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Навчальні дисципліни «Системи вентиляційні в теплоенергетиці», «Вентиляційні викиди та промислова вентиляція» є одними з важливих базових дисциплін при підготовці спеціалістів галузі теплоенергетики, теплогазопостачання та вентиляції, технологій захисту навколишнього середовища та екології. Знання дисципліни в значній мірі визнає практичну кваліфікацію фахівця, який повинен вміти проектувати та раціонально експлуатувати системи вентиляції промислових будівель та обладнання для очистки вентиляційних і технологічних повітряних викидів, які обумовлені діяльністю людини.

Завдання курсу – в результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: особливості створення в промислових приміщеннях будівель мікроклімату повітряного середовища, які відповідають санітарно-гігієнічним вимогам та технологічним нормам; умови видалення цього повітря, насичення його забруднюючими речовинами та розсіювання у атмосферному повітрі; основні положення нормативних документів, ДСТУ, ДБН; основні рівняння закону збереження енергії та маси речовини.

Лабораторні роботи дозволяють поглибити теоретичні та практичні знання отримані під час вивчення курсу, ознайомитись з конкретними приладами, у тому числі вимірювальними, ознайомлення з правилами експлуатації обладнання, технікою безпеки під проведення робіт. 
Мета даного практикуму – набуття практичних знань для прийняття рішень при виборі раціональних систем формування мікроклімату в промислових приміщеннях із метою зменшення викидів забруднюючих речовин у атмосферне повітря, використовуючи при цьому ефективні методи та пристрої для розсіювання вентиляційних газових викидів.

Перелік лабораторних робіт, які ввійшли до методичних вказівок, відповідає переліку лабораторних робіт робочих навчальних програм дисципліни «Системи вентиляції в теплоенергетиці», «Вентиляційні викиди та промислова вентиляція» для студентів спеціальності 144 «Теплоенергетика», 101 «Екологія» та 183 «Технології захисту навколишнього середовища» освітньо-кваліфікаційного рівня бакалавр, що викладаються або плануються до впровадження в освітньо-професійні програми з метою збільшення практичної складової навчального процесу саме в навчальному закладі.
Виконання студентами лабораторних робіт повинно сприяти глибокому засвоєнню курсів, отриманню навиків користування сучасними приладами, проведенню вимірів та обробки результатів спостережень з визначенням похибок.

Готовність студента до проведення роботи перевіряється викладачем шляхом короткого опитування.

Після виконання вимірів проводяться необхідні розрахункові операції та обробка даних спостережень. У звіті до лабораторної роботи повинні бути: схема установки, заповнені таблиці спостережень й обробки результатів вимірів, основні розрахункові формули, які використані при розрахунках, приклад розрахунку результатів вимірів й висновки щодо отриманих результатів.
Правила виконання лабораторних робіт

Попередньо необхідно ознайомитися з роботою та вислухати пояснення викладача. Без дозволу викладача до виконання робіт не приступайте.

Під час виконання роботи тримайте робоче місце охайним і в порядку.

Забороняється проводити різні випробування та дослідження, не вказані в методичних вказівках.

При всіх видах робіт необхідно зберігати максимальну обережність і акуратність. По закінченні роботи треба привести до порядку робоче місце і тільки після цього виходити з лабораторії.

Лабораторна робота №1
ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВНУТРІШНЬОГО ПОВІТРЯ
Мета роботи: ознайомитися з основними параметрами мікроклімату у виробничих приміщеннях з їх оптимальними та допустимими значеннями, вивчити прилади контролю параметрів внутрішнього повітря, вивчити та засвоїти методику вимірювання й оцінки параметрів повітря та мікроклімату на робочих місцях у виробничому приміщенні за допомогою приладів і відповідно нормативних документів.
Теоретичні дані
У вентиляційній техніці визначення параметрів зовнішнього та внутрішнього повітря є досить важливим фактором при визначенні мікрокліматичних умов у приміщенні та потрібного повітрообміну для створення санітарно-гігієнічних вимог, необхідних людині, в залежності від виду робіт у відповідності до технологічного процесу, в якому задіяна людина.

Суттєвий вплив на стан організму людини, її працездатність створює мікроклімат виробничих приміщень, під яким розуміють стан параметрів внутрішнього повітря цих приміщень. Мікроклімат визначається одночасним впливом на організм людини внутрішньої температури приміщення, радіаційної температури огороджуючих конструкцій, відносної вологості, швидкості руху повітря, теплового випромінювання нагрітих поверхонь та чистоти повітря. Сполучення цих параметрів, що забезпечують найкраще самопочуття та найвищу працездатність людини, прийнято називати комфортними умовами.
Формування потрібного мікроклімату в виробничих приміщеннях здійснюється у відповідності до вимог нормативних документів [1, 2, 3]. Визначені параметри мікроклімату впливають на тепловий стан організму людини та його теплообмін з навколишнім середовищем. В залежності від інтенсивності роботи параметри мікроклімату виробничих приміщень суттєво змінюються, але в цих умовах температура тіла людини залишається відносно постійною. Здатність людського організму підтримувати тепловий баланс з навколишнім середовищем забезпечується фізіологічною системою терморегуляції людини. Нормальне протікання фізіологічних процесів в організмі людини можливе лише тоді, коли тепло організму безперервно відводиться в оточуюче середовище. Кількість тепла, що виділяється людиною, головним чином, залежить від інтенсивності роботи або ступеня важкості роботи, які визначаються рівнем енерговитрат, що виконуються та температурного режиму в приміщенні.

Під час роботи організмом людини передає тепло тіла в зовнішнє середовище трьома основними шляхами: конвекцією, випромінюванням і випаровуванням. При високій зовнішній температурі та вологості відбувається перегрів тіла, що може привести до теплового удару. При низькій температурі відбувається переохолодження організму, що призводить до простудних захворювань. 
Основним документом, який визначає нормативні параметри мікроклімату виробничих приміщень є ДСН 3.3.6.042-99 «Державні санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» [1] та дані, що перейшли більш згрупованими до ДБН В 2.5-67:2013 «Опалення, вентиляція та кондиціонування, додаток Е [2]. 
Умови мікроклімату в робочій зоні виробничих приміщень
Таблиця 1.1
	Період року
	Категорія робіт
	Оптимальні норми на постійних і непостійних робочих місцях
	Допустимі норми

	
	
	Температура повітря, °С
	Відносна вологість повітря, %
	Швидкість руху повітря, м/с, не більше
	Температура 

повітря, °С 
	Відносна вологість повітря, %
	Швидкість руху повітря, м/с, не більше

	
	
	
	
	
	на постійних робочих місцях
	на непостійних робочих місцях
	на постійних і непостійних робочих місцях

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Холодний і перехідні умови
	Легка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	Іа
	22-24
	60-40
	0,1
	21-25
	18-26
	75
	0,1

	
	Іб
	21-23
	60-40
	0,1
	20-24
	17-25
	75
	0,2

	
	Середньої

важкості:
	
	
	
	
	
	
	

	
	ІІа
	19-21
	60-40
	0,2
	17-23
	15-24
	75
	0,3

	
	ІІб
	17-19
	60-40
	0,2
	15-21
	13-23
	75
	0,4

	
	Важка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	ІІІ
	16-18
	60-40
	0,3
	13-19
	12-20
	75
	0,5

	Теплий
	Легка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	Іа
	23-25
	60-40
	0,1
	22-28
	20-30
	75
	0,2

	
	Іб
	22-24
	60-40
	0,2
	21-28
	19-30
	75
	0,3

	
	Середньої

важкості:
	
	
	
	
	
	
	

	
	ІІа
	21-23
	60-40
	0,3
	18-27
	17-29
	75
	0,41

	
	ІІб
	10-22
	60-40
	0,3
	15-27
	15-29
	75
	0,5

	
	Важка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	ІІІ
	18-20
	60-40
	0,4
	15-26
	13-28
	75
	0,6


Ці параметри мікроклімату нормуються для робочої зони – простору, обмеженого висотою 2 метрами над рівнем підлоги або майданчика, на яких знаходяться робочі місця постійного або тимчасового перебування працівників, або 1.5 метра, при роботі, яка виконується сидячі.

Вказаними нормативними документами для виробничих приміщень встановлюються оптимальні та допустимі мікрокліматичні умови залежно від періоду року, теплової характеристики виробничого приміщення та категорії робіт за ступенем важкості праці.

Оптимальні мікрокліматичні умови – поєднання параметрів мікроклімату, які при тривалому та систематичному впливі на людину забезпечують зберігання нормального теплового стану організму без активізації механізмів терморегуляції. Вони забезпечують відчуття теплового комфорту та створюють передумови для високого рівня працездатності.

Допустимі мікрокліматичні умови – поєднання параметрів мікроклімату, які при тривалому та систематичному впливі на людину можуть викликати зміни теплового стану організму, що швидко минають і нормалізуються та супроводжуються напруженням механізмів терморегуляції в межах фізіологічної адаптації. При цьому не виникає ушкоджень або порушень стану здоров’я, але можуть спостерігатися дискомфортні тепловідчуття, погіршення самопочуття та зниження працездатності. Допустимі параметри мікроклімату встановлюються у випадках, коли за технологічними вимогами, технічними і економічними причинами не забезпечуються оптимальні норми.

Основні параметри мікроклімату – температура повітря, відносна вологість повітря, швидкість руху повітря, інтенсивність теплового випромінювання, температура поверхні та барометричний тиск. 
Види вологості – абсолютна, максимальна та відносна. 
Абсолютна вологість – вміст водяної пари в грамах у 1 м3 повітря при даній температурі. 
Максимальна вологість – кількість водяної пари в грамах, що насичує 1 м3 повітря при даній температурі.
Відносна вологість – відношення абсолютної вологості повітря до максимальної, виражене у відсотках.
За загальними енерговитратами організму на виконання робіт виділяють три категорії робіт [2]: 

1. Категорії легких фізичних робіт:

Ia – робота, що виконується сидячи, енерговитрати 105-140 Вт;

Iб – робота, що виконується сидячи і стоячи, але не вимагає систематичних фізичних навантажень або переміщення предметів, енерговитрати 141—175 Вт.
2. Категорії фізичних робіт середньої важкості:
IIа – робота, пов'язана з ходінням, переміщенням дрібних (до 1 кг) виробів або предметів в положенні стоячи або сидячи, що потребує певного фізичного напруження, енерговитрати 175-232 Вт. 
IIб – робота, що виконується стоячи, пов’язана з ходінням, переміщенням невеликих (до 10 кг) вантажів, та супроводжується помірним фізичним напруженням, енерговитрати 233 -290 Вт.
3. Важкі фізичні роботи:
III категорія – робота, пов'язана з постійним переміщенням, перенесенням значних (понад 10 кг) вантажів, які потребують великих фізичних зусиль, енерговитрати більше 291-349 Вт.
Теоретичні посилання впливової дії мікроклімату на організм людини досить вдало пояснені авторами [3].Для того щоб фізіологічні процеси в організмі людини відбувалися нормально, потрібно щоб тепло, що виділяється організмом, повністю відводилося у навколишнє середовище. Порушення теплового балансу може призвести до перегрівання або до переохолодження організму людини і, зрештою, до втрати працездатності, втрати свідомості та до теплової смерті. Величина тепловиділення організмом людини залежить від ступеня фізичного напруження за певних кліматичних умов і складає від 85 (у стані спокою) до 500 Дж/с (важка робота).

Нормальне теплове самопочуття має місце, коли тепловиділення організму людини повністю сприймаються навколишнім середовищем. У цьому випадку температура внутрішніх органів залишається постійною на рівні 36,6 OС.
Організм людини здатний підтримувати квазістійку температуру тіла при достатньо широких коливаннях параметрів навколишнього середовища. Так, тіло людини зберігає температуру близько 36,6OС при коливаннях навколишньої температури від -40OС до +40OС. При цьому температура окремих ділянок шкіри та внутрішніх органів може змінюватися від 24OС до 37.4OС.
Найбільш інтенсивні обмінні процеси відбуваються в печінці – її температура – 38,0 -38,5OС. Існує добовий біоритм температури шкіри: максимальна (37 -37,1OС) о 16.00…19.00, мінімальна (36,0 -36,2OС) о 2.00-4.00 за місцевим часом.

Вивчення теплового балансу «людина – навколишнє середовище» вперше було проаналізоване ще в 1884 році професором Флавіцьким І.І. Теплообмін між людиною та навколишнім середовищем здійснюється конвекцією внаслідок обтікання тіла повітрям, теплопровідністю через одяг, випромінюванням на оточуючі поверхні та в процесі тепломасообміну при випаровуванні вологи, котра виводиться на поверхню потовими залозами і при диханні.
Кількість тепла, яке віддається в оточуюче середовище з поверхні тіла при випаровуванні поту, залежить не лише від температури повітря та інтенсивності роботи, що виконується людиною, але й від швидкості руху оточуючого повітря та його відносної вологості.

Кількість тепла, котре витрачається на нагрівання повітря, що вдихується, можна визначити витратами повітря легеневої вентиляції. Легенева вентиляція – це об’єм повітря, що вдихується людиною за одиницю часу. Вона визначається, як добуток об’єму повітря, що вдихується за один вдих, на число циклів дихання за секунду.

Кількість тепла, що виділяється людиною з повітрям, котре видихається, залежить від її фізичного навантаження, вологості повітря, температури оточуючого повітря.

На механізм теплообміну впливають параметри мікроклімату. Так, тепловіддача конвекцією залежить від температури навколишнього повітря, його вологості та швидкості повітря на робочих місцях або в робочій зоні.

Теплота, яка віддається навколишньому середовищу випаровуванням, залежить від відносної вологості та швидкості руху повітря, а якщо ж вона віддається випромінюванням - від температури навколишніх предметів та устаткування.

Якщо температура тіла людини вища за температуру навколишнього середовища, то теплота випромінювання віддається від людини навколишньому середовищу, а за більш високих температур навколишніх предметів , теплообмін випромінюванням іде в зворотному напрямку - від навколишніх предметів до людини.

Для того щоб фізіологічні процеси в організмі людини проходили нормально, температура його тіла повинна бути постійною. Надлишкова теплота, яка виділяється організмом людини в процесі праці, повинна відводитись у навколишнє середовище. Співвідношення між кількістю цієї теплоти та охолоджуючою здатністю навколишнього середовища зумовлює тепловий комфорт.

У разі відхилення параметрів мікроклімату від комфортних в організмі людини відбуваються процеси, спрямовані на роботу системи терморегуляції і забезпечують рівновагу між організмом людини та навколишнім середовищем.

Розрізнюють хімічну та фізичну терморегуляцію. Хімічна терморегуляція організму досягається зниженням рівня обміну речовин у разі загрози його перегріву або посиленням цього обміну .під час охолодження. Але роль хімічної терморегуляції в тепловій рівновазі організму з зовнішнім середовищем мала порівняно з фізичною. За фізичної терморегуляції віддача теплоти організмом людини в навколишнє середовище відбувається зазначеними вище теплопровідністю, конвекцією, випаровуванням та випромінюванням.

Значне відхилення параметрів мікроклімату від оптимальних або допустимих може спричинити ряд фізіологічних порушень в організмі людини та різке зниження працездатності й навіть професійних захворювань.
Зміна параметрів мікроклімату безпосередньо впливає на самопочуття людини та її працездатність. Відхилення температури за всіх інших однакових умов призводить до зростання тепловіддачі шляхом конвекції та випромінювання і може зумовити переохолодження організму.

Підвищення швидкості руху повітря погіршує самопочуття, оскільки сприяє підсиленню конвективного теплообміну та процесу тепловіддачі при випаровуванні поту.

При підвищенні температури повітря мають місце зворотні явища. При температурі повітря понад 30 °С працездатність людини починає падати. За такої високої температури та вологості практично все тепло, що виділяється, віддається у навколишнє середовище при випаровуванні поту. При підвищенні вологості піт не випаровується, а стікає краплинами з поверхні шкіри.

Недостатня вологість призводить до інтенсивного випаровування вологи зі слизових оболонок, їх пересихання та розтріскування, забруднення хвороботворними мікробами.

В цьому випадку вода та солі, що виводяться з організму людини з потом, повинні швидко заміщуватися, оскільки їх втрата призводить до згущення крові. та порушення діяльності серцево-судинної системи. Зневоднення організму на 6% викликає порушення розумової діяльності, зниження гостроти зору. Втрата солі позбавляє кров здатності утримувати воду. За високої температури повітря та дефіциті води, з організму людини досить швидко витрачаються вуглеводи, жири, руйнуються білки.

Для відновлення водяного балансу рекомендується вживати підсолену воду або білково-вітамінний напій.

Тривалий вплив високої температури у поєднанні зі значною вологістю може призвести до накопичення теплоти в організмі і до гіпертермії – стану, при котрому температура тіла піднімається до 38-40 0С. При гіпертермії , частіше всього, виникають теплові удари, що супроводжуються головним болем, виникає запаморочення, загальна слабкість, сухість у роті, потовиділення. На лиці з’являється блідість, посиніння шкіри, можуть виникати судоми.

При зниженні температури, значної рухомості та вологості повітря виникає переохолодження організму (гіпотермія). При цьому, спостерігається зниження частоти дихання, збільшення об’єму вдиху й надалі, дихання стає неритмічним, частота та об’єм вдиху зростають, змінюється вуглеводний обмін. В цьому випадку з’являється м’язове тремтіння, при котрому зовнішня робота не виконується і вся енергія тремтіння перетворюється в теплову. Це дозволяє протягом деякого часу затримувати зниження температури внутрішніх органів.
Вологість повітря зумовлюється вмістом у ній водяної пари. Відносна вологість - це відношення абсолютної вологості до максимальної. Абсолютна вологість - це маса водяної пари, яка міститься в даний момент у повітрі. Максимальна вологість повітря - максимально можливий вміст водяної пари в повітрі за даної температури у стані насиченості.

Підвищення вологості повітря (понад 75%) у поєднанні з низькими температурами значно впливає на охолодження, а в поєднанні а високими температурами сприяє перегріву організму.

Швидкість повітря також впливає на самопочуття людини. Людина починає відчувати рух повітря навіть при незначній швидкості біля 0,1 м/с. Але, навіть незначне переміщання повітря, навпаки, за звичайних температурах сприяє доброму самопочуттю. Великі швидкості повітря, особливо за низьких температур, збільшують теплові втрати організму та сприяють вже його охолодженню організму.

Теплові випромінювання від нагрітих предметів та устаткування теж суттєво впливають на створення несприятливих мікрокліматичних умов у виробничих приміщеннях як і теплові випромінювання. Наявність тривалого перебування людини в зоні теплового випромінювання також призводить до порушення теплового балансу, підвищується температура тіла та діяльність серцево-судинної системи органів дихання, потовиділення. У випадку порушення теплового балансу може виникнути теплова гіпотермія. Небезпека теплового впливу на організм людини оцінюється густиною потоку енергії інфрачервоного випромінювання. Інтенсивність теплового опромінювання людини від нагрітих поверхонь на постійних і непостійних робочих місцях не повинна перевищувати 35 Вт/м2 у разі опромінення 50% поверхні тіла і 70 Вт/м2 - у разі опромінення від 25 до 50% та 100 Вт/м2 - у випадку опромінення до 25% поверхні тіла.
 Експериментальним шляхом доказано, що інтенсивність теплового випромінювання працюючих від відкритих джерел не повинна перевищувати 140 Вт/м2, при цьому випромінювання не повинно охоплювати більше 25% поверхні тіла, цей нижчий поріг й занесене у санітарні норми, які потребують додаткове повітряне душування.

