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«Вентиляция». Часть 1.

Лекция № 1.1

     Тема: «Введение. Назначение систем вентиляции. Классификация систем    

                                           вентиляции».    
     Вопросы:

     1. Назначение систем вентиляции.

     2. Требования, предъявляемые к системам вентиляции

     3. Классификация систем вентиляции.

     1 Назначение систем вентиляции

     ВЕНТИЛЯЦИЯ - это обмен воздуха в помещениях для удаления избытков теплоты, влаги, вредных и других веществ с целью обеспечения допустимых метеорологических условий и чистоты воздуха в обслуживаемой или рабочей зоне при средней необеспеченности 400 ч/г – при круглосуточной работе и 300 ч/г – при односменной работе в дневное время.        

     Санитарно-гигиеническое назначение вентиляции - поддержание в помещении удовлетворяющего требованиям норм состояния воздушной среды, необходимой для нормальной жизнедеятельности человека, путём ассимиляции избыточной теплоты, влаги, удаления вредных газов, паров и пыли.

     Технологическое назначение вентиляции - обеспечение параметров воздуха в помещении, вытекающих из особенностей технологического процесса в производственном здании и назначения помещения в общественном здании.

     Экономическое значение заключается в получении экономического эффекта в результате снижения заболеваемости, улучшения качества продукции, улавливания и возврата в производственный цикл ценных продуктов.

      Социальное значение заключается в улучшение условий труда, жилищно-бытовых условий, уменьшении текучести кадров.

     Экологическое значение систем  вентиляции, особенно входящих в неё очистных устройств состоит в защите воздушного бассейна от загрязнения.

     2 Требования, предъявляемые к системам вентиляции

     К системам вентиляции предъявляются следующие требования:

1.Санитарно-гигиенические – это обеспечение  в помещении требуемых для пребывания людей параметров микроклимата.

2. Технологические – это обеспечение в помещении  параметров микроклимата, вытекающих из особенностей технологического процесса в производственном здании или назначения помещения в общественном здании. 

     3. Технико-экономические - это минимальная стоимость оборудования, монтажа, расхода электроэнергии и т.п.

4. Строительно-монтажные – это минимальная площадь, занимаемая оборудованием и вентканалами,  хорошая звуко- и виброизоляция, применение передовых методов монтажа.

5. Эксплуатационные – это надёжность и безопасность в работе, возможность наладки и регулирования  работы систем в зависимости от изменения режима работы производства и климатических условий, удобство в обслуживании, максимальная экономия энергии в процессе эксплуатации  и т.д.

6. Эстетические – это размещение оборудования, вентиляционных камер, воздуховодов, устройств для забора и раздачи воздуха в соответствии с архитектурным обликом здания и  интерьером помещений.

3 Классификация систем вентиляции

     ВЕНТИЛЯЦИОННАЯ СИСТЕМА - это совокупность устройств для обработки, транспортирования, подачи и удаления воздуха.

Системы вентиляции подразделяют на:

     1 Организованные и неорганизованные.

Неорганизованные—естественное проветривание, инфильтрация, т.е. смена воздуха в помещении благодаря разности  давлений снаружи и внутри, которая зависит от температур снаружи и внутри, скорости, силы и направления ветра, т.е. от случайных факторов.  Такая вентиляция возможна лишь в небольших объемах, а для обеспечения устойчивого  воздухообмена в помещении необходима организованная вентиляция.

Дальнейшая классификация приводится для организованных систем.

2 Приточные и вытяжные.

Приточные системы предназначены для подачи в помещение чистого воздуха, а вытяжные – для удаления загрязненного.

3 Общеобменные и местные.

Общеобменная вентиляция предназначена для вентиляции всего помещения или всей рабочей зоны при наличии рассредоточенных источников вредных выделений.

Местная вытяжная вентиляция удаляет загрязнённый воздух непосредственно от оборудования, являющегося источником вредных выделений (местные отсосы).

     Местная приточная вентиляция обеспечивает подачу воздуха в определённую часть помещения (воздушные души). 

4 Естественные и механические.                         

В системах с естественным побуждением движение воздуха осуществляется за счёт естественных сил: гравитации и ветра.

В механических системах—с помощью вентиляторов, эжекторов и др.

5 Канальные и бесканальные. 

Канальные—это такие системы, в которых вентиляция осуществляется через разветвлённую сеть каналов.

При бесканальной вентиляции подача и удаление воздуха осуществляется через проёмы в наружных ограждениях
Лекция № 1.2
Тема: «Организация воздухообмена в помещении».
            Вопросы:

     1. Определение величины воздухообмена.

     2. Параметры воздуха в вентиляционном процессе.

     3.  Расчетная величина воздухообмена.

     4. Организация воздухообмена.

      1 Определение величины воздухообмена

Общий вид формулы для определения воздухообмена L, м3/ч, при общеобменной вентиляции
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где Z  - общее количество  вредности, выделяющейся в помещении, мг/ч;

 zух - концентрация вредности в удаляемом воздухе, мг/м3;

 zпр - концентрация вредности в приточном воздухе, мг/м3;

Величина воздухообмена зависит не только от вида и количества вредностей, но и от вида систем, способов раздачи и удаления воздуха из помещения. Поэтому очень  важно, учитывая все факторы, правильно выбрать исходные данные при выполнении расчета воздухообмена.

     2 Параметры воздуха в вентиляционном процессе.

а) температура приточного воздуха

     Температура приточного воздуха tпр зависит от периода года, способа подачи, температуры воздуха в рабочей зоне и устанавливается расчётом приточных струй.

В соответствии с требованиями СНиП 41-01-2003 необходимо, чтобы в струе приточного воздуха при входе её в обслуживаемую или рабочую зону (на рабочих местах) максимальная температура tx при восполнении недостатков теплоты  определялась по формуле
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а минимальная температура при ассимиляции теплоизбытков рассчитывалась по формуле
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где tр.з          .— нормируемая температура рабочей зоны,

 Δt1, Δt2—допустимые отклонения температуры воздуха в струе от

                 нормируемой в  рабочей зоне, принимаемые по СНиП 

                 41-01-2003. 

В теплый период года температура приточного воздуха принимается равной температуре наружного воздуха  (параметры А).

б)температура воздуха, удаляемого из верхней зоны (tух) 

Температура воздуха в верхней зоне зависит от многих факторов – высоты  и теплонапряжённости помещения,  расположения технологического оборудования, способа подачи и удаления воздуха и др. и определяется по одной из формул:
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где m - коэффициент теплораспределения, учитывающий долю

             избыточной теплоты, которая воздействует на температуру

             воздуха в рабочей зоне помещения.

β  - температурный градиент, учитывающий повышение температуры 

       воздуха по высоте помещения на каждый метр выше рабочей зоны;

h   - высота помещения;

kt  - коэффициент воздухообмена, зависящий от схемы 

       воздухораспределения (по справочнику).

в) остальные параметры воздуха, участвующего в воздухообмене, можно найти расчетным путем или по i-d- диаграмме.

     3 Расчетная величина воздухообмена

     При одновременном выделении в помещении нескольких видов вредностей воздухообмен определяют из условий ассимиляции каждой вредности. Если вредности разнонаправленного действия, то расчетной является та, которая дает максимальную величину воздухообмена. Если вредности однонаправленного действия, то следует обеспечить суммарный воздухообмен.

     4 Организация воздухообмена

Эффективность вентиляции помещения зависит от правильности выбора мест подачи и удаления воздуха. В первую очередь распределение параметров воздуха в объеме помещения определяется конструктивным решением приточным устройств. Влияние вытяжных устройств на скорость движения и температуру воздуха в помещении обычно незначительно. В то же время общая эффективность вентиляции зависит от правильной организации вытяжки воздуха из помещения.

 Для оптимальной организации воздухообмена следует учитывать следующие факторы:

- строительно-планировочные особенности помещения (габариты помещения);

-характер технологического процесса;

-вид и интенсивность поступления вредностей (сочетание различных видов вредности);

- взрыво - и пожароопасность помещения;

-особенности распространения вредностей в помещении;

-размещение в объеме помещения оборудования, рабочих мест.

Особенности распространения вредностей зависит от их свойств (плотности, а для пыли- дисперсности)

Кроме того, большое значение имеет интенсивность тепловых потоков, которые могут перемещать пары и газы, имеющие плотность значительно выше плотности воздуха, а также пыль в верхнюю зону помещения. При отсутствии теплоизбытков более легкие, чем воздух и газы поднимаются в верхнюю зону помещения. Газы более тяжелые, чем воздух накапливаются в рабочей зоне над полом.

При выборе схемы организации воздухообмена следует учитывать конкретные условия, но при этом и придерживаться правил, изложенных в СНиПе 41-01-2003: по притоку в пп. 7.5.5-7.5.8, по вытяжке в пп. 7.5.9-7.5.11.

Лекция № 1.3

Тема: «Конструктивное выполнение вентиляционных систем».
Вопросы:

1. Элементы естественной вытяжной канальной системы вентиляции

      2. Приточные и вытяжные системы механической вентиляции.

1 Элементы естественной вытяжной канальной системы вентиляции


[image: image8.wmf] 

1—вытяжная решётка;  2—вытяжной канал; 3—сборный канал; 4—вытяжная шахта; 5 – дефлектор

          Рисунок – Принципиальная схема канальной системы естественной  

                                                      вентиляции

                             [image: image9.png]



1—цилиндрический патрубок; 2 – диффузор; 3 – корпус дефлектора;  

4 - лапки для крепления зонта-колпака; 5 – зонт-колпак.

Рисунок - Дефлектор

2 Приточные и вытяжные системы механической вентиляции


[image: image10.wmf]
1—воздухозаборная решётка; 2—воздухозаборная шахта; 3—клапан воздушный утеплённый; 4 – фильтр; 5 – воздухонагреватель; 6 – вентагрегат; 7 – каналы и воздуховоды; 8 – вытяжные решетки; 9 – сборный канал; 10 – вытяжная шахта; 11 – приточные решетки или воздухораспределители.

Рисунок – Принципиальная схема приточной и вытяжной механических 

                                     общеобменных систем вентиляции
Лекция № 1.4

Тема: «Конструктивное выполнение отдельных элементов и устройств приточной и вытяжной вентиляции.
Вопросы:

1. Вентиляционные камеры
2. Клапаны воздушные утепленные.

3. Воздухораспределители

4. Вентиляционные каналы.

5. Воздуховоды.

1 Вентиляционные камеры

Вентиляционные камеры – это изолированные помещения для размещения вентиляционного оборудования.

Венткамеры выполняют в соответствии с требованиями взрывопожарной и пожарной опасности. Они должны удовлетворять в этом отношении требованиям, предъявляемым к тем помещениям, которые они обслуживают.

Оборудование приточных камер может быть установлено в строительных конструкциях, а могут применяться приточные камеры типовые, собираемые из отдельных секций, изготавливаемых на заводах.

Типовые приточные камеры состоят из корпуса, в котором смонтированы: фильтр, водяной или электрический воздухонагреватель, вентилятор, система автоматики, звукоизоляционный материал.
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Рисунок – Прямоточная приточная камера

1 – клапан приточный; 2 – фильтр; 3 – воздухонагреватель; 4 - вентилятор;

     2 Клапаны воздушные утепленные

                                 [image: image12.png]


                 

Рисунок – Клапан воздушный утепленный

      3 Воздухораспределители

Для раздачи воздуха в помещение  применяют  различные воздухораспределительные устройства, которые могут  обеспечивать подачу воздуха  в виде различных струй и возможность регулировать направление и аэродинамические характеристики струй (m - скоростной коэффициент воздухораспределителя;  n -  температурный коэффициент воздухораспределителя).

По конструктивному исполнению воздухораспределители разнообразны. Это решетки, плафоны, сопла, перфорированные панели и воздуховоды,  панели с форсунками, направляющими струю, различного рода насадки, например, вихревые для подачи воздуха в рабочую зону малыми скоростями и т.п. 
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 Вентиляционные решетки предназначены для раздачи воздуха с регулированием направления

                      Рисунок – Приточная регулирующая решетка типа РР (m=4,5; n=3,2)

     Воздухораспределители плафонного типа
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               Рисунок –   Универсальный пластиковый диффузор DVK    
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                                          а
б

                     а –  круглого сечения типа ПРМ (m=0,7… 3,2; n=0,6 …2,8);

                     б – прямоугольного сечения типа ПРМп (m=1,2 …2,5; n= 1,3 …3

                     Рисунок –  Плафон регулируемый многодиффузорный

     Перфорированные воздухораспределители

                                                  
[image: image17.wmf]
Рисунок –  Круглый перфорированный воздуховод с 6 или 12 рядами отверстий

     4 Вентиляционные каналы

Конструктивно вертикальные вентиляционные каналы выполняются в виде полостей в кирпичных стенах или железобетонных стеновых конструкциях, а также приставными.   
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                  1 – стена, 2 – штукатурка, 3 - гипсошлаковая плита

Рисунок -  Вентиляционные каналы: а) – во внутренних кирпичных стенах   

                                                       б) – приставные

Вентиляционные блоки могут изготавливаться из железобетона или кирпича. 
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                       1 – канал-спутник; 2 – магистральный канал

                       Рисунок - Устройство вентиляционного блока.

