжало направление спирали кожуха (рис. 17.3,а). Обратное направление (рис. 17.3,б) недопустимо, так как значительно возрастают гидравлические потери.

Особое внимание следует обращать на конструкцию диффузоров, устанавливаемых на выходе вентиляторов. Диффузоры предназначены для преобразования динамического давления в статическое с минимальными потерями. Угол раскрытия диффузора на каждую сторону определяют в пределах 
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 и при одностороннем раскрытии – до 25° (рис. 17.3,г).

Потери давления во входных и выходных элементах (
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) вентиляторов определяются в долях динамического давления (Pд):
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Рисунок 17.3 Выходные элементы вентиляционных решеток

Значения коэффициента для различных элементов приведены в табл. 17.1.

Таблица 17.1. Ориентировочные значения выходных элементов вентиляционных установок

	Выходной элемент
	Значения ξ для вентиляторов с лопатками, загнутыми

	
	назад
	вперед

	Отвод прямоугольного поперечного сечения с 
[image: image430.wmf]эл
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	0,2
	0,3 – 0,5

	Отвод круглого поперечного сечения с 
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	0,5
	0,4

	Отвод прямоугольного поперечного сечения с 
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, пирамидальным диффузором, n = 2b, 
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	0,2
	0,2

	Переходник с квадрата на круг равновеликой площади
	0,1
	0,2

	Плоский несимметричный диффузор с 
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 и 
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	0,2 – 0,4
	0,2 – 0,3

	Пирамидальный диффузор
	0,2 – 0,4
	0,3 – 0,5

	Пирамидальный диффузор, короб с выходом воздуха:

- в две стороны

- в одну сторону
	0,7
	-

	
	0,8
	-

	Пирамидальный диффузор, отвод. короб с выходом воздуха:

- в две стороны

- в одну сторону
	0,7
	-

	
	0,8
	-


2. Аэродинамический расчёт воздухораспределительных сетей
Существует два метода расчета воздухораспределительных сетей:

- метод допустимых скоростей;

- метод постоянной потери давления.

Оба метода позволяют проектировать вентиляционную сеть, которая обеспечит:

- требуемую производительность по воздуху;

- минимальные потери давления;

- минимальный уровень шума;

- скорость воздуха, допустимую санитарными нормами;

- минимальный объем, занимаемый воздуховодами.

Приведем методику расчета воздухораспределительной сети методом допустимых скоростей.

1. Чертят схему сети воздуховодов с расчетными расходами воздуха по помещениям и находят самый удаленный от вентилятора и нагруженный участок сети.

Таблица 17.2. Скорость воздуха из приточной решетки, исходя из допустимого перепада температур

	Расположение воздухораспределительных устройств по отношению к рабочей зоне
	Перепад температур между приточным воздухом и воздухом помещений (для систем кондиционирования), оС
	Скорость воздуха на выходе из воздухораспределительного устройства, м/с

	В рабочей зоне
	3 – 4
	0,3 – 0,5

	На высоте, м

от 2 до 3

свыше 3
	7 – 8

не более 12
	2 – 3

3 - 4


2. Выбирают скорость воздуха в приточных, вытяжных решетках и воздуховодах, исходя из допустимого перепада температур (табл. 17.2), назначения помещения (табл. 17.3), допустимой скорости воздуха в вытяжных решетках (табл. 17.4), допустимого уровня шума (табл. 17.5).

Таблица 17.3. Ориентировочные значения уровня шума, создаваемые потоком воздуха

	Помещение
	Скорость, м/с
	Уровень шума, дБ (А)

	Звукозаписывающая студия
	2
	25

	Кинотеатр, госпиталь, библиотека
	3
	35

	Офис, школа, отель
	4
	40

	Банк, общественное здание
	5
	46

	Магазин, почта
	6
	50

	Производственное помещение
	10
	70


Таблица 17.4. Рекомендуемые скорости в вытяжных решетках

	Размещение вытяжной решетки
	Диапазон скоростей, м/с
	Рекомендуемая скорость, м/с

	Потолочная решетка
	3 - 5
	4

	Настенная решетка в жилом помещении
	2 - 4
	2,5

	Настенная решетка в офисном помещении
	3 - 5
	4

	Дверная переточная решетка
	1 – 1,5
	1,5


Таблица 17.5. Скорость воздуха в воздуховоде, исходя из допустимого уровня шума

	
	Рекомендуемые значения скорости, м/с

	
	Квартиры
	Офисы
	Производственные помещения

	Приточные решетки
	2,0 – 2,5
	2,0 – 2,5
	2,5 – 6,0

	Магистральные воздуховоды
	3,5 – 5,0
	3,5 – 6,0
	6,0 – 11,0

	Ответвления
	3,0 – 5,0
	3,0 – 6,0
	4,0 – 9,0

	Воздушные фильтры
	1,2 – 1,5
	1,5 – 1,8
	1,5 – 1,8

	Теплообменники
	2,2 – 2,5
	2,5 – 3,0
	2,5 – 3,0
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Рисунок 17.4, а. Номограмма для расчета круглых стальных воздуховодов при расходе воздуха до 100 м3/ч и скорости воздуха от 0,1 до 4 м/с


[image: image437]
Рисунок 17.4, б. Номограмма для расчета круглых стальных воздуховодов при расходе воздуха от 100 м3/ч до 10000 м3/ч и скорости воздуха от 0,3 до 4 м/с


[image: image438]
Рисунок 17.4,в. Номограмма для расчета круглых стальных воздуховодов при расходе воздуха от 100 м3/ч до 10000 м3/ч и скорости воздуха от 4 до 25 м/с
3. По известным расходам воздуха в каждом сечении воздуховода и скорости воздуха по номограммам (рис. 17.4) определяют диаметр воздуховода круглого сечения d
Для воздуховодов прямоугольного сечения за расчетную величину d принимают эквивалентный диаметр dэкв, при котором потери давления в круглом воздуховоде при той же скорости равны потерям в прямоугольном воздуховоде:
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где А и В – размеры сторон прямоугольного воздуховода.

4. По номограммам (рис. 17.4,а, б, в) определяют удельные потери давления в воздуховодах (R – кгс/м2). В случае применения воздуховодов заводского производства удельные потери давления берут из паспортных данных.

По полученным данным определяют суммарные потери давления в сети воздуховодов по формуле:


[image: image440.wmf]i

i

c

l

R

P

×

=

D

, Па,








(17.6)

где Ri – удельные потери давления в воздуховодах, Па;

li – длина воздуховодов, м.

5. Определяют потери давления на местные сопротивления по формуле:
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(17.7)

где ξi – коэффициент местных сопротивлений на i-м участке сети.

Коэффициент местных сопротивлений определяют по справочной литературе [28].

Для комплектующих изделий (решетки, диффузоры, фильтры и др.) потери давления приводятся в паспортных данных.

6. Определяют полные потери давления в самом напряженном участке сети (полное располагаемое давление):
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(17.8)

7. Располагаемое давление для последующих ответвлений сети воздуховодов определяют как сумму потерь давления на участках сети до заданного ответвления.

8. Сравнивают потери давления в ответвлениях с полным располагаемым давлением. Потери должны быть увязаны с точностью ±10 %.