Треба пам’ятати, що при теплового опромінюванні температура повітря не повинна перевищувати наведених верхніх меж оптимальних значень для теплого періоду року; на непостійних робочих місцях - верхніх меж допустимих значень для постійних робочих місць.

Люди похилого віку досить часто відчувають коливання атмосферного тиску, тому бажано, окрім основних параметрів мікроклімату, враховувати атмосферний тиск, який впливає на парціальний тиск основних складових повітря й процес дихання людини. Для здоров'я людини небезпечна швидка зміна тиску відносно нормального значення й тому може виникати хворобливе відчуття.

Підводячи підсумки, важливо запам’ятати, що основним нормативним документом в Україні, який регламентує параметри мікроклімату у виробничих приміщеннях є державні санітарні норми ДСН 3.3.6.042-99 [1]. Вони визначають оптимальні та допустимі параметри повітряного середовища у виробничому приміщенні.

Оптимальні величини температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень
Таблиця 1.2
	Період року
	Категорія робіт
	Температура повітря, 0С
	Відносна вологість,%
	Швидкість руху, м/с

	Холодний

період року
	Легка 1а
	22-24
	60-40
	0,1

	
	Легка 1б
	21-23
	60-40
	0,1

	
	Середньої важкості ІІа
	19-21
	60-40
	0,2

	
	Середньої важкості ІІб
	17-19
	60-40
	0,2

	
	Важка ІІІ
	16-18
	60-40
	0,3

	Теплий

період року
	Легка 1а
	23-25
	60-40
	0,1

	
	Легка 1б
	22-24
	60-40
	0,2

	
	Середньої важкості ІІа
	21-23
	60-40
	0,3

	
	Середньої важкості ІІб
	20-22
	60-40
	0,3

	
	Важка ІІІ
	18-20
	60-40
	0,4


Допустимі значення параметрів мікроклімату встановлюються у тих випадках, коли з технологічних, технічних і економічних умов не забезпечуються оптимальні норми.

Розподіл категорій робіт за тяжкістю проходить на основі раніше розглянутих загальних енерговитрат організму. Розрізняють легкі фізичні роботи (категорії І), фізичні роботи середньої тяжкості (категорії ІІ) та тяжкі фізичні роботи (категорії ІІІ).
До категорії Іа належать роботи, які виконуються у положенні сидячи і супроводжуються незначними фізичними навантаженнями. Наприклад, ряд професій на підприємствах точного приладо-і машинобудування, в радіоелектронній, хімічній промисловості, у сфері керування тощо.

До категорії 1б відносяться роботи, які виконуються в положеннях сидячи та стоячи або зв'язані з ходьбою і супроводжуються незначними фізичними навантаженнями. Наприклад, праця майстрів та контролерів різних видів виробництв, ряд професій в хімічній, поліграфічній промисловості, на підприємствах зв'язку, в теплоенергетиці та інших сферах виробництва.

Допустимі величини температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

Таблиця 1.3
	Період року
	Категорія робіт
	Температура, °C
	Відносна вологість (%) на робочих місцях - постійних і непостійних
	Швидкість

руху (м/с) на робочих місцях - постійних і непостійних

	
	
	Верхня межа
	Нижня межа
	
	

	
	
	На постійних робочих місцях
	На непостій-них робочих місцях
	На постійних робочих місцях
	На непостійних робочих місцях
	
	

	Холодний період руху
	Легка Iа
	25
	26
	21
	18
	75
	не більше
0,1

	
	Легка Iб
	24
	25
	20
	17
	75
	не більше

0,2

	
	Середньої

важкості IIа
	23
	24
	17
	15
	75
	не більше

0,3

	
	Середньої

важкості IIб
	21
	23
	15
	13
	75
	не більше

0,4

	
	Важка III
	19
	20
	13
	12
	75
	не більше

0,5

	Теплий період року
	Легка Iа
	28
	30
	22
	20
	55 - при 28 °C
	0,2 - 0,1

	
	Легка Iб
	28
	30
	21
	19
	60 - при 27 °C
	0,3 - 0,1

	
	Середньої

важкості IIа
	27
	29
	18
	17
	65 - при 26 °C
	0,4 - 0,2

	
	Середньої

важкості IIб
	27
	29
	15
	15
	70 - при 25 °C
	0,5 - 0,2

	
	Важка III
	26
	28
	15
	13
	75 - при 24 °C

і нижче
	0,6 - 0,5


До фізичних робіт середньої тяжкості (категорія ІІ) відносяться види діяльності з витратами енергії в межах 151...250 ккал/г (175... 290 Вт). Вони також розподіляються на категорію ІІа - енерговитрати від 151 до 200 ккал/г (175...233 Вт) - та категорію ІІб - енерговитрати від 201 до 250 ккал/г (233.. .290 Вт).

До категорії ІІа відносяться роботи, які зв'язані а постійним ходінням, переміщенням малих (до 1 кг) виробів або предметів у положенні стоячи або сидячи з відповідним фізичним навантаженням. Наприклад, ряд професій у механічних та складальних цехах машинобудівельних підприємств.

До категорії ІІб відносяться роботи, які зв'язані з ходінням, переміщанням предметів масою до 10 кг та супроводжуються помірними фізичними навантаженнями. Наприклад, ряд професій у механізованих ливарних, прокатних, ковальських, термічних, зварювальних цехах, у цехах машинобудівних та металургійних підприємств, підприємств хімічної промисловості, в теплоенергетиці тощо.

До важких фізичних робіт (категорія ІІІ) відносяться види діяльності а витратами енергії понад 250 ккал/г (290 Вт). До категорії ІІІ належать роботи, які пов'язані з постійним пересуванням, переміщенням та переноскою предметів із значною (понад 10 кг) масою, що вимагають великих фізичних зусиль. Наприклад, ряд професій у ливарних цехах з ручною набивкою та заливкою опок, на машинобудівних та металургійних підприємствах тощо.

Оптимальні і допустимі норми температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень залежать від періоду року.
Холодний період року характеризується середньодобовою температурою зовнішнього повітря +10°С і нижче. Теплий період року - температурою понад +10°С. Середню температуру зовнішнього повітря визначають за вимірами, які проведено у визначені години доби через рівні інтервали часу. Вони беруться за даними метеорологічної служби.

 У кабінах, на пультах та постах керування технологічними процесами машинних залах ТЕЦ, у приміщеннях обчислювальної техніки та інших виробничих приміщеннях при виконанні робіт, зв'язаних з нервово-емоційними навантаженнями, слід дотримуватись оптимальних значень температури повітря 22…24°С, відносної вологості 40…60% та швидкості переміщення повітря не більш як 0,1 м/с.

Перелік інших виробничих приміщень, де треба дотримуватись оптимальних параметрів мікроклімату, визначається за погодженням органами санітарного нагляду та Держпродспоживслужби.

Санітарними нормами визначено, що вимірювання параметрів мікроклімату повинне виконуватись на початку, в середині та в кінці холодного та теплого періодів року не менше трьох разів на зміну (на початку, в середині та в кінці зміни). Коли визначається коливання показників мікроклімату з технологічних або інших причин, додатково здійснюється вимірювання найбільших величин термічних навантажень на працюючих, які мають місце впродовж робочої зміни.

Температуру, відносну вологість та швидкість переміщення повітря вимірюють на висоті 1,0 м віл підлоги або робочої площадки у разі виконання робіт в положенні сидячи та на висоті 1,5 м - у разі виконання робіт в положенні стоячи. Вимірювання виконуються як на постійних, так і на непостійних робочих місцях за мінімального та максимального віддалення від джерела локального тепловиділення, охолодження та вологовиділення (нагрітих агрегатів, вікон, дверних прорізів, воріт, відкритих ванн і т.п.).

У приміщеннях з значною щільністю робочих місць за відсутності джерел локального тепловиділення, охолодження та вологовиділення місця вимірювання температури, відносної вологості та швидкості руху повітря розподіляють по всьому приміщанню. При цьому мінімальна кількість ділянок вимірювання параметрів мікроклімату повинна бути за площі приміщення 100 м2 - 4; від 101 м2 до 400 м2 включно - 8; якщо площа приміщення перевищує 400 м2, кількість ділянок визначається відстанню між ними, яка не повинна перевищувати 10 м.

Проведення вимірювань

Вимірювання параметрів мікроклімату можливо проводити в двох лабораторіях 105 –Ц або 09-П , які призначені для проведення лабораторних робіт з вентиляції та промислових викидів.

Прилади, які використовуються для проведення робіт.

1. Психрометр Августа.
2. Аспіраційний психрометр Ассмана.
3. Крильчатий анемометр.
4. Анемометр чашковий.
5. Термоанемометр.
6. Гігрограф.
7. Барограф.
8. Актінометр.
9. Пірометр випромінювання.
10. Спиртовий термометр.
11. Електричний термометр.
12. Метеорометр.

13. Секундомір.
14. Термопара.
15. Мілівольтметр.

16. Лазерний далекомір.

17. Лазерний лічильник пилових частинок.

18. Лабораторний штатив.

Додаткові матеріали та обладнання.

1. I-d діаграма волого повітря,

2. Графіки для визначення швидкості анемометрами.
3. Психрометричні таблиці психрометрів.

4. Муфельна піч.
Дослідження параметрів мікроклімату у виробничому приміщенні полягає у вимірюванні температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні лабораторій й порівнянні отриманих результатів з нормативними рівнями, встановленими державними стандартами та санітарними нормами.

Виміри температуру, відносну вологість та швидкість повітря вимірюють на висоті 1,0 м від підлоги або робочої площадки у разі виконання робіт в положенні сидячи та на висоті 1,5 м – у разі виконання робіт в положення стоячи.
Перед початком вимірювань треба скласти таблицю-характеристику використаних приладів. 
Таблиця-характеристика засобів вимірювання параметрів робочої зони

Таблиця 1.4
	№
	Найменування засобу вимірювання
	Заводський номер
	Діапазон вимірювання
	Похибка вимірювань
	Дата повірки засобу

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Послідовність проведення роботи

Роботи виконуються побригадно у кількості студентів у бригаді не більше 3-.х для кращого ознайомлення з приладами. Кожний студент повинен провести індивідуальне вимірювання параметру мікроклімату. Провівши фіксацію окремого параметру студенти змінюються містами виміру.

Для проведення вимірів встановлені такі місця:

I. Пост виміру температури.
II. Пост виміру відносної вологості.
III. Пост виміру швидкості повітря.
IV. Пост виміру радіаційної температури.
V. Пост виміру забруднення повітря пиловими частинками.

I. Вимірювання температури.
Вимірювання температури в лабораторній роботі треба провести спиртовим термометром та термоанемометром. Виміри повторити 3 рази. Отримані значення вимірів занести в таблицю. Провести порівняння отриманих значень температур. Зробити висновки.

Таблиця вимірювання температури повітря

Таблиця 1.5

	№
	Найменування засобу вимірювання температурі
	Одиниця вимірювання
	Результат
	Середнє значення

	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


II. Вимірювання відносної вологості.
При визначенні відносної вологості треба провести виміри психрометром Августа, аспіраційним психрометром Ассмана МВ-4М,  універсальним побутовим психрометром ПБУ-1М та зафіксувати відносну вологість на гігрометрі (рис. 1.1). 
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в)

Рис.1.1 Психрометри: а – Августа Психрометр; б – Психрометр Ассмана; 
в – ПБУ-М

При визначенні відносної вологості психрометром Августа (рис. 1.1), треба враховувати, що засіб вимірювання складається з двох звичайних спиртових термометрів. Резервуар, що заповнений спиртом, одного з них обгорнутий марлею, кінець якої у вигляді нещільного джгута занурюють у склянку з чистою водою . Цей термометр називається вологим, а другий – сухим.

Під час випаровування води спирт вологого термометра охолоджується. Випаровування залежить від ступеня вологості повітря приміщення. Чим сухіше внутрішнє середовище, тим більша швидкість його руху. Відповідно змінюється й кількість теплоти, яка забирається від вологого термометра. Тому вологий термометр показує нижчу температуру, ніж сухий. Відносну вологість визначають за допомогою психрометричної таблиці (Додаток А) або I-d діаграми вологого повітря (Додаток Б). 
Відносна вологість також вимірюється аспіраційним психрометром типу МВ-4М з механічним або електричним приводом. У засобі вимірювання використовуються теж два, але ртутних термометри, що закріплені в металевій оправі і замкнені в захисні металеві трубки, які сполучаються загальним повітропроводом з вентилятором, що знаходиться у верхній частині приладу. Досліджуване повітря пропускається крізь трубки з постійною швидкістю, в результаті чого забезпечується сталість психрометричного коефіцієнту, а також ліквідується опромінення. Перед початком роботи так званий вологий термометр, скраплюється водою. Результати вимірювання заносять до таблиці, а відносну вологість визначають за допомогою психрометричної номограми Додаток А. 

Для фіксації значення відносної вологості гігрографом М-21, на спеціальній шкалі гігрометра фіксують значення у % (рис. 1.2). Гігрометр прилад, який дозволяє спостерігати за змінами динаміки відносної вологості в межах часу або доби, або тижня. Перед початком роботи відносна вологість настроюється за показником психрометрів.
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Рис. 1.2 Гігрограф волосяний

В сучасних умовах, для визначення відносної вологості з’явилося багато приладів різних заводів виробників, які дозволяють визначати відносну вологість достатньо швидко та точно, наприклад, гігрометри TESTO (рис. 1.3). Ці гігрометри дозволяють заносити результати вимірів на екран монітору комп’ютерів та показувати зміни відносної вологості за часом в бази даних вимірювань. Сучасні конструкції термогігрометрів та гігрометрів представлені на рисунках 1.4 – 1.8.
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Рис. 1.3 Гигрометри, термогігрометри та вологоміри фірми Testo: а –  605H; б – 606-1; в – 610
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Рис. 1.4 Сучасні конструкції термогігрометрів: 

а – TFA 45.2043.51; б – RITMIX CAT-04
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Рис. 1.5 Гігрометр TFA-44.1001 
Рис. 1.6 Термогігрометр Xiaomi
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Рис. 1.7 Гігрометри TFA 31/1028

Рис.1.8 TFA 30.3054.10

Таблиця результатів експериментальних досліджень відносної вологості

Таблиця 1.6

	№
	Назва засобу вимірювання
	Заводський номер
	Температура оС, 
	Відносна вологість, %
	Середнє значення

	
	
	
	Сухого термометру
	Вологого термометру
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


III. Вимірювання швидкості повітря

Вимірювання швидкості руху повітря в приміщенні виконується анемометрами. Раніше для цього використовували крильчаті та чашечці анемометри (рис. 1.9 та рис. 1.10). У своїй більшості, це були крильчаті анемометри АСО-3 типу Б (0,3…5,0 м/с) та чашкові анемометри типу МС-13 (1,0…20,0 м/с).
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Рис. 1.9 Анемометри чашкові 
Рис. 1.10 Анемометр крильчастий

Приймальною частиною крильчастого анемометра є легка крильчатка, що виконана з тонкої фольги. Крильчатка насаджена на вісь, в середині якої проходить натягнути сталева струна. За допомогою черв’ячної передачі обертання крильчатки передається стрілці приладу. Приймальною частиною чашкового анемометра є чотири напівкулі, встановлені на хрестовині і закріплені на вертикальній осі. Під дією руху повітря напівкулі обертаються і за ввімкнутого лічильника анемометра передають обертання стрілкам приладу. Під час вимірювання вісь чашкового анемометра повинна бути перпендикулярна до напрямку потоку повітря, а вісь крильчастого – паралельна йому.

Вмикають і вимикають лічильники анемометрів спеціальним вимикачем аретиром. До кожного приладу додаються графіки для отримання швидкості руху повітря.

Станом на сьогодні швидкість повітря вимірюють за допомогою термоанемометрів. За останні 10 років на ринку продукції з’явилася достатня кількість термоанемометрів різних фірм та компаній (на азійському ринку ці прилади з’явились ще раніше). У своїй більшості, для визначення швидкості у приміщенні використовують анемометри з крильчаткою (рис. 1.11), а для вимірювання швидкості повітря у повітропроводах – термоанемометри (рис. 1.12).
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Рис. 1.11 Сучасні анемометри крильчасті
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Рис. 1.12 Сучасні термоанемометри: а) – TENMARS TM-740; 

б) – Ezodo-T-350;  в) – LUTRON PAM-9212SD
Принцип роботи сучасних крильчастих анемометрів не відрізняється від анемометру М-13, тільки крильчатка пов’язана з електричним рахувальним механізмом. А у термоанемометрів головним елементом є нитка розжарення (може бути виготовлена з вольфраму, ніхрому) з температурою, що перевищує температуру повітря в приміщенні. В основі принципу роботи лежить залежність між швидкістю газового потоку і теплопередачею цієї нитки, нагрітої за допомогою електричного струму. Перевагою цього виду приладів є не тільки здатність визначати швидкість повітряного потоку і його температуру, але також і здатність працювати в сильно розрядженою середовищі.

При вимірюванні швидкості треба попередньо включити системи вентиляція для підвищення рухомості повітря. Перед початком роботи анемометром треба зняти початковий відлік на всіх шкалах (тисячі, сотні, десятки та одиниці) крильчастого анемометра. Увімкнути аретир приладу й секундомір. Через 60 секунд вимкнути аретир крильчастого анемометра й зняти кінцевий відлік на всіх шкалах (тисячі, сотні, десятки та одиниці) приладу. Визначити кількість поділок шкали приладу, які припадають на 1 с за формулою:
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де n2, n1 – показники анемометра в кінці та на початку вимірювання відповідно; 

t – час вимірювання.

Вимірювання повторити не менше як три рази. Потім за середнім значенням кількості поділок шкали приладу, які припадають на 1 с, визначити швидкість руху повітря з графіка.
Аналогічно визначити швидкість руху повітря чашковим анемометром. Результати вимірювань заносимо в таблицю 1.7.

Таблиця результатів експериментальних досліджень швидкості повітря

Таблиця 1.7

	Дата, час і місце вимірю вань
	Засоби вимірювань
	№ засобу вимірювання
	Показання анемометра
	Час дії анемометра, с
	Кількість поділок анемометра на 1 с
	Швидкість руху повітря, м/с

	
	
	
	Початкове
	Кінцеве
	Різниця
	
	
	

	
	Анемометр чашковий
	
	
	
	
	60
	
	

	
	Анемометр крильчастий
	
	
	
	
	60
	
	


Порівняти результати вимірювання температури, відносної вологості та швидкості руху повітря з нормативними значеннями згідно ДСН 3.3.6.042-99 (див. табл. 1.2 та 1.3). Зробити висновки про відповідність чи невідповідність параметрів мікроклімату вимогам санітарним нормам. Результати аналізу занести до таблиці 1.8.
Додатково вимірюють барометром анероїдом атмосферний тиск. Для реєстрації коливань атмосферного тиску за часом використовують барографи добові та тижневі (рис.1.13). 
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Рис . 1.13 Барограф

Порівняння експериментальних значень з нормативними. 

Таблиця 1.8
	Дата, час і місце вимір юван ня
	Категорія важкості робіт
	Період року
	Фактор мікроклімату
	Нормоване значення параметрів мікроклімату згідно ДСН 3.3.6.042-99
	Результат и вимірюва нь
	Атмос-ферний

тиск

	
	
	
	
	Оптимальне
	Допустиме
	
	


	
	
	
	Температура,

С
	
	
	
	

	
	
	
	Відносна вологість повітря, %
	
	
	
	

	
	
	
	Швидкість

руху повітря, м/с
	
	
	
	


Контрольні запитання
1. Що таке мікроклімат виробничих приміщень?

2. Основні параметри мікроклімату.