5 Воздуховоды

Воздуховоды изготавливаются из различных материалов и  подразделяются на металлические, металлопластиковые и неметаллические.

В зависимости от технологии их изготовления они могут быть жесткими, полужесткими (полугибкими) и гибкими.

    Форма поперечного сечения  может быть круглой, прямоугольной и плоскоовальной
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 Металлические воздуховоды круглого сечения     
Отводы с центральным углом 900 и 450 (полуотвод)

1- стакан; 2- звено

Узлы ответвления (прямые и штанообразные тройники), крестовины состоят из унифицированных деталей—прямых участков с одной или двумя базовыми врезками, переходов, заглушек:

-прямой равнопроходный тройник
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-прямой неравнопроходный тройник:
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Металлические воздуховоды прямоугольного сечения
-отвод с центральным углом 900 и 450  (полуотвод)


[image: image23.wmf]
-прямой равнопроходный тройник
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Воздуховоды плоскоовальные
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Полужесткие воздуховоды

     Предназначены для присоединения конечных элементов систем вентиляции в труднодоступных местах, там, где невозможно применить стандартные унифицированные элементы систем вентиляции, а также  для присоединения домашних  бытовых агрегатов к вытяжным шахтам квартир.
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    а – принципиальная схема полужесткого воздуховода;

     б – полужесткий воздуховод

Рисунок - Полужесткие воздуховоды

Лекция № 1.5

Тема: «Движение воздуха в воздуховодах»
     Вопросы:

     1. Движение воздуха в воздуховодах.

     2. Определение потерь давления в воздуховодах.

     3. Понятие об эквивалентном диаметре.

     1 Движение воздуха в воздуховодах.

Основные положения, характеризующие движение воздуха в воздуховодах: 

1. При аэродинамическом расчёте можно пренебречь сжимаемостью воздуха (т.к. максимальное возможное изменение давления в системе меньше 5%).

2. Принято пользоваться значениями избыточных давлений воздуха, при этом за условный нуль принимается атмосферное давление. В приточных воздуховодах избыточное давление положительно, в вытяжных имеет место вакуум, оно меньше атмосферного.

3. При движении воздуха по воздуховоду в любом поперечном сечении различают три вида давления: статическое, динамическое и полное.

Статическое давление  pст характеризует степень сжатия воздуха, т.е. определяет  потенциальную энергию  1 м3 воздуха в рассматриваемом сечении. Это давление на стенки воздуховода. При движении по воздуховоду оно изменяется по его длине  и расходуется на преодоление сопротивления. Может быть как положительно по отношению к атмосферному давлению (в нагнетательном патрубке), так и отрицательно (во всасывающем воздуховоде). 

Динамическое давление pд характеризует кинетическую энергию 1 м3 воздуха. Оно всегда положительно и не меняется при постоянном сечении воздуховода.
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Полное давление равно сумме статического и динамического, и выражает полный запас энергии движущегося потока.
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2 Определение потерь давления в воздуховодах.

Кинетическая энергия способна переходить в потенциальную и наоборот, например, в случаях, когда диаметры воздуховодов изменяются при неизменном количестве перемещаемого воздуха. Поэтому расчет потерь давления в вентиляционной сети, состоящей из воздуховодов различных диаметров, необходимо вести по величине потерь полного давления.

Общие потери давления в воздуховодах складываются из потерь давления на трение и потерь в местных сопротивлениях.


[image: image29.wmf]2

2

2

2

r

z

r

l

×

×

S

+

×

×

=

D

w

w

l

d

p

  ,

где ζ—    коэффициент местных сопротивлений (потеря давления в долях

                от динамического давления);

       λ –    коэффициент сопротивления трения (зависит от режима движения 

                жидкости и шероховатости стенок);

       d –    диаметр воздуховода, м;

        l –    длина участка, м;

        w –  скорость воздуха, м/с;

        ρ -    плотность воздуха, кг/м3.

     В ответвлениях тройников возможно отрицательное значение ζ . Это означает, что при данных соотношениях расходов в ответвлении и в стволе тройника происходит эжекция (подсасывание) воздуха в ответвлении основным потоком. Поэтому в расчетах аэродинамических потерь коэффициент местного сопротивления принимается со знаком минус и данная потеря вычитается из общих потерь давления.

     При вычислении потерь давления необходимо знать к какой скорости относится табличное значение ζ .

     3 Понятие об эквивалентном диаметре

Для воздуховодов прямоугольной формы по таблицам определяется диаметр, который является эквивалентным диаметром (dэ), при котором потери давления на трение и в круглом и в прямоугольном воздуховодах равны.

 Эквивалентный диаметр по скорости равняется
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где a и b—стороны воздуховода.

Лекция  № 1.6

Тема: «Аэродинамический расчет воздуховодов». .

     Вопросы:

     1. Цель аэродинамического расчета воздуховодов.

     2. Метод удельных потерь давления на трение.

     3. Последовательность аэродинамического расчета.

     4. Особенности расчета систем перемещающих запыленный воздух.     

         Метод динамических давлений.

1 Цель аэродинамического расчета воздуховодов.

Аэродинамический расчёт сводится к определению размеров поперечного сечения воздуховодов при обеспечении расчётной подачи воздуха, а также, потерь давления на отдельных участках и системы в целом. Это—прямая задача.

Возможна и обратная задача, т.е. определение расходов воздуха при заданных размерах воздуховодов и известном перепаде давления в системе.

2 Метод удельных потерь давления на трение.

При расчете этим методом потери давления на участке ∆руч., Па, определяют по формуле
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где  R – удельная потеря давления на трение, Па/м;

       Z – потери давления в местных сопротивлениях, Па.

Имеются таблицы для расчёта воздуховодов круглой формы, металлических с абсолютной шероховатостью kэ=0,1мм.

Для воздуховодов из других материалов (кэ—приведён в справочниках для различных материалов) вводят поправку на шероховатость к величине R, т.е. 
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где β – поправка на шероховатость—приводится в справочниках или   

       может быть определена по формуле
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      3 Последовательность аэродинамического расчета

1. Вычертить аксонометрическую схему вентиляционной системы.

2. В системе выбрать расчетное направление. В системах с механическим побуждением за расчётное принимают направление наиболее протяжённое и имеющее наибольшую нагрузку.

3. Систему разбить на расчётные участки, пронумеровать их и проставить нагрузки и длины. В первую очередь последовательно нумеруют участки расчётного направления, а затем—все остальные.

4. На каждом участке основного расчётного направления по требуемому расходу, и с учётом допустимой скорости, по справочным таблицам для расчёта воздуховодов, подбирают диаметр воздуховода и выписывают значение R (удельных потерь давления), фактической скорости w и динамического давления для данной скорости.  Значения допустимых скоростей  приняты из экономических соображений и из условий  шумообразования.

5. Подсчитывают сумму коэффициентов местных сопротивлений на участке.

6. Находят потери давления в местных сопротивлениях  по формуле 
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7. Находят полные потери давления на всех участках расчетного направления и, просуммировав их, получают потери давления в сети воздуховодов
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8. Аналогично подбирают диаметры и подсчитывают потери давления на остальных участках и увязывают их с основным расчётным направлением (невязка не более 5%).

9.  Потери давления в системе вентиляции равняются сумме потерь 

    давления в сети и потерь давления в вентоборудовании
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       4 Особенности расчета систем перемещающих запыленный воздух.     

         Метод динамических давлений

Расчёт начинается с определения количества транспортируемого материала и транспортирующего воздуха, исходя из рекомендуемой массовой концентрации смеси μ, кг/кг:
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где  Gм – масса транспортируемого материала, кг;

        Gв – масса транспортирующего воздуха, кг.  

Если μ<0,01 , то расчёт ведут по обычной методике,  если μ≥0,01 -  методом динамических давлений.

При  расчете методом динамических давлений потери давления на трение заменяют эквивалентными потерями давления в местных сопротивлениях.

Потери давления на участке определятся по формуле
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где ζзам– приведённый коэффициент трения
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где λ   – коэффициент сопротивления трения;

 d   – диаметр воздуховода, м;

 l    – длина участка, м.

Потери давления в сети определяются по формуле
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где 1,1—коэффициент запаса,

      k—опытный коэффициент, зависящий от характера транспортируемого материала.

 Потери давления в системе
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Лекция  № 1.7

Тема: «Устройства для нагревания воздуха». 

     Вопросы:

     1. Классификация воздухонагревателей.

     2. Конструкции воздухонагревателей.

     3. Установка воздухонагревателей.

     4. Защита воздухонагревателей от замерзания.

1 Классификация воздухонагревателей:

1. По виду теплоносителя:

-водяные;

          -паровые;

          -электрические.

     2.  По форме поверхности:

          -гладкотрубные;

          -ребристые:

а) пластинчатые;

б) спирально-навивные;

в) спирально-накатные.

3. По размерам поверхности нагрева:
          - самая маленькая модель СМ (один ряд труб по ходу движения 

            воздуха;

          - малая  модель М ( два ряда);

          - средняя модель С (три ряда);

          - большая модель  Б (4 ряда).

4. По характеру движения теплоносителя:

- одноходовые;

- многоходовые.

     Классификация воздухонагревателей дается в ГОСТе 27330-97 «Воздухонагреватели. Типы и основные параметры»

     2 Конструкции воздухонагревателей
     Нагревание воздуха происходит за счёт конвекции при омывании воздухом поверхности труб.   Основные элементы воздухонагревателя представлены на рисунке.

                                                 [image: image42.png]



Рисунок -  Схема конструкции воздухонагревателя1 – трубы; 2- распределительная коробка; 3 – подводящий и отводящий трубопроводы; 4 – сборная коробка

     Расположение трубок по ходу движения воздуха может быть коридорным и шахматным.

В одноходовых воздухонагревателях теплоноситель по всем трубкам движется в одном направлении, в многоходовых—многократно изменяет своё направление вследствие наличия в коллекторах перегородок.

В гладкотрубных воздухонагревателях в качестве нагревательного элемента используют гладкие трубы в большом количестве. В ребристых воздухонагревателях наружная поверхность труб имеет оребрение, в результате чего возрастает общая площадь нагрева. Трубок меньше, но теплотехнические показатели выше, в результате большой турбулентности потока воздуха между рёбрами.

Оребрение может быть спирально-накатное и, образованное лентой, навитой на трубы в горячем состоянии. Пластинчатые воздухонагреватели имеют рёбра различной формы с отверстиями для насаживания на трубы.

3 Установка воздухонагревателей.

Требуемую поверхность нагрева можно получить скомпоновав установку из нескольких воздухонагревателей различных типов, моделей и номеров (в пределах одной установки воздухонагреватели должны быть одного типа).

Установка воздухонагревателей по ходу движения воздуха может быть параллельной и последовательной, может быть установлено несколько рядов воздухонагревателей с различной фронтальной поверхностью, т.е. возможны варианты, и целью расчёта является определение такой установки, которая при требуемой теплоотдаче имела бы наименьшие фронтальные размеры, поверхность нагрева, аэродинамическое и гидравлическое сопротивление.

Практический опыт и экономические соображения показали, что при выборе воздухонагревателя следует задаваться массовой скоростью воздуха в живом сечении калорифера  4 – 8 кг/(м2с) [ в справочниках  для определения коэффициента теплопередачи калорифера массовая скорость в таблицах указывается в пределах от 1,5 до 7 кг/(м2с) для КСк3, КСк4, КП3-СК, КП4-СК, КВБ, КВСБ, КВББ ]. 

Параллельная установка по воздуху применяется тогда, когда требуется нагреть большое количество воздуха при малой разности температур, последовательная – когда необходима большая степень нагрева.
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     Обвязка воздухонагревателей  по теплоносителю также может быть параллельной и последовательной.

Рисунок -  Соединение воздухонагревателей по воде:   а – многоходовых        

           параллельное ; б – многоходовых последовательное; в – одноходовых 

           последовательное

    4  Защита воздухонагревателей от замерзания.

    Замерзание воздухонагревателей при теплоносителе воде возможно:

     1.  При малой скорости теплоносителя (ниже 0,2 м/с). Поэтому наибольшей опасности замерзания подвергаются калориферы с последовательным соединением по теплоносителю при движении его снизу вверх. Для уменьшения опасности замерзания следует стремиться к повышению скорости теплоносителя, для чего при последовательном соединении надо применять многоходовые  воздухонагреватели с горизонтальным расположением трубок. Также следует организовывать подачу воды сверху вниз.

    2.  При засорении трубок. Защитной мерой является очистка воды перед поступлением в воздухонагреватель в фильтре, а также промывка трубок.

    3.  При неплотном закрывании клапана в месте поступления наружного воздуха. Воздушный клапан должен быть утепленным.  

    4. При изменении параметров теплоносителя и расчетного объема воздуха. Для уменьшения опасности замерзания следует поддерживать расчетные параметры теплоносителя и расчетные объемы и температуры воздуха.

    5. При завышении запаса площади поверхности нагрева. Уменьшение опасности замерзания воздухонагревателя при запасе площади поверхности нагрева не более 10-20%.

