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СОСТАВ ПРОЕКТА 

Расчетно-пояснительная записка содержит оглавление, краткое описание 
объекта, обоснование принятых решений, расчеты в соответствии с разделами, 
излагаемыми далее в методических указаниях, список использованной литера-
туры. 

Графическая часть  включает в себя: 
- планы и разрезы здания с нанесением приточных и вытяжных центров, воз-

духоводов, воздухоприемных и воздухораспределительных  устройств, кла-
панов и т.п. в масштабе 1:100. Указываются размеры, отметки и привязки 
всех элементов вентсистем; 

- аксонометрические схемы расчетных вентсистем с указанием отметок, раз-
меров и расходов воздуха по участкам. На схемах обозначаются все элемен-
ты систем, указываются их типоразмеры; 

- рабочие чертежи элементов вытяжной вентсистемы в масштабе 1:25 (вы-
тяжной центр, содержащий аппарат для очистки воздуха, коллектор системы 
пневмотранспорта древесных отходов, местные отсосы и т.д.). 

Образцы оформления рабочих чертежей и условные обозначения элементов 
вентсистем содержатся в [1÷3]. 

1. Краткое описание объекта

Раздел содержит: 
- данные о местоположении объекта: район строительства, ориентация здания 

по странам света; 
- описание планировочных и конструктивных решений: состав помещений, 

конструкции наружных ограждений (стены, ворота, остекление, фонарь), 
наличие технологического транспорта; 

- последовательность технологических операций, их характеристики, катего-
рии работ; 

- данные о вредных выделениях, физиологическое воздействие их на челове-
ка, ПДК, нижний и верхний пределы взрываемости, класс опасности [4],  ка-
тегории взрывопожарной опасности помещений. 

2. Выбор расчетных параметров наружного и внутреннего воздуха
Для заданного географического пункта параметры наружного воздуха прини-
мают по [6]. Условия выбора параметров сформулированы в [3, 4, 7].  Парамет-
ры внутреннего воздуха принимаются в зависимости от категории работы и ве-
личины удельных явных теплоизбытков по [4, 5]. 
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3. Местная вентиляция 
 
Местные отсосы (МО) проектируются для источников большой интенсивности. 
Для многих видов процессов и аппаратов разработаны типовые конструкции 
МО, сведения о характеристиках которых содержатся в [3,4,8÷13], а также в 
Приложении 1 настоящих методических указаний. Нетиповые конструкции МО 
разрабатываются и рассчитываются в соответствии с рекомендациями [5]. При-
ближенно можно считать, что отсосы открытого типа улавливают вредные вы-
деления с эффективностью ≈η  0,75, для полных укрытий ≈η  1.  
 
Результаты подбора и расчета МО заносятся в таблицу. 

Таблица 1 

Наименование 
помещения 

Наименование 
оборудования, 

№ позиции 

Тип МО, эф-
фективность 
улавливания 

Интенсив-
ность отсоса, 

м3/ч 

Вид и интен-
сивность 

вредных вы-
делений, г/ч 

Количество 
неуловленных 
вредных вы-
делений, г/ч 

1 2 3 4 5 6 
 

Для уменьшения воздухообмена рекомендуется использовать МО в ком-
бинации с очисткой и рециркуляцией удаляемого воздуха. Характеристики ин-
дивидуальных стационарных и переносных фильтровентиляционных агрегатов 
с гибкими воздуховытяжными устройствами приведены в Приложении 2. 
 
ПРИМЕР 1 
 
Определить интенсивность отсоса от ванны термического обезжиривания. Температура рас-
твора щелочи =pt 70°С. Размеры ванны lB× = 0,8×1,2 м. Расстояние от зеркала раствора 

до борта ванны pH = 0,15 м. Температура воздуха рабочей зоны Bt  = 20°С. 
 

Решение 
1. Так как ширина ванны больше 600 мм, а расстояние от зеркала раствора до борта 

>pH 100 мм, принимаем к установке опрокинутый двусторонний бортовой отсос с гори-
зонтальной щелью всасывания шириной 50 мм по длинной стороне ванны. Расчетная ши-
рина ванны (между кромками отсосов) =pB 0,8 – 2×0,05 = 0,7 м. 

2. Расход воздуха, удаляемого двубортовым отсосом, определяем по [5]: 

1
3

1

53,01400 kklkBH
lB

lB
L Ttpp

p

p
∆










+

+
⋅= ,   м3/ч, 

где  tk∆  = (1+0,016 t∆ ) – коэффициент, учитывающий интенсивность естественной кон-
векции над поверхностью испарения; 

при t∆ = 70 – 20 = 50°С      tk∆ = 1,8; 

1k,kT  - соответственно коэффициенты, учитывающие токсичность выделений и кон-
струкцию отсоса. 
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По табл. 8.1 [5] находим Tk =1; для двубортового отсоса 1k  = 1, 

1530118,12,17,015,0
2,17,0
2,17,053,01400

3
1

=⋅⋅⋅⋅⋅







+

+
⋅

⋅=L  м3/ч. 

 
Местный приток – воздушное душирование 
Условия, при которых необходимо проектировать установки для подачи охла-
жденного воздуха на фиксированные рабочие места, а также параметры, кото-
рые должны быть обеспечены на этих местах, указаны в [3÷5,7,8]. 

Целью расчета является определение расхода и температуры подаваемого 
воздуха при заданной интенсивности теплового облучения, выбранном типе и 
расположении душирующего патрубка. 

 
ПРИМЕР 2 
 
Рассчитать воздушное душирование  рабочего места у загрузочного отверстия камерной га-
зовой печи. Категория работ – тяжелая.  
Параметры наружного воздуха (теплый период): A

нt = 24,3 °С, А
нI =40,5 кДж/кг. Температура 

воздуха в помещении при значительных избытках явного тепла 32953245 ,,tt А
нВ =+=+= С. 