3. Вплив змін параметрів мікроклімату на організм людини.

4. Терморегуляція організму людини. Її види.

5. Принципи нормування параметрів мікроклімату.

6. Оптимальні та допустимі значення параметрів мікроклімату.

7. Категорії робіт залежно від енерговитрат організму людини.

8. Робочі місця та зона виробничих приміщень.

9. Прилади контролю параметрів мікроклімату.
Додаткові матеріали
1. Психрометрична таблиця.

2. I-d діаграма вологого повітря

3. Психрометрична діаграма.

4. Графіки визначення швидкості для анемометрів.
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Лабораторна робота №2.
ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ШВИДКОСТІ ПОВІТРЯ У ПОВІТРОПРОВОДАХ
Мета роботи. Дослідження поля швидкостей у перерізі діючого повітропроводу з визначенням коефіцієнту розподілу швидкостей повітря, осьової швидкості та витрати повітря в повітропроводі, що досліджується.

Необхідне устаткування та прилади. Вентиляційні установки, що складається з повітропроводів та вентилятора; трубки пневмометричні (2 шт.); мікроманометри (2 шт.), термоанемометри.

Теоретичні дані
В системах вентиляції одним із головних показників, що визначає підтримку нормованих параметрів внутрішнього мікроклімату є витрати повітря. Тому практичне визначення цього показника експериментальним шляхом є важливим питанням, що входить до підготовки фахівців теплоенергетиків та екологів. Останнім часом з’явилася достатня кількість сучасних приладів, таких, як термоанемометри, що дозволяють отримати значення витрати повітря в повітропроводах (м3/год) безпосередньо на дисплеї. 

З 01.01.2019 в Україні введено нові національні стандарти ДСТУ 8725:2017 «Якість повітря. Викиди стаціонарних джерел. Методи визначення швидкості та об’ємної витрати газопилових потоків». Київ, ДП «УкрНДНЦ» [1], 2018 р. та ДСТУ 8726:2017. «Якість повітря. Викиди стаціонарних джерел. Методи визначення тиску та температури газопилових потоків. Київ, ДП «УкрНДНЦ», 2018 р. [2]  , які вносять у рекомендовані методи визначення витрат повітря (розрахунок швидкості та тиску) свої національні особливості. Тому, методики, що перейшли з часів Радянського Союзу, вже не мають права бути застосовані при офіційних дослідженнях швидкостей та витрат повітря у повітропроводах систем вентиляції.

Основними методами [1] визначення швидкості газу в газоході є пневмометричний і анемометричний методи.

Пневмометричний метод (ПМ) полягає у перетворюванні кінетичної енергії газового потоку на динамічний тиск за допомогою пневмометричних трубок, у вимірюванні динамічного тиску й перерахунку виміряного значення динамічного тиску в швидкість газу.

Анемометричний метод (АМ) полягає в перетворенні швидкості газу на швидкість обертання крильчатки зонда, яку вимірюють та перераховують у швидкість газу.

ПМ використовують за швидкості газу в газоході не менше 4 м/с, значення динамічного тиску не менше ніж 5 Па – для пневмометричних трубок з коефіцієнтом перетворення Кт= 1,0 і не менше ніж 10 Па – для трубок з коефіцієнтом перетворення Кт= 0,5.

АМ використовують за швидкості газу в газоході менше 4 м/с. За швидкості газового потоку більше ніж 4 м/с застосування засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) може бути обмежено через вміст твердих, смолистих, волокнистих речовин, конденсату тощо.

Швидкість газу вимірюють у спеціальних вимірювальних точках, положення яких визначається спеціальними правилами. За виміряними значеннями обчислюють середню швидкість газу в вимірювальному перерізі газоходу.

Об’ємну витрату газу визначають обчисленням за значеннями середньої швидкості газу й площі вимірювального перерізу газоходу.

При застосування ПМ використовують широке коло пневмометричних вимірювальних трубок. Пневмометричні трубки (ПТ) – це засоби приймання повного й статичних тисків, перетворення кінетичної енергії газового потоку на динамічний тиск, які використовують у комплекті з вимірювачами тиску, для визначення швидкості газового потоку розрахунковим методом за результатами вимірювання динамічного тиску.

Конструктивно, пневмометричні трубки – це з`єднані між собою дві металеві трубки, через одну з яких приймається і передається на манометр повний тиск, через іншу – статичний тиск. Схеми найзастосовуваніших конструкцій пневмометричних трубок на ведено на рис. 2.1-2.7. Приймачі повного тиску позначено знаком « + », а статичного тиску – знаком « - ».
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Рис. 2.1 – Стандартна трубка Піто (L-типу)
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Рис. 2.2 – Стандартна трубка Піто (S-типу)
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Рис. 2.3 – Стандартна трубка Піто (Пряма)
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Рис. 2.4 – Трубка НДІОГАЗ
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Рис. 2.5 – Трубка МІОТ
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Рис. 2.6 – Трубка Проба
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Рис. 2.7 – Трубка Гінцветмет

Основні технічні характеристики пневмометричних трубок наведено в таблиці 2.1.

Основні технічні характеристики пневмометричних трубок
Таблиця 2.1.
	Назва конструкцій трубки
	Тиск, що вимірюється
	Діапазон перетворення трубки, м/с
	Коефіцієнт перетворення трубки, Кт
	Допустима відносні похибка коефіцієнту перетворення, %
	Допустимий вміст твердих суспендованих речовин, г/м3

	Піто L-типу
	Повний статичний, динамічний
	4÷60
	0,95÷1,05
	±3
	Не більше, ніж 10

	МІОТ
	
	4÷30
	0,95÷1,05
	±3
	Не більше, ніж 10

	Піто пряма
	
	4÷30
	0,35÷0,55
	±5
	>=100

	Піто S-типу
	Повний, динамічний
	4÷30
	0,60÷0,80
	±5
	>=100

	Гінцветмет
	
	4÷30
	0,50÷0,70
	±5
	>=100

	Проба
	
	4÷30
	0,50÷0,70
	±5
	>=100

	НДІОГАЗ
	
	4÷30
	0,50÷0,65
	±5
	>=300


Діапазон допустимих температур газу – від мінус 40 °С до 240 °С. Мінімальне значення динамічного тиску, який вимірюють за допомогою трубок Піто L-типу й МІОТ, становить 5 Па, трубок НДІОГАЗ і Проба – 10 Па за умови комплектації цифровим манометром.

У разі використання трубки Піто L-типу, треба враховувати заважальний вплив твердих суспендованих речовин і вологості газового потоку, що призводить до відкладів твердих речовин і конденсату у внутрішніх порожнинах трубки. За цих умов доцільно використовувати пневмометричні трубки НДІОГАЗ, Піто S-типу або Проба.

Цифрові манометри або мановакуумметри використовують у діапазоні вимірювання тиску від 5 Па до 2000 Па. Мановакуумметри використовують, якщо роздільна здатність манометра становить не більше ніж 1 Па.  Значення основної абсолютної похибки вимірювання тиску Δ не може бути більше значення, що обчислюється за формулою:
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де Рвим – числове значення вимірюваного тиску, Па.

При вимірювані швидкості термоанемометрами або вимірювачами швидкості типу ІС-1, діапазон швидкості складає від 1,0 до 25 м/с.
В цьому разі, абсолютна похибка вимірювання швидкості Δ в м/с, має бути більше значення, що обчислюється за формулою:
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де V- числове значення вимірюваної швидкості, м/с.

Діаметр головки зондів становить від 20 мм, допустима температура використання головки – від мінус 10 °С до 50 °С.

Підготовка до вимірювань

Для отримання достовірних результатів вимірювання швидкості газового потоку вибирають належне розташування на газоході вимірювальної секції; вимірювального перерізу; вимірювальних портів; вимірювальних точок; визначають мету вимірювання і планують вимірювання; обстежують місце вимірювання; готують ЗВТ і допоміжні пристрої до вимірювання.

Вимірювальну секцію з вимірювальним перерізом розташовують на прямій ділянці газоходу достатньої довжини, де має бути забезпечено стабільний профіль однорідного потоку.

Загальна довжина вимірювальної секції l має бути не менше ніж сім гідравлічних діаметрів, вхідної ділянки не менше 5, а вихідної ( 2 гідравлічних діаметри. На трубі, з якої газовий потік надходить в атмосферне повітря, – не менше 10, а довжина вихідної ділянки – 5 гідравлічних діаметрів. У місці розташування вимірювального перерізу не повинно бути підсосів та витоків. При проведенні вимірювань бажано вимірювальну секцію облаштовувати на вертикальних ділянках. На вимірювальній ділянці бажано розташовувати спеціальну робочу платформу.

Вимірювальна секція підлягає ідентифікації та маркуванню. Для визначення геометричних параметрів вимірювальної секції та розташування вимірювального перерізу за конкретних наявних умов, виконують попередні обчислення. Гідравлічний діаметр газоходу dh, у міліметрах обчислюють за формулою:
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де S – площа вимірювального перерізу газоходу, м2;
F – периметр вимірювального перерізу газоходу, м.

Для круглого газоходу гідравлічний діаметр дорівнює внутрішньому діаметру газоходу d, мм:
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(2.4)
Для прямокутного газоходу зі сторонами А і В (А>В) гідравлічний діаметр газоходу dh, у міліметрах, обчислюють за формулою:
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(2.5)
де А і В – довжина довшої та коротшої сторін прямокутного вимірювального перерізу газоходу, мм.

Для квадратного газоходу зі стороною А гідравлічний діаметр дорівнює довжині сторони: dh=А.
У випадку коли приділяються підвищені вимоги до місця вимірювання, вводиться коефіцієнт кратності L довжини вимірювальної секції газоходу l , у міліметрах, відносно гідравлічного діаметру газоходу dh. 
L обчислюють за формулою:
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Довжина вхідної ділянки до вимірювального перерізу ly має бути не менше ніж п’ять гідравлічних діаметрів. Довжина вихідної ділянки після вимірювального перерізу lZ – не менше ніж два гідравлічні діаметри. Довжина вхідної та вихідної lZ секцій, у міліметрах, обчислюють з використанням коефіцієнтів кратності довжин вхідної Ly та вихідної LZ секцій, згідно з даними таблиці Б.1 [1] коефіцієнтів кратності за формулами:
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Схема розташування вимірювальної секції та вимірювального перерізу на газоході наведено на рисунку 2.8.

В новому нормативному документі визначено новий підхід при виборі вимірювальних точок в перетині повітропроводу. Вимірювальні точки в круглому вимірювальному перерізі розташовують на двох вимірювальних лініях – взаємно перпендикулярних діаметрах, що перетинаються в центрі вимірювального перерізу. Схема розташування точок наведена на рисунку 2.9.

Кількість вимірювальних точок nd на одній вимірювальній лінії (діаметрі) визначають залежно від діаметра газоходу й довжини вимірювальної секції згідно з даними Додатоку В. Кількість і розташування вимірювальних точок на вимірювальному перерізі круглого газоходу відповідає [2].
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Рис. 2.8. Схема розташування вимірювальної секції та вимірювального перерізу на газоході
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Рис. 2.9.  Схема розташування вимірювальних точок на вимірювальних лініях (діаметрах) круглого газоходу. 
Умовні позначки: d – внутрішній діаметр газоходу; хі  – відстань  від внутрішньої стінки газоходу до і-ї вимірювальної точки на діаметрі
Відстань хі (координату і-ї вимірювальної точки) обчислюють за формулою:
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(2.8)

Значення коефіцієнтів Кі наведено в таблиці В.2. Додатку В [1].

Обчислення за формулою (2.8) значення координат вимірювальних точок заокруглюють до цілих. 
Якщо кількість вимірювальних точок перевищує максимальну кількість у таблиці В.1 додатка В [1], значення коефіцієнтів Кі обчислюють за такими формулами:
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Розташування точок в прямокутному повітропроводі виконується за подібними правилами, але не входить в завдання даної лабораторної роботи.

Спеціальні вимоги застосовують до виконання вимірювальних портів [1]. Але це, скоріше, відноситься до обладнання місць вимірювання в нових системах вентиляції.
Виконання вимірювань
При використанні пневмометричного методу пневмометричну трубку уводять в газохід, та направляють наконечник приймача повного тиску назустріч газовому потоку. Динамічний тиск вимірюють у кожній точці не менше ніж три рази: тричі переміщують напірну трубку вздовж вимірювальної лінії та послідовно встановлюють у кожній вимірювальній точці.

При застосування анемометричного методу зонд ЗВТ вводять через вимірювальний порт у газохід, направляють його назустріч газовому потоку, переміщують уздовж вимірювальної лінії, тричі послідовно встановлюючи в кожну вимірювальну точку. Час вимірювання визначається паспортними даними ЗВТ.

Геометричні характеристики вимірювального перерізу визначають прямим вимірюванням внутрішніх розмірів газоходу або за результатами вимірювання зовнішнього розміру газоходу й товщини його стінки. Діаметр круглого газоходу вимірюють двічі на кожній вимірювальній горизонталі та вертикалі.

Опрацювання результатів вимірювань
Динамічний тиск.
Середнє значення показників манометра в i-й точці вимірювальної лінії 
[image: image47.wmf]i
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, Па визначається за формулою:
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(2.10)
де 
[image: image49.wmf]ij

P

 – j-й показ манометра в і-й точці на вимірювальній лінії, Па;

J – кількість показників манометра в i-й точці на вимірювальній лінії, шт. (J≥3). 
Динамічний тиск газу в i-й точці Рдi, Па, обчислюють за формулою:
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(2.11)
 де КТ - коефіцієнт перетворення пневмометричної трубки.

Отриманий результат закруглюють до десятих.

Густину газу.

Густину газу за реальних умов вимірювання ρ, у кілограмах на кубічний метр, визнають за формулою:
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(2.12)
де РТ – абсолютний (фактичний) тиск газу, кПа;

ТГ – фактична температура газового потоку за реальних умов у Кельвінах.
Отриманий результат закруглюють до сотих.

Швидкість газового потоку
Швидкість газового потоку в i-й точці вимірювального перерізу vi,  м/с, обчислюють за формулою або прямо отримають результати її вимірювання анемометром:
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(2.13)

Середнє значення швидкості газового потоку визначають за формулою:


, м/c



(2.14)

Отриманий результат заокруглюють до сотих.

Площу вимірюваного перерізу
Площу вимірюваного перерізу круглого газоходу Sd, м2 визначають за формулою:



,


(2.15) 

де 0,785=3,14/4.
Отриманий результат заокруглюють до сотих.

Об’ємна витрата газового 
Об’ємну витрату газового потоку 
[image: image57.wmf]n
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(2.16)
де S – площа вимірювального перерізу газоходу, м2.
Об’ємну витрату газового потоку за нормальних умов 
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 (м3/с) за реальних умов визначаються за формулою: 
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РЕКОМЕНДОВАНА ФОРМА ПРОТОКОЛУ 

ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ГАЗОВОГО ПОТОКУ

Д.1. Рекомендована форма першого аркуша протоколу вимірювання параметрів газового потоку

Протокол вимірювання параметрів газового потоку

Дата виконання вимірювання










Час виконання вимірювання: початок 
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Д.2. Рекомендована форма другого аркуша протоколу вимірювання параметрів газового потоку (за умови вимірювання тисків манометром з пневмометричними трубками)
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Д.3. Рекомендована форма другого аркуша протоколу вимірювання параметрів газового потоку (за умови використання вимірювача швидкості)
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Швидкості повітря у різних точках перерізу повітропроводу неоднакові. По осі повітропроводів швидкість має своє найбільше значення і починає зменшуватись у напрямку до стінок повітропроводу, тобто
 розподіл швидкості повітря по перерізу повітропроводу має несиметричний характер. Тому визначення кількості повітря, що проходить по повітропроводу, шляхом виміру швидкості руху повітря тільки в одній точці перерізу повітропроводу, у тому ж числі і в центрі, є недостатньо точним.

Для забезпечення більшої точності розрахунків необхідно попередньо знайти коефіцієнт розподілу швидкостей по перерізу повітропроводу    αср  


           
αср  = vср / v0  ,




    (2.18)

де    vср - середня швидкість повітря у повітропроводі, м/с;   v0  -   осьова швидкість повітря в цьому ж повітропроводі, м/с.


Тоді кількість повітря, що проходить через даний переріз повітропроводу визначається як ( м3/год
)



              L  = v0 ∙ αср ∙F ∙ 3600             

       (2.19)

Визначення величини   αср   проводиться при дослідженні поля швидкостей по перерізу повітропроводу. Для цього повітропровід круглого перерізу умовно розділяють на декілька концентричних кілець з рівновеликими площами і за допомогою пневмометричної трубки визначають швидкість в окремих кільцях. Після чого знаходять середню швидкість  vср .

Для скорочення кількості розрахунків рекомендується для визначення  αср  одночасно проводити  виміри у даній точці перерізу повітропроводу та по його осі, а потім підрахувати не самі швидкості, а їх співвідношення, тобто



    α1  = vх1 / v01 ,     α2  = vх2 / v02, ………,   
    (2.20)

виражені через виміряні динамічні тиски у відповідних точках перерізу повітропроводу та по його осі

 α1  = √  рд1 / рд0 1  ,         α2  = √  рд2 / рд0 2 , …               (2.21)

Кількість кілець, на які поділяють переріз повітропроводу, залежить від характеру розподілу швидкості повітря по перерізу:  чим менше симетричність і рівномірність розподілу швидкостей, тим більше повинно бути кілець для того, шоб одержати достатньо точне значення   αср.

Вважається, що достатня надійність результатів буде забезпечена при такій кількості кілець (табл. 2.2).
Визначення кількості кілець залежно від діаметру трубопроводу

Таблиця 2.2
	Діаметр

повітропроводу,

   мм
	200
	200-400
	400-600
	600-800
	800-1000
	   вище 

   1000          

	Кількість кілець,

    шт
	  3
	      4
	      5
	      6
	      8
	     10


Хід проведення роботи
1. Повітропровід поділяють на ряд рівновеликих за площею кілець   (рис. 2.10).

Виміри проводяться у чотирьох точках кожного кільця по двом взаємно перпендикулярним діаметрам     Ι-Ι   і  ΙΙ-ΙΙ  одночасно двома пневмометричними трубками, з яких одна постійно знаходиться у центрі повітропроводу (або на деякій відстані від центру для можливості проходу іншої трубки).

2. Пневмометричні трубки з'єднують з мікроманометрами  №1, №2  за схемою на  рис.2.11.
3. Проводять відлік показань кожного з мікроманометрів для даної точки виміру у перерізі повітропроводу. Ураховуючи коефіцієнт нахилу мікроманометрів   к  , одержують значення динамічних тисків в точці виміру  рд та  у центрі  повітропроводу 
рд0   і заносять їх у  таблицю  (графи 2-3, 6-7, 9-10, 13-14).

Показники вимірювань

Таблиця 2.3
	                      Діаметр Ι-Ι
	                       Діаметр ΙΙ-ΙΙ

	Точки

вимі-рів
	рд,

Па
	рд0,

Па
	α
	Точки

вимі-рів
	рд,

Па
	α
	Точки

вимі-рів
	рд
Па
	рд0, Па
	α
	Точки

вимі-рів
	рдПа
	α

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	   1

   .

   .

  п
	
	
	
	  11
   .

   .

   п1
	
	
	    1

   .

   .

  п
	
	
	
	  11
   .

   .

   п1
	
	


4. Використовуючи дані таблиці , визначають величину   α  для окремих точок вимірів, застосовуючи співвідношення  (4).

Результати розрахунків зводять у таблицю ( графи  4,7,11,14).