    Причиной замерзания воздухонагревателя при теплоносителе паре может быть:

     1. Задержка конденсата, что бывает при неправильной установке конденсатоотводчика или недостаточной его производительности;

    2. Неправильные, мешающие стоку, уклоны конденсатопроводов;

    3. Падение давления пара.

    Эти причины приводят к скапливанию конденсата в нижней части калорифера и замерзанию его при низких температурах.

Лекция № 1.8
Тема: «Расчет воздухонагревателей»

     Вопросы:

     1. Методика расчета и подбора воздухонагревателей.
     2. Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя.

    1 Методика расчета и подбора воздухонагревателей.

     Расчет и конструирование воздухонагревательных установок сводится к определению необходимой площади теплоотдающей поверхности, числа теплообменников и варианта их компоновки, а также способа подключения к трубопроводам теплоносителя.

     Кроме того, следует определить сопротивление установки проходу воздуха через воздухонагреватель и проходу теплоносителя через воздухонагреватель, что необходимо для аэродинамического и гидравлического расчета.

     Исходные данные:

     - количество нагреваемого воздуха, G, кг/ч;

     - начальные параметры воздуха tн, 0С,  или  iн, кДж/кг;
[image: image43.wmf]
     - конечные параметры воздуха tк, 0С,  или iк, кДж/кг;

     - параметры теплоносителя (воды) tг и tо,  0С.

     Порядок расчета:

1. Определяют количество теплоты, необходимое для нагревания воздуха, Q, Вт
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где с – удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/(кг 0С).    




      G –   количество нагреваемого воздуха для зимнего периода, кг/ч;

      tнач – начальная температура нагреваемого воздуха, ºС;

      tкон. –    температура приточного воздуха, поступающего в помещение, 

                   оС.

     Начальная температура воздуха при прямоточном режиме tнач= text.

     2. Задаваясь массовой скоростью воздуха vρ, кг/(м2.с), определяют требуемую площадь фронтального сечения fтреб., м2, теплообменников по воздуху                      
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     3. Пользуясь техническими данными о воздухонагревателях, и исходя из необходимой площади фронтального сечения fтреб., подбирают номер и число устанавливаемых параллельно теплообменников и выписывают технические характеристики:

- действительную площадь их фронтального сечения fфакт. , м2;

- площадь поверхности нагрева F, м2;

- живое сечение трубок воздухонагревателя для прохода воды fтр., м2.

При подборе воздухонагревателей необходимо стремиться к тому, чтобы

число их было минимальным.

     4. Определяют фактическую массовую скорость воздуха в воздухонагревателе:
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     5. Определяют скорость движения воды в трубках воздухонагревателя W, м/с (только при теплоносителе вода): 
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где fтр – живое сечение трубок для прохода воды, м2 ;

     
tг – температура горячей воды, оС;


tо –   температура обратной воды, оС;


Сw – теплоемкость воды, кДж/(кг.оС); Сw = 4,19;
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 - плотность воды, кг/м3; 
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=1000.

          n – число воздухонагревателей, параллельно включаемых по теплоносителю.

     6. Необходимая площадь поверхности нагрева Fтр, м2, воздухонагревательной установки


                          Fтр. = 
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где К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2.оС), принимаемый для данной  

             модели воздухонагревателя в зависимости от W и vρ. При «паре» 

             коэффициент теплопередачи принимают в зависимости от vρ.
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 - средняя температура теплоносителя «вода».

     При насыщенном паре давлением до 0,03 МПа  средняя температура теплоносителя «пар» принимается равной 100 оС . При насыщенном паре давлением свыше 0,03 МПа средняя температура теплоносителя принимается равной температуре  насыщенного пара, соответствующая его давлению.

     7.Число устанавливаемых воздухонагревателей:
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где 
Fв – площадь поверхности нагрева одного воздухонагревателя      

                  выбранной модели.

      Округляют число теплообменников до кратного числа их в первом ряду n, находят действительную площадь поверхности нагрева установки

                                           Fу = Fв . n .                                                 

      8. Тепловой поток выбранного воздухонагревателя не должен превышать расчетный более чем на 10%. Избыточный тепловой поток выбранного воздухонагревателя составит:
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где К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2.оС), принимаемый для данной  

             модели воздухонагревателя в зависимости от W и vρ. При «паре» 

                 коэффициент теплопередачи принимают в зависимости  от vρ.

     При избыточном тепловом потоке более 10% следует применить другую модель или номер воздухонагревателя и произвести  повторный расчет.

      9. По таблицам по массовой скорости воздуха определяют аэродинамическое сопротивление воздухонагревательной установки ΔΡА , Па.

     10.  Гидравлическое сопротивление воздухонагревателя по воде ΔPw, Па, 

                                                ΔΡW = А.W2 ,                                               

где А – коэффициент, принимаемый по справочнику.

     Гидравлическое сопротивление воздухонагревательной установки определяют умножением сопротивления одного воздухонагревателя на число воздухонагревателей, соединенных последовательно по воде.


На сопротивление по воздуху следует давать запас 10%, на сопротивление по воде – 20%.

     2 Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя.

     Коэффициент теплопередачи воздухонагревателя К, Вт/(м2.оС), зависит от  массовой скорости воздуха vρ  и скорости теплоносителя в трубках Wтр. и приводится в справочной литературе для соответствующих типов воздухонагревателей.

     При  теплоносителе «пар»  коэффициент теплопередачи принимают в зависимости от vρ.
Лекция № 1.9

Тема: «Очистка приточного воздуха»
     Вопросы:

     1. Требования к очистке приточного воздуха.

     2. Классификация воздушных фильтров для очистки приточного воздуха.

     3. Конструкции и основные показатели воздушных фильтров 

     1 Требования к очистке приточного воздуха 

  Загрязнение воздушной среды обуславливает необходимость очистки приточного воздуха перед подачей его в помещения приточными системами вентиляции и системами кондиционирования воздуха.

 Как правило, воздух очищают в следующих целях:

     а) для уменьшения запыленности воздуха, подаваемого в вентилируемые здания, если концентрация пыли в районе расположения здания или вблизи места забора воздуха систематически превышает ПДК;

     б) для защиты теплообменников, оросительных устройств, приборов автоматики и другого оборудования вентиляционных камер;

     в) для предохранения внутренней отделки и оборудования вентилируемых зданий от загрязнения отложениями мелкодисперсной пыли;

     г) для поддержания в помещениях заданной в соответствии с технологическими требованиями чистоты воздуха.

В СП 60.13330.2012 сказано, что «очистку воздуха от пыли в системах с искусственным побуждением следует проектировать так, чтобы содержание пыли в подаваемом воздухе не превышало:

а) ПДК в атмосферном воздухе населенных пунктов — при подаче его в помещения жилых и общественных зданий;

б) 30% ПДК в воздухе рабочей зоны — при подаче его в помещения производственных и административно-бытовых зданий;

в) 30% ПДК в воздухе рабочей зоны с частицами пыли размером не более 10 мкм — при подаче его в кабины крановщиков, пульты управления, зону дыхания работающих, а также при воздушном душировании;

г) допустимых концентраций по техническим условиям на вентиляционное оборудование».

     2 Классификация воздушных фильтров для очистки приточного воздуха.

Классификация фильтров представлена в ГОСТе 30528-97 «Фильтры воздушные. Типы и основные параметры». Этот стандарт распространяется на фильтры общего назначения, применяемые для очистки от пыли наружного и рециркуляционного воздуха в системах приточной вентиляции, кондиционирования воздуха и воздушного отопления. Стандарт не распространяется на воздушные фильтры специального назначения (абсолютные фильтры с эффективностью очистки воздуха более 99%).

     Типы воздушных фильтров различают:

по конструктивному исполнению (характеристике) фильтров:

Р — рулонные; С — самоочищающиеся; Я — ячейковые; П — панельные; Э — электрические;

по конструктивному исполнению (характеристике) фильтрующей панели:

1) для самоочищающихся фильтров:

—     сетчатые с подвижной фильтрующей панелью; 

Н — сетчатые с неподвижной фильтрующей панелью; 

Ш — шторчатые с плоской шторкой; 

Г —   шторчатые с гофрированной шторкой;

2) для ячейковых фильтров:

М — металлические сетки; В — винипластовые сетки; У — упругое стекловолокно; ПМ — пористый материал; Г — гофрированный материал; О  — объемный волокнистый материал; К — карманный (мешочный); КП — карманные пакеты;

3) для остальных фильтров:

1 — с плоской фильтрующей поверхностью;

2 — с развитой фильтрующей поверхностью;

3 — с развитой фильтрующей поверхностью и двухслойным фильтрующим материалом;

4 — секционная фильтрующая поверхность;

по характеристике фильтрующей поверхности:

—        сухая; 

CM — смоченная.

3 Конструкции и основные показатели воздушных фильтров

По эффективности воздушные фильтры делятся на три класса.

	Класс фильтра
	Размеры эффективно

улавливаемых пылевых

частиц, мкм
	Эффективность очистки

наружного воздуха, %,

не менее

	1 - особо тонкая очистка
	              Все
	                 99

	2 - тонкая
	          Более 1
	                 85

	3 -грубая
	          Более 10
	                 60


В фильтрах грубой очистки фильтровальным материалом может служить металлическая сетка или ткань из синтетических волокон, например, акрила. Конструктивно они оформляются в виде панелей из отдельных ячеек,  фильтрующих прокладок, гофрированных листов и пр.

В фильтрах тонкой очистки применяют стеклоткань, в ряде случаев со специальной пропиткой. По конструктивному исполнению они могут быть карманными, складчатыми, электростатическими , со сменными пластинами.

В фильтрах особо тонкой очистки фильтровальным материалом может служить стекловолокно из субмикронных волокон,  клееное стекловолокно, клееная бумага из субмикронных волокон, иногда с гидрофобным покрытием. Чаще всего конструктивно они выполнены в виде сухих ячейковых панельных или складчатых фильтров.

Лекция № 1.10
Тема: «Местная вытяжная вентиляция»

Вопросы:

1. Назначение и основные требования к местным отсосам.

2. Классификация местных отсосов.

3. Вытяжные зонты.

4. Вытяжные шкафы.

1 Назначение и основные требования к местным отсосам
Местные отсосы представляют собой устройства для локализации вредных выделений у места их образования и удаления загрязнённого воздуха за пределы помещения с концентрациями более высокими, чем в системах общеобменной вентиляции. Это различного рода укрытия у оборудования, вытяжка воздуха из-под которых может осуществляться как механически, так и естественным путём.

Условия эффективного действия местных отсосов и требования, предъявляемые к ним. 
  1.При направленном потоке вредности, местный отсос должен располагаться на линии распространения потока.  

  2.Местный отсос должен быть максимально приближен к источнику вредностей.

3.Местный отсос не должен мешать нормальной работе или снижать  производительность труда.

 4. Удаляемый воздух не должен проходить через зону дыхания человека.

5. Через местный отсос должно происходить максимальное улавливание     вредности с минимальным расходом воздуха при минимальном 

аэродинамическом сопротивлении.

   6. Работе местного отсоса не должны мешать приточные струи.

   7. Конструкция отсоса должна быть простой и легко обслуживаемой.

2 Классификация местных отсосов.

Конструктивно местные отсосы оформляют в виде разнообразных укрытий источников вредностей. Условно их делят на три группы: 

 - открытые;

 - полуоткрытые;

 - полностью закрытые.

К открытым местным отсосам относятся укрытия, которые находятся за пределами источника вредностей – над ним или сбоку. Это - вытяжные зонты, бортовые отсосы, вытяжные панели.

Полуоткрытые—это укрытия, внутри которых находится источник вредности и которые имеют открытый проём или отверстие—вытяжные шкафы, вентилируемые камеры для окраски.

Полностью закрытые местные отсосы являются составной частью оборудования—это укрытия элеваторов, дробилок и т.д. В настоящее время ряд оборудования выпускается со встроенными местными отсосами.

3 Вытяжные зонты.
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а) простой индивидуальный  зонт;

б) зонт с вертикальным бортом;

в) активный зонт с щелями по периметру (увеличение скорости).

г) зонт с поддувом воздуха (для уменьшения влияния подвижности 

    воздуха в помещении на работу зонта);

д) модулированный зонт над кухонной плитой (ПВЛУ – приточно-вытяжное 

      локализирующее укрытие);

е) зонт-козырёк (устраивают у загрузочных отверстий печей для 

    улавливания продуктов сгорания в смеси с воздухом помещения).

4 Вытяжные шкафы.

Представляют собой укрытия с рабочим проёмом для наблюдения за технологическим процессом и для его проведения при лабораторных работах и исследованиях, сопровождающихся образованием значительного количества теплоты, газов и других вредностей.
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Рисунок - Вытяжной шкаф

Лекция № 1.11
Тема: «Местная вытяжная вентиляция»

   Вопросы:

   1. Бортовые отсосы.

        2.Вытяжные панели.
   3.Местные отсосы для улавливания пыли.

 1. Бортовые отсосы.

