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1. ОБЩ АЯ ЧАСТЬ

1.1. Н астоящ ее Р у к ов од ств о , предназначено для проектирования 
м ногореж нмны х и чноговентиляторны х систем вентиляции з произ­
водственны х помещениях с регламентированными нестационарными 
(в том  числе периодическими и прерывисты ми) выделениями газовы х 
вредностей от  различных технологических источников.

1.2. П од  многорежимными системами понимаю тся приточные и 
вытяж ны е систем ы , оборудованн ы е вентилятором , работаю щ им  с пе­
ременной производительностью  или с  перерывами, а такж е вентиля­
ционные системы с  переменным р асходом  воздуха  в отдельны х о т ­
ветвлениях сети.

П од  многовентиляторны ми системам и понимаю тся коллекторны е 
приточные а вы тяж ны е системы , оборудованн ы е несколькими (а в т о ­
номными для ка ж д ого  технологического источника) вентиляторами, 
работаю щ ими с переменной производительностью  чли с перерывами.

1.3. Источниками регламентированных нестационарных вы деле­
ний газовы х вредностей следует считать:

откры тое или не полностью  защ ищ енное укрытиями и местными 
отсосам и  технологическое оборудован и е, к отор ое  после всех защ ит­
ных мероприятий п родолж ает вы делять в периоды обслуж ивания 
и в перерывы м еж ду обслуж иванием  переменное количество вредны х 
газов  или паров непосредственно в в озд у х  пом ещ ения;

группу аппаратов, обсл уж и ваем ы х последовательно и вы деляю ­
щ их зследствие этого  вредные газы или пары на разных участках 
пространства цеха.

1.4. Регламентированные нестационарны е выделения газовы х 
вредностей характеризую тся :

регламентом (реж им ом ) р аботы  источников, т. е. заданными 
максимальными и минимальными значениями газовы х вредностей, 
поступаю щ их в воздух  помещ ений, а такж е заданной п р одолж ител ь­
ностью  соответствую щ и х  периодов выделения газовы х вредностей  
и переры вов;

размерами и располож ением в пространстве источников выделе­
ния газовых вредностей ;

циклограммой работы  группы источников с взаим освязанной 
технологией, характером  обслуж ивания.

1.5. Регламентированные нестационарные выделения газовы х 
вредностей могут бы ть:

локальными —  от  источников с  автономным регламентом работы  
и индивидуальным (для группы источников —  одноврем енны м ) о б ­
служ иванием (включением и вы клю чением );

блуж даю щ ими — от  группы источников с  взаимосвязанны м оег- 
ламентом работы  и последовательны м обслуж иванием .

1.6. Р асчет многореж имны х и м ноговентиляторны х систем вен­
тиляции включает:

определение концентрации газовы х вредностей в  воздухе пом е­
щений в произвольный мом ент времени;

определение допустим ой продолж ительности  периода аккум уля­
ции газовы х вредностей в помещ ениях бол ьш ого объем а при бездей ­
ствии вентиляции Т л , ч;

определение продолж ительности роста  чонцентрации газовы х 
вредностей в воздухе  помещений при действии вентиляции с задан­
ным воздухообм ен ом  т р , ч ;
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определение продолжительности снижения концентрации газовых 
вредностей д о  заданного значения при заданном воздухообмене т с ,  ч;

определение воздухообмена, необходимого для разбавления га­
зовых зредностей до  заданной концентрации за заданный период 
времени L, м3/ч ;

вы бор схем вентиляции и экономичных режимов заботы  систем; 
вы бор схем  автоматизации;
сонструирование многовентиляторных и многорежимных систем.
1.7. Исходными данными для расчетов являются: 
предельно допустимая начальная и конечная концентрация опре­

деляющих газовых вредностей х Пдк» Хн, х к, мг/м3;
регламент технологического процесса каж дого источника выде­

ления газовых вредностей;
максимальные и минимальные выделения определяющих газовых 

вредностей Gmax и Gmm, мг/ч;
продолжительность периодов (или циклов) обслуживания источ­

ников, в течение соторых максимальные и минимальные выделения 
газовых вредностей поступают в воздух помещений, и периодов пе­
рерывов Т|, 2k 8i ч;

циклограмма суммарный регламент работы источников; 
объем помещения, отнесенный к  одному источнику Уя, м3; 
концентрация газовых вредностей в приточном воздухе х Вр, мг/м3,

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ 
ГАЗОВЫХ ВРЕДНОСТЕЙ, ВОЗДУХООБМЕНА, 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ ВЕНТИЛЯЦИИ

2.1. Значение концентрации -'азовых вредностей в воздухе поме­
щения определяется при заданных G, У*, L и произвольном т:

при аккумуляции газов —  по формулам ( 1) и ( 1' )  с  учетом ус-

ловил -г,------------  <  1:
V* *пдк

G
( i )** =  *н +  -77~ t ;

1 ^хпдк — хн-г u .
VH O ')

где х  х —  искомая концентрация в произвольный момент времени т* 
мг/м 3; Хн — начальная концентрация, мг/м3; G —  количество газовых 
вредностей в  единицу времени, м г/ч ; х ПДк —  предельно допустимая 
концентрация, мг/м3; т а —  допустимая продолжительность аккумуля­
ции, ч;

для режима максимальных зыделений газовых вредностей при 
G =  Gшах и воздухообмена в объеме L i, м3/ч, —  по формуле (2) и у с -

, б т а х
ловию, характеризующ ему рост концентрации: L\ <  --------------------- "

хпдк хпр

и̂ 
в +  '

хпр +  Gjmax V .

) •
(2)
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где и Пр —  концентрация газовы х зредностей  в приточном воздухе , 
м г/м 3.

Значение к т для производственны х помещений не дол ж но пре­
вы ш ать значений х Пдк;

для режима минимальных выделений газовы х вредностей при 
G =  Gmin и воздухообм ен а в объ ем е L2, м 4/ч, по ф ормуле (3J и у с ­

ловию, характеризую щ ем у спад концентрации

'и -п дк  —  % п р

L%

:t  — *п д к 'е
'К'пр Gmin V.

1-  ) •
( 3 )

2 .2. П родолж ительность аккумуляции и продолж ительность пе­
риода действия вентиляции определяется при заданных значениях 
G, V*, х  и L.

П родолж ительность аккумуляции газовы х вредностей %л оп р е­
деляется по формуле

ТЛ
У И  ( Х ПДК -----* н )

G ( 4 )

П родолж ительность действия вентиляции т Р для периода м ак­
симальных выделений -азовы х вредностей определяется по ф орм уле

Уя In
•н~ ( °Г  +%пр)
- - ( ■ Т Г + Ч  ’

(5)

где
'm a x

Х ПДК —  х п р

П родолж ительность действия вентиляции Тс для периода мини­
мальных выделений газовы х вредностей определяется по ф орм уле

* С -  ц  I "

/  Gm:n , \
х п д к  —  \  * ПР )

/  ^mln , \ *
’■ - Г Е Г + Н

(в)

а для перерыва, в течение к отор ого  газовы е вредности отсу тств у ю т  
0 т 1п==0, —  по ф ормуле

Тп =  ~гг~ In ~

где Z* принимается по условию  L% >  

При G m in = 0  произвольно L% =  .

пдк хпр 

хн — хпр 

Gmin 

хпдк ‘  -  *

(7)

или
-пр
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Значения т р и т с  по ф орм ул ам  (5 ) , ( 6) ,  (7 ) м огу т  бы ть больш е, 
равны м и и меньш е, чем п р од ол ж и тел ьн ость  соотв етств у ю щ и х  пери­
о д о в  тех н ол оги ч еск ого  реглам ента Х\ и т 2.

Е сли Хр бол ьш е п р од ол ж и тел ьн ости  периода максим альны х вы ­
делений га зов ы х  вр едн остей  хи в о зд у х о о б м е н  дол ж ен  бы ть  ум ен ь­
ш ен д о  значения, при к отор ом  вы п олняется  усл ови е Тр ^ т ^ П ри Тр  
м еньш е п р од ол ж и тел ьн ости  у п ом я н у того  периода в о зд у х ооб м ен  Ц  
м о ж е т  бы ть  увеличен. Если т с п ол учи тся  бол ьш е продол ж и тел ьн ости  
п ери ода  минимальны х вы делений газовы х  вр едн остей  или переры вов  
м е ж д у  вы делениям и т 2, в о зд у х о о б м е н  L2 или 1 2 Д олжен бы ть  у в е ­
личен д о  значения, при к о т о р о м  вы п олняется  усл ови е т с ^ т 2. П ри 
Т с меньш е п р од ол ж и тел ьн ости  у п ом я н у того  периода в озд у х ообм ен  
Ь2 или I  2 м о ж е т  бы ть  ум еньш ен л и бо  при £/mtn> 0  вентиляция д о л ­
ж на р а б о т а т ь  часть  п ериода п р од ол ж и тел ьн остью  Тг— т с с  произво- 

Gm\n »
ди тел ьн остью  £ .=  —--------------------меньш е, чем L2 или L 2 , а при Gmin =

%пдк — ^пр
— О на э т у  часть  периода вы клю чаться .

2 .3 . В о зд у х о о б м е н , н еобход и м ы й  дл я  разбавлен ия газовы х в р ед ­
ностей , оп р ед ел я ется  при заданн ы х значениях С, Уя> х , т *,2 с  учетом
___^ш ах, min * 1,2 г
усл ови и  --------5Т -------------  < 5 :

г  и  *пдк
в  п ер и од  м аксим альны х выделений га зов ы х  зр едн остей  —  по 

ф ор м у л е

муле

1+
А , / .

*н ~  *пр л
)v „  ' * ( ' *пдк х пр / ^ т а х  *1

Уи**ПДК
l - e и

период  минимальны х вы делений газовы х вредн остей  -

12 ,
Ц  (  * н —'* п р  VH а\

*
—  е

'  У’ ПДК “  7-пр /  @т\п *2

переры вы

у  х  *------у—  Т2 У и ХПДК
* И

м еж д у  вы делениями газовы х вредн остей  — г

( 8)

( 9 )

муле

2 т а *и
( 10)

G х
П р и м е ч а н и е .  Е сл и — ПЦ ^ -IPiS — Ы  > 5  в о зд у х о о б м е н  сле-

v „  Хпдк
д у е т  оп р ед ел я ть  по ф ор м у л е  дл я  -стационарного п роц есса

Lt — L2 =
rmax, min

-пдк;— %пр
( i d

в



*пдМ1-0,9

О 0,1 0,2 0,6 Oft 0,5 0,6 0,70,80,01,0 
Област ь аплим иллцаа ~  * } -*лдк »и*пдк

Рис. 1. Н ом ограм м а для расчёта воздухообм ен а



Д ля упрощ ения расчетов на рис. 1 приводится ном ограмма, на 
которой  по оси абсцисс отлож ены  значения заданных величин
Л Gx . I
U <  — -------------< 5 ,  а по оси ординат —  и с к о м ы х - -  -  т .