5.Визначають середню величину коефіцієнту розподілу швидкості повітря по перерізу повітропроводу за формулою



 αср  =   Σα  / п ,



          (2.22)
де   п  -  кількість точок вимірів.

6. Вимірюють швидкість повітряного потоку по осі повітропроводу   v0  і  застосовуючи  формулу  (2), одержують значення витрати повітря у повітропроводі    L,  м3/год.

7. Виконують оцінку точності одержаних результатів вимірів (по середньому значенню αср) за  наведеною  у  "Загальній частині"  методикою.

8.  Роблять висновки про переваги (при розрахунках) і взаємозв'язок кількості повітря, що проходить по повітропроводу, з розподілом швидкості повітря по перерізу цього повітропроводу
Лабораторна роботи може проводитися на двох лабораторних стендах: один в лабораторії 105-Ц, другий в аудиторії 09-П.

Питання для самоперевірки

1. Які переваги методу визначення витрати повітря в повітропроводі шляхом дослідження поля швидкостей?

2. Що таке коефіцієнт розподілу швидкостей?

3. Від чого залежить вибір кількості точок вимірів по перерізу повітропроводу і правила їх розташування?
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Рис. 2.10  Схема розподілу повітропроводу на кільця рівної площі:

D1 , …, D5  -  діаметри, на яких знаходяться точки вимірів;

0, 1,…. 5;  1(,… 5( -  точки вимірів; D  - діаметр повітропроводу
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Рис.2.11   Схема вимірювання динамічних тисків у центрі та відповідних точках перерізу повітропроводу

Лабораторна робота №3.

ДОСЛІДЖЕННЯ ВИЗНАЧЕННЯ ТИСКУ ТА ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ В ПОВІТРОПРОВОДАХ
Мета роботи. Дослідження визначення тиску та температури у перерізі діючого повітропроводу. Дослідження визначення тиску в системі вентиляції.

Необхідне устаткування та прилади. Вентиляційні установки, що складається з повітропроводів та вентилятора; пневмометричні трубки (2 шт.); мікроманометри (2 шт.), термоанемометри.

Теоретичні дані

В системах вентиляції одним із головних показників, що визначає підтримку нормованих параметрів внутрішнього мікроклімату є витрати повітря. Тому практичне визначення цього показника експериментальним шляхом є важливим питанням, що входить до підготовки фахівців теплоенергетиків та екологів. Останнім часом з’явилося достатня кількість сучасних приладів (термоанемометрів), які вже зразу показують витрати повітря на своїх щкалах, в повітропроводах у м3/год, про що раніше не можливо було мріяти. Але класичні методи визначення витрат повітря через отримані експериментальні значення тиску в системі вентиляції залишаються таким, що дозволяють краще розуміти розподіл тиску в системі вентиляції та вибір вентиляційного обладнання для ефективної роботи системи. 

З 01.01.2019 в Україні введено новий національні стандарти ДСТУ 8726:2017 «Якість повітря. Викиди стаціонарних джерел. Методи визначення тиску та температури газопилових потоків». Київ, ДП «УкрНДНЦ», 2018 р., який вносять у рекомендовані методи визначення витрат повітря (рахуй швидкості та тиску) свої національні особливості. Тому методики, що перейшли з часів Радянського Союзу, вже не мають права бути застосовані при офіційних дослідженнях швидкостей та витрат повітря у повітропроводах систем вентиляції.

Методи вимірювання тиску та температури. У відповідності з [1] статичний тиск визначають прямим вимірювання або за результатами вимірювання повного та динамічних тисків. Якщо значення статичного або повного тиску не перевищує 2 кПа, тиски вимірюють з використанням пневмометричних трубок:

· Прямим вимірюванням за коефіцієнта перетворення пневмометричної трубки Кт=1;

· За різницею виміряних значень повного та динамічного тисків та коефіцієнта перетворення пневмометричної трубки, що відрізняється від Кт=1.

За значень статичного тиску понад 2 кПа тиск вимірюють безпосередньо манометрами, без застосування пневмометричних трубок.

Температуру повітря вимірюють зондовим контактним методом у точках вимірювального перерізу за умов сталого руху газового потоку.

Засоби вимірювальної техніки та допоміжні пристрої 
Для проведення вимірів можливо застосування таких ЗВТ :

· Пневмометричні трубки;

· Моновакуумметри цифрові (типу ММЦ -200);

· Моновакуумметри цифрові (типу МЦ-1);

· Вимірювачі температури типу ИТ-1.

Дозволено використовувати інші ЗВТ або вимірювальні системи, зокрема автоматизовані, з метрологічними характеристиками не гіршими від зазначених.

Підготовка до вимірювань

Для отримання достовірних результатів вимірювання тиску повітря в газоході вибирають належне розташування вимірювальної секції, вимірювального перерізу, вимірювальних портів, вимірювальних точок; визначають мету вимірювання та планують вимірювання, готують ЗВТ та допоміжні пристрої до вимірювання.

Для вимірювання тиску попередньо визначають міста вимірювання, як це було рекомендовано в Лабораторній роботі №2. Вимірювання статичного та повного тисків виконують у вимірному перерізі, що визначені для вимірювання динамічного тиску. Під час вимірювань повного тиску кількість та координати точок вимірювань мають відповідати умовам роботи 2.

Під час вимірювань статичного тиску з використанням пневмометричних трубок з коефіцієнтом перетворення Кт[image: image349.png]


 кількість вимірювальних точок у вимірювальному перерізі має бути не менше 4-х: по дві точки на двох взаємно перпендикулярних діаметрах або по дві точки на вимірювальних лініях дзеркально протилежних осі прямокутного перерізу газоходу.

Вимірювальні точки температури
Вимірювальні точки в круглому вимірювальному перерізі газоходу розташовують у кільцевій смузі з відстанями від внутрішньої стінки газоходу від 0,17d до 0,33d, а зазвичай – у середині цього кільця. Першу точку буде розташовано на відстані 0,25 d, а друга – на відстані 0,75d.
Вимірювальні точки в прямокутному вимірювальному перерізі газоходу розташовують вздовж периметра з відстанями від внутрішньої стінки газоходу від 0,17 до 0,33 довжини відповідної сторони прямокутного газоходу. Перша буде мати координати 0,25А×0,25В, а друга точка – координати 0,75А×0,75В. У газоходах круглого та прямокутного перерізів зі значенням гідравлічного діаметра до 200 мм включно, коефіцієнта кратності L понад 5,5 та співвідношеннях А/В до 1,6, вимірювання температури виконують в одній точці – у центрі газоходу.

У газоходах зі значенням гідравлічного діаметра понад 2500 мм, вимірювання виконують у чотирьох точках. Схеми розташування точок вимірювання температури зображені на рисунках 3.1 та 3.2.
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Рис. 3.1 Схема розташування точок вимірювання температури у круглому вимірювальному перерізі газоходу.
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Рис. 3.2 Схема розташування точок вимірювання температури у прямокутному вимірювальному перерізі газоходу.

Підготовка до вимірювань

Для вимірювання повного тиску штуцер приймача повного тиску, позначений знаком «+» приєднують:

· до штуцера манометра, позначеного як « +», якщо вимірювальний переріз розташовано на напірній ділянці (після вентилятора); штуцер приймача статичного тиску, позначеного знаком «-» залишають вільним.

·  до штуцера манометра, позначеного як «-», якщо вимірювальний переріз розташовано на всмоктувальній ділянці (до вентилятора); штуцер приймача статичного тиску, позначеного знаком «-» залишають вільним .

Для вимірювання статичного тиску, штуцер приймача статичного тиску, пневмометричної трубки Піто L-типу або МІОТ, позначений знаком «-» приєднують:

· до штуцера манометра, позначеного як «+», якщо вимірювальний переріз розташовано на напірній ділянці газоходу;

· до штуцера манометра, позначеного як «-», якщо вимірювальний переріз розташовано на всмоктувальній ділянці газоходу. Штуцер приймача повного тиску, позначений знаком «+» залишають вільним.

Схеми установок для вимірювання повного, динамічного та статичного тисків, зображено на рис. 3.3. та 3.4.
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Рис. 3.3 Схема установки для вимірювання тисків на напірній ділянці газоходу
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Рис. 3.4 Схема установки для вимірювання тисків на всмоктувальній ділянці газоходу
Хід проведення роботи

Пневмометричну трубку через обладнаний вимірювальний порт уводять у газохід, направляють вхідний отвір приймача повного тиску назустріч газовому потоку, тричі послідовно перемішують уздовж вимірювальної лінії, установлюючи у вимірювальних точках виміри тиску.

При вимірюванні температури зонд вимірювача температури вводять у газохід, послідовно встановлюють в точках, що визначені, очікують установлення стабільних показників. У кожній точці вимірювання виконують не менше ніж тричі: на початку, всередині та наприкінці вимірювання тисків.

Опрацювання результатів вимірювань
Середнє значення повного тиску в і-й вимірювальній точці Рпі, у паскалях, обчислюють за формулою:

Рпі =[image: image355.png]


 [image: image357.png]


, 




( 3.1)
де Рпіj – результат J-го вимірювання повного тиску в і-тій точці на вимірювальній лінії, Па.

Значення статичного тиску в і-тій вимірювальній точці Рсі у паскалях , обчислюють за відповідними значеннями Рді та повного тисків Рпі, за формулою:

Рсі = Рпі – Рді, 



(3.2)
якщо вимірювальний переріз розташовано на нагнітальній ділянці газоходу, або за формулою:
Рсі = Рпі + Рді, 



(3.3)
якщо вимірювальний переріз розташовано на всмоктувальній ділянці газоходу.
Середнє значення статичного тиску за всіма вимірювальними точками вимірювального перерізу газоходу Рс, у паскалях обчислюють за формулою:

Рс =  [image: image359.png]


, 



(3.4)
Отриманий результат закруглюють до десяткового знаку.

Температуру газового потоку Тг, у градусах Цельсія, обчислюють як середнє арифметичне з n результатів визначення температури газового потоку в і-тій точці tг, за формулою:

 Tг =  [image: image361.png]


. 



( 3.5)
Лабораторна робота №3 може проводитися, як і Лабораторна робота №2, на двох лабораторних стендах: один в лабораторії 105-Ц, другий в аудиторії 09-П.

Питання для самоперевірки

1. Які переваги методу визначення витрати повітря в повітропроводі шляхом дослідження поля швидкостей?

2. Що таке коефіцієнт розподілу швидкостей?

3. Від чого залежить вибір кількості точок вимірів по перерізу повітропроводу і правила їх розташування?

Оформлення результатів вимірювання
ФОРМА РОЗПОДІЛУ 6 ПРОТОКОЛУ ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ГАЗОВОГО ПОТОКУ

(під час вимірювання тиску статичного з пневмометричною трубкою з Кт≈1)
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Густина газу [image: image413.png]
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9. Температура навколишнього середовища на робочій платформі,  = 
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Лабораторна робота №4
 ВИПРОБУВАННЯ МІСЦЕВОГО ВІДСМОКТУВАЧА ТИПУ ВИТЯЖНОЇ ШАФИ
Мета роботи. Отримати навики в визначені об’єму витяжного повітря, що видаляється за допомогою витяжної шафи. Експериментально перевірити формулу для визначення витрат повітря при наявності у шафі виділень тепла. Отримати навики в проведенні відповідних вимірювань.

Необхідні прилади. Термометр, мікроманометр, ЛАТР, мірна лінійка, каніфоль. 
Теоретичні дані
Витяжні шафи являють собою укриття з робочим отвором для спостереження за технологічним процесом та для його проведення при різного роду лабораторних роботах та дослідження, які супроводжуються утворенням значної кількості теплоти, газів ті інших шкідливих надходжень. Шкідливі речовини, що утворюються усередині шафи видаляються з нього разом з повітрям за межі приміщення. На їх місце з приміщення через робочий отвір надходить повітря, яке виконую роль повітряної завіси, що заважає проникненню забруднюючих надходжень із шафи у приміщення.

Розрізняють укриття з верхнім, ніжнім та комбінованим видаленням повітря через щілинний отвір (рис. 4.1).

[image: image436.emf]
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б)




в)

Рис. 4.1 Схеми витяжних шаф:  а – з верхнім відсмоктуванням, б – нижнім відсмоктуванням; в – комбіноване видалення повітря

Розподіл швидкості в робочому отворі шафи змінюється в залежності від співвідношення витрат повітря, що відсмоктуються зверху та знизу, а також від глибини шафи. При наявності в укритті теплонадходжень видалення виконують з верхньої зони (рис. 4.1 а). Комбіноване укриття (рис. 4.1 в) застосовують для видалення пилу та газів при відсутності теплонадходжень. Для запобігання виділення забруднюючих речовин з шафи, рівень нульового напору (так звана нейтральна зона) в шафі повинен розташовуватися не нижче верхньої позначки отвору (рис. 4.2).


Рівень нульових напорів

 Епюра розподілу тисків в робочому отворі шафи

Рис. 4.2 Схема витяжної шафи
У витяжних шафах видалення шкідливих речовин відбувається в простір, ізольований від навколишнього повітря жорсткими стінками, і звідси шкідливість видаляється за допомогою механічної, або природної витяжки.

Забруднене повітря із шафи може попадати в повітря приміщення через робочі отвори і нещільності, а також виноситься на матеріалах та виробах, якщо вони надходять із шафи безпосередньо в приміщення.

Необхідний об'єм витяжки із шафи визначається тими умовами, щоб із отворів не відбувалося вибивання шкідливостей в приміщення. Незважаючи на наявність відсмоктувача, таке вибивання з під огороди може відбуватись за різними підставами; із них головними є місцевий надлишковий тиск, утворений усередині огороди, та невірна організація припливу повітря, яке поповнює об'єм витяжки.

Надлишкові тиски всередині огороди можуть утворитися внаслідок:

- обертання деталей машин, які знаходяться під укриттям;

- різниці щільностей повітря всередині та зовні огорожі;

- при зсипанні пиловидних матеріалів.

На сьогодні існує досить багато різновидів витяжних шаф (рис. 4.3), що випускаються промисловістю.

Величина витрат витяжного повітря визначається формулою:

L=3600(F(v, м3/год



(4.1)

де F – площа вікна, м2;

v – швидкість повітря в перетині отвору, м/с. Приймається згідно нормативної літератури. 

Для даної лабораторної роботи можливо прийняти в межах 0,3-0,5 м/с.
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Рис. 4.3 Види витяжних шаф, що випускаються промисловістю

[image: image443.jpg]



Рис. 4.4 Фрагмент лабораторного стенду в лабораторії 09-П
При наявності у шафі виділень тепла витрати повітря перевіряють за формулою:

 LK=120( 3(H(Q(F2, (м3/год)


(4.2)

де H – висота робочого отвору, м;

F – площа робочого отвору шафи, м2;

Q – кількість виділеного тепла у шафі, Вт, яка визначається формулою:

Qк=0,278(Lф((вид((tвид-tв), (Вт),


(4.3)

Lф – мінімально необхідна кількість повітря, що видаляється, м3/год.

(вид – щільність повітря, кг/м3, визначається за формулою:

(вид=353/(273+tвид),




(4.4)

tвид – температура повітря, що видаляється, оС;

tв – температура внутрішнього повітря, оС.

Хід проведення роботи
1. Вимірюємо висоту H та площу отвору F.

2. За допомогою каніфолі візуалізуємо джерело виділення шкідливості.

3. За допомогою ЛАТРу змінюємо витрати повітря так, щоб пари каніфолі повністю захоплювались потоком повітря.

4. Вимірюємо перепад тиску на діафрагмі (Р (d=50 мм), температуру газів, що видаляються tвид та температуру повітря в приміщенні tв;

5. За перепадом тиску на діафрагмі визначаємо витрату повітря формулою:

Lф=19,5(((Р/(вид, м3/год



(4.5)

де (Р – перепад тиску на діафрагмі, Па;


 (вид – щільність видаляємого повітря, кг/м3.



 Z

Рис. 4.5 Схема лабораторної установки: 
1. Джерело теплової енергії.

2. Витяжна шафа.

3. Отвір витяжної шафи.

4. Витратомірна діафрагма.

5. Вентилятор.

6. Тягонапоромір.

7. Термометр.

6. Визначаємо конвективний тепловий потік Qк за формулою (4.3).

7. За формулою (4.2) визначаємо витрати повітря Lк.

8. Визначаємо фактичну швидкість vф в перетині отвору шафи за формулою:

vф=Lф/3600(F, (м/с)




(4.6)

9. Порівнюємо фактичні витрати повітря Lф та теоретично необхідні витрати повітря LK та визначаємо величину погрішності (:

(=(Lк-Lф)/Lф(100, (%)




(4.7)

10. Замалюйте лабораторну установку в фронтальній проекції, нанесіть на креслення основні розміри та замалюйте схему руху конвективних потоків в зоні дії вхідного отвору витяжної шафи. Схематично покажіть епюру розподілу тиску в отворі шафи.

11. Результати розрахунків занесіть до таблиці 4.1.

12. Зробіть висновки та оформіть звіт по роботі.

Таблиця результатів вимірів

Таблиця 4.1
	№
	H,м
	F,м2
	tвид,оС
	tв,оС
	Lф,м3/год
	Lк,м3/год
	vф,м/с
	(Р,кг/м2
	(,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Питання для самоперевірки.

1. Що таке витяжна шафа? Її призначення, недоліки та переваги.

2. Як розподіляється тиск в робочім отворі шафи?

3. Назвіть необхідні умови для визначення об’єму витяжного повітря із шафи.

4. Приведіть схему визначення витрат повітря методом перемінного перепаду тиску (шайбування).

5. Яким чином впливає надлишковий тиск на ефективну роботу витяжної шафи?

Лабораторна робота №5

ВИПРОБУВАННЯ МІСЦЕВОГО ВІДСМОКТУВАЧА ТИПУ ВИТЯЖНОГО ЗОНТУ
Мета роботи. Отримати навики в визначені об'єму витяжного повітря, що видаляється, за допомогою зонта та оцінці впливу бічних течій повітря в приміщенні на стійкість перетікання від джерела шкідливостей під зонт. Експериментально перевірити формули (1) та (2). Отримати навики в проведенні відповідних вимірів.

Необхідні прилади. Термометр, мікроманометр, ЛАТР, мірна лінійка, каніфоль.

Теоретичні дані

Місцеві відсмоктувачі призначені для локалізації забруднюючих речовин та недопущення їх надходження у зону дихання людини, що працює на фіксованому робочому місці. До найбільш поширених видів місцевих відсмоктувачів відноситься витяжний зонт, що розташований над кухонною плитою рис. 5.1.

[image: image444.emf]
Рис. 5.1 Зонт над кухонною плитою

В лабораторній роботі №4 проводилося дослідження місцевого відсмоктувача у вигляді витяжної шафи. В даній роботі частина укриття шафи знімається, таким чином, що утворюється відсмоктувач у вигляді зонта.
Приймачі місцевих відсмоктувачів у вигляді пірамід, конусів, які розташовані над джерелом виділення шкідливих речовин мають назву витяжного зонта. Для зонтів характерно те, що між джерелом і приймачем є розрив – простір, не захищений від дії навколишнього повітряного середовища. Розглянемо малюнки зонтів, що наведені в [1]
[image: image445.png]



Рис. 5.2 Схема конвективного теплового струменю: 1 – нагріта поверхня; 2 – конвективних тепловий струмінь; 3 – витяжний відсмоктувач у вигляді зонту; « 0» – умовний полюс струменя
У тих випадках, коли за допомогою зонта видаляють шкідливості, які виникають біля нагрітих поверхонь, то при розрахунках витрат повітря потрібно враховувати дію конвективного теплового струменю, що формується біля нагрітої поверхні, тобто джерела тепла. Витрати повітря в конвективному струмені залежать від відстані між джерелом тепла та місцем розташування зонту, тобто висоти h. Внаслідок розриву, повітря за рахунок конвективних сил вільно підтікає до джерела і при відповідній направленості і силі може відхилити потік шкідливості від зонта. В зв'язку з цим, зонти потребують значно більших витрат повітря, ніж витяжні шафи для локалізації забруднюючих речовин.

