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Вентиляционные течения в турбулизированной среде 
производственных    помещений

Аннотация. Неспокойная воздушная среда в про-
изводственных помещениях интенсивно влияет на 
характеристики воздушных и теплогазовых струй и 
тем са мым на эффективность действия различных 
устройств промышленной вентиляции. Это влияние 
проявляется в ускоренном расширении основных 
участков струй и в уменьшении дальноти их действи. 
Вследствие этого, например, при воздушном ду ши-
ровании рабочих мест необходимый эффект может 
не достигаться, эффектив ность локализующих 
устройств может быть существенно ниже проектной 
величи ны, высота подъёма факельного выброса мо-
жет быть меньше рассчитанного значе ния, что при-
ведёт к попаданию загрязнений в места забора при-
точного воздуха.

До последнего времени влияние интенсивности 
турбулентности воздушной среды в соответствующих 
методиках расчета и проектирования не учитывалось. 
В статье предлагаются методы расчёта воздушных 
струй и эффективности открытых местных отсосов, 
учитывающие влияние турбулизированной воздущ-
ной среды.

Ключевые слова: воздушная струя, теплогазовая 
струя, открытый местный от сос, турбулентность воз-
душной среды, производственные помещения, дис-
сипация энергии.

Введение

Многие аэродинамические задачи промышлен-
ной вентиляции, такие, например, как создание ме-
тодов расчёта эффективности конкретных локали-
зующих устройств, расчёт характеристик приточных 
и теплогазовых струй и др., решают преимущест 
венно путём исследования системы дифференциаль-
ных уравнений, выражающих законы сохранения 
массы, энергии, количества движения, момента ко-
личества дви жения при заданных граничных усло-
виях [1]. При этом принимают различные до пущения 
и упрощения задач.

Аналитические решения дают представление о 
качественной картине течений, но в силу ряда объ-
ективных причин рассчитанные характеристики 
устройств прак тически никогда не совпадают с дан-
ными натурных измерений, выполненных в произ-
водственных помещениях, и большей частью оказы-
ваются завышенными.

Повысить точность расчётных методов можно 
было бы путём выполнения ла бораторных иссле-
дований конкретных процессов на физических 
моделях. Но по добные исследования выполняют-
ся редко, причём условия подобия выполняются 
не в полной мере. Как отмечают авторы учебника по 
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вентиляции [2], «…набор эмпири ческих характери-
стик для разных конструкций местных отсосов был 
бы решением проблемы. Трудно, однако, предста-
вить, чтобы подобная работа была проведена для 
громадного множества конструкций местных отсо-
сов, работающих в разных усло виях (меняющиеся 
внешние факторы, интенсивности источников и 
т.д.)».

Таким образом, зачастую расчётные методы ре-
комендуются без необходимой экспериментальной 
проверки. Например, в статье [3] предложены рас-
чётные зави симости, полученные с рядом допуще-
ний и упрощений, но экспериментального под 
тверждения справедливости предложенного метода 
расчёта не приводится.

Основной причиной отклонений расчётов от на-
турных измерений является не полный учёт состоя-
ния воздушной среды в производственных помеще-
ниях. Автор работы [4] так характеризует вентиляци-
онные потоки: «Осреднённые по всему цеху скорости 
вентиляционных потоков всегда незначительны, но 
степень их турбулент ности высока. Завихрённость 
вентиляционных потоков создается не только при об 
текании различных препятствий (машин, строитель-
ных конструкции и т. п.), но вы зывается также дей-
ствием производственного оборудования, которое 
является как бы «искусственным турбулизатором» 
потоков. Для цеха в целом токи воздуха, воз бужда-
емые работой механизмов и другими движениями, 
связанными с производст венной деятельностью, 
являются неупорядоченными. Следовательно, сте-
пень тур булентности вентиляционных потоков и 
интенсивность распространения различных субстан-
ций в разных цехах будут различны».

В работе [5] перечисляются причины возникно-
вения высокой интенсивности турбулентности воз-
душной среды: в производственном помещении, 
вентилируемом естественно или искусственно, про-
исходят взаимодействие приточных струй и кон век-
тивных потоков от оборудования, движение индуци-
руемых ими воздушных масс, а также инфильтра-
ция – неорганизованный воздухообмен через 
неплотности наружных ограждений и периодически 
открывающиеся проемы.

В этой же работе указаны отличительные особен-
ности течений в вентилируе мых помещениях: «Для 
обеспечения требуемого санитарными нормами со-
стояния воздушной среды на рабочих местах необ-
ходимо не только прогнозировать микро климат про-
изводственных помещений, но и управлять механиз-

мом турбулентного обмена путем изменения 
структуры турбулентности воздушной среды. Однако 
об щее решение этой задачи наталкивается на непре-
одолимые трудности. Основной причиной этого яв-
ляется существенное отличие физической природы 
возникнове ния турбулентности внутри вентилиру-
емых помещений от свободной турбулентно сти ат-
мосферы и русловых потоков, рассматриваемых в 
классической гидродинами ке».

В работе [4] приведён наглядный пример полу-
чения неверных результатов при изучении на модели 
характера распространения теплоты в прядильном 
цехе. При моделировании подачи воздуха в нижнюю 
зону было получено значение параметра

I р ççI0 çççIв ççI0 ç=0,83, а при проведении такого же 
рода опытов непосредственно в цехе значение 
ççполучилось равным 0,95, что указывает на более вы-
сокую интенсивность турбулентности в натуре, вы-
званную работой машин. (Здесь I р    среднее тепло-
содержание воздуха в рабочей зоне, ккал/кг;

 Iв   то же, воздуха, удаляемого из верхней зоны; 
I0  то же, приточного воздуха).

 Большое влияние турбулентности воздушной 
среды на распространение приме сей, а также на эф-
фективность местных вытяжных устройств отмеча-
ется в ряде дру гих публикаций, например, в [6]. В.В. 
Батурин и В.И. Ханжонков поставили специ альные 
эксперименты в плоских и объёмных воздушных и 
водяных каналах [7]. Авторы указывают на большую 
роль приточных струй в общей картине движения воз 
духа в помещениях. В.М. Эльтерман, рассматривая 
поведение воздушных струй в турбулизированной 
среде, предположил, что параметры струи зависят от 
соотноше ния удельной диссипируемой энергии в 
струе и окружающей среде [8].

Можно заключить, что проблема влияния турбу-
лизированной среды производ ственных помещений 
на характеристики вентиляционных течений в лите-
ратуре обо значена, но конкретные решения не при-
водятся.

Оценка состояния воздушной среды в производ-
ственных помещениях

Для оценки состояния турбулизации воздушной 
среды в производственных по мещениях необходима 
соответствующая расчётная методика. Рассмотрим 
некото рые выводы статистической гидромеханики, 
которые могут быть использованы при создании упо-
мянутой методики.

Хинце [9] дал следующее определение турбулент-
ности: «Турбулентное движе ние жидкости предпо-
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лагает наличие неупорядоченности течения, в кото-
ром различ ные величины претерпевают хаотическое 
изменение по времени и пространствен ным коор-
динатам и при этом могут быть выделены статисти-
чески точные их осред нённые значения». Осреднён-
ными значениями характеристик турбулентных тече 
ний можно оперировать при решении конкретных 
задач.

Наиболее изученной теоретически и эксперимен-
тально является однородная и изотропная турбулент-
ность (однородной называют турбулентность, име-
ющую во всех областях поля течения количественно 
одну и ту же структуру; турбулентность считается 
изотропной, если ее статистические характерные 
особенности не зависят от направления, так что име-
ется совершенная неупорядоченность). Сама по себе 
модель однородной и изотропной турбулентности 
непригодна для описания каких либо реальных тур-
булентных течений, поскольку для таких течений 
предположения об однородности и изотропности не 
выполняются. Однако установлено, что сово куп-
ность достаточно мелкомасштабных возмущений (с 
числом Рейнольдса, намного превосходящим кри-
тическое значение) в небольших пространственнов-
ременных областях всегда будет практически одно-
родной и изотропной [10]. Поэтому реаль ную тур-
булентность, часто можно считать обладающей 
определенными свойствами, родственными изотро-
пии.