Нормируемые параметры воздуха на рабочем месте – температура ..мрt =21°С при подвиж-

ности воздуха ..мрν = 1,5 м/с  (табл. 4.6 [4]). 

 
Решение 
1. Для охлаждения наружного воздуха используем адиабатический процесс. Построение 
на I-d диаграмме (см. стр.14) дает температуру воздуха на выходе из камеры орошения 

16=кt °С. Учитывая нагрев воздуха в вентиляторе и воздуховодах t∆ =1.5°С, рассчиты-
ваем температуру воздуха на выходе из душирующего патрубка 

=∆+= ttt кo 16+1,5 =17,5°С. 

2. Определяем отношение разностей температур: 

5,173,29
0,213,29..

−
−

=
−

−
=

ott
мрtt

Р
B

B
Т = 0,7. 

Так как TP  лежит в пределах от 0,6 до 1, то адиабатическое охлаждение может быть ис-
пользовано. Расчет ведется по формулам (6.1÷6.2) [5]. 

 
3. Принимаем к установке патрубок типа ППД (n=4,5, m=6,3), табл. 6,3 [5]. Патрубок 
устанавливается на высоте 1,8 м от пола и на расстоянии х=1,5 м до рабочего места. Ось 
патрубка направляется на грудь работающего под углом 45°. 
 
4. Определяем площадь выходного сечения патрубка: 

22

5,475,0
2,37,03,55,1

75,0
2,33,5









⋅

−⋅+
=







 −+
=

n
PxF T

o = 0,35 м2 

Устанавливаем ближайший больший патрубок ППД-10 с площадью 41,0=oF  м2. 
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5. Определяем скорость воздуха на выходе из патрубка:

( ) ( )5,141,03,68,01,07,0
5,1

8,01,07,0
..

−⋅+
=

−+
=

xFm o

мр
o

ν
ν =1,72 м/с. 

6. Расход воздуха, подаваемого душирующим патрубком,

=⋅⋅=⋅⋅= 72,141,036003600 ooFL ν 2540  м3/ч 

7. Температура воздуха на выходе из душирующего патрубка в холодный период года
(tB = 16°C) определяется из соотношения 

( )
( ) =









−

−
=

2
..

ntt
xtt

F
oB

мрB
o 0,41  м2 , 

откуда 
( ) ( )

=
−

−=
−

−=
41,05,4

5,1211616..

o

мрB
Bo Fn

xtt
tt 20,1  °С. 

Работа форсуночной камеры в холодный период года прекращается. Воздух нагревается 
в калориферах до температуры 

6,185,11,20 =−=кt  °С. 

Воздушные завесы 
Рассчитывается воздушная завеса (ВЗ) шиберующего типа у ворот. Норматив-
ные условия по устройству ВЗ содержатся в [4, 5]. Расчетом определяются: рас-
ход и температура подаваемого воздуха; тепловая мощность В3; дополнитель-
ные теплопотери на нагрев воздуха, проникающего через открытые ворота. Ха-
рактеристики устанавливаемых завес принимаются по таблицам 4.3 и 4.4 [4], 
7.1 [5] или по Приложению 3 методических указаний.  

ПРИМЕР 3 

Рассчитать воздушную завесу для раздвижных ворот размерами В×Н = 4×3 м в цехе, где 
аэрационные проемы в холодный период года закрыты. Расчетная температура наружно-
го воздуха зимой 32−=Б

нt °С, плотность ρн = 1,46 кг/м3. Температура воздуха в рабочей 
зоне tВ = 18 °С, ρВ = 1,21 кг/м3. Продолжительность открывания ворот – 1,5 ч в смену. 
Категория работ в цехе – средней тяжести, рабочие места вблизи ворот защищены шир-
мами. Суммарная длина притворов окон, расположенных в нижней зоне помещения, - 
lП = 640 м, суммарная длина притворов створок светового фонаря – lВ = 500 м. Верти-
кальное расстояние между центром ворот и центром фрамуг фонаря 2h = 4 м. Расстояние
между центрами ворот и окон h1 = 0. Объемы воздуха, подаваемого в цех и удаляемого 
из цеха механической вентиляцией, сбалансированы. Теплоноситель – вода 150 / 70 °С. 

Решение. 
1. Температуру смеси воздуха в рабочей зоне вблизи ворот в соответствии с санитарно-
гигиеническими требованиями [4, 7] принимаем cмt =12°С, cмρ =1,24 кг/м3.
2. Определяем расход воздуха для завесы:
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смпрпр pFqG ρ∆µ= 236003 ,     кг/ч, 

где  Fпр – площадь проема ворот, м2; q = 0,6÷0,7 – рекомендуемое отношение расхода 
воздуха завесы к расходу воздуха, проходящего через ворота при работе завесы; прµ -

коэффициент расхода проема ворот при работе воздушной завесы, определяемый по 
табл. 4.1 [4] в зависимости от q  и рекомендуемого отношения площади проема к площа-
ди воздухораздающей щели F =20÷30 (при 20=F  и q =0,6 → прµ = 0.32); p∆ - разность

давлений воздуха снаружи и внутри цеха на уровне ворот 

( ) ( )21146153819 ,,,,ghp Вн −⋅⋅=ρ−ρ=∆ = 8,6  Па,

здесь  h – высота расположения нейтральной зоны (уровня равных давлений снаружи и 
внутри помещения), ориентировочно определяется по табл. 4.2 [4]: 

53
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1250
22
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1 .
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hhh
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П

=

+







+=

+







+=  м; 

Тогда 
38300241682123206036003 =⋅⋅⋅⋅⋅= ,,,,G  кг/ч. 