Зонти бувають прості і активні, індивідуальні і групові. 

На рисунку 5.3 показані різноманітні види зонтів, що задіяні в промислових будівлях.
Зонти влаштовуються як з механічною, так і з природною витяжною вентиляцією. В обох випадках зонт намагаються приблизити до джерела виділення шкідливих речовин.

У випадках, коли об'єм забрудненого повітря, що надходить під зонт, більше об'єму повітря, що видаляється, переливання через борти зонта забрудненого повітря відбувається безпосередньо в робочу зону. В цьому випадку було б краще, якби зонта зовсім не було. Тоді забруднене повітря, при умові якщо його щільність менше щільності навколишнього повітря, піднялося б угору, асимілюючись з навколишнім повітрям, а повертаючись внаслідок циркуляції в робочу зону, було б менш забруднене, чим тоді, коли витікало б з переповненого зонту.
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Рис. 5.3. Схеми витяжних зонтів: а – простий індивідуальний зонт;

б – зонт над завантажувальним вікном печі; в – активний зонт зі щілинами по периметру; г – зонт з піддувом повітря з обох сторін столу; д – груповий зонт з заскленими рамами
Ефективна робота зонта досягається в тому випадку, коли швидкість всмоктування в просторі між джерелом шкідливості і прийомним отвором достатня для того, щоб захопити шкідливість під зонт. Крім цього, ці швидкості повинні протистояти тим поперечним токам повітря в приміщенні, які могли б відхилити потік шкідливості від зонта.

Закономірності утворювання факелів відсмоктування використовуються при розрахунках місцевої вентиляції у виробничих приміщеннях. Наприклад, при всмоктуванні в отвір (рис. 5.4) повітря надходить із усіх сторін рівномірно утворюючи лінії рівних швидкостей та токів. Струмінь, що всмоктується, не направлений вздовж вісі зонту, а його швидкість зменшується з віддаленням від всмоктуючого отвору. Криві лінії являють собою геометричне місце точок однакової швидкості, а лінії, що перпендикулярні кривим однакових швидкостей, вказують напрямок руху потоку повітря. Визначено, що закономірності руху повітря в цьому випадку залежать від форми отвору, наприклад, для круглого отвору, вже на відстані одного діаметру швидкість повітря складає всього 5% від швидкості в центрі отвору. А надалі від отвору швидкість повітря затухає значно швидше, ніж у припливному струмені.
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Рис. 5.4 Схема розподілу швидкостей повітря біля всмоктувального отвору
Таким чином, для того щоб підійти до обґрунтованого визначення об'єму витяжного повітря за допомогою зонта, необхідно знати, як змінюються швидкості біля прийомного отвору зонта; вміти визначати об'єм шкідливих речовин та оцінити вплив бічних течій повітря в приміщенні на стійкість перетікання від джерела шкідливих речовин під зонт. Місцеві відсмоктувачі з укриттям у вигляді зонту над джерелами виділення шкідливих речовин застосовують у тих випадках, коли джерело нагріте і конвективні потоки відносять шкідливі виділення наверх.

Розміри вхідного отвору зонта повинні бути більше розмірів джерела «шкідливості». У виробничих приміщеннях зонт розташовують, як правило, на висоті Н= 1,6 м – 1,8 м, рис. 5.5.
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Рис. 5.5 Витяжний зонт над джерелом шкідливості

Для зонтів з природною витяжкою ефективна робота можлива при наявності організованого припливу в приміщення. Без припливу в приміщення можливо перекидання тяги.

Картина руху повітря, що видаляється місцевим відсмоктувачем та простою трубою, вивчається в лабораторній роботі №9, які розташовані на лабораторному стенді в аудиторії 09-П, показана на рис. 5.6.
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Рис. 5.6 Візуалізація потоків струменю повітря у відсмоктуючи отворах

Величина видаленого повітря від зонту повинна бути не менше витрат повітря у конвективному потоці на рівні низу зонта. 

Витрати повітря в конвективному потоці визначають по формулі:

Lк=65(3( Qк(Z(FП, м3/год


 (5.1 )

де QК – кількість теплоти, яка виділяється джерелом конвективним шляхом, Вт 

Z – відстань від нагрітої поверхні до нижнього краю зонта, м

FП – площа джерела тепла в плані, м2
Витрати повітря, розраховані за формулою (5.1) рекомендується приймати з запасом:

LЗ=LК х FЗ/FП, м3/год


 ( 5.2 )

де FЗ - площа отвору зонта, м2.

Хід проведення роботи

1. Встановити зонт на висоті Z.

2. Виміряємо висоту Z, діаметри D і d.

3. За допомогою каніфолі візуалізуємо джерело виділення шкідливих речовин.

4. За допомогою ЛАТРу змінюємо витрати повітря таким чином, щоб пари каніфолі повністю захоплювались потоком повітря та входили в зонт

5. Вимірюємо перепад тиску на діафрагмі, температуру газів, що видаляються, температуру повітря в приміщенні.
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Рис. 5.7 Схема лабораторної установки

Умовні позначення: 

1. -джерело виділення шкідливих речовин;

2. - зонт;

3. - термометр;

4. - діафрагма; 

5. - мікроманометр;

6. - вентилятор.

6. За перепадом тиску на діафрагмі визначаємо фактичні витрати повітря:

Lф= 19,5×√∆Р/ρвид, м3/год



(5.3)

де: ∆Р – перепад тиску на діафрагмі, Па

ρвид – щільність видаляємого повітря, кг/м3

ρвид= 353/(273+ tвид),




(5.4)

де tвид – температура видаляємого повітря, °С

7. Визначаємо кількість тепла конвективного потоку.

8. Визначаємо витрати повітря в конвективному потоці за формулою (5.1).

9. Рекомендовані витрати повітря визначаємо по формулі (5.2).

10. Визначаємо % похибки за формулою:

(= │Lз – Lф│/Lз(100%




(5.5)

11. Замалювати лабораторну установку в фронтальній проекції, нанести на креслення основні розміри та замалювати схему руху конвективних потоків в зоні дії зонта.

12. Результати розрахунків занести до таблиці 5.1.
13. Зробіть висновки та оформіть звіт по роботі.

Таблиця результатів вимірів

Таблиця 5.1.

	№
	Д,

м
	d,

м
	Z,

м
	tв, 

Со
	tвид Со
	рвид,

кг/м2
	Lк

м3/ год
	Lз,

м3/ год
	Lф,

м3/ год
	(,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Питання для самоперевірки

1. Назвіть види місцевих відсмоктувачів. Поняття витяжного зонта та його призначення.

2. Типи витяжних зонтів та їх відмінності.

3. Наведіть шляхи досягнення ефективної роботи витяжного зонта.

4. Яким чином обґрунтовується визначення об'єму повітря, що видаляється зонтом?
5. Умови застосування місцевого відсмоктувача у вигляді витяжного зонта.
ЛІТЕРАТУРА
1. Строй А. Ф. Розрахунок та проектування систем вентиляції та кондиціювання повітря / А. Ф. Строй, В. В. Колодяжний. - К.: Фенікс, 2013. - 344 с.
               Лабораторна робота №6 
ВИПРОБУВАННЯ МІСЦЕВОГО ВІДСМОКТУВАЧА ТИПУ НАСТІННОЇ (ВИТЯЖНОЇ) ПАНЕЛІ
Мета роботи. Отримати навики в визначені об’єму витяжного повітря, що видаляється витяжним настінним відсмоктувачем. Отримати навики в проведенні відповідних вимірів.

Необхідні прилади. Термоанемометр, мікроманометр, диференційний манометр, мірна лінійка, візуалізатор потоку. 
Теоретичні дані

Місцеві відсмоктувачі у вигляді витяжних настінних відсмоктувачів, які застосовуються в так званих «гарячих цехах» підприємств громадського харчування. Виробничі приміщення, що призначені для виготовлення кулінарної продукції, приміщення кухні, технологічні процеси супроводжуються значним виділенням надлишкового тепла та інших виробничих шкідливостей (надходження від кухонного обладнання, водяна пара, пари жирів, продуктів, згорання, дим, мілкі летучі частинки). Теплогазонадходження (кухонні надходження) переносяться в конвективному потоці що підіймається від гарячих поверхонь кухонного обладнання.

Важливим при організації вентиляції цих приміщень є те, що рухливість повітря, при наявності системи місцевої вентиляції, треба понижати, тому що підвищена рухливість знижує ефективність місцевих відсмоктувачів й призводить до забруднення приміщень гарячих цехів. Швидкість повітря в робочих приміщеннях гарячих цехів не повинна перевищувати 0,35 м/с.

До конструкцій систем вентиляції та місцевих відсмоктувачів потрібно застосовувати спеціальні гігієнічні вимоги. Тобто, системи вентиляції гарячих цехів не повинні допускати забруднення продуктів харчування, повинні зашкоджувати розподілу небажаних запахів, за межі гарячів цехів. Конструкції місцевих відсмоктувачів повинні сприяти можливості їх швидкого очищення від кухонних виділень.

Витяжні вентиляційні системи призначені для локалізації та видалення надходжень, що пов’язані з розділенням й приготуванням продуктів харчування, а також миттям посуду.

За принципом роботи місцеві відсмоктувачі розділяють на пасивні та активні. Активні відсмоктувачі додатково використовують припливні струмені, для локалізації та обмеження кухонних виділень.

За своєю конструкцією місцеві відсмоктувачі для гарячих цехів розділяють на такі види:

· настінні (панельні) відсмоктувачі, що встановлюються впритул до стіни, над кухонним обладнанням;

· острівні отоси, коли технологічне обладнання встановлене в один ряд;

· здвоєні, шафи-відсмоктувачі та інше.

Стенд лабораторної роботи містить настінний панельний відсмоктувач. Відсмоктувач обладнаний спеціальними щілинами, в яких потік повітря, що видаляється, змінює напрям й залишає частину забруднюючих речовин. Габаритні розміри відсмоктувачів перевищують габарити кухонного обладнання з фронтальної сторони та з боків. Наявність стіни позаду відсмоктувача дозволяє зменшити витрати повітря, яке відсмоктується в конвективному потоці. Конструкція місцевого відсмоктувача передбачає рівномірне видалення повітря. Конструкція відсмоктувача повинна передбачати наявність додаткового фільтру для вловлювання жиру (в роботі відсутній).

Повітряний баланс гарячого цеху розраховують з урахуванням витрат повітря, що видаляється системами місцевої вентиляції. Витрати повітря, що видаляється, встановлюються заводами-виробниками конструкцій місцевих відсмоктувачів.

На практиці, витрати повітря, що видаляється місцевим відсмоктувачем, визначається з розрахунку вловлювання конвективного потоку, який підіймається над гарячою поверхнею кухонного обладнання. Витрати повітря в конвективному потоці над особистим кухонним обладнанням у м3/с розраховують за формулою:
Lк = к Qk1/3 ( z + 1.7D) 5/3r ,



 (6.1)

де  к – експериментальний коефіцієнт, який дорівнює 5×10-3 м4/3Вт1/3 с-1,

Qk – відстань від поверхні кухонного обладнання до робочої поверхні відсмоктувача, м,

D - гідравлічний діаметр поверхні кухонного обладнання, м;

r – додаток до положення джерела теплоти в відношенні до стіни, приймається на рівні 0,63 -1.

Доля конвективних теплонадходжень кухонного обладнання визначається формулою:

Qk =QТ Kя
  KК  KО, кВт; 


(6.2)

де Кя – доля явних теплонадходжень від встановленої потужності, приймається 350;

Кк – доля конвективних теплонадходжень, приймається 0,5;

Ко  - коефіцієнт одночасності роботи, приймається 0,9.

QТ  - встановлена потужність обладнання, кВт.
Хід проведення роботи

Схема установки для виконання лабораторної роботи  наведена на рис. 6.1.

Для визначення витрат повітря, що видаляються витяжною панеллю  виконання роботи попередньо площину всмоктування розбиваємо на декілька однакових за площею площинок зі сторонами 10×10 см. Та в центрах площинок термоанемометром ( або крильчастим анемометром АСО -3) проводимо виміри швидкості. Результати вимірів заносимо в таблицю.

Середню швидкість Vср, м/с, для площини всмоктування визначаємо  за формулою:

Vср = (V1+ V2 + V3 +…+Vn ) /n, 



(6.3)

де Vi – швидкість, що заміряна     в центрах окремих площинок, м/с;

N – кількість площинок , що прийняті до вимірювання, шт.
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Рис.6.1 Схема установки для виконання лабораторної роботи
Для перевірки витрат повітря, що всмоктуються поверхнею відсмоктувача додатково проводимо вимірювання витрат повітря у перерізі повітропроводу 1-1. Для цього проводимо виміри, як у лабораторній роботі №2.
Проводиться порівняння отриманих витрат повітря двома методами:

ΔL = (LПВ  -LВП ) /  LВП. 




(6.4)
На підставі отриманої середньої швидкості, в площині місцевого відсмоктувача визначаються середні витрати повітря за формулою:

L = Vср F 3600, 




(6.5)
де F – площа  перетину , де проведено вимірювання, м2.
Для визначення факелу всмоктування у відсмоктувача додатково проводимо вимірювання в центрах площинок спеціальної вимірювальної вежі. Результати замірів вздовж вежі в одній вимірювальній лінії теж заносимо до таблиці. За змінами швидкості в вибраній лінії вимірювання будується графік зміни швидкості вздовж спектру всмоктування.

1. Вимірюємо висоту H над умовною поверхнею.

2. За допомогою каніфолі візуалізуємо джерело виділення шкідливості.

3. За допомогою ЛАТРу змінюємо витрати повітря так, щоб пари каніфолі повністю захоплювались потоком повітря.

4. Вимірюємо перепад тиску на діафрагмі (Р (d=50 мм), температуру газів, що видаляються tвид та температуру повітря в приміщенні tв.

Таблиця результатів вимірів

Таблиця 6.1
	№
	H,м
	F,м2
	tвид,оС
	tв,оС
	Lф,м3/год
	Lк,м3/год
	vф,м/с
	(Р,кг/м2
	(,%

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Питання для самоперевірки

1. Що таке настінний відсмоктувач? Її призначення, недоліки та переваги.

2. Як розподіляються витрати повітря в робочому отворі відсмоктувача?

3. Назвіть необхідні умови для визначення об’єму витяжного повітря із настінного відсмоктувача.

4. Наведіть, які методи застосовують при визначенні витрат повітря в настінному відсмоктувачі.

5. чином впливає надлишковий тиск на ефективну роботу витяжної настінної панелі?
Лабораторна робота №7
ВИПРОБУВАННЯ ПОВІТРОРОЗПОДІЛЬНИКА ПРОМИСЛОВОГО ТИПУ
Мета роботи. Експериментальне визначення для повітророзподільника конкретного типу його характеристик: форму струменю (напрямок осі, кут розкриття), графік затухання осьових швидкостей по довжині струменю, швидкісний коефіцієнт m, коефіцієнт опору повітророзподільника по відношенню до швидкості в повітропроводі (.
Необхідні прилади. Термоанемометр або анемометр крильчастий, секундомір, пневмометрична трубка, мікроманометр, термоанемометр, візуалізатор потоку, штатів, мірна лінійка.

Теоретичні дані

Припливні струмені відіграють значну роль в організації повітрообміну в приміщеннях промислових та цивільних будівель, що сформований різними типами повітророзподільників. На практиці досить часто приходиться вирішувати завдання з розрахунків та підбору розподільників з урахуванням взаємодії припливних струменів з повітрям робочої зони. При цьому необхідно знати, й особливо, розуміти закономірності розвитку припливних струменів та їх види.

Під припливним струменем розуміють потік повітря з кінцевими поперечними розмірами. Потік повітря, що надходить у повітряний об’єм приміщення, називають затопленим струменем.

Відрізняють струмені вільні й не вільні, ізотермічні та неізотермічні, ламінарні та турбулентні. Вільний струмінь не стиснутий твердими поверхнями, котрі не впливають його розвиток. На практиці більше приходиться мати справу з стиснутими струменями, на утворення яких здійснюють вплив різні поверхні приміщень, а також вплив самих припливних струменів, які розташовані на близькій відстані один від одного.

Ізотермічні струмені мають в усьому об’ємі однакову температуру й тому температура струменя дорівнює температурі внутрішнього повітря. Якщо припливний струмінь має температуру, яка відрізняється від температури навколишнього середовища, й його називають неізотермічним. Ламінарні та турбулентні припливні струмені характеризуються числом Рейнольдсу. В промисловій вентиляції частіше зустрічаються затоплені невільні турбулентні неізотермічні струмені.

Формування припливних струменів здійснюється багатьма видами спеціальних повітророзподільників. Найбільше їх застосовують у промислових будівлях при розподілі повітря системами припливної вентиляції та в системах повітряного душування рис. 7.1.

[image: image452.wmf]
Рис. 7.1 Система повітряного душування постійних робочих місць

В процесі організації повітрообміну та при підборі повітророзподільних пристроїв необхідно вирішувати слідуючи завдання:


- визначити необхідні витрати вентиляційного повітря;


- встановити екстремальні значення швидкостей і температур повітря в робочій зоні приміщення;


- розробити розрахункові схеми циркуляції повітряних потоків в приміщенні;


- забезпечити при необхідності умови для рівномірного розподілу параметрів повітря на площі приміщення.

Рішення цих задач повинно базуватися на використанні закономірностей струменевих течій при підборі повітророзподільників. Подачу припливного повітря безпосередньо в приміщення з постійним перебуванням людей необхідно передбачати таким чином, щоб потік припливного повітря не проходив через зони з більшим забрудненням в зони з меншим забрудненням і не змінював режим роботи місцевих відсмоктувачів. 

Механізм утворення та просування вільного струменя можливо описати наступним чином. Турбулентний потік, що виходить з труби, характеризується поперечним переносом маси вихорів. За теорією вченого, який займався вивченням струменів, Г.Н.Абрамовича, повітря, що виходить із повітророзподільника, утворює струмінь з криволінійною межею, які приблизно показані на рис. 7.2. Головне, в струмені виділяють дві ділянки; початкову ділянку та основну ділянку. Характерна особливість цих ділянок полягає в тому, що на початковій ділянці струменю швидкість повітря залишається умовно постійною. На основній ділянці вихрові маси повітря виходять за межі струменю та переносять у суміжні зі струменем шари нерухомого навколишнього повітря передають свій імпульс, захоплюючи ці шари повітря в подальший рух. На місце викинутої із основної маси частинок повітря до неї проникають частини навколишнього повітря, які гальмують прикордонні шари. В результаті цього маса струменю зростає, ширина її збільшується, а швидкість зменшуються за рахунок перемішування з навколишнім повітрям. За віддаленням від отвору труби початкова маса струменю поступово розсіюється.