Их применяют для удаления вредностей с поверхностей растворов, находящихся в различных ваннах, где происходит процесс травления, металлопокрытия и др.
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     Рисунок - Бортовые отсосы: а –  однобортовой с вертикальной щелью всасывания, обычный; б – двубортовой с вертикальной щелью всасывания; в – однобортовой с горизонтальной щелью всасывания, опрокинутый; г – двубортовой с горизонтальной щелью всасывания; д – однобортовой с поддувом; е – двубортовой с поддувом; ж – сплошной; з – секционный.

2 Вытяжные панели.

Отличаются от зонтов тем, что всасывающая плоскость расположенная вертикально, горизонтально или наклонно, частично перекрыта специальными перьями. Скорость в образованных щелях в несколько раз выше, чем скорость в отверстии зонта.

 Вытяжные панели применяются при ручных операциях, сопровождающихся выделением газов, паров, мелкой лёгкой пыли, как правило,  при совместном выделении с теплотой
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Рисунок -  Панель Чернобережского С.А.

    3 Местные отсосы для улавливания пыли.

     Известно, что общеобменная вентиляция малоэффективна при пылеулавливании. В борьбе с пылевыделениями в производственных помещениях местная вытяжная вентиляция, удаляющая запыленный воздух от источников выделения пыли (аспирация), играет решающую роль.

     Местные отсосы в производственных помещениях необходимо устраивать от всех точек пыления в местах растаривания,  пересыпки, дозировки, перемешивании и транспортировки сыпучих материалов, в процессах дробления, размола, истирания, при механической обработке изделий и т.п.

     Особенно большое значение для эффективного действия местного отсоса имеет его расположение относительно источника пыления. Чаще отсос целесообразно устраивать  не сверху, а снизу или сбоку.

     Для выбора эффективного местного отсоса от пылящего оборудования и места его расположения необходимо знать границы области гарантированного всасывания (ГОГВ) – такой области, попав в которую пылевая частица при данных условиях должна поступить во всасывающее отверстие местного отсоса. В реальных условиях размеры и расположение ГОГВ определяются значением подвижности воздуха в помещении, массой пылевых частиц и положением всасывающего патрубка в пространстве. 
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Рисунок -  Укрытие с отсосом от мест перепада материала
Лекция № 1.12

Тема: «Местная приточная вентиляция»

     Вопросы:

     1. Воздушные души.

     2. Душирующие патрубки.

     3. Воздушные оазисы.

     1 Воздушные души.

Воздушным душем называется поток воздуха, направленный на ограниченное рабочее место или непосредственно на рабочего.
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Рисунок -  Душирование рабочих мест 
Воздушное душирование применяют для создания на постоянных рабочих местах требуемых метеорологических условий при тепловом облучении. Это могут быть места розлива жидкого металла, места у печей при загрузке, при  выпуске металла, места у горелок, у сушил, у  ванн с горячими растворами и т.д.), а также при открытых технологических процессах, сопровождающихся выделением вредных веществ и невозможности устройства укрытий или местной системы вентиляции, предусматривая меры, предотвращающие распространение вредностей на постоянные рабочие места.

При воздушном душировании можно подавать или наружный воздух, с обработкой его в приточных камерах (очисткой, охлаждением и нагреванием в холодный период года в случае необходимости), или внутренний воздух помещения.

     В  СП 60.13330.2012 сказано, в каких случаях воздушное душирование обязательно.

     2 Душирующие патрубки

Душирование рабочих мест может осуществляться патрубками различных конструкций. 
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                                    Рисунок - Душирующие патрубки:
а – с верхним подводом воздуха типа ПДв; б – с нижним подводомвоздуха типа ПДн

1 – воздуховод; 2 – корпус; 3 – направляющая решетка

      3 Воздушные оазисы

     В горячих цехах (литейные, мартеновские и др.) выделяется большое количество теплоты. Эти цехи характеризуются сравнительно небольшим числом постоянных рабочих мест, поэтому они оборудуются местами отдыха с оптимальными  параметрами воздушной среды, обеспечивающими кондиционерами. Места отдыха от цеха ограждаются воздухонепроницаемыми перегородками. Воздухообмен в таком помещении осуществляется методом вытеснения, т.е. приточный чистый воздух «затопляет» помещение оазиса (при незначительном смешивании с воздухом помещения), вытесняя в цех вредные выделения и теплоту через открытый потолок.
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Рисунок – Воздушный оазис

Лекция № 1.13

Тема: «Воздушные завесы»

     Вопросы:

     1. Назначение воздушных завес.

     2. Требования к установке воздушных завес.

     3. Конструкции завес.

     4. Связь воздушных завес с воздушным режимом помещений.
     1 Назначение воздушных завес.

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

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

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

     2 Требования к установке воздушных завес
     Необходимость установки воздушных и воздушно-тепловых завес регламентируется СНиП 41-01-2003 п. 7.7.1 .

     3 Конструкции завес

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

Завесы шиберного типа в результате частичного перекрытия проёма воздушной струёй существенно сокращают прорыв наружного воздуха через открытый проём, а в помещение поступает, образующаяся смесь холодного и нагретого воздуха. Завесы смешивающего типа не создают дополнительного сопротивления на пути врывающегося воздуха, а осуществляют эффективное смешивание его с нагретым в пределах тамбура.

Завесы шиберного типа проектируют, как правило, с двухсторонним выпуском воздуха (т.е. двухсторонние) и компонуют из двух самостоятельных агрегатов, состоящих из радиальных или осевых вентиляторов, калориферов и воздухораспределительных коробов, которые устанавливаются с каждой стороны открываемого проёма.
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Рисунок -  Воздушно-тепловые завесы:

а) - двухсторонняя воздушно-тепловая завеса шиберного типа:

       1 – калорифер; 2 – вентилятор; 3 – электродвигатель; 4 –   раздаточный  

       короб; 5 – проем ворот; 6 – направление воздушного потока;

   б) – компактная тепловая завеса: 7 – воздушно-тепловая завеса; 8 – дверь.

Выпуск воздуха из воздушных и воздушно-тепловых завес смешивающего типа следует предусматривать с двух сторон в непосредственной близости от открываемых дверей так, чтобы потоки воздуха из завесы не перекрывались открытыми дверями и направление потока было горизонтальным. Высота воздуховыпускной щели принимается от 0,1 до 1,6 м от пола, ширина определяется расчётом. 

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

     При проектировании в первую очередь рекомендуется принимать завесы заводского изготовления.

     4 Связь воздушных завес с воздушным режимом помещений

     Теплоту, подаваемую воздушными завесами периодического действия, не следует учитывать в воздушном и тепловом балансах здания, а работу постоянно действующих  воздушных завес шиберного типа (с подогревом или без него) учитывать необходимо.

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

Подавать воздух рекомендуется:

1) при воздухозаборе из помещения—в тамбур,

2) при воздухозаборе из снаружи—в вестибюль.

Лекция № 1.14
Тема: «Борьба с шумом и вибрацией»

     Вопросы:

     1. Характеристика шума.

     2. Источники возникновения шума.

     3. Пути распространения шума.

     4. Нормирование шумов.

     5. Акустический расчет вентиляционных систем.

     6. Мероприятия по снижению шума

     7. Шумоглушители.

     1 Характеристика шума.

          Звуком называют волновоe колебание упругой среды, создающее в ней дополнительное переменное давление.

     Для характеристики звука  используют физические и физиологические показатели.

     К физическим  показателям оценки звуков относятся: 

     - частота колебания f, Гц;

     - длина волны 
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, м;

     - интенсивность звука, I Вт/м2;  

     - уровень интенсивности звука L, дБ;

     - звуковое давление p, Па;

     - уровень звукового давления Lp, дБ.

     К физиологическим показателям оценки звука относятся:

     - высота тона;

     - громкость.

     2 Источники возникновения шума.

     Источниками шума систем вентиляции, кондиционирования воздуха и воздушного отопления являются вентиляторы, холодильные машины в местных кондиционерах, электродвигатели, регулирующие устройства (клапаны, заслонки, направляющие лопатки), воздухораспределительные устройства (плафоны, приточные и вытяжные решетки и пр.), элементы  сети воздуховодов (повороты, разветвления  и пр.)

     Основным источником шума вентиляционных установок является вентилятор. Пульсации скорости и колебания давления в потоке воздуха, протекающего через вентилятор, являются причиной возникновения  аэродинамического шума.

     Механический шум образуется в результате механических колебаний элементов  вентиляционной установки (шум электродвигателя, подшипников, клиноременной передачи).

     Обычно доминирует аэродинамический шум.

     3 Пути распространения шума.

     Шум, создаваемый вентиляционной установкой, передается следующими путями:

     а) по воздушной среде внутри воздуховодов в помещение через приточные и вытяжные решетки или в атмосферу через воздухозаборные решетки приточных систем или через шахты вытяжных систем;

     б) через стенки транзитных воздуховодов в помещение, по которому они проложены;

     в) по воздушной среде, окружающей вентиляционную установку, к ограждающим конструкциям камеры и через них в смежные помещения.

     4 Нормирование шумов.

     Шумы нормируют исходя из допустимого воздействия их на  организм человека, т.е. воздействия, при котором шум вообще не оказывает влияния на самочувствие человека или это влияние незначительно. При нормировании допустимого уровня звукового давления учитывается физиологическое воздействие на человека звуков  различной частоты, поэтому  допустимые уровни звуковых давлений в различных октавных полосах различны.

     Нормирование шума производится в соответствии со  СНиПом  23-03-2003 «Защита от шума». Нормируются параметры шума  воктавных полосах частот со среднегеометрическими частотами  31,5;  63;  125;  250;  500;  1000;  2000;  4000; и 8000 Гц.  Для ориентировочных расчетов допускается использование уровней звука  LА, дБА .

     5  Акустический расчет вентиляционных систем.

     Цель расчета – определение уровня звукового давления, создаваемого в расчетной точке действующей вентиляционной установкой.

     Шумовые характеристики установок должны указываться заводом- изготовителем в технической документации в виде октавных уровней звуковой мощности Lw, корректированных уровней звуковой мощности Lw для источников постоянного шума, а также   эквивалентных Lw экв.    и максимальных Lw макс.   корректированных уровней звуковой мощности для источников непостоянного шума.

     При расчетах должен быть учтен не только шум, создаваемый самой вентиляционной установкой, но и возможное генерирование шума по пути  движения воздушного потока в элементах системы вентиляции: отводах, тройниках, дросселях, решетках и т.д.

     Предварительно должен быть выполнен аэродинамический расчет системы с определением размеров воздуховодов, скоростей движения воздуха на всех участках и во всех элементах системы.

     6 Мероприятия по снижению уровней звукового давления

     Снижение уровней звукового давления на рабочих местах или в расчетных точках помещения может быть осуществлено в результате проведения комплекса мероприятий:

1. Применением вентиляционных установок, наиболее совершенных по акустическим  характеристикам.

2. Выбором оптимальных режимов работы вентустановок  (максимальный к.п.д.;  минимальное давление, развиваемое вентилятором;  ограничение массовой скорости воздуха в воздухонагревателях и др.).

3. Снижением скорости движения воздуха в воздуховодах и других  элементах вентиляционной сети (в общественных зданиях до 5-6 м/с в магистралях и до 2-4 м/с в ответвлениях;  в производственных зданиях – до 10-12 м/с в магистралях и 4-8 м/с в ответвлениях).

           Скорость  воздуха  перед  воздухораспределителяем или  вытяжной   

     решеткой ограничивается допустимой величиной, чтобы они сами не   

     были источником  генерирования шума.

4. Изменением акустических качеств помещения, где требуется снижение шума, 

      применением звукопоглощающих облицовок.

5. Снижением уровня уровня звуковой мощности  источников шума по пути   

      распространения звука путем установки шумоглушителей.

     Шум от транзитных воздуховодов, проходящих через помещение, может быть уменьшен путем увеличения массивности самих воздуховодов  наложения на них звукоизолирующих материалов (стекловолокно, войлок и др.)

     Уменьшение шума в помещениях, смежных с вентиляционной камерой, достигается выбором соответствующего материала стенок камеры и звукоизоляции их.

     Вибрация вентиляционной установки не должна передаваться воздуховодам. для чего присоединение воздуховодов к вентилятору должна производиться через гибкие вставки.

     Для уменьшения передачи вибрации на строительные конструкции вентагрегат  должен устанавливаться на виброосновании. 

       7 Шумоглушители

     Наиболее часто применяемые шумоглушителя конструктивно делятся на  пластинчатые и трубчатые. Главная их особенность – наличие развитых поверхностей, облицованных звукопоглощающим материалом.

     Пластинчатый шумоглушитель представляет собой коробку из тонкого металлического листа, проходное сечение которой разделено пластинами или ячейками, облицованными звукопоглощающим материалом.

     Трубчатый шумоглушитель  выполняется в виде  двух круглых или прямоугольных труб, вставленных одна в другую. Пространство между  наружной (гладкой) и внутренней (перфорированной)  трубой заполнено звукопоглощающим материалом, например, стекловолокном, покрытым  тонким слоем пластика. Размеры внутренней трубы совпадают  с размерами воздуховода, на котором устанавливается шумоглушитель.