По мнению Хинце [9], даже если имеем дело с 
неизотропной микроструктурой реальной турбулент-
ности или если эта турбулентность неизотропна в 
бçльшей части своего спектра, то для отыскания 
первого приближения зачастую оказывается воз мож-
ным рассматривать эту турбулентность так, как если 
бы она являлась изотроп ной. Расхождение между 
результатами, полученными в предположении об 
изотроп ности, и результатами измерений зачастую 
настолько мало, что им в первом при ближении мож-
но пренебречь, а иногда оно меньше разброса опыт-
ных точек.

Наибольшие возмущения в развитом турбулент-
ном потоке имеют масштаб l, сравнимый по порядку 
величины с L  характерным масштабом всего течения 
в це лом (масштаб l можно считать совпадающим с 
длиной пути перемешивания в полу эмпирической 
теории турбулентности Прандтля). Масштаб l в не-
сколько раз меньше

L. Пульсации наибольшего масштаба обладают 
и наибольшими амплитудами  их характерная ско-

рость v близка к величине. Во всех случаях турбулент-
ного перемешивания, создаваемого вихрями с мас-
штабами, ограниченными какимто ти пичным мас-
штабом l, коэффициент турбулентного обмена K, 
характеризующий ин тенсивность перемешивания, 
будет определяться лишь параметрами ç и l:

(1)

 Для инерционного интервала турбулентного 
спектра частот справедливо соот ношение:

(2)

Тогда число Кçрмана можно представить в виде:

(3)

В приведённых формулах приняты обозначения: 
a  безразмерная постоянная, значение которой за-
висит от способа определения коэффициента K и 
масштаба l и может быть разной для перемешивания 
различных субстанций; по оценке автора работы [11] 
коэффициент;  a çç0, 25;  vçç пульсационная скорость;  
средняя удельная диссипация кинетической энергии; 
l  характерный масштаб вихрей.

Ряд авторов считают, что характеристики турбу-
лентности логично сопоставить с характеристиками 
источника возмущения потока. Так, Бэтчелор и Та-
унсенд [9] со поставили характеристики турбулент-
ности с характеристиками турбулизирующей решёт-
ки, включающими в себя геометрические размеры и 
коэффициент гидравли ческого сопротивления, так 
как энергия турбулентности возникает за счёт рабо-
ты, совершаемой потоком при преодолении сопро-
тивления. Спроу [12] связал величину çс числом обо-
ротов и диаметром мешалки. Тольцман и Поляков 
[13] нашли зави симость между турбулентными пуль-
сациями средней скорости потока и потерями напо-
ра в трубе круглого сечения.

На основании этих и других работ можно сделать 
вывод о возможности расчёт ного определения вели-
чины диссипируемой энергии и воздействии через 
нее на ха рактеристики турбулентности и внутрен-
нюю структуру потока.

Предлагаемая методика оценки состояния воз-
душной среды в производствен ных помещениях 
цехов заключается в следующем. Вычисляется общее 
количество диссипируемой кинетической энергии çç, 
вносимой в воздушную среду производст венного 
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характерная скорость v близка к величине . Во всех случаях турбулентного 
перемешивания, создаваемого вихрями с масштабами, ограниченными каким-то ти- 
пичным масштабом l, коэффициент турбулентного обмена K, характеризующий ин- 
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Для инерционного интервала турбулентного спектра частот справедливо соот- 
ношение: 

(v)2 (l)1/3 , (2) 
Тогда число Кáрмана можно представить в виде: 2 

Ka l  v0 , (3) 
В приведённых формулах приняты обозначения: a - безразмерная постоянная, 

значение которой зависит от способа определения коэффициента K и масштаба l и 
может быть разной для перемешивания различных субстанций; по оценке автора ра- 
боты [11] коэффициент; a 0, 25; v- пульсационная скорость;  - средняя удельная 
диссипация кинетической энергии; l - характерный масштаб вихрей. 

Ряд авторов считают, что характеристики турбулентности логично сопоставить 
с характеристиками источника возмущения потока. Так, Бэтчелор и Таунсенд [9] со- 
поставили характеристики турбулентности с характеристиками турбулизирующей 
решётки, включающими в себя геометрические размеры и коэффициент гидравли- 
ческого сопротивления, так как энергия турбулентности возникает за счёт работы, 
совершаемой потоком при преодолении сопротивления. Спроу [12] связал величину 
 с числом оборотов и диаметром мешалки. Тольцман и Поляков [13] нашли зави- 
симость между турбулентными пульсациями средней скорости потока и потерями 
напора в трубе круглого сечения. 

На основании этих и других работ можно сделать вывод о возможности расчёт- 
ного определения величины диссипируемой энергии и воздействии через нее на ха- 
рактеристики турбулентности и внутреннюю структуру потока. 

Предлагаемая методика оценки состояния воздушной среды в производствен- 
ных помещениях цехов заключается в следующем. Вычисляется общее количество 
диссипируемой кинетической энергии , вносимой в воздушную среду производст- 
венного помещения всеми источниками возмущений, и затем определяются средние 
по помещению характеристики турбулентности воздушной среды. Эта энергия сла- 
гается из энергии приточных и тепловых струй, энергии движущихся в помещении 
механизмов, транспортных средств и т.п. 

Энергия приточных струй, отнесённая к единице массы воздуха помещения и к 
единице времени, равна: 

  
п.с 

M v2 
, 

2Mп 
где M  – масса воздуха, подаваемого в помещение в 1 с; 

v – средняя скорость выхода воздуха из приточных отверстий; 
Mп   - масса воздуха в объёме помещения; 
 - поправочный коэффициент на скоростное давление. 

В работе [6] эта зависимость преобразована к виду: 
v2

 

п.с Кр 
2  

, 
где Кр - кратность воздухообмена в помещении. 

Количество механической энергии, вносимой в воздух помещения тепловыми 
струями, может быть определено по формуле из [6]: 

6 
т.с 3 10 z Q , 

где Q - теплонапряжённость Q Q V , ккал/(м3ч). 
Энергия, вносимая в помещение движущимися механизмами, равна 
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помещения всеми источниками возмущений, и затем 
определяются средние по помещению характеристи-
ки турбулентности воздушной среды. Эта энергия сла 
гается из энергии приточных и тепловых струй, энер-
гии движущихся в помещении механизмов, транс-
портных средств и т.п.

Энергия приточных струй, отнесённая к единице 
массы воздуха помещения и к единице времени, рав-
на:

 где M  – масса воздуха, подаваемого в помещение 
в 1 с;

v – средняя скорость выхода воздуха из приточных 
отверстий;

Mп   масса воздуха в объёме помещения;
α – поправочный коэффициент на скоростное 

давление.
В работе [6] эта зависимость преобразована к виду:
ç

где Кр  кратность воздухообмена в помещении.
Количество механической энергии, вносимой в 

воздух помещения тепловыми струями, может быть 
определено по формуле из [6]:

ç

где Q  теплонапряжённость çQ ççQ V çç, ккал/(м3ч).
Энергия, вносимая в помещение движущимися 

механизмами, равна

где c  коэффициент аэродинамического сопро-
тивления механизма;

f – площадь миделева сечения движущегося ме-
ханизма;

v – ость движения механизма;
a – опытный коэффициент.
Если движение осуществляется периодически, 

надо учесть время действия ме ханизма в течение 
часа.

Далее можно вычислить осреднённый по объёму 
помещения коэффициент тур булентной диффузии

и среднеквадратическую пульсацию скорости

 где l – масштаб турбулентности;
 vç–ç  общее количество диссипируемой в поме-

щении кинетической энергии.
Затем можно вычислить интенсивность турбу-

лентности воздушной среды в по мещении, если рас-
считать среднюю скорость движения воздуха на ос-
новании ха рактеристик воздухообмена.

Заметим, если бы при моделировании воздухооб-
мена в цехе, результаты кото рого рассмотрены в [4], 
авторы подсчитали энергию, вносимую в воздушную 
среду цеха механизмами, и ввели недостающее её 
количество в модель, могли получить результаты, 
близкие к измеренным в действующем цехе.