3. По табл. 4.4 принимаем к установке двустороннюю боковую завесу по серии 1.494-2
(2 агрегата А6.3105-2 с общей производительностью по воздуху ЗG =2×17000×1.2= 40800 
кг/ч. Ширина щели воздухораздаточного короба - щb =200 мм). 

4. Фактические значения q  и F  для выбранной завесы составляют:

10
3202

12
2

=
⋅⋅

===
.Hb

F
F
F

F
щ

пр

щ

пр ; 

640
241682123203600

40800
23600

.
...рF

G
q

смпр

З =
⋅⋅⋅⋅

=
ρ∆µ

= . 

5. Температура воздуха, подаваемого в завесу,

( ) ( )0401640
321232

13 ,,Qq
tt

tt нсм
н −⋅

+
+−=

−
−

+= = 39,6 °С, 

где  Q  - отношение количества тепла, теряемого с воздухом, уходящим через открытый 
проем наружу, к тепловой мощности калориферов завесы 

(при 10=F  и  640,q =   040,Q = , рис. 4.1[4]). 

Найденная температура завесы не превышает допустимой допt3 =70°С (п.4.4.6 [7]).

6. Расход тепла на воздушную завесу:

( )смp ttcG,Q −⋅⋅= 333 2780 = 0,278 · 40800 ·1,005 (39,6-12)= 314620  Вт,

где рс =1,005 кДж/кг °С – теплоемкость воздуха; смt =12°С – воздух для завесы забира-

ем из помещения вблизи ворот. 

7. Потери теплоты на нагрев воздуха, прорывающегося при открывании ворот:
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( ) ( )
60
1212180051

640
408002780

60
2780 3 −⋅

⋅
=

τ
−= ,

,
,ttc

q
G,

Q смp В = 21370  Вт, 

где τ =12 мин – продолжительность открывания ворот в пределах одного часа. 

4. Расчет теплопотерь

Теплопотери помещения, включающие затраты на нагрев инфильтрующегося 
воздуха, упрощенно можно подсчитать по формуле  

( )нn ttqVQ В −= ,  Вт,    (1) 

где q – удельная тепловая характеристика, Вт/м3°С (q =0,2 Вт/м3°С - для горя-
чих цехов, q =0,25 Вт/м3°С – для механических и деревообрабатывающих 
цехов, q =0,3 Вт/м3°С – для влажных цехов); Bt  и Нt − соответственно рас-
четные зимние температуры внутреннего воздуха и наружного для проек-
тирования отопления, °С. 

Теплопотери, с нагревом поступающих материалов и транспорта подсчитыва-
ются по методике, изложенной в [3, 9]. О потерях теплоты при открывании во-
рот см. выше. 

5. Расчет поступления вредных выделений в помещение.

Расчет теплопоступлений  [3÷5, 9]. 
В летний период теплота в помещение поступает от людей, от оборудования 
(агрегаты, приводимые в действие электродвигателями, генераторы тока, 
электро- и газосварка, нагретые поверхности технологических трубопроводов и 
оборудования, промышленные печи, остывающие материалы, продукты сгора-
ния топлива и др.), с солнечной радиацией через остекление и покрытие. 
В холодный период необходимо учитывать тепловыделения от людей, освеще-
ния, оборудования и от приборов дежурного отопления, тепловая мощность ко-
торых подсчитывается по формуле (1) при  Bt =+5°С. 

Если в помещении имеются влаговыделения, то определяются также скрытые и 
полные тепловыделения: 

rWQскр ⋅⋅= 278,0 ,   Вт,      (2) 

скряп QQQ += ,    Вт.            (3) 

где  W − влаговыделения, кг/ч; r = 2500 кДж/кг – скрытая теплота испарения. 
По результатам  расчетов составляется таблица тепловых балансов для двух пе-
риодов года. 
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Таблица 2 
Наименова-
ние помеще-

ния 

Период 
года 

Теплопоступления, 
Вт Теплопотери, 

Вт 
Избыток 

теплоты, Вт 
Недостаток 
теплоты, Вт 

явные полные 
1 2 3 4 5 6 7 

Лето 
Зима 

Расчет влаговыделений [3÷5, 9]. 
Подсчитываются влаговыделения от людей, металлорежущего оборудования с 
эмульсионным охлаждением, с открытых поверхностей испарения в ваннах, ба-
ках, со смоченных поверхностей оборудования, изделий, ограждений. 

Расчет газовыделений [3÷5, 9]. 
Основными источниками являются промышленные печи, сварочные агрегаты, 
гальванические и травильные  ванны, процессы окраски, склеивания и др.  
Подсчитывая количество вредных выделений, необходимо учитывать, что от 
оборудования, снабженного МО, в помещение попадает лишь часть выделений, 
равная (1–η) , где η - эффективность действия местного отсоса (см. табл. 1). 

ПРИМЕР 4 

Определить интенсивность выделений в помещение при травлении деталей в ванне с соля-
ной кислотой, содержащей 32%  HCl  при температуре раствора pt =55°С. Габариты ванны –

0,8×1,2×0,9(h) м, интенсивность отсоса L= 1600 м3/ч, эффективность действия отсоса η= 0,75. 
Площадь поверхности испарения F = 0,7×1,2 = 0,84 м2. Температура воздуха рабочей зоны 

Bt =15°С, плотность ρВ =1.22 кг/м3, подвижность воздуха Вv =0.3 м/с. Барометрическое дав-
ление Pб = 99 кПа, относительная влажность ϕ = 65%. Концентрация паров HCl в воздухе 
помещения Z2 = ПДК = 5 мг/м3 (прил.1 [13]). 