     Шумоглушитель может быть элементом как приточных, так и вытяжных систем.  Чаще всего его устанавливают между вентилятором и магистральным воздуховодом.
Вентиляция. Часть 2

Лекция № 1

     Тема: «Характеристика производственных зданий в зависимости от протекающих в них технологических процессов и выделяющихся вредностей. Классификация по категориям взрывопожарной и пожарной опасности».

     Вопросы:

     1. Общая характеристика производственных зданий в зависимости от протекающих в них технологических процессов и выделяющихся вредностей.

      2. Классификация по категориям взрывопожарной и пожарной опасности».

     3. Группы горючести материалов, применяемых на производстве.

     4. Требования к системам вентиляции, направленные на предотвращение взрыва и пожара

     5. Условия применения электрического оборудования

     1 Общая характеристика производственных зданий в зависимости от протекающих в них технологических процессов и выделяющихся вредностей.

     Проектирование  отопительно-вентиляционных устройств в большой степени зависит от количества и характера вредных выделений, имеющихся в помещении.

     Производственные помещения можно разбить на несколько групп, каждая из которых охватывает процессы с однородными видами основных вредных выделений.

     В горячих цехах основным видом вредных выделений является конвективная и лучистая теплота. К горячим цехам относятся:

     - доменные, мартеновские, электросталеплавильные и прокатные цехи металлургической промышленности;

     -кузнечные и термические цехи заводов машиностроения, приборостроения, автостроения;

     - цехи плавки стекла на заводах электропромышленности и стройматериалов, производства карбамидов;

     - ряд цехов промышленности стройматериалов, например, цех обжига кирпича и др.

     К мокрым цехам с преимущественным выделением влаги могут быть отнесены:

     - отмочные и дубильные цеха кожевенных заводов;

     - красильно-отделочные цеха текстильной промышленности;

     - многие цеха пищевой промышленности (молочные, консервные,  мясокомбинаты);

     - цеха заводов железобетонных изделий.

     К цехам с выделением токсичных газов и паров относятся:

     - травильные и гальванические цеха металлургических и машиностроительных предприятий;

     - окрасочные цеха различных предприятий;

     - прессовые цеха заводов пластмасс;

     Цеха пропитки и сушки изделий на заводах электромашиностроения (пропитка и сушка обмоток и изоляций)  и др.

     К цехам с выделением пыли относятся:

     - дробильно-размольные цеха и отделения различных предприятий;

     - цеха абразивной обработки изделий (обдирка, шлифовка, полировка);

     - деревообрабатывающие;

     - цеха механической обработки изделий из металла, пластмасс и др.

     -предприятия с применением сыпучих материалов: хлебозаводы, сахарные заводы, масложировые, табачные, чайные фабрики и др.

     К группе цехов со сравнительно небольшими выделениями теплоты, влаги и пыли относятся сборочные, сварочные, механические, заготовительные цеха машиностроительных заводов, цеха швейных и обувных фабрик и др.

    Группу с одновременным комплексным выделением теплоты, влаги, газов и пыли, при которой решение задачи устройства вентиляции является наиболее сложным, образуют литейные цеха (чугунного, стального и цветного литья), а также некоторые заводы химической промышленности.

     В отдельную группу можно выделить цеха и производства, нуждающиеся в строгом поддержании постоянных метеорологических условий (текстильное производство и производство искусственных и синтетических волокон) и цеха, требующие высокой чистоты производства и воздуха (производство полупроводниковых приборов, изделий электровакуумной промышленности и др.)

      2 Классификация производственных помещений по категориям взрывопожарной и пожарной опасности.

     Технологический процесс на ряде производств сопровождается  выделением паров, газов, пыли, способных образовывать с воздухом пожаровзрывоопасные смеси.

     Все производства в зависимости от взрывопожарной и пожарной опасности подразделены на категории. Категории помещений и зданий  предприятий и учреждений определяются на стадии проектирования зданий и сооружений в соответствии с СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» и ведомственными нормам технологического проектирования, касающимися категорирования наружных установок, утвержденных в установленном порядке.
     В соответствии с СП 12.13130.2009 «Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности»:
1. По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на категории А, Б, В1 — В4, Г и Д, а здания - на категории А, Б, В, Г и Д.

По пожарной опасности наружные установки подразделяются на категории Ан, Бн, Вн, Гн и Дн.

2. Категории взрывопожарной и пожарной опасности помещений и зданий определяются для наиболее неблагоприятного в отношении пожара или взрыва периода, исходя из вида находящихся в аппаратах и помещениях горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных свойств, особенностей технологических процессов.

Категории пожарной опасности наружных установок определяются, исходя из вида находящихся в наружных установках горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных свойств, особенностей технологических процессов.

     3 Группы горючести материалов, применяемых на производстве.

     В соответствии с ГОСТ 12.1.044-89 (2001) «Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения» все вещества и материалы подразделяются на группы горючести.

Пожаровзрывоопасность веществ и материалов—совокупность свойств, характеризующих их способность к возникновению и распространению горения. Следствием горения, в зависимости от его скорости и условий протекания, могут быть пожар (диффузионное горение) или взрыв (дефлаграционное горение предварительно перемешанной смеси горючего с окислителем).

 Группа горючести—классификационная характеристика способности веществ и материалов к горению.

 По горючести вещества и материалы подразделяют на три группы:

негорючие (несгораемые) — вещества и материалы, не способные к горению в воздухе. 

трудногорючие (трудносгораемые) — вещества и материалы, способные гореть в воздухе при воздействии источника зажигания, но не способные самостоятельно гореть после его удаления;

горючие (сгораемые) — вещества и материалы, способные самовозгораться, а также возгораться при воздействии источника зажигания и самостоятельно гореть после его удаления.

 4 Требования к системам вентиляции, направленные на предотвращение взрыва и пожара,

     Требования к системам вентиляции, направленные на предотвращение взрыва и пожара, изложены в СП 7.13130.2013 Отопление, вентиляция и кондиционирование. Противопожарные требования 

 Приводятся требования к системам вентиляции, оборудованию систем, помещениям для оборудования, воздуховодам.

5 Условия применения электрического оборудования

     Условия применения электрического оборудования определяются «Правилами устройства электроустановок» (ПУЭ), согласно которым  помещения подразделяются:

     - взрывоопасные на пять классов: В-1, В-1а, В-1б, В-П, в-Па;

     - пожароопасные на три класса: П-1, П-П и П-Па.

Лекция № 2

Тема: «Системы вентиляции, перемещающие запыленный воздух»

    Вопросы:

    1. Общие сведения.

    2. Скорость витания частицы материала в потоке воздуха.

    3. Скорость трогания.

    4. Транспортирующая скорость

     1 Общие сведения.

     Задачей любой вентиляционной установки, предназначенной для борьбы с пылью, является не только ее улавливание у мест выделения (местные отсосы), но также и транспортирование уловленных частиц по воздуховодам и далее очистка воздуха перед выбросом его в атмосферу. Такие системы, предназначенные для удаления воздуха, содержащего  твердые примеси, называются системами  аспирации.

     Существуют близкие по конструктивным элементам, но отличающиеся функционально, системы пневмотранспорта, которые предназначены для передачи материала в технологических целях. Эти системы относят обычно к технологическим трактам.

     Для правильного проектирования систем аспирации и пневмотранспорта необходимо ознакомиться с основными закономерностями движения и осаждения частиц пыли в потоке воздуха.

     Осаждение пылевых частиц в зависимости от их величины происходит по разным законам. Крупные пылевые частицы осаждаются по закону Ньютона. Осаждение частиц диаметром 1- 100 мкм подчиняется закону Стокса. Перемещение субмикронных частиц определяется броуновским движением.

     2 Скорость витания частицы материала в потоке воздуха.

     Рассмотрим свободное падение твердой частицы в неподвижном воздухе.

     Частица, имеющая массу  m, свободно падает из точки О, которую примем за начало координат.
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     Под действием силы тяжести  P=mg  частица будет падать, все время оставаясь на оси  х.  В первый момент времени частица будет падать с ускорением g, но так как воздух оказывает сопротивление её движению, через некоторое время частица станет падать без ускорения – с постоянной скоростью. Таким образом, скорость падения частицы в вязкой среде не может беспредельно возрастать, а с течением времени достигает некоторого наибольшего значения Vs , которое и сохраняется во все последующее время падения.

     Однако если частицу поместить в восходящий поток воздуха, то  при определенной скорости этого потока частица «зависнет» в нем, т.е. будет витать. 

      Скорость восходящего потока воздуха, при которой твердая частица не будет иметь вертикального перемещения, и равна постоянной скорости падения частицы в неподвижном воздухе, называют скоростью витания (Vs).

     На твердую частицу действуют две силы:

     -   сила тяжести P=mg, направленная вниз;

     -  сила сопротивления воздуха R=kV
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     При достижении падающей частицей постоянной скорости  Р будет равно R, тогда   mg=kV
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     Коэффициент пропорциональности зависит от числа Re.

     На основании экспериментов для частицы, имеющей форму шара, получено выражение для определения скорости витания

VS = 
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где d   – диаметр частицы, м;
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м–  плотность материала, кг/м3;
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– динамическая вязкость воздуха, Па∙с

     Эта формула справедлива только для частиц, имеющих форму шара и при Re<1. Скорости витания частиц, форма которых отличается от формы шара, определяются по другим более сложным зависимостям. Имеется ряд эмпирических формул.

3 Скорость трогания

     Одиночная частица, лежащая на внутренней поверхности горизонтального участка воздуховода, при некоторой скорости воздушного потока сдвигается со своего места и начинает перемещаться по длине воздуховода. Минимальную скорость движения воздуха, при которой частица начинает сдвигаться, называют скоростью трогания.

     Формула Клячко Л.С. для определения скорости трогания имеет вид

Vтр = 1,3 
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     4 Транспортирующая скорость.

     Скорость движения воздуха, при которой происходит транспортирование материала, называется транспортирующей скоростью.  Эта скорость должна быть несколько больше критической.

     Выбор транспортирующей скорости зависит от массовой расходной концентрации смеси μр, то есть отношения массового расхода транспортируемого материала Gм к массовому расходу транспортирующего воздуха Gв.
μр =
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Лекция № 3

Тема: «Аспирационные и аспирационно-технологические установки»

     Вопросы:

     1. Аспирационные и аспирационно-технологические установки.

     2. Системы пневмотранспорта.

     3. Расчет воздуховодов систем аспирации и пневмотранспорта.

     1 Аспирационные и аспирационно-технологические установки.

     Системы аспирации создают разрежение в укрытиях технологического оборудования, препятствуя выбиванию пыли, и подают  запыленный воздух к пылеулавливающему оборудованию. Т.е. функции систем аспирации сводятся к  обеспыливанию воздуха в рабочей зоне  помещения, к охране атмосферного воздуха от загрязнений пылевыми выбросами, к снижению пожароопасности и  в ряде случаев есть возможность утилизировать ценный производственный продукт.

     Системы аспирации характеризуются относительно небольшой концентрацией транспортируемой смеси  μ, кг/кг.

     Часто аспирационная система является составной частью технологического цикла, т.е. аспирационно-технологической установкой (АТУ), но в любом случае она состоит из двух частей:

1. Устройства для локализации вредности и предотвращения поступления ее в воздух цеха – местного отсоса.

2. Комплекса устройств для удаления аспирационного воздуха, перемещения его, обработки и выброса в атмосферу (воздуховоды, вентиляторы,  пылеулавливающие аппараты).

     Системы аспирации могут быть в виде разветвленной сети воздуховодов  или  с коллекторами-сборниками. 
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                      1 – местные отсосы; 2 – циклон; 3 –  вентилятор;

Рисунок – Схема системы аспирации с разветвленной сетью воздуховодов
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   1 – местные отсосы; 2 – коллектор-сборник; 3 – циклон; 

4 – вентилятор.

Рисунок – Схема системы аспирации с коллектором-сборником

     Схемы  систем с коллекторами-сборниками  предназначены для обслуживания  небольших групп пылящего оборудования (до десяти точек на один коллектор). Такие системы являются достаточно гибкими в эксплуатации,  их преимущество в возможности   отключения или присоединения новых точек отсоса без нарушения работы системы в целом. Перепад давлений во всех ответвлениях, присоединенных к одному коллектору, одинаков.

   Разветвленные системы аспирации не позволяют без коренной реконструкции подключать вновь устанавливаемые станки или перемещать на значительное расстояние ранее установленные; кроме того ограничивается количество  подсоединений, т.к. усложняется увязка системы. Поэтому такие системы применяются крайне редко, в основном в мелких деревообделочных мастерских.

     Аспирационные воздуховоды не допускается прокладывать горизонтально. Минимальный угол наклона должен соответствовать углу естественного откоса пыли.

     В соответствии с требованиями СНиП нагнетатель должен работать на чистом воздухе.