Автором выполнены экспериментальные иссле-
дования в модели процесса обра зования и распро-
странения пыли апатитового концентрата, выгружа-
емого из ваго нов в разгрузочной галерее [14]. В этой 
работе использована изложенная выше ме тодика 
оценки турбулентных характеристик воздушной сре-
ды. Сопоставление по лученных в модели результатов 
с натурными измерениями показало их удовлетво 
рительное соответствие. Методика моделирования и 
полученные результаты изло жены в работах [14, 15, 
16].

Струйные течения
В производственных помещениях струйные тече-

ния создают главным образом системы раздачи при-
точного воздуха.

Исследованиями установлено, что турбулизиро-
ванная среда в производствен ных помещениях су-
щественно влияет на развитие воздушных и тепловых 
струй. Крупные вихри изгибают струи в разные сто-
роны, мелкие вихри размывают основ ной участок, 
способствуя расширению поперечного сечения и 
уменьшению длины струи.

В работе [17] показано, как расширяется факел 
в турбулентном потоке: «Если будем наблюдать 
за примесью, распространяющейся от стационар-
ного источника, то увидим, что частицы примеси, 
испущенные за конечное время, образуют струю, 
вытянутую вдоль направления средней скорости 
течения, но содержащую ряд не правильных из-
гибов, созданных длиннопериодными колебани-
ями скорости (грани цы струи на схематическом 
рис. 1 обозначены пунктиром) …. Если осредним 
ре зультаты наблюдений за большой промежуток 
времени, то в результате наложения отдельных 
изгибающихся струй получим (изображённый на 
рис. 1 сплошной лини ей) широкий правильный 
конус …».
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Предлагаемая методика оценки состояния воздушной среды в производствен- 
ных помещениях цехов заключается в следующем. Вычисляется общее количество 
диссипируемой кинетической энергии , вносимой в воздушную среду производст- 
венного помещения всеми источниками возмущений, и затем определяются средние 
по помещению характеристики турбулентности воздушной среды. Эта энергия сла- 
гается из энергии приточных и тепловых струй, энергии движущихся в помещении 
механизмов, транспортных средств и т.п. 

Энергия приточных струй, отнесённая к единице массы воздуха помещения и к 
единице времени, равна: 
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где M  – масса воздуха, подаваемого в помещение в 1 с; 

v – средняя скорость выхода воздуха из приточных отверстий; 
Mп   - масса воздуха в объёме помещения; 
 - поправочный коэффициент на скоростное давление. 

В работе [6] эта зависимость преобразована к виду: 
v2
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где Кр - кратность воздухообмена в помещении. 

Количество механической энергии, вносимой в воздух помещения тепловыми 
струями, может быть определено по формуле из [6]: 
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где Q - теплонапряжённость Q Q V , ккал/(м3ч). 
Энергия, вносимая в помещение движущимися механизмами, равна 
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

  
д.м 

acfu3 
; 

2V 
где c - коэффициент аэродинамического сопротивления механизма; 

f - площадь миделева сечения движущегося механизма; 
v - ость движения механизма; 
a - опытный коэффициент. 
Если движение осуществляется периодически, надо учесть время действия ме- 

ханизма в течение часа. 
Далее можно вычислить осреднённый по объёму помещения коэффициент тур- 

булентной диффузии 
K 0, 251 3l 4 3 , м2/сек, 

и среднеквадратическую пульсацию скорости 
 
где l - масштаб турбулентности; 

vl 
1 3 , м/с, 

- общее количество диссипируемой в помещении кинетической энергии. 
Затем можно вычислить интенсивность турбулентности воздушной среды в по- 

мещении, если рассчитать среднюю скорость движения воздуха на основании ха- 
рактеристик воздухообмена. 

Заметим, если бы при моделировании воздухообмена в цехе, результаты кото- 
рого рассмотрены в [4], авторы подсчитали энергию, вносимую в воздушную среду 
цеха механизмами, и ввели недостающее её количество в модель, могли получить 
результаты, близкие к измеренным в действующем цехе. 

Автором выполнены экспериментальные исследования в модели процесса обра- 
зования и распространения пыли апатитового концентрата, выгружаемого из ваго- 
нов в разгрузочной галерее [14]. В этой работе использована изложенная выше ме- 
тодика оценки турбулентных характеристик воздушной среды. Сопоставление по- 
лученных в модели результатов с натурными измерениями показало их удовлетво- 
рительное соответствие. Методика моделирования и полученные результаты изло- 
жены в работах [14, 15, 16]. 

Струйные течения 
В производственных помещениях струйные течения создают главным образом 

системы раздачи приточного воздуха. 
Исследованиями установлено, что турбулизированная среда в производствен- 

ных помещениях существенно влияет на развитие воздушных и тепловых струй. 
Крупные вихри изгибают струи в разные стороны, мелкие вихри размывают основ- 
ной участок, способствуя расширению поперечного сечения и уменьшению длины 
струи. 

В работе [17] показано, как расширяется факел в турбулентном потоке: «Если 
будем наблюдать за примесью, распространяющейся от стационарного источника, 
то увидим, что частицы примеси, испущенные за конечное время, образуют струю, 
вытянутую вдоль направления средней скорости течения, но содержащую ряд не- 
правильных изгибов, созданных длиннопериодными колебаниями скорости (грани- 
цы струи на схематическом рис. 1 обозначены пунктиром) …. Если осредним ре- 
зультаты наблюдений за большой промежуток времени, то в результате наложения 
отдельных изгибающихся струй получим (изображённый на рис. 1 сплошной лини- 
ей) широкий правильный конус …». 
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В работе [18] показано, что осевая концентра-
ция в струе определяется суммар- ным эффектом 
диффузии под действием турбулентности внеш-
него потока и турбу- лентности, сносимой пото-
ком из начального участка струи.

В турбулентной струе выделяют начальный и 
основной участок, а также пере- ходную зону 
между ними. При построении границ струи вы-
числяют полюсное рас- стояние, равное отрезку 
от начального сечения до точки пересечения гра-
ниц, прохо- дящих через кромки приточного от-
верстия. Единственной экспериментальной кон- 
стантой теории струй является коэффициент s , 
зависящий от структуры струи. От этой констан-
ты зависит угол расширения струи, который будет 
тем больше, чем ин- тенсивнее начальная турбу-
лентность в струе [19]. В некоторых работах этот 
коэф- фициент считается постоянным для всех 
условий истечения потока из приточных отвер-
стий и для тепловых струй.

Например, автор работы [20] считает, что 
s=0,082, но одновременно вводит ко- эффициент, 
учитывающий неравномерность скоростного 
поля в начальном сечении, вследствие чего про-
изведение двух коэффициентов оказывается пере-
менным. В ра- боте [21] приведены следующие 
значения: в опытах Трюпеля s=0,066, у Цимма – 
0,07, у Туркуса и Сыркина – 0,076. Путём искус-
ственной турбулизации Сыркин по- лучил 
s=0,089, после установки направляющего аппа-
рата этот коэффициент достиг значения 0,26.

От интенсивности турбулентности потока в 
начальном сечении струи зависит длина началь-
ного участка. Например, если интенсивность тур-
булентности возрастёт до 10%, это приведёт к 
сокращению длины начального участка затоплен-
ной струи примерно в два раза [18]. В некоторых 
работах зарегистрировано еще более сущест- вен-

Рис. 1. Схематическое изображение струи примеси  
в турбулентном потоке

ное сокращение длины начального участка.
В работе [22] показано, что течение в струе в 

значительной мере определяется начальными ус-
ловиями. К этим начальным условиям авторы от-
носят исходную тур- булентность и начальную 
неравномерность параметров.

Вулис Л.А. и Ярин Л.П. [23] исследовали вли-
яние интенсивности турбулентно- сти потока в 
подводящем трубопроводе на характеристики 
осесимметричной затоп- ленной струи. Опыты 
выполняли на специальном стенде, интенсив-
ность турбулент- ности изменяли с помощью ме-
ханического турбулизатора в пределах от 0,3% до 
20%. При этом распределение скорости в началь-
ном сечении струи оставалось рав- номерным. Из 
приведённых в этой работе графиков следует, что 
с увеличением на- чальной турбулентности по-
тока интенсивность падения осевой скорости 
увеличива- ется и длина струи сокращается мак-
симально на 22%.