У» Чдк Уи
'Кривые линии соответствую т  отнош ен иям -----------  и отраж аю т

*П Д К

рост  концентрации газовы х вредностей  и их спад .
П ор я д ок  пользования ном ограм м ой при расчете воздухообм ен а :

С тах *1 „  Cmin Т2. 
определяю тся значения — --------------и

V *  хпдк Уи х пдк

принимается отнош ение ; чем больш е
G х

меньш е
*н

'ПДК
тем

пдк

*пдк
Сщах

по значениям — ------------  и
*пдк

на графике в области роста
'ПДК

концентраций оты скиваю тся значения xt и соответственно Li; 

Cmin хг *н
по значению --- ------------- и отн ош ен и ю ------------- в области спада концен-

% ПДК пдк
траций и при С Ш1п= 0  на пересечении с  осью  ординат оты скивается

значение Х2 и соответствен н о L2.

П р и м е ч а н и е .  В озд ухообм ен , определяемый по настоящ ем у 
Р у к ов од ств у  для локального объем а од н ого  источника, соответству ­
ет величине L 0-з по ф орм уле (4 ) прил. U  главы СН иП  U -33-75 
«О топление, вентиляция и кондиционирование воздуха».

3. ВЫ БОР РЕЖ ИМ ОВ РАБОТЫ ВЕНТИЛЯЦИИ

3.1. Вентиляция, учиты ваю щ ая нестационарность выделений га ­
зовы х вредностей  от одн ого  или нескольких источников, м ож ет бы ть:

одн ореж им ной  —  воздухообм ен  в периоды  максимальных и ми­
нимальных аыделений газовы х вредностей или перерывов м еж ду 
выделениями одинаковы й, т. е. усредненный;

двухреж им н ой  —  в оздухообм ен  в эти периоды разный (периоди­
ческий реж им ) или в один из периодов отсутствует  (прерывистый 
реж им, Gmin =  0 );

м ногореж им ной —  возд ухообм ен  в каж ды й из периодов является 
величиной переменной (о т  нуля д о  максимального значения).

3.2. О бл асть  экономически эф ф ективного применения одн о- и 
многореж им ны х систем  вентиляции м ож но определить путем сравне­
ния критерия экономической эф ф ективности нестационарного и ста -

ного реж им ов, в качестве к отор ого  принят комплекс вели-

П ри сравнении вариантов экономически выгодным будет  счи­
таться  тот, Аля к отор ого  критерий экономической эффективности 
имеет минимальное значение.

ционар
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На рис. 2 представлен график для случая, когда Gm\n— 0. На 
графике по оси ординат отложены критерии экономической эффек-

£1 , £2 *2
тивности нестационарных—7; ------ f и стациоиарных- UCTJ ц Cti +V I у

Н *Н *и
+  т * ) режимов вентиляции для одного цикла, а по оси абсцисс

Фпах *1отлож ен комплекс известных величин — ----------- *
^  У п  *пдк
Сплошные линии, характеризующие нестационарные режимы,

ха
соответствую т различным отношениям -----------.

Пунктирные линии, характеризующие стационарные режимы, со -
Т 2

ответствую т различным отн ош ен и ям -------и построены по выражению

 ̂1 +  j  • Часовой критерий экономической эффективности равен

полученным на графиках результатам, помноженным нал — г- —.—  ,
-Г *8

где п —  число циклов в 1 ч.
П о графику нетрудно установить, что чем больш е отношения

т 2 *н ^min
-------, ---------- и меньше отношение “ -------- , тем экономичнее леста-

*-1 лпдк
ционарные режимы вентиляции.

Опал

Рис. 2. График сравнения экономического показателя нестационар­
ного и стационарного режимов вентиляции
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3.3. Д ля источников с периодическим Gmin >0 или прерывистым 
Gunn = 0  характером  выделения газовых вредностей наилучшим кри­
терием экономической эффективности обладаю т системы периодиче­
ского  или преры вистого действия.

П роизводительность этих систем следует определять по формуле 
( 11) , а продолж ительность их действия —  продолж ительностью  со ­
ответствую щ его периода.

Например, продолж ительность действия системы с воздухообм е­
ном L i, м3/ч , определяется продолж ительностью  периода t i , а с  в оз ­
духообм ен ом  м3/ч , —  продолж ительностью  периода т2.

Рис. 3. Н ом ограмма для расчета усредненного воздухообм ена при 
прерывистой подаче воздуха

П роизводительность системы  с  усредненным воздухообм еном  
L Cp отыскивается для всего цикла Г — i i+Хц по формуле, составлен­
ной Д Л Я  условия Grain^=0:

где
Lcv т* tx т 2

А =  — Tj—  ; а =  ---------------- или графику на рис. 3.Mi l̂»
3.4. Обеспеченность нестационарных реж имов работы  вентиляции
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д ости гается  с п ом ощ ью  применения одн овен ти л ятор н ы х пли м н о го ­
вентиляторны х си стем  вентиляции и со о т в е т ст в у ю щ и х  ср ед ств  а в т о ­
м ати ческ ого  регулирования.

4. СХЕМ Ы  АВТО М АТИ Ч ЕСКО ГО  У П РАВЛ ЕН И Я
М Н О ГО РЕЖ И М Н Ы М И  И М Н О ГО В ЕН ТИ Л Я ТО РН Ы М И  
СИСТЕМ АМ И

4.1. В ы б ор  ср ед ств  а в том а ти ч еск ого  управления си стем  дол ж ен  
обосн ов ы в а ть ся  техн и к о-эк он ом и ч ески м  анализом  приведенны х за ­
трат при различных сх ем а х  и реж и м ах р а боты  од н о- или м н огов ен ­
тил яторны х вентиляционны х систем  с п остоян н ой , преры ви стой  или 
периодической  подачей или удалением  в озд у х а  к  источни ку а н а л о­
гично данны м, приведенны м в  прил. 1.

П риведенны е затраты  3  на один источник оп р ед ел я ю тся  по ф о р ­
муле:

3 = С  +  ЕНК ^ 9 ( 1 3 )

гд е  С —  эк спл уатац ионн ы е затр аты  на один источник, р у б /г о д ; /С2 —  
капитальны е затраты  на один источник, р у б .; Ен —  норм ати вны й к о ­
эф ф ициент, 1/г о д ; £ 1 1 = 0 ,1 5 .

4.2. В  резул ьтате  анализа р еж и м ов  р а боты  различны х сх ем  в ен ­
тиляционны х си стем  на осн ове  сравнения приведенны х за тр а т  (см . 
прил. 1) установл ена  обл а сть  применения вентиляционны х си стем .

О дновентил яторны е систем ы  сл ед у ет  прим енять: 
для п осл едовател ьн о вклю чаем ы х и сточн и ков  при п р ер ы ви стой  

и периодической  подаче (или удалении) в озд у х а  с од и н ак овой  или 
неоди н аковой  кр а тн остью  изменения р а сх од а  у  к а ж д о г о  источни ка, 
если вы п олняется  усл ови е ф ор м ул  (37) и (4 2 ) ;

для одн оврем ен н о вкл ю чаем ы х источников при п реры ви стой  и 
периодической  подаче (или удал ении ) в озд у х а  с од и н ак овой  к р а т ­
н остью  изменения р а сх од а  у  к а ж д о г о  источника, если вы полняется  
усл ови е ф ор м ул  (28) и (3 0 ) ;

для неодноврем енн о вкл ю чаем ы х источни ков, есл и  чх  числ о не 
превы ш ает 5.

М н оговен ти л ятор н ы е систем ы  сл ед у ет  прим енять: 
дл я  н еодн оврем ен н о вкл ю чаем ы х и сточни ков, если их число 

бол ьш е 5;
дл я  одн оврем ен н о вкл ю чаем ы х и сточни ков при п ериодической  

подаче (или удалении) в озд у х а  с неод и н ак овой  кр атн остью  изм ен е­
ния р а сх од а  у к а ж д о го  источника;

в сл учаях , если не вы п ол н яю тся  усл ови я  ф ор м ул  (2 8 ) , (3 0 ) , 
(37 ) и (4 2 )

4.3. Р егул ирование вентиляционны х систем  м ож ет  бы ть : 
центральны м, состоя щ и м  из ср е д ст в  регул ирования п р ои зв од и ­

тел ьн ости  вентил ятора, наприм ер: направляю щ их ап п аратов , м уф т 
скол ьж ен и я , м н огоск ор остн ы х  эл ектр одви гател ей  и т. д .;

м естны м  (се т е в ы м ), состоя щ и м  из ср е д ст в  регул ирования р а с х о ­
да  в о зд у х а  па отдел ьны х ответвл ен и ях  сети ; 

центрально-м естны м .
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Из упомянутых средств центрального регулирования предпочте­
ние сл едует отдавать средствам регулирования скорости вращения 
вентилятора (например, многоскоростны м электродвигателям и др.) 
как наиболее оптимальным по приведенным затратам (см. прил. 2) .

4.4. Центральное регулирование производительности вентилятора 
рекомендуется в системах:

одновентиляторных, предназначенных для одновременно включа­
емых источников при прерывистой и периодической подаче с  одина­
ковой кратностью изменения расхода (рис. 4) ;

в о  всех многовентиляторных.

Щ lA*o+i Рис. 4. Схемы автоматического

4.5. М естное регулирование расхода воздуха к каж дом у источ­
нику, т. е. регулирование сети, рекомендуется в одновентиляторных 
системах, предназначенных для последовательно включаемых источ­
ников при прерывистой чодаче воздуха и периодической подаче с 
одинаковой и неодинаковой кратностью изменения расхода, а такж е 
для неодновременно включаемых источников или групп источников, 
если их число не превышает 5.

Если последовательно включаемые источники составляю т группы, 
которы е обслуж иваю тся неодновременно и число групп не превыша­
ет 5, допускается, если это технически целесообразно, применять 
центрально-местное регулирование (рис. 5— 9 ).

При числе групп более 5 слож ность схем центрально-местного 
регулирования сущ ественно увеличивается (вплоть до  необходимости 
применения вычислительных устройств), и последние становятся эк о ­
номически невыгодными. Экономичнее применить коллекторную мно­
говентиляторную систему с  местным регулированием расхода в сети 
для каж дой группы источников, обслуж иваем ой одним вентилятором.

4.6. Н е предусматривается специальное регулирование расходов 
воздуха в вентиляционных системах, производительность которы х 
определялась как усредненная во времени.

4.7. Схемы автоматического управления вентиляционными систе­
мами приведены в прил. 1 для наиболее распространенного в произ­
водстве прерывистого режима выделения газовых вредностей и пред­
ставляют собой некоторые возмож ные варианты автоматизации си ­
стем.