Решение 

В рассматриваемой задаче рассчитываются: тепловыделения с поверхности горячего 
раствора; теплота, отдаваемая стенками ванны; влаговыделения с поверхности испаре-
ния; выделения паров хлористого водорода. 

1. Теплопоступления с открытой поверхности горячего раствора определяем по формуле
(2.50)[4]: 

( )( )FttQ ВповВпов −+= ν06,471,5 ,   Вт,
где повt - температура поверхности раствора, °С; 48=повt °С при pt = 55 °C (см. табл.

1.7 [4]): 
=повQ (5,71+4,06·0,3)(48-15)·0,84 = 192  Вт. 

2. Теплота, отдаваемая стенками ванны -

( )( ) стBcтклст FttQ −+= αα ,   Вт,
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где  стt - температура поверхности стенки, °С. Принимаем pст tt = = 55°С. 

стF - площадь вертикальных стенок ванны; стF = 3,36  м2.
       лα  и кα - коэффициенты теплоотдачи стенок излучением и конвекцией, Вт/м2°С, 
определяемые по формулам (2.30) и (2.31) [4]: 

Bст

Bст
прл tt

ttс
−

















 +

−





 +

=
1

100
273

100
273 44

α  = 5,8 Вт/м2 °С, 

здесь  прc = 4,9 Вт/м2°К4 – приведенный коэффициент излучения. 

Для вертикальных стенок 4562 Btt, стк −⋅=α = 4,1  Вт/м2 °С.

( )( ) 36,315551,48,5 ⋅−+=стQ = 1330  Вт.
Так как двусторонний бортовой отсос закрывает ≈30% площади боковых стенок ванны, 
теплопоступления в помещение составят 

7,01330 ⋅=стQ = 930  Вт. 

3. Скрытые тепловыделения подсчитываются по формуле (2). Влаговыделения с по-
верхности испарения: 

( )( ) F
P

PPaW
б

В
33.101017,04,7 12 −+= ν   , кг/ч, 

а – слагаемое, учитывающее  влияние естественной конвекции на интенсивность испа-
рения: 

а = 0,035   при pt = 55 °С [4];

Р2 – парциальное давление водяных паров над 32%-ным водным раствором HCl при тем-
пературе поверхности раствора повt = 48°С (прил. 4 [13]),  Р2 = 2,453 кПа; 
Р1 – парциальное давление водяного пара в воздухе рабочей зоны, кПа – определяется по 
I-d диаграмме (при Bt =15°С  и  ϕ = 65%  Р1 = 1,2 кПа).

( )( ) 84,0
0,99
33,1012,1453,23,0017,0035,04,7 ⋅−⋅+=W = 0,34  кг/ч. 

=скрQ 0,278·0,34·2500 = 236,3  Вт. 

При эффективности действия бортового отсоса  η= 0,75 , поступление влаги и скрытой 
теплоты в помещение составит: 

=W 0,34·0,25 = 0,085  кг/ч;    скрQ = 60  Вт.

4. Полные тепловыделения в помещение от ванны составят

1580601330192 =++=++=Σ скрстповп QQQQ  Вт. 

5. Количество паров хлористого водорода, выделяющегося с открытой поверхности рас-
твора, определяем по формуле (стр.13 [13]) 

( ) 901090
21930 ,,

p
,

THCl FBLZZDk,М −ϕ⋅⋅⋅−= , кг/ч, 

где Tk - коэффициент, зависящий от разности температур раствора и воздуха рабочей 
зоны: Tk  = 0,48 при Bp ttt −=∆ = 55–15 = 40°С; D – коэффициент диффузии пара HCl  в 
воздухе; 
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069,0
0,99
33,101

273
55273047,033,101

273
273 22

=⋅





 +

=⋅






 +
=

б

p
o P

t
DD    м3/ч; 

oD =0,047 м2/ч  - коэффициент диффузии хлористого водорода при нормальных услови-
ях  [9, 13]; 1Z  - концентрация паров HCl над поверхностью раствора; 

B
HClб

HCl

B

HCl
PP

P
m

m
Z ρ

−
=1 ,   кг/м3, где 

HClm =36,46  кг/моль;  Bm = 29,2   кг/моль  - молярные массы  HCl и воздуха; 

HClP - парциальное давление паров HCl над поверхностью раствора, кПа (прил. 3 [13]); 

HClP =16,98  кПа  при =повt 48 °С;

( ) 310221
9816099

9816
229

4636
1 ,,

,,
,

,
,ZZ HCl =⋅

−
⋅==  кг/м3; 

pB = 0,7 м – рабочая ширина ванны; ϕ  - пространственный угол подтекания воздуха к
щели отсоса, рад, ϕ =1,5 π - для отдельно стоящей ванны. 

( ) ( ×⋅⋅⋅−⋅⋅= 5,184,07,016000005,031,0069,048,093,0 1,09,0
HClM ) 9,014,3 − =1,47  кг/ч. 

Так как бортовым отсосом уносится 75% выделяющихся паров, в помещение поступит 

HClM = 1,47(1− 0,75) = 0,37   кг/ч. 

ПРИМЕР 5 

Определить валовое выделение теплоты и вредных веществ, попадающих в воздух сварочно-
го отделения с фиксированными рабочими местами. Ручная электросварка мелких изделий 
производится электродами марки УОНИ-13/45 на четырех постах, оборудованных панелями 
равномерного всасывания по сер. 4-904-37. Полуавтоматическую сварку стали в среде СО2 с 
применением электродной проволоки СВ-10Г2Н2-СМТ производят на трех столах сварщика, 
оборудованных встроенными местными отсосами. Ацетилено-кислородная резка малоугле-
родистой стали толщиной δ=40 мм выполняется на механизированной линии резки. Расход 
сварочного материала на 1 пост: электроды УОНИ-13/45 – Gэ =5 кг/ч; проволока СВ-10Г2Н2-
СМТ – Gп = 4 кг/ч, ацетилен – Gг = 0.37 кг/с. Скорость резки составляет 1 м/мин. Установоч-
ная мощность сварочного оборудования − N=70 кВт.   