Установлено, что осевая скорость осесимме-
тричной струи обратно пропорцио- нальна рас-
стоянию x от начала основного участка. В работе 
[20] дана зависимость для расчёта осевой скоро-
сти:

 

 где u0  – средняя скорость струи в начальном 
сечении;
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 Длину полюсного отрезка xп  можно опреде-
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всех теоретических моделей и методов расчёта, 
используемых для анализа струйных течений, и 
всегда являются основным критерием правиль-
ности теоретических построений. Круглая сво-
бодная струя являлась объектом многочис- лен-
ных экспериментальных исследований. В каче-
стве примера приведём профили скорости в струе, 
полученные Трюпелем [24] (рис. 2).

Начальная скорость струи равнялась 87 м/с, 
радиус начального сечения струи равен 0,045 м. 
На основе этих данных рассмотрим основные ха-
рактеристики воз- душной струи.

Вычислим полюсное расстояние:
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vx v0r Xs, (4) 

Результаты расчётов приведены в таблице 1. Из таблицы следует, что расчёты 
по формуле, предложенной в работе [20], существенно отличаются от опытных зна- 
чений; расчёты по формуле из хорошо совпадают с опытом. Можно заключить, что 
в расчётах осевой скорости струи следует учитывать полюсное расстояние и соот- 
ветствующее данной конструкции насадка значение коэффициента s . 

Таблица 1 
Опытные и рассчитанные значения осевой скорости в сечениях струи 

x, м 0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 
u, м/с, опытные значения 87 74 60 49 41 31 

u, м/с, расчёт по формуле (4) - 74,3 59,4 49,5 42,4 32,9 
u, м/с, расчёт по формле из [20] - 79,8 59,8 47,9 39,9 29,9 

 

Для определения коэффициента s достаточно измерить профиль скорости хотя 
бы в одном сечении струи (в лабораторных или эксплуатационных условиях) и по 
нему вычислить этот коэффициент. 
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Скорость на оси струи равна:
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Результаты расчётов приведены в таблице 1. 
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предложенной в работе [20], существенно отли-
чаются от опытных зна- чений; расчёты по фор-
муле из хорошо совпадают с опытом. Можно за-
ключить, что в расчётах осевой скорости струи 
следует учитывать полюсное расстояние и соот- 
ветствующее данной конструкции насадка значе-
ние коэффициента s .

Таблица 1
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скорости в сечениях струи

x, м 0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6
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опытные 
значения

87 74 60 49 41 31
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- 79,8 59,8 47,9 39,9 29,9
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измерить профиль скорости хотя бы в одном се-

Рис. 2. Профили скорости в различных сечениях  
осесимметричной затопленной струи по опытным  

данным Трюпеля.

чении струи (в лабораторных или эксплуатаци-
онных условиях) и по нему вычислить этот коэф-
фициент.

 Для описания профилей скорости в сечениях 
струи предлагались разные фор- мулы, но чаще 
других используется формула нормального рас-
пределения Гаусса. Как отмечает автор работы [9], 
гауссова кривая ошибок весьма точно согласует-
ся с опытными данными практически во всем по-
перечном сечении струи, хотя вблизи вершины 
кривой она даёт слегка завышенные, а в пригра-
ничной зоне - несколько заниженные значения.

Запишем эту формулу в следующем виде:

 (5)

 где um - максимальная скорость в сечении 
струи;

 - дисперсия.
 Представленные на графике рис. 2 опытные 

точки с помощью специальной компьютерной 
программы оцифровали и полученные массивы 
данных обработали в математическом пакете 
Excel. Результаты расчётов представлены на гра-
фике рис. 3 и в таблице 2. На врезке рис. 3 по-
казаны графики зависимости осевой скорости 
струи от расстояния до начального сечения (кри-
вая 1) и до полюса (кривая 2). Об- ратная про-
порциональность скорости от расстояния до рас-
сматриваемых сечений получена во втором слу-
чае, когда учитывалось полюсное расстояние.
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Для описания профилей скорости в сечениях струи предлагались разные фор- 
мулы, но чаще других используется формула нормального распределения Гаусса. 
Как отмечает автор работы [9], гауссова кривая ошибок весьма точно согласуется с 
опытными данными практически во всем поперечном сечении струи, хотя вблизи 
вершины кривой она даёт слегка завышенные, а в приграничной зоне - несколько 
заниженные значения. 

Запишем эту формулу в следующем виде: 
ux, y um exp y 22 , (5) 

 2 

где um - максимальная скорость в сечении струи;  - дисперсия. 
Представленные на графике рис. 2 опытные точки с помощью специальной 

компьютерной программы оцифровали и полученные массивы данных обработали в 
математическом пакете Excel. Результаты расчётов представлены на графике рис. 3 
и в таблице 2. На врезке рис. 3 показаны графики зависимости осевой скорости 
струи от расстояния до начального сечения (кривая 1) и до полюса (кривая 2). Об- 
ратная пропорциональность скорости от расстояния до рассматриваемых сечений 
получена во втором случае, когда учитывалось полюсное расстояние. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Профили скорости в сечениях струи, построенные по формуле (5) 
 

 
Результаты вычисления параметров струи 

Таблица 2 

x X x xп um  S X 
0,6 0,798 74 0.0567 0,0711 
0,8 0,998 60 0,0674 0,0675 
1,0 1,198 49 0.080 0,0672 
1,2 1,398 41 0.0968 0,0693 
1,6 1,798 31 0.1380 0,0769 

      среднее 0,0704 
 

Рассмотрим возможность учёта влияния турбулизированной среды на характе- 
ристики свободных затопленных осесимметричных воздушных струй. 

В работе [18] показана принципиальная возможность удовлетворительного опи- 
сания струйных течений на основе обычных представлений о диффузионном харак- 

2 

Рис. 3. Профили скорости в сечениях струи,  
построенные по формуле (5)
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Таблица 2

x X ²²x ²²xп um ² S ²²²²X

0,6 0,798 74 0.0567 0,0711

0,8 0,998 60 0,0674 0,0675

1,0 1,198 49 0.080 0,0672

1,2 1,398 41 0.0968 0,0693

1,6 1,798 31 0.1380 0,0769

среднее 0,0704
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и весь опыт полуэмпирических теорий турбулент-
ности. На основании этого вывода пред- ставля-
ется целесообразным применить модель Сэттона 
[25].

Тогда зависимость (.5) можно представить в 
виде:

или
 

где X – расстояние от полюса струи до рас-

сматриваемого сечения;

 ç                - обобщённый коэффициент диф-

фузии,

                  - интенсивность турбулентности.
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где                  – интенсивность турбулентности 
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опыт полуэмпирических теорий турбулентности. На основании этого вывода пред- 
ставляется целесообразным применить модель Сэттона [25]. 

Тогда зависимость (.5) можно представить в виде:  2    2 2 
или 
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S  - обобщённый коэффициент диффузии, 
E uu - интенсивность турбулентности. 
Пульсационная скорость воздушной среды обычно распределена по нормаль- 

ному закону с нулевым средним значением. 
Учесть влияние турбулизированной воздушной среды помещения на развитие 

свободной струи можно следующим образом. Поскольку между турбулентностью 
струи и турбулентностью окружающей среды нет корреляции, можно расчётную за- 
висимость представить в виде: 
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

exp
2 y , (8) 
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Многочисленные опыты показывают, что профили избыточных значений ско- 
рости, температуры и концентрации примеси в турбулентной струе, распростра- 
няющейся в спутном потоке жидкости, имеют такой же характер, как и в затоплен- 
ной струе [18]. С учётом этого факта представим расчётную зависимость струи в 
спутном потоке в следующем виде: 

   2 
u  u0r  u exp y u , (9) 

x, y X E 2  E2 sp   2X 2 E2 
 E 2  sp 

 st sp   st sp    
где индексы st и sp относятся к струе и спутному потоку. 
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ных воздушных струй. Фотографии получены в аэродинамической трубе с открытой 
рабочей частью. Выдержка при фотографировании была равна 1 с. Условия распро- 
странения струй следующие. Диаметр начального сечения струй во всех опытах был 
равен 4 мм. На рис. 4, а – высота устья струи над уровнем рабочего стола h=100 мм, 
толщина вытеснения пограничного слоя 
4 =35,2 мм. 