Если расхождения превышают ±10 %, устанавливают диафрагмы или регулирующие заслонки.
3. Методика расчета диафрагм для круглых воздуховодов
Зная полное располагаемое давление наиболее нагруженного участка сети и падение давления ветви, находим величину падения давления, которое необходимо внести путем введения диафрагмы:
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Определяем коэффициент местного сопротивления диафрагмы и по табл. 17.6 находим диаметр отверстия диафрагмы:
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Пример. Рассчитать параметры сети воздуховодов общего назначения для офисных помещений. Сеть состоит из 5 потребителей (комнат). Расход воздуха в каждой комнате, исходя из количества работников, составляет 120 м3/час. Схема сети представлена на рис. 17.5.
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Рисунок 17.5. Пример расчета воздухораспределительной сети
Решение. Выбираем приточные диффузоры производства DVS-P (DEC International), характеристика которых приведена на рис. 17.7. Диффузор диаметром 160 мм, открытый на 3/4 оборота (кривая С), при расходе воздуха 120 м3/час имеет падение давления Рдиф = 22 Па и уровень звуковой мощности - менее 30 дБА. Местные потери давления при переходе с большего сечения воздуховода Sб на меньшее Sм можно определить по формуле [28]:
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(7.11)

Таблица 17.6. Диаметр отверстий диафрагм для воздуховодов круглого сечения
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Потери в стальных воздуховодах определяем по номограммам (рис. 17.4).  

Потери на местное сопротивление складываются из:

- потерь давления в диффузорах диаметром 160 мм и расходом воздуха 120 м3/час - 22 Па;

- потерь в переходах с одного сечения на другое по формуле 17.11;

- потерь давления во входной решетке, по паспорту - 50 Па.
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Рисунок 17.6. Потери давления в гибких воздуховодах
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Рисунок 17.7. Характеристика диффузора типа DVS-P (DEC International) диаметром 160 мм

Для удобства расчета составляем таблицу потерь давления.

Таблица к примеру расчета потерь давления
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Далее аналогичным образом производим расчет падения давлений по каждой ветви. Разность между полным располагаемым давлением и падением давления ветви не должна выходить за пределы ±10%. В тех ветвях, где расхождение больше ±10%, необходимо установить диафрагмы, методика расчета которых изложена выше.

Следовательно, в рассчитываемой сети необходим вентилятор, обеспечивающий расход воздуха 600 м3/ч и давление 115 Па. Выбираем вентилятор фирмы Systemair К200М, характеристики которого приведены на рис. 17.8.
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Данные в рабочей точке
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Шумовые характеристики
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Рисунок 17.8. Характеристика вентилятора К200М фирмы Sestemair 1+1
В ряде случаев для обеспечения заданной подачи или давления в сети, повышения надежности системы или из-за архитектурно-планировочных проблем возникает необходимость совместной работы нескольких вентиляторов.

Для повышения давления в сети вентиляторы включаются последовательно, для повышения подачи - параллельно. В некоторых случаях бывают смешанные соединения.

Параллельное соединение вентиляторов

Случай 1. Вентиляторы с одинаковой характеристикой

Анализ режимов работы вентиляторов при параллельном соединении проведем графически. На рис. 17.9 показана характеристика двух одинаковых вентиляторов (кривая 1).

При параллельном включении разность давлений на обоих вентиляторах одинакова, величины подачи складываются. Поэтому для построения суммарной характеристики необходимо при одном значении давлений складывать величины подач. В результате получаем кривую 2. При включении вентилятора в сеть с характеристикой 3 рабочий режим определяется точкой А. Суммарная подача воздуха определяется величиной 
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, т.е. давление, создаваемое при параллельной работе вентиляторов, равно давлению одного вентилятора. Подача каждого вентилятора определяется как половина от суммарной и может быть определена графически по положению точки, 
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. КПД каждого из вентиляторов определяется пересечением ординаты, проходящей через точку 
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Рисунок 17.9 Определение режима работы двух параллельно включенных одинаковых вентилляторов
При отключении одного вентилятора характеристика сети пойдет несколько круче (кривая 4) вследствие уменьшения проходного сечения воздуховода. Рабочая точка перейдет в положение 
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 . Последнее выражение показывает, что увеличится потребляемая мощность и, следовательно, температура электродвигателя. Поэтому при выключении одного из вентиляторов необходимо отключить его индивидуальный участок.

Случай 2. Вентиляторы с разными характеристиками

Рассмотрим параллельную работу двух вентиляторов с разными характеристиками (рис. 17.10, кривые 1 и 2). Построение суммарной характеристики осуществляется аналогичным способом (кривая 3). При режимах работы вентилятора правее точки Б (участок А-Б) оба нагнетателя имеют положительную подачу, и суммарная подача превышает подачу одного вентилятора. Таким образом, параллельное включение в этих областях является эффективным.

Суммарная подача двух вентиляторов в сети с характеристикой 5 (точка Б) равна подаче одного вентилятора 2. Поэтому работа двух вентиляторов в этой точке области является нецелесообразной.

На участке, расположенном левее точки Б (участок Б-В), суммарная подача в сети с характеристикой 4 меньше подачи одного вентилятора, т.к. подача вентилятора 2 имеет положительное значение, а вентилятора 1 - отрицательное, т.е. поток в нем направлен в обратную сторону (рис. 17.10). В этом случае работа вентилятора 1 вредно сказывается на всей системе и поэтому недопустима.
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Рисунок 17.10 Параллельная работа вентилляторов с различными характеристиками
Такая же ситуация может возникнуть при параллельной работе вентиляторов с седлообразными характеристиками. Наличие впадины на характеристиках может привести к неоднозначности в работе всей системы.

Последовательное соединение вентиляторов

Суммарная характеристика вентиляторов с одинаковыми характеристиками, полученная методом сложения, показана на рис. 17.11.

При последовательном соединении двух одинаковых вентиляторов (рис. 17.11,а, кривая 1) суммарная характеристика определится кривой 2. Рабочая точка А имеет следующие параметры:

• давление равно сумме давлений 
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• подача соответствует подаче одного вентилятора;

• потребляемая мощность равна потребляемой мощности двух вентиляторов.
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Рисунок 17.11. Последовательное включение двух вентиляторов: а - одинаковой производительности; б - различной производительности

При отключении одного вентилятора характеристика сети пойдет круче (рис. 17.11, пунктирная линия).

Рабочая точка переместится в положение.[image: image470.png]


с параметрами:

давление снизится - .[image: image471.png]PI(I) < 1)“‘1)



,, но будет больше давления, развиваемого одним нагнетателем при совместной работе;

подача уменьшится —[image: image472.png]Linw<L =L
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;

потребляемая мощность снизится —.[image: image473.png]Vi < Ny,



, то есть перегрузки электродвигателя не будет.

Последовательное соединение вентиляторов с различными характеристиками показано на рис. 5.4.11, б. Как видно из рисунка, последовательное включение вентиляторов целесообразно, когда рабочая точка расположена левее точки.[image: image474.png]A,



. В этом диапазоне суммарное давление вентиляторов превышает давление одного вентилятора. Если рабочая точка находится правее точки [image: image475.png]


, то общее давление будет меньше давления одного нагнетателя. Работа двух вентиляторов в этой области будет нецелесообразной. Работа вентиляторов с разными характеристиками в области, расположенной левее точки [image: image476.png]


, является не только бесполезной, но даже вредной.