[image: image453.png]29 Mexa cmpyMeHs
‘momoky

= é@
- e ,Sw0 g
Pl
fiE—=— Wi W
dinsiHKa K

popmysarita,

- X1 >

rnoyamxoea OinsiHKa
e E—

oocHoeHa dinsHka

x

a)




Рис.7.2 Схема вільного неізотермічного турбулентного струменю

Закономірності ізотермічного вільного струменю в загальному вигляді можно представити як функцію основних параметрів струменю:
W: W0 =f (y:ах ) = f ( y : а d0 ),



 (7.1)
де W – швидкість в будь-якій точці струменю, м/с; 
y – координата точки відносно вісі потоку, м; 
Wx – вісьова швидкість на відстані Х, від отвору, м/с;
а – коефіцієнт пропорційності, що характеріхується турбулентності струменю.
Схема повітророзподільника промислового типу зображена на рис. 7.3.
Характеристика душуючого повітророзподільника ПДв

Таблиця 7.1

	№

з/п
	Найменування повітророзподільника
	Розміри, мм
	Fo ,
м2
	Коефіцієнти

	
	
	
	
	m
	n
	ξ

	
	
	do
	 а
	в
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Патрубок душуючий типу ПДв-3
	315
	330
	330
	0,14
	5.3
	4.5
	1.6
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Рис. 7.3 Схема повітророзподільника промислового типу:
1 – стінка насадку; 2 – стійка; 3 – косинка; 4 – пояс жорсткості; 5 – фланець; 6 – рухома направляюча; 8 – штанга для повороту направляючих; 9 – ручка штанги; 11 – гвинт; 12 – упор; 14 – дифузор.

Подача припливного повітря в робочу зону рекомендується при наявності в приміщенні зосереджених джерел теплоти і надлишках явної теплоти, а також в приміщеннях, де надходження тепла супроводжуються виділенням вологи та шкідливих речовин.

Подача повітря вище робочої зони допускається в виробничі приміщення при незначних надлишках явної теплоти.

В виробничих приміщеннях з виділенням пилу, припливне повітря, як правило, рекомендується подавати з повітророзподільників, розташованих у верхній зоні приміщення.

Циркуляція повітря в приміщенні та розподіл параметрів повітря по робочій зоні значною мірою визначаються засобом подачі повітря при вентиляції з штучним спонуканням, тобто припливними струменями.

В свою чергу конструкція повітророзподільника визначає форму та напрямок припливного струменю і характер його розвитку в приміщенні. Конструкція повітророзподільника повинна забезпечувати, по-перше, зниження вихідної швидкості (о в порівнянні зі швидкістю в повітропроводі, та, по-друге, затухання цієї швидкості вже на невеликій відстані від вихідного отвору. Цим одночасно забезпечується швидке затухання надлишкової температури. 

Струмінь виникає завдяки примусовому витіканню повітря із повітророзподільника. В залежності від конструкції повітророзподільника струмені можуть бути прямоточними, закрученими, компактними, віяловими, конічними, плоскими.

В залежності від характеру змін параметрів повітря в струмені розрізняють початкову та загальну ділянки. Струмені, які витікають із отворів, затінених решітками або іншими пристроями, виникають в результаті злиття окремих струминок на ділянці формування загального струменю, розташованому до початкової ділянки.

Початкова ділянка прямоточного струменю характеризується постійністю максимальних параметрів повітря в його ядрі. Загальна ділянка характеризується тим, що максимальні значення швидкості руху повітря, надлишкових температур і концентрацій в струмені зменшуються зі збільшенням відстані від повітророзподільника до розрахункового перетину.

Припливні струмені можуть розвиватись в ізотермічних та неізотермічних умовах.

Ізотермічними вважають умови, при яких температура припливу не відрізняється від температури повітря в приміщеннях.
В неізотермічних умовах розвиток припливних струменів відбувається під впливом інерційних та гравітаційних сил, виникаючих за рахунок різниці щільностей повітря в струмені і в приміщенні.

Компактні струмені, випущені з повітророзподільника, підпорядковується наступним закономірностям.

Довжина початкової ділянки струменю lпоч, (м) (ділянки, на якій осьова швидкість зберігає значення вихідної швидкості) визначається за формулою:

lпоч= m((Fo, м




 (7.2)

де Fo – площа живого перетину, м2
m – швидкісний коефіцієнт, що характеризує тип повітророзподільника.

За межами початкової ділянки осьову швидкість струменю визначають за формулою:

(х=m((Fо((о/Х, (м/с) 




(7.3)

де Х – відстань від вихідного отвору до точки заміру осьової швидкості, м.

Результати вимірів заносять у таблицю 7.2.
Таблиця результатів вимірів

Таблиця 7.2
	№

з/п
	Дані патрубка
	Vo,

м/с
	Коефіцієнт
	Довжина, м
	Швидкість, м/с
	ΔV, %

	
	d0, мм
	F0, м2
	
	m
	n
	ξ
	Х
	Lx
	V
	Vx
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Хід проведення роботи
1. Замалювати повітророзподільник (згідно варіанту) в фронтальній проекції та в плані. Заміряти і проставити на кресленні основні розміри.

2. Заміряти діаметр повітропроводу, до якого приєднаний повітророзподільник та визначити в ньому тиск: повний Рп, статичний Рс та динамічний Рд.
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Рис. 7.3 Схема лабораторної установки

Умовні позначення:

1. Промисловий повітророзподільник

2. Зонд термоанемометру

3. Термоанемометр

4. Візуалізатор течії струменю

5. Регулюючий витрати повітря шибер

6. Місце виміру витрат повітря

7. Вентилятор ВЦ 4-70 №3,15

3. Заміряти розмір вихідного отвору повітророзподільника та розрахувати площу перетину вихідного отвору Fо.
4. За динамічному тиску і діаметру повітропроводу визначаємо витрати повітря Lо, яке проходить через повітророзподільник. Для цього визначаємо швидкість повітря в повітропроводі:

( = (2(Рд /(, м/с 




(7.4)

де (-щільність повітря, кг/м3;

 Рд – динамічний тиск, Па.

Lо=3600(Fо((, м3/год



 (7.5)

5. 5. По повному та динамічному тиску розраховуємо коефіцієнт опору повітророзподільника, віднесений до швидкості в повітропроводі:

(=Рп/Рд.





 (7.6)

6. За допомогою нитки виявляємо вісь струменю та її межі.

7. За допомогою анемометра, закріпленого на штативі, визначаємо швидкості по осі струменю на відстані 0,3; 0,5; 0,7 і 1,0 м від вихідного отвору.

8. Побудувати графік зміни осьових швидкостей.

9. За швидкостю на відстані 1,0 м визначити для початкової ділянки струменю коефіцієнт m.

Питання для самоперевірки

1. Яких правил слід дотримуватися при проектуванні подачі припливного повітря в виробничі приміщення.

2. Що таке повітророзподільник? Його призначення та принцип дії.

3. Види струменів та їх характеристики.

4. Умови розвитку припливних струменів.

5. Яким закономірностям підпорядковується компактні струмені, випущені з повітророзподільника.
Лабораторна робота №8

 ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК НА МОДЕЛІ СПОРУДИ
Мета роботи. Набути практичних навичок при проведенні аеродинамічних досліджень на моделі будівлі з вимірюванням динамічних характеристик повітряного потоку в аеродинамічний трубі та визначенням аеродинамічних коефіцієнтів на моделі будівлі. 

Теоретичні дані
Процеси обтікання будівель потоком вітру мають важливе значення для вирішення різного роду задач, які пов’язані з визначенням надлишкового тиску та швидкості повітря на поверхні споруд. Особливо ці задачі актуальні при вирішенні широкого кола питань в будівництві та екології [1,2]:
· визначення вітрового навантаження на будівельні конструкції будівель та розрахунок їх характеристик міцності;

· розрахунок неорганізованого повітрообміну через відкриті отвори та нещільності в зовнішніх огорожуючих конструкціях;

· розрахунок аерації будівель та споруд;

· визначення протяжності циркуляційних зон і зони аеродинамічного сліду для розрахунку характеристик, які впливають на умови розсіювання технологічних і вентиляційних викидів у атмосферу;

· розташування повітрозабірних шахт та джерел викиду (вентиляційних шахт, аераційних ліхтарів, дефлекторів, патрубків виходу потоку після пиловловлювачів та фільтрів) забруднюючих речовин на промислових майданчиках.

Визначення параметрів потоків при обтіканні будівель виконується , як правило, експериментальним шляхом, а результати обробки досвідних даних надаються у вигляді рівнянь подібності. Метою аеродинамічних досліджень будівля є визначення інформації:

· про спектри тиску на зовнішніх поверхнях будівлі;

· про протяжність зон із тиском, який відрізняється від атмосферного;

· про умови циркуляції повітря в цих зонах .

а) розподіл тиску по поверхні будівлі.

Для того, щоб визначитись із поставленими питаннями, уявимо собі, що будівля обтікається повітряним потоком, і при цьому, перед нею та за нею виникають застійні зони або області, які прийнято називати зонами аеродинамічного сліду, як показано на рис. 8.1
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Рис 8.1. Схема обтікання будівлі повітряним потоком:

а) – у розрізі; б) – в аксонометрії: 1 – зона незбуреного потоку; 2 – зона надмірного тиску; 3 – зона розрідження та вихрового руху (зона аеродинамічної тіні); 4 – зона аеродинамічного сліду; 5 – зворотні потоки повітря; 6 – вихрові потоки, які перетикають із зони надмірного тиску у зону розрідження.

Розподіл тиску в зоні аеродинамічного сліду можна пояснити наступним чином. При обтіканні будівлі потоком повітря на відстані 5-8 калібрів перед нею, приземний шар повітря пригальмовується (під калібром розуміється в середньому одна висота будівлі). При цьому, частина кінетичної енергії вітрового потоку переходить у потенціальну енергію, в результаті чого статичний тиск перед будівлею збільшується ( при умові, що зальний повний тиск фактично не змінюється).

Максимального значення статичний тиск досягне на поверхні навітряного фасаду, тому що швидкість потоку фактично зменшується до 0. Потік повітря, що набігає на будівлю таким чином, утворює у будівлі вихрову зону, форма якої доповнює форму будівлі до зручнообтікаємої.

Будівля одночасно обтикається зверху та з боків, тому в цих місцях спостерігається підтиснення основного потоку та збільшення його швидкості в порівнянні з швидкістю вітру. Кінетична енергія потоку при цьому поступово збільшується, а статичний тиск на завітреній стороні будівлі зменшується. Підпитка повітря у основному потоці здійснюється за рахунок ежектування повітря з завітряної зони.

Поповнення ежектованого повітря виникає за рахунок приємного шару, який загальмовано та може змінювати напрямок свого руху, створювати вихровий рух та перетікати із зони надлишкового тиску в зону розрідження. На завітреній стороні також існує застійна зона (аеродинамічного сліду). Протяжність цієї зони приймається, як правило при умові, що швидкість потоку в ній складає не менше 95% від швидкості у незбуреному потоці на тій же висоті від поверхні землі. Усередині зони аеродинамічного сліду існує циркуляційна зона, яку прийнято називати зоною аеродинамічної тіні, у межах якої у поверхні спостерігається зворотні потоки повітря. Протяжність цієї зони за будівлею доходить до 7 калібрів.

З точки зору вивчення питань розсіювання забруднюючих речовин у атмосферному повітрі при випуску їх у межах аеродинамічного сліду, максимальна концентрація цих речовин спостерігається як раз у межах зони аеродинамічної тіні.

Розподіл тиску на поверхні огорожуючих конструкцій будівлі, протяжність зон аеродинамічного сліду та тіні залежать від співвідношення висоти та ширини будівлі, відстані до сусідніх будівель та напрямку вітру. При цьому будівля 
[image: image457.wmf]рахується вузькою, якщо його ширина b < 2,5 Hзд., і широкою, якщо b > 2,5 Hзд. Схема розташування основних зон та епюри тиску, які виникають при обтіканні будівлі повітряним потоком наведені на рис. 8.2.
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Рис. 8.2 Аеродинаміка потоку, який обтікає одиночну будівлю:

I – межа незбуреного потоку; II- зона надмірного тиску; III- зона аеродинамічної тіні; IV- зона аеродинамічного сліду;

1- межа зони незбуреного потоку; 2- зона підпору; 3- межа зони аеродинамічного сліду; 4- межа зони аеродинамічної тіні; 5- лінія значень нульової швидкості в зоні аеродинамічної тіні
Приклади розподілу тиску на зовнішніх поверхнях будівлі в формі паралелепіпеду при різних напрямках повітряного потоку приведені на рис. 8.3. [3]. Зони надлишкового тиску позначені знаком ( + ), а зони розрідження – (- ).
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Рис. 8.3. Приклади розподілу тиску на зовнішніх поверхнях будівлі при різних напрямках повітряного потоку :

а –0 º ; б -45 º ; в - 90 º .
Аналіз епюр тиску по розгортках зовнішніх стін будівлі дозволяє обґрунтовано організувати видалення забруднюючих речовин і доцільно розташувати місця повітрозабору. Так, викиди забруднюючих речовин необхідно проводити на висоті, яка виходить за межі зони аеродинамічного сліду. А забір повітря для припливних систем вентиляції слід проводити з урахуванням рози вітрів на бокових або навітряних фасадах будівлі, які мають надмірний тиск.

Цей тиск на поверхнях будівлі визначається як статичний тиск на цих же поверхнях будівлі, виміряний відносно до статичного тиску у незбуреному вітровому потоці на тому ж рівні. Незбурений вітровий тиск можна спостерігати на відстані 2-3 висот будівлі, відрахованих від навітряної стінки назустріч вітру.

б) аеродинамічні коефіцієнти

Надмірний тиск для будь-якої точки поверхні будівлі при певному напрямку вітру пропорційний динамічному тиску вітру та аеродинамічному коефіцієнту визначається за формулою

∆pі = k ∙ ∆pВ = k ∙ vВ 2∙ρ / 2
,



 (8.1)

де ∆pі - надмірний тиск у довільній точці поверхні будівлі, Па;
 ∆pВ - динамічний тиск (швидкісний напір) вітру, Па; 

 vВ - швидкість вітру, м/с; ρ - щільність повітря, кг/м3; 

 k - аеродинамічний коефіцієнт.

Розподіл аеродинамічних сил на поверхні будівлі може бути досліджений експериментально на поверхні будівлі і визначається через аеродинамічні коефіцієнти k. Фізичний зміст аеродинамічного коефіцієнту показує, 
[image: image460.wmf]яка доля кінетичної енергії потоку переходить у енергію потенціальну, тобто надмірний статичний тиск.

Таким чином, для експериментального одержання аеродинамічних коефіцієнтів к достатньо виміряти надмірний тиск ∆pі у певній точці на поверхні будівлі відносно тиску у незбуреному потоці та одночасно швидкість вітрового потоку vВ . Надалі коефіцієнт k визначається за формулою (8.1).

При проектуванні нових будівель аеродинамічні коефіцієнти визначають шляхом продувки моделей будівлі в аеродинамічній трубі.

в) теоретичні умови експериментування на моделях

У відповідності з теорією подібності, для того, щоб аеродинамічні коефіцієнти, які визначені на моделях у аеродинамічній трубі, відповідали їх значенням для натури необхідно виконання слідуючи умов:

· повинна бути забезпечена геометрична подібність моделі та будівлі;

· критерії Рейнольдса для моделі та натури повинні бути однаковими. 

Критерій Рейнольдса розраховується за формулою:
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де w - швидкість потоку, м/с;

 l - лінійний розмір будівлі (моделі), м ;

 ν - коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с.
Якщо модель будівлі помістити в повітряний потік, то швидкість повітря при продуванні моделі повинна бути в стільки разів більшою ніж швидкість повітря для натури, в стільки разів розмір будівлі повинен бути більшим розміру моделі за своїми лінійними розмірами. Так, якщо швидкість повітря в натурі дорівнює 2-      5 м/с і модель будівлі виконана , наприклад, у масштабі 1:100, то швидкість потоку в аеродинамічній трубі повинна бути на рівні 200-500 м/с, що фактично неможливо.

І все ж таки, визначення аеродинамічних коефіцієнтів на моделях будівель, форма яка є необтікаємою, можливе. Так як, при обтіканні тіл складної форми, які мають гострі кромки, виникають відриви потоку від елементів поверхонь будівлі або моделі і тому аеродинамічні коефіцієнти для Re>1000 становляться автомодельними відносно критерію Re (ясніше, не залежать від числа Re) та швидкості потоку..

Таким чином, експеримент на моделях може бути проведено при різних швидкостях повітря, але моделі повинні мати форму, яка погано обтікається. 

Необхідне устаткування та прилади

Експериментальна установка - аеродинамічна труба; модель будівлі; аеродинамічний щуп; пневмометрична трубка; мікроманометр №1, №2; шланги.

Хід проведення роботи

Експериментальна установка являє собою невелику аеродинамічну трубу, де швидкість потоку повітря може регулюватись в межах від 6-12 м/с (рис. 8.4). Модель будівлі розташовується на столі у потоці повітря. Модель виконана масивною з дерева. На поверхні моделі у 15-ти точках виконані сверлення малого діаметру. Можна вважати, що у днища такого отвору, повітря знаходиться у спокої і тиск його відповідає статичному на поверхні моделі у даній точці.

1. Встановлюють у робочий частині аеродинамічної труби модель промислової будівлі так, щоб повітряний потік був направлений перпендикулярно до поздовжніх огорож будівлі ( кут 0 °С).

Розміщують на горизонтальній поверхні у камері аеродинамічної труби мікроманометри №1, №2 і підготовлюють їх до роботи, підключаючи шланги до штуцерів мікроманометрів, щупу, сопла колектора і штуцера, виведеного за межі камери труби.

2. Вмикають аеродинамічну трубу, вимірюють швидкість повітря по соплу колектора і записують покази відліку H за шкалою мікроманометру №2, мм, у табл. 8.1 (графа 1).

Таблиця результатів вимірів

Таблиця 8.1

	Перепад тисків ∆p
	∆pВ , Па
	vВ , м/с

	мм при к =
	 Па
	
	

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	

	
	
	
	


З урахуванням сталого множника мікроманометру к визначають виміряний тиск ∆p, Па, за формулою:

∆p = 9,81∙ k ∙H,




 (8.2)

Визначають динамічний вітровий тиск і швидкість повітря у робочий частині труби за формулами:

∆pВ =0,98 ∙∆p,




(8.3)

vВ = 1,3 ∙ √ ∆p ,




(8.4)

які прийнятні для даної конструкції і "стандартних умов" (tП =20 °С).

3. Аеродинамічний (надмірний) тиск на поверхні моделі ∆pі вимірюють за допомогою щупа у вигляді тонкої трубки діаметром 1,5 мм, зігнутої під прямим кутом, який з'єднано зі штуцером мікроманометра №1 типу ММН (див. рис. 8.4). Шуп приєднаний до поверхні моделі, сприймає тиск і передає його на мікроманометр.

Оскільки у наміченій точці треба порівняти надмірний тиск зі статичним тиском у потоці, то другий штуцер мікроманометру №1 з'єднують зі штуцером статичного тиску сопла колектору аеродинамічної труби.

Вимірюють аеродинамічні тиски відповідно до обраних номерів точок виміру і записують покази мікроманометру №1 (в мм) у табл. 8.2 (графа 2).

Таблиця результатів вимірів

Таблиця 8.2

	Номер точки виміру
	Аеродинамічний тиск ∆Pі
	Аеродинамічний коефіцієнт, k

	
	мм при к =
	Па
	

	1
	2
	3
	4

	1
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	п
	
	
	


4. Модель будівлі повертають на 180 °С і включають аеродинамічну трубу. Повторно вимірюють аеродинамічні тиски на поверхні будівлі у тих самих перерізах з наступним записом показів відліку за шкалою мікроманометру №1, мм (табл. 8.2, графа 2).

5. Визначають виміряний вітровий тиск на поверхні за формулою (2) та записують у табл. 8.2 (графа 3).