2 =4,25  мм;  на  рис.  4,  б  –  h=100  мм, 

На рис. 4, в – начальная скорость струи равна 13,3 м/с, скорость невозмущённо- 
го сносящего потока – 4,1 м/с. На рис. 4, г – начальная скорость равна 20 м/с, ско- 
рость невозмущённого сносящего потока – 4,7 м/с. Размеры модели здания равны: 
высота 50 мм, длина (поперек потока) – 500 мм, ширина – 250 мм, расстояние от 
модели до устья струи равно 215 мм. Кривые линии на рис. 4, в, г – осевые линии 
струй, рассчитанные по приведённой в разделе 4.4 методике. 

Интенсивность турбулентности воздушного потока в аэродинамической трубе 
на высоте 100 мм (рис. 4, а) равна 4%, то же, рис. 4, б – около 20%. 

 
Местные отсосы «открытого» типа 

Конструкция местных отсосов определяется конфигурацией технологического 
оборудования и технологическими операциями, осуществляемыми на этом оборудо- 
вании. Из-за технологических требований полностью укрыть источник выделения 
вредных веществ во многих случаях не удаётся, остаются незащищённые техноло- 
гические проёмы и пространства, через которые часть вредностей проникают в ра- 
бочую зону производственных помещений. В ряде случаев приходится применять 
«открытые» местные отсосы, когда между источником выделений и плоскостью 
всасывания отсоса остаётся свободное от ограждений пространство. К таким отсо- 
сам относятся в основном зонты разной конфигурации над диффузионными или те- 
пловыми источниками вредных выделений. 

Примеси выделяются из источников обычно в виде факелов (струй) различного 
происхождения. Зависимость, описывающую распределение концентрации вещества 
в факеле над источником, можно получить на основе модели турбулентной диффузии 
Сэттона [25]. Уравнение турбулентной диффузии Сэттон получил из предположения, 
что каждая индивидуальная диффундирующая частица движется случайно, причём её 
координаты меняются со временем по закону марковского случайного процесса. В 
соответствии с этим оно является уравнением Колмогорова для этого случайного 
процесса. Такой вывод приводит к статистической интерпретации коэффициентов 
турбулентной диффузии: 

K d2 (t) 2dt ; 2 (t) [ X (t) X (0)]2 , 
где 2 

(t) 
- дисперсия координаты диффундирующей частицы; 

X (t) - абсцисса диффундирующей частицы в текущий момент времени (черта 
над выражением в квадратных скобках означает операцию осреднения). Аналогичные 
зависимости получаются для Ky  и Kz . 

Отсюда следует, что первичным понятием при таком подходе является не коэф- 
фициент турбулентной диффузии, а дисперсия координаты диффундирующей части- 
цы (зависящей от времени диффузии). 

Перенос вещества поперёк потока характеризуется дисперсией 
жет быть выражена уравнением Тейлора 

2 (t) , которая 
мо- 

2 (t) 2v2 

t 

R( 1 2 )d1d 2 . 
0 0 
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мм (рис. 4, а) равна 4%, то же, рис. 4, б – около 
20%.

Местные отсосы «открытого» типа
Конструкция местных отсосов определяется кон-

фигурацией технологического оборудования и тех-
нологическими операциями, осуществляемыми на 
этом оборудо- вании. Из-за технологических требо-
ваний полностью укрыть источник выделения вред-
ных веществ во многих случаях не удаётся, остаются 
незащищённые техноло- гические проёмы и про-
странства, через которые часть вредностей проника-
ют в ра- бочую зону производственных помещений. 
В ряде случаев приходится применять «открытые» 
местные отсосы, когда между источником выделений 
и плоскостью всасывания отсоса остаётся свободное 
от ограждений пространство. К таким отсо- сам от-
носятся в основном зонты разной конфигурации над 
диффузионными или те- пловыми источниками 
вредных выделений.

Примеси выделяются из источников обычно в 
виде факелов (струй) различного происхождения. 
Зависимость, описывающую распределение концен-
трации вещества в факеле над источником, можно 
получить на основе модели турбулентной диффузии 
Сэттона [25]. Уравнение турбулентной диффузии 
Сэттон получил из предположения, что каждая ин-
дивидуальная диффундирующая частица движется 
случайно, причём её координаты меняются со вре-
менем по закону марковского случайного процесса. 
В соответствии с этим оно является уравнением Кол-
могорова для этого случайного процесса. Такой вы-
вод приводит к статистической интерпретации ко-
эффициентов турбулентной диффузии:

 

где çσ2 (t) - дисперсия координаты диффун-
дирующей частицы;

        – абсцисса диффундирующей частицы в те-
кущий момент времени (черта над выражением в 
квадратных скобках означает операцию осредне-
ния). Аналогичные зависимости получаются для 
Ky и Kz .

Отсюда следует, что первичным понятием при 
таком подходе является не коэф- фициент турбу-
лентной диффузии, а дисперсия координаты диф-
фундирующей части- цы (зависящей от времени 
диффузии).

 Перенос вещества поперёк потока характери-
зуется дисперсией жет быть выражена уравнени-
ем Тейлора

Сэттон [25] предложил аппроксимировать 
функцию  R(ç) формулой

где T - некоторое характерное время;
n - показатель степени, изменяющийся в пре-

делах от 0 до 1.
При больших временах диффузии Сэттон по-

лучил зависимость для дисперсии σ2 (t) 

где S - обобщённый коэффициент диффузии.
При n=0

С учётом изложенного можно записать:

или

где X – расстояние от полюса струи до рас-
сматриваемого сечения;

               – интенсивность турбулентности.
 В ряде публикаций указывается на сильное влияние 

воздушной среды помеще- ний на характеристики фа-
келов выделений из разных источников. Например, в 
ра- боте [4] влияние среды на тепловую струю характе-
ризуется следующим образом: при сравнительно невы-
соком уровне турбулентности нарушение формы тепло-
вой струи может носить периодический характер. Но 
по мере дальнейшего увеличения турбулентных обра-
зований наступает такой момент, когда благодаря воз-
росшей турбулентности среды тепловой поток стано-
вится уже полностью беспорядочным.

Расчётную зависимость, учитывающую влия-
ние турбулизированной воздушной среды поме-
щения на развитие факела примесей, можно пред-
ставить в следующем виде:

где Hx, y ç=çz +çhп – сумма расстояний от ис-
точника до рассматриваемого сечения и  полюс-
ного расстояния (полюсное расстояние в общем 
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странения струй следующие. Диаметр начального сечения струй во всех опытах был 
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4 =35,2 мм. 
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На рис. 4, в – начальная скорость струи равна 13,3 м/с, скорость невозмущённо- 
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высота 50 мм, длина (поперек потока) – 500 мм, ширина – 250 мм, расстояние от 
модели до устья струи равно 215 мм. Кривые линии на рис. 4, в, г – осевые линии 
струй, рассчитанные по приведённой в разделе 4.4 методике. 

Интенсивность турбулентности воздушного потока в аэродинамической трубе 
на высоте 100 мм (рис. 4, а) равна 4%, то же, рис. 4, б – около 20%. 

 
Местные отсосы «открытого» типа 

Конструкция местных отсосов определяется конфигурацией технологического 
оборудования и технологическими операциями, осуществляемыми на этом оборудо- 
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сам относятся в основном зонты разной конфигурации над диффузионными или те- 
пловыми источниками вредных выделений. 

Примеси выделяются из источников обычно в виде факелов (струй) различного 
происхождения. Зависимость, описывающую распределение концентрации вещества 
в факеле над источником, можно получить на основе модели турбулентной диффузии 
Сэттона [25]. Уравнение турбулентной диффузии Сэттон получил из предположения, 
что каждая индивидуальная диффундирующая частица движется случайно, причём её 
координаты меняются со временем по закону марковского случайного процесса. В 
соответствии с этим оно является уравнением Колмогорова для этого случайного 
процесса. Такой вывод приводит к статистической интерпретации коэффициентов 
турбулентной диффузии: 

K d2 (t) 2dt ; 2 (t) [ X (t) X (0)]2 , 
где 2 

(t) 
- дисперсия координаты диффундирующей частицы; 

X (t) - абсцисса диффундирующей частицы в текущий момент времени (черта 
над выражением в квадратных скобках означает операцию осреднения). Аналогичные 
зависимости получаются для Ky  и Kz . 