Решение 

По табл. 7.19 [4] для сварки электродами УОНИ-13/45 определяем, что основной вредно-
стью является сварочный аэрозоль (оксиды железа) и окислы марганца. Удельные выде-
ления аэрозоля mFeO составляют 13.6 г на 1 кг израсходованных электродов; поступление 
марганца и его окислов – mМпО = 0.51 г/кг. 
Расчет валовых выделений с учетом количества сварочных постов n = 4 и расходуемых 
электродов Gэ = 5 кг/ч на 1 чел производим по формуле: 

( ) ( ) 068075016135410110 33 ...mnGМ FeOэFeO =−⋅⋅⋅⋅=η−= −−  кг/ч;
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( ) ( ) 00224075015605410110 33 ...mnGМ MgOэMnO =−⋅⋅⋅⋅=η−= −−  кг/ч.

При проведении полуавтоматической сварки удельные выделения на 1 кг израсходован-
ной проволоки СВ-10Г2Н2-СМТ составляют (табл. 7.19 [4]): сварочный аэрозоль mFeO = 
12 г, окислы марганца mМпО = 0.14 г. Валовые выделения вредных веществ от 3 столов:    

( ) 036075010124310 3 ...М FeO =−⋅⋅⋅⋅= −  кг/ч;

( ) 00042075011404310 3 ...М MnO =−⋅⋅⋅⋅= −  кг/ч.

По табл. 7.18 [4] при резке углеродистых и низколегированных сталей выделение сва-
рочного аэрозоля mFeO принимаем 0.45 г на 1 м длины реза при толщине листа 1 мм. 
Примесь оксидов марганца (3%): 0.45×0.03= 0.013 г/м. Учитывая, что до 10÷15% рабоче-
го времени затрачивается на подготовительные работы, общая длина реза в час составит 

51850601 =⋅⋅= .l  м. При эффективности отсоса η=75% валовые выделения веществ на 
линии резки составят: 

( ) ( ) 23075014504051110110 33 ...mnlМ FeOFeO =−⋅⋅⋅⋅⋅=η−δ= −−  кг/ч.

( ) ( ) 00630750101304051110110 33 ...mnlМ MnOMnO =−⋅⋅⋅⋅⋅=η−δ= −−  кг/ч.

Теплопоступления в помещение от постов электродуговой сварки определяем по форму-
ле  

19600702801000103 =⋅⋅== .kNQ  Вт, 

где k – коэффициент, учитывающий преобразование электрической энергии сварочной 
дуги в тепловую (для ручной электросварки электродами с качественным покрытием 
принимается k=0.25, для полуавтоматической сварки в среде СО2 − k=0.3; для автомати-
ческой и полуавтоматической сварки под флюсом − k=0.1). 

Теплопоступления от линии резки ацетиленом рассчитываем по формуле (2.42) [4]: 

1410080850561003701000103 =⋅⋅⋅⋅=η= ...kQGQ зг
р
нг  Вт, 

где р
нQ - низшая теплота сгорания ацетилена, кДж/кг (табл. 1.15 [4]); ηг – коэффициент

использования горелок, принимаемый 0.85; kз - коэффициент загрузки оборудования.  

Также справочные данные о количестве вредных выделений от оборудова-
ния цехов холодной обработки металлов (механические цеха) и сварки,  ли-
тейных производств приводятся в справочных указаниях 1, 2

 (доступны в 
электронном виде по гиперссылкам в сносках).

1 Зиганшин А.М., Кареева Ю.Р. Вредные выбросы промышленных производств. Цехи холодной обработки ме-
таллов и сварочного производства. Справочное издание для курсового проектирования по дисциплинам «Вен-
тиляция» и «Процессы и аппараты газоочистки» для студентов направления 270800 – «Строительство» (квали-
фикация «бакалавр») / Сост. А.М. Зиганшин, Ю.Р. Кареева. – Казань: КГАСУ, 2015. – 16 с. (URL: 
https://www.kgasu.ru/upload/iblock/999/metal-machining_welding_MU_bac.pdf) 
2 Зиганшин А.М., Кареева Ю.Р. Вредные выбросы промышленных производств. Литейное производство. Спра-
вочное издание для курсового проектирования по дисциплинам «Вентиляция» и «Процессы и аппараты газо-
очистки» для студентов направления 08.03.01 – «Строительство» (квалификация «бакалавр») / Сост. А.М. Зи-
ганшин, Ю.Р. Кареева. – Казань: КГАСУ, 2016. – 18 с. (URL: 
https://www.kgasu.ru/upload/iblock/543/mu_sv_vrednye-vybrosy-promyshlennykh-proizvodstv.-liteynoe-
proizvodstvo.pdf) 
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6. Расчет интенсивности систем общеобменной вентиляции (СОВ)

Интенсивность СОВ определяется по каждому виду вредных выделений. За 
расчетную принимается наибольшая интенсивность. 