а — функциональная; б — принципи­
альная -лсиТричрская

управления вентилятором при 
прерывистой работе вентилято­
ра на один аппарат
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а )

Рис 5. Схемы ав­
томатического уп­
равления сетевыми 
воздушными кла­
панами при после­
довательном вклю­
чении аппаратов
а —  ф ун к ц и он ал ьн ая ;
6  — принципиальная 
эл ектр и ческ ая

У  т в ,5 о г ц
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Л>
380 в, 50 Гц

Рис. б. Схемы авто­
матического управ­
ления сетевыми 
воздушными кла­
панами с использо­
ванием двух реле 
потока воздуха 
РПВ-2 на каждой 
ветви при неодно­
временном включе­
нии различных ап­
паратов
а —  ф у н к ц и о н а л ь н а я ; 
б — г р и н ц и п и а л ь н а я  

эл е к т р и ч е с к а я



а ]

Рис. 7. Схемы авто­
матического управ­
ления сетевыми 
воздушными кла­
панами с использо­
ванием датчика- 
реле напора
ДН-22 с трехпо- 
зиционным кош 
тактным устройст­
вом
а — ф у н к ц и о н а л ь н а я ;
6 —  п р и н ц и п и а л ь н а я  
э л е к т р и ч е с к а я

а
3 8 0 8 ,60Гц
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Рис. 8 С хем ы  автом атического управления воздуш ны м клапаном и 
трехскоростны м  электродвигателем  вентилятора при прерывистой п о­
даче воздуха  к трем  одинаковы м  аппаратам, включаемым неодно­
временно
а — функциональная; б —* принципиальная электрическая -►

Рис. 9 Схем ы  автом атического управления воздуш ны м слапаном при 
р а боте  вентилятора на один аппарат на двух  реж имах 
а — функциональная; б — принципиальная электрическая

5. П ОРЯДОК РАСЧЕТА М Н ОГОРЕЖ ИМ Н ОЙ 
ОДН ОВЕН ТИ ЛЯТОРНОЙ СИСТЕМЫ 
С ЦЕНТРАЛЬНО-М ЕСТНЫ М  РЕГУЛИРОВАНИЕМ

5.1. Заданы :
Lu L2, L3 -  максимальные расходы  воздуха , подаваем ого (или 

удал яем ого) к источникам, м3/ч ;
L a  - максимальная производительность вентилятора, м3/ч ; 

L , ,  I 2 L 3 — минимальные расходы  воздуха , подаваем ого (или 
удал яем ого) к источникам, м3/ч ; 

l \ — минимальная производительность вентилятора, м3/ч ;

16



КнП1 Л1

об/мин
В ключа- 
стоя

Схема
обмотка

150 Л1 а
1500 J 2 б
3006 ЛЗ в

кнС~ НпМкнп£1 * гт Я A yfL

П ^ е т ® ' М  
^ ч & г

1 I О Q IQ
1/Г^ГГ Кн3 1

------ -—о ИМ1 г
------ У-О̂ о-C 'W

-А. 1
I \Ш2_̂ 5к32

имг
----- ^ -о^ о-| ” 1ГР2

й

“TF

ш п

l 'a =  l \ f  4  +  4 .

ени 
про]

i L = i L = i L = i k
L i Lg Ls L^

(14)
5.2. Вариант 1. Уменьшение расхода  воздуха , подаваем ого (или 

удал яем ого) к источникам, п роисходит с  одинаковой кратностью , т. е.

(1 5 )

В этом  случае заданное уменьшение р а сх од ов  воздуха  в со о т в е т  •
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Рис. 10 Схема одновентиля­
торной многорежимной при­
точной вентиляционной сис­
темы
а — а эр о д и н а м и ч е ск а я  х а р а к т е ­
р и ст и к а :
J — х а р а к т е р и ст и к а  у ч а с т к а  а з ; 
2 — х а р а к т е р и ст и к а  у ч а ст к а  бг; 
3 —  р е з у л ь т и р у ю щ а я  х а р а к т е р и с ­
ти к а  у ч а с т к о в  аг и бг; 4 — х а ­
р а к т е р и ст и к а  у ч а ст к а  ед  м а г и с т ­
р а л ь н о г о  в о з д у х о в о д а ; 5 —  р е ­
з у л ь т и р у ю щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  
у ч а с т к о в  аг, бг, гд ; 6 —  х а р а к т е - 

L р и ст и к а  у ч а с т к а  вд ; 7 —  р е эу л ь - 
—  т и р у ю щ а я  х а р а к т е р и ст и к а  у ч а с т ­

к о в  аг, бг, гд, вд ; 8 —  х а р а к т е ­
р и ст и к а  у ч а ст к а  де  м аги стр а л ь­
н о г о  в о з д у х о в о д а ; 9 -  х а р а к т е ­
р и ст и к а  в сей  в ен ти л я ц и он н ой  

с и с т е м ы ; Л х а р а к т е р и с т и к а  у ч а стк а  аг с  п р и к р ы ты м  д р о с с е л е м ; 2‘ —  х а р а к  
т е р и ст и к а  у ч а с т к а  де  с  п р и о т к р ы т ы м  д р о с с е л е м ; £> —  х а р а к т е р и ст и к а  у ч а ст к а  
вд  с  п р и о т к р ы т ы м  д р о с с е л е м ; б -  п о л у ч е н и е  т р е б у е м о г о  м и н и м а л ь н ого  р а с х о д а  
о т  т о ч к и  I

5)

ствующих ответвлениях сети достигается понижением производитель­

ности вентилятора в отношении (рис. 10, а).
l a

Дроссель-клапаны з ответвлениях служат лишь для наладки 
вентиляционной системы перед эксплуатацией и при расчете системы. 
Эффект их воздействия на аэродинамику не учитывается.

Понижение -производительности вентилятора может осуществ­
ляться при помощи любого регулирующего устройства вентилятора,
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но предпочтение сл ед ует  отд а ва ть  ср ед ств а м  изменения числа о б о ­
р отов .

5.3. В ариант 2. Уменьш ение р асхода  в о зд у х а , п од а в а ем ого  (или 
уд а л я ем ого ) к источникам, п р ои сход и т с неоди н аковой  к р а тн ость ю  
т. е.

( 16)

В этом  случае уменьш ение р а сх од а  в озд уха  д ости га ется  двоя ки м  
путем : пониж ением пр ои звод и тел ьн ости  вентил ятора в отнош ений
L'aY—  f в р езул ьтате чего для ответвлен ия, например аг, пол учается  

L А
рабочая  точка А (рис. 10,6 ) ,  а затем  ум еньш ением  соп р оти вл ен и я  
этого  ответвления д о  т о го  м ом ента, к огд а  р а сх о д  в озд у х а  о к а ж е т ся  
равным задан н ом у Ll при том  ж е  давлении Р 0 (точка  А').

И зменение сопротивления з ответвлен иях  вентиляционной си ст е ­
мы осу щ еств л я ется  при п ом ощ и  д р оссел ь-к л ап ан ов .

Р асчет вентиляционной систем ы  п р ои звод и тся  исход я  из вели­
чины м аксим ального р асхода  в озд у х а  и сопротивл ения сети ; д р о с ­
сель-клапаны  в ответвлен иях сл у ж а т  не тол ьк о  для наладки систем ы  
перед началом эксплуатации, но и дл я регул ирования р аботы  си стем ы  
во время эксплуатации, что д о л ж н о  бы ть  п о э т о м у  учтено в расчете.

Д л я  эт о го  расчетом  п р ед усм атр и ваю тся  усл ови я , при к отор ы х  
м аксимальны е р а сх од ы  в озд у х а  в ответвл ен и ях  осущ ествл я л и сь  бы  
при таких п ол ож ениях д р оссел ь-к л ап ан ов , к о т о р ы е  п озв ол я ю т о т р е ­
гул и ровать  сопротивл ение к а ж д ого  ответвлен ия  соо т в е т ст в е н н о  ре­
ж и м у с  наименьш им в эт о м  ответвлен ии  р а сх о д о м  в о зд у х а .

•В сл учаях , когда  минимальный р а сх о д  в о зд у х а  в ответвлен ии  
д ол ж ен  бы ть п о  величине бол ьш е, чем пол учаю щ и й ся  в резул ьтате  
пониж ения п р ои зводи тел ьн ости  вен ти л ятора , ч сл ед ов а тел ь н о , с о п р о ­
тивление ответвлен ия  д о л ж н о  бы ть  ум еньш ено, д р оссел ь-к л ап ан  при 
реж и м е м аксим ал ьн ого р а сх од а  в озд у х а  д ол ж ен  устан авл и ваться  
предварительн о на к а к ой -то  угол .

6. П О РЯ Д О К  РАСЧЕТА
М Н О ГО РЕ Ж И М Н О Й  М Н О ГО В Е Н ТИ Л Я ТО Р Н О Й  СИСТЕМ Ы
С Ц ЕН ТРАЛ ЬН О -М ЕСТН Ы М  РЕ ГУ Л И РО ВА Н И Е М

6.1. З адан ы :
L j, L2, L 3 — м аксим альны е р а сх од ы  в о зд у х а , п од а в а е м о го  (или 

уд а л я ем ого ) к источникам , со о т в е т ст в у ю щ и е  м ак си ­
мальным п р ои звод и тел ьн остям  вен ти л ятор ов , м3/ч  
(рис. 11,а ) ;

L a  —  м аксимальны й р а сх од  в озд у х а  в вентиляционной  си ­
стем е, м 3/ч ;

/  1*, L 2\ L з — минимальные р а сх од ы  в озд у х а , п од а в а е м о го  (или 
~  у д а л я ем ого ) к источни кам , со о т в е т ст в у ю щ и е  м ини­

мальным п р ои звод и тел ьн остя м  в ен ти л ятор ов , м °/ч ;
1 д — минимальный р а сх о д  в о зд у х а  в вентиляционной  си ­

стем е, м 3/ч ;
Д Я яг» А Рбг> А Р вд, &Ргд, АРое —  п отери  давления в со о т в е т ст в у ю -
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щ их участках вентиляционной системы аг, бг, вд, гд, де при макси­
мальных р асходах  воздуха ;
А Р*ав, A A P*dl Р 'sd} А Р ’д$ —  то ж е, н о  при минимальных
р асходах  воздуха.

6.2. Расчет вентиляционной системы  производится при условии 
равенства давлений в потоках воздуха , притекающ их из разных 
участков сети к точке их соединения.

Д ля вентиляционной системы , представленной на рис. 11,а, ука ­
занное условие зы разится равенствами:

Pva А Р*д А. Р$е ;

Рр, А  Рбг ^  ^ед =  ^  ^вд •

^ Vt ^  Раг ~  ^  Рбг *

(17)

И з равенства (17) определяю тся полные давления Р9, которы е 
долж ны  созд а в а ть  вентиляторы 1, 2, 5 при наибольш их расходах 
воздуха .

П ри заданной схем е вентиляционной сети  получение нуж ных 
полных давлений вентиляторов осущ ествляется  вы бором  их типораз­
меров и частоты  зращ ения, а такж е уточнением величины соп роти в­
ления ответвлений сети.

Уточнение величины сопротивлений ответвлений сети показы ва­
ется граф иком, приведенным на рис. 11Д  В ответвлениях аг и бг 
заданные расходы  воздуха  Ц  и L2 при заданном давлении Pvoп о­
лучаю тся только в том  случае, если потеря давления в ответвлении 
бг будет  равна не ДР$г , а ДР^г . Д ости гается  это  уменьшением ве­
личины сопротивления данного ответвления при помощ и регулирова­
ния м естн ого дроссель-клапана, что необход и м о учесть лри расчете 
вентиляционной системы .