     2 Системы пневмотранспорта

      Несмотря на многочисленные общие признаки конструктивных элементов систем аспирации и пневмотранспорта, имеется четкое разграничение их функций. Системы пневмотранспорта предназначены для  передачи материала в технологических целях. Т.к. для переноса воздуха в среде которого движется материал, затрачивается энергия, количество воздуха следует принимать минимальным, а концентрацию материала максимально возможной. Системы пневмотранспорта обычно относят к технологическим трактам.
     Системы пневмотранспорта бывают всасывающие, всасывающе-напорные   и напорные
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1–бункер с материалом; 2–дозатор; 3 – материалопровод; 4 –циклон; 5–побудитель тяги;      

         Рисунок – Схема всасывающей системы пневмотранспорта

     Обязательными элементами системы пневмотранспорта являются загрузочное устройство (бункер с материалом) и  циклон-разгрузитель для  выделения транспортируемого материала из общего потока воздуха.

     Расчет воздуховодов систем аспирации

     Расчет воздуховодов систем аспирации следует начинать с определения количества транспортируемого материала и транспортирующего воздуха исходя из рекомендуемой массовой концентрации смеси μ.

     Минимально допустимые диаметры воздуховодов для систем аспирации, удаляющих мелкую сухую пыль (земляная пыль, песок, молотая глина и др.), древесные опилки и металлическую стружку, рекомендуется принимать равными 80 мм; для удаления волокнистой пыли (волокна хлопка, шерсти и т.п.) – равными 140 мм.

     Воздуховоды аспирационных и пневмотранспортных систем следует рассчитывать из условий одновременной работы всех отсосов. Потери давления в отдельных ветвях сети должны быть увязаны; невязка допускается не более 5%. При невозможности увязки потерь давления с помощью диаметров на вертикальных участках систем можно устанавливать диафрагмы (при волокнистых пылях – конусные диафрагмы).

     Выбор метода расчета зависит от массовой концентрации смеси μ.  При значениях μ≤0,01 кг/кг допускается вести расчет так же, как и для воздуховодов систем общего назначения. При μ>0,01 кг/кг расчет воздуховодов проводят по методу динамических давлений,  при котором 

потери давления на трение заменяют эквивалентными потерями давления в местных сопротивлениях.

Лекция № 4

Тема: «Системы централизованной пылеуборки (ЦПУ). Эжекторные установки»

     Вопросы:

     1. Системы централизованной пылеуборки (ЦПУ).

     2. Конструкции систем ЦПУ.

     3. Эжекторные установки.

     4. Центральные  вентиляторные схемы эжекции.

     1 Системы централизованной пылеуборки (ЦПУ)

     Системы централизованной пылеуборки служат для удаления осевшей на строительных конструкциях и поверхностях оборудования пыли, попавшей в помещение от узлов пылевыделений в результате недостаточно эффективных конструкций местных отсосов, через неплотности  герметизирующих укрытий, в виде просыпей и т.д.

     Ручная уборка неэффективна.

     Иногда применяют сдув пыли с очищаемой поверхности струей сжатого воздуха, но это приводит лишь к ухудшению санитарно-гигиенического состояния воздушной среды (в настоящее время запрещено).

     Возможна мокрая пылеуборка, но ее нельзя применять, если нежелателен контакт пыли с водой (например, в пищевой промышленности) и, наоборот – если пыль взрывоопасна, то мокрая пылеуборка является единственным способом.

     Наилучшие санитарно-гигиенические условия при применении вакуумной пылеуборки, при которой очистка поверхностей осуществляется за счет взаимодействия всасывающего факела пылесосного насадка с осевшей пылью.

     Принципиальное отличие вакуумной пылеуборки от аспирации в том, что убирают осевшую пыль, а аспирируют пыль, находящуюся во взвешенном состоянии.

     2 Конструкции систем ЦПУ.
     Существуют две основные разновидности вакуумной пылеуборки:

     –  с помощью промышленных пылесосов;

     –  с помощью центральных пылесосных установок.

     Наиболее целесообразно применение ЦПУ.
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Рисунок -  Схема центральной пылесосной установки:

1 – побудитель тяги (двухступенчатый вентилятор высокого давления); 2 – прочистки; 3 – штуцер-пробки;  4 – первая ступень очистки (циклон); 5 – вторая ступень очистки (рукавный фильтр);

     Имеется набор разнообразных насадков для уборки различных поверхностей.
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Рисунок –  Пылесосные насадки:

а – для чистки оборудования; б – для уборки пыли с пола и воздуховодов;

в – насадок-сопло

     3 Эжекторные установки

   В случаях, когда из помещения необходимо удалять воздух, содержащий взрывоопасные  или агрессивные пыли, пары, газы, а также твердые примеси, быстро истирающие лопасти вентиляторов,  применяют эжекторы.   Их применение исключает прохождение вентиляционного воздуха через вентилятор. Кроме того в эжекторе происходит  энергичное перемешивание воздуха с различными температурами.

     Эжектором называется аппарат, в котором полное давление газового потока увеличивается под действием струи другого, более высоконапорного потока. Передача энергии от одного потока к другому происходит путем их турбулентного смешивания.
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1 -  сопло;    2 - приемная камера;    3 - камера смешения;   4 – диффузор; 5-горловина диффузора

                                      Рисунок - Эжектор низкого давления

        4 Центральные  вентиляторные схемы эжекции

     По числу  эжекторов, присоединяемых к одному источнику рабочего воздуха, системы делят на:

    -  местные, когда каждый источник рабочего воздуха обслуживает отдельный эжектор;

    -  центральные, когда  один источник рабочего воздуха обслуживает два эжектора и более. Центральными системами можно удалять воздух от местных отсосов, расположенных в различных выделяемых по вредностям и категории опасности помещениях.

     По числу  эжекторов, присоединяемых к одному источнику рабочего воздуха, системы делят на:

    -  местные, когда каждый источник рабочего воздуха обслуживает отдельный эжектор;
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               а – с подогретым воздухом; б – с неподогретым воздухом;

1 – укрытия аппаратов; 2 – воздухозаборная шахта; 3 – воздухонагреватель; 

4 – вентиляторный агрегат; 5 – эжектор; 6 – дроссель-клапан

Рисунок –Центральные  вентиляторные схемы эжекции

Лекция № 5

Тема: «Промышленная пыль и ее свойства».

     Вопросы:

     1. Общая характеристика.

     2. Основные свойства пылей.

     1 Общая характеристика.

     Многие технологические процессы сопровождаются пылевыделениями.

     Пыль – совокупность мелкораздробленных частиц твердого вещества, находящихся во взвешенном состоянии. Пылью также называют совокупность осевших частиц (гель или аэрогель).

     Промышленные пыли образуются в процессе производства, а именно при дроблении, резании, сверлении, транспортировке сыпучих материалов (погрузке, выгрузке, перегрузке).

     Пыль оказывает вредное воздействие на человека: механическое, химическое (отравление),     бактериологическое.

     Для правильного выбора пылеулавливающего оборудования, разработки новых и совершенствования существующих пылеулавливающих устройств, а также для разработки других мероприятий по уменьшению пылепоступлений, необходимо знать основные свойства пыли, закономерности ее движения и осаждения.

     2 Основные свойства пылей

     К основным физико-химическим свойствам пыли относят ее дисперсность, т.е. степень измельчения, строение частиц, плотность, удельная поверхность, слипаемость, электрические свойства, характеристики взрыво- и пожароопасности.

     Большое значение для оценки свойств пыли и ее влияния на организм человека имеет знание формы ее частиц, строения граней, наличия углов и других особенностей (морфологический состав).

     Наиболее общим и точным показателем формы частиц является геометрический фактор (коэффициент или фактор формы) Фг, который представляет отношение поверхности частицы SП к поверхности шара такого же объема SЭ, т.е.   Фг=
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 .  В зависимости от численного значения ФГ частицы относят к плоским, пластинчатым, шарообразным и др.

         Дисперсность является одной из важнейших характеристик пыли, так как определяет многие другие её свойства. В результате измельчения частиц тела многократно увеличивается его поверхность, что увеличивает его химическую активность (усиливаются процессы окисления) и  физическую активность (растворение происходит гораздо быстрее).

     От дисперсного состава зависят условия распространения пыли в воздушной среде, а также возможность её улавливания.

     Поэтому при выборе пылеулавливающего оборудования дисперсный состав имеет первостепенное значение.

     Промышленные пыли, как правило, полидисперсны, т.е. включают частицы с очень широким диапазоном размеров. Поэтому весь диапазон размеров частиц, которые есть в пыли, разбивают на фракции. Фракция объединяет пылевые частицы, находящиеся в пределах одного интервала значений размеров рекомендуемой шкалы.

     Взрыво- и пожароопасность пыли. 

     Многие пыли склонны к возгоранию, а многие из них образуют с воздухом взрывоопасные смеси, которые при определенных условиях способны взрываться.

     Взрыв может возникнуть при определенных условиях:

     - концентрация пыли в воздухе между нижним и верхним концентрационными пределами;

     - наличие источника возбуждения взрыва достаточной температуры и мощности в запыленной зоне;

     - питание кислородом, достаточное для обеспечения процесса горения.

     Нижний концентрационный предел распространения пламени по пылевоздушным смесям (НКПРП), г/м3, - минимальное содержание пыли в воздухе, достаточное для возникновения взрыва (при наличии других условий).

     Верхний концентрационный предел распространения пламени по пылевоздушным смесям (ВКПРП), г/м3 – максимальное содержание пыли в воздухе, при котором взрывообразование прекращается несмотря на наличие прочих необходимых условий.

     В зависимости от НКПРП взрывопожароопасные пыли делят на четыре класса:

     1 класс – наиболее взрывопожароопасные пыли с НКПРП до 15 г/м3;

     2 класс – взрывоопасные пыли с НКПРП 16 – 65 г/м3;

     3 класс – наиболее пожароопасные пыли с температурой 

                     самовоспламенения в куче, в токе воздуха до 250 0С;

     4 класс – пыли с температурой самовоспламенения при тех же условиях   

                     выше 250 0С.  

     Плотность является одной из важнейших характеристик пыли, знание которой необходимо для определения скорости витания, расчета объема бункеров, выбора способа разгрузки пылеулавливающих устройств.

     От такого свойства, как слипаемость пыли, зависит надежность работы пылеулавливающих устройств, т.к. возможно образование трудно удаляемых отложений на стенках воздуховодов, внутренних поверхностях пылеуловителей, пылеразгрузочных устройств и даже частичное или полное забивание их пылью.

     От сыпучести пыли зависит ее поведение в воздуховодах аспирационных систем, течках, бункерах пылеулавливающих установок. Этот показатель используют в технике пылеулавливания для определения угла наклона течек, стенок бункеров пылеулавливающих аппаратов и их вместимости, при выборе пылевыгрузочных устройств.

     Сыпучесть оценивается двумя показателями: величиной статического угла естественного откоса (СУЕО) и величиной динамического угла естественного откоса (ДУЕО). 

     Смачиваемость пыли.

     Способность пыли смачиваться оказывает заметное влияние на эффективность ее улавливания. Смачивание пыли зависит от природы материала, из которого она получена.

     Электрические свойства пыли оказывают влияние на устойчивость аэрозоля, процесс его осаждения, и на характер воздействия на организм человека.

     В зависимости от свойств исходного материала частицы пыли заряжаются и несут на себе положительный или отрицательный заряд. Такие явления происходят в процессе дробления или распыления материала, при трении или контакте с поверхностью оборудования, барботировании газов через жидкости, в результате химических реакций, под действием рентгеновского излучения, электрической индукции. Электрические заряды взвешенным частицам можно сообщать и искусственно, путем воздействия на газы различных ионизаторов, использования коронного разряда, создания контактов с заряженными телами.

     Между заряженными взвешенными частицами, а также между заряженными частицами и частицами, не имеющими электрического заряда, проявляются силы взаимодействия.  Частицы, перемещаясь навстречу друг другу, сталкиваются и могут образовывать конгломераты. Такие явления используют для предварительной обработки газопылевых потоков перед их очисткой или непосредственно в электрических методах очистки воздуха от пыли.

Лекция № 6

Тема: «Очистка вентиляционных выбросов от пыли»

     Вопросы:

     1. Классификация пылеулавливающего оборудования.

     2. Основные характеристики пылеулавливающего оборудования.

     1  Классификация пылеулавливающего оборудования

     Классификация обеспыливающих устройств.

1. По назначению обеспыливающие устройства делятся на:

     а) воздушные фильтры – устройства, предназначенные для очистки приточного или рециркуляционного воздуха в системах вентиляции и кондиционирования. 

        б) пылеулавливающие аппараты (пылеуловители) – устройства, предназначенные для очистки от пыли вентиляционного воздуха, выбрасываемого в атмосферу (выбросы систем аспирации, технологические, выбросы теплогенерирующих установок, в системах ЦПУ, пневмотранспорта).

            Далее идет классификация пылеулавливающих аппаратов

     2. В зависимости от способа отделения (сепарации) пыли от воздушного потока:

     а) оборудование для улавливания пыли сухим способом, где частицы осаждаются на сухую поверхность;

     б) оборудование для улавливания пыли мокрым способом, при котором отделение частиц от воздуха осуществляется с использованием жидкостей.