Расход воздуха, удаляемого из помещения (СОВ), определяется по формулам: 
- при наличии явных теплоизбытков 

     
( ) ( )

( )прудр

мппррмппрBpмвя
B ttс

ttсGttcGQ,
G

−

−+−−
=

63
,    кг/ч;         (4) 

- при наличии тепло- и влаговыделений 

       
( ) ( )

пруд

мппрмппрBмвп
B II

IIGIIGQ,
G

−

−+−−
=

63
,  кг/ч;          (5) 

- при наличии газовыделений 
( )

прпрудуд

прпрВВмв
B ZZ

ZZGM
G

ρ−ρ

ρ−ρ−
= ,     кг/ч.                    (6) 

В формулах (4)÷(6):  Qя  и Qп − избытки явной и полной теплоты в помеще-
нии летом, Вт; мвG и мпG − соответственно расходы воздуха, удаляемого из по-
мещения местными вытяжными и подаваемого местными приточными систе-
мами, кг/ч;  ( ) ( ) ( )мпмппрпрBB ItItIt ,,  − соответственно температуры (энталь-
пии) воздуха: в рабочей зоне помещения; воздуха, подаваемого в помещение 
СОВ; воздуха, подаваемого местными приточными системами, °С (кДж/кг);

( )удуд It  − температура (энтальпия) воздуха, удаляемого из помещения СОВ, °С
(кДж/кг); 

             ( ) tпрBпруд ktttt −+= ,                 (7) 

где tk  − коэффициент, значение которого зависит от теплонапряженности по-
мещения и принятой схемы воздухораспределения (см. табл. 6.1÷6.3 [4]); 
М − количество выделяющейся в помещение вредной примеси, мг/ч; 

прудB Z,Z,Z  − соответственно концентрация примеси в воздухе рабочей зо-
ны; в воздухе, удаляемом из помещения и подаваемого СОВ, мг/м3;  

             BZ = ПДК [3,4]; прZ = 0.3ПДК; 

            ZBуд kZZ ⋅= ,                           (8) 

Zk  - коэффициент, по смыслу аналогичный tk  и выбираемый по табл. 6.2 
[4]. 
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Значения уд,мп,B III  определяются с помощью I-d диаграммы (см. рису-
нок). 

Если в помещении  выделяется несколько разных примесей однонаправ-
ленного действия, то расчет ведется по каждой примеси и найденные воздухо-
обмены складываются. 

Если при расчете по формулам (4)÷(6) окажется, что GB < 0, то нужно при-
нять GB = 0. Такая ситуация означает, что реальная температура воздуха в рабо-
чей зоне помещения окажется ниже расчетной, что для лета факт положитель-
ный. 

Расход приточного воздуха, подаваемого СОВ, определяется из балансово-
го соотношения; 

   мпмвBпр GGGG −+= .        (9) 

Рис.   К определению характерных энтальпий. 

W
Qп

л ∑
∑

=ε  - луч процесса в помещении летом. 

Если в помещении нет систем 
местной вытяжки или притока, то в 
уравнениях (4)÷(9) соответствую-
щие члены выпадают. 

Расчет температуры воздуха, 
подаваемого зимой приточными 
СОВ, ведется по формуле 

   
прр

Я
Bпр Gс

Qtt 6,3
−= .          (10) 

Для помещений с влаговыде-
лениями температура приточного 
воздуха определяется с помощью 
построений на I-d диаграмме (см. 
курсовой проект № 1). 

По результатам расчета интен-
сивности местных и общеобмен-
ных систем вентиляции составля-
ется таблица воздушных балансов. 

Таблица 3 
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Подробные расчеты балансов вредных выделений и интенсивности СОВ дела-
ются только для одного помещения (по указанию руководителя). Для осталь-
ных помещений воздухообмен принимается равным интенсивности местной 
вытяжки (т.е. Gпр = Gмв) или рассчитывается  по нормам кратности. 

ПРИМЕР 6 

Определить воздухообмен в цехе размерами 18×30×8,5(h) м  при следующих исходных дан-
ных. Расчетные параметры наружного воздуха: в летний период А

Ht =22°С, А
HI =54,2  кДж/кг;

в зимний - Б
Ht = –15°С, Б

HI = –18 кДж/кг. Категория работ в цехе − средней тяжести. Темпе-

ратура воздуха рабочей зоны  летом A
HB tt = +3°= 22+3=25°С. Технологический процесс в

цехе сопровождается выделением тепла и влаги W =122,5 кг/ч. Теплоизбытки в летний пе-
риод (включая солнечную радиацию) составляют пQ = 69840 Вт. Предусматривается исполь-
зование механической вентиляции по схеме «снизу-вверх». Интенсивность местных отсосов 
− мвG = 62800 кг/ч. Расход воздуха на местное душирование − мпG =2500 кг/ч, мпt =18°С,

мпI = 45 кДж/кг. Газовыделения в цехе незначительны.

Решение 

1. Интенсивность вытяжной общеобменной вентиляции определяем по формуле (5). Не-
обходимые значения BI =58,7  кДж/кг, удI =60,3  кДж/кг  находим построением соответ-
ствующих процессов на  I-d диаграмме (см. рис.): 

( ) ( )
254360

0452542500254758628006984063
,,

,,,,,GB −
−⋅+−⋅−⋅

= = −1550 кг/ч; 

0<BG ,      →     BG = 0.
2. Так как значение  BG =0, то интенсивность общеобменного притока составит:

мпмвпр GGG −= = 62800 − 2500 = 60300 кг/ч.

3. Объемный расход приточного воздуха

50250
21

60300
==

ρ
=

,
G

L
B

пр
пр    м3/ч. 

4. Кратность воздухообмена в цехе

583018
50250

,V
L

кр пр
××

== ≈11  1/ч. 

7. Выбор проектных решений
Рекомендации по устройству систем вентиляции в производственных помеще-
ниях различного назначения содержатся в [3÷5, 8÷13].  