Правила теории подобия для вентиляторов

Регулировка расхода воздуха в вентиляционной сети может осуществляться путем изменения сечения воздуховода или уменьшения скорости вращения вентилятора. Последний способ более предпочтителен, так как позволяет экономить потребляемую мощность и исключает возможный перегрев электродвигателя.

Изменение скорости вращения вентилятора осуществляется за счет изменения передаточного числа привода или изменения напряжения (для электродвигателей с большим сопротивлением ротора).

Для расчета параметров вентиляторов используют правила теории подобия, которые объединены в две группы законов.

В первую группу входят законы взаимосвязи кинематических и динамических параметров, то есть законы, связанные с изменением параметров одного и того же вентилятора за счет изменения числа его оборотов. Согласно этим законам:

объемный расход изменяется пропорционально отношению числа оборотов;

давление изменяется пропорционально числу оборотов во второй степени;

потребляемая мощность изменяется пропорционально числу оборотов в третьей степени.
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                           (5.4.12)

Ко второй группе относятся законы геометрического подобия, связывающие параметры геометрически подобных вентиляторов, работающих с одной и той же скоростью. Согласно этим законам:

давление изменяется пропорционально значению радиуса колеса
во второй степени;

объемный расход изменяется пропорционально значению радиуса
колеса вентилятора в третьей степени;

потребляемая мощность изменяется пропорционально значению
радиуса колеса в пятой степени.
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4. Конструкции вентиляторов
Центробежные вентиляторы в зависимости от устройства привода электродвигателя могут иметь следующее исполнение:

- рабочее колесо непосредственно на валу электродвигателя (серия Ц4-70);

- рабочее колесо и шкив на консольных участках собственного вала с двумя подшипниками между ними (серия Ц4-76);

- рабочее колесо между двумя подшипниками и шкив на консоли вентилятора (серия Ц4-100).

Вентиляторы серии Ц4-70 изготавливаются с номерами 2,5; 3; 4; 5; 6; 6,3; 8; 10; 12 и 16. Они имеют высокий КПД и развивают давление до 2200 Па. Рабочее колесо имеет 12 лопаток, загнутых назад. Максимальная окружная скорость колеса 60 м/с. Вентиляторы №10 и 12 выполняются из нержавеющей стали.
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Вентиляторы серии Ц4-70

Вентиляторы серии Ц4-76 изготавливаются с номерами 12, 16 и 20. Они отличаются высоким КПД и предназначены для систем вентиляции и кондиционирования воздуха, а также воздушного отопления. Вентиляторы выполняются со шкивами для клиноременной передачи и развивают давление до 2200 Па.
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Вентиляторы серии Ц4-76

Вентиляторы серии Ц4-100 (№ 16 и 20) двустороннего всасывания обладают высокой производительностью и имеют компактные размеры. Технические характеристики приведены в [28].

Лекция №18
Борьба с шумом и вибрацией
План лекции

1. Характеристика шума.
2. Источники возникновения шума.
3. Пути распространения шума.
4. Нормирование шумов.

5. Акустический расчет вентиляционных систем.

6. Мероприятия по снижению уровней звукового давления.
7. Шумоглушители.
1. Характеристика шума
Звуком называют волновоe колебание упругой среды, создающее в ней дополнительное переменное давление.

Для характеристики звука используют физические и физиологические показатели.

К физическим показателямоценки звуков относятся:

- частота колебания f, Гц;

- длина волны [image: image481.png]


, м;

- интенсивность звука, I Вт/м2;

- уровень интенсивности звука L, дБ;

- звуковое давление p, Па;

- уровень звукового давления Lp, дБ.

К физиологическим показателям оценки звука относятся:

- высота тона;

- громкость.

2. Источники возникновения шума
Источниками шума систем вентиляции, кондиционирования воздуха и воздушного отопления являются вентиляторы, холодильные машины в местных кондиционерах, электродвигатели, регулирующие устройства (клапаны, заслонки, направляющие лопатки), воздухораспределительные устройства (плафоны, приточные и вытяжные решетки и пр.), элементы сети воздуховодов (повороты, разветвления и пр.)

Основным источником шума вентиляционных установок является вентилятор. Пульсации скорости и колебания давления в потоке воздуха, протекающего через вентилятор, являются причиной возникновения аэродинамического шума.

Механический шум образуется в результате механических колебаний элементов вентиляционной установки (шум электродвигателя, подшипников, клиноременной передачи).

Обычно доминирует аэродинамический шум.
3. Пути распространения шума
Шум, создаваемый вентиляционной установкой, передается следующими путями:

а) по воздушной среде внутри воздуховодов в помещение через приточные и вытяжные решетки или в атмосферу через воздухозаборные решетки приточных систем или через шахты вытяжных систем;

б) через стенки транзитных воздуховодов в помещение, по которому они проложены;

в) по воздушной среде, окружающей вентиляционную установку, к ограждающим конструкциям камеры и через них в смежные помещения.

4. Нормирование шумов

Шумы нормируют исходя из допустимого воздействия их на организм человека, т.е. воздействия, при котором шум вообще не оказывает влияния на самочувствие человека или это влияние незначительно. При нормировании допустимого уровня звукового давления учитывается физиологическое воздействие на человека звуков различной частоты, поэтому допустимые уровни звуковых давлений в различных октавных полосах различны.
Нормирование шума производится в соответствии со СНиПом 23-03-2003 «Защита от шума». Нормируются параметры шума воктавных полосах частот со среднегеометрическими частотами 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; и 8000 Гц. Для ориентировочных расчетов допускается использование уровней звука LА, дБА.
5. Акустический расчет вентиляционных систем

Цель расчета – определение уровня звукового давления, создаваемого в расчетной точке действующей вентиляционной установкой.

Шумовые характеристики установок должны указываться заводом- изготовителем в технической документации в виде октавных уровней звуковой мощности Lw, корректированных уровней звуковой мощности Lw для источников постоянного шума, а также эквивалентных Lw экв. и максимальных Lw макс. корректированных уровней звуковой мощности для источников непостоянного шума.

При расчетах должен быть учтен не только шум, создаваемый самой вентиляционной установкой, но и возможное генерирование шума по пути движения воздушного потока в элементах системы вентиляции: отводах, тройниках, дросселях, решетках и т.д.

Предварительно должен быть выполнен аэродинамический расчет системы с определением размеров воздуховодов, скоростей движения воздуха на всех участках и во всех элементах системы.

6. Мероприятия по снижению уровней звукового давления

Снижение уровней звукового давления на рабочих местах или в расчетных точках помещения может быть осуществлено в результате проведения комплекса мероприятий:

1. Применением вентиляционных установок, наиболее совершенных по акустическим характеристикам.

2. Выбором оптимальных режимов работы вентустановок (максимальный к.п.д.; минимальное давление, развиваемое вентилятором; ограничение массовой скорости воздуха в воздухонагревателях и др.).