6. Обчислюють значення аеродинамічних коефіцієнтів за формулою (1) і записують у табл. 8.2 (графа 4).

7. На профілі будівлі будують епюри вітрових тисків на поверхні, оброблених у вигляді значень аеродинамічних коефіцієнтів, для заданого поперечного перерізу і напрямку вітру 0 і 180 °С.

8. Роблять висновки про закономірності поширення областей додатних і від'ємних значень аеродинамічних тисків по поверхні будівлі, залежно від її конфігурації та напрямку вітрового потоку, а також впливу вітрових тисків на схеми організації повітрообміну у промислових приміщеннях.

Питання для самоперевірки

1. Конструкція аеродинамічної труби і її призначення.

2. Як експериментально визначити тиск (розрядження), створювані вітром на поверхні будівель?

3. Що таке аеродинамічний коефіцієнт?

4. Як застосовується аеродинамічний коефіцієнт на практиці?

5. Як можливо застосувати один манометр для вимірювання тиску замість двох?

6. Як здійснюється розподіл тиску на поверхні будівлі?

7. Що являє собою автомодельність режиму?










  

Рис.8.4 Схема вимірювання аеродинамічних тисків

Лабораторна робота №9

ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ТЕЧІЇ СТРУМЕНІВ ПОТОКУ З ПРИПЛИВНОГО ТА ВСМОКТУВАЛЬНОГО ОТВОРІВ
Мета дослідження: Отримати навики в більш поглибленому вивченні струменів руху повітря на спеціальних пристроях (екранах), візуалізацію руху припливного та витяжного повітря в елементах вентиляційних систем, кращого розуміння та аналізу структури потоків витяжного та припливного повітря. Отримати навики в проведенні експериментальних відповідальних вимірів візуалізації руху течії повітря у припливних та витяжних розподільниках елементів систем механічної вентиляції.

Необхідні прилади

Лабораторний стенд дослідження вентиляційної системи аудиторії 09-П, екрани візуалізації руху потоків біля витяжного та припливного отворів вентиляційної системи, термоанемометри, дифманометр, пневмометрична трубка Піто-Прандтля.
Теоретичні дані
Питання здоров’я людини значною мірою залежать від мікрокліматичних параметрів внутрішнього повітря, де людина працює. в яких приміщеннях, на яких робочих місцях, яку виконує роботу. На стан людини в приміщенні, значним чином, впливають: температура, відносна вологість, швидкість повітря, радіаційна температура поверхні будівельних конструкцій, чистота повітря. Відомо, що для підтримання нормованих параметрів повітряного середовища в приміщенні призначені вентиляційні системи, які подають чисте повітря припливними системами, а забирають відпрацьоване – витяжними й викидають його в атмосферу. В системі організації повітрообміну не останнє місце відіграють способи подавання та виділення повітря в приміщення й забезпечення рівномірного провітрювання (швидкості повітря).

Для більш наглядного поглибленого розуміння процесів всмоктування та розподілення вентиляційного повітря в приміщеннях, а також спостереження за надходженням відпрацьованого вентиляційного повітря в атмосферу з метою розсіювання забруднюючих речовин в атмосферному повітрі через спеціальні повітророзподільники, в лабораторії «Процесів, апаратів захисту атмосферного повітря та вентиляційних викидів» 09 –П в системи вентиляції запропоновані та застосовані спеціальні екрани з різнокольоровими індикаторами, що дозволяють візуалізувати процес руху течій струменів повітря.

Це дозволить студентам розумітись в уявленні перетику руху повітря в приміщенні і, спираючись на цьому, проектувати вентиляційні системи та елементи систем з більш поглибленим поняттям питання течії руху повітря в місцях відсмоктування та розподілу повітря. При формуванні матеріалів лабораторної роботи задіяні результати студентської наукової роботи Китайгори К.О., керівник проф. Голік Ю.С.
Класичне визначення вентиляції полягає в тому, що вона призначена для організації повітрообміну в приміщенні з метою підтримання допустимих параметрів повітряного середовища, де перебуває людина або виконуються технологічні процеси [1]. Під повітрообміном розуміється заміна забрудненого відпрацьованого повітря, що знаходиться в приміщенні, чистим атмосферним повітрям у відповідній кількості. 

Допустимими називають параметри повітряного середовища, які при тривалому й систематичному впливі на людину можуть викликати зміну теплового стану організму, що супроводжується перенапругою механізмів терморегуляції людини та впливає на зниженням працездатності, але не виводить організм за межі фізіологічних можливостей. Допустимі параметри забезпечують почуття теплового комфорту і створюють умови для забезпечення потрібної працездатності [2].

Мікроклімат приміщення – це метеорологічні умови внутрішнього середовища приміщення, що визначаються поєднанням сполученнями температури, відносної вологості, швидкості пересування повітря, теплового випромінювання та чистоти повітря, що впливають на людину. 

За своїм призначенням системи вентиляції класифікуються на припливні, витяжні, припливно-витяжні; за принципом організації повітрообміну на: загально-обмінні, місцеві припливні або витяжні; за способом спонукання повітря до руху: природна, механічна; за конструктивними особливостями – канальні та безканальні.

Завданням припливної вентиляції є подача в приміщення свіжого повітря, яке забезпечує потрібні метеорологічні параметри. Завданням витяжної вентиляції є видалення забрудненого відпрацьованого повітря із приміщення. Припливно-витяжною називається система вентиляції, що здійснює для даного приміщення приплив і видалення повітря, при цьому обсяги припливу й витяжки, певним чином, збалансовані між собою. 

Загально-обмінна вентиляція (рис. 9.1) передбачає організовану заміну (видалення) відпрацьованого повітря в усьому приміщенні. Для правильної організації загально-обмінної вентиляції суттєве значення відіграє вибір взаємного розташування місць подачі та видалення повітря в приміщенні [3-5].

Схеми вентилювання приміщення враховують місця подавання припливного та видалення витяжного повітря. Відрізняють такі схеми, як «зверху до низу», «зверху в верх», «знизу до верху» й інші. Для приміщень значної висоти (більше 8 метрів) застосовують подавання припливного повітря в середню зону. Для кожної схеми характерна своя своєрідна циркуляція повітряних потоків.
Місцева витяжна вентиляція призначена для локалізації шкідливостей (забруднюючих речовин, надлишків теплоти та вологи) безпосередньо в місцях їх утворення та найбільших концентрацій. Це дозволяє обмежитися мінімальним обсягом витяжки й забезпечити мінімум експлуатаційних витрат.

Перевагами механічної вентиляції порівняно з природною є те, що повітрообмін, здійснюється незалежно від зовнішніх метеорологічних умов й забезпечується подавання повітря у необхідній кількості до визначеного місця зони обслуговування при заданих параметрах.
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Рис. 9.1 Організація загально-обмінної та місцевої вентиляції у приміщенні: 1 – отвір для подачі у приміщення припливного повітря; 2 – отвір для видалення із приміщення відпрацьованого повітря; 3 – робоча зона приміщення; 4 – система місцевої вентиляції; 5 – місцевий відсмоктувач у вигляді зонту (парасольки); 6 – факельний викид
Відпрацьоване витяжне вентиляційне повітря із приміщення системою повітропроводів викидається в зовнішнє середовище, з точки зору захисту атмосферного повітря, його прийнято називати вентиляційними викидами. Вентиляційні викиди несуть із собою забруднюючі речовини, які при потраплянні в атмосферне повітря, у відповідності до нормативних документів [2, 7] треба потрібним чином очищати та розсіювати в атмосфері.

У більшості випадків для кращого розсіювання забруднюючих речовин у приземному шарі атмосфери рекомендують та застосовують факельні викиди (рис. 9.2) [8]. 
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Рис. 9.2 – Ескіз факельного викиду: 

D – діаметр труби місця викиду; D1 – діаметр труби повітропроводу; (– кут звуження факельного викиду
При високих концентраціях забруднюючих речовин в системах механічної витяжної вентиляції перед викидом в атмосферу треба передбачувати системи очищення вентиляційних викидів. При цьому, ступінь очищення повітря повинен бути таким, щоб концентрація пилу в приземному шарі атмосфери не перевищувала значень ГДК максимально разової концентрації для атмосферного повітря населених пунктів.

Конструкція місцевої витяжної вентиляції повинна забезпечити максимальне вловлювання шкідливих виділень при мінімальній кількості вилученого повітря.  Основними чинниками при виборі типу місцевої витяжки є характеристики шкідливих виділень (температура, густина парів, токсичність), положення робітника при виконанні роботи, особливості технологічного процесу та устаткування. У випадках, коли джерело виробничих шкідливих речовин можна розмістити всередині простору, обмеженого стінками, місцеву витяжну вентиляцію облаштовують у вигляді витяжних шаф, кожухів, вітринних відсмоктувачів. Якщо за умовами технології або обслуговування джерело шкідливих речовин не можна ізолювати, тоді встановлюють витяжні парасолі (зонти) або панелі рівномірного всмоктування. При цьому, потік повітря, що видаляється, не повинен проходити через зону дихання робітника.

Роботами класиків вентиляції [1, 8, 9, 10] доведено, що суттєвий вплив на організацію ефективного вентилювання приміщення та підтримку потрібних мікрокліматичних параметрів здійснює раціональне розташування отворів, подавання повітря в приміщення та його видалення. Для того, щоб правильно розташувати отвори, необхідно вияснити вплив їх взаємного розташування на рух повітря в приміщенні. Це потрібно зробити для того, щоб краще зрозуміти та навіть побачити, що картина руху повітря навколо витяжних та припливних отворів суттєво відрізняється. А розташування цих отворів, значною мірою, й визначає схеми організації повітрообміну та руху повітря в приміщенні.

Розглядаючи ефективність укриттів витяжної вентиляційної системи, потрібно врахувати обмеження такої системи, тобто – обмежені можливості місцевих відсмоктувачів вловлювати забруднене повітря. Це найбільш наочно проявляється при порівнянні властивостей потоків повітря, що всмоктується і подається системою вентиляції. Потік повітря, що видувається з вихідного отвору (після вентилятора) продовжує рухатися в первісному напрямку на великій відстані від отвору. Наприклад, при видування з круглого отвору труби діаметром D, на видаленні 30D від отвору швидкість в центрі потоку знижується до ~ 10% від первісної (рис. 9.3).
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Рис. 9.3 Порівняння потоків повітря біля всмоктувального і нагнітаючого отворів системи вентиляції
Струмінь повітря, що видувається прагне прийняти циліндричну форму, і залучити в рух навколишнє повітря. А при всмоктуванні повітря, його швидкість стає рівною 10% від швидкості в поперечному перерізі отвору всмоктування на відстані всього лише одного діаметра отвору.

При всмоктуванні повітря прагне рухатися в бік отвору всмоктування повітропроводу з усіх боків, і струмінь всмоктуваного повітря має приблизно сферичну форму на відміну від конічної при видування. Інша важлива відмінність відноситься до зниження швидкості повітря зі збільшенням відстані до отвору. Швидкість повітря знижується до ~ 10% в центрі струменя повітря, що видувається на відстані 30 діаметрів від отвору; а при всмоктуванні всього лише на відстані один діаметр. Це показує, наскільки важливо для проектування ефективного укриття наблизити його до джерела пилу.
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Рис. 9.4 Схема руху повітря в приміщенні при розташування припливного та витяжного отворів навпроти одне одного

Підтікання повітря з навколишнього середовища здійснюється вздовж усієї довжини струменя. А на відстані близько 40 діаметрів отвору кількість повітря у струмені буде у 6 разів більшою кількості повітря, що надходило через припливний отвір. Об’єм повітря, що приєднався до струменя з навколишнього середовища, дорівнює приблизно 5 об’ємам повітря, яке надходить до приміщення. Тобто, при балансі припливу та витяжки, з’ясувалося, що із загальної кількості повітря, яке циркулює у приміщенні, тільки біля 16% його буде видалено через витяжний отвір, а відносні 84% не будуть видалятися, а підуть лише на підпитку струменя. Частина цього повітря, що задіяна в переміщенні потоку в приміщенні та яка не видаляється через витяжний отвір, переміщується у приміщенні, утворює зворотний потік, що направляється до початку струменю, поступово підмішуючись до нього й таким чином утворюючи замкнуту циркуляцію руху повітря (рис. 9.4). Раніше, в лабораторних роботах 4 та 7 було частково пояснено цю картину. Проведемо одночасно їх порівняння.
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Рисунок 9.5 Схеми припливних та витяжних потоків: а – схема поширення припливного вентиляційного потоку; б – схема потоку повітря, що всмоктується
При всмоктуванні  спостерігається інша картина, у витяжного отвору (рис. 9.5.б). При всмоктуванні в отвір повітря надходить із усіх сторін утворюючи лінії рівних швидкостей та токів. Визначено, що закономірності руху повітря в цьому випадку залежать від форми отвору, наприклад, для  круглого отвору, вже на відстані одного діаметру швидкість повітря складає всього 5% від швидкості в центрі отвору. А надалі від отвору швидкість повітря затухає значно швидше, ніж у припливному струмені.

Таким чином, порівнюючи закономірності розподілення самого простішого припливного струменя (рис. 9.5.а) та характер всмоктування біля вентиляційного отвору, можна зробити висновок про їх принципові розбіжності. Припливні струмені далекобійні й можуть розподілятися в межах значної частини приміщення. Витяжний факел, навпаки, швидко затухає. 

Отже, характер руху повітряних потоків у приміщенні та ефект повітророзподілення, визначається в першу чергу припливними струменями, тому при розрахунках повітрообміну в приміщеннях, перш за все, визначають припливні пристрої та їх розподіл в приміщенні, який називають розрахунком струменя.
Для більш кращого розуміння студентами цього питання, особливо в межах вивчення курсів «Системи вентиляції в теплоенергетиці» та «Вентиляційні викиди та промислова вентиляція» та проведення відповідних лабораторних робіт,  важливо створити умови, при яких можливо реально спостерігати як за потоками припливного та всмоктувального повітря, безпосередньо біля своїх отворів, так і в межах приміщення.
Візуалізація руху повітря в системах вентиляції

Візуалізація потоку повітря в аеродинаміці систем вентиляції використовується для того, щоб зробити зразки потоків повітря видимими та була можливість отримати кількісну та якісну інформацію про них. Візуалізація потоку – це спосіб створення видимих зразків потоку повітря або рідини. У своїй більшості повітря або рідина прозорі, таким чином їх зразки невидимі без деяких спеціальних методів, щоб зробити їх видимими.

Історично, візуалізацію потоків повітря в умовах навчальних лабораторій можна було отримати експериментальним шляхом. В експериментальній аеродинаміці існує досить багато методів, завдяки яким здійснюється візуалізація потоків повітря: 

· поверхнева візуалізація потоку (метод крапель, рідинної плівки, каолінового покриття) – показує напрям руху потоку в наближенні до твердої поверхні, 

· метод трасування потоку твердими частинками (підкрашених струменів), наприклад, алюмінієвою пудрою, 

· метод ниток («шовковинок»), при якому нитки (пучки ниток) прикріплюється до поверхні тіла або сітки, що встановлюється в потоці, дозволяє за зміною напрямку орієнтації ниток визначити спектр потоку, наявність місця та області відриву прикордонного шару та його межі (за рахунок коливання ниток); 

· оптичні методи, коли візуалізація потоку забезпечується за рахунок зміни їх оптичних показників переломлення; 

· інтерференційні методи досліджень, коли за допомогою спеціальних інтерференційних приладів створюються світлові пучки світу (опорний) порівняльний та робочій (фіксаційний), що призводить до створення когерентного фону спектру потоку повітря; 

· методи лазерної та фазової анемометрії, які дозволяють вивчати питання, що пов’язані з вирішенням завдань визначення швидкості потоків та розмірів частинок, що рухаються в потоці; 

· методи чисельного моделювання.

В сучасних умовах все частіше застосовують спеціальні комп’ютерні програми, що дозволяють проводити моделювання руху повітряних потоків. Однією з таких програм є «FlowVizion», яка дозволяє змоделювати потоки повітряних мас, для промислових майданчиків, рух потоків у повітропроводах, спеціалізованих вентиляційних припливних та витяжних пристроях. Програмний комплекс «FlowVizion» призначений для моделювання руху тримірних потоків повітря та рідини в технічних й природних об’єктах, а також візуалізації цих течій методами комп’ютерної графіки.

Але для лабораторних досліджень, навіть в начальних лабораторіях ВНЗ, нажаль, досяжними залишаються методи, що пов’язані з мінімальною вартістю проведення досліджень. І скоріше доступними залишаються методи візуалізації за допомогою спеціальних індикаторів, що змінюють своє положення під впливом потоків течії й роблять структуру течії більш наглядною для розуміння, особливо в умовах проведення лекційних курсів та лабораторних робіт.

Експериментальний стенд для вивчення руху потоків в системі вентиляції

Для студентів спеціальностей теплоенергетики, екології, нафтогазової інженерії, технологій захисту атмосферного повітря з різним освітньо-кваліфікаційних рівнями (бакалаврів та магістрів), треба розуміти не тільки питання утворення забруднюючих речовин у приміщеннях при проведенні різноманітних технологічних процесів, а й організацію відведення цих речовин з приміщення в атмосферне повітря з мінімальним навантаженням на навколишнє середовище. Тому завдання захисту атмосферного повітря є актуальним не тільки для вищеназваних студентів, а й для багатьох інших спеціальностей та спеціалізації.

Для покращення сприйняття цих питань студентами різних спеціальностей та спеціалізації у навчальному закладі, відкрито унікальну для України універсальну спеціалізовану лабораторію «Процесів та апаратів захисту атмосферного повітря та вентиляційних викидів» (рис. 9.6; рис. 9.7). У лабораторії створено два спеціальних вентиляційних стенда, де встановлені промислові зразки елементів місцевої витяжної та припливної вентиляції, а також, на яких можна спостерігати за потоками запиленого повітря при надходженні в атмосферу.
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Рис. 9.6 Розташування елементів системи вентиляції в аудиторії «09П»
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Рис. 9.7 Аксонометрична схема лабораторного вентиляційного стенду в аудиторії «09П»

Візуалізація потоку забезпечується за рахунок встановлення спеціально розроблених екранів у відсмоктуючого та припливних отворів. Основа виконана з оргскла, де розміщені стальні тримачі, на яких, в свою чергу, закріплені спеціальні індикатори, що пофарбовані в різні кольори. Цей екран (рис. 9.8) розміщується в потоці повітря, що всмоктується, й дозволяє простежити за допомогою кольорових прапорців-індикаторів за картиною, що утворюється в спектрі всмоктування.
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Рис. 9.8 Принципова схема дії екранного стенду на всмоктування
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Рис. 9.9 Фото екрану всмоктування

Як було визначено раніше, потоки повітря, які утворюються біля всмоктувального отвору, суттєво відрізняються від струменів витікання. Для можливості більш ефективного сприйняття студентами умов одночасного порівняння припливного та витяжного повітря в умовах однакової кількості повітря, що проходить через трубу однакового перетину, і, відповідно, однакової швидкості повітря, передбачена одночасна робота двох екранів. Екран всмоктування має розмір 400×400, а екран припливу – 1000×1000 мм. Припливний екран (викиду в атмосферу «забруднюючих речовин» або припливного струменя) дозволяє в струмені виділити дві характерні ділянки – початкову (де зберігаються всі характеристики потоку) та основну (швидкість на осі струменю починає зменшуватись) (рис 9.10). 
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Рис. 9.10 Принципова схема дії екранного стенду випуску повітря:
1-початкова ділянка, 2-основна ділянка
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Рис. 9.11 Фото стенду візуалізації повітря, що викидається
Хід проведення роботи
Студентам пропонується дослідження в системі припливної три повітророзподільники (в умовах викиду в атмосферу) відпрацьованого повітря. Для дослідження були використані: факельний викид (пристрій конфузор-труба), проста труба та пристрій труба-дифузор (рис. 9.12). Варіант вибору патрубку пропонується студенту викладачем.
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Рисунок 9.12
1 – викид дифузор; 2 – проста труба; 3 – факельний викид.