8. Подбор воздухораспределителей приточных СОВ
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Выбрав в соответствии с рекомендациями [5] схему подачи приточного возду-
ха, расположение, количество и тип воздухораспределителей, расчетом опреде-
ляют их размеры и скорость подачи приточного воздуха, при которых в расчет-
ной точке помещения подвижность воздуха не превышает нормируемой. Если 
расчет дает неприемлемые результаты (неконструктивные размеры воздухорас-
пределителей, скорость истечения воздуха, превышающая акустические огра-
ничения), то необходимо изменить количество воздухораспределителей или их 
тип, или принять другую схему подачи воздуха. 

9. Аэродинамический расчет систем вентиляции
Необходимо рассчитать одну приточную и одну вытяжную системы. Последняя 
должна содержать аппарат для очистки воздуха от пыли. Для деревообрабаты-
вающего цеха рассчитывают систему аспирации. Примеры аэродинамического 
расчета систем можно найти в [3÷5], номера типовых серий аспирационных 
коллекторов можно найти на странице сайта кафедры в разделе «Литература 
для проектирования». По результатам расчета подбираются вентагрегаты [5]. 

10. Расчет и подбор аппаратов для обработки воздуха
Рассчитываются и подбираются калориферы и фильтры приточной системы [5]. 
Подбираются аппараты для очистки вытяжного воздуха от пыли, аэрозолей 
кислот и щелочей гальванического производства [3÷5, 13]. Примеры оформле-
ния элементов вытяжных центров приведены в Приложении 4. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Характеристики местных отсосов от оборудования термических производств 

Электропечь шахтная типа СШО 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 

Основные размеры, мм 

А Б D H 

СШО-6.6/10 3600

3 

1600 1450 400 170 

СШО-6.12/10 3600 1600 1450 400 170

СШО-6.20/10 3800 1600 1450 450 170

СШО-6.30/10 4000 1600 1450 450 170

СШО-15.30/7 7000 2500 1900 560 170

Электропечи камерные  
типа СНЗ и СНО 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 
Основные размеры, мм 

А Б D H 

СНЗ-3.6.2/10 900 0.3 1000 400 200 2400 

СНЗ-4.8.2.5/10(12) 1100  1200 400 200 2450 

СНЗ-6.12.4/10(12) 2350  1450 750 250 3200 

СНЗ-8.16.5/10(12) 2900  1750 900 355 3700 

СНЗ-11.22.7/10(12) 3500  2450 1000 400 4300 

СНО-3.6.2.5/10(15) 900 0.2 1000 400 200 2400 

СНО-4.8.2.5/10(13) 1100  1200 400 200 2450 

СНО-6.12.4/10 2350  1450 750 250 3200

СНО-8.16.5/10 3000  1750 800 355 3700

СНО-9.14.7/10 3100  1850 800 355 3800

Электропечь камерная универсальная СНЦ 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 

Основные размеры, мм 

А Б а  б H 

СНЦ-5.10.5/9.5 1600
0.2 

1850 640 200600 3200

СНЦ-8.12.5.6/9.5 2400 2000 830 200750 3600

Печь термическая камерная на газе 
Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 
Основные размеры, мм 

А Б D H 

Печь термическая 
камерная с 
размерами пода 

1.0440.928 2100 0.4 1300 500 355 2000 

2.35.3 4500 2500 550 500 3500 

4.74.7 8400 5600 650 500 6500 

6.06.0 10500 6900 650 500 6600 

* –  коэффициент местного сопротивления, отнесенный к скорости в присоединительном патрубке отсоса 
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Продолжение прил. 1 

Электрованна соляная для изотермической закалки 

Тип и марка 
оборудования 

Расход воздуха, 
м3/ч 

Коэффициент 
местного  

сопротивления * 
Л6 7006 1.7 

 

Бак закалочный масляный 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 
Основные размеры, мм 

А Б а  б H 

600800800 10002 

1.7 

1040 1266 200400 304 

6001000800 12502 1086 1278 200400 350 

80012001000 15002 1100 1600 200500 550 

100015001500 19002 1454 1900 200700 1074

113216322500 20502 1954 2523 200700 2074

100015001500 19002 1454 1900 200700 2074

200015002500 30002 2060 2800 200800 2075

Бак закалочный масляный круглый 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 
Основные размеры, мм 

А Б D H 

 8001200 2700 

2.5 

1500 1000 315 600 

 10003000 3400 1700 1100 400 2500

 15006000 5700 2200 1500 500 530

 20008250 7500 2700 1800 560 7500

 24004500 9000 2.7 3100 21100 630 3900 

Машина моечная тупиковая 

Тип и марка 
оборудования 

Расход воздуха, 
м3/ч 

Коэффициент 
местного  

сопротивления * 

САМ 02.00.000 1300 0.3 

Моечно-сушильный агрегат 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха,
м3/ч 

* 
Основные размеры, мм 

А Б а  б H 

НАИК 065.363.005 1800 
0.2 

2000 500 200600 2900

6НС 320.195 2200 2200 700 200750 3550
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Продолжение прил. 1 

Пресс гидравлический 
закалочный усилием 63 т 

Тип и марка 
оборудования 

Расход 
воздуха, 
м3/ч 

* 

ПО.628 12000 1.3

Камера очистная гидропескоструйная 

Тип и марка 
оборудования 

Расход воздуха, 
м3/ч * 

44712 1000 1.5

Камера очистная дробеструйная 

Тип и марка 
оборудования 

Расход воздуха, 
м3/ч 

Потери давления 
установки, Па 

44612 1500 1.5

Камеры очистные дробеметные универсальные 

Тип или марка 
оборудования 

Расход воздуха, 
м3/ч * 

42834 

5600 1.4от сепаратора 

от камеры 6700 1.4

Тип или марка 
оборудования 

Расход воздуха, 
м3/ч * 

42846 

7000 1.35от сепаратора 

от камеры 7000 1.35
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Рециркуляционный пылеулавливающий агрегат ЗИЛ - 900М (абразивная пыль) 
  

1- электродвигатель;  
2 - вентилятор;  
3 - корпус; 4 - фильтр грубой очистки;  
5 - фильтр тонкой очистки;  
6 - рукоятка встряхивающего механизма;  
7 - встряхивающий механизм;  
8 - присоединительный патрубок;  
9 - бункер с совком;  
10 - рукав. 