3. Снижением скорости движения воздуха в воздуховодах и других элементах вентиляционной сети (в общественных зданиях до 5-6 м/с в магистралях и до 2-4 м/с в ответвлениях; в производственных зданиях – до 10-12 м/с в магистралях и 4-8 м/с в ответвлениях).

Скорость воздуха перед воздухораспределителяем или вытяжной решеткой ограничивается допустимой величиной, чтобы они сами не были источником генерирования шума.

4. Изменением акустических качеств помещения, где требуется снижение шума, применением звукопоглощающих облицовок.

5. Снижением уровня уровня звуковой мощности источников шума по пути распространения звука путем установки шумоглушителей.

Шум от транзитных воздуховодов, проходящих через помещение, может быть уменьшен путем увеличения массивности самих воздуховодов наложения на них звукоизолирующих материалов (стекловолокно, войлок и др.)

Уменьшение шума в помещениях, смежных с вентиляционной камерой, достигается выбором соответствующего материала стенок камеры и звукоизоляции их.

Вибрация вентиляционной установки не должна передаваться воздуховодам. для чего присоединение воздуховодов к вентилятору должна производиться через гибкие вставки.

Для уменьшения передачи вибрации на строительные конструкции вентагрегат должен устанавливаться на виброосновании.

7. Шумоглушители

Наиболее часто применяемые шумоглушителя конструктивно делятся на пластинчатые и трубчатые. Главная их особенность – наличие развитых поверхностей, облицованных звукопоглощающим материалом.
Пластинчатый шумоглушитель представляет собой коробку из тонкого металлического листа, проходное сечение которой разделено пластинами или ячейками, облицованными звукопоглощающим материалом.

Трубчатый шумоглушитель выполняется в виде двух круглых или прямоугольных труб, вставленных одна в другую. Пространство между наружной (гладкой) и внутренней (перфорированной) трубой заполнено звукопоглощающим материалом, например, стекловолокном, покрытым тонким слоем пластика. Размеры внутренней трубы совпадают с размерами воздуховода, на котором устанавливается шумоглушитель.

Шумоглушитель может быть элементом как приточных, так и вытяжных систем. Чаще всего его устанавливают между вентилятором и магистральным воздуховодом.

Лекция №19
Метеорологические условия на производстве
План лекции

1. Понятие о микроклимате производственного помещения. Основные параметры микроклимата.
2. Влияние параметров микроклимата на здоровье и работоспособность, теплообмен между организмом человека и окружающей средой.
3. Принципы нормирования параметров микроклимата. Зависимость параметров микроклимата от тяжести трудового процесса и климатических условий региона.
1. Понятие о микроклимате производственного помещения. Основные параметры микроклимата
Микроклимат – комплекс физических факторов производственной среды, которые оказывают преимущественное действие на теплообмен организма с окружающей средой. К физическим факторам микроклимата относятся:

- температура воздуха;

- относительная влажность воздуха;

- скорость движения воздуха;

- температура поверхностей;

- интенсивность теплового излучения.

Единицы измерения показателей микроклимата: температура воздуха и поверхностей – градусы Цельсия (°С); относительная влажность – %; скорость движения воздуха (подвижность) – метры в секунду (м/с); интенсивность теплового излучения – ватт на квадратный метр (Вт/м2).

Температура воздуха является одним из ведущих факторов, определяющих микроклимат производственной среды. Высокая температура воздуха наблюдается в производствах, где технологический процесс сопровождается значительными тепловыделениями. Последние имеют место в металлургии (доменные, конверторные, мартеновские, электросталеплавильные, прокатные и другие цехи), в машиностроении (литейные, кузнечные, термические цехи), в ряде цехов текстильной, резиновой, швейной, пищевой промышленности, в производствах строительных материалов (стекло, кирпич и др.) и многих других. Воздух производственных помещений в этих цехах нагревается вследствие конвекционной передачи тепла от нагретых поверхностей оборудования и материалов. Высокая температура воздуха встречается также при работах в глубоких подземных выработках.

Ряд производств характеризуется пониженной температурой воздуха. Такие условия наблюдаются в неотапливаемых рабочих помещениях в холодное время года (склады, элеваторы, некоторые цехи судостроительных заводов, холодильники), а также при работах на открытом воздухе в холодный период года (строительные, лесозаготовительные работы, рыбные промыслы, геологоразведка, добыча нефти, железнодорожный транспорт и др.). Встречаются производственные условия с резкими перепадами температуры воздуха от высоких до пониженных (в некоторых цехах металлургической, нефтяной и химической промышленности я др.).

Влажность воздуха – содержание в воздухе водяного пара (кг/м3), которое может быть абсолютным, максимальным и относительным. Абсолютная влажность — масса водяного пара в 1 м3 объема воздуха. Максимальная влажность есть масса влаги, полностью насыщающей воздух при данной температуре. Относительная влажность – это отношение фактической массы водяного пара, содержащегося в воздухе, к максимально возможной (насыщающей) массе его в данном объеме воздуха при данной температуре, выраженное в процентах. Разница между максимальной и абсолютной влажностью определяется как дефицит насыщения влажности. Физиологический дефицит насыщения влажности представляет собой разницу между максимальной влажностью при температуре кожи или слизистой поверхности дыхательных путей организма человека и абсолютной влажностью окружающего воздуха.

В производственных помещениях влажность воздуха может сильно изменяться в зависимости от характера технологического процесса. В ряде производств, где имеются источники влаговыделений (открытые емкости с водой или водными растворами, особенно в горячем состоянии), относительная влажность воздуха достигает высокого уровня – 80—100%. К таким помещениям относятся красильно-отделочные цехи текстильной промышленности, гальванические цехи в машиностроении, ряд цехов кожевенного и бумажного производств, большинство подземных помещений горных выработок, душевые и банные помещения. Влажность воздуха обычно понижена в областях с резким континентальным климатом сухой субтропической зоны. В условиях пониженной влажности часто работают строители, каменщики, дорожники, водители автомобильного транспорта.

Движение воздуха в производственных помещениях создается конвекционными потоками в результате неравномерного нагревания воздушных масс от источников тепловыделений, приточными струями вентиляционных систем, сквозняками.

Тепловое излучение – это электромагнитное инфракрасное излучение, обладающее волновыми и квантовыми свойствами. В производственных условиях встречается в диапазоне волн от 100 нм до 500 мкм. Инфракрасные лучи имеют длину волн λ, равную 500—0,76 мкм, у видимой части электромагнитного излучения длина волны 0,70—0,4 мкм, длина волны ультрафиолетового излучения 0,4—0,1 мкм. Инфракрасная область условно делится на части: длинноволновую – длина волны теплового излучения более 3 мкм, средневолновую – длина волны 1,5—3 мкм и коротковолновую – длина волны 1,4 мкм и менее.

Инфракрасноеизлучение играет важную роль в теплообмене человека с внешней средой, так как теплоотдача организма в большой мере происходит путем излучения в длинноволновой части его спектра. В обычных условиях спектр излучения тела человека имеет диапазон от 5 до 25 мкм с максимальной энергией, приходящейся на 9,4 мкм, и с интенсивностью от 7 до 70 Вт/м2 (от 0,01 до 0,1 кал/см2·мин). В производственных помещениях с большими тепловыделениями (горячие цехи) на долю инфракрасного излучения приходится около двух третей выделяемого тепла и только одна треть – на долю конвекции.