Отсюда следует, что первичным понятием при таком подходе является не коэф- 
фициент турбулентной диффузии, а дисперсия координаты диффундирующей части- 
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Перенос вещества поперёк потока характеризуется дисперсией 
жет быть выражена уравнением Тейлора 

2 (t) , которая 
мо- 

2 (t) 2v2 
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R() (1 / T )n , 
где T - некоторое характерное время; 

n - показатель степени, изменяющийся в пределах от 0 до 1. 
При больших временах диффузии Сэттон получил зависимость для дисперсии 

2 (t) : 
2 (t) S 2 x2n 2 , (10) 

где S - обобщённый коэффициент диффузии. 
При n=0 

S  . (11) 
С учётом изложенного можно записать:  2    2 2 

или 
Cx, y Cm exp  y S  X , (12) 

C Cm expy2 2E 2 X 2  , (13) 
где X – расстояние от полюса струи до рассматриваемого сечения; 

E uu - интенсивность турбулентности. 
В ряде публикаций указывается на сильное влияние воздушной среды помеще- 

ний на характеристики факелов выделений из разных источников. Например, в ра- 
боте [4] влияние среды на тепловую струю характеризуется следующим образом: 
при сравнительно невысоком уровне турбулентности нарушение формы тепловой 
струи может носить периодический характер. Но по мере дальнейшего увеличения 
турбулентных образований наступает такой момент, когда благодаря возросшей 
турбулентности среды тепловой поток становится уже полностью беспорядочным. 

Расчётную зависимость, учитывающую влияние турбулизированной воздушной 
среды помещения на развитие факела примесей, можно представить в следующем ви- 
де:  1  x2 y2 

C C exp    


, (14) 

x, y max 
 2 H 2 2 2  H 2 2 2 
  x  sr y  sr    

где H x, y z hп – сумма расстояний от источника до рассматриваемого сечения и 
полюсного расстояния (полюсное расстояние в общем случае не одинаково по осям 
OX и OY); 

 sr - интенсивность турбулентности факела выделений и среды помещения 
соответственно. 

Длину полюсного отрезка hп 
 
можно определить из соотношения [21]: 

 
где l – характерный размер источника. 

sxп l 0.29 , 

На рис. 5, а приведена расчётная схема соосно расположенных открытого мест- 
ного отсоса и источника примеси; на рис. 5, б изображена поверхность распределе- 
ния субстанций в поперечном сечении факела. 

В литературе предлагаются разные зависимости для расчёта эффективности 
«открытых» местных отсосов (как правило, являющиеся более или менее удачными 
эмпирическими приближениями). Чаще других используются зависимости, осно- 
ванные на функции распределения Вейбулла-Гнеденко. Например, в работах [26, 27] 
используется следующее выражение: 
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               - интенсивность турбулентности 
факела выделений и среды помещения соответ-
ственно.

Длину полюсного отрезка hп можно опреде-
лить из соотношения [21]:

где l – характерный размер источника.
 На рис. 5, а приведена расчётная схема со-

осно расположенных открытого мест- ного отсо-
са и источника примеси; на рис. 5, б изображена 
поверхность распределе- ния субстанций в по-
перечном сечении факела.

В литературе предлагаются разные зависимо-
сти для расчёта эффективности «открытых» мест-
ных отсосов (как правило, являющиеся более или 
менее удачными эмпирическими приближения-
ми). Чаще других используются зависимости, 
осно- ванные на функции распределения Вейбул-
ла-Гнеденко. Например, в работах [26, 27] исполь-
зуется следующее выражение:

 

где а (с/м) и n - множитель и показатель сте-
пени, согласующие экспериментальные данные 
испытаний местного отсоса с гипотетической 
экспоненциальной зависимостью от скорости 
[26].

При n=1 распределение Вейбулла-Гнеденко 
превращается в экспоненциальное, а при n=2 – в 
распределение Рэлея. Функция распределения 
Вейбулла-Гнеденко в теоретических исследова-

ниях имеет весьма ограниченную область при-
менения и используется главным образом в тео-
рии надёжности. Плотность распределения име- 
ет сложный вид, среднее значение и дисперсия 
выражаются через Гамма-функцию.

Авторы работы [26] считают, что необходимо ана-
литически связать эффектив- ность улавливания вред-
ности с типом местного отсоса, его конструкцией, 
геометри- ческими размерами, характером распро-
странения вредности (теплота, диффузия), скоростью 
всасывания, а для перемещаемых конструкций – с 
расстоянием от источ- ника до всасывающего сечения. 
Но предложенная авторами методика расчёта не от- 
вечает сформулированным требованиям. О влиянии 
окружающей среды на распро- странение вредных 
выделений здесь не упоминается.
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изучать с позиций теории ве- роятностей. Рассмо-
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выделившаяся из источника индивидуальная части-
ца n движется в сторону отсоса, случайным образом 
отклоняясь в стороны. Случайные движения частицы 
описываются зависимостью (12). Вероятность попа- 
дания частицы в плоскость F всасывающего отвер-
стия отсоса равна:

Если частица достигла плоскости всасывания, она 
увлекается воздушным пото- ком удаляемого от от-
соса воздуха.

Вентиляционные системы обладают свойством 
эргодичности: можно рассмат- ривать движение мно-
жества независимых частиц или последовательное 
движение отдельных частиц. Если частицы выпуска-
ются одна за другой, при большом числе испытаний 
можно подсчитать количество уловленных частиц и 
(в соответствии с законом больших чисел) найти ве-
роятность попадания частицы во всасывающее от- 
верствие отсоса. Эта вероятность является эффек-
тивностью изучаемого отсоса. Та- ким образом, ве-
роятность P попадания частиц в плоскость 
всасывания правомерно рассматривать как эффек-
тивность улавливания выделений из источника. Если 
плос- кость F представляет собой круг, решение урав-
нения (15) записывается в виде:

 

где R – радиус всасывающего отверстия;
σ2 - дисперсия.
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R() (1 / T )n , 
где T - некоторое характерное время; 

n - показатель степени, изменяющийся в пределах от 0 до 1. 
При больших временах диффузии Сэттон получил зависимость для дисперсии 

2 (t) : 
2 (t) S 2 x2n 2 , (10) 

где S - обобщённый коэффициент диффузии. 
При n=0 

S  . (11) 
С учётом изложенного можно записать:  2    2 2 

или 
Cx, y Cm exp  y S  X , (12) 

C Cm expy2 2E 2 X 2  , (13) 
где X – расстояние от полюса струи до рассматриваемого сечения; 

E uu - интенсивность турбулентности. 
В ряде публикаций указывается на сильное влияние воздушной среды помеще- 

ний на характеристики факелов выделений из разных источников. Например, в ра- 
боте [4] влияние среды на тепловую струю характеризуется следующим образом: 
при сравнительно невысоком уровне турбулентности нарушение формы тепловой 
струи может носить периодический характер. Но по мере дальнейшего увеличения 
турбулентных образований наступает такой момент, когда благодаря возросшей 
турбулентности среды тепловой поток становится уже полностью беспорядочным. 

Расчётную зависимость, учитывающую влияние турбулизированной воздушной 
среды помещения на развитие факела примесей, можно представить в следующем ви- 
де:  1  x2 y2 

C C exp    


, (14) 

x, y max 
 2 H 2 2 2  H 2 2 2 
  x  sr y  sr    

где H x, y z hп – сумма расстояний от источника до рассматриваемого сечения и 
полюсного расстояния (полюсное расстояние в общем случае не одинаково по осям 
OX и OY); 

 sr - интенсивность турбулентности факела выделений и среды помещения 
соответственно. 