6.3. В ариант 1. Уменьшение р асходов  зоздуха , подаваем ого (или 
удал яем ого) к источникам, происходит с одинаковой кратностью

П ри уменьшении производительности всех вентиляторов в отно- 
L\

шении -^ - р а в е н с т в а  (17) не наруш аю тся. 
l a

Д россель-клапаны  в ответвлениях сети сл у ж а т  лишь для наладки 
вентиляционной систем ы  перед эксплуатацией и для обеспечения 
равенства давлений в точках соединения ответвлений с магистраль­
ным в озд у х ов од ом ; последнее обстоятел ьство  долж но учитываться 
при расчете вентиляционной системы на реж имы наибольш их р асходов.

Уменьш ение производительности вентиляторов м ож ет осущ еств ­
ляться при пом ощ и изменения числа о б о р о т о в  вентилятора.

6.4. В ариант 2. Изменение р асходов  воздуха , подаваем ого (у д а ­
л яем ого) к источникам, п роисходит с неодинаковой кратностью :

Ф (1 9 )

Заданное уменьшение р а сх од оз  воздуха  достигается  уменьш ени-
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6 )

Рис. 11 Схема многовентиляторной миогорежимной приточной венти­
ляционной системы
а — аэр оди н ам и ческая  характери сти ка ; б  — обесп еч ен и е равенства  давл ения в 
точ к а х  соеди нения ответвлений с м агистральн ы м  в о зд у х о в о д о м
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ем производительности вентиляторов в отношении и одновре-

меш ш м уменьшением сопротивлений ответвлений аналогично том у,
как это  рекомендовалось для одно вентилятор ной вентиляционной 
системы.

7. П РО Е К ТИ РО В АН И Е  СИ СТЕМ

7.1. Подачу и удаление воздуха следует проектировать в л о­
кальном объеме помещения Уи, условно отнесенном к одному источ­
нику.

П р и м е ч а н и е .  Локальный объем  Va как величину условную 
в простейшем случае (однородны е источники, равномерное размеще­
ние и т. п.) мож но определить делением общ его объема помещения 
на количество источников. В общ ем случае величина локального объ ­
ема определяется экспериментально из условия постоянства концен­
трации газа вблизи источника газовых выделений,

7.2. П одача к удаление воздуха у точечных источников должны 
обеспечиваться точечными приточными и вытяжными устройствами, 
у линейных источников —  линейными устройствами.

П р и м е ч а н и е .  П о результатам исследований при подаче воз­
духа к  точечному источнику через линейное устройство у источника 
наблюдались концентрации, значительно превышающие расчетные 
теоретические.

7.3. П одача приточного воздуха в локальный объем должна осу ­
щ ествляться приближенными к источнику воздухораспределительны­
ми устройствами с  учетом обеспечения допустимой скорости воздуха 
на рабочем месте.

7.4. В качестве воздухораспределительных устройств могут быть 
использованы:

при прерывистой подаче без изменения расхода подаваемого 
ьоздуха —  перфорированные панели, плафоны, воздухораспределите­
ли с  закручивателями потока, пристенные панельные воздухораспре­
делители ВП П , сотовы е приставки к панелям и т. п.;

при прерывистой и периодической подаче с изменением расхода 
подаваемого воздуха —  аналогичные воздухораспределители, обор у ­
дованные устройствами, допускающими с целью обеспечения задан­
ной  скорости на рабочем месте частичное переключение потока воз­
духа  (например, при максимальном расходе) из рабочей зоны у ис­
точника в верхнюю зону на вы соту более 2 м или изменение 
расстояния от песта подачи воздуха до рабочего места (например, 
телескопическое устройство).

При необходимости более гибкого регулирования расхода пода­
ваем ого воздуха у  одн ого источника могут быть установлены два 
воздухораспределителя и более.

7.5. Удаление воздуха рекомендуется предусматривать из локаль­
ного объема помещения с  пом ощ ью  приближенных к источнику вы­
тяж ных устройств, например кольцевых отсосов , емких завес, пане­
лей равномерного всасывания типа «Ч ернобереж ского» и др.

7.6. П ри проектировании многовентиляторных систем вентилято­
ры, обслуж иваю щ ие отдельные источники, рекомендуется объединять 
м еж ду собой  коллекторами, а вентиляторы приточных систем соеди-
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нить коллекторами -с централизованными воздухоприготозительны ми 
камерами и узлами воздухозабор а .

7.7. Включение и выключение вентиляторов многовентиляторны х 
приточных и вы тяж ны х систем, а такж е приточных воздухор асп р е­
делителей и вытяж ны х устройств  одновентиляторны х м ногореж имны х 
систем следует блокировать с пуском  и остановкой  соответствую щ и х  
технологических источников с целью обеспечения работы  вентиляци­
онных .систем в заданном технологическом  регламенте (реж им е) 
с заданной производительностью .

7.8. В отапливаемых помещ ениях при необходим ости  устройства 
только вы тяж ной многорежимной (м ноговеитиляторной) вентиляции 
последняя м ож ет не ком пенсироваться механическим притоком , если 
з помещении допускается  временное сниж ение температуры  или если 
11роизводительность вентиляции состави т не более одн ократного в о з ­
духообм ена з час.

П РИ Л ОЖ ЕН И Е 1

СХЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫ МИ СИСТЕМАМИ

Для анализа схем автоматики принят наиболее экономичный 
прерывистый режим работы  вентиляционных систем в сл едую щ их 
компоновочны х вариантах:

воздух  подается или удаляется у  одн ого  источника одновенти­
ляторной систем ой или вентиляторами (у  каж дого  источника индиви­
дуальный) многовентиляторной системы ;

воздух  подается или удаляется одним вентилятором у к а ж д ого  
источника в группе источников, включаемых одноврем енно (о д н о ­
вентиляторная двухреж им ная сх е м а );

воздух  подается пли удаляется одним вентилятором у группы 
однородны х, последовательно включаемых источников (одновентиля­
торная многореж имная сх ем а );

воздух  подается или удаляется одним вентилятором  у группы 
различных последовательно включаемых источников (одновентил я­
торная многореж имная сх ем а );

воздух  подается или удаляется одним вентилятором у группы 
различных источников, включаемых неодновременно (одн овен тил я­
торная многореж имная сх ем а );

воздух  подается ’ лли удаляется  одним вентилятором с  т р ех ск о ­
ростным электродвигателем у группы одинаковы х источников, вкл ю ­
чаемых неодновременно (одновентиляторная м ногореж им ная сх е м а ).

Для сравнения рассматривается вариант, в котором  воздух  п о ­
дается или удаляется одним вентилятором непреры вно у од н ого  
источника или у группы одноврем енно включенных одинаковы х ис­
точников (одновентиляторная сх ем а ):

с  переменным расходом  воздуха  Lm&x и Lmm, соответствую щ и м  
переменному количеству газовы х вредностей С т а х  и G min (д в у х р е ­
жимная сх е м а );

с постоянным усредненным р асходом  воздуха  (однореж и м ная 
сх ем а ).

23



Варианты 1 и 2. В озд ух  подается или удаляется у  одного источ­
ника одновентиляторной системой или вентиляторами (у  к а ж д ого  ис­
точника индивидуальный) м ноговентиляторной системы  (см . рис.
4 А  б);

в озд у х  подается  или удаляется одним вентилятором у  каж дого  
источника в группе гсточников, включаемых одновременно^ (одиовен - 
тиляторная двухреж им иая схем а) (см . рис. 4 ,а и  б ) .

С хем а автоматики независимо о т  числа источников состои т  из:
воздуш н ого  клапана с  приводом  (м ож н о  не устанавливать, если 

позволяю т условия запуска вентил ятора);
кон цевого выключателя (ВК)\
переключателя В1 для вы бора ручного режима или автоматиче­

ского (м ож ет о т су т ст в о в а ть ).
При полож ении переключателя В1, соответствую щ ем  реж им у А 

(«А в т о м а т и к а » ), при открытии источника механическим воздействием 
зам ы каю тся контакты  концевого выключателя ВК, и катуш ка магнит­
ного пускателя МП двигателя вентилятора оказы вается под напря­
жением.

П ри срабаты вании МП запускается двигатель вентилятора, п о­
дается  напряж ение на одну из о бм оток  привода клапана ИМ. Таким 
обр азом , осущ ествляется  включение вентилятора и откры тие в озд уш ­
ного клапана. П ри закрытии источника производится автоматическое 
выключение вентилятора и закрытие воздуш н ого клапана.

П ри полож ении переключателя В1, соответствую щ ем  реж им у Р 
(«р у ч н о й »), включение и выключение двигателя вентилятора и управ­
ление воздуш ны м  клапаном производится при нажатии соотв етств у ­
ю щ их кнопок: «П у ск »  и «С топ » , «О тк р ы ть» и «З акры ть».

В  таблице указана стои м ость  основны х технических ср едств  для 
реализации данной схем ы  автоматики (варианты  1 и 2 ) . О сн овн ую  
стои м ость  соста вл я ет  стои м ость  воздуш н ого  клапана с приводом  —  
93 р уб . (независим о о т  разм еров воздуш н ого  клапана) согл асн о ка ­
талогу-справочни ку «К ондиционеры , калориферы и вентиляторы » за 
1969 г. О бщ ая  стои м ость  основн ы х ср едств  автоматики для данной 
схем ы  соста в л я ет  окол о 100 руб.

Вариант 3. В о зд у х  подается или удаляется  одним зентилятором  
у  группы одн ородн ы х, последовательно включаемых источников (од - 
новентилято^ная м ногореж им ная схем а (см . рис. 5, а, б ) .

В этом  случае вентилятор не требуется  регулировать, так  как он 
дол ж ен  обеспечивать в л ю бой  м ом ент времени одн о и т о  ж е  значение 
р асход а . Р егул ируется  сеть. В озд у х  поступ ает в ту ветвь сети , в к о ­
тор ой  отк р ы т клапан.

С хем а  автом атики требует тех ж е технических средств  для каж ­
д о го  источника, что и в зарианте \. С тои м ость  ср едств  автоматики 
на один аппарат окол о 98 руб. При откры тии источника срабаты ваю т 
концевы е вы клю чатели и  откры вается  воздуш ны й клапан. В се  остал ь­
ные источники закры ты , и в озд у х  подается  тол ько к  одн ом у аппара­
ту. П осл е  закры тия аппарата воздуш ны й клапан закры вается (ж ел а ­
тельно, чтобы  время перемещения привода не превыш ало врем ени ' 
перехода  р абочего  о т  одн ого  аппарата к  д р у г о м у ).