При температуре твердых тел до 400—500°С излучение происходит главным образом в области длинных (невидимых) лучей и вся или почти вся (95%) энергия излучения приходится на участок спектра с длиной волны более 3 мкм. При температурах нагрева выше 500° (красное свечение) 16—25% энергия излучения приходится на средневолновой диапазон инфракрасного спектра лучистой энергии и около 0,4—2% энергии излучается за счет коротковолнового участка спектра (с длиной волны короче 1,5 мкм). При температурах источников около 1000—1300° (кузнечные, прокатные, стеклоплавильные цехи) уже около половины энергии излучения (43—46%) падает на средневолновую часть (λmax = 2 мкм) и 6—10% ее составляет энергия коротковолнового участка. При температурах нагрева около 1600° и выше (расплавленная сталь) 47% энергии приходится на средневолновую часть спектра (λmax = 1,5 мкм), 22% – на коротковолновую и на длинноволновую – только 31%. При температуре электродуги (2730°) с λmax = 0,96 мкм коротковолновая и средневолновая части спектра составляют почти одинаковые доли энергии (соответственно 43 и 50%) и только 7% приходится на длинноволновую. В спектре излучения электродуговых источников значительный удельный вес имеют видимые и ультрафиолетовые лучи. Поскольку производственные источники излучения не могут быть приравнены к абсолютно черному телу, величины энергии на практике за счет коротких длин волн будут несколько меньше расчетных. В условиях производства к спектру излучения от основных источников теплового излучения присоединяется энергия излучения от менее нагретых тел.

Ультрафиолетовое излучение, длина волн λ которого расположена в диапазоне от 100 до 400 нм, в производственной обстановке имеет место главным образом в составе спектра лучистой энергии от источников, с температурой выше 1200°. Это прежде всего электродуговые и плазменные процессы. В тех случаях, когда температура плазменных источников излучения достигает нескольких сот, тысяч или миллионов градусов, почти вся энергия излучения приходится на самую коротковолновую область электромагнитных колебаний (рентгеновское и гамма-излучение).

В производственных условиях ультрафиолетовая радиация используется в кино, фотопромышленности и для светокопировальных процессов (электродуги, кварцевые и специальные люминесцентные лампы). Применяется ультрафиолетовое излучение и с профилактической целью предупреждения ультрафиолетовой недостаточности у отдельных категорий работников. Источниками ультрафиолетового излучения при облучения в этом случае служат преимущественно эритемные люминесцентные лампы – трубчатые ртутные лампы низкого давления из увиолевого стекла, обладающего повышенной прозрачностью в ультрафиолетовой области.

Все физические факторы производственной среды, которые образуют микроклимат, равнозначны при оценке условий труда.
2. Влияние параметров микроклимата на здоровье и работоспособность, теплообмен между организмом человека и окружающей средой
Микроклимат должен обеспечивать сохранение теплового баланса человека с окружающей средой. Между человеком и окружающей его средой происходит постоянный теплообмен. Организм человека обладает способностью регулировать процессы теплообразования и теплопотерь в границах, необходимых для жизнедеятельности. Независимо от состояния микроклимата, температура тела здорового человека остается примерно постоянной 36,5—36,9°С с небольшими суточными колебаниями в пределах 0,7°С за счет процесса теплорегуляции организма, независимо от того, какая среда окружает человека (охлаждающая или нагревающая). Теплообменные функции организма, регулируемые терморегуляторными центрами и корой головного мозга, обеспечивают динамическое соотношение процессов теплообразования и теплоотдачи в зависимости от конкретных метеорологических условий среды. Главная роль в теплообменных процессах у человека принадлежит физиологическим механизмам регуляции теплоотдачи через поверхностные ткани.

Передача тепла во внешнюю среду с поверхности тела происходит путем конвекции окружающего воздушного слоя, теплового излучения и за счет испарения влаги. В условиях метеорологического комфорта теплоотдача излучением составляет в среднем 44—59%, конвекцией – 14—33%, испарением – 22—29%. При пониженной температуре окружающей среды удельный вес конвекционно-радиационных теплопотерь возрастает. В условиях повышенной температуры среды теплопотери конвекцией и излучением значительно уменьшаются, но увеличиваются за счет испарения. При температуре воздуха и ограждений, равной температуре тела, теплоотдача излучением и конвекцией практически теряет свое значение и единственным путем теплоотдачи становится испарение пота.

При температурах окружающей среды ниже температуры поверхности тела увеличению теплопотерь конвекцией и испарением способствует усиление подвижности воздуха. При высоких температурах среды большие скорости движения воздуха не всегда способствуют увеличению теплопотерь организма, в отдельных случаях это приводит к усилению тепловой нагрузки. Большое значение в данном случае имеют как параметры температуры и скорости движения воздуха, так и степень его влажности. Кроме того, большие скорости движения воздуха при высоких и низких температурах, вызывая ряд сложных рефлекторных реакций с рецепторного аппарата кожи и слизистых оболочек, оказывают на них довольно сильное раздражающее действие.

С повышением температуры заметно возрастает влияние уровня влажности воздуха. Увеличение содержания влаги в воздухе уменьшает физиологический дефицит насыщения и тем самым ограничивает теплопотери испарением. Аналогичная роль влажности при пониженных температурах воздуха значительно меньше. В то же время считается, что при низких температурах среды повышенная влажность увеличивает теплопотери организма в результате интенсивного поглощения водяными парами энергии излучения человека. Однако большее увеличение теплопотерь происходит при непосредственном смачивании поверхности тела и одежды.

Определенное значение для теплообмена организма имеют и теплопотери через органы дыхания, происходящие за счет нагревания вдыхаемого воздуха и испарения влаги с поверхности дыхательных путей. Увеличение теплопотерь тем больше, чем ниже температура вдыхаемого воздуха и чем больше физиологический дефицит насыщения водяных паров между окружающим воздухом и воздухом в легких и дыхательных путях, а также чем больше объем легочной вентиляции. Степень кондиционирующей способности органов дыхания определяют по температуре и влажности выдыхаемого воздуха и жизненной емкости легких.

При разных метеорологических условиях в организме человека возникают определенные изменения функций ряда систем и органов, принимающих участие в терморегуляции, – в системе кровообращения, нервной и потоотделительной системах. Интегральным показателем теплового состояния организма человека в тех или иных метеорологических условиях является температура тела. О степени напряжения терморегуляторных функций организма и о его тепловом состоянии можно судить также по изменению температуры кожи и тепловому балансу. Косвенными показателями состояния терморегуляции могут служить влагопотери и реакция сердечно-сосудистой системы (частота сердечных сокращений, уровень артериального давления и минутный объем крови).

В условиях нагревающего микроклимата ограничение или даже полное исключение отдельных путей теплоотдачи может привести к значительному напряжению и даже нарушению терморегуляции, в результате которого возможно перегревание организма. Состояние перегревания организма характеризуется повышением температуры тела, учащением пульса, обильным потоотделением и при сильной степени перегревания (тепловой удар) – расстройством координации движений, адинамией. При длительном пребывании в неблагоприятных микроклиматических условиях, с постоянным напряжением терморегуляции, возможны стойкие изменения физиологических функций организма — нарушение функций сердечно-сосудистой системы, угнетение центральной нервной системы, нарушения в водно-солевом обмене.