1. Встановлюється на стенді пропонований патрубок.

2. Встановлюємо режим роботи вентиляційної системи, на зазначену швидкість у патрубку, за допомогою термоанемометру. (наприклад 4, 8, 12 м/с). Регулювання швидкості проводимо за допомогою шиберу.

3. На паперовій картці заданого викиду (рис. 9.13) зображуємо напрям течії струменю на фіксованій відстані, що визначені контрольними точками.
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Рис. 9.13 Надходження повітря через три повітророзподільники (дифузор, труба, факельний викид) при [image: image478.png]


= 8 м/с

4. Контур струменю, у кожному окремому випадку, з’єднуємо відрізками, що поєднують фіксовані точки.
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Факельний викид (v=8 м/с)

Рис. 9.14 Результати досліджень факельного викиду на нагнітання (приклад)
5. Повторюємо результат у спектрі всмоктування.

6. Перевіряємо отриманий результат розрахунками на підставі теоретичних викладок Лабораторних робіт № 4, 5 та 7.

7. Зробити висновки за результатами проведеного патрубку та місцевого відсмоктувача. 

Питання для самоперевірки
1. Поясніть від яких параметрів внутрішнього повітря залежить мікроклімат у приміщенні?

2. Що собою являє візуалізація руху струменів повітря в приміщенні і для чого вона проводиться?

3. Чим відрізняються завдання припливної вентиляції від завдань витяжної вентиляції?

4. Які схеми вентилювання приміщень Ви знаєте? Поясніть, у яких випадках вони застосовуються.

5. В чому полягають переваги систем механічної вентиляції перед системами природної вентиляції?

6. Що собою являє факельний викид і для чого він використовується?

7. Чим відрізняються потоки повітря у повітророзподільників у порівняння з місцями відсмоктування.

8. Поясність які струмені повітря Ви знаєте?

9. Поясніть з чого складається припливний струмінь.

10. Поясніть як утворюється спектр відсмоктування?

11. Приведіть приклади методів візуалізації потоків.

12. Нарисуйте картину факела та спектру всмоктування у припливного та всмоктувального отворів при однакових витратах повітря.
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Лабораторна робота № 10
АЕРАЦІЯ ТЕПЛОВА
Мета роботи. Одержати практичні навики для визначення висоти нейтральної зони при різноманітних площах припливних і витяжних отворів.
Необхідні прилади. Мірна лінійка, свічка.
Теоретичні дані
Аерацією називається природний організований повітрообмін в будівлях, що відбувається внаслідок того, що в одних отворах внутрішній тиск менше ніж зовнішній (атмосферний) тиск, а в інших, навпаки, внутрішній тиск більше зовнішнього. Через перші отвори здійснюється приплив зовнішнього повітря в приміщення, а через другі видалення із нього. 

Різниця тисків може виникнути під дією гравітаційних сил (різниці ваги стовпа зовнішнього та внутрішнього повітря), під дією вітру, або під впливом їх сумісної дії.

Важливу роль відіграють теплові струмені, які виникають над нагрітими тілами (наприклад, печами), які знаходяться в приміщенні. В цих випадках замість мас повітря, які виносяться до джерела теплових виділень безперервно підтікають нові порції повітря, які нагріваючись біля джерела тепла, в свою чергу піднімаються угору.

Якщо явище протікає в необмеженому просторі, то частинки із теплового струменя не повертаються до джерела.

Якщо джерело розміщено в обмеженому просторі, то відбувається обмежена циркуляція теплового струменя. Струмінь, досягає перекриття, розтікається по ньому та повертається до свого джерела – струмінь циркулює.

Якщо джерело тепла розташоване в приміщенні, яке межує з зовнішнім повітрям крізь  отвори знизу і через відкриті отвори в зовнішніх огородженнях промислових будинків: у холодних цехах (без надлишкових виділень тепла) під дією вітру; у гарячих цехах (із надлишковими виділеннями тепла) під сумарною дією вітру і різницею тисків зовнішнього і внутрішнього повітря (гравітаційний тиск). 

Розрахунок аерації складається у визначенні необхідних площ фрамуг, які використовуються для вентиляції.  Якщо відомі площі вентиляційних фрамуг, то розрахунок аерації полягає у визначенні витрат повітря, яке проходить через фрамуги. 
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Рис. 10.1 Розподіл тиску у припливних та витяжних отворах
У випадках, коли є два і більш ряди фрамуг, що відчиняються, необхідно визначити висоту нейтральної зони, що залежить від висоти і площі фрамуг.

Існує теоретичне обґрунтування, якщо в будівлі є два отвори, що розташовані на різних позначках, то під дією теплонадлишків нейтральна зона знаходиться від центрів цих отворів, на відстані зворотньо-пропорціанально квадратам  площ цих отворів:

h1/h2  = (f1/f2)2 




(10.1)
За формулою 10.1 можливо визначити положення нейтральної зони, що встановлюється в цьому випадку (при умові відносного скорочення щільності повітря внутрішнього та зовнішнього повітря).
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( 10.2 )
де h – відстань між відкритими отворами, м ;

f2 – площа відкритого отвору 2, м2.
Для використання аерації в зимовий час необхідно, щоб надлишків тепла в приміщенні було достатньо для нагріву розрахункового об'єму повітря та щоб, крім стулок у ліхтарю, мав місце в стенах верхній ярус стулок (на висоті 5 – 7 м від підлоги) для впуску холодного повітря. Висота розташування цих стулок назначається з таким розрахунком, щоб повітря , спускаючись з цієї висоти до робочої зони, встигло достатньо нагрітися за рахунок змішування з внутрішнім теплим повітрям.
Хід проведення роботи
1. Необхідно замалювати модель будинку з нанесенням усіх фрамуг. 

2. При цілком закритих фрамугах 2-го ярусу і цілком відкритих фрамугах 1-го і 3-го ярусів визначити положення НЗ, як положення нейтральних (урівноважених) тисків усередині будинку і зовні. 

3. Частково закрити фрамуги 1-го ярусу. Визначити положення НЗ. Замалювати зміни на схемі будинку. 

4. Частково закрити фрамуги 3-го ярусу і при цілком відкритих фрамугах 1-го ярусу зробити визначення НЗ. Замалювати зміни на схемі. 

5. Схематично показати епюри тисків при різноманітних положеннях НЗ. 

6. Зробіть висновки, результати спостережень занесіть в звіт по лабораторній роботі.

           5



           4



           3


           2



           1

  

Рис. 10.2. Схема лабораторного стенду
1- модель будинку

2- джерело теплоти

3- фрамуги 1-го ярусу

4- фрамуги 2-го ярусу

5- фрамуги 3-го ярусу.

Таблиця результатів вимірів
Таблиця результатів вимірів

Таблиця 10.1

	№
	Площа отвірів ярусу, см2
	Висота нейтральної зони, см
	Похибка, %

	
	1-го
	2—го
	3-го
	H заміряна
	H розрахункова
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Питання для самоперевірки
1. Що таке аерація?

2. Поясніть поняття нейтральної зони.

3. Від яких параметрів залежить величина гравітаційного тиску?

4. В чому полягає розрахунок аерації?

5. Поясніть поняття надлишкового тиску.
Лабораторная работа №11
ПАСПОРТИЗАЦІЯ ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ
Мета роботи: Навчитися складати та оформляти паспорт вентиляційної системи та проводити паспортизацію окремих її елементів.
ПАСПОРТ
вентиляційної установки

№ 



Завод 











Цех 












Відділення









м. Полтава

2023 р.

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ

1. Завод 










 .
2. Цех 











 .
3. Відділення 









 .
4. Призначення вентустановки __місцева витяжна вентиляція


 .
5. Перелік обладнання, що обслуговується вентустановкою
________________________________________________________________
6. Найменування вентильованих приміщень, їх об’єм і висота 




 .
7. Місце встановлення вентилятора 





8. Місцезнаходження зовнішнього всмоктувального або вихлопного отвору і його висота над рівнем землі 








.
9. Режим роботи вентустановки 





           
10. Організація, що спроектувала вентсистему (и) і дата 














  .
11. Організація, що виконала монтаж вентустановки і дата 








 .

12. Особа, відповідальна за вентиляцію і обслуговування вентиляційної системи


а) Прізвище_________________________________________________________







(підпис)


б) Посада ___________________________________________________________________ .
ПРИМІТКА:
Особа, що спостерігає за вентиляцією в даному цеху, несе повну відповідальність за 

збереження паспорту, за акуратне і своєчасне заповнення його всіма необхідними 



відомостями

.

Дата складання паспорту 







 .
М.П.

Керівник робіт 






 .







(підпис)



Паспорт перевірив







 .







(підпис)



Паспорт склав 







 .







(підпис)
ТЕХНІЧНІ ВІДОМОСТІ ПРО ЕЛЕМЕНТИ ВЕНТУСТАНОВКИ

1. Вентилятор

	
	В натурі
	За проектом

	Тип
	
	

	Номер вентилятора за каталогом
	
	

	Виконання вентилятора
	
	

	Діаметр отвору всмоктування, мм
	
	

	Розмір вихлопного отвору, мм
	
	

	Положення кожуха і напрямок обертання ротора
	
	

	Гранично-допустима кількість об./хв.
	
	

	Число оборотів в хвилину
	
	

	Продуктивність м3/годину
	
	

	Повний тиск в Па
	
	

	ККД (за каталогом або розрахунку)
	
	

	Пуско-регулюючий пристрій і місце встановлення
	
	


ПРИМІТКА: 










.

2. Електродвигун

	
	В натурі
	За проектом

	Тип
	
	

	Кількість обертів за хв.
	Таблична
	
	

	
	Фактично виміряна
	
	

	Потужність, кВт
	Таблична
	
	

	
	Потрібна за розрахунком (або вимірюванню)
	
	

	
	
	
	


ПРИМІТКА: 










.
3. Передача (від електродвигуна до вентилятора)

	Вид передачі
	В натурі
	За проектом

	Діаметр шківа на валі двигуна, мм
	
	

	Діаметр шківа на валі вентилятора, мм
	
	

	Тип ременя і кількість
	
	


ПРИМІТКА: 











4. Повітрозабірний пристрій

	 
	В натурі
	За проектом

	Тип 
	
	

	Розмір решітки, мм
	
	

	Опір решітки, мм вод. ст.
	
	


ПРИМІТКА: 









.
5. Калориферна установка

	
	В натурі
	За проектом

	Тип, модель та номер
	
	

	Кількість
	
	

	Поверхня нагрівання, кв. м (загальна)
	
	

	Поперечний перетин, кв. м.
	за повітрям
	
	

	 (загальний)
	за теплоносієм
	
	

	Швидкість води (розрахункова) в трубах, м/с 
	
	

	Вагова швидкість повітря в кг/м2 с
	
	

	Коефіцієнт теплопередачи,
	фактичний
	
	

	ккал/ м2 год. град
	каталожний
	
	

	Тепловіддача в 
	за даними випробування
	
	

	ккал/годину
	за розрахунком Т О зовнішньої
	
	

	Опір за повітрям, кг/ м2
	фактичний
	
	

	
	каталожний
	
	

	Параметри теплоносія
	вода

пар
	температура, °С
	
	

	
	
	тиск ат-ма
	
	

	температура повітря, 
	до калорифера
	
	

	°С
	після калорифера
	
	

	Компонування калориферів
	за повітрям
	
	

	
	за теплоносієм
	
	


ПРИМІТКА: 











6. Зрошувальна камера

	
	В натурі
	За проектом

	Тип, модель 
	
	

	Розміри камери, мм
	висота
	
	

	
	ширина
	
	

	
	довжина
	
	

	Форсунки для 

розпилення води
	тип
	
	

	
	діаметр сопла, мм
	
	

	
	кількість
	
	

	Напір води перед форсунками в кг/кв. с
	
	

	Витрата води
	через одну форсунку, л/годину
	
	

	
	через всі форсунки, м3/годину
	
	

	Насос для води
	тип, марка
	
	

	
	повний напір, м.вод.ст.
	
	

	
	продуктивність, м3/годину
	
	

	Двигун для 

насосу
	тип
	
	

	
	потужність (табл.), кВт
	
	

	
	число обертів за хвилину
	
	

	Кількість повітря, що проходить через камеру
	
	

	Швидкість повітря в перетині камери, м/с
	
	

	Опір камери, 

кг/ м2
	заміряний
	
	

	
	каталожний
	
	

	Температура повітря, °С
	до камери
	
	

	
	після камери
	
	

	Відносна вологість, %
	до камери
	
	

	
	після камери
	
	

	Температура води, °С
	що подається
	
	

	
	що стікає
	
	

	Коефіцієнт зрошування, кг/кг 
	
	

	Продуктивність за холодом
	за повітрям
	
	

	
	за водою
	
	

	Ефективність камери за теплообміном
	
	


ПРИМІТКА: 











7. Пилоочисний пристрій

	
	В натурі
	За проектом

	Тип, марка, номер 
	
	

	Кількість
	
	

	Розміри пиловловлювача, мм
	висота
	
	

	
	ширина / діаметр
	
	

	
	розмір входу
	
	

	Об’єм повітря, м3/годину
	до очищення
	
	

	
	після очищення
	
	

	Підсмоктування (виток) повітря (% до вхідного)
	
	

	Опір, Па 
	заміряний
	
	

	
	каталожний
	
	

	Швидкість повітря на вході, м/с
	
	

	Запиленість повітря, 

мг/м3
	на вході
	
	

	
	на виході
	
	

	Найменування пилу, що уловлюється 
	
	

	Пиловий баланс 

очисного пристрою
	надійшло пилу, кг/годину
	
	

	
	уловлено
	
	

	
	скинуто в атмосферу
	
	

	Ступінь очищення, %
	
	

	Витрати води на очищення повітря, л/с
	
	

	Питома витрата води, л/м3
	
	

	Конструктивне виконання затвору для пилу
	
	


ПРИМІТКА: 











8. Повітропроводи

	
	В натурі
	За проектом

	Матеріал
	
	

	
	
	

	Конструкції
	
	

	Число патрубків (отворів)
	
	

	Підсмоктування (виток) повітря (% до продуктивно-сті вентилятора)
	
	

	Регулювальні пристрої
	
	


ПРИМІТКА: 










9. Характеристика місцевих відсмоктувачів

	№ з/п
	Найменування обладнання, що обслуговується
	Найменування відсмоктувача
	Розміри, мм
	Обсяг повітря, м3/годину
	Швидкість, м/с

	
	
	
	
	в натурі
	за проектом чи нормами
	в натурі
	за проектом чи нормами

	
	1 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


ПРИМІТКА: 











10. Насадки загальнообмінної вентиляції

	
	В натурі
	За проектом

	Конструкція або тип
	
	

	
	
	

	Матеріал
	
	

	Кількість
	
	

	Швидкість виходу або всмоктування в живому або габаритному перетині насадки, м/с
	до регулювання
	
	

	
	після регулювання
	
	


ПРИМІТКА: 











ВИСНОВОК ПРО РОБОТУ

ВЕНТИЛЯЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ













.
________________________________________________________________________________________________________________________________

ВІДМІТКА ПРО ОГЛЯД І РЕМОНТ

	Дата
	Результати огляду або ремонту
	Підпис особи, відповідальної за вентиляцію

	1
	2
	3

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


РЕЗУЛЬТАТИ АЕРОДИНАМІЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ

	№№ точок вимірювань за експл.
	Поперечний перетин грат, м2
	Швидкість повітря м/с
	Кількість повітря, м3/годину
	Температура повітря, °С
	Тиск повітря, Па

	
	
	
	
	
	динамічний
	статичний
	повний

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8  

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


СХЕМА СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЯ 
Наводиться аксонометрична схема системи вентиляції в масштабі 1:100 з вказанням витрат повітря на ділянках, з вказанням позначок обладнання та повітропроводів, діаметрів повітропроводів та визначених місць вимірювальних перерізів повітропроводів у відповідності до лабораторних робот № 2, 3, 6.
Додатки

Додаток А

Психрометрична таблиця

[image: image483.png]273 | 0 [100] 82 | 63 [ 45 28 | 11
274 | 1 [100 83 | 65 | 48 | 32 | 16

275 | 2 [100] 84 |68 | 51 35| 20

276 | 3 [100] 84 | 69 | 54| 39 | 24| 10

277 | 4 (100 85 [ 70 | 56 | 42 |28 | 14

278 | 5 100 86 |72 |58 |45 |32 |19 6

279 | 6 100 86 | 73 | 60 | 47 | 35 | 23 | 10

280 | 7 100 87 | 74 |61 49 | 37 | 26 |14

281 | 8 (10087 | 75 |63 | 51|40 |28 18 7

282 | 9 [ 10088 | 76 | 64 | 53 | 42 | 31|21 |11

263 | 10 (100 88 | 76 | 65 | 54 | 44 |34 24 |14 | &

284 | 11 (100 88 | 77 | 66 | 56 | 46 | 36 | 26 |17 | 8

285 | 12 (100 89 | 78 | 68 | 57 | 48 | 38 | 29 | 20 | 11

286 | 13 (10089 | 79 | 69 | 59 | 49 | 40 |31 |23 |14 6
287 | 14 (100 90 | 79| 70 | 60 | 51 | 42 |33 |25 17 | 9
288 | 15 [100| 90 | 80 | 71| 61 | 52 | 44 |36 |27 |20 | 12| 5
269 | 16 (100 90 | 81| 71| 62 | 54 | 45 37 |30 |22 | 15 8
290 | 17 (100 90 | 81 | 72 | 64 | 55 | 47 |39 |32 |24 | 17 10
291 | 18 (100 91 | 82 | 73 | 64 | 56 | 48 | 41 | 34 |26 | 20| 13
292 | 19 [100] 91 | 82 | 74| 65 | 58 | 50 | 43 | 35 [29 | 22| 15
293 | 20 (100 91 | 83 | 74 | 66 | 59 | 51 44 | 37 |30 | 24 | 18
204 | 21 (100 91 | 83 | 75 | 67 | 60 | 52 | 46 |39 |32 | 26 | 20
205 | 22 (100 92 | 83 | 76 | 68 | 61 | 54 | 47 | 40 |34 | 28 22
296 | 23 (100 92 | 84 | 76 | 69 | 61 | 55 | 48 | 42 | 36 | 30 | 24
207 | 24 [100] 92 | 84| 77 | 69 | 62 | 56 | 49 |43 |37 | 31 26
208 | 25 [100| 92 | 84| 77| 70 | 63 | 57 | 50 | 44 |38 | 33 | 27
299 [ 26 (100 92 | 85 | 78 | 71 | 64 | 58 | 51| 45 |40 | 34 | 20
300 | 27 [100| 92 |85 | 78 | 71| 65 | 59 | 52 | 47 | 41 36 | 30
301 | 28 (10093 |85 | 78 | 72 | 65 | 59 | 53 |48 |42 | 37 | 32
302 | 29 (100 93 | 86 | 79 | 72 | 66 | 60 | 54 | 49 | 43 38 | 33
303 | 30 |100] 93| 86| 79| 73| 67| 61 55| 50| 44| 39| 34





Додаток Б
Загальний вигляд I-d діаграми вологого повітря
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Додаток В
Кількість вимірювальних точок на одній вимірювальній лінії (діаметр) у перерізі круглого газоходу
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