Э т о т  вариант имеет больш ие экономические преимущ ества перед 
вариантом  1, так  как один .ентилятор гой ж е производительности 
обсл у ж и ва ет  группу из нескольких (п ) источников (число п оп р ед е­
л яется  реглам ентом  работы  ап п арата). Эта схем а приемлема и в  с л у ­
чае вы сокой  частоты  включения и выключения источников, когда
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Стоимость средств автоматики

Число приборов в схемах на рис. 4—9, шт.
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В Выключатель автоматический А63-М Г, ТУ 16- 
522.037-69 1,55 1

В1 Переключатель П К П  10-33-7* ТУ 16-526.013-73 1 1 1 1 1 3 1
КнП, 
КнС,

П ост управления ПКЕ 212-2, ТУ 16-526.216-71 1,50 2 1 1 2 10 1
КнО, 
КнЗ
в к Выключатель концевой М П  2302, исполнение 1,65 1 1 1 1 3 1

и м
5, ГО СТ 14272— 69
Воздуш ный клапан с  электрическим приводом 93 1 i I i 3 1

р Реле электромагнитное ПЭ21-2 2 ,60 — — 1 — 6 —
Р П В Реле потока воздуха Р П В -2 23 — — 2 — — —

д Датчик-реле напора Д Н -22 31 — — — 1 — —
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вследствие перегрева электродвигателя или ограничений на механиче- 
ский износ подш ипников нельзя принять схем у  1 (см. табл и ц у).

Вариант 4, В озд ух  подается или удаляется одним вентилятором 
у группы различных, последовательно включаемых источников (о д ­
новентиляторная, многореж имная схем а ) (см. рис. 5,а, б) .

О беспечить заданный для к а ж д ого  источника расход  воздуха 
м ож но, используя сетевые воздуш ны е клапаны. При наладке системы 
определяется полож ение воздуш н ого клапана, при котором  р а сход  
воздуха  равен заданном у значению, и полож ение концевого выключа­
теля привода воздуш н ого клапана. При открытии источника откры ­
вается соответствую щ и й  воздуш ны й клапан д о  полож ения, при к ото ­
ром расход  воздуха  равен заданном у значению. П осле закрытия ис­
точника воздуш ны й клапан полностью  закры вается. Схема автом ати­
ки такая ж е, как и для варианта 3. С тоим ость средств автоматики на 
один источник окол о 90 руб.

Вариант 5. В озд ух  подается  или удаляется одним вентилятором 
у  группы различных источников, включаемых неодновременно (од н о ­
вентиляторная многореж имная сх ем а ), (см . рис. 6 , а, б; 7, а, б ) .

При преры вистой подаче или удалении воздуха  у источника се ­
тевой  воздуш ны й клапан откры т, когда  откры т источник, и закрыт, 
когда источник закрыт. Д авление в  узлах сети меняется с изменени­
ем числа откры ты х клапанов. В следствие это го  меняется р асход  а 
ветвях. Н еобход и м о  п редусм отреть меры для ограничения колебаний 
расхода.

Для этой  цели предлагаю тся две схем ы  автом атического управ­
ления сетевыми воздуш ны ми клапанами:

с использованием д вух  реле потока воздуха  типа Р П В -2  в к аж ­
дой  ветви, настроенных на разные значения ск ор ости  (см . 
рис. 6 ,а, б ) ;

с  использованием датчика-реле напора Д Н -2 2  с  трехпозиционным 
контактным устройством  и регулируемой зоной нечувствительности 
(см . рис. 7,а, б ) .

Предел настройки в Р П В -2  заданной скорости  движ ения воздуха 
4— 10 м /с. М аксимальная допустим ая скор ость  25 м/с. К онтакты  реле 
зам ы каю тся при превышении скорости  заданного значения. Д ля о г ­
раничения колебаний ск ор ости  воздуха  з диапазоне o =  u1-j-i>2 одн о 
реле настраивается на ск ор ость  Vi, а др угое  —  на скор ость  При 
скорости  воздуха  v < v j  воздуш ны й клапан откры вается , при ск о р о ­
сти воздуха  клапан закры вается, при скорости  воздуха
V i< .vC vz  клапан не меняет своего  полож ения.

Таким обр азом , осущ ествляется  трехпозиционный закон регули­
рования скорости  воздуха  при откры том  источнике (при закрытии 
источника воздуш ны й клапан закры вается). Т очность регулирования 
долж на определяться в каж дом  конкретном случае.

С тои м ость  средств  автоматики схемы  с  двум я Р П В -2 — 145,8 руб.
С у д и ть  о  значении скор ости  воздуха  в в озд у х ов од е  м ож н о и 

по статистическом у давлению  в возд уховод е . Д ля ограничения коле­
баний давления в диапазоне Р = Р г ~ р 2  и ск ор ости  воздуха v =  v ^ v 2 
в схем е (см . рис. 7,а, б) использованы датчики-реле напора Д Н -22. 
О дна группа контактов датчика зам ы кается при давлении Р ^ Р и  
др угая  —  при Р2.

С хем а р аботает следую щ им  образом . При понижении статическо­
го  давления Р<Р\  воздуш ны й клапан откры вается , ск ор ость  в озд у ­
ха  увеличивается, давление нарастает. П ри давлении Р\<.Р<Рг  в оз ­
душ ны й клапан не меняет своего  полож ения. П ри давлении Р>Р%



в о з д у ш н ы й  к л а п а н  з а к р ы в а е т с я »  с к о р о с т ь  в о з д у х а  у м е н ь ш а е т с я  и 
д а в л е н и е  п о н и ж а е т с я .

С х е м а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а т ч и к а -р е л е  н а п о р а  п р и г о д н а  п р и  с т а ­
т и ч е с к о м  д а в л е н и и  в  в о з д у х о в о д е  Р > 4 к г с /м 2.

С т о и м о с т ь  с р е д с т в  а в т о м а т и к и  с х е м ы  с  д а т ч и к о м -р е л е  н а п о р а  
о к о л о  130 р у б .

В а р и а н т  6 . В о з д у х  д о д а е т с я  и л и  у д а л я е т с я  о д н и м  в е н т и л я т о р о м  
с  т р е х о к о р о с т н ы м  э л е к т р о д в и г а т е л е м  у г р у п п ы  о д и н а к о в ы х  и с т о ч н и ­
к о в , в к л ю ч а е м ы х  н е о д н о в р е м е н н о  (о д н о в е н т и л я т о р н а я  м н о г о р е ж и м ­
н ая  с х е м а )  (с м . р и с . 8 ,а , б ) .

Д л я  э т о г о  ч а с т н о г о  с л у ч а я  п р е д л о ж е н а  с х е м а  с  т р е х с к о р о с т н ы м  
э л е к т р о д в и г а т е л е м  в е н т и л я т о р а  к а к  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н а я  ч о б е с ­
п е ч и в а ю щ а я  т о ч н о  з а д а н н о е  зн а ч е н и е  р а с х о д а  в о з д у х а  у и ст о ч н и к а  
п р и  и зм ен ен и и  ч и сл а  о т к р ы т ы х  т с т о ч н и к о в .

«В с х е м е  (с м . р и с. 8 ,6 )  д л я  за м ы к а н и я  к о н т а к т о в  к о н ц е в ы х  в ы ­
к л ю ч а т е л е й  и ст о ч н и к о в  и с п о л ь з о в а н ы  три  п р о м е ж у т о ч н ы х  р е л е  Ри 
Р 2, Р*.

П р и  о т к р ы т и и  и ст о ч н и к а  з а м ы к а ю т с я  к о н т а к т ы  к о н ц е в о г о  в ы ­
к л ю ч а т е л я  ВКу о б т е к а е т с я  т о к о м  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р о м е ж у т о ч н о е  
р е л е  из Ри Рг> Рз и  з а м ы к а ю т с я  е г о  к о н т а к т ы  в ц еп и  п р и в о д а  в о з ­
д у ш н о г о  к л а п а н а . В  з а в и с и м о с т и  о т  ч и сл а  о т к р ы т ы х  и с т о ч н и к о в  о б ­
т е к а е т с я  о д н о  или н е с к о л ь к о  п р о м е ж у т о ч н ы х  р ел е  и з  Р4, Р5 , Р6: 
есл и  о т к р ы т  о д и н  и с т о ч н и к  —  р е л е  Р4 , е с л и  д в а  —  р е л е  Р4 и Р 5 , е сл и  
т р и  —  р е л е  Р4 , Р5 , Р6. К о н т а к т ы  р е л е  P4t Р5У Р6  у п р а в л я ю т  р а б о т о й  
т р е х  к о н т а к т о р о в  Л1, Л 2, Л З , и з м е н я ю щ и х  к о м м у т а ц и ю  о б м о т о к  
д в и г а т е л я  и с к о р о с т ь  е г о  в р а щ е н и я  пи п* с о о т в е т с т в е н н о .

Т а к , я р и  р а б о т е  и с т о ч н и к о в  А1  и А2  о б т е к а ю т с я  т о к о м  к а т у ш к и  
р е л е  Ply P2t Р4У Р5 и к а т у ш к а  к о н т а к т о р а  Л2 . Д в и г а т е л ь  в р а щ а е т с я  
с о  с к о р о с т ь ю  Пъ П р и  з а к р ы т о м  а п п а р а т е  А2  о б т е к а ю т с я  т о к о м  к а ­
т у ш к и  р ел е  Ply Р4 и к о н т а к т о р а  Л1. Д в и г а т е л ь  в р а щ а е т с я  с о  с к о ­
р о с т ь ю  пх и  т . д .

С т о и м о с т ь  с р е д с т в  а в т о м а т и к и  на  т р и  и ст о ч н и к а  с о с т а в л я е т  о к о ­
л о  3 1 8  р у б . б е з  у ч е т а  с т о и м о с т и  м н о г о с к о р о с т н о г о  д в и г а т е л я  (о п р е ­
д е л я е т с я  м о щ н о с т ь ю  у с т а н о в к и )  и к о н т а к т о р о в  (3  ш т . ) .

В а р и а н т  7 . В о з д у х  п о д а е т с я  или у д а л я е т с я  о д н и м  в е н т и л я т о р о м  
н е п р е р ы в н о  у  о д н о г о  и ст о ч н и к а  и л и  у  гр у п п ы  о д н о в р е м е н н о  в к л ю ­
чен н ы х  о д и н а к о в ы х  и с т о ч н и к о в  (о д н о в е н т и л я т о р н а я  с х е м а )' ( с м . 
р и с. 9 ,а , б) :

с  п ер ем ен н ы м  р а с х о д о м  в о з д у х а  I m a x  и Z,mm, с о о т в е т с т в у ю щ и м  
п е р е м е н н о м у  к о л и ч е с т в у  г а з о в ы х  в р е д н о с т е й  Gm ax и (?m in ( д в у х р е ­
ж и м н а я  с х е м а ) ;

с  п о с т о я н н ы м  у ср е д н е н н ы м  р а с х о д о м  (о д н о р е ж и м н а я  с х е м а ) .
Д л я  о б е сп е ч е н и я  д в у х  р е ж и м о в  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  п р е д у с м о т ­

р ен ы  (в  с х е м е  на ри с. 9 а  б )  н е п р е р ы в н а я  р а б о т а  в е н т и л я т о р а  и и з ­
м ен ен и е  п о л о ж е н и я  в о з д у ш н о г о  к л а п а н а  п о с л е  з а к р ы т и я  и с т о ч н и к а . 
П р и  н а л а д к е  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  у с т а н а в л и в а ю т с я  д в а  к о н ц е ­
в ы х  в ы к л ю ч а т е л я  п р и в о д а  в о з д у ш н о г о  к л а п а н а  д л я  ф и к са ц и и  д в у х  
п о л о ж е н и й  к л а п а н а , при  к о т о р ы х  р а с х о д  р а в е н  д в у м  з а д а н н ы м  з н а ­
ч ен и я м  L\ и П р и  о т к р ы т и и  и ст о ч н и к а  з а м ы к а ю т с я  к о н т а к т ы  к о н ­
ц е в о г о  в ы к л ю ч а т е л я  и ст о ч н и к а  ВК  и ц е п ь  о д н о й  из о б м о т о к  п р и в о д а . 
К л а п а н  о т к р ы в а е т с я  д о  т е х  п о р , п о к а  зн а ч е н и е  р а с х о д а  н е  с т а н е т  
р а в н ы м  з а д а н н о м у  з н а ч е н и ю  Li (п р и  L > L t ц еп ь  р а з м ы к а е т с я  к о н ­
т а к т а м и  к о н ц е в о г о  в ы к л ю ч а т е л я  п р и в о д а ) .  П р и  за к р ы т и и  и с т о ч н и к а  
з а м ы к а е т с я  ц еп ь  ц р у го й  о б м о т к и  п р и в о д а . К л а п а н  з а к р ы в а е т с я  д о  
т е х  п о р , п о к а  зн а ч ен и е  р а с х о д а  ле о к а ж е т с я  р а в н ы м  з н а ч е н и ю  I *
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(при этом цейь обмотки размыкается чонтактами концевого выклю­
чателя).