     3. По принципу действия:

а) гравитационные, действующие на принципе использования    

гравитационных сил или сил тяжести, обуславливающих оседание из воздуха пылевых частиц (пылевые камеры);

       б) инерционные (сухие и мокрые), действующие на принципе использования инерционных сил, возникающих при изменении направления движения запыленного потока (циклоны, центробежные скрубберы, ротоклоны, трубы Вентури и др.);

   в) фильтрационные, задерживающие частицы при пропускании запыленного воздуха через пористые материалы (сухие и смоченные);

г) электрические, очищающие воздух от частиц путем ионизации их при прохождении через электрическое поле.

2 Основные характеристики пылеулавливающего оборудования

            Независимо  от типа пылеулавливающие аппараты характеризуются по номенклатуре основных показателей, к которым относятся:

     а) эффективность (степень очистки воздуха от пыли), %;

     б) производительность, м3/ч, или удельная воздушная нагрузка, м3/ч на м2;

     в) гидравлическое сопротивление, Па;

     г) металлоемкость;

     д) стоимость очистки.

Лекция № 7

Тема: « Конструкции пылеулавливающих аппаратов».

     Вопросы:

     1. Гравитационные пылеуловители

     2. Инерционные пылеуловители.

     3. Фильтрационные пылеуловители.

     4. Электрические пылеуловители

     1 Гравитационные пылеуловители

     Простейшим типом гравитационных пылеуловителей является пылеосадочные камеры.  Их действие основано на том, что скорость пылегазового потока, поступающего в камеру и расширяющегося в ней, уменьшается. В результате этого  частицы пыли осаждаются под влиянием собственного веса.

[image: image91.png]T'aasa 16. 3KEKTOPHBIE YCTAHOBKH

16.1. OBHIME IMOJIOXKEHHS

{eKTODbl MPHMEHHIOT I/dBHLIM o6pasoM as yhane-
siyxa, Colepiallero B3pHBOONACHHE HAH arpeccHs-
tan, napsl # rassl. ITOTOK paGouero (@xexTHpylolle-
alyxa, BHXOASILUIHA C Goubluiofi CKOpPOCTbIO H3 COnAa
Py CMellleHHsl, YBJEKACT 3a COBOfl  MEKTHPYEMBIH
. (anu rasoBO3AYLIHYIO cMech), CO3/1aBasi B NpHEMHOH
+ 30HY NOHYKEHHOTO AaBJICHHA.

sole BHpaBHHBaHHsl CKODOCTEH B KaMepe CMeUIEHHS
. mocTynaer B Audgysop, CAe BCAEACTBHE yMeHblLIe-
{OPOCTH JHHAMHUYECKOE HaBJCHHE npeoGpasyercs B
eCKOe. ’
‘SABHCHMOCTH OT HCTOUHHKA pafouero BO3LyXa HiKEK-
1e/SIT HA BEHTHJIATOPHBIE H KOMIIPECCOPHHIE (ua cxka-
BAYXE). : .

O UHCJY 3MKEKTOpOB, NPHCOGNHHAEMEIX K OHOMY
MKy paboyero BO3AYXa, SKEKTOPHBIE CHCTEeMH pas-
[

| Ha MeCTHHie, KOIa KaxABH HCTOUHHK paGouero BO3-
26CayKUBACT OTHEIbHEIH 3KEKTOP;  «

} Ha leHTPATbHHE, KOTAA OLMH UCTOSHHK pabouero

xa OOC/Ay:KHBaeT ABa IKEKTOpa H Goaee (puc. 16.1).
I/
9 / _
| ; 58

1

- J |4 § . ¢

2 .
=) |

16.1. LlentpanbHble BEHTHJSATOPHbE CXEMEl 3XKEKUUH
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IlenTpaibHHe 3XKEKUHOHHBE CHCTEMbl TIOSBOAAIT O
BEHTHJATOPOM YLAJIATh BOSAYX OT MECTHBIX OTCOCOB,
JOOMKEHHBIX B DA3JHUHBIX O BPELHOCTH H K4TErOpyH
‘HOCTH MOMEILEHUSX.
{lpuMenseMble B CHCTEMAX KOH[AHUMOHHPOBAHHI SKEK:
fHHE JIOBOJUHMKH TAKXe SBJSIOTCA MPHMEPOM HCIOJb-
{HBs UEeHTPAIbHON 3XKEKIHOHHOM CHCTEMEL.
JleuTpanbibie XEKTOPHHE YCTaHOBKH MOTYT npHMe-
& He TOJbKO JUIS yAa/eHHs BO3NyXa OT MECTHHX OTCO-
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O NPOTHAXKEHHOCTD BO3JYXOBOLOB.
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STHX YCAOBHH, YUHTHBAas KpaTKOBPeMeHHHH nepHo paboTh .
aBapHUHOM BEHTWISUHM H MaJjoe rujpaBiHyecKoe Conpo-
THBJeHHEe TPAKTa yAajsieMoro Bo3ayXa, 11es1ecO06pasHO MpH-.
HATb 60Jice BHICOKHH KOI(QOUUHEHT 3KEKUHA — f= ’

KosthhuuxeHTOM NOJAMEIUIHBAHUA M K03 PHIHEHTOM
3KEKUHM P HasHBaeTCs OTHOLIEHHE KOJHHECTBA 9KEKTHpYe-
MoTo BO3LyXa Lg K KOMMYECTBY SKEKTHDYIOLIEro L,

Hau60abIIHA K. 1. 4. HMEIOT 3XKEeKTOpH C ko3 uunen-
TOM HOAMEIIHBaHKA OKoao 1; mpH $>1 k. m. I. 9XKeKTOpa
[ORMKAETCA MELAEHHO, YTO NMO3BONAET NPHHHMATh BHICOKHE
K05} PHLUHEHTH NOAMEIUIHBAHHS B 9KEKTOPAX BLICOKOTO JiaB-
nenns, CunxKenye B<0,5 BeleT K PesKOMY DaACHHIO K. o A
YCTaHOBKH. :

Ilas yMeHblleHHsl NMOTepb NPH CMEIIHBAHHH ‘TIOTOKOB
9¥KEeKTHpYeMOro H pabouyero Bo3dyxa HeOOXOAHMO MPaBHJb-
HO BHOpPAaTb HAHBRIOAHERIIYIO CKOPOCTH NOACACHIBAEMOro
[1OTOKA B Hauaje CMECHTe/IbHOH KaMephl.

OTHOLIeHHe N CKOPOCTH MNOACACHBAaeMOro NoToKa Uz-K
CKOPOCTH CMEUIAHHOTO NOTOKA Us B NOCHAEAYIOUIHX pacueTax
NPHHSATO: : :

a) LAs $KEKTOPOB HH3KOTO - LABJIEHHS C BEHTHIATOP-
HHM no6yxneHneM — 0,4; ‘ : :

6) Ans 9KEKTOPOB BHCOKOIO JaBJEHHd,
Ha cxaToM Bosayxe, — 0,8.

MarepHan AAf H3TOTOBJCHHS 9KEKTOPOB LOJIKEH GBlTh
JOCTATOUHO CTOMKHM K AarpecCHBHOMY BOSIEACTBHIO BHEIl- '
Hefl CpeAH, NEpeMEllaeMHX XHMHYECKH aKTHBHHIX CDEX H
BeIlecTB, NPHMEHAEMBIX IUIf ' epHOAHUYECKOH MPOMBIBKH
3XKeKTOopa. : - :

IlpH TpaHCNOPTHPOBAHHH BO3LYXa, COAEPNKAULErO NapHl
OpraHHYeCKHX pacTBOpHTeJed HIH B3PHBOONACHAIX ° Be-
11ECTB, KOHIEHCAT HJH INbLIb KOTOPHIX CIOCOGHHE! 3aroparh-
¢l MJM B3pHBATLCH OT HCKPH, CO3A2BaeMoll 3apsioM CTa-
THUECKOTO SJEKTPHUECTBA, 5XKEeKTOPH HEOGXOLHMO H3roToB-
AAThb B3 9JEKTPONPOBOLHOTO MaTepuala. L

Bo3fyX0oBOIL 3KeKTHPYEMOIo BO3AyXa cllepayeT pacmo-
JaraTh COOCHO C 9XKEKTOPOM, TaK Kak 5To IMOBLUIAeT
K.I. J. YCTAHOBKH. ODXEKTOp C BEHTHIATOPHHM noGyx-
LeHHeM JOJIKEH . MMeTh JIOK, obecnedHBaioluit RocTyn .K
COIMy H BO3MOXHOCTb NPOMEIBKH BHYTpeHHell - IOBEPXHO-
CTH 3KeKT0pa. .

* D3KeKTOpEl BHCOKOro JNaBJeHHS, Yy KOTOpHIX H3-3a Ma-
5OT0 AUaMeTpa KOpIyca TPYAHO Pa3MeCTHTh JIOK JIfA mpo-
MBBKH, NOJMHH JIETKO OTCOeAHHATHCA OT BO3LAYXOBOAOB.

BHYTpeHHSIs NOBEPXHOCTb SKEKTOpA M- BLITAMHLX BO3-
LYXOBOJOB JOMKHA OMTh TJAjKOH, HE HMETb BRCTYNAW-
MMX vacTed H BMATHH. . )

Bo MHOTHX CryYasX s SMKEKUHH MOXHO NDHMEHATH
HapyXHH BO3LyX 0e3 NpeiBapHTE/bHOrO Harpesa ero B
3HMHHJ NEpHOM HAH BO3AYX, YAaJseMbll CHCTEMOM BHITAX-
wofi BenTuasumE. Takoe pelleHe 3HAYUTENLHO YACWEBIHET
CTPOHUTENBCTBO H IKCHIYATALHIO CHCTEM.

e 2

paboTaloWuX

16.2. 3)KEKTOPH HHU3KOr0 IABJIEHHS
(C BEHTHJAATOPHbDIM NOBY)XAEHHEM)

. DKeKTOPH € BEHTHIATOPHEIM [06yKAeHHEM (puc. 16.2),
J{MEIOLLHE IPOH3BOAKTEBHOCTD IO OTCACHBAEMOMY BO3LYXY.
or 1000 mo 12000 M3/u npu THIPABJHYECKHX MOTEpPAX BO
BCachHBalONIAX ceTsix oT.5 no 30 krc/m? # Koarp_(puunen're
NOAMelHBaBHs P=1, THNUSHpOBaHM H AN HHX BHOpausl





     Инерционные пылеуловители

     К сухим инерционным пылеуловителям относятся циклоны, струйные ротационные пылеуловители типа ротоклон и др.

     Циклоны.
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     Циклоны являются одним из наиболее распространенных видов пылеулавливающего оборудования

1 – входной патрубок; 2 – цилиндрическая часть; 3 – коническая часть; 4 – выхлопная труба

                                Рисунок – Схема действия циклона       
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           1 – корпус; 2 – пылеотводящий патрубок; 3 – входной патрубок; 4 –

раскручивательс винтовой крышкой; 5 – выходной патрубок

Рисунок – Циклон СИОТ
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1 – цилиндр; 2 – конус обратный; 3- конус внутренний; 4 – выхлопная  

труба; 5 – патрубок входной

Рисунок – Циклон ВЦНИИОТ  с обратным конусом

Циклоны РИСИ
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     1 – входной патрубок; 2 – конус-коагулятор; 3 – обратный конус; 4 – выходной патрубок

Рисунок – Циклон с конусом-коагулятором
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1 – корпус; 2 – выхлопная труба; 3 – регулирующая лопатка

                                         Рисунок – Регулируемый циклон РЦ

     3 Мокрые пылеулавливающие аппараты

     В мокрых пылеулавливающих аппаратах эффект осаждения пыли за счет гравитации или инерции усиливается поглощением частиц водой в виде капель, пленок, пены и др.

                                                [image: image87.png]



1 – корпус; 2 – выходной патрубок; 3 – улитка; 4 – коллектор; 5 – конусный патрубок (гидрозатвор);

Рисунок – Циклон с водяной пленкой ЦВП

                                       [image: image88.png]



1 – патрубок для взмучивания шлама; 2 – отверстие для выпуска шлама; 3 – горловина дюзы; 4 – отверстие для входа запыленного воздуха; 5 – прорези в горловине; 6 – отверстие для выхода очищенного воздуха; 7 – система каплеотбойников; 8 – корпус пылеуловителя.

Рисунок – Вихревой пенно-капельный пылеулавливающий аппарат ВПКП

     3 Фильтрационные пылеуловители
     Очистка воздуха происходит при прохождении запыленного потока  через слой пористого материала.

      Фильтрационные пылеуловители в зависимости от вида фильтровального материала делят на тканевые и зернистые.

      Рукавные фильтры (тканевые) обеспечивают тонкую очистку воздуха от сухой неслипающейся пыли. Пыль, содержащая влагу, масло, залепляют просветы ткани и нарушают процесс фильтрации.

      4 Электрические пылеуловители
     Действие электропылеуловителя основано на осаждении из запыленного воздушного потока частиц пыли под влиянием создаваемого электрического поля.
     Электрические пылеуловители обеспечивают высокоэффективную очистку воздуха от пыли. Процесс обеспыливания состоит из нескольких стадий:   

     - пылевые частицы, проходя через электрическое поле, получают заряд;

     - заряженные частицы перемещаются к электродам с противоположным знаком;

     - пылевые частицы осаждаются на этих электродах;

     - пыль, осевшая на электродах, удаляется

     Основными элементами  электрофильтра являются коронирующий и осадительный электроды.