 
Производительность по воздуху, м3/час 720  
Запыленность очищаемого воздуха, мг/м3 350  
Эффективность очистки, % 99 
Мощность эл. двигателя, кВт 1,5  
Частота вращения эл. двигателя, об/мин 2850  
Габаритные размеры, мм:                  

диаметр 690 
высота 1540  

Масса, кг 160 
 

 
 

Пылеулавливающий агрегат АПР (абразивная пыль) 
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Продолжение прил. 2 

Рециркуляционные фильтроциклоны ФЦ и УВП (пыль и стружка при деревообработке) 
 

         
                         

       УВП-1500П                   ФЦ-4000                         ФЦ-8000                                         ФЦ-12000  

 
 

Обозначение УВП-1500П УВП-1200 УВП-1500 УВП-2500 УВП-5000 УВП-7000 
Производительность, м3/ч 2000 1200 2000 3000 5000 7000 
Скорость воздуха на входе, м/с 28 20 28 22 22 28 

Создаваемое разряжение, Па 1500 1200 1500 1500 1800 1900 

Степень очистки воздуха, % 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 

Диаметр воздуховодов, мм 160 120 160 160 160(320) 160 (320) 

Количество воздуховодов, шт. 1 1 1 2 3 4 

Количество и объем мешков накопителей, шт. х м3 1х0,1 1х0,1 1х0,2 2х0,2 3х0,2 4х0,2 

Мощность электродвигателя, кВт 1,5 1,1 1,5 2,2 4,0 5,5 

    
Передвижная фильтровентиляционная установка ФВУ-1200 (сварочный аэрозоль) 

 

 

1 - корпус; 2 - поворотное устройство; 3 - воздуховод гибкий;  
4 - всасывающий патрубок; 5 - фильтр абсорбер;  
6 - электростатический фильтр; 7 - пульт управления;  
8 - фильтр грубой очистки;  9 – вентилятор 

 

Производительность по воздуху, м3/час 1200

Номинальная потребляемая мощность, кВт,  1.1 
Степень очистки воздуха, %, не менее:   по газу 90 

по твердым частицам 97 
Размер улавливаемых частиц, мкм 0 ... 0,01 
Количество обслуживаемых постов 1 
Габаритные размеры, мм 1500х1000х1800 
Масса, кг, не более 100 
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Продолжение прил. 2 
 

Пылеулавливающий агрегат ПУ 
«СовПлим» (сварочный аэрозоль) 

 

 

 

Воздухоочиститель TRION модель РОС  
(сварочный аэрозоль, шлиф. пыль, туманы) 

 
 

 
Модель ПУ-800 ПУ-800 ПУ-800 ПУ-800 РОС 6 РОС 9 РОС 14 РОС 20 РОС 30

Производительность, м3/ч 800 800 800 800 600 900 1400 2000 3000 
Степень очистки воздуха, % 99,9 99,9 99,9 99,9 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 

Потери давления, Па 1000 1100 1100 1200 1050 1200 1600 1800 2200 

Габаритные размеры, мм,    Высота/ (Н) 1550 1600 2000 200 1050 1180 1690 1690 1720 

Длина/высота (h) 460 520 480 560 550 550 750 750 750 

Ширина/диаметр (D) 560 630 800 880 650 650 850 850 850 

Масса, кг 50 70 90 100 88 90 191 195 210 

 
Малогабаритные вытяжные устройства «СовПлим» (исполнение настенное/настольное) 

 

Тканевый 
фильтр 

Пылесборник 

Двигатель 
вентилятора 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

  

Характеристики воздушно-тепловых завес «DoorMaster» серии Р  
c  водяным калорифером при 110 С (REMAK) 

 
 

Параметр 

О
б
оз
на
че
ни
е

 

Ед. 
изм. 

Тип 

Р-6W Р-7W Р-8W Р-9W 

Макс. расход воздуха LЗ м3/ч 3900 5900 6100 8300 

Макс. тепловая мощность Q кВт 25 39 40 58 

Эффективная длина струи L м от 2.0 до 4.0 

Сечение короба АВ мм 600350 700400 800500 900500 

Высота аппарата L1 м 1.47 1.58 1.74 1.84 

Длина секции с щелью L2 мм 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 

Суммарная длина щели nL2 м от 2.0 до 5.0 

Ширина щели bщ мм 35 

Потребляемая мощность N кВт 2.5 3.5 2.8 3.8 

Общая масса M кг 100 125 159 190 
 

Характеристики воздушно-тепловых завес серий 500W и 700W (ТЕПЛОМАШ) 
 

Завесы устанавливаются в горизонтальном положении над проемом и вертикальном положении сбоку от проема. Для верти-
кальной установки модели завес имеют левое(L), правое(R) и универсальное исполнение. 

                             

 
 

Тепловые характеристики при температуре воздуха в помещении +15°С 

                                                   КЭВ-140П511W               КЭВ-200П512W           КЭВ-170П701W                КЭВ-170П702W 

 

L1 

L2 

А В 

L2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
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Продолжение прилож.4 
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