Средства автоматики те ж е, что и для случая прерывистой пода­
чи (см. рис. 4,а, б) и стоят около 98 руб. (табл. 1, п. 5) независимо 
от числа источников.

ТЕХН И К О -ЭК О Н О М И Ч ЕС К И Й  А Н АЛ И З 
И О Б О СН О ВА Н И Е  В Ы Б О РА  СХЕМ Ы  В Е Н ТИ Л Я Ц И О Н Н О Й  
СИСТЕМ Ы

Анализ проводился для случаев прерывистой и периодической 
подачи воздуха. Результаты анализа справедливы ч для вариантов 
удаления воздуха от  источников. В первом случае воздух подается 
к источнику тогда, когда источник включен, и те подается, когда 
источник выключен. В о втором случае воздух подается к источнику 
зсе время, но с  переменным расходом  imtx и la m . Оценивались 
варианты многовентиляторных систем (на каждый источник —  свой 
вентилятор) и одновентиляторных (один вентилятор на группу ис­
точников). С еть  воздуховодов  принималась одинаковой во всех ва­
риантах.

•Приведенные затраты 3  на один источник определяются по ф ор­
муле ( ! 3) .

Запишем:

К^ — К в +  Кавт» ( 20)

где Кв —  затраты на вентилятор; /Савт —  затраты на средства авто­
матики.

В общ ем случае

К а в т - К о  +  К ст, ( 21)
где Ко —  стоим ость средств изменения режима подачи воздуха к од ­
ному источнику: воздуш ного клапана с  приводом, концевых выклю­
чателей, промежуточны х реле, переключателей режимов, кнопок и др.; 
К ст — стоим ость средств стабилизации расхода воздуха.

П р и м е ч а н и е .  Приведенные затраты 3  одно- и многовентиля» 
торных систем отличаются вследствие различных капитальных за­
трат ча средства автоматики и вентилятор. Эксплуатационные затра­
ты С при анализе принимались одинаковыми, т. е. допускались а бсо ­
лютная точность поддержания расхода ла заданном значении и 
одинаковы е потери давления воздуха в сети воздуховодов. К роме 
того, допускалось, что зремя перемещения воздуш ного клапана су ­
щ ественно меньше длительности режима подачи.

М ноговентиляторная система

Изменение режима подачи воздуха к источнику осущ ествляется 
изменением положения воздуш ного клапана. При прерывистой по­
даче производится только автоматическое включение-выключение 
вентилятора. О тсутствует необходимость в средствах стабилизации 
расхода :

К Ст “  0» Кавт — Ко* ( 22)
Суммарные капитальные затраты, отнесенные на один источник, 

составят
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== Ки  +  Ко, (2 3 )

(индекс жО» принят для многовентиляторной системы как базовой ).
Здесь и ниже пренебрегаем стоимостью  средств автоматического 

включения-выключения вентилятора ввиду их незначительности.

Одновентиляторная система

1. Однородные источники включаются произвольно во времени. 
Вентилятор выбирается из условия, когда все источники включены 
и требую т максимального значения расхода:

=  ^шах, 4" • • • +  ^maxft •
Учитывая, что J C *= oL B, получим капитальные затраты на вен­

тилятор, отнесенные к одному источнику, для одновентиляторной 
системы, равные затратам на вентиляторы в многовентиляторной 
системе (а  — удельная стоимость вентилятора, руб/ты с. м3 в ч а с):

П 0 ^ majci ^пмх, 4~ *' • 4"

~  ( Ч + ^ . .  + - - + Ч )==

^  ~гГ 0 ^ raaxi “4" * * * 4" ^ тахд Ь

(2 5 )

Вследствие переменности аэродинамических параметров сети 
(изменяется произвольно во времени число открытых воздуш ных 
клапанов и их положение) произвольно изменяется давление и расход 
воздуха в системе и требуется установка средств  стабилизации рас­
хода к источникам. Суммарные капитальные затраты, отнесенные на 
один источник, составят

К2 -  * в, +  Y  ( « К, +  Б Кст) =  К2, +  1- Кет, (26)

где К% — суммарные капитальные затраты многовентиляторной сис­
темы; /г — число источников; £ -ч и сл о  стабилизаторов расхода; 
Кст —  стоимость одного стабилизатора расхода.

Таким образом , капитальные затраты на одновентиляторную 
систему больше затрат на многовентиляторную систему и тем боль­
ше, чем больше требуется стабилизаторов расхода. Число стабили­
заторов расхода определяется степенью аэродинамической устойчи­
вости системы и пропорционально количеству режимов подачи воз­
духа к источникам.

При установке средств стабилизации расхода к каж дом у источ­
нику для случаев подачи воздуха число стабилизаторов оасхода 
равно:

при прерывистой 
при периодической £ = 2п; 
при многорежимной 

где м —  число режимов.
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2. И сточники вкл ю чаю тся  одн оврем ен н о. В ентилятор  вы би рается  
из усл ови я , когд а  все  источники т р е б у ю т  м аксим ал ьного значения 
р а сх о д а :

=  A naxi “Ь ^ т а х , +  • • • "Ь ^ т а х Л*

П о э т о м у  капитальны е затраты  на вентил ятор , отнесенны е на 
один источник, оди н аковы  в од н о - и м н оговен ти л яторн ой  си стем ах : 
Кв =  /Св0.

Б л агодар я  одн оврем ен н ости  вклю чения и сточни ков от су т ст в у е т  
н е о б х о д и м о сть  в ср ед ств а х  стабилизации р а сх од а :

В сл учаях  преры ви стой  (L m in = 0 )  и периодической  (L m ln > 0 )  
подачи  в о зд у х а  с  од и н аковой  к р а тн ость ю  изменения р а сх од а  возд у х а

in* ^ т1 п я \
6  =  — ----------=  —- ------------=   -----------------------  I ДЛЯ

* 'т г х 1 ^ т а х ,  ^ т а х я J
осущ ествл ен и я  изменения реж им а подачи в о зд у х а  тр ебу ется  устан овка  
тол ь к о  о д н о го  в озд у ш н ого  клапана (в  м агистрали) в м есто  п кл ап а­
н ов  в м н оговен ти л ятор н ой  систем е. К апитальны е затраты  на один 
источник К 2 со ст а в я т

* s = * b . + - ^  =  к в. + - т - + к , - К о  =

=  * 2 , - Ко ( ‘ “ “ j -  <28)

Они меньш е затр ат  на м н оговен ти л ятор н ую  си стем у  Кв и тем  
м еньш е, чем бол ьш ее кол и чество  и сточни ков о б сл у ж и в а е т  вентилятор 
и чем д о р о ж е  затраты  на м естн ы е (сетев ы е) ср ед ства  изменения 
р а сх о д а  Ко-

В сл учаях периодической  подачи в озд у х а  с  н еодинаковой  крат-

( ^minj  ^raina ^т\пп \
-------- Ф   ф . . .  ф —Г~  I Тре­

с т а х !  ^шах*------------------------------------ /
б у ется  уста н овк а  воздуш н ы х клапанов к к а ж д о м у  источни ку.

К апитальны е затраты  при этом  равны капитальны м затратам  
м н оговен тил яторн ы х си стем :

* 2  =  к Вв +  * о ;  (2 9 )

к 2 =  к 2 в . (30

3. И сточники вкл ю чаю тся  посл едовател ьн о.

П р ер ы ви стая  п од ача  в о з д у х а

С т о и м о ст ь  вентил ятора, об сл у ж и в а ю щ е го  п осл едовател ьн о вкл ю ­
чаем ы е в о  времени источники, в сегд а  м еньш е стои м ости  вентил яторов 
м н ого  вентил ятор  ной си стем ы , та к  как оп р ед ел я ется  не сум м ой  зн а ­
чений р а сх о д о в  к о  всем источни кам , а значением р асход а  к од н ом у  
и сточн и ку :

Кв — а * Anax
»

П
(3 1 )
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(3 2 )
* . . = - 7 <Ll + ^ + "  +  4 » « +  • " + * » > •

При правильном п одборе возд уховод ов  м ож но доби ться  равен­
ства гидравлических сопротивлений всех ответвлений ко всем источ­
никам и 1збеж ать необходим ости  установки стабилизаторов расхода  
(Е * в* « 0 ) .

Капитальные затраты :

к £  =  Х в + к »  =  / с 2 .  • <33>

При одинаковы х р асходах  воздуха  к к аж дом у  источнику, когда
/Св 1_—  =  —  ̂ где п — числ0 источников, получим:
А В* п

7 ) .  (3 4 )

т. е. затраты на одновентиляторную  си стем у тем меньше затрат на 
м ноговентпляторную  систему, чем больш ее число источников о б сл у ­
ж ивает вентилятор и чем больш е расход  воздуха к источнику:

L
Во

(3 5 )

Периодическая подача воздуха  

Д ля случая 1КстФ0

* 2  =  * 2 „ -  ( l  -  - £ 7 )  +  Y  *ст. О б)

где п — число источников; £ — число стабилизаторов расхода.
П ри условии

<з7>

имеем /Се < /Се0 < т. е. капитальные затраты на одновентилятор­
ную систему меньше затрат .на многовентиляторную систему.

При одинаковы х значениях р асхода  / . min и /.m ax к источникам 
вентилятор рассчиты вается на

=  ^max “Н ( п  1) Amin -  ^ т а х  ~f" ( п  ~~ 1 ^  (3 8 )

Стоимость вентилятора в одновентиляторной системе, отнесенная 
на один источник и равная

K B = ^ f l  +  ( « - l )  4 * 4 ’  <3 9 )
п L Цпах J
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меньше стоимости вентиляторов в многовентиляторной системе, равной

(4 0 )
„  п в  А пах _  г 
А в§ —  „  - а  *-max>П

^min
К ъ  1 +  ( П _ 1 )  L m n  1 +  ( « - 1 ) 6  , 1 - 6  , , , ,
* Г  = --------------------п-------------------- “  -------- п--------------=  *  +  — . ( 4 1 )

где б — A nin  

^ т ;
, и тем меньше, чем меньше значение 6 и чем боль-

ах
шее число источников обслуживает один вентилятор.