Длину полюсного отрезка hп 
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где а (с/м) и n - множитель и показатель степени, согласующие экспериментальные 
данные испытаний местного отсоса с гипотетической экспоненциальной зависимо- 
стью от скорости 
[26]. 

v0  и превращающие выражение в круглых скобках в безразмерное 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Расчётная схема расположения открытого местного отсоса над  
источником выделения скалярных субстанций (а) и поверхность распределения субстанций в 

поперечных сечениях факелов (б) 
 

При n=1 распределение Вейбулла-Гнеденко превращается в экспоненциальное, 
а при n=2 – в распределение Рэлея. Функция распределения Вейбулла-Гнеденко в 
теоретических исследованиях имеет весьма ограниченную область применения и 
используется главным образом в теории надёжности. Плотность распределения име- 
ет сложный вид, среднее значение и дисперсия выражаются через Гамма-функцию. 

Авторы работы [26] считают, что необходимо аналитически связать эффектив- 
ность улавливания вредности с типом местного отсоса, его конструкцией, геометри- 
ческими размерами, характером распространения вредности (теплота, диффузия), 
скоростью всасывания, а для перемещаемых конструкций – с расстоянием от источ- 
ника до всасывающего сечения. Но предложенная авторами методика расчёта не от- 
вечает сформулированным требованиям. О влиянии окружающей среды на распро- 
странение вредных выделений здесь не упоминается. 

Эффективность местных отсосов целесообразно изучать с позиций теории ве- 
роятностей. Рассмотрим процесс улавливания местным отсосом выделений из ис- 
точника (рис. 5, а). Предположим, что выделившаяся из источника индивидуальная 
частица n движется в сторону отсоса, случайным образом отклоняясь в стороны. 
Случайные движения частицы описываются зависимостью (12). Вероятность попа- 
дания частицы в плоскость F всасывающего отверстия отсоса равна: 

Pn Fx, y dxdy . (15) 
F 

Если частица достигла плоскости всасывания, она увлекается воздушным пото- 
ком удаляемого от отсоса воздуха. 

Вентиляционные системы обладают свойством эргодичности: можно рассмат- 
ривать движение множества независимых частиц или последовательное движение 
отдельных частиц. Если частицы выпускаются одна за другой, при большом числе 
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 S S H S S 

испытаний можно подсчитать количество уловленных частиц и (в соответствии с 
законом больших чисел) найти вероятность попадания частицы во всасывающее от- 
верствие отсоса. Эта вероятность является эффективностью изучаемого отсоса. Та- 
ким образом, вероятность P попадания частиц в плоскость всасывания правомерно 
рассматривать как эффективность улавливания выделений из источника. Если плос- 
кость F представляет собой круг, решение уравнения (15) записывается в виде: 

1 exp R2 2H 22 , 
 

где R – радиус всасывающего отверстия; 
2 - дисперсия. 
Всасывающий факел увеличивает область всасывания, что может быть учтено 

путём введения некоторой функции от расхода удаляемого воздуха. Тогда получен- 
ную зависимость можно представить в виде: 


1 exp R2 f 2  L  ; (16) 

 H 2 S 2 S 2 
  sr    

где H x, y h hп - расстояние от полюса до плоскости всасывания местного отсоса; 
L - относительный расход воздуха, удаляемого местным отсосом; 
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Всасывающий факел увеличивает область вса-
сывания, что может быть учтено путём введения 
некоторой функции от расхода удаляемого воз-
духа. Тогда получен- ную зависимость можно 
представить в виде:
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м2/с3. Концентрацию аммиака в удаляемом воздухе 
измеряли линейно-колори- метрическим методом.

На рис. 7 в графической форме приведены резуль-
таты одной из серий опытов, заимствованные из ста-
тьи [27]. На рис. 8 опытные точки из рисунка 7 на-
несены на вероятностную сетку (на оси ординат от-
ложены квантили t).
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Поделив  опытные  значения  расхода  воздуха  на  
соответствующие  средние значения, получили от-
носительный расход воздуха, удаляемого от местно-
го отсоса.
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сосом вредностей. В рассматриваемой методике рас-
ход  L0 имеет ясный  физический смысл и сравни-
тельно просто вычисляется: это медиана распреде-
ления  расхода удаляемого от отсоса воздуха при 
неизменных параметрах H , l,
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но определить вид зависимости f çL ç. Учитывая  то 
обстоятельство, что в вероятностной сетке уравне-
ние логарифмического тренда хорошо описывает 

опытные точки, целесообразно принять зависимость 
f çL çв седующем виде:
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 Примем в соответствии с рекомендациями авто-

ра работы [20] s=0,082. Длина стороны  отсоса  равна  
0,3  м,  длина  стороны  источника  равна  0,15  м.  
Тогда                                                                               Ин-
тенсивность турбулентности потока в  вытяжном 
шкафу была порядка 0,009. Значения расчётных па-
раметров приведены в таблице 3.

На рис. 9 на оси абсцисс нанесены значения от-
носительного расхода воздуха, удаляемого от мест-
ного отсоса. Отрезки линий построены по формуле 
(20). Для сравнения с рисунком 7 на рисунке 10 в 
равномерных координатах нанесены те же опытные 
точки, но линии построены по формуле (20).  

Таблица 3

Значения расчётных параметров

 № L0 , м3/ч H k1 k2

1 64,33 0,465 0,116 2 11,5208

2 121,13 0,465 0,138 2 9,2356

3 169,21 0,615 0,116 2 8,3901

4 282,32 0,615 0,138 2 6,7801

Дополнительные возмущения, вносимые венти-
лятором в воздух лабораторного  помещения,  частич-

Рис. 7. Эффективность местного отсоса в зависимости от 
расхода удаляемого воздуха и тур- булентности среды [27]

Рис. 8. Линии тренда, проведённые по опытным точкам 
из рисунка 7

16  

0 2  sr 

отсосом вредностей. В рассматриваемой методике расход L0 имеет ясный 
физический смысл и сравнительно просто вычисляется: это медиана распределения 
расхода удаляемого от отсоса воздуха при неизменных параметрах H , l, S. 

 

  
Рис. 7. Эффективность местного отсоса в 

зависимости от расхода удаляемого воздуха и тур- 
булентности среды [27] 

Рис. 8. Линии тренда, проведённые по 
опытным точкам из рисунка 7 

 

На основании экспериментальных данных можно определить вид зависимости 
f L . Учитывая то обстоятельство, что в вероятностной сетке уравнение 
логарифмического тренда хорошо описывает опытные точки, целесообразно 
принять зависимость f  L в седующем виде: 

f  L ln L k . 
Тогда расчётная зависимость примет вид: 

42 l ln L k1  k H S 2 S 2  . (20) 
Здесь k1, k2 - опытные коэффициенты. 
Примем в соответствии с рекомендациями автора работы [20] s=0,082. Длина 

стороны  отсоса  равна  0,3  м,  длина  стороны  источника  равна  0,15  м.  Тогда 
hп =0,265× H1 =0,465 м, H2 =0,615 м. Интенсивность турбулентности потока в 
вытяжном шкафу была порядка 0,009. Значения расчётных параметров приведены в 
таблице 3. 

На рис. 9 на оси абсцисс нанесены значения относительного расхода воздуха, 
удаляемого от местного отсоса. Отрезки линий построены по формуле (20). Для 
сравнения с рисунком 7 на рисунке 10 в равномерных координатах нанесены те же 
опытные точки, но линии построены по формуле (20). 

 
Значения расчётных параметров 

Таблица 3 

№ L0 , 
м3/ч H 

 
S    S 2 S 2 
  sr k1 k2 

1 64,33 0,465 0,116 2 11,5208 
2 121,13 0,465 0,138 2 9,2356 
3 169,21 0,615 0,116 2 8,3901 
4 282,32 0,615 0,138 2 6,7801 

 

Дополнительные возмущения, вносимые вентилятором в воздух лабораторного 

16  

0 2  sr 

отсосом вредностей. В рассматриваемой методике расход L0 имеет ясный 
физический смысл и сравнительно просто вычисляется: это медиана распределения 
расхода удаляемого от отсоса воздуха при неизменных параметрах H , l, S. 