Инфракрасное излучение, помимо усиления теплового воздействия среды на организм работающего, обладает и специфическим влиянием, которое в большой мере зависит от интенсивности энергии излучения отдельных участков его спектра. Существенное влияние на лучистый теплообмен организма оказывают оптические свойства кожного покрова с его избирательной характеристикой коэффициентов отражения, поглощения и пропускания по отношению к различным участкам спектра инфракрасной радиации.

Воздействие инфракрасного излучения на организм человека проявляется как общими, так и местными реакциями. Местная реакция выражена сильнее при облучении длинноволновой радиацией, поэтому при одной и той же интенсивности облучения время переносимости в этом случае короче, чем при коротковолновой радиации. За счет большей глубины проникновения в ткани тела коротковолновая область спектра инфракрасной радиации обладает более выраженным общим действием на организм человека. Так, коротковолновая радиация (0,7—2,4 мкм) вызывает повышение температуры глубоколежащих тканей: например, при длительном повторном облучении глаза ведет к помутнению хрусталика (профессиональная катаракта).

Под влиянием инфракрасного излучения в организме человека возникают биохимические сдвиги и изменения функционального состояния центральной нервной системы. Усиливается секреторная деятельность желудка, поджелудочной и слюнной желез, в центральной нервной системе развиваются тормозные процессы, уменьшается нервно-мышечная возбудимость, понижается общий обмен.

Холодовый дискомфорт (конвекционный и радиационный) вызывает в организме человека терморегуляторные сдвиги, направленные на ограничение теплопотерь и увеличение теплообразования. Уменьшение теплопотерь организма происходит за счет сужения сосудов в периферических тканях. Усиление теплопродукции имеет место главным образом тогда, когда ограничение теплопотерь не компенсирует постоянства температуры тела.

При кратковременном воздействии холода сокращения периферических сосудов чередуются с реактивным их расширением. При очень резком охлаждении организма или длительном воздействии субнормальных (охлаждающих, но близких к допустимым) температур наблюдается стойкий сосудистый спазм в оболочковых тканях, который приводит к нарушению их питания, и сильному охлаждению. Стойкое сужение сосудов при холодовом раздражении приводит к изменению уровня кровяного давления, чаще наблюдается повышение артериального давления крови (как максимального, так и минимального); при сильном переохлаждении может наступить и понижение максимального артериального давления. Уменьшается число сердечных сокращений, сохраняющееся и в период последействия, если человек находится в состоянии покоя. При холодовом воздействии увеличивается объем дыхания и возрастает потребление кислорода, что указывает на включение химической терморегуляции.

В начальном периоде охлаждения температура тела несколько повышается – на 0,3—0,6°С, затем снижается тем больше, чем сильнее охлаждение организма. При этом температура отдельных внутренних органов рефлекторно повышается на 1—1,5°. Охлаждение организма приводит к нарушению рефлекторной деятельности, угнетению центральной нервной системы, снижению всех видов кожной чувствительности.

Под влиянием охлаждающих факторов окружающей среды – низких температур воздуха, радиационного и контактного холода, а также совместного действия пониженных температур, повышенной скорости движения воздуха и влажности воздуха может наступить переохлаждение организма, которое сопровождается возникновением простудных заболеваний. При работе в условиях охлаждающего микроклимата понижается общая сопротивляемость организма к развитию ряда заболеваний, возникают местные спазмы сосудов, чаще всего на пальцах рук и ног с ослаблением кожной чувствительности. Сосудистые расстройства характеризуются состоянием ознобления и припухлостью кожи (с синюшным оттенком). Могут быть заболевания периферической нервной и мышечной системы, а также суставов: радикулиты, невриты, миозиты, ревматоидные заболевания. При частом и сильном охлаждении конечностей могут наступить нейротрофические изменения в тканях.

Таким образом, несмотря на адаптационно-приспособительные процессы, обеспечивающие повышение устойчивости организма человека к дискомфортным метеорологическим условиям среды, длительное и интенсивное воздействие тепла или холода, оказывая влияние на функциональное состояние организма, может привести к нарушению его компенсаторно-защитных механизмов и развитию патологического состояния.

Действие ультрафиолетового излучения на живой организм происходит главным образом через кожу. Фотохимические процессы, возникающие в тканях организма при воздействии ультрафиолетового излучения, сопровождаются биохимическими и нейрорегуляторными сдвигами, существенно влияющими на общие обменные процессы. Большая протяженность спектра электромагнитных колебаний в области ультрафиолетовых лучей обусловливает разнообразие действия их как физико-химического, так и биологического характера. Диапазон ультрафиолетовых лучей от 100 до 400 нм принято делить на три участка с выраженным воздействием: область УФС – от 100 до 280 нм – обладает бактерицидным действием; область УФБ – от 280 до 315 нм – вызывает эритемную (покраснение) и область УФА – от 315 до 400 нм – флуоресцентную (кратковременное свечение) реакцию.

Итак, параметры микроклимата влияют на здоровье человека, его самочувствие и работоспособность.

3. Принципы нормирования параметров микроклимата. Зависимость параметров микроклимата от тяжести трудового процесса и климатических условий региона

В СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» и ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» приведены величины отдельных параметров метеорологических условий в производственных помещениях.

Санитарные правила устанавливают гигиенические требования к показателям микроклимата рабочих мест производственных помещений с учетом интенсивности энергозатрат работающих, времени выполнения работы, периодов года (холодного и теплого) и содержат требования к методам измерения и контроля микроклиматических условий.

Холодный период года – период года, характеризуемый среднесуточной температурой наружного воздуха равной +10 град.С и ниже.

Теплый период года – период года, характеризуемый среднесуточной температурой наружного воздуха выше +10 град.С.

Показатели микроклимата должны обеспечивать сохранение теплового баланса человека с окружающей средой и поддержание оптимального или допустимого теплового состояния организма.

Работы по своей тяжести, характеризуемой энергозатратами организма, как было сказано в главе 2, подразделяются на три категории: легкие, средней тяжести и тяжелые физические работы.

Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям оптимального теплового и функционального состояния человека. Они обеспечивают общее и локальное ощущение теплового комфорта в течение 8-часовой рабочей смены при минимальном напряжении механизмов терморегуляции, не вызывают отклонений в состоянии здоровья, создают предпосылки для высокого уровня работоспособности и являются предпочтительными на рабочих местах.

Оптимальные величины показателей микроклимата необходимо соблюдать на рабочих местах производственных помещений, на которых выполняются работы операторского типа, связанные с нервно-эмоциональным напряжением (в кабинах, на пультах и постах управления технологическими процессами, в залах вычислительной техники и др.). Перечень других рабочих мест и видов работ, при которых должны обеспечиваться оптимальные величины микроклимата определяются Санитарными правилами по отдельным отраслям промышленности и другими документами, согласованными с органами Государственного санитарно-эпидемиологического надзора в установленном порядке.

Оптимальные параметры микроклимата на рабочих местах должны соответствовать величинам, приведенным в табл. 3.1, применительно к выполнению работ различных категорий в холодный и теплый периоды года.

Перепады температуры воздуха по высоте и по горизонтали, а также изменения температуры воздуха в течение смены при обеспечении оптимальных величин микроклимата на рабочих местах не должны превышать 2°С и выходить за пределы величин, указанных в табл. 3.1 для отдельных категорий работ.

Таблица 3.1

Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих местах

производственных помещений

	Период года 
	Категория работ по уровню энерготрат, Вт 
	Температура воздуха, °С 
	Температура поверхностей, °С 
	Относительная влажность воздуха, % 
	Скорость движения воздуха, не более, м/с 

	холодный 
	Iа (до 139) 
	22 - 24 
	21 - 25 
	60 - 40 
	0,1 

	Iб (140-174) 
	21 - 23 
	20 - 24 
	60 - 40 
	0,1 
	

	IIа (175-232) 
	19 - 21 
	18 - 22 
	60 - 40 
	0,2 
	

	IIб (233-290) 
	17 - 19 
	16 - 20 
	60 - 40 
	0,2 
	

	III (более 290 
	16 - 18 
	15 - 19 
	60 - 40 
	0,3 
	

	теплый 
	Iа (до 139) 
	23 - 25 
	22 - 26 
	60 - 40 
	0,1 

	Iб (140-174) 
	22 - 24 
	21 - 25 
	60 - 40 
	0,1 
	

	IIа (175-232) 
	20 - 22 
	19 - 23 
	60 - 40 
	0,2 
	

	IIб (233-290) 
	19 - 21 
	18 - 22 
	60 - 40 
	0,2 
	

	III (более 290 
	18 - 20 
	17 - 21 
	60 - 40 
	0,3 
	


 

Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям допустимого теплового и функционального состояния человека на период 8-часовой рабочей смены. Они не вызывают повреждений или нарушений состояния здоровья, но могут приводить к возникновению общих и локальных ощущений теплового дискомфорта, напряжению механизмов терморегуляции, ухудшению самочувствия и понижению работоспособности.

Допустимые величины показателей микроклимата устанавливаются в случаях, когда по технологическим требованиям, техническим и экономически обоснованным причинам не могут быть обеспечены оптимальные величины.

Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих местах должны соответствовать значениям, приведенным в табл. 3.2 применительно к выполнению работ различных категорий в холодный и теплый периоды года.

Таблица 3.2

Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих местах 
производственных помещений

	Период года 
	Категория работ по уровню энерготрат, Вт 
	Температура воздуха, °С 
	Темпе-ратура поверх-ностей, °С 
	Относи-тельная влаж- ность воздуха, % 
	Скорость движения воздуха, м/с 

	диапазон ниже оптималь-ных величин 
	диапазон выше оптималь-ных величин 
	для диапазона температур воздуха ниже оптимальных величин, не более 
	для диапазона температур воздуха выше оптимальных величин, не более** 
	
	

	Холо-дный 
	I а (до 139) 
	20,0- 21,9 
	24,1- 25,0 
	19,0- 26,0 
	15 - 75* 

	  
	I б (140-174) 
	19,0- 20,9 
	23,1- 24,0 
	18,0- 25,0 
	15 - 75 

	  
	II а (175-232) 
	17,0- 18,9 
	21,1- 23,0 
	16,0- 24,0 
	15 - 75 

	  
	II б (233-290) 
	15,0- 16,9 
	19,1- 22,0 
	14,0- 23,0 
	15 - 75 

	  
	III (более 290) 
	13,0- 15,9 
	18,1- 21,0 
	12,0- 22,0 
	15 - 75 

	Теплый 
	I а (до 139) 
	21,0- 22,9 
	25,1- 28,0 
	20,0- 29,0 
	15 - 75* 

	  
	I б (140-174) 
	20,0- 21,9 
	24,1- 28,0 
	19,0- 29,0 
	15 - 75* 

	  
	II а (175-232) 
	18,0- 19,9 
	22,1- 27,0 
	17,0- 28,0 
	15 - 75* 

	  
	II б (233-290) 
	16,0- 18,9 
	21,1- 27,0 
	15,0- 28,0 
	15 - 75* 

	  
	III (более 290) 
	15,0- 17,9 
	20,1- 26,0 
	14,0- 27,0 
	15 - 75* 


* При температуре воздуха на рабочих местах 25 °С и выше максимально допустимые величины относительной влажности воздуха не должны выходить за пределы: 70% – при температуре воздуха 25 °С, 65% – при температуре воздуха 26 °С, 60% – при температуре воздуха 27 °С, 55% – при температуре воздуха 28 °С.

** При температуре воздуха 26—28 °С скорость движения воздуха, указанная в табл.3.2 для теплого периода года, должна соответствовать диапазону: 0,1—0,2 м/с – при категории работ Iа, 0,1-0,3 м/с – при категории работ Iб, 0,2—0,4 м/с – при категории работ IIа, 0,2—0,5 м/с – при категориях работ IIб и III.
При обеспечении допустимых величин микроклимата на рабочих местах:

- перепад температуры воздуха по высоте должен быть не более 3°С,

- перепад температуры воздуха по горизонтали, а также ее изменения в течение смены не должны превышать: при категориях работ легкая Iа и Iб – 4°С, при категориях работ средней тяжести IIа и IIб – 5°С, при категории работ тяжелая III – 6°С. При этом абсолютные значения температуры воздуха не должны выходить за пределы величин, указанных в табл. 3.2 для отдельных категорий работ.

Допустимые величины интенсивности теплового облучения работающих на рабочих местах от производственных источников, нагретых до темного свечения (материалов, изделий и др.) должны соответствовать значениям, приведенным в табл. 3.3.

Таблица 3.3.

Допустимые величины интенсивности теплового облучения поверхности тела работников от производственных источников

	Облучаемая поверхность тела, % 
	Интенсивность теплового облучения, Вт/м-2, не более 

	50 и более 
	

	25 - 50 
	

	не более 25 
	


Допустимые величины интенсивности теплового облучения работников от источников излучения, нагретых до белого и красного свечения (раскаленный или расплавленный металл, стекло, пламя и др.) не должны превышать 140 Вт/м-2. При этом облучению не должно подвергаться более 25% поверхности тела и обязательным является использование средств индивидуальной защиты, в том числе средств защиты лица и глаз.

При наличии теплового облучения работающих температура воздуха на рабочих местах не должна превышать в зависимости от категории работ следующих величин: 25°С – при категории работ легкой Iа, 24°С – при категории работ легкой Iб, 22°С – при категории работ средней тяжести IIа, 21°С – при категории работ средней тяжести IIб, 20°С – при категории работ III.

В целях защиты работников от возможного перегревания или охлаждения при температуре воздуха на рабочих местах выше или ниже допустимых величин время пребывания на рабочих местах (непрерывно или суммарно за рабочую смену) должно быть ограничено величинами, указанными в табл. 3.4 и табл. 3.5.