Условие (37) при подстановке формулы (41) и равенства 
/(B=<aLB, приводится ч зиду

L b >
г к ст

ИЛИ L B> Ip a C 4 ,

где £расч= '

а ( л - 1 )  ( 1 - 6 )  *

5 * с т _________
о ( л - 1 )  (1 — 6) *

( 4 2 )

(4 3 )

( 4 4 )

Таким образом, если при прерывистой подаче применять одно- 
вентиляторную систему следует при любых значениях расхода к ис­
точнику, то при периодической подаче — только при расходе LB>  
>£расч. С увеличением числа режимов вследствие увеличения числа 
стабилизаторов £ расчетное значение расхода 1рас.ч увеличивается 
и сокращается область применения одновентиляторных систем.

Комбинирование последовательно включаемых источников 
с прерывистым режимом работы в группы

•Комбинирование источников а группы целесообразно в случае, 
если источников достаточно много и регламент их работы различный.

Группы должны сочетать в себе одинаковые источники с оди­
наковым регламентом работы, при этом суммарный регламент рабо­
ты может быть выражен в зависимости от количества источников 
как заполненной, так и незаполненной циклограммой.

Под заполненной циклограммой понимается такой режим работы 
группы последовательно включаемых источников, при котором не 
возникает перерывов в подаче воздуха, т. е. когда

п

где п — число источников в группе; Х р — продолжительность пе­

риода выделения вредностей *-м источником; Т — продолжительность 
цикла работы источников (одинаковая для всех источников в одной 
группе и различная для различных групп).

3 2



П од незаполненной циклограммой понимается такой режим ра­
боты  группы последовательно включаемых источников, при котором 
требуются перерывы в подаче воздуха, т. е. когда

К  каж дом у источнику в группе в режиме выделения вредностей 
подается одинаковое количество воздуха, равное Lma*; в режиме от ­
сутствия выделения вредностей воздух не подается (Lmtn— O).

Область применения одновентиляторной системы для всех источ­
ников или для каж дой из групп источников с  заполненной или неза­
полненной циклограммой определяется необходим остью  установки 
стабилизаторов расхода воздуха СР.

На основании ряда предпосылок м ож но установить путем срав­
нения капитальных затрат на автоматику и вентилятор целесообраз­
ность применения той или иной системы. Сравнение проводится 
с базовым зариантом, т. е. многовентиляторной системой (один 
вентилятор обслуж ивает один источник). (Капитальные затраты ис­
числяются на один источник в следующих вариантах систем:

при использовании одновентиляторной системы, общей для всех 
источников, необходима установка СР на каж дой ветви воздуховода 
к юточнику:

К2 - К £> +  К ст, (45 )

при использовании однозентиляторной системы для нескольких 
групп источников с  незаполненной циклограммой установка СР дол ­
жна предусматриваться на общей ветви воздуховода к  каж дой 
группе:

при использовании одновентиляторной системы для одной груп­
пы источников или для нескольких групп источников с заполненной 
циклограммой установка СР не предусматривается:

где К2  —  затраты в однозентиляторной системе; —  затраты в 
многовентиляторной системе; £ —  число стабилизаторов расхода 
(СР); Кет —  стоимость СР; п —  число источников вредностей; Кв0 — ■

стоим ость вентилятора в многовентиляторной системе; ^ 2 -  —

стоимость вентилятора в одновентиляторной системе.
Из сравнения вариантов следует, что Кх  мож ет быть ббльшим, 

равным и меньшим, чем К хш *
Значения К х  < # 2в получаются из формулы (36) при собл ю де­

нии условия

п

П
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Из анализа ф ормул (34, 36, 37, 45) м ож н о установить, что ком би­
нирование источников в группы расш иряет обл асть применения одн о­
вентиляторных систем. При наличии только групп с  заполненной 
циклограммой наиболее экономична одновентиляторная система для 
всех групп источников; при наличии только групп с незаполненной 
циклограммой наиболее экономична одновентиляторная система для 
каж дой (одн ой ) группы источников.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А  М Н О Г О Р Е Ж И М Н Ы Х  
О Д Н О В Е Н Т И Л Я Т О Р Н Ы Х  И М Н О Г О В Е Н Т И Л Я Т О Р Н Ы Х  
С И С Т Е М  П РИ  П Е Р И О Д И Ч Е С К О Й  П О Д А Ч Е

Пример I. Вентиляционная систем а состои т  из магистрального 
в оздуховода  де с тремя ответвлениями к точкам а, б, в. М аксималь­
ные расходы  воздуха  в ответвлениях составл я ю т: L a = 8 0 0 0  м3/ч; 
L б =  10 000 м3/ч ; L < =  12000 м3/ч ; 1 0бщ = -3 0  000 м 3/ч.

Сопротивления участков основной  линии сети возд у х ов од ов  рав­
ны: А Р д г — 20 к гс/м 2; А Я г^ = 3 0 кгс/м2; А Р$е = 5 0  кгс/м \

В процессе работы  вентиляционной системы расходы  воздуха 
в ответвлениях могут пониж аться д о  минимального общ его р а сх о ­

д а  ^ общ 15 000 м3/ч.
П онижение происходит по двум  вариантам: с одинаковой и не­

одинаковой  кратностью  изменения расходов.
Вариант 1. О дновентиляторная вентиляционная система (см . 

рис. 10,а ) . Сопротивления ответвлений бг и вд, кгс/м 2: А Р#» — 20; 
А Р ед “ 50.

При максимальных расходах  воздуха вентилятор долж ен со зд а ­
вать полное давление, равное

Рif =  А Раг -J- А Р ~|- A P$g — 20 -\~ 30 50 =  100 к г с /м 2 .

Д ля того чтобы  наглядней представить, как (змснястся аэроди ­
намика вентсистемы и, в частности , сопротивления ответвлений при 
перемене реж им ов работы , строим полную аэродинамическую  харак­
теристику всей вентиляционной системы м етодом  суммирования с о ­
противлений отдельны х участков.

Т р аф и к  на рис. 10,а имеет две  шкалы для расхода воздуха и 
полного давления: для осн овн ого  реж има с максимальными р а сх о ­
дами и пониж енного с наименьшими расходам и.

П ар абол ы  1 и 2 представляю т собой  характеристики ответвлений
соответствен н о аг и бг (А Р аг =K L % k АР бг ) ;  их результи­
рую щ ей является кривая 5, котор ой  соответствует  р асход  «озд уха  
Ьа+ Е б =  8 0 0 0 -Н 0 0 0 0 = 1 8  000 м3/ч  и полное давление 20 к гс/м 2.

Д ал ее  последовательно присоединяется участок  гд, в к отор ом  
р а сход  воздуха  равен 18 000 м3/ч , а полное давление (начало с 
20 к г с /м 2) дости гает:

\Раг +  А Ргд =  20 +  30 =  50 к г с /м 2.
Н а графике сопротивление эт о г о  участка представится кривой 4, 

а результирую щ ей сопротивлений АРаг » АР бг АРгд будет кривая 5.
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В точке д присоединяется параллельно сопротивление участка вд 
(кривая 6); результирующей кривых 5 и 6 будет кривая 7, и анало­
гично предыдущим рассуждениям сопротивление участка де пред­
ставится кривой S, а суммарной теоретической характеристикой всей 
вентиляционной системы будет кривая 9 ; точка А является рабочей 
точкой вентилятора.

Таким образом, построена полная аэродинамическая характерис­
тика всей вентиляционной системы на режиме наибольших расходов 
воздуха. При понижении производительности вентилятора с L 0бЩ — 
=  30000 до =  15 000 м^/ч полное давление будет равно:

(  1 'общ У  /  15000 V

= looU o - ^ J = 25кгс/м‘ -
В шкале отсчета для пониженного режима (см. рис. 10,а) рабо­

чей точкой вентилятора будет та же точка А.
Снижение расходов воздуха в ответвлениях может потребоваться 

с одинаковой или неодинаковой кратностью изменения расхода.
При одинаковой кратности понижения этих расходов характерис­

тика системы останется тождественной, т. е. кривые Д 2, 3, 4, 5, б, 
7, б, 9 не изменят своего взаимного положения, но отсчет величин 
расходов воздуха должен производиться по шкале пониженного ре­
жима, например в данном случае в отношении:

4 б щ _ = _ 1 5 0 0 0

Ьобщ 3 0  000

а полного давления

/  А збщ  У _  /  15ооо V
\ ^Общ /  \  3 0 0 0 0  /

0 ,25 .

Б  результате требуемое по заданию уменьшение производитель­
ности вентилятора в 2 раза автоматически приведет к понижению 
расходов воздуха в ответвлениях такж е в 2 раза:

4  =  4000 м3/ ч ; 4  =  5000 м3/ ч ; Le =  6000 м3/ ч , 

а сопротивления ответвлений сети будут, кгс/м2:

Д Р'аг =  0 ,2 5 -Д Р аг =  0 ,25-20 =  5;

Д Р'бг =  0,25*Д Р бг=  0 ,25-20  =  5;

Д Р ‘вд ^ 0 ,2 5 -Д Я вд=  0 ,2 5 - 5 0 =  12,5.

Если же требуется произвести снижение расходов воздуха в от­
ветвлениях с неодинаковой кратностью, то достичь этого возможно 
лишь при изменении сопротивлений самих ответвлений.

Предположим, что при том же снижении производительности 
вентилятора в 2 раза в ответвлениях требуется снизить расходы 
воздуха до:

4  =  3000 м3/ч ; 4  =  5500 м3/ ч ; 4  =  6500 м3/ 4 •

Но при этом, поскольку равновесие по давлениям в системе не
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дол ж н о наруш иться, сопротивления ответвлений долж ны остаться  
такими ж е, как и при понижении р а сход ов  воздуха  с  одинаковой 
кратностью , т. е. н еобходим о, чтобы :

д =  Л раг =  5 кгс/м*;

Л  Р бг =  Л  Р 'бг =  5  КГС/М*;

Л Р 'а = Д  я 'д =  12,5 кгс/м*.
Д оби ться  этого  возм ож н о  лишь тогд а , когда характеристики о т ­

ветвлений р асп ол ож атся  на графике как  пунктирные кривые 2\ 6\ 
что достигается  регулированием дроссель-клапанов в самих ответв ­
лениях. С опротивление ответвления аг следует увеличить, прикрывая 
дроссель-клапан; сопротивления же ответвлений бг и вд, н аоборот, 
уменьшить, для чего дроссель-клапан сл едует  соответственно приот­
крыть. Э то  означает, что при проектировании и м онтаж е системы  
следует предусм отреть, что на основном  реж име с наибольшими р ас­
ходам и воздуха  дроссель-клапаны  в ответвлениях бг и зд долж ны  
бы ть у ж е  прикрыты.