 

  
Рис. 7. Эффективность местного отсоса в 

зависимости от расхода удаляемого воздуха и тур- 
булентности среды [27] 

Рис. 8. Линии тренда, проведённые по 
опытным точкам из рисунка 7 

 

На основании экспериментальных данных можно определить вид зависимости 
f L . Учитывая то обстоятельство, что в вероятностной сетке уравнение 
логарифмического тренда хорошо описывает опытные точки, целесообразно 
принять зависимость f  L в седующем виде: 

f  L ln L k . 
Тогда расчётная зависимость примет вид: 

42 l ln L k1  k H S 2 S 2  . (20) 
Здесь k1, k2 - опытные коэффициенты. 
Примем в соответствии с рекомендациями автора работы [20] s=0,082. Длина 

стороны  отсоса  равна  0,3  м,  длина  стороны  источника  равна  0,15  м.  Тогда 
hп =0,265× H1 =0,465 м, H2 =0,615 м. Интенсивность турбулентности потока в 
вытяжном шкафу была порядка 0,009. Значения расчётных параметров приведены в 
таблице 3. 

На рис. 9 на оси абсцисс нанесены значения относительного расхода воздуха, 
удаляемого от местного отсоса. Отрезки линий построены по формуле (20). Для 
сравнения с рисунком 7 на рисунке 10 в равномерных координатах нанесены те же 
опытные точки, но линии построены по формуле (20). 

 
Значения расчётных параметров 

Таблица 3 

№ L0 , 
м3/ч H 

 
S    S 2 S 2 
  sr k1 k2 

1 64,33 0,465 0,116 2 11,5208 
2 121,13 0,465 0,138 2 9,2356 
3 169,21 0,615 0,116 2 8,3901 
4 282,32 0,615 0,138 2 6,7801 

 

Дополнительные возмущения, вносимые вентилятором в воздух лабораторного 

(20)

16  

0 2  sr 

отсосом вредностей. В рассматриваемой методике расход L0 имеет ясный 
физический смысл и сравнительно просто вычисляется: это медиана распределения 
расхода удаляемого от отсоса воздуха при неизменных параметрах H , l, S. 

 

  
Рис. 7. Эффективность местного отсоса в 

зависимости от расхода удаляемого воздуха и тур- 
булентности среды [27] 

Рис. 8. Линии тренда, проведённые по 
опытным точкам из рисунка 7 

 

На основании экспериментальных данных можно определить вид зависимости 
f L . Учитывая то обстоятельство, что в вероятностной сетке уравнение 
логарифмического тренда хорошо описывает опытные точки, целесообразно 
принять зависимость f  L в седующем виде: 

f  L ln L k . 
Тогда расчётная зависимость примет вид: 

42 l ln L k1  k H S 2 S 2  . (20) 
Здесь k1, k2 - опытные коэффициенты. 
Примем в соответствии с рекомендациями автора работы [20] s=0,082. Длина 

стороны  отсоса  равна  0,3  м,  длина  стороны  источника  равна  0,15  м.  Тогда 
hп =0,265× H1 =0,465 м, H2 =0,615 м. Интенсивность турбулентности потока в 
вытяжном шкафу была порядка 0,009. Значения расчётных параметров приведены в 
таблице 3. 

На рис. 9 на оси абсцисс нанесены значения относительного расхода воздуха, 
удаляемого от местного отсоса. Отрезки линий построены по формуле (20). Для 
сравнения с рисунком 7 на рисунке 10 в равномерных координатах нанесены те же 
опытные точки, но линии построены по формуле (20). 

 
Значения расчётных параметров 

Таблица 3 

№ L0 , 
м3/ч H 

 
S    S 2 S 2 
  sr k1 k2 

1 64,33 0,465 0,116 2 11,5208 
2 121,13 0,465 0,138 2 9,2356 
3 169,21 0,615 0,116 2 8,3901 
4 282,32 0,615 0,138 2 6,7801 

 

Дополнительные возмущения, вносимые вентилятором в воздух лабораторного 

16  

0 2  sr 

отсосом вредностей. В рассматриваемой методике расход L0 имеет ясный 
физический смысл и сравнительно просто вычисляется: это медиана распределения 
расхода удаляемого от отсоса воздуха при неизменных параметрах H , l, S. 

 

  
Рис. 7. Эффективность местного отсоса в 

зависимости от расхода удаляемого воздуха и тур- 
булентности среды [27] 

Рис. 8. Линии тренда, проведённые по 
опытным точкам из рисунка 7 

 

На основании экспериментальных данных можно определить вид зависимости 
f L . Учитывая то обстоятельство, что в вероятностной сетке уравнение 
логарифмического тренда хорошо описывает опытные точки, целесообразно 
принять зависимость f  L в седующем виде: 

f  L ln L k . 
Тогда расчётная зависимость примет вид: 

42 l ln L k1  k H S 2 S 2  . (20) 
Здесь k1, k2 - опытные коэффициенты. 
Примем в соответствии с рекомендациями автора работы [20] s=0,082. Длина 

стороны  отсоса  равна  0,3  м,  длина  стороны  источника  равна  0,15  м.  Тогда 
hп =0,265× H1 =0,465 м, H2 =0,615 м. Интенсивность турбулентности потока в 
вытяжном шкафу была порядка 0,009. Значения расчётных параметров приведены в 
таблице 3. 

На рис. 9 на оси абсцисс нанесены значения относительного расхода воздуха, 
удаляемого от местного отсоса. Отрезки линий построены по формуле (20). Для 
сравнения с рисунком 7 на рисунке 10 в равномерных координатах нанесены те же 
опытные точки, но линии построены по формуле (20). 

 
Значения расчётных параметров 

Таблица 3 

№ L0 , 
м3/ч H 

 
S    S 2 S 2 
  sr k1 k2 

1 64,33 0,465 0,116 2 11,5208 
2 121,13 0,465 0,138 2 9,2356 
3 169,21 0,615 0,116 2 8,3901 
4 282,32 0,615 0,138 2 6,7801 

 

Дополнительные возмущения, вносимые вентилятором в воздух лабораторного 
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но  проникают  в  лабораторный  шкаф  и  увеличи-
вают  в  нём  подвижность  воздуха.  По  нашим  оцен-
кам  в  этом  случае  в  шкафуSsr =0,076.Суммарное 
значение обобщённого коэффициента диффузии  
Sçç=0,1382, то же без внесения дополнительной энер-
гии Sçç=0,116.

Предлагаемая методика оценки эффективности 
местных отсосов  является в достаточной мере общей, 
поэтому может быть применена к другим вариантам 
взаимного расположения источников и местных от-
сосов.

Поскольку получить общее решение для всех кон-
струкций вентиляционных устройств невозможно, в 
каждом конкретном случае необходимо выполнять 
экспериментальные исследования на моделях или в 
натурных условиях с целью определения значений 
входящих в расчётные зависимости коэффициентов.

Заключение.

В ряде публикаций, например, в работах [30, 31], 
рассматриваются различные схемы воздухораспре-
делительных и вытяжных устройств в производствен-
ных помещениях и предлагаются расчётные зависи-
мости. Но при получении этих зависимостей были 

 Рис. 10. Графики построеныны по формуле  
(2) в аналогичных рисунку 7 координатах

Рис. 9. Опытные точки из рисунка 7 нанесены на вероят-
ностно-логарифмичес- кую сетку

учтены не все условия однозначности, а именно: не 
учитывалось влияние турбулизирующих воздушную 
среду факторов, действующих в цехах при осущест-
влении технологи-ческих операций, и аналогичное 
влияние приточных и тепловых струй, воздушных 
завес и пр. Вследствие этого результаты расчётов мо-
гут отклоняться от реальных параметров воздушных 
течений (в сторону завышения эффективности) тем 
больше, чем интенсивнее действие турбулизирующих 
факторов.

Изложенные в этой статье методики позволяют 
оценивать и учитывать в расчётах негативное влияние 
повышенной турбулентности воздушной среды про-
изводст-венных помещений на характеристики ло-
кальных вентиляцтонных потоков и воздухообмен в 
целом. Использование этих методик при проектиро-
вании вентиляционных систем позволит приблизить 
расчитывамые парметры к характеристикам реаль-
ных течений. В связи с этим представляется целесо-
образным произвести корректирование существую-
щих или разработать новые методики расчёта харак-
теристик вентиляционных течений и эффективности 
локализующих устройств с учётом влияния турбули-
зированной среды вентилируемых производст- вен-
ных помещений.
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