Таблица 3.4

Время пребывания на рабочих местах при температуре воздуха выше допустимых величин

	Температура воздуха на рабочем месте, °С 
	Время пребывания, не более, при категориях работ, ч 

	Iа - Iб 
	IIа - IIб 
	III 

	32,5 
	
	- 
	- 

	32,0 
	
	- 
	- 

	31,5 
	2,5 
	
	- 

	31,0 
	
	
	- 

	30,5 
	
	2,5 
	

	30,0 
	
	
	

	29,5 
	5,5 
	
	2,5 

	29,0 
	
	
	

	28,5 
	
	5,5 
	

	28,0 
	
	
	

	27,5 
	- 
	
	5,5 

	27,0 
	- 
	
	

	26,5 
	- 
	- 
	

	26,0 
	- 
	- 
	


Таблица 3.5

Время пребывания на рабочих местах при температуре воздуха ниже допустимых величин

	Температура воздуха на рабочем месте, °С 
	Время пребывания, не более, при категориях работ, ч 

	Iа 
	Iб 
	IIа 
	IIб 
	III 

	
	- 
	- 
	- 
	- 
	

	
	- 
	- 
	- 
	- 
	

	
	- 
	- 
	- 
	
	

	
	- 
	- 
	- 
	
	

	
	- 
	- 
	
	
	

	
	- 
	- 
	
	
	

	
	- 
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	- 

	
	
	
	
	
	- 

	
	
	
	
	- 
	- 

	
	
	
	
	- 
	- 

	
	
	
	- 
	- 
	- 

	
	
	
	- 
	- 
	- 

	
	
	- 
	- 
	- 
	- 


 

Среднесменная температура воздуха, при которой работающие находятся в течение рабочей смены на рабочих местах и местах отдыха не должна выходить за пределы допустимых величин температуры воздуха для соответствующих категорий работ, указанных в табл. 3.2.

Если рабочим местом является несколько участков производственного помещения, то среднесменная температура воздуха ( tв ) рассчитывается по формуле:
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, °С, (3.1)
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– температура воздуха на соответствующих участках рабочего места,°С; Т1, Т2, Тn – время (ч) выполнения работы на соответствующих участках рабочего места, ч; Т – продолжительность рабочей смены, ч.

Нагревающий микроклимат – сочетание параметров микроклимата, при котором имеет место нарушение теплообмена человека с окружающей средой. Нарушение теплообмена выражается в накоплении тепла в организме выше верхней границы оптимальной величины (> 0,87 кДж/кг) и/или увеличении доли потерь тепла испарением пота (> 30 %) в общей структуре теплового баланса, появлении общих или локальных дискомфортных теплоощущений (слегка тепло, тепло, жарко).

Для оценки сочетанного воздействия параметров микроклимата в целях осуществления мероприятий по защите работающих от возможного перегревания рекомендуется использовать интегральный показатель тепловой нагрузки среды (ТНС). Индекс тепловой нагрузки среды (ТНС-индекс) является эмпирическим показателем, характеризующим сочетанное действие на организм человека параметров микроклимата (температура воздуха, влажность, скорость его движения, относительная влажность, тепловое излучение).

ТНС-индекс рекомендуется использовать для интегральной оценки тепловой нагрузки среды на рабочих местах, на которых скорость движения воздуха не превышает 0,6 м/с, а интенсивность теплового облучения – 1200 Вт/м2.

ТНС-индекс рассчитывается по уравнению:
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, °С, (3.2)

 

где tвл – температура смоченного термометра аспирационного психрометра,°С; tш – температура внутри зачерненного шара термометра, °С.

Значения ТНС-индекса не должны выходить за пределы величин, рекомендуемых в табл. 3.6.

Таблица 3.6

Рекомендуемые величины интегрального показателя тепловой нагрузки 
среды (ТНС-индекса) для профилактики перегревания организма

	Категория работ по уровню энерготрат, Вт 
	Величины интегрального показателя, °С, не более 

	I а (до 139 Вт) 
	26,4 

	I б (140-174 Вт) 
	25,8 

	II а (175-232 Вт) 
	25,1 

	II б (233-290 Вт) 
	23,9 

	III (более 290 Вт) 
	21,8 


 

Охлаждающий микроклимат – это такое сочетание параметров микроклимата, при котором имеет место изменение теплообмена организма, приводящее к образованию общего или локального дефицита тепла в организме (> 0,87 кДж/кг) в результате снижения температуры «ядра» и/или «оболочки» тела (температура «ядра» и «оболочки» тела – соответственно температура глубоких и поверхностных слоев тканей организма).

В руководстве Р2.2.2006-05 приведены требования к охлаждающему микроклимату для работ, выполняемых на открытой территории и в неотапливаемых помещениях, см. табл. 3.7, 3.8.

При нормировании учтены климатические условия региона, а также есть или нет регламентированные перерывы на обогрев не более чем через 2 часа пребывания работников в условиях охлаждающего микроклимата.

Таблица 3.7

Допустимые показатели температуры воздуха, °С (нижняя граница), для открытых территорий в зимний период года применительно к категориям работ Iб, IIа—IIб

	Климатический регион (пояс) 
	Категория работ по энергозатратам 

	Iб 
	IIа - IIб 

	I А(особый) 
	-3,4 -5,9 
	-19,3 -20,8 

	I Б (IV) 
	-15,1 -18,1 
	-35,6 -37,5 

	II(III) 
	+1,4 -0,7 
	-12,4 -13,7 

	III(II) 
	+7,0 +5,3 
	-4,5 -5,5 


 В числителе – температура воздуха, °С, при отсутствии регламентированных перерывов на обогрев; в знаменателе – при наличии регламентированных перерывов на обогрев (не более чем через 2 часа пребывания на открытой территории).
Таблица 3.8

Допустимые показатели температуры воздуха, °С (нижняя граница), для неотапливаемых помещений в зимний период года применительно к категориям работ Iб, IIа, IIб

	Климатический регион (пояс) 
	Категория работ по энергозатратам 

	Iб 
	IIа - IIб 

	I А(особый) 
	-11,1 -14,8 
	-29,6 -34,3 

	I Б (IV) 
	-14,8 -19,0 
	-34,9 -40,0 

	II(III) 
	-2,6 -5,3 
	-17,2 -20,9 

	III(II) 
	+4,4 +1,5 
	-8,4 -11,4 


В числителе – температура воздуха, °С, при отсутствии регламентированных перерывов на обогрев; в знаменателе – при наличии регламентированных перерывов на обогрев (не более чем через 2 часа пребывания на открытой территории).
К неотапливаемым отнесены помещения, не оборудованные отопительными системами, а также такие, в которых температура воздуха поддерживается на низком уровне по технологическим требованиям.

Деление России на климатические регионы приведено в приложении 2. Регламентированные перерывы на обогрев должны быть предоставлены в соответствии со ст.109 ТК РФ работникам, работающим в холодное время года на открытом воздухе или в закрытых неотапливаемых помещениях. Работодатель обязан обеспечить оборудование помещений для обогревания и отдыха работников, а также обеспечить работников теплой спецодеждой в соответствии с климатическим поясом.

Для тяжелых работ (категория работ по энергозатратам – III) нормирование температуры для работ, выполняемых на открытой территории и в неотапливаемых помещениях, отсутствует.
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