Т очно рассчитать теоретически, на какой угол долж ны  бы ть при­
откры ты  дроссель-клапаны , практически невозм ож но, это  определя­
ется  только при наладке вентсистемы, но график, подобны й и зобр а ­
ж енном у на рис. 10,6 , дает примерную картину того , насколько сл е­
д ует  изменить сопротивление ответпления для осущ ествления тр ебу ­
ем ого  эф ф екта.

В ариант 2. М ноговентиляторная вентиляционная система (см . 
рис. И ,а ) . В многовентиляторной вентиляционной системе условие 
равенства сопротивления всех линий сети необязательно, п оэтом у  
принимаем:

Д />л = 1 0  к г с /м 8 ;

Д Рвд =  15 к г с /м 8 .

Сопротивления других участков сети остаю тся  теми, что указаны 
в тексте задачи.

С оставляем  равенства давлений в потоках воздуха, притекаю ­
щ их из разных участков сети к точкам их соединения, кгс/м 2:

^  Р вд ~  ^  Р де »
Рщ -  Д Рде +  Д Рвд -  50 +  15 =  6 5 ;

P v t  ~~ Д Р бг  — Д р гд =  p v t  Д р * д \

Pv% =  PVt —  Д Рвд +  Д Pfo +  Д Ргд — 65 —  15 +  10 +  30 =  9 0 ;

Р щ  А Р а г  5=7 Р щ  —  A P f o ;
P Vt =  P Vt —  Д Р б г  +  А р аг = 9 0  —  10 +  20 =  100.

П олученны е полные давления вентиляторов, отнесенные к узлу д 
вентсистем ы , равны 50 к гс /м 2, и все вентиляторы совм естно р аботаю т 
на общ и й  участок  сети де :

PVx ( д ) —  Pvt -  л  р аг -  А Р г д  =  100 —  20 —  30 =  50 к г с /м 8 и т .  д .

Н а рис. 11,6 представлен график, отображ аю щ ий аэродинамику 
вентиляционной системы .
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Кривые PVi, PVt, PVt представляют собой  кривые давления вен­
тиляторов 1, 2, 3. Точки Аг> А$ —  рабочие точки этих вентилято­
ров; А — точка, соответствую щ ая наибольшему суммарному расходу 
*юздуха всех трех вентиляторов Аобщ =  30000 м3/ч и полному д а в ­

лению ЛРде — 50 кгс/м2.
При снижении суммарного расхода воздуха с  £ Об щ = 3 0 0 0 0  до 

L'общ — 15000 м3/ч, т. е. вдвое, полное давление равно:

15000 у  

30000  /
50 = 12,5 кгс/м®.

Р асходу воздуха £общ — '15000 м3/ч и полному давлению 
Д Р ^  =  12,5 кгс/м® соответствует на графике точка Аг.

Как и в решении задачи с  одновентиляторной вентиляционной 
системой, рассматриваем и в данном случае два варианта: пониж е­
ние расхода воздуха с  одинаковой и неодинаковой кратностью  изме­
нения расхода при снижении общ его по системе расхода воздуха в 
2 раза, т. е но / , 0бщ =  15 000 м3/ч.

Вариант 1. Снижение расходов воздуха с одинаковой кратностью. 
Требуется получить L*a = 4 0 0 0  м3/ч; L6 = 5 0 0 0  м3/ч; Lh = 6 0 0 0  м3/ч. 
Одновременное понижение вдвое производительности любым регули­
рующим устройством у каж дого из трех вентиляторов не нарушает 
равенства ( 1) и тем самым обеспечивает выполнение поставленной 
задачи: (точки А 1г А 2 , А 3 ча рис. 11 ,а).

Д ля проверки правильности такого утверждения сделаем прове­
рочный расчет.

Определим сопротивления участков сети при пониженных вдвое 
расходах воздуха, кгс/м 2:

А Р ' б г  =  А Р ъ - 0,25 =  1 0 0 ,2 5  =  2 ,5 ;

A P'tf =  А Р ^ -0 ,2 5  =  15 0 ,2 5  =  3 ,7 5 ;

А Р\д =  A / V 0 . 2 5  =  30 0 ,2 5  =  7 ,5 .

Определим полное давление вентиляторов на пониженных расхо­
дах по формуле квадратичной зависимости, поскольку сети, на кото­
рые работаю т эти вентиляторы, не меняются, чгс/м2:

К ,  -  P 0l =  100-0,25 =  25;

К ,  =  0 ,25  =  90-0 ,25  =  22 ,5 ;

К ,  =  Р ,,,-0,25 =  6 5 -0 ,2 5 =  16,25.

Проверим. Д ля этого достаточно убедиться, что полные давления 
всех  трех вентиляторов при наименьших расходах воздуха, отнесен­
ные к узлу д, равны 12,5 кгс/м 2*
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P'Vi (д) =  P'Vi -  Д Р'а г -  Л Р'г $ =  2 5 -  5 - 7 , 5 = 1 2 , 5 ;

Рщ (d) =  P'Vi - Д Р ; 4- Д Я ; а =  2 2 ,5 -  2 , 5 - 7 , 5 =  12,5;

К ,  (5 ) =  Р ; , - Д Р ^ = 1 6 , 25 -  3 ,7 5 =  12,5.

Вариант 2. Снижение расходов воздуха с неодинаковой кратно­
стью. Требуется получить La = 3 0 0 0  м3/ч ; = 5 5 0 0  м3/ч; L j  =
= 6 5 0 0  м3/ч.

Определим сопротивление участков вентоистемы, кгс/м 2:

f К у  /  5500 V  
А Р 6. =  А Р Ц — ) = 1° (  — ]  = 3 ;

/  L’  V  /  6500 \*

ДР^ Д Ч т г ]  “  15 \  12000 ) = 4-4;
(  La +  L’6 \9 (  3000 +  5500 V2

Д Р * * - Д Р л ? \ La +  L6 /  ~ 3°  1  8 0 0 0 + 1 0 0 0 0  '  ~ 6 ’ 6 ,

Определим полное давление вентиляторов на заданных понижен­
ных расходах, кгс/м 2;

Р ^ Д  Р ^  +  Д Р ^  +  Д Яае =  2,8 +  6,6 + 1 2 ,5  =  21,9; 

Р ;а =  А Р ;з +  Д Р ;а +  Д ^  =  3,0 +  6 ,6 + 1 2 ,5  =  22,1;

К щ =  А ^  +  Д Р *  -  4 ,4  +  12,5  =  16 ,9 .

Вентиляторы с таким полным давлением обеспечат заданные рас­
ходы, если изменить сопротивления ответвлений (точки , А 2 # А 3 
на рис. 11,а ).

Из равенств легко убедиться, что полные давления вентиляторов, 
отнесенные к точке д , равны:

Кг (д) = К, ( * > « * £ .  (<5) =  12,5 кгс/м2,
т. е. обеспечивается величина давления, необходимая для преодоле­
ния сопрртивления участка де%

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

П РИ М Е РЫ  О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  КО Н Ц ЕН ТРА Ц И И  ГАЗОВ, 
П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  П Е Р И О Д А  А К К У М У Л Я Ц И И , 
В О ЗД У Х О О Б М Е Н О В

Пример 1. В помещении выделяется окись углерода в количестве 
C/s-22  000 иг/ч. Начальная концентрация окиси углерода в помеще­
нии Х н = /Ю  м г/м 3, объем помещения Уи= 4 5 0  м3.
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О пределить концентрацию  окиси угл ер ода  х т в пом ещ ении через 
х = 0 , 17 ч после начала выделений при вы клю ченной вентиляции.

П о ф орм ул е (1 ) :

22000
450

0 , 1 7 =  1 8 ,3  м г /м * .

П ример 2. В помещ ении вы дел яется  стирол  в кол ичестве 
0 = 7 0  500 мг/ч. П редел ьн о д оп у сти м а я  концентрация сти р ол а  
х Пд к = 5  м г /м 3. Н ачальная кон центраци я сти р ол а  «в пом ещ ении 
х н =12  м г /м 3. П р ои зводи тел ьн ость  м еханической  вентиляции Li — 
=и14 000 м3/ч. К онцентрация стирола в приточном  в о з д у х е  х пр =  
= 0 , 5  м г /м 3. О бъ ем  пом ещ ения 14  =  300 м 3.

О пределить значение концентрации сти р ол а  в пом ещ ении х х 
через т = 0 ,0 3 3  ч посл е начала выделений.

П р овер яется , вы д ерж ан о ли усл ови е, х а р актер и зую щ ее р о ст  к он ­
центраций:

, „ Ста хLi <  »
*пдк ' хпр

14 000 <
70 500 

5 - 0 , 5  1

14 0 0 0 < 1 5  670.
П о ф орм ул е (2 ) оп ределяется  и ск ом ое  значение концентрации:

4  =  2е

14 000
300 0,033 14 000 * 0 ,5  +  70 500 

14 000

X (1 — е

14 000 
300 0 ,033'

=  4 ,7 8 м г /м й.

П ример. 3. В пом ещ ении вы дел яется  сти р ол  в кол ичестве 
</ —  7500 мг/ч, начальная концентрация сти р ол а  в пом ещ ении х а =  
--=2 m t / m j . О бъ ем  пом ещ ения 1 4  =  300 м 3 .П редельно д оп у сти м а я  
концентрация стирол а х пдк= б  м г /м 3. О п редел ить врем я г а в о з м о ж ­
н ого  переры ва в р а б о те  вентиляции (вр ем я  акк ум ул я ц и и ).

П о  ф орм ул е (7 ) :

300 (5  —  2 ) 

7500
=  0,12  ч .

П ример 4. В пом ещ ении в ы д ел яется  сернисты й ангидрид; пре­
дельно доп у сти м а я  концентрация х ПДк =  10 м г /м 3.

Реглам ент газовы х  вы делений: в течение Ti =  0,054 ч при о б с л у ­
ж ивании обор у д ов а н и я  вы деления равны  G m a x = 9 2 0 0 Q  м г /ч ; в тече­
ние т2= 0 ,1 7  ч  вы деления равны  G m in = i l8 0 0 0  м г/ч ; затем  цикл п о ­
втор яется .

О б ъ ем  пом ещ ения 1 4 = 3 2 0  м3.
О пределить в о зд у х о о б м е н  в пом ещ ении в п ериоды  м аксим альны х 

и минимальных вы делений (L\ и £ 2) .
Р а сч ет  в едется  с п ом ощ ью  граф ика (см . рис. 1) .
Л Gmax T i Cfnin Л.
О пределяем  значения — ------------ = 1 , 4 4  и — -------------- =  0 ,9 6 .

*И 7ПДК V и *пдк
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Выбираем отношение = 0 ,8 .
*пдк

По значению "у **—— = 1 ,4 4  
У н  *п д к ■пдк

=  0 ,В на гра­

фике вобластиростаконцентраций отыскиваем значение-^— т 1= 1 , 3
m i

и далее вычисляем воздухообмен в период максимальных вы­
делений L i= 8320  м5/ч за время T i = 0,054 ч.

По значению ^ min т?-  =  0,96 и — -— =  0 ,8  на графи*
*пдкv„ *пдк 

;нтра

и соответственно 1 2 = 2 5 4 0  м3/ч за  время т$=0,17 ч.

ке в области спада концентраций отыскиваем з н а ч е н и е т 2 =  1*5
V и
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