Лекция № 8

Тема: «Эксплуатация, регулирование и управление системами вентиляции»

     Вопросы:

     1.  Общие сведения об эксплуатации и сервисе систем вентиляции   

     2. Виды сервисных работ.

     3. Организация сервисных работ.

    1  Общие сведения об эксплуатации и сервисе систем вентиляции

     После сдачи  систем вентиляции начинается период их эксплуатации.

     Эксплуатация систем вентиляции – это постоянное использование этих систем при нормальной их работе  в целях создания и поддержания заданных условий воздушной среды  в обслуживаемых помещениях.

     В ходе эксплуатации включают и выключают вентиляционные установки, ведут текущее их обслуживание. Оформляют предусмотренную документацию, регистрируют в журналах их рабочие параметры, а также замечания по работе.

     Эксплуатацию систем вентиляции  осуществляет служба эксплуатации, которая действует в соответствии с инструкцией по эксплуатации. 

     В инструкции указываются:

     - сроки технического обслуживания, профилактического  осмотра, ремонта;

     -  сроки поставки запасных частей, инструмента, материала;

     -  производительность системы при различных режимах работы;

     -  параметры воздуха после процессов обработки и в помещениях объекта;

     -  правила пуска и остановки работы оборудования;

     -  методы регулировки систем;

                         и другие указания.

      Кроме инструкции служба эксплуатации должна иметь:

     - схемы систем;

     - акты на скрытые работы и отступления от проекта, допущенные при монтаже;

     - технические паспорта на оборудование и системы.

     На каждую систему заводится журнал эксплуатации.

     В процессе эксплуатации предусмотрены техническое обслуживание (ТО) и планово-предупредительный ремонт (ППР).

     Техническое обслуживание систем вентиляции включает выявление и устранение неисправностей и планово-профилактические операции. Содержание ТО разрабатывают заводы-изготовители. В состав ТО входят следующие мероприятия:

     - внешний уход (чистка, промывка, устранение коррозии, восстановление краски);

     - проверка состояния креплений и устранение обнаруженных недостатков;

     - проверка контрольно-измерительных приборов;

     -  регулировка клапанов,  установленных на воздуховодах систем;

     - контроль натяжения ремней у вентагрегатов;

     - проверка зазоров между всасывающим патрубком и рабочим колесом радиального вентилятиора;

     -  пополнение или смена смазки;

     - проворачивание агрегатов, которые не участвуют постоянно в работе;

     - проверка состояния заземления.

     Планово-предупредительные ремонты включают:

     - разборку оборудования, осмотр и дефектовку деталей;

     - замену изношенных узлов и деталей;

     - испытания и регулировку вновь собранного оборудования.

     В объеме  ППР предусматривается текущий, капитальный и средний ремонт.

     Опыт последних лет показал, что работы по уходу, ТО и ППР разделить между службой эксплуатации, работающей на постоянной основе (включение систем, наблюдение за их работой, выключение) и службой сервиса, выполняющей работы  высококвалифицированными специалистами в соответствии с контрактом или в виде отдельных услуг (выполнение наиболее сложных работ).

     Для эффективной работы систем вентиляции необходимо профилактическое обслуживание – это принятие предупредительных мер для поддержания системы в исправном состоянии путем ремонта или замены отдельных деталей, их чистки, смазки и т.п.

     Сервисом называют периодическое освидетельствование и испытание обслуживаемых установок, проведение экспертизы или диагностики оборудования и систем в целом, замена или ремонт отдельных деталей, готовность в кратчайшие сроки устранить возникшую неисправность, обучение специалистов по СВ и СКВ, шефмонтаж, профилактика систем и другие работы.

       Гарантийное обслуживание и сервис  систем вентиляции и особенно кондиционирования требует высокого уровня подготовки  специалистов и дорогостоящей диагностической аппаратуры, что под силу только крупным специализированным климатическим фирмам.

     2 Виды сервисных работ.

     Сервис может быть плановым корректирующим  и срочным в связи с возникшей неисправностью.

     В плановом профилактическом сервисе систем вентиляции выполняются следующие работы:

     - анализ заказа на услуги и подготовительные работы к его выполнению;

     - осмотр и проверка состояния комплектующего систему оборудования, воздуховодов, трубопроводов;

     - осмотр электрических соединений;

     - проведение экспертизы и )или) диагностики оборудования и систем в целом;

     - анализ результатов обследований и выработка решения о способе ликвидации выявленных неисправностей;

     - устранение неисправностей;

     - оформление технической и финансовой документации (расчетных документов по стоимости сервисных работ);

     - обучение и консультация обслуживающего системы персонала и другие работы.

     Проведение профилактических осмотров, их периодичность и объем следует выполнять придерживаясь  рекомендаций фирм-изготовителей оборудования.  Состав и объем сервисных работ различных систем вентиляции зависит от их конструктивного устройства, принципа действия и других особенностей.

     В системах вентиляции используется различное оборудование. Повышенного внимания к себе требуют:

     - вентиляторные агрегаты;

     - воздухонагреватели;

     - фильтры;

     - механическое оборудование;

     - электрическое оборудование;

     - приборы и другие комплектующие систем.

     При осмотре вентиляторных агрегатов  следует особое внимание обращать на:

     - отсутствие вибрации и постороннего шума;

     - на зазор между крыльчаткой входным патрубком вентилятора;

     - подшипники вентилятора не должны перегреваться; их смазку надо контролировать каждые 25оо ч, должна поддерживаться постоянная смазка по всей длине подшипников;

      - клиновые ремни надо периодически подтягивать.

     Техническое обслуживание воздухонагревателей систем вентиляции определяется условиями работы, они могут загрязняться пылью содержащейся в нагреваемом воздухе, кроме того имеется вероятность утечки через резьбовые соединения и сервисные вентили. Техобслуживание поверхностных воздухонагревателей должно включать:

     - осмотр корпусов и состояния оребрения теплообменных трубок, выявление недостатков;

     -   при наличии загрязнений очистка от них;

                                                  и  другие работы .

     Фильтр воздушный   периодически надо чистить или заменять другим. Для определения времени чистки на нем замеряют перепад давлений, который не должен превышать допустимый.

     Кроме перечисленных работ  по техническому обслуживанию следует еще периодически выполнять следующие мероприятия:

     - проверять режимы обработки воздуха (в системах вентиляции нагревания, в системах кондиционирования – охлаждения, осушки, увлажнения);

       - два раза в год осматривать дренажный патрубок;

     - через полгода проверять изношенность подвижных элементов;

     - через каждые три месяца проверять уровень вибраций, определять причины их возникновения;

     - контролировать качество воды в теплообменных аппаратах;

     - регулярно проверять качество заземления металлоконструкций агрегата и все электрические контакты;

     - осматривать и проверять функционирование электрической панели.

     3 Организация сервисных работ

     Здесь возможны варианты:

      Первый вариант – создание службы эксплуатации с наличием высококвалифицированных специалистов, арсенала дорогостоящего специального оборудования и приборов, которые будут использоваться редко. Это дорого.

    Второй вариант -  замена высококвалифицированных специалистов специалистами средней квалификации и привлечение для консультаций специалистов службы сервиса других форм. Дорогостоящие приборы и инструменты брать напрокат.

     Третий -  возложение работ по техобслуживанию на службу сервиса, заключив с ней контракт, в котором будут оговорены виды работ и сроки их выполнения.
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Sanaueii moGol BeHTH TSHLHUHHQﬁ VCTAHORKH, TIPETHAIHAYICHHON s O00phiwl ©
MBLIBIO, ABJSCTCHA HE TOJBKO €€ VIGRIMBAHME YV MECT BBIJCICHHS {MCCTHHIC

YTCOCHT), HO TAKXKE W TPAHCTIOPTHPOBAHWUE VIIOBRICHHBIX YaCTHIL 110 BO3AYXOBOAAM

1 Janee OUMCTKA BO3AYXa Nepel BHIOpocoM ero B arMochepy. Takwe CHCTEMEL,
npezxﬂamaqeﬁﬁme AiA YAAJEHWA BO3AVXa, CONEPKALISTo TBEP/biC MPHMECH,
HASKIBAOTCH CHCTEMAME ACHHPANNA,

Cymeersyror GiM3KMe N[O KOHCTPYKTHBHBIM ONCMEHTAM, HO OTIHHAIOHIHECH
{YyHKUUOHATTBHG, CHCTeMbI NHEBMOTPAHCHODTA, KOTOPHIC UPEHAIHAYESHBL Ji1s
TIepena I MaTepHuania B TeXHONOTHUECKUX HEeIIX. DTH CHCTEMB! OTHOCAT OOLIMIIO K

TEXHONOTHHCCKM TPAKTAM. Btk o Frrgratd 2ee O GHCEPE Lol O il Cld

Jng Tore, wre0bl NPAaBWIBHO PEOIATE BOMPOCH! MPOSKTHPORAHHE CHCTEM
ACOMPAIHN W TDHCBMOTPAHCNOPTA, HCOGXOMMO O3HAKOMHTBCH C OCHOBHBIMHU
3AKOHOMEPHOCTHMHA ABWKSHUY B OCKIACHA YaCTHL] IbLIH B NIOTOKE BO3AYXA.

Ocaxicive MBINERLIX YacTHI B 3aBHCHMOCTH OT HX BOIHYUIL! NPOUCXOIHT IO
pastbiM 3aK0HAM. KPYIHbI¢ hiICRHIE YACTUI OCHKIAIOTCS 110 raKony Hewroua.
Ocaxpenne wactHn aumamMerpeoM 1- 100 mxu Hommm T 3axoHy CTOKCa.
Tepemeinenue cySMEKPOHHBIX JaCTHII OTIPEESTIETCA OPOYHOBCKIM ABIDKCHUEM.

CKopocTh BATAHKA YACTHILI MATCPHAIS B IOTOKE BO3AYXA.
PacemoTpum CRODOAHOE NAASHUE TBEPAONA HaAUTULIL B Heiw,mmmom BO3YXE.
HacTuiia, HMEIOMad Maccy m, cpofo/Io naxaeT u3 Touky O, KOTOpYIo HpMeM

33 HAYANO0 KOODHHAT. 2
K= K l(y

0

P= ml?
X

TMon neitcTsueM cuapt THXECTH P=mg uacrtuua Oyier 1aiars BCe BpeMd
oCTaBasich Ha oc  X. 13 mepssiit MOMEHT BPEMEHH wacTuia OVACT naiarh
VCKOPCHMEM g, HO TAK KAK BO3AYX OKA3LIBACT COHPOTHBICHME ¢f ABIDKCHMIO,
Hepe3 HEKOTOPOS BpEMA JacTHIA CTAHET majarh 0e3 YCKOpenus — ¢ MOCTOSHHOH
cKOpOCTRIO. Takum o0pa3oM, CKOPOCTh IMAfICHWA YacTWilhl B BA3KOH cpefe He
MOKeT OecnpeNe;ibHO BO3pacTars, a ¢ TCUSHHEM BPEMCHH HOCTUracT HEKOTOPOro
HaHGOTRITICTO 3HAYCHNS V, , KOTOPOE W COXPAHAETCH BO RCE TIOCHEYIONIEE RpeMS
DaeHMA.

OnnaKko, CCNM 4acTUNy NOMECTHTh B BOCXOMILMN [IOTOK BO3MYX3, 10 HPH
ONPEASACHHON CKOPOCTU JTOr0 MOTOKA HACTHUA «(32BUCHET» B Hem, T.¢. Oyaer
BUTATh.

Cxopocts BOCXOASIETO HOTOKA RO3 }’Xd HpH KOTOPOH TBEPAAd 4aciviia 1e
Oymer uMeTh BEPTHKAILHOIC IEPEMELISHHA, “ paBHa NOCTCHHHOH CKOPOCTH
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HecMoOTpst Ha MHOro4McleHHbBle OOLIME MPH3HAKH KOHCTPYKTHBHBIX
DJIEMEHTOB CHCTEM acOupalMd U I[HEBMOTPAHCIIOPTA, HMEETCS YeTKOe
pasrpanudenne ux QyHkuud. CHCTeMbI THEBMOTPAHCIIOPTA TIPEIHA3HAYECHBI LIS
nepefayy MartepHaia B TEXHOJOIMYECKMX HensX. T.K. UId mepeHoca BO3qyxa B
Cpeie KOTOpOro JIBHJKETCS MaTepual, 3aTpauMBaeTcsl JHEPrus, KOJUYECTBO
BO3/lyXa CiellyeT NpPUHUMATh MUHUMAaJIbHBIM, a4 KOHLEHTPAIUIO MaTepHalia
MaKCHMAaNIbHO BO3MOXHOHW. CHCTeMbl NHEBMOTpaHCIIOPTAa OOBIYHO OTHOCST K
TEXHOJIOTUYECKUM TPAKTaM.

CucreMbl THEBMOTPAHCIIOPTA OBIBAIOT BCACHIBAIOILKE, BCACHIBAIOIIE-HAIOPHBIE
¥ HaINOpHBIE.
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