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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Сокращения: 

УФ лампа – ультрафиолетовая лампа; 

УФ – ультрафиолетовое излучение; 

TiO2 – пластина диоксида титана; 

МРР – методика расчѐта рассеивания загрязнителей. 

 

Обозначения: 

Fkp – критерий Фишера; 

   – скорость ветра на квартал, м/с;  

    – масса выброса загрязняющего вещества, мг/ч; 

    – длина квартала, м; 

         – длина здания, м; 

  – угол направления ветра к застройке, градусы; 

  
  – температура выброса, 

0
С;  

γ и    – фактический и адиабатический вертикальные градиенты температуры 

до высоты застройки; 

g – ускорение силы тяжести, м/с
2
;  

    и     – коэффициенты сопротивления поверхности и застройки; 

  – коэффициент плотности застройки;  

  – ширина здания, м;  

η – проницаемость территории; 

СВН – концентрация газообразного загрязнителя внутри здания, мг/м
3
;  

Т – температура воздуха, 
0
С;  

V – скорость воздуха, м/с; 

  – относительная влажность воздуха, %  

 
  

    
 – отношение концентрации загрязнителя к его максимальной 

концентрации по высоте здания в наружном воздухе; 
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а – коэффициент, определяющий изменение концентрации за счет изменения 

примеси;  

U – скорость перемещения примеси, м/с; 

I – интенсивность движения автотранспорта магистрали, авт./ч; 

    –  высота источника, м;  

  – высота здания, м;  

    –  расстояние от источника до наружной стены здания, м; 

      – расстояние, на котором достигается максимально-приземная 

концентрация, м; 

    –  высота этажа здания, м; 

    – концентрация загрязнителя на высоте    здания, мг/м
3
;  

     – максимальная концентрация по высоте здания, мг/м
3
; 

           – молярный объем воздуха и загрязняющего вещества при 

нормальных температурах кипения, см
3
/моль; 

      – молярная масса воздуха и загрязняющего вещества, г/моль; 

  – атмосферное давление, атм.; 

  – расход воздуха, м
3
/ч;  

t – продолжительность очистки воздуха, ч;   

с0 – начальная концентрация загрязняющего вещества, мг/м
3
; 

Х2 – динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; 

Х1 – остаточная активность после десорбции, % масс.; 

  – плотность сорбирующего вещества, кг/м
3
; 

D – диаметр приточного клапана, м; 

  – коэффициент сопротивления воздуха; 

     – масса сорбента, мг. 
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Введение 

Актуальность темы исследования. В настоящее время в современном 

строительстве многоэтажных зданий используются клапаны естественной 

вентиляции по всей высоте здания для увеличения воздухообмена и 

дополнительного проветривания помещений. При этом возникает проблема 

подачи приточного воздуха, отвечающего нормативным требованиям качества 

по всей высоте от поверхности земли и необходимость в местах размещения 

воздухозаборных устройств его эффективной очистки для зданий, 

расположенных в городской среде с повышенным загрязнением атмосферного 

воздуха от внешних источников выброса. Это связано с тем, что наружный 

воздух многоэтажных жилых, административных зданий крупных городов 

сильно загрязнен различными газообразными веществами от автотранспорта, 

котельных малой мощности, в том числе на границах санитарно-защитных зон 

от точечных источников небольшой высоты выброса над поверхностью земли.  

При расчете параметров приточного воздуха зданий и обосновании 

воздушного режима помещений учитывать степень загрязнения воздушной 

среды по всей высоте здания достаточно сложно.  Исследования вертикального 

распределения концентраций дисперсных частиц (пыли) в атмосфере 

проведены многими учѐными. Необходимо принимать предварительные 

проектные решения площадок под строительство зданий с учѐтом структуры 

застройки кварталов, определяемой сочетанием градостроительных типологий 

застройки, получить исходные данные для расчѐта параметров приточного 

воздуха  по всей высоте здания для проектирования приточных 

воздухозаборных устройств, в том числе приточных клапанов систем 

вентиляции.  

В связи с этим актуальным является разработка теоретически и 

экспериментально обоснованных методов расчѐта параметров приточных 

устройств в зависимости от степени загрязнения наружного воздуха на основе 

методик расчѐта вертикального распределения концентраций загрязняющих 

газообразных веществ по высоте зданий с учѐтом типа локальной застройки 
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отдельных районов города. Это позволит избежать длительного выполнения 

расчетов и трудоемких экспериментальных исследований для исходных 

параметров приточного воздуха, мониторинга загрязнения наружного воздуха 

по высоте зданий и улучшит качество воздушной среды многоэтажных  зданий, 

которые находятся в эксплуатации, а также вновь проектируемым объектам 

строительства на территории РФ. 

Актуальность работы обусловлена национальным проектом, который  

реализуется с 2018 года  Министерством строительства и жилищно-

коммунального хозяйства РФ в рамках паспорта проекта «Жильѐ и городская 

среда» (утв. от 24.12.2018 г. N 16), затрагивающего вопросы формирования 

комфортной и безопасной городской среды городов РФ, повышение индекса 

качества городской среды на 30 %, где первыми критериями являются 

безопасность, комфорт, экологичность. 

Таким образом, разработка и совершенствование приточных устройств 

системы вентиляции, решение технологических задач приточной вентиляции в 

зависимости от уровня вертикального распределения концентраций 

газообразных загрязнителей в наружном воздухе по высоте зданий от 

передвижных и точечных источников выброса с учѐтом типа локальной 

застройки, перемещения масс, исследований по высоте теплового, воздушного, 

влажностного режимов помещений зданий является одним из важнейших 

факторов обеспечения  экологической безопасности воздушной среды в зонах 

возведения строительных комплексов на границах санитарно-защитных зон 

промышленных предприятий, вблизи оживлѐнных магистралей, создания 

благоприятных условий жизнедеятельности населения и  моделирование 

состояния атмосферного воздуха городской среды, поступающего в здания на 

территории РФ.  

Соответствие  паспорту  научной  специальности.  Диссертация 

соответствует  паспорту  научных специальностей  2.1.3 Теплоснабжение, 

вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение 
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(технические науки), п. 2, 4, 5. и 2.1.10 Экологическая безопасность 

строительства и городского хозяйства (технические науки), п. 3, 6:  

- научная специальность 2.1.3  Теплоснабжение, вентиляция, 

кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические науки), 

в части п. 2. «Технологические задачи теплогазоснабжения, вентиляции и 

кондиционирования воздуха, разработка методов энергосбережения систем и 

элементов теплоснабжения, вентиляции, кондиционирования воздуха, 

газоснабжения и освещения, охраны воздушного бассейна, защиты от шума 

зданий и сооружений. Очистка и расчет рассеивания загрязняющих веществ от  

вентиляционных выбросов»; п. 4. «Разработка математических моделей, 

методов, алгоритмов и компьютерных программ, использование численных 

методов, с проверкой их адекватности, для расчѐта, конструирования и 

проектирования систем теплоснабжения, вентиляции, кондиционирования 

воздуха, газоснабжения и освещения, охраны воздушного бассейна, защиты от 

шума зданий и сооружений, повышения их надежности и эффективности»;              

п. 5. «Разработка и развитие экспериментальных методов исследований, 

анализа и обработки экспериментальных данных, процессов в системах 

теплоснабжения, вентиляции, кондиционирования воздуха, газоснабжения и 

освещения, охраны воздушного бассейна, защиты от шума, зданий и 

сооружений»;     

- научная специальность 2.1.10 – Экологическая безопасность строительства и 

городского хозяйства (технические науки), в части п. 3. «Строительная 

деятельность как экологический средообразующий фактор, формирующий 

безопасную среду жизнедеятельности человека. Развитие существующих и 

разработка новых методов обеспечения экологической безопасности различных 

объектов строительства и городского хозяйства в современных условиях 

техногенеза», п. 6 «Создание и развитие систем экологического мониторинга 

состояния городской среды, в том числе в зонах возведения и 

функционирования технически сложных и уникальных объектов, строительных 
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комплексов и  сооружений, включая чрезвычайные ситуации, возникающие в 

результате природных катастроф, техногенных аварий и разрушений». 

Объект исследования – воздушная среда снаружи и внутри зданий, 

расположенных вблизи наружных источников выброса. 

Предмет исследования – вертикальное загрязнение наружного и 

внутреннего воздуха зданий в городской среде газообразными загрязнителями в 

зависимости от температурно-влажностных параметров, скоростного режима 

воздушной среды. 

Для решения данных задач в качестве загрязнителей выбраны оксид 

углерода (II) от теплоэнергетических объектов, оксид углерода (II) и 

органические газообразные загрязнители: углеводороды алифатические (С1-

С5), формальдегид, фенол от автотранспорта. 

 Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

изучение способов очистки приточного воздуха с помощью системы 

вентиляции для зданий городской среды внесли работы:  Власенко В.М., Дацюк 

Т.А., Кривошеина А.Д., Соловьева С.А., Турутина Н.В., Белоклейцева Г.М., 

Ильина В.Г., Ливчак В. И. Провадкина Г.Г., Малетина А.А., Ерохина С.Н.,  

Симаненкова С.И., Гладышева Н.Ф., Золотушкина А.А., Сержантова В.Г., 

Кумпаненко И.В., Лосева В.В., Сазонов Э.В., Шеляпина И.П.,  Гагарина В.Г., 

Аверкина А.Г., Васильева Н.П., Романчук Э.В., Замараева Б.К., Дейкун М.М., 

Ермакова А.И., Довидчук А.Н.; Клапишевского А.С., Цьомык А.М. Баткалова 

А.Я., Куренкова А.Ю., Могутова В.А., Пяткина С.В.; Трубицына Д.А., Волкова 

Д.С, Севрюгина С.А., Петрова Е.В, Филиппова Т.Н. , Brevsse, P. A., Challoner, 

G., Charles O., Francisco PW, Jacobs DE, Targos L, Dixon SL, Breysse J, Rose W, 

Jones, N. L. Longo, L.D. и другие.  

Проблемой изучения качества атмосферного воздуха в городской среде 

занимались такие учѐные как К.М. Антропов, В.Н. Азаров, Э.Ю. Безуглая, Е.А. 

Владимиров, О.В. Тасейко, Ю.Г.  Грачев, М.С. Мягков, Д.Т. Гримсруд, Д. Т. 

Губернский, Ю. Д. Диденко, В. Г. Зайнишев, А.В. Лобачева, У.И. Мусина, В.Ф. 

Сидоренко,  Т.В. Донцова,  Г.В. Шелейховский, М.А. Шерман, Е.Г. Малявина, 
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А.В. Кузьмичев, А.А. Кузмичев, И.В. Кумпаненко, В.В. Лосев, И.П. Шеляпин,  

Н.П. Васильев, Э.В. Романчук, Б.К. Замараев, М.М. Дейкун, А.И. Ермаков, А.Н. 

Довидчук, Д.Е. Хэдлиш, С.А. Чернявский, Sun X.Y., Dai Y.J., Ge T.S., Zhao Y. , 

Wang R.Z., Ballesta P.P., Field R.A., Connolly R., Cao N., Baeza Caracena A., De 

Saeger E., Chan  L.Y., Liu Y.M., Gupta K.N., Rao N.J., Agarwal G.K. и др. 

При проектировании устройств и средств очистки приточного воздуха 

поступающего в многоэтажные здания на сегодняшний день возникает 

нерешенный вопрос об изучении влияния вертикального распределения 

концентраций газообразных загрязнителей  от наружных источников на выбор 

и научное обоснование параметров конструкции приточных устройств для 

защиты качества приточного воздуха системами вентиляции на разной высоте 

здания, методов расчѐта параметров приточных клапанов с очисткой воздуха с 

учѐтом типа локальной застройки и степени загрязнения наружного воздуха по 

высоте зданий, внедрение которых вносит значительный вклад в развитие 

страны.  

Целью работы является теоретическое и экспериментальное 

обоснование влияния вертикального распределения концентраций  

газообразных загрязнителей наружного воздуха для проектирования 

эффективных и безопасных конструкций приточных устройств вентиляции по 

высоте зданий, создании основ теории их расчѐта и внедрения в практику 

проектирования систем приточной вентиляции для многоэтажного 

строительства. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи:  

1. Проанализировать опыт исследований по оценке влияния 

закономерностей  вертикального распределения концентраций загрязняющих 

веществ в наружном воздухе  по высоте зданий на выбор способов и защитных 

средств приточных устройств систем вентиляции от газообразных 

загрязнителей в городской среде. 
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2. Теоретически и экспериментально обосновать методики расчѐта для 

прогнозирования вертикального распределения концентраций газообразных 

загрязнителей от точечных и передвижных источников выброса для учѐта 

степени загрязнения приточного воздуха зданий при разных градостроительных 

типологиях застройки, изменяемых по величине  и по направлению скоростях 

ветра по высоте зданий внутри застройки.  

3.  Экспериментально исследовать влияние вертикального 

распределения концентраций загрязнителей, скорости, температуры, влажности 

наружного воздуха по высоте зданий на качество воздуха и 

микроклиматические параметры в помещениях. 

4. Провести экспериментальные исследования вариантов очистки 

приточного воздуха зданий от газообразных загрязнителей с помощью 

разработанной конструкции устройства клапанов приточной вентиляции с 

очисткой воздуха помещений по высоте в наружной стене здания; 

экспериментально исследовать влияние температуры, влажности и скорости 

наружного воздуха по высоте зданий на процессы очистки приточного воздуха. 

5. Теоретически и экспериментально обосновать инженерно-технические 

методы и способы снижения концентраций газообразных загрязнителей по 

высоте зданий: конструкцию устройства для очистки приточного воздуха 

зданий; метод расчета параметров клапанов приточной вентиляции с очисткой 

воздуха; способ очистки приточного воздуха зданий от газообразных 

загрязнителей при различных температурно-влажностных и скоростных 

параметрах воздушной среды. 

6. Внедрить в практику проектирования приточных устройств систем 

вентиляции зданий  разработанную конструкцию клапанов приточной 

вентиляции с очисткой воздуха, способ очистки приточного воздуха, метод и 

алгоритмы расчета параметров устройства с использованием разработанных 

методик расчета степени вертикального загрязнения воздуха по высоте зданий, 

с подтверждением эффективности предложенных технических решений на 

основе опытных испытаний,  разработанного программного обеспечения. 
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Научная новизна работы состоит в том, что: 

-  впервые установлена зависимость величины интенсивности УФ-

излучения с длиной волны 365 нм (6-12 Вт) от расстояния от УФ-ламп до 

пористой пластины диоксида титана TiO2 совместно с послойно 

расположенными сорбентами (шунгит, цеолит) для повышения эффективности 

очистки приточного воздуха помещений от концентраций загрязнителей: 

оксида углерода (II), алифатических углеводородов (С1-С5), фенола, 

формальдегида в клапанах приточной вентиляции зданий; 

- теоретически и экспериментально установлена закономерность влияния 

очерѐдности послойного расположения сорбентов (шунгита, цеолита, 

силикагеля) и их пропорциональные соотношения масс, для сорбентов 

определенного фракционного состава в слоях при наличии катализатора  

(диоксида марганца) на эффективность очистки приточного воздуха 

помещений зданий от оксида углерода (II), алифатических углеводородов (С1-

С5), фенола, формальдегида;  

 - впервые теоретически и экспериментально разработан метод расчѐта 

параметров клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха, позволяющий 

при расходе воздуха от 55 до 300 м
3
/ч подобрать технические и физико-

химические  характеристики загрузок фильтров по высоте зданий; 

- теоретически и экспериментально разработан алгоритм расчѐта для 

прогнозирования параметров приточного воздуха, качества воздуха  внутри 

помещений по высоте зданий в режиме проветривания помещений в 

зависимости от вертикального распределения концентраций газообразных 

загрязнителей, вертикального распределения ветровых нагрузок, температуры и 

влажности наружного воздуха;  

- теоретически и экспериментально обоснована методика расчѐта для 

прогнозирования вертикального распределения концентраций оксида углерода 

(II) по высоте зданий в наружном воздухе от точечных источников выброса, 

учитывающая вертикальные изменяющиеся  по направлению и величине 

ветровые нагрузки зданий, типологию локальной застройки для выбора мест 
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воздухозаборных устройств, в которых требуется очистка приточного воздуха, 

обоснования технологических режимов систем приточной вентиляции;  

- теоретически и экспериментально обоснована методика расчѐта для 

прогнозирования вертикального распределения концентраций оксида углерода 

(II), фенола, формальдегида, углеводородов алифатических по высоте зданий в 

наружном воздухе от передвижных источников (автомагистралей), 

учитывающая вертикальные изменяющиеся по направлению и величине 

ветровые нагрузки зданий, типологию локальной застройки для выбора мест 

воздухозаборных устройств, в которых требуется очистка приточного воздуха;  

- впервые экспериментально доказана закономерность изменения 

величины концентраций газообразных загрязнителей передвижных источников 

в приточном воздухе по высоте здания от градостроительных типологий 

локальной застройки, вертикального распределения ветровых нагрузок 

наружного воздуха, времени суток, интенсивности движения магистрали, что 

даѐт возможность проводить мониторинг качества воздуха  по высоте зданий 

для воздухозаборных устройств. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 

следующем: 

- теоретически и экспериментально обоснована методология  

определения параметров клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха, 

позволяющая определить при расходах приточного воздуха от 55 до 300 м
3
/ч 

технические и физико-химические характеристики загрузок фильтров 

устройств для различного времени их использования по высоте зданий; 

- теоретически и экспериментально обоснована методология 

прогнозирования вертикального загрязнения  газообразными загрязнителями в 

наружном воздухе по высоте здания в зависимости от вертикального 

распределения изменяющихся по величине и направлению скоростей ветра 

наружного воздуха, распределения максимальной концентрации загрязнителей 

по высоте здания, типа локальной застройки. Это позволит прогнозировать 

исходные параметры приточного воздуха и проводить мониторинг качества 
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воздуха по высоте зданий, обосновать необходимость очистки  приточного 

воздуха в местах расположения воздухозаборных устройств на разных высотах 

для зданий в эксплуатации, при проектировании новых объектов строительства; 

- конкретизирован срок службы загрузок фильтров разработанных 

клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха: сорбентов (шунгит, 

цеолит, активированный уголь, силикагель) и катализатора (диоксида 

марганца) на основе полученных эмпирических зависимостей  концентраций 

загрязняющих веществ от времени их очистки; 

- построены эпюры и поверхности закономерностей изменения 

концентраций газообразных загрязнителей от источников выброса (точечных и 

передвижных) в наружном воздухе по высоте здания, позволяющие поставить 

долгосрочный прогноз степени вертикального загрязнения зданий в местах 

возможных воздухозаборов; 

- получены поправочные коэффициенты концентраций газообразных 

загрязнителей, позволяющие учитывать тип локальной застройки (строчная, 

периметральная, торцевая, смешанная) при расчетах параметров приточного 

воздуха от точечных и передвижных источников;  

- получен долгосрочный прогноз концентраций газообразных 

загрязнителей  внутри проектируемых объектов строительства в режиме 

проветривания помещений  по высоте зданий на основе теоретических и 

эмпирических зависимостей  концентраций загрязнителей от параметров 

температуры, влажности и скорости движения наружного воздуха; 

- разработана конструкция устройства клапанов приточной вентиляции с 

очисткой воздуха в местах размещения воздухозаборных устройств от 

газообразных загрязнителей: оксида углерода (II),  углеводородов 

алифатических (С1-С5), фенола, формальдегида в наружном воздухе по высоте 

здания (патент на изобретение № 2 744623). Конструкцию клапанов приточной 

вентиляции с очисткой воздуха можно использовать в строительных 

организациях при проектировании жилых, административных зданий в местах 

воздухозаборов по высоте зданий вблизи наружных источников выброса;  
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- разработан эффективный способ очистки приточного воздуха зданий от 

оксида углерода (II),  углеводородов алифатических (С1-С5), фенола, 

формальдегида, поступающих в  помещения от наружных источников выброса, 

позволяющий повысить в приточных устройствах систем вентиляции качество 

очистки приточного воздуха до ПДК загрязнителей внутри помещений зданий c 

эффективностью до 91,18-99,88% (патент на изобретение №2 747863); 

- разработаны программы для ЭВМ: расчета и обоснования технических 

характеристик загрузок фильтров клапанов приточной принудительной 

вентиляции с очисткой воздуха (№2020660657, 09.09.2020);  прогноза (расчѐта)  

концентраций загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий от 

точечных или передвижных источников выброса (№2020618133, 20.07.2020); 

прогноза загрязнения внутри помещений по времени суток от автотранспорта 

(№  2022610810 от 29.12.2021); сводного расчѐта вертикального распределения 

безразмерных концентраций газообразных загрязнителей по высоте зданий с 

учѐтом типа локальной застройки (№2021664849 от 14.09.2021). 

Методология и методы диссертационного исследования: комплекс 

существующих базовых экспериментальных методов по отбору проб 

воздушной среды внутреннего и наружного воздуха; метод электрохимический; 

вероятностно-статистические методы обработки результатов 

экспериментальных исследований наружного и внутреннего воздуха зданий; 

аналитические зависимости процессов вертикального загрязнения воздушной 

среды зданий городской среды от факторов наружного воздуха зданий 

получены с использованием уравнения массопереноса газообразных веществ в 

течение времени, по уравнению турбулентной диффузии (общему уравнению 

Гаусса); уравнению газовой динамики по Бюргерсу; математическое 

моделирование процесса сорбции в конструкции разработанного устройства на 

границах раздела фаз газ-твердое вещество (сорбент) по Фрейндлиху. 

Положения, выносимые на защиту: 

-  зависимость величины интенсивности УФ-А-излучения с длиной волны 

365 нм (6-12 Вт) от расстояния от УФ-ламп до пористой пластины диоксида 
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титана TiO2 совместно с послойно расположенными сорбентами (шунгитом, 

цеолитом) для повышения эффективности очистки приточного воздуха 

помещений до 90,61-97 % от концентраций загрязнителей: оксида углерода (II), 

алифатических углеводородов (С1-С5), фенола, формальдегида в клапанах 

приточной вентиляции зданий; 

- закономерность влияния очерѐдности послойного расположения 

сорбентов (шунгита, цеолита, силикагеля) и их пропорциональные 

соотношения масс, для сорбентов определенного фракционного состава в слоях 

при наличии катализатора  (диоксида марганца) для повышения качества 

очистки приточного воздуха помещений зданий до 91,18-99,88% от оксида 

углерода (II), алифатических углеводородов (С1-С5), фенола, формальдегида; 

- метод расчѐта параметров клапанов приточной принудительной 

вентиляции с очисткой воздуха позволяет при расходах приточного воздуха от 

55 до 300 м
3
/ч подобрать технические и физико-химические  характеристики 

загрузки фильтров устройств с сорбентами (шунгита, цеолита, активированного 

угля, силикагеля); 

-  алгоритм расчѐта прогнозирования качества наружного и внутреннего 

воздуха зданий в режиме проветривания помещений определяет параметры 

приточного воздуха и величину концентраций газообразных загрязнителей  в 

зданиях городской среды в зависимости от вертикального распределения их 

концентраций по высоте здания в наружном воздухе с учѐтом типа локальной 

застройки,  метеорологических факторов наружного воздуха;  

- техническое решение конструкции клапанов приточной принудительной 

вентиляции для эффективной очистки воздуха по высоте зданий в местах 

размещения воздухозаборных устройств с учѐтом закономерностей 

вертикального распределения концентраций газообразных загрязнителей в 

наружном воздухе; 

- методика расчѐта для прогнозирования вертикального распределения 

концентраций оксида углерода (II) по высоте зданий в наружном воздухе от 

точечных источников выброса, позволяющая учитывать вертикальные поля 
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изменяемых по величине и направлению скоростей ветра, тип локальной 

застройки, определить место воздухозаборных устройств, в которых требуется 

очистка приточного воздуха, обосновать технологические режимы систем 

приточной вентиляции;  

- методика расчѐта для прогнозирования вертикального распределения 

концентраций оксида углерода (II), фенола, формальдегида, углеводородов 

алифатических по высоте зданий от автомагистралей учитывает вертикальные 

поля изменяемых по величине и направлению скоростей ветра наружного 

воздуха, тип локальной застройки; расстояние от магистрали до зданий; 

величины интенсивности движения автотранспорта, позволяет прогнозировать 

качество и параметры приточного воздуха в местах воздухозаборов; 

-  закономерность изменения величины концентраций газообразных 

загрязнителей передвижных источников в приточном воздухе по высоте здания 

от градостроительных типологий локальной застройки, вертикального 

распределения ветровых нагрузок наружного воздуха, времени суток, 

интенсивности движения магистрали для воздухозаборных устройств. 

Личный вклад автора заключается в проведении многолетних 

экспериментальных исследований в течение 2006-2021 гг.. Личный вклад 

соискателя состоял в постановке целей и задач исследований, организации и 

проведении экспериментов (проведено более тысячи замеров проб воздуха, 

температурно-влажностных и скоростных параметров внутри и снаружи по 

высоте зданий), разработке опытного образца клапанов приточной вентиляции 

для теоретического и экспериментального исследования загрязнения 

воздушной среды зданий, в способе очистки приточного воздуха от 

газообразных загрязнителей, методах расчѐта параметров приточных устройств 

с очисткой воздуха по высоте зданий, интерпретации и обобщении результатов 

экспериментальных  исследований. Все методы и алгоритмы  расчѐта 

реализованы в разработанных автором компьютерных программах, имеющих 

государственную регистрацию.  
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Степень достоверности результатов исследования, представленных в 

работе основных научных положений, сформулированных  выводов  и  

разработанных  рекомендаций обоснована применением фундаментальных 

основ теории массопереноса, уравнения турбулентной диффузии, сорбции 

загрязняющих газообразных веществ в воздушной среде, современного 

сертифицированного оборудования, а также использованием методик 

проведения научных исследований с доверительной вероятностью 0,95, 

получением прогнозируемых результатов в практической реализации. 

Апробация. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и получили одобрение на Международных и Всероссийских 

научно-практических конференциях, наиболее значимые из них: 

Международная научно-практическая конференция «Экологические проблемы 

регионов» (г. Москва, 2010 г.), Международная конференция «Инновационное 

развитие современной науки» (г. Уфа, 2015 г.),   Международная конференция 

«Современные тенденции в фундаментальных и прикладных исследованиях» 

(г. Рязань, 2015 г.), Международная  научно-практическая конференция 

«Безопасность в техносфере» (г. Бристоль, Великобритания, 2017 г.), 

Международная конференция «Проблемы техносферной безопасности» (г. 

Барнаул, 2018), Международная конференции «Новые технологии - 

нефтегазовому региону» (г. Тюмень, 2018-2019 гг.), Международная 

конференция «Безопасность жизнедеятельности в третьем тысячелетии (г. 

Челябинск, 2019 г.), Международная научно-практическая конференция (г. 

Москва, 2020 г), Международный фестиваль Архитектуры «Экобрег» (г. 

Волгоград, 2022 г.). По результатам работы получены награды: диплом и 

медаль лауреата Всероссийского конкурса «Инженер года – 2016» 

(исследования), г. Москва, 2017 г., диплом победителя регионального конкурса 

проектов по номинации «ЧИСТЫЙ ГОРОД» Управления по экологии 

департамента городского хозяйства администрации г. Тюмени, 2017 г.,  диплом 

Международной премии «ECOWORD», 30 ноября, 2017 г., Золотой сертификат 

2019 г. Международного конкурса фонда им. В.И. Вернадского, г. Москва, 
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медаль и областная премия им. В.И Муравленко, выданная Тюменской 

областной думой, губернатором Тюменской области «За реализацию целевых 

природоохранных программ и мероприятий, направленных на обеспечение 

экологической безопасности и оздоровление окружающей среды»  

(Постановление областной Думы от 01.08.2019 г, протокол № 9). 

Результаты работы внедрены: при проектировании приточной 

вентиляции в административных зданиях ООО «Уралмаш НГО Холдинг», ПАО 

«Сибур ТюменьГаз», жилых многоэтажных зданиях ОАО «Тюменская 

домостроительная компания» используется разработанная  конструкция 

клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха, способ очистки 

приточного воздуха  от газообразных загрязнителей, поступающих в здания. 

Технико-экономический эффект от внедрения результатов работы обусловлен 

повышением качества очистки приточного воздуха при проектировании, 

строительстве и эксплуатации зданий. В ФБУЗ «Центр гигиены и 

эпидемиологии по  Тюменской области», отделе санитарно-гигиенических 

исследований (испытательной лаборатории) Роспотребнадзора, ООО «Уралмаш 

НГО Холдинг», ПАО «Сибур ТюменьГаз» внедрены: программы для ЭВМ, 

имеющие государственную регистрацию, апробированы для прогноза 

концентраций загрязнителей в наружном воздухе по высоте зданий и 

обоснования мест воздухозаборов с необходимой очисткой воздуха, 

мониторинга качества атмосферного воздуха городской среды;  разработанные 

рекомендации используются Управлением по экологии департамента 

городского хозяйства администрации г. Тюмени. Результаты диссертационной 

работы включены в план мероприятий согласно Закону «О стратегическом 

планировании социально-экономического развития Тюменской области» от 

06.12.2017 N 94, от 23.03.2018 N 28), что подтверждается присуждением 

Областной премии им. В.И. Муравленко «За реализацию целевых 

природоохранных комплексных программ и мероприятий, направленных на 

обеспечение экологической безопасности окружающей среды»  (01.08.2019 г, 

протокол № 9). 
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Публикации. По материалам диссертации опубликована 81 научная 

работа, в том числе 6 статей опубликованы в изданиях, входящих в 

наукометрические базы цитирования: Scopus - 5, WoS – 1; 25 статей – в 

ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, определенных ВАК 

РФ, 5 монографий, 6 объектов интеллектуальной собственности: 2 патента на 

изобретения, 4 авторских свидетельства государственной регистрации на 

программы для ЭВМ; 39 статей, опубликованных в сборниках Международных 

и Всероссийских научно-практических конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа включает 

введение, 6 глав, выводы, список литературы и приложения. Общий объѐм 

работы составляет 460 страниц, включая 379 страниц основного 

машинописного текста, включающего 131 таблиц и 145 рисунков, список 

литературы, состоящий из 450 наименований и изложенный на 47 страницах, а 

также 3 приложений, изложенных на 32 страницах. 
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Глава 1. ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ КАЧЕСТВА 

НАРУЖНОГО ВОЗДУХА НА ВЫБОР СПОСОБОВ И СРЕДСТВ 

ЗАЩИТЫ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ СИСТЕМОЙ ПРИТОЧНОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ ЗДАНИЙ 

 

1.1. Причины поступления газообразных загрязнителей в помещения 

зданий городских территорий  

 

В природе происходит естественное обновление среды: пыль, 

токсические газообразные соединения разрушается. В здании практически все 

способствует их сохранению, накоплению [4,7,8].  

Атмосфера у зданий территорий города очень загрязнена  

разнообразными загрязнителями от транспорта, в том числе котельными 

небольшой мощности. В  мегаполисах сформировалась стабильная тенденция 

роста передвижных источников [11,12,33,54]. Подобные источники 

неблагоприятны для качества внутреннего воздуха  помещений высотных 

строений близлежащих территорий. Таким образом, одним из важнейших 

факторов для формирования качества воздушной среды зданий является 

уровень загрязнения наружного воздуха внешними источниками выбросов 

[1,10,52,77,103,104,105,217,232,301,385]. 

 C использованием в настоящее время воздухонепроницаемых 

строительных материалов и окон с двойным остеклением, устройства и 

средства защиты качества воздуха зданий в условиях загрязненного 

атмосферного воздуха от внешних источников приобретают все большее 

значение. Во многих зданиях городов на территории страны используется 

естественная вытяжная вентиляция, не позволяющая контролировать уровень 

загрязнения воздуха в помещениях. Эту проблему изучали такие 

исследователи, как Г.В. Шелейховский, М.А. Шерман, Е.Г. Малявина, А.В. 

Кузьмичев и другие [102, 125]. В городских условиях использование устройств 

защиты качества внутреннего воздуха приведет к ухудшению качества воздуха 
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высотных зданий, если не учитывать вертикальное распределение 

концентраций вредных веществ по высоте всего здания [52,77,105,203, 

108,109,110,111,115,190,124,125,127,207]. 

В настоящее время количество зданий, оснащенных устройствами и 

средствами для увеличения воздухообмена внутри помещений, увеличивается, 

что также приводит к загрязнению воздуха внутри помещений. В этих 

устройствах и средствах местного и дополнительного забора воздуха здания не 

предусмотрена очистка от газообразных примесей, а предусмотрен только 

фильтр от механических примесей, в некоторых случаях предусмотрена только 

очистка активированным углем в наружной стене здания, при этом тщательное 

обоснование массы сорбента, высоты его слоев, как долго продлится 

активность сорбента не проводится, не учитывается концентрация 

газообразных веществ по высоте строений, тип местной застройки и т.д. 

[118,122,134,138,142,146,158,166,199,203]. 

 

1.2. Существующие методики расчѐта рассеивания газообразных 

загрязнителей от точечных источников  

В атмосфере практически каждого промышленного города наблюдается 

повышенная концентрация загрязняющих веществ, поэтому существует 

необходимость решения проблемы моделирования и оценки рассеивания 

загрязняющих частиц в атмосфере от стационарных точечных источников для  

уменьшения и предотвращения поступления загрязняющих веществ в здания 

городских районов [8,30,54,63,256,313,314,344,365,411]. 

Разница между загрязнением, производимым мобильными и 

стационарными источниками, очень значительна при анализе процессов 

загрязнения городского воздуха [8,30,54,63,256]. 

Стационарный источник выброса (точечный источник загрязнения) - это 

источник, который выбрасывает загрязнители воздуха из установленного 

отверстия и сосредоточенный в одном месте [30,54,63,256]. 
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Газообразные выбросы промышленных предприятий образуют в 

атмосферном воздухе аэродисперсные загрязнители, при воздействии 

турбулентного движения остаются в атмосфере достаточно долго. Спектр 

загрязняющих веществ зависит от времени жизни конкретного загрязнителя в 

воздухе, метеорологических условий, направления потоков в атмосфере, 

осадков, скорости и др. [30,54,63,256]. 

Загрязнение воздушной среды автомобильным транспортом происходит 

на небольшой высоте и в основном носит местный характер в отличие от 

стационарных источников загрязнения [75,116,171]. 

Наиболее распространенными токсичными веществами, которые 

загрязняют  воздух снаружи вблизи застройки являются: диоксид серы, фенол, 

монооксид углерода,  сажа, оксиды и диоксиды азота, фтористый водород, 

аммиак, формальдегид и неорганическая пыль [75,116,171]. 

На сегодняшний день используются разные методы оценки и прогноза 

степени загрязнения воздушной среды у зданий. 

Методы статистические. Связь между состоянием воздушной среды и 

метеорологическими параметрами, которая определена количественно, изучают 

статистические методики. Для прогнозирования они являются общими. Всего 

выделяют три подхода статистических [30,54,256]. 

Дерево регресса и классификации (CART). Методика основана на 

использовании программного обеспечения для идентификации переменных, 

которые  тесно связаны с уровнями загрязнения воздушной среды. В первую 

очередь это метеорологические переменные. Затем эти переменные 

используются для прогноза уровней загрязнения, которые базируются на  

данных о текущем состоянии воздушной среды и прогноза 

метеолорологических условий [344]. 

Анализ регрессионный. Связь между метеорологическими и 

аэрометрическими переменными и степени загрязнения, которая определена с 

помощью анализа наборов данных, которые используют статистические 
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стандартные пакеты анализа. Многофакторное  линейное уравнение регресса 

используется для прогноза степени загрязнения [256].  

3-D модели трехмерные. Методики  представленные выше имеют много 

преимуществ, но у них есть один общий минус. Методики предполагают 

определенную стабильность протекающих процессов и определяют состояние 

воздуха. Изменение количества выбросов и различные климатические 

погодные изменения снижают эффективность данных методик. Важно  

использовать подход детерминированный в прогнозе качества воздуха. 3-D 

модели состояния воздуха математически представляют все важнейшие 

процессы, влияющие на уровень загрязнения воздушной среды. Эти модели 

состоят из подмоделей, взаимодействующие при моделировании загрязнения 

выброса, переноса и преобразования загрязнения воздуха [256,344]. 

Примеры подмоделей и модели выбросов. Моделирует пространственное 

распределение выбросов во времени концентрации загрязняющего вещества и   

предшествующих выбросов, которые вызваны естественными и 

антропогенными источниками [30,54,313]. 

Гауссовой модели алгоритм. Алгоритм является  самым 

распространенным в моделировании анализа загряязнения воздушной среды. В 

этой модели выделено предположение того, что загрязнитель будет 

рассеиваться в воздухе по нормальному закону распределения [104, 313]. 

 Гауссовское уравнение обобщенное [104]:  

  

  
  

  

  
 

 

  
(  

  

  
)  (  

  

  
)   ,                               (1.1)    

где x - координата от источника вдоль ветра; y - координата от источника  

перпендикулярно направлению ветра; z -  координата вертикальная, которая 

отсчитывается от почвы; C(x,y,z)  - концентрация средняя дисперсного 

вещества при (х, у, z) точки; Ky, Kz - распространение турбулентности  по 

направлениям осей  y, z; U - скорость ветра средняя вдоль оси х.  

При использовании этой модели произведены упрощения: концентрации 

загрязняющих веществ не воздействуют на: разрежѐнный поток (пассивная 
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дисперсия); малозначительна молекулярная диффузия и продольная диффузия 

(диффузия вдоль направления ветра); турбулентные потоки являются 

линейными [104, 313]. 

Использование вышеприведенного уравнения (1.1) требует учѐта 

определѐнных предположений [104, 313]: 

-выброс постоянный, равномерный; 

- постоянные дисперсии и направление ветра; 

- по направлению ветра незначительная диффузия по сравнению с 

вертикальной диффузией и нормальным направлением по направлению ветра; 

- почва относительно плоская, нормальные распределения по 

направлению ветра; 

- нет поглощения загрязнителя; 

- диффузия по вертикали или по нормали в направлении ветра 

подчиняются гауссовскому распределению; 

- расширенная форма облака; использование среднеквадратичного 

отклонения предполагает: турбулентность облака однородна по всему объему 

[104, 313]. 

Гауссовскую модель используют для прогноза дисперсии плавучих и 

постоянных выбросов загрязнения воздуха, которые начинаются от 

поверхности земли, иточников, которые расположены над землей [104]. 

Гауссовская модель применяется для прогноза дисперсии прерывистых 

выбросов загрязнения [104,313]. 

Модели рассеивания описываются факторами турбулентной диффузии в 

атмосфере и представляются следующей классификацией: 

Модели Эйлеровы, которые позволяют численно решать уравнения 

атмосферной диффузии. Модели Эйлеровы не подходят для условий городской 

застройки [104]. 

Модели Гауссовы: распределение концентраций обладает как гауссовское 

в вертикальном и горизонтальном направлениях [104, 313]. 
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Модели Лагранжевы, в них отслеживаются факторы в движущихся 

воздушных массах, расходуются условные частицы для прогноза процессов 

рассеивания [103,313]; 

К моделям загрязнения воздушной среды можно отнести модели 

полуэмпирические, которые базируются на эмпирических параметрах; модели 

стохастические с использованием эмпирических относительных показателей; 

модели рецепторные. 

Таким образом, из-за большого количества подходов к моделированию и 

совокупной классификации моделей рассеивания загрязнитей от точечных 

источников необходимо решить сложную, но необходимую  задачу для 

прогнозирования величины концентраций загрязнителей в приточном воздухе 

[30,54,59,63,104,256,313,314,344]. 

 

1.3. Использование уравнения переноса газового потока Бюргерса для 

оценки концентраций загрязнителей от передвижных источников  

 

Известно уравнение Бюргерса  – в частных производных уравнение 

дифференциальное нелинейное [104,313]: 

  

  
  

  

  
  

   

   
,                                                 (1.2) 

 

где и (х, t) – неизвестная функция; t    ;   0 – параметр.  

Является модельным уравнением при исследовании волновых процессов 

в газовой динамике [104]. 

Если усложнить уравнение переноса, добавив в него диффузионное 

слагаемое D [104]: 

  

  
     

  

  
  

   

   
,                                          (1.3) 

где и (х, t) – неизвестная функция; t ≥0 ; υ>0 – параметр. 

Физически это уравнение является хорошей моделью автомобильной 

пробки [104]. 
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Уравнение переноса описывает явления: перемещение загрязнителей в 

атмосфере под действием ветра (u – концентрация примеси; с – скорость ветра 

или допустим u – это поток машин, с – средняя скорость этого потока). 

Уравнение становится нелинейным и приобретает новые свойcтва [104, 313]. 

В связи с этим необходимо проведение численного эксперимента с 

использованием результатов натурных исследований и получения 

полуэмпирических уравнений рассеивания концентраций по высоте у зданий от 

автотранспортных магистралей высокой интенсивности движения при наиболее 

неблагоприятной скорости и направлении ветра, разных типологиях местной 

застройке [30,63,101]. 

 

1.4. Необходимость установления закономерностей вертикального 

распределения концентраций газообразных загрязнителей в наружном 

воздухе зданий с учѐтом застройки 

Исследования вертикального распределения концентраций твердых 

дисперсных частиц (пыли) в атмосфере проведены многими учѐными [1-3]. Но 

в настоящее время все ещѐ  невозможно объективно принять проектные 

решения по выбору площадок под  строительство с учетом сочетания 

градостроительных типологий застройки и вертикального распределения 

концентраций газообразных загрязнителей по высоте зданий. Поднимающийся 

теплый городской воздух замещается воздушными массами, подтекающими с 

прилегающих территорий. Городской ветер появляется, как правило, в 

утренний период, когда начинает нагреваться воздушная среда городской 

территории, и удерживается до полудня – времени минимальной разности 

температур. Коэффициенты рассеивания  над районами выше, чем над 

незастроенной поверхностью сравнительно спокойного рельефа, так как 

препятствия в виде зданий на пути потока создают вертикальные и 

горизонтальные вихри [17, 146], что увеличивает турбулентность воздушной 

среды. Характер образования воздушных потоков в условиях города очень 

сложен и зависит не только от плотности застройки, но и  высоты зданий, 
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рельефа местности, ширины улиц, их расположения и других факторов [10, 17, 

30,146]. 

  
 

 

а б в г 

Рисунок 1.1 – Типы локальной застройки: а –  периметральная; б – строчная; в – смешанная;  

г – торцевая 

 Ветер, встречая на своем пути преграды в виде зданий, оказывает на них 

давление. Это давление тем больше, чем выше скорость ветра. На одной 

стороне здания возникает повышенное давление – ветровой подпор, что 

приводит к скоплению вредных газообразных  загрязнителей по наружной 

стене здания, а с противоположной стороны здания – пониженное давление [10, 

17, 30,146].  

В связи с этим в условиях города необходимо учитывать и характер 

взаимного влияния соседних высоких зданий в структуре локальной застройки 

на движение воздушных потоков над ними. Прежде всего – это относится к 

образованию зоны  аэродинамической тени с наветренной и подветренной 

стороны от источника выброса, в частности, от автотранспорта [10, 17, 30,146]. 

На сегодняшний день возникает нерешенный вопрос об изучении влияния 

вертикального распределения концентраций загрязнителей  на качество воздуха 

внутри здания на различной высоте этажа с учѐтом типа локальной застройки 

(рис.1.1), перетекания масс загрязняющих веществ из одного района в другой 

[10, 17, 30,146]. 
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1.5.  Методы и способы очистки приточного воздуха помещений зданий в 

условиях повышенного загрязнения атмосферы 

 

1.5.1. Методы очистки приточного воздуха от оксида углерода (II) 

 

Применяются на сегодняшний день 2 способа очистки воздуха: от 

пылевых дисперсных частиц  с использованием противопылевых фильтров, 

от газообразных загрязнителей – с помощью химических и физических 

методов очистки воздуха. Оксид углерода (II) СО - это газообразное 

соединение, чтобы его захватить из воздуха необходимо использовать 

несколько способов. Наиболее доступным и относительно дешевым 

адсорбентом является уголь активированный, но оксид углерода (II) им не 

задерживается [162,163,165,170,173,252,255,301,346].  

Ряд особенностей катализатора гопкалита не позволяет использовать 

для очистки воздуха  помещений городской среды. Методы каталитические 

по очистки газов основаны на катализе гетерогенном. Эти методы 

необходимы для  преобразования токсичных веществ в безвредные 

вещества. Процессы термокаталитические проходят в термокаталитических 

дожигателях выхлопных газов автомобильного транспорта. В них 

сжигаются токсичные загрязнители (угарный газ). Затем они окисляются на 

поверхности катализатора (к примеру платиновой сетки) при воздействии 

высокой температуры. В современных термокатализаторах полного 

окисления оксида углерода (II)  не происходит.  В закрытых помещениях 

продукты сгорания органического топлива работающего двигателя - это 

источник повышенной опасности, приводящий к отравлению 

[252,255,270,301,336,346,442,448]. 

Способ очистки фотокаталитический включает в себя изменение 

скорости химических реакций под действием солнечного света в 

присутствии фотокатализаторов. Фотокатализаторы при поглощении ими 
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квантов света вызывают  превращения химические веществ, участвующих 

реакции, затем вступают с ними в химические взаимодействия и изменяют 

свой химический состав после каждого цикла взаимодействий. Сущность 

фотокатализа состоит в окислении СО на поверхности катализатора 

(диоксида титана) под действием диапазона А мягкого ультрафиолетового 

излучения. Максимум эффекта очистки воздуха достигается при длине 

волны 320 нм. При комнатной температуре химическая реакция протекает 

и продукты промежуточные реакции не накапливаются на поверхности 

фильтра: 2СО + О2 = 2СО2 [66,67,68,203]. 

Известно использование не только УФ – лампы для 

фотокаталитического окисления оксида титана, но и светодиодной ленты в 

фотокаталитическом воздухоочистителе трубчатом [66,67,68,203]. В 

конструкции [203] диоксид титана нанесен на внутреннюю поверхность 

полой трубки одинакового по всей ее длине сечения (рис. 1.2).  

 

Рисунок 1.2 – Воздухоочиститель фотокаталитический: а – вид сверху; б – формы 

сечений корпуса: 1 – корпус спиралевидный; 2 – фотокатализатор;  3 – вентилятор-

насос; 4 – фильтр пылевой; 5 – лента светодиодная;   6 – ультрафиолетовые 

светодиодные лампы [203] 

 

Таким образом, коэффициент использования рабочей поверхности 

воздухоочистителя снижается. При размещении на ленте отдельных 

светодиодов на некотором расстоянии друг от друга возможно 

возникновение так называемых «мертвых зон», которые получают 

относительно малый поток УФ-лучей (рис. 1.1) [203, 37,170,288,293,341]. 
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В настоящее время не изучено подробное использование данных 

методов, в частности, в системах приточной вентиляции 

фотокаталитического окисления вредных газообразных веществ (СО и ряда 

органических веществ (фенол, формальдегид, углеводороды 

алифатические) за счет диоксида титана и УФ-ламп для очистки воздуха 

помещений, в очищающих устройствах, расположенных в наружной стене 

здания, совместно с сорбентами (активированным углем, цеолитом, 

шунгитом). Не выяснено, какая интенсивность УФ-излучения будет более 

эффективна в приточных клапанах системы вентиляции при поступлении 

через них в реальных условиях атмосферного воздуха городской среды. 

Исследования проводились в реакторах, в лабораторных условиях, 

атмосферный воздух имеет различную влажность и различную 

температуру на входе в клапаны принудительной вентиляции в разные 

сезоны года. Не понятно, на сколько будет эффективно 

фотокаталитическое окисление в зимний период времени, что требует 

создания экспериментальной установки, для того чтобы рассмотреть и 

сравнить все методы в совокупности.  В  установках  с очисткой воздуха 

используется тонкая пластина диоксида титана, но нет обоснования 

необходимой мощности ее УФ-излучения, не изучено влияние 

температурного фактора, влажности наружного воздуха и эффективность 

очистки при совместном использовании сорбентов (цеолита, шунгита, 

угля).  

Использование сорбентов для очистки воздуха помещений 

 

В решении проблем очистки воздуха от газообразных загрязнителей 

важную роль играют сорбенты. Это твѐрдые тела или жидкости, 

избирательно сорбирующие из окружающей среды газы, пары или 

растворѐнные вещества. Важные твѐрдые адсорбенты – оксид алюминия, 

активированные угли, ионообменные смолы, силикагель, цеолиты 



35 
 

[6,134,158,159,213,122,123,147]. 

Сорбенты для сорбции газовых примесей из газов в процессах 

адсорбции и абсорбции. Сорбенты полностью исключают процесс 

десорбции из-за перепада температур [159,213,122,123,147]. 

Уголь для воздушных фильтров 

Активированный уголь АР-В – вещество с высокими сорбционными 

и небольшими удерживающими способностями, благодаря чему оно может 

улавливать пары органических растворителей и неорганических веществ 

[6].  

SAAFOxidan сорбент: сорбирует диоксид серы, оксид азота, 

формальдегиды, уменьшает концентрацию альдегидов и органических 

кислот. Сорбент состоит в основном из глинозема (оксида алюминия), с 

добавлением перманганата калия и прочих загрязнений. Температура 

использования от - 20 
0
С до + 51 

0
С, при относительной влажности от 10% 

до 95% [6]. 

SAAFCarb сорбент: сорбирует дизельные пары (диоксид азота), 

углеводороды, органические соединения. Сорбент состоит 

преимущественно из активированного угля, с добавлением примесей. 

Температура использования от - 20 
0
С до + 51 

0
С, при относительной 

влажности от 10% до 95% [6]. 

 

  

SAAFCarb MA сорбент: предназначен для борьбы с коррозией и 

удаления окислых газов. Сорбент состоит из активированного угля и 

глинозема, с добавлением примесей. Температура эксплуатации от - 20 
0
С 

до + 51 
0
С, при влажности от 10% до 95% [6]. 

 

  

Известен сорбент [63], который получают смешиванием 

тонкоизмельченного 100 г портландцемента-500, 100 г опоки Астраханской 

области с 100 см
3
 10%-ного водного раствора поваренной соли и 

формированием гранул размером от 0,5 см до 5 см в диаметре. Полученную 

массу после затвердевания помещают в проточную воду и выдерживают до 
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отрицательной реакции на хлорид-ионы. После высушивания гранулы 

помещают в 40%-ный водный раствор диэтаноламина на 1 час.  

Химический состав сорбент, масс.%: CaO - 40,0, SiO2 -35,0, Al2O3 - 15,0, 

NH(CH2)4OH2 - 5,0, H2O - 5,0. Изобретение обеспечивает получение 

сорбента для эффективной очистки воздуха рабочих зон промышленных 

предприятий, жилых помещений. 

Проведены опыты [63] по очистке наружного воздуха от диоксида 

углерода, диоксида серы на сорбенте сероводорода. С целью изучения 

очистки воздуха в емкостях 5 дм создавали с помощью вакуумного насоса 

небольшое разрежение (остаточное давление ~0,6·105Н/м
2
) и меди с серной 

кислотой (получали SO2), по реакции сульфида натрия через специальный 

патрубок пропускали газы, которые получали по реакции с серной 

кислотой (получали H2S) или по реакции карбоната кальция с соляной 

кислотой (получали CO2).  

Эффективность фильтра АК зависит от режима работы бризера: чем 

медленнее воздух проходит через фильтр, тем больше времени у молекул 

осесть на поверхности активированного угля. Эффективность АК фильтра 

на первой скорости (30 м
3
/ч) — выше 90%, в режиме Turbo (120 м

3
/ч) — 

выше 75%. Эффективность АК-XXL при 30 м
3
/ч — 99,9%, в режиме Turbo 

— выше 90%. Весь уличный воздух, поступающий в бризер проходит через 

несколько фильтров: фильтр грубой очистки, угольный фильтр и HEPA 

фильтр [63]. 

Известны экспериментальные исследования о сорбирующих 

способностях шунгитовой породы  от выбросов в воздушную среду  [134]. 

Проводились исследования зарубежными исследователями [134], но 

полного исследования его сорбции совместно с другими сорбентами не 

проводилось, не изучалась величина предела сорбции в зависимости от 

времени и его массы в приточных системах вентиляции [134,158,159,213]. 

Разновидностью углеродистых сорбентов является 
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шунгит.  Шунгитовый углерод образует в породе матрицу, в которой 

равномерно распределены высокодисперстные силикаты со средним 

размером около 1 мкм. 

Шунгит содержит углерод (около 34%), кварц (около 47%) и 

силикатные слюды (около 23%) [158,159,213]. 

 

Таблица 1.1 – Шунгит: месторождения Зажогинского (массовое содержание 

элементов, %) [158,159,213] 
Компонент Химическая формула Содержание, % 

Оксид кремния SiO2 58 

Оксид титана TiO2 0,15 

Оксид алюминия Ai2O3 3,9 

Оксид железа (II) FeO 2,5 

Оксид магния MgO 1,3 

Оксид марганца MnO 0,18 

Оксид кальция Ca 0,5 

Сера S 1,3 

Углерод C 31,0 

Влажность H2O 1,8 

 

Шунгиты классифицируют на: алюмосиликатной, кремнистой, 

карбонатовой. Шунгиты распознаются согласно составу доли шунгитового 

углерода. Шунгитовые породы с силикатной минеральной основой 

разделяются: малоуглеродистые (до 5%), среднеуглеродистые шунгитистые 

(от 6 - 26%), высокоуглеродистые (26 - 81%) [158,159,213], табл. 1.1. 

Кристаллы разделенного, мелкомолотого шунгита имеют 

выраженные биполярные свойства. Итогом этого считается высокая 

степень адгезии, также умение шунгита перемешиваться почти с 

абсолютно всеми элементами [158,159,213]. 

У шунгитового углерода имеется несколько слоев 

фуллереноподобной глобулы (рис. 1.3-1.4). Фуллерены – конфигурация 

углерода, они существовали в земной коре [158,159,213]. 
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Рисунок 1.3 – Микрофотография шунгитового углерода: нанодифракционная (0,3 - 0,7 

нм) [157, 159] 

 

  

а б 
Рисунок 1.4 – Молекулярная структура фуллерена: а – С60  [157,159]; б – разновидности 

фуллеренов [157,159] 

 

У фуллеренов имеются реакционные центры, которые приводят к 

сложному изомерному составу продуктов их взаимодействия вместе с их 

участием. Это усложняет образование соединений на их основах [157,159]. 

Количество фуллеренов в шунгите невысокое: от 0,001%. Порода 

имеет значительную активность в окислительно-восстановительных 

процессах, обширным диапазоном абсорбционных, каталитических 

качеств. Вследствие данных свойств сорбент шунгит возможно применять 

в подготовке хозпитьевой и питьевой воды, при различной 

производительности. Эффективным, а также технологично обоснованным 

считается использование в фильтрующих системах несколько сорбентов: 

шунгит вместе с активированным углѐм, либо вместе с цеолитом. 

Исследования сорбционной способности шунгита, а также 

активированного угля, с шунгитом, а также цеолитом с целью захвата 

газообразных органических, неорганических загрязнителей воздушной 

среды помещений не проводились [157,159,213]. 

Шунгит рассматривается как альтернатива сорбционных веществ, с 

помощью которого возможно легко, выгодно найти решение вопроса 

очистки не только питьевой воды, но и наружного воздуха зданий, в том 
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числе приточного воздуха помещений. Общие запасы российского шунгита 

значительны (43 миллионов тонн), цена низкая по сравнению с подобными 

сорбентами, что способствует его последующему применению в 

газоочистки приточного воздуха вблизи зданий [157,159,213]. 

Известен способ очистки воздуха от СО оксида углерода [182], 

который включает пропускание воздуха через слой твердого сорбента. 

Далее через слой катализатора происходит окисление оксида углерода на 

основе окислов марганца и меди. Этот способ отличается тем, что 

адсорбент, через который пропускают очищаемый воздух, сначала 

охлаждают, затем после прохождение катализатора воздух пропускают 

через подогреваемый адсорбент, после чего изменяют направление 

воздушного потока на противоположное. С одновременным охлаждением 

адсорбента на входе воздушного потока, подогревом адсорбента на выходе, 

данный  адсорбент охлаждают и подогревают с помощью 

термоэлектрических элементов. Термоэлектрические элементы выполняют 

для изменения направления электрического тока в одно время с 

изменением направления потока воздуха. Может быть использовано для 

очистки приточной вентиляции помещений в случае забора воздуха в 

местах его высокого загрязнения выхлопными газами двигателей 

внутреннего сгорания автотранспорта, также салонов и кабин наземного 

транспорта от оксида углерода [182]. 

Недостатком этого способа то, что адсорбент нужно подогревать с 

помощью термоэлектрических элементов, расположенных внутри 

устроства. Такой способ не повышает эффективность качества очистки 

приточного воздуха помещений от газообразных органических 

загрязнителей, требует затрат. 

Известен способ очистки газовых выбросов и устройств для его 

осуществления (рис.1.5) [183]. Изобретение может быть использовано для 

нейтрализации продуктов сжигания производственных и бытовых отходов, 
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а также выхлопных газов дизельных или бензиновых двигателей. 

 

Рисунок 1.5 – Способ и устройство очистки газовых выбросов [183]  

 

Способ очистки газовых выбросов, заключающийся в сорбции и 

совместном одновременном окислении-восстановлении газов путем 

последовательного пропускания их через по меньшей мере два слоя 

сорбентов. Способ отличается тем, что перед процессом окисления-

восстановления газов осуществляют предварительную подготовку 

сорбента. В качестве сорбента используют смесь глауконита и шунгита, 

путем сорбирования ими из отходов гальванического производства окислов 

тяжелых металлов в течение не менее 3 ч, насыщенные сорбенты 

промывают водой от несорбированных окислов металлов, при этом в 

качестве первого слоя сорбента используют смесь природных глауконита и 

шунгита, а в качестве второго слоя используют смесь предварительно 

подготовленных глауконита и шунгита [183]. 

Недостатком данного способа является то, что  необходимо 

предварительно подготовить сорбент, способ не является достаточно 

эффективным для очистки воздуха от газообразных органических 

загрязнителей от автотранспорта.  

Известен способ очистки воздуха от токсичных газов, который 

фильтрует и чистит воздух от газообразных токсичных элементов [184]. 

Изобретение относится к сорбционно-каталитической очистки воздуха от 

загрязняющих веществ. Используется для систем очистки от токсичных 

элементов выхлопных газов автотранспорта. Предложенный способ 
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очистки воздуха от токсичных элементов, который включает пропускание 

очищаемого воздуха через фильтр, который улавливает твердые частицы и 

аэрозоли, через слой сорбента в фильтрующем модуле, через слой 

окислительно-восстановительного катализатора на базе окислов марганца и 

меди. Для очистки воздуха от концентраций, значительно превышающими 

ПДК, выступают окись углерода СО, оксиды азота NO и NO2, 

углеводороды и другие органические соединения, двуокись серы SO2, а 

также аэрозоли и частицы сажи и пыли [184]. 

Недостаток способа то, что данный способ очистки требует 

финансовых и энергетических издержек, фильтрующий модуль нагревают 

до температуры, превышающей температуру окружающего воздуха на 

величину 5-30°, неэффективенный способ по газообразным загрязнителям, 

содержащихся в приточном воздухе [184]. 

Очень близким к разработанному способу очистки воздуха от 

газообразных веществ - способ очистки воздуха, который описан в 

исследовании в Казахстане по очистке выхлопных газов автотранспорта с 

помощью коксуской шунгитистой породы [134]. Способ заключается в 

пропускании загрязненного воздуха через шунгит. Объектом исследования 

являлись коксуские шунгиты 2-х типов: карбонатный (ТК) и сланцевый 

(ТС) различного фракционного состава (1–2,5 мм и 3,5–5,0 мм)), которые 

представляют собой твердый сырьевой материал черного цвета без 

специфического запаха, добываемые на территории Казахстана и 

вырабатываемые ТОО «ГР «Коксу». Исследования выполнены на 

немодифицированных образцах шунгита различной степени дисперсности, 

которые обладают незначимой сорбционной способностью, но которые 

обладают особенными физико-химическими свойствами. Они позволяют 

результативно очищать газовые выбросы. Установка состояла из насоса-

пробоотборника, индикатора, подсоединѐнного к адсорберу, наполненного 

шунгитом и тонким слоем колец Рашига, с помощью резинового шланга 
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малого диаметра. Для экспериментальных исследований были отобраны 

пробы выхлопных газов автомобилей, заправленных бензином марки 

Ecoforce А-92 АЗС«Helios». Для изучения способности шунгита удалять 

газы, при любом опыте засыпались свежие партии образцов шунгитов в 

различной последовательности. Выявлены соотношения материалов и 

последовательность их засыпки, оптимальные для достижения наибольшей 

степени очистки. Измерение процентного содержания газов (CO, CO2, H2S, 

SO2, NO+NO2) в структуре выхлопного газа, осуществлялось с помощью 

аспиратора и индикаторных трубок. Из выхлопной трубы производился 

отсос выброса с помощью аспиратора (не менее 10 откачиваний). Итоги 

исследований продемонстрировали, выяснено то, что активнее проявляет 

себя к анализируемым газам (оксиду углерода (II), диоксиду углерода (IY), 

диоксиду азота (IY), оксиду азота (II)) карбонатный шунгит. При смеси 

карбонатный + силикатный шунгит более активна фракция 3,5–5 мм. 

Эффект очистки воздуха, к примеру, от диоксида углерода в пределах 20,0–

100 %. Кроме того, последовательность засыпки слоев, при которых 

получены самые высокие показатели  – карбонатный, далее сланцевый 

[134]. 

Недостаток способа то, что эффективность сорбента шунгит от 

органических газообразных веществ не установлена при малых расходах 

очищаемого воздуха. Появляется необходимость поиска более 

оптимального способа снижения концентраций газообразных 

загрязнителей (оксида углерода (II), углеводородов алифатических (С1-С5), 

фенола, формальдегида) в очищаемом воздухе, поступающего в здания 

зданий городских территорий [134]. 

Анализ литературных источников показал о возможности 

использования шунгитовой породы в качестве сорбента в приточных 

клапанах при организации системы вентиляции. Кроме того, исследования 

проводились только напрямую от выхлопной трубы легкого автомобиля на 
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территории в г. Алмата предприятия ТОО «ГР «Коксу». В настоящее время 

нет данных, какой необходима быть толщина слоя шунгита в приточном 

клапане при поступлении наружного воздуха загрязненного выхлопными 

газами в городской среде после их рассеивания в атмосфере, нет данных 

как оказывает влияние время сорбции, как оказывает влияние температура 

на механизм сорбции шунгитовой породы выбросов от автотранспорта 

размеров концентраций газообразных веществ, рассеянных в атмосфере 

для зданий, которые находятся на разных расстояниях от магистралей. 

Требуется исследовать эффективность очистки приточного воздуха вместе 

с наиболее распространенными сорбентами (активированным углем, 

цеолитом, силикагелем). 

Использование силикагеля в качестве сорбента 

Выполнен анализ научно-технической и патентной литературы по 

способам и оборудованию для сорбционной осушки воздуха, типам 

сорбирующих материалов и связующих для сорбентов [139,147,157,250]. 

Перспективным и независимым будет использование сорбентов в 2-х 

формах: гранулированной и листовой. Значимое внимание уделено выбору 

ядра для ГСМ-Г и материалов для создания составов связующих; листовой 

матрицы и гигроскопической добавки для ГСМ-Л. Перспективным 

представляет собой использование волокнистых органических материалов 

в качестве листовой ядра и разных полимеров в качестве связующих и 

гигроскопических добавок для сорбирующих смешанных материалов, 

которые получены за счет составляющих различной химической природы 

[118,119,120,147,250]. 

Разработан технологический механизм получения гранулированных 

смешанных сорбирующих материалов ГСМ-Г, которые состоят из частиц 

минерального силикагелевого сорбента диаметром 20 мкм, сформованного 

с использованием двух типов смешанных связующих: поливиниловый 

спирт и кремнезоль с соотношением 1:1 по сухим веществам; 
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поливиниловый спирт и фторопласт с соотношением 4:1 по сухим 

веществам [118,119,120,147,250]. 

Установлена вероятность многократного использования: не менее 

100 циклов сорбции-десорбции. Выявлена высокая сорбционная емкость 

ПАК (300%) и низкая быстрота сорбции паров воды из воздуха (6% за 

первые 180 мин сорбции). Для повышения быстроты сорбции за счет 

образования пористой системы сорбента, на основании анализа 

физических, сорбционных и кинетических свойств, в качестве листовой 

ядра выбран материал из волокон полипарафенилен 1,3,4-оксадиазола 

(арселоп-1). Разработан технологический механизм получения листового 

объединѐнного сорбирующего материала ГСМ-Л из полиакрилата калия, 

синтезированного из акриловой кислоты и 20% раствора гидроксида калия 

в соотношении 1:1, нанесенного на органический волокнистый материал на 

базе полипарафенилен-1,3,4-оксадиазола. Сорбционная способность 

объединѐнного материала достигает 55% [139,147]. 

Мало изучена сорбция сорбента силикагелевого к газообразным 

веществам неорганическим, содержащихся в воздухе городской среды, 

проникающего во внутрь помещения по всей его высоте. 

Использование катализаторов для очистки воздушной среды от 

оксида углерода (II) 

Для очистки воздуха от СО можно использовать гопталит. Но его 

использование для очистки наружного воздуха помещений от СО в 

воздухоочистителях не всегда результативно. 

Принцип процесса гопкалитового патрона базируется на 

каталитическом окислении оксида углерода (II) до диоксида углерода. 

Гопкалитовый патрон не обогащает вдыхаемый воздух кислородом, 

поданному его можно применять в атмосфере, содержащей не менее 17% 

кислорода (по объему). Гопталит не защищает от органических веществ и 

дыма [162,163,165]. 
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Его недостаток то, что идет разогрев поступающего в помещение 

воздуха, нагретого до температуры 65—70 °С, что указывает на наличие в 

атмосфере существенного количества оксида углерода (II). 

Ограничено его использование для очистки воздуха помещений. 

Гопкалитовый патрон разрешается применять при температуре не ниже 6 

0
С, при меньшей температуре его защитные свойства утрачиваются.   

Гопталиты традиционно эффективны в процессах, которые протекают при 

комнатной температуре. 

Диоксид МnО2 (пиролюзит) - самое распространенное соединение 

Mn в природе, очень стабильна - модификация минерал пиролюзит. МnО2, 

который получается взаимодействием водных растворов Мn8О4 и КМnО4 – 

окислитель [14]. 

Изобретение относится к получению контакта для очистки воздуха от 

монооксида углерода. С целью увеличения активности контакта и 

уменьшения тепловыделения при очистке он содержит следующие 

элементы в мас.%: диоксид марганца 14 - 18; деалюминированный на 25 - 

27 мас.% морденит остальное [97]. 

Изобретение относится к способу получения контактов, в частности 

для очистки воздуха закрытых помещений от примесей токсичных 

веществ, оксида углерода двухвалентного. Цель изобретения - увеличение 

активности контакта и снижение тепловыделения при очистке за счет 

содержания в качестве цеолита деалюминированного до морденита при 

определенном соотношении элементов, за счет использования при 

получении контакта водного раствора нитрата марганца и нанесения 

диоксида марганца на деалюминированный морденит с помощью пропитки 

при конкретных условиях [97]. 

Для осуществления эксперимента в лабораторных условиях собрана 

установка [58]. В лабораторных условиях оксид углерода двухвалентный 

получали разложением муравьиной кислоты при нагревании с достаточно 
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сильным водоотнимающим реагентом H2SO4(конц.).  Монооксид углерода 

затем пропускали через катализатор, при этом часть монооксида углерода 

окислялась до диоксида, а другая часть совместно с диоксидом углерода 

поглощалась [58]. 

 

1.5.2. Методы очистки приточного воздуха от органических 

газообразных загрязнителей 

 

Фотокаталитическое окисление газообразных органических и 

неорганических  веществ в воздухе 

Известен метод очистки воздуха - платинирование диоксида титана 

фотокаталитическим методом. Данный метод ведет к осаждению платины 

при различной степени окисления в зависимости от рН раствора и 

присутствия или отсутствия уксусной кислоты. Частицы платины 

распределены по поверхности частиц диоксида титана неравномерно и 

имеют размеры 0,8-8 нм при размерах частиц диоксида титана 50-350 нм 

[37,170,238,288,293,341,342]. 

Максимальной фотокаталитической активностью в окислении оксида 

углерода (II) СО - Pt(OH)2/Ti02. 

Фотокатализаторы состоят из оксидов железа, марганца, ванадия и 

кадмия. 

Образец ZnFe204 был испытан в проточно-циркуляционной установке 

в окислении СО и ацетона. При концентрации СО 500 ррm, концентрация 

паров воды вблизи 2400 ррm, квантовый выход окисления СО составил 

вблизи 0,06%. При испытаниях окисления ацетона квантовая 

эффективность стала менее 0,1% [37,170]. 

Известно, что образцы оксидов железа испытаны в проточно-

циркуляционной установке и в статическом реакторе. Аморфный оксид 

марганца испытан в статическом реакторе под полным светом лампы ДРШ-
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1000 при окислении этанола. Реакция не зарегистрирована. Испытания в 

окислении паров ацетона под светом ДКсШ-1000, пропущенные через 

фильтр, показали небольшую активность, обусловленную скорее всего 

термической реакцией. Интенсивность света была очень высокой и 

достаточной для нагрева черной металлической пластины до 60°С [37,288]. 

Аналогичную активность проявил оксид марганца аморфный, 

нанесѐнный на силикагель. Освещение светом ДКсЭл-1000, пропущенным 

через светофильтр 540 нм, не привело к выделению углекислого газа. 

Освещение той же лампой через светофильтр, с<400 нм привело к 

окислению ацетона вследствие термической реакции [37,288]. 

Оксид ванадия не проявил активности при окислении паров ацетона в 

проточно-циркуляционной установке даже при освещении полным светом 

лампы ДКсЭл-1000. 

Образцы нанесенного оксида кадмия испытывались в окислении 

ацетона в статическом реакторе под светом лампы ДРШ-1000. Оксид 

кадмия как нанесенный на силикагель, так и на гамма-оксид алюминия не 

проявил фотокаталитической активности. 

В работе [37] применялся влажный воздух, так как было важно 

получить результаты, имеющие отношение к очистке воздуха с помощью 

фотокаталитического окисления в условиях атмосферы. 

Известно, что квантовая эффективность окисления СО практически 

не зависит от концентрации СО2, в пределах концентраций 40-140 ррm, 

вероятно связано с низкой адсорбционной способностью углекислого газа 

[37]. 

Квантовая эффективность окисления СО повышается на практике 

линейно с температурой в пределах 38-161 
0
C. Реакция окисления СО не 

наблюдалась в освещения УФ светом даже при 161 
0
С. Наблюдаемая 

энергия активации реакции представляет вблизи 11 кДж/моль. 

Наблюдаемый подъѐм быстроты окисления с температурой связан с 
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адсорбцией воды и угарного газа на активных центрах фотокатализатора 

TiO2. 

Квантовой эффективность окисления СО практически не находится в 

зависимости от интенсивности УФ света в диапазоне от 24 до 218 мВт/см
2
. 

Таким образом, удельный вес фотогенерированных свободных носителей 

заряда участвуют в окислении адсорбированного СО. Можно говорить о 

малой роли такого процесса в данных экспериментальных условиях [36,37]. 

Проведен анализ трудов популярных российских ученых: Ю.М 

Артемьева, А.Г. Возмилова, Л.И. Гаврилова, А.С. Гузенберга, А.Б. Исаева, 

В.Н. А.Н. Морозова, Пармона, Е.Н. Савинова, А.М, Сайкина, В.И. 

Слепцова, В.П. Хохрякова В.Д. Черчинцева и других авторов [66,67,203], 

которые исследовали очистку воздуха от вредных примесей в относительно 

герметичных помещениях, рассмотрены и проанализированы 

преимущества и недостатки способов очистки воздуха, в том числе от 

оксид углерода (II) [66,67]. В жилых помещениях с огромный площадью 

воздухоочиститель будет не эффективен и мощность светодиодных ламп 

будет недостаточной для окисления газообразных веществ от внешних 

источников выбросов. 

 

1.6. Анализ существующих конструкций приточных устройств и 

способов защиты качества воздуха помещений средствами 

вентиляции зданий от наружных источников выброса 

 

Одним из главных факторов комфорта в помещениях от внешних 

источников загрязнения атмосферы является чистый воздух и оптимальная 

температура [152,264,278,327,344,353,382,404]. 

Современное строительство предусматривает использование 

высокоэффективных, энергосберегающих материалов, которые приводят к 

высокому уровню герметичности зданий и помещений 
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[32,88,152,264,278,327,344,353,382,404]. 

Для того чтоб решить проблемы с чистым воздухом, в помещении 

обустраивают устройства и средства для увеличения воздухообмена, в 

частности – для естественной или принудительной вентиляции используют 

так называемые приточные клапаны [32,85,86,88,152]. 

Задачей приточных устройств в наружной стене здания является 

обеспечение помещения свежим воздухом, поступающим с улицы. 

Согласно установленным нормам в час требуется около 30 м³ воздуха. Для 

того, чтобы обеспечить такое количество, можно и просто проветривать 

помещение, открывая окно [32,85,86,88,152]. 

С другой стороны вместе с поступающим воздухом через приточные 

устройства и в режиме проветривания в помещения зданий могут 

проникать вредные газообразные органические и неорганические вещества 

от внешних источников выбросов в городе. 

Недостатки конструкций существующих устройств для защиты 

качества воздуха помещений  

Клапан инфильтрации воздуха КИВ-М [85], который включает канал 

(патрубок), пористый утеплитель, который расположен в патрубке, 

внутренний вставыш, крепеж, внутренний оголовок, который состоит из 

регулируемой заслонки, фильтра, декоративной крышки с отверстиями для 

прохода воздуха, а также наружную решетку. Недостаток клапана, при 

регулируемом притоке воздуха в помещение отсутствие фильтрации от 

газообразных примесей: оксид углерода (II), фенол, формальдегид, 

углеводороды алифатические и др. 

Известен клапан приточной вентиляции [87]. Клапан приточной 

вентиляции включает короб, плотно огибающий раму окна. Та часть 

короба, что выходит снаружи здания, имеет входное отверстие, в которое 

определяется фильтр и заборная решетка. Вторая, которая огибает раму 

окна, часть короба выходит внутрь здания и имеет выходное отверстие. 



50 
 

Недостатком клапана является то, что его конструкция не помогает 

улучшать уровень качества воздуха внутри помещения, не предусмотрена 

очистка поступающего воздуха от газообразных примесей в районах с 

высокой степенью загрязнения воздуха, установка клапана может привести 

к еще большому загрязнению воздуха внутри помещения от внешних 

источников выброса в городской среде. 

Известно устройство приточной вентиляции [196]. Устройство 

содержит воздухозаборный патрубок, устанавливаемый в отверстие стены 

помещения и закрытый с наружного торца решеткой для воздухозабора. 

Устройство снабжено регулируемой заслонкой и фильтром. Проблемы 

этого устройства – не рациональный фильтр устройства от газообразных 

примесей в районах с высокой степенью загрязнения атмосферы. 

Известен приточный вентиляционный клапан [152], который 

предназначен для комфортного проветривания помещений с 

недостаточным притоком воздуха и который может быть использован в 

закрытых жилых, административных, общественных, складских, 

производственных и иных помещениях. Содержит воздуховод из 

теплошумоизолирующего материала, с расположенным на одном из его 

концов корпусом с установленным на его внешней стороне с 

возможностью поворота регулятором воздушного потока, выполненным с 

окном на боковой поверхности.  Корпус выполнен с размещенными по 

бокам щелями и каналом-воздуховодом с внутренней стороны с 

обеспечением возможности его совмещения с окном регулятора при 

повороте регулятора для регуляции величины воздушного потока. 

Проблемы – невозможность очистки поступающего через клапан воздуха 

от газообразных примесей. Увеличение воздухообмена в помещении может 

привести к высокому уровню загрязнения воздуха при установке этого 

приточного вентиляционного клапана в помещениях, которые находятся в 

районах с высокой степенью загрязнения наружного воздуха. 
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Известен клапан приточной вентиляции для бытовых и 

вспомогательных помещений и установки в наружной стене здания, в 

частности, для организации вентиляции, который содержит в трубе 

воздушный канал, теплошумоизоляцию. В воздушном канале расположены 

2 воздушные камеры разной длины и различного диаметра, где одна из 

камер имеет перегородку, а другая в качестве теплошумоизоляции имеет 

звукопоглощающую вставку (рис. 1.6). 

 

Рисунок 1.6 – Клапан приточной вентиляции для бытовых и вспомогательных 

помещений: 1 - пластиковая труба, 2 - воздушный канал, 3 - наружная решетка, 4 - перегородка, 5 -  

воздушная камера, 6 - фильтр,7 - воздушная камера, 8 - теплошумоизоляционная вставка, 9 - внутренняя 

жалюзийная решетка [86] 

 

 Недостатком данного клапана приточной вентиляции помещений 

является отсутствие очистки приточного наружного воздуха в помещение 

от газообразных загрязнителей автотранспорта и точечных источников. 

Известно вентиляционное устройство [25]. Данное вентиляционное 

устройство состоит из воздуховода, выполненного с возможностью 

установки в сквозном канале, образованном в стене помещения, защитной 

решетки, выполненной с возможностью установки на одном из концов 

указанного канала, регулятор воздушного потока, выполненный с 

возможностью установки на конце сквозного канала со стороны указанного 

помещения и содержащий регулируемый ограничитель потока, съемный 

воздухоочистной и теплошумоизолирующую вставку. Вентиляционное 

устройство обеспечивают воздухообмен в помещениях, защиту от пыли, 

насекомых, а также снижение уровня воздушного и транспортного шумов, 

но не очищает воздух от газообразных веществ. 
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Известен воздухообменный клапан согласно патенту на полезную 

модель [32]. Клапан состоит из пластиковой трубы с единым воздушным 

каналом для подачи наружного воздуха в помещение. В канале размещена 

теплошумоизоляция в виде рукава. Снаружи канал снабжен защитным 

элементом в виде наружной решетки с мелкой сеткой, который 

предназначен для защиты от насекомых, тополиного пуха и пр. Внутри 

помещения воздушный канал закрыт оголовком, который включает 

заслонку с уплотнительным концом, фильтр и узел регулировки 

поступающего воздуха. Недостаток воздухообменного клапана - очистка 

приточного воздуха только от механических загрязнений и 

мелкодисперсных вредных веществ наружного воздуха. 

Известен  стенной проветриватель согласно патенту на полезную 

модель [185]. Разная геометрия вентиляционной щели обеспечивает 

необходимое распределение потока воздуха, который выходит через 

вентиляционную щель.  

Основным недостатком является то, что вентиляционная щель может 

привести к загрязнению воздуха помещения газообразными органическими 

и неорганическими веществами при расположении стенного 

проветривателя в зданиях в районах с оживленными транспортными 

магистралями. 

Прибор для принудительного проветривания помещений, который 

монтирует в форточку или в проем во внешней стене здания. Прибор 

включает:  вентилятор, который обеспечивает поступление воздуха внутрь 

здания, фильтр, который служит для очистки приточного воздуха от 

вредных загрязняющих веществ, аэрозольных частиц, через который и 

осуществляется проветривание здания, спиральный электрический 

нагревательный элемент, который служит для подогрева приточного  

воздуха, поступающего в помещение при проветривании в холодное время 

года [151]. 
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Прибор функционирует: при включении проветривания, активатор  

открывает створки клапана, затем вентилятор начинает всасывать воздух и, 

прогоняя его через электрический нагревательный элемент  и сменный 

фильтр кассетного типа, подает в помещение, через которые открыты 

створки клапана [151]. Главным недостатком устройств по очистке воздуха 

то, такие приборы не могут обеспечить высокое уровень качества очистки 

воздуха от газообразных неорганических и органических веществ. 

 

Выводы по главе 1 

При анализе работ отечественных и зарубежных учѐных сделаны 

следующие выводы:  

1. Необходим долгосрочный прогноз вертикального распределения 

концентраций газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте 

всего здания от точечных источников и автотранспорта при проектировании 

приточных устройств системы вентиляции зданий и для зданий, находящихся в 

эксплуатации для различного типа локальной застройки. 

2. Использование существующих моделей рассеивания газообразных 

загрязнителей требует учѐта и конкретизации вертикального распределения 

концентраций загрязнителей по высоте каждого этажа здания, высоты всего 

здания от точечных источников выброса и передвижных (автомагистралей), 

учѐта закономерностей распределения максимальной концентрации по высоте 

здания, типа локальной застройки, в том числе проведение сводного расчѐта с 

учѐтом перетекания масс загрязнителей внутри застройки от внешних 

источников выброса. 

3. В настоящее время основным недостатком способов очистки 

приточного воздуха является то, что существующие способы и средства 

защиты качества воздуха зданий могут привести к значительному загрязнению 

воздуха помещений газообразными загрязнителями при расположении их в 

районах с оживленными транспортными магистралями и другими источниками 
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выброса. Приточные устройства системы вентиляции имеют недостаточно 

обоснованный показатель качества очистки воздуха от газообразных 

органических и неорганических веществ помещений зданий в городской среде, 

на границах санитарно-защитных зон промышленных предприятий.  

4. Нет данных в связи, с чем выбраны определенные физико-химические 

характеристики природных сорбентов: масса сорбента, высота (толщина) его 

слоя, время его способности к сорбции к различным загрязнителям наружного 

воздуха от автотранспорта и точечных источников (котельных малой 

мощности). 

5. Требуется повышение эффективности очистки качества приточного 

воздуха по высоте каждого этажа здания при комплексном совместном  

использовании нескольких сорбентов (с шунгитом, активированным углем, 

цеолитом, силикагелем), а также совместном использовании сорбентов с 

катализатором - диоксидом марганца (минералом пиролюзит). 

6. При выборе и размещении приточных устройств с очисткой воздуха по 

высоте зданий, в том числе клапанов приточной вентиляции нет методов 

расчѐта параметров данных устройств, позволяющих подобрать, обосновать 

технические характеристики загрузок фильтров для очистки приточного 

воздуха по высоте в зависимости от степени его загрязнения. 

Таким образом, требуется комплексное экспериментальное и 

теоретическое обоснование методики прогнозирования вертикального 

распределения концентраций газообразных загрязнителей по высоте зданий с 

учѐтом типа локальной застройки от точечных источников выброса и 

автотранспорта для выбора способа и средства защиты качества воздуха в 

зданиях системами приточной вентиляции. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЁТА ВЕРТИКАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ С УЧЁТОМ 

ТИПА ЛОКАЛЬНОЙ ЗАСТРОЙКИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

КАЧЕСТВА ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА 

 

2.1. Методика проведения экспериментальных исследований 

качества приточного воздуха зданий с учѐтом типа локальной 

застройки 

 

2.1.1. Методика отбора проб в наружном воздухе по высоте зданий от 

точечных источников с учетом типа локальной застройки 

 

Для того чтобы получить уравнение многофакторной регрессии 

концентрации оксида углерода (II) от нескольких факторов, оказывающих 

влияние на качество очистки приточного воздуха от стационарных 

точечных источников выброса (высота источника, расстояние от источника 

до здания, высота здания) проведен отбор проб загрязнителя в наружном 

воздухе по всей высоте зданий в течение 2006-2021 гг. Расчѐт 

концентрации загрязнителей в наружном воздухе по высоте здания, 

мониторинг качества по всей высоте здания при сдаче объекта 

строительства провести трудоѐмко. В связи с этим требуется прогноз 

концентрации загрязнителей по всем этажам проектируемых зданий. Это 

позволит понять требуется ли очистка приточного воздуха в помещения, на 

какой высоте этажа здания очистка воздуха необходима или 

нецелесообразна. 

 Места отбора проб при подфакельных наблюдениях выбраны на 

разных расстояниях от конкретного источника загрязнения с учѐтом 

закономерностей распространения загрязняющих веществ в атмосфере. 

Отбор проб  проводился в зданиях городской среды на расстояниях 50; 
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100; 200; 300; 400; 500; 600; 800; 1000 м от стационарных точечных 

источников выброса. Расстояние между точками зависело от ширины 

факела: по мере удаления от источника оно увеличивалось от 50 до 300–

400 м. В случае изменения направления факела высотных источников 

отбор проб приточного воздуха  перемещался в зону влияния факела. 

Одновременно замерялась скорость ветра (м/с), отмечалось его 

направление, заносились параметры температуры и влажности наружного 

воздуха [38,39]. 

 Отбор подфакельных проб приточного воздуха  проводился на 

высоте 1,5  м и до высоты последнего этажа здания.  

При проведении натурных исследований измерялась концентрация   

оксида углерода (II) по высоте от 1,5 до 30–33 м непосредственно перед 

фасадом зданий при неблагоприятном направлении  и  скорости ветра от 

высотных источников. В качестве загрязнителя от стационарных высотных 

источников выбран оксид углерода (II), так как данных газ является 

продуктом неполного сгорания всех видов твердых и жидких топлив 

объектов теплоэнергетики. Точечные источники выбраны по высоте 

различные по отношению к высоте здания: равной высоте здания, ниже 

здания в 0,5 раз, выше здания в 1,5 и 2 раза. 

В фоновой точке пробы воздуха отбирались  с подветренной стороны 

от источника выброса, одновременно с замерами в приточном воздухе по 

высоте зданий. 

Известно, что высокие концентрации загрязнителей по высоте здания 

в наружном воздухе от средних и высоких по высоте источников (от 30 до 

60 м) отмечаются при скорости ветра от 5 до 6 м/с [113]. В связи с этим для 

исследования влияния стационарных высотных источников на качество 

приточного воздуха зданий подфакельный отбор  на границе с застройкой 

проводился при средней скорости ветра (5–6 м/с) от источников высотой от 

30 до 60 м и при слабой скорости ветра   (1–2 м/с) от источников высотой 

от 20 м и ниже. 
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Экспериментальные исследования оценки концентраций газообразных 

загрязняющих веществ по высоте зданий проведены при различных типах 

застройки: строчная, торцевая, торцевая под углом, периметральная, 

смешанная. 

Для исследуемых зданий найдены границы размеров аэродинамических 

теней: наветренной (I) и  подветренной (II) (рис.2.1).  

 

Рисунок  2.1  –  Схема аэродинамической  тени от здания: I – наветренная тень; 

II – подветренная тень; III – за пределами тени 

 

Отбор проб воздушной среды от анализируемых источников выброса 

проводился по высоте здания (по высоте каждого этажа) с учѐтом размеров 

аэродинамической тени от него (рис.2.1), что позволило зафиксировать 

концентрации загрязняющих веществ в местах образования вторичных 

рециркуляционных течений воздуха, способствующих скоплению высоких 

концентраций загрязняющих газообразных веществ. Также это позволило 

понять процент концентраций загрязняющих веществ с подветренной 

стороны зданий по отношению к наветренной стороне здания и ввести 

поправочный коэффициент учѐта типа локальной застройки. 

Для проведения экспериментальных исследований требовались 

самые неблагоприятные метеорологические условия при отборе проб: 

направление ветров от 0 до 180
0 

от точечных источников, направление 

ветра на здание. Одновременно измерялись фоновые концентрации. 

Средние суточные концентрации определялись по результатам отбора проб 

в 7,13,19,1 ч. 

Измерялись концентрации газообразных загрязнителей в наружном 

воздухе по высоте зданий от источников газоанализатором testo 341 для 

оксида углерода (II). Выбраны здания при различном типе локальной 
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застройки (рис.2.2) (строчная, периметральная, торцевая, смешанная) с 

учетом аэродинамических теней от зданий (рис.2.2).  

 

   

                    а                                    б                                  в                    г     

Рисунок 2.2 –  Точки отбора проб при различных типах локальной застройки, 

выбранные для экспериментальных исследований: а –  периметральная; б – строчная;       

в – смешанная; г – торцевая 

 

Одновременно измерялась концентрация загрязнителей внутри 

помещений на каждом этаже здания, при двух режимах: при плотно 

закрытых оконных конструкциях и при режиме проветривания (окно 

полностью открыто). 

 

  

а б 

Рисунок 2.3 – Границы наветренной тени (а) и подветренной тени (б) от здания: L2 – 

протяженность тени, м; Н2 – высота тени, м; L1 – протяженность тени, м; Н1 – высота 

тени, м; Н – высота здания, м 

 

Все замеры проведены с учетом рассчитанных зон подветренной 

тени, зон наветренной тени или зон подпора. Представлены  расчѐтные 

безразмерные размеры границ ветровых теней для выбранных 

многоэтажных зданий (рис.2.3). 
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2.1.2. Методика обора проб в атмосферном воздухе по высоте зданий от 

передвижных источников с учѐтом типа локальной застройки 

Для того чтобы получить уравнение многофакторной регрессии 

концентраций газообразных загрязнителей от автотранспорта в приточном 

воздухе от нескольких факторов (интенсивности движения магистрали, 

расстояния от магистрали до здания, высоты здания) проведѐн отбор проб 

загрязнителей в наружном воздухе (Приложение А) по всей высоте здания 

в течение 2006-2021 гг.  

Многолетние экспериментальные исследования закономерностей 

вертикального распределения концентраций загрязнителей по высоте 

зданий при различных типах локальной застройки проведены с 2006 по 

2021 гг. Отбор проб от передвижных источников проводился с 6 до 13 ч 

или с 14 до 21 ч. В ночное время – 1,2 раза в неделю. Одновременно 

экспериментально замерялась скорость ветра (м/с) и отмечалось ее 

направление. Точки исследования, выбранные для отбора проб – здания, 

находящиеся на расстоянии  30; 50; 100 м от магистралей с различной 

интенсивностью движения автотранспорта: до 500 авт./ч; 500-1000 авт./ч; 

1000-2000 авт./ч; 2000-3000 авт./ч.   

Пробы отбирались вблизи зданий, точки взяты на расстоянии не 

менее 0,5 м от их наружной стены.  Отбор проводился со стороны 

магистрали, с наветренной и подветренной  сторон зданий от источника. 

Для проведения экспериментальных исследований требовались самые 

неблагоприятные метеорологические условия при отборе проб: 

направление ветров от 0 до 180
0 

от магистралей, направление ветра на 

здание. Одновременно измерялись фоновые концентрации. Средние 

суточные концентрации по результатам отбора проб в 7,13,19,1 ч. 

Замеры в атмосферном воздухе по высоте зданий проводились с 

помощью сертифицированного оборудования на каждом этаже здания до 

высоты последнего этажа. Измерялись концентрации газообразных 

загрязнителей в наружном воздухе от автотранспорта: оксид углерода (II), 
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фенола, формальдегида, углеводородов алифатических (С1-С5). 

Выбирались здания при различном типе локальной застройки (строчная, 

периметральная, торцевая, смешанная) с учѐтом аэродинамических теней 

от зданий (рис.2.4). Выбор  загрязнителей для исследования обоснован тем, 

что по результатам многих исследователей концентрации таких 

газообразных веществ в наружном воздухе сохраняются при высокой 

влажности, резко увеличиваются при температурных инверсиях воздушной 

среды внутри локальной застройки [12,14].  

  

                         а                   б                        в                           г 

Рисунок 2.4 – Точки отбора проб при различных типах локальной застройки, 

выбранные для экспериментальных исследований: а –  периметральная; б – строчная;        

в – смешанная; г – торцевая 

 

Одновременно измерялась концентрация загрязнителей внутри 

помещений на каждом этаже здания, при двух режимах: при плотно 

закрытых оконных конструкциях, при режиме проветривания (окно 

полностью открыто). Измерялись экспериментально температура, 

влажность и скорость наружного и внутреннего воздуха зданий. 

Все замеры проведены с учѐтом рассчитанных зон подветренной 

тени, зон наветренной тени или зон подпора, что представлено в п.2.1.1., на  

рис.2.3.  

2.1.3. Средства измерения концентраций загрязнителей в воздушной 

среде 

Для выезда на объекты и анализа источника воздействия 

использовались  следующие вспомогательные приборы и средства 

измерения:  секундомер – для измерения времени отбора проб 

окружающей среды, крыльчатый анемометр-адаптер АТТ–1000 для 
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измерения скорости потока воздуха (диапазон 0,8...25 м/с; аналоговый 

выход 0...200 мВ, габариты 100х50х25 мм, диаметр крыльчатки 72 мм), 

термогигрометр ТКА-ПКМ – для измерения температуры и  относительной 

влажности воздуха. 

В качестве рабочих приборов выбраны газоанализаторы АНКАТ 

7631–0,1Н и Палладий–3М. Принцип работы газоанализаторов – 

электрохимический. Для отбора проб органических веществ от 

автотранспорта использовался прибор ГАНК-4 . 

Применяемые приборы подвергались обязательному 

государственному метрологическому испытанию, подтверждаемым 

сертификатом Росстандарта. Приборы  проходили поверку не реже 1 раза в 

год. 

Газоанализаторы необходимы для автоматического измерения 

концентрации загрязнителей  в наружном и внутреннем воздухе зданий.  

Для оценки периодических замеров найдено минимально возможное 

число измерений параметров, общее количество проб составило не менее 

50 в каждой точке [207,208]. 

 

2.2. Теоретические исследования влияния ветровых нагрузок при 

обтекании зданий воздушным потоком по высоте от поверхности 

земли на качество приточного воздуха 

Рассмотрен вектор скорости   ⃗⃗  за время   . Скорость ветра на квартал 

равна    отличается от скорости ветра на высоте    
 от поверхности земли 

у здания от   …….. до     внутри квартала до высоты всего здания Н.  

Величина скорости ветра наружного воздуха зависит по высоте от 

поверхности земли вблизи зданий от типа локальной застройки: торцевая, 

торцевая под углом, смешанная, строчная, периметральная. Вектор 

скорости   ⃗⃗  за время    проходит расстояние   длины квартала от 

источника выброса, проекция вектора скорости в трех ортогональных 
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системах координат имеет вертикальную и горизонтальную  

составляющую. В качестве исходного уравнения для полученая скорости 

на высоте    вблизи здания выбрано уравнение Тасейко О.В.: 

      
 

  
,                                                                (2.1) 

где     – термическая составляющая скорости ветра, м/с; 
 

  
 – динамическая 

составляющая скорости ветра, зависящая от турбулентности воздушного 

потока, м/с. 

Представлена динамическая составляющая вектора скорости с 

учѐтом застройки при разных направлениях вектора скорости к застройке 

квартала (рис. 2.5). Получены аналитические зависимости проекции 

вектора вертикальной составляющей скорости ветра и горизонтальной 

скорости ветра в трехмерной системе координат с учѐтом застройки 

квартала, направления вектора скорости к застройке под углом   от 10 до 

180 градусов и расстояния   в квартале,  которое проходит газообразный 

загрязнитель  в застройке: 

   
   

      
 

   

      
 

        

      
 

 

 
    

                 ,          (2.2) 

где     – высота от поверхности земли у здания, м;     – длина локальной 

застройки квартала, м; Lздания – длина здания, м;   – угол направления ветра 

к застройке (от 0 до 180), в градусах;   
  – температура выброса,

 0
C;    – 

температура окружающего воздуха у земной поверхности,
0
C; γ и    – 

фактический и адиабатический вертикальные градиенты температуры до 

высоты застройки; g – ускорение силы тяжести, м/с
2
;     – высота подъема 

примеси, м; t – время подъема примеси до высоты    
, с. 
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Рисунок 2.5 – Вектор скорости ветра  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ в локальной застройке по высоте зданий:  
    – длина локальной застройки квартала, м; Н – высота здания, м 

 

С учетом рассмотрения уравнения массопереноса газообразного 

вещества (2.3) в течение изменяющегося времени   и скоростей ветра    по 

высоте от поверхности земли    
, получено уравнение (2.4) концентрации i 

- газообразной примеси от скоростей вблизи здания        по высоте: 
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  (2.4) 

где        – изменяющиеся скорости ветра вблизи зданий по высоте, 

выраженные как проекции векторов на три ортогональные оси с учѐтом 

направления ветров   к застройке, м/с. 

Горизонтальная и вертикальная составляющие скоростей ветра 

принимают различные значения в зависимости от угла направления   

ветров к застройке. Получено уравнение (2.6) концентрации   - 

газообразного загрязнителя в приточном воздухе       по высоте здания с 

учѐтом застройки, скорости ветра на застройку   , изменяющихся 

скоростей       вблизи зданий по высоте  выраженных как проекции 

векторов на три ортогональные оси с учетом направления ветров   к 

застройке, используя уравнение (2.4), уравнения безразмерных 

концентраций газообразных загрязнителей от магистралей (2.18)-(2.21), 

коэффициент проницаемости территории по Бакланову   . Подставлена 

скорость ветра    на застройку с учетом    коэффициента проницаемости  
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где    – скорость ветра на квартал, м/с;      – максимальное расстояние от 

магистрали до зданий, на котором обнаружена концентрация i-

загрязняющего вещества, м;    – расстояние от магистрали до здания, м;      

  – высота здания, м;   – температура окружающего воздуха у земной 

поверхности на высоте   ,
0
С;           - молярный объем воздуха и 

загрязняющего вещества при нормальных температурах, см
3
/моль;       – 

молярная масса воздуха и загрязняющего вещества, г/моль;   – 

атмосферное давление, атм.; D – коэффициент турбулентной диффузии, 

м
2
/с;    – высота от поверхности земли у здания, м;     – масса выброса 

загрязняющего вещества, мг/ч;     – длина квартала, м;          – длина 

здания, м;   – угол направления ветра к застройки (от 0 до 180), в градусах; 

  
  – температура выброса, 

0
С; γ и    – фактический и адиабатический 

вертикальные градиенты температуры до высоты застройки; g – ускорение 

силы тяжести, м/с
2
;    – высота подъема примеси, м;   – время подъема 

примеси до высоты hi, с;     и     – коэффициенты сопротивления 

поверхности и застройки;   – коэффициент плотности застройки;   – 

ширина здания, м; η – проницаемость территории. 

По полученным уравнениям (2.1)-(2.6) проведѐн расчѐт и 

установлены закономерности вертикального распределения ветрового 

давления по высоте зданий в приточном воздухе (рис. 2.6-2.7.). 
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Рисунок 2.6 – Поля скоростей воздушного потока по высоте от поверхности земли от 

1,5 до 34,5 м при периметральной застройке и различных направлениях ветра в 

градусах 

 

 
Рисунок 2.7 – Поля скоростей ветра по высоте от поверхности земли от 1,5 до 34,5 м 

при смешанной застройке и различных направлениях ветра в градусах  

 

Скорость ветра наружного воздуха по высоте зданий внутри 

локальной застройки максимальна при направлениях ветра от 80 до 100 

градусов к застройке, возрастает на 50 % при ветре 150 до 170 градусов как 

при периметральном, там и при смешанном типах застройки (рис.2.6-2.7). 

Минимальные скорости ветра, заниженные на 80 % отмечаются при 

направлениях от 10 до 70 градусов к застройке. Понижение скорости ветра 

воздушных масс при 10 до 70 градусов и от 110 до 150 градусов к 

застройке до 0,8-0,2 м/с отмечается на уровне нижних этажей от 1,5 до 15 

метров по высоте зданий при всех типах застройки, что будет 
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способствовать образованию застойных зон и турбулизации воздушного 

потока и как следствие повышению степени загрязнѐнности приточного 

воздуха газообразными примесями по высоте зданий.  

 

Рисунок 2.8 – Концентрации оксида углерода (II) по высоте от поверхности земли          

10 м при различных направлениях ветра к застройке по экспериментальным данным 

(сиреневый цвет) и полученным уравнениям (зелѐный цвет) 

 

Расчѐт степени загрязнения приточного воздуха зданий по высоте 

зданий (рис.2.8.) по полученным уравнениям (2.1)-(2.6) и результаты 

опытных данных отличаются не более 5-6%. 

 

2.3. Экспериментальные исследования качества приточного воздуха по 

высоте зданий от точечных источников 

Получено  уравнение множественной регрессии (2.11) зависимости 

качества наружного воздуха от параметров внешних источников загрязнения 

атмосферного воздуха для точечных источников выброса разной высоты. 

Для того чтобы понять, на какой высоте здания необходима очистка 

приточного воздуха, необходимо знать прогноз изменения величины 

концентраций вредных примесей по высоте здания в наружном воздухе. С 

2006-2021 гг. проведены экспериментальные многолетние исследования по 

высоте зданий в наружном воздухе от источников разной высоты по 

отношению к зданию: Ни=Н; Ни=0,5Н; Ни=2Н.  

На концентрацию газообразных примесей по высоте здания в наружном 
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воздухе от высотных источников (труб котельных) оказывают влияние 

следующие факторы: высота источника (Ни), м;  высота здания (Н), м; высота 

от поверхности земли (hi), м; расстояние от устья трубы до здания (Ri), м. 

По полученным уравнениям построены поверхности, которые позволяют 

определить величину концентрации оксида углерода (II) СО в наружном 

воздухе при различных исходных данных рассматриваемых факторов.  

Необходимо уравнение многофакторной регрессии, которое позволить 

рассчитать или спрогнозировать качество наружного воздуха при любых 

значениях независимых факторов, влияющих на концентрацию загрязнителя в 

приточном воздухе. Уравнение многофакторной регрессии получено для 

величины концентрации оксида углерода (II) СО от высоты источника (Ни), 

высоты здания (Н), высоты от поверхности земли (hi), расстояния от устья 

трубы до здания (Ri).  

Данное уравнение (2.11) можно использовать при проектировании вновь 

строящихся зданий,  для того чтобы определить, на какой высоте необходима 

очистка воздуха в приточных клапанах, монтируемых в наружной стене здания, 

определить, на какой высоте здания очистка воздуха нецелесообразна, что 

значительно снизит  затраты на приобретение средств защиты качества воздуха 

системами приточной вентиляции зданий.  

Уравнение множественной регрессии представлено в виде [63,89,208]:  

Y = f(β , X) + ε,                                                  (2.7) 

где X = X(X1, X2, ..., Xm) - вектор независимых (объясняющих) переменных; β - 

вектор параметров (подлежащих определению); ε - случайная ошибка 

(отклонение); Y - зависимая (объясняемая) переменная.  

Эмпирическое уравнение множественной регрессии представим в виде 

[63]: 

Y = b0 + b1X1 + b1X1 + ... + bmXm + e,                             (2.8) 

где b0, b1, ..., bm - оценки теоретических значений β0, β1, β2, ..., βm 

коэффициентов регрессии (эмпирические коэффициенты регрессии); e - оценка 

отклонения ε.  



68 
 

Таблица 2.1 – Факторы, влияющие на концентрацию газообразного загрязнителя оксида 

углерода (II) по высоте фасада здания в наружном воздухе от высотных источников 

Х1 (Ни) 

высота источника, м 

Х2 (Н) 

высота здания, м 

 

Х3(Ri) 

расстояние от источника до 

здания, м 

Х4(hi), 

высота от поверхности 

земли, м 

 

Таблица 2.2 – Оценка уровня регрессии 
1 20 20 200 2 

1 20 20 200 15 

1 20 20 200 20 

1 20 20 200 30 

1 20 20 200 40 

1 25 25 200 2 

1 25 25 200 15 

1 25 25 200 20 

1 25 25 200 30 

1 25 25 200 40 

1 30 30 200 2 

1 30 30 200 15 

1 30 30 200 20 

1 30 30 200 30 

1 30 30 200 40 

1 15 15 100 2 

1 15 15 100 15 

1 15 15 100 20 

1 15 15 100 30 

1 15 15 100 40 

1 20 20 100 2 

1 20 20 100 15 

1 20 20 100 20 

1 20 20 100 30 

1 20 20 100 40 

1 25 25 100 2 

1 25 25 100 15 

1 25 25 100 20 

1 25 25 100 30 

1 25 25 100 40 

1 30 30 100 2 

1 30 30 100 15 

1 30 30 100 20 

1 30 30 100 30 

1 30 30 100 40 

1 15 15 200 2 

1 15 15 200 15 

1 15 15 200 20 

1 15 15 200 30 

1 15 15 200 40 

1 15 30 100 40 

1 15 30 200 6 

1 15 30 50 40 

1 15 30 30 20 

1 15 30 100 6 

1 15 30 100 40 

1 30 15 100 40 

1 30 15 200 20 

1 30 15 300 20 

1 30 15 400 40 

1 30 15 500 30 
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Таблица 2.3 – Матрица Y 
2.6 

6.3 

7.1 

6 

2.5 

3.1 

7.4 

7.9 

6.9 

2.9 

2.6 

7 

7.5 

6.5 

2.7 

3.1 

7.3 

7.5 

6.5 

3 

3 

7.6 

8.1 

6.7 

2.9 

3.4 

7.9 

8.3 

6.9 

3 

9 

8.5 

9.4 

8 

4 

2.1 

5.5 

6 

5.4 

2.5 

2 

4.3 

1.5 

3.8 

4.5 

2 

7.5 

5.4 

5.5 

3 

2.5 

 

                                Таблица  2.4 – Умножение матрицы, (X
T
X) 

51 1140 1155 8080 1158 

1140 27350 26450 188700 26040 

1155 26450 28025 174900 26070 

8080 188700 174900 1623400 185800 

1158 26040 26070 185800 35204 
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Уравнение регрессии (оценка уравнения регрессии): 

 Y = 5,667 + 0,207X1-0,099X2-0,0125X3-0,037X4,             (2.9) 

где Y - высота источника (Ни), м; Х1 -  высота здания (Н), м; Х3 - высота от 

поверхности земли (hi),м; Х4 -  расстояние от устья трубы до здания (Ri), м. 

Число наблюдений n = 51. Матрица, независимых переменных Х имеет 

размерность (51 х 6).  

Таблица 2.5 – Матрица A, составленная из Y и X 

1 2 3 4 5 6 

1 2.6 20 20 200 2 

1 6.3 20 20 200 15 

1 7.1 20 20 200 20 

1 6 20 20 200 30 

1 2.5 20 20 200 40 

1 3.1 25 25 200 2 

1 7.4 25 25 200 15 

1 7.9 25 25 200 20 

1 6.9 25 25 200 30 

1 2.9 25 25 200 40 

1 2.6 30 30 200 2 

1 7 30 30 200 15 

1 7.5 30 30 200 20 

1 6.5 30 30 200 30 

1 2.7 30 30 200 40 

1 3.1 15 15 100 2 

1 7.3 15 15 100 15 

1 7.5 15 15 100 20 

1 6.5 15 15 100 30 

1 3 15 15 100 40 

1 3 20 20 100 2 

1 7.6 20 20 100 15 

1 8.1 20 20 100 20 

1 6.7 20 20 100 30 

1 2.9 20 20 100 40 

1 3.4 25 25 100 2 

1 7.9 25 25 100 15 

1 8.3 25 25 100 20 

1 6.9 25 25 100 30 

1 3 25 25 100 40 

1 9 30 30 100 2 

1 8.5 30 30 100 15 

1 9.4 30 30 100 20 

1 8 30 30 100 30 

1 4 30 30 100 40 

1 2.1 15 15 200 2 

1 5.5 15 15 200 15 

1 6 15 15 200 20 

1 5.4 15 15 200 30 

1 2.5 15 15 200 40 

1 2 15 30 100 40 

1 4.3 15 30 200 6 

1 1.5 15 30 50 40 

1 3.8 15 30 30 20 

1 4.5 15 30 100 6 
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Продолжение таблицы 2.5 
1 2 3 4 5 6 

1 2 15 30 100 40 

1 7.5 30 15 100 40 

1 5.4 30 15 200 20 

1 5.5 30 15 300 20 

1 3 30 15 400 40 

1 2.5 30 15 500 30 

 

Таблица 2.6 – Матрица X
T
X: 

ъ 266.6 1140 1155 8080 1158 

266.6 1661.02 6176.5 6089.5 40339 5745.1 

1140 6176.5 27350 26450 188700 26040 

1155 6089.5 26450 28025 174900 26070 

8080 40339 188700 174900 1623400 185800 

1158 5745.1 26040 26070 185800 35204 

 

 

Таблица 2.7 – Полученная матрица имеет следующее соответствие: 
∑n ∑y ∑x1  ∑x2  ∑x3  ∑x4  

∑y ∑y
2
  ∑x1 y ∑x2 y ∑x3 y ∑x4 y 

∑x1  ∑yx1  ∑x1 
2
  ∑x2 x1  ∑x3 x1  ∑x4 x1  

∑x2  ∑yx2  ∑x1 x2  ∑x2 
2
  ∑x3 x2  ∑x4 x2  

∑x3  ∑yx3  ∑x1 x3  ∑x2 x3  ∑x3 
2
  ∑x4 x3  

∑x4  ∑yx4  ∑x1 x4  ∑x2 x4  ∑x3 x4  ∑x4 
2
  

 

Таблица 2.8 – Парные коэффициенты корреляции 
RYX1 RYX2 RYX3 RYX4 Rx1X2 RX1X3 RX1X4 RX2X3 Rх2X4 RX3X4 

0,307 0.0733 0,198 0,2 0,339 0,319 0,0381 0,319 0,0381 0,0422 

 

 

Таблица  2.9 – Расчет по признакам суммарный 
Признаки x и 

y 

∑xi 
x  = 

∑xi

n
 

∑yi 
y  = 

∑yi

n
 

∑xi*yi 
xy  = 

∑xi yi

n
 

Для y и x1 1140 22.353 266.6 5.227 6176.5 121.108 

Для y и x2 1155 22.647 266.6 5.227 6089.5 119.402 

Для y и x3 8080 158.431 266.6 5.227 40339 790.961 

Для y и x4 1158 22.706 266.6 5.227 5745.1 112.649 

Для x1 и x2 1155 22.647 1140 22.353 26450 518.627 

Для x1 и x3 8080 158.431 1140 22.353 188700 3700 

Для x1 и x4 1158 22.706 1140 22.353 26040 510.588 

Для x2 и x3 8080 158.431 1155 22.647 174900 3429.412 

Для x2 и x4 1158 22.706 1155 22.647 26070 511.176 

Для x3 и x4 1158 22.706 8080 158.431 185800 3643.137 

 

Число наблюдений n = 51.  

Таблица 2.10 – Дисперсии и среднеквадратические отклонения 

Признаки x и y 
D(x) = 

∑xi
2

n
 - x

2
 D(y) = 

∑yi
2

n
 - y

2
 

s(x) = D(x) Ошибка 

отклоне-

ния 

1 2 3 4 5 

Для y и x1 36.621 5.243 6.051 2.29 

Для y и x2 36.621 5.243 6.051 2.29 

Для y и x3 6730.873 5.243 82.042 2.29 

Для y и x4 174.717 5.243 13.218 2.29 

Для x1 и x2 36.621 36.621 6.051 6.051 
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Продолжение таблицы 2.10 
1 2 3 4 5 

Для x1 и x3 6730.873 36.621 82.042 6.051 

Для x1 и x4 174.717 36.621 13.218 6.051 

Для x2 и x3 6730.873 36.621 82.042 6.051 

Для x2 и x4 174.717 36.621 13.218 6.051 

Для x3 и x4 174.717 6730.873 13.218 82.042 

 

Определены доверительные интервалы коэффициентов регрессии, 

которые с надежность 95%  будут следующими: b0: (5.667 - 2.009*1.571 ; 5.667 

+ 2.009*1.571) = (2.51;8.824); b1: (0.207 - 2.009*0.0574 ; 0.207 + 2.009*0.0574) = 

(0.092;0.323); b2: (-0.0997 - 2.009*0.0574 ; -0.0997 + 2.009*0.0574) = (-

0.215;0.0156); b3: (-0.0125 - 2.009*0.0042 ; -0.0125 + 2.009*0.0042) = (-0.021;-

0.00408); b4: (-0.0367 - 2.009*0.0217 ; -0.0367 + 2.009*0.0217) = (-

0.0803;0.00696).  

Проверка общего качества уравнения множественной регрессии 

Для ее проверки использован F-критерий Фишера. По таблицам 

распределения Фишера-Снедоккора найдено критическое значение F-критерия 

(Fкр). R
2
=0,2803. 

Если F < Fkp  = Fα ; n-m-1, то нет оснований для отклонения гипотезы H0. 

F=4,478. Табличное значение при степенях свободы k1 = 4 и k2 = n-m-1 = 51 - 4 - 

1 = 46, Fkp(4;46) = 2,53. Поскольку фактическое значение F > Fkp, то 

коэффициент детерминации статистически значим и уравнение регрессии 

статистически надежно (т.е. коэффициенты bi совместно значимы).  

В результате расчетов получено уравнение множественной регрессии 

влияния на концентрацию оксида углерода (II) нескольких факторов:  

Сi = 5,667 + 0,207Ни-0,099Н-0,013R-0,037hi,                 (2.10) 

где Сi – концентрация загрязнителя в наружном воздухе, мг/м
3
; Х1 (Ни) – высота 

источника, м; Х2 (Н) – высота здания, м; Х3 (Ri) – расстояние от источника до 

здания, м; Х4 (hi) – высота от поверхности земли, м. 

Увеличение Ни на 1 ед.изм. приводит к увеличению С в среднем на 0,207 

ед.изм.; увеличение Н на 1 ед.изм. приводит к уменьшению С в среднем на 

0,0997 ед.изм.; увеличение R на 1 ед.изм. приводит к уменьшению С в среднем 
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на 0,0125 ед.изм.; увеличение h на 1 ед.изм. приводит к уменьшению C в 

среднем на 0,0367 ед.изм. По максимальному коэффициенту β1=0,548 делаем 

вывод, что наибольшее влияние на результат C оказывает фактор Ни – высота 

точечного источника выброса над поверхностью земли, м.  

В результате планирования эксперимента и на основании многолетних 

исследований с 2006-2021 гг. получено уравнение множественной регрессии 

(2.11) для расчѐта концентрации оксида углерода (II) от высотных точечных 

источников выброса (от котельных, объектов теплоэнергетики малой 

мощности) на высоте    от уровня земли: 

С                                           0,207      
         

 ,                                                                                                          (2.11)                                                              

где Ни  –  высота источника, м; Н  – высота здания, м; Ri  –  расстояние от 

источника до здания, м;     –  высота от поверхности земли, м. 

Переменные            ;                   
    

     
 
 не являются 

значимыми, так как |t| < t(0,05; 46), все остальные – значимые |t| > t(0,05; 46) 

(критерий Стьюдента t(0,05; 46)=2,030). Уравнение регрессии статистически 

надежно, с надежностью 95%. Критерий Фишера Fkp=2,53. Фактическое 

значение F (4,478) > Fkp. 

 Преобразуем все параметры в правой и левой части зависимости  в 

безразмерном виде, для того чтобы уравнение носило универсальный характер 

для любого типа застройки: 

  

    
             

  

 
       

  

    
       

  

 
 0,207 

  

 
       

  
 

 
, (2.12)                                                                                                              

где     –  высота источника, м; Н  – высота здания, м;     –  расстояние от 

источника до наружной стены здания, м;       расстояние, на котором 

достигается максимально-приземная концентрация, м;     –  высота этажа 

здания, м;    – концентрация загрязнителя на высоте    здания, мг/м
3
;      – 

максимальная концентрация по высоте здания, мг/м
3
. 
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2.4. Разработка методики прогнозирования вертикального распределения 

безразмерных концентраций оксида углерода (II) в приточном воздухе с 

учѐтом типа локальной застройки от точечных источников 

На основании многолетних исследований по отбору проб воздуха по высоте 

зданий с 2006-2021 гг., подставляем зависимость концентрации загрязнителя 

СО  по высоте каждого этажа здания от точечных источников выброса, 

используя уравнение (2.13) турбулентной диффузии (уравнение Гаусса) [104]:  

 (
  

    
)

  
  

 (
  

    
)

 (
  

    
)
 

 

 (
  
 

)
   

 

 (
  

    
)

 (
  
 

)
    

 

 (
  

    
)

 (
  
 

)
 

   

    
  ,               (2.13)  

где а – коэффициент, определяющий изменение концентрации за счет 

изменения примеси; U – скорость перемещения примеси, м/с;    

 

 – 

составляющая коэффициента обмена;   – время, ч;     –  высота источника, м; 

  – высота здания, м;     –  расстояние от источника до наружной стены здания, 

м;       расстояние, на котором достигается максимально-приземная 

концентрация, м;     –  высота этажа здания, м;    – концентрация загрязнителя 

на высоте    здания, мг/м
3
;      – максимальная концентрация по высоте 

здания, мг/м
3
. 

Так как примесь оксид углерода (II) устойчивая в атмосфере принимаем 

а=1. В связи с тем, что примесь сохраняется в атмосфере, то изменения 

концентраций СО со временем в атмосферном воздухе носит 

квазистационарный характер, то 
 (

  
    

)

  
    

После математических преобразований уравнения (2.13) турбулентной 

диффузии  с заданными граничными условиями по осям: Х (от 0 до Ri/Rmax=1), 

Y (от Ни/Н=0,5 до Ни/Н=2), Z (от hi/H=0,1 до hi/H=1), где Ri – это расстояние от 

магистрали до здания, м; Rmaх – максимальное расстояние, на котором 

обнаружена концентрация i-загрязнителя; Ни – высота источника, м; Н – высота 

здания, м; hi – высота этажа здания, м, получаем уравнение для расчѐта 

вертикального распределения концентраций газообразных загрязнителей 
  

    
 в 
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приточном воздухе по высоте здания (2.14) с учѐтом высоты каждого этажа 

здания (  ), высоты здания (H), характеристик точечного источника выброса и 

подставляя коэффициент диффузии по методу Гиллеленда [104]: 

  

    
    

              

    
  

          

      

 
     

 
   

 (
     

     
)
   

 *
               

  
 

            

  
+,     (2.14) 

где     –  высота источника, м;    – высота здания, м;     –  расстояние от 

источника до наружной стены здания, м;       расстояние, на котором 

достигается максимально-приземная концентрация, м;     –  высота этажа 

здания, м;    – концентрация загрязнителя на высоте    здания, мг/м
3
;      – 

максимальная концентрация по высоте здания, мг/м
3
; U – скорость 

перемещения газообразной примеси, м/с;   – температура воздуха, К;           - 

молярный объем воздуха и загрязняющего вещества при нормальных 

температурах кипения, см
3
/моль;       – молярная масса воздуха и 

загрязняющего вещества, г/моль;   – атмосферное давление, атм. 

Уравнение вертикального распределения концентраций (2.14) позволяет 

определить высоту этажа, где 
  

    
    концентрация газообразного 

загрязняющего вещества максимальная. 

Входящими параметрами методики прогнозирования качества 

вертикального распределения концентраций в приточном воздухе от точечного 

источника являются: расстояние от источника до здания Ri, м; высота здания Н, 

м; высота источника Ни, м; отношение высоты источника к высоте здания Ни/Н. 

Метеорологические факторы (зимний и летний  периоды): скорость ветра (U), 

м/с; температура, в Кельвинах; давление, мм.рт.ст. (атм.); роза ветров, по 

основным румбам (среднегодовые параметры), %: для зимнего и летнего 

периодов года для городов по данным центров по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды; тип локальной застройки:  периметральная; 

торцевая; строчная; торцевая под углом; смешанная. 

Для расчета эффекта суммации от нескольких источников выброса в 

атмосферу с наветренной стороны здания учитываем суммацию безразмерных 
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концентраций газообразных загрязняющих веществ в приточном воздухе по 

формуле (2.15) к максимальной концентрации по высоте Н здания: 

  
               

    
 

               

    
    

               

    
 

  

     
 ,               (2.15) 

где    – концентрация i-газообразного загрязняющего вещества по высоте 

здания (  ) обладающего эффектом суммации, мг/м
3
;      – максимальная 

концентрация по высоте здания Н, мг/м
3
; 

  

     
 – предельно-допустимая 

безразмерная концентрация i-газообразного загрязняющего вещества. 

 

Таблица 2.11 – Поправочные коэффициенты для расчѐта концентрации СО (мг/м
3
) по высоте 

зданий в приточном воздухе от точечных источников выброса, работающих на природном 

газе с наветренной (I) и подветренной (II) сторон зданий  
Ни/Н торцевая строчная периметральная торцевая под 

углом 

смешанная 

I II I II I II I II I II 

2,5 0,570 0,513 0,320 0,220 0,950 0,765 0,560 0,460 0,768 0,668 

2 0,667 0,601 0,445 0,345 0,960 0,829 0,677 0,577 0,667 0,567 

1,5 0,827 0,744 0,556 0,456 0,980 0,904 0,744 0,644 0,556 0,456 

1 0,974 0,877 0,667 0,567 0,990 0,977 0,650 0,550 0,445 0,345 

0,5 0,999 0,967 0,768 0,668 1,0 0,989 0,541 0,441 0,321 0,221 

 

 

Для учѐта типа застройки от точечных источников выброса получены 

поправочные коэффициенты, учитывающие тип локальной застройки для 

концентраций загрязняющих веществ в приточном воздухе с наветренной и 

подветренной сторон здания, где Ни – высота источника, м; Н – высота здания, 

м (табл.2.11).  

 

2.4.1. Эпюры вертикального распределения концентраций оксида углерода 

(II) в приточном воздухе при различных типах локальной застройки от 

точечных источников  

 

По результатам экспериментальных исследований построены эпюры 

вертикального распределения концентраций оксида углерода (II) СО по высоте 

зданий при различных типах локальной застройки с наветренной и 

подветренной сторон зданий от точечных источников выброса разной высоты: 

Ни=2Н; Ни=0,5Н; Ни=Н (рис.2.8-2.10), расстояние от здания 10Ни. 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Ни=2Н (строчная застройка) Ни=2Н (торцевая застройка) 

 

 

 

 

д: наветренная е: подветренная ж: наветренная з: подветренная 

Ни=2Н (смешанная застройка) Ни=2Н (торцевая под углом) 

  

                                          и: наветренная к: подветренная 

Ни=2Н (периметральная застройка) 

 

Рисунок 2.8 – Эпюры концентраций СО в приточном воздухе по высоте зданий при 

различных типах локальной застройки от точечных источников выброса высотой Ни=2Н           

(Ни – высота источника, м; Н – высота здания, м) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Ни=0,5Н (строчная застройка) Ни=0,5Н (торцевая застройка) 

 

 

 

 

д: наветренная е: подветренная ж: наветренная з: подветренная 

Ни=0,5Н (смешанная застройка) Ни=0,5Н (торцевая под углом) 

 

 

и: наветренная к: подветренная 

Ни=0,5Н (периметральная застройка) 

Рисунок 2.9 – Эпюры концентраций СО в приточном воздухе по высоте зданий при 

различных типах локальной застройки от точечных источников выброса высотой Ни=0,5Н 

(Ни – высота источника, м; Н – высота здания, м) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Ни=Н (строчная застройка) Ни=Н (торцевая застройка) 

 

 

  

д: наветренная е: подветренная ж: наветренная з: подветренная 

Ни=Н (смешанная застройка) Ни=Н (торцевая под углом) 

 

 

и: наветренная к: подветренная 

Ни=Н (периметральная застройка) 

Рисунок 2.10 – Эпюры концентраций СО в приточном воздухе по высоте зданий при 

различных типах локальной застройки от точечных источников выброса высотой Ни=Н (Ни – 

высота источника, м; Н – высота здания, м) 
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Экспериментальные исследования концентраций оксида углерода (II) от 

точечных источников выброса по высоте зданий при различных типах 

локальной застройки показали, что при строчной застройке концентрация 

загрязнителя с подветренной стороны зданий уменьшается до 31,25%, при 

торцевой – до 10%, при периметральной – до 20%, при торцевой под углом –  

до 17,86%, при смешанной – до 12,11 %.  Изменение концентрации СО зависит 

не только от высоты источника Ни, высоты здания Н, расстояния от источника 

до здания, но и типа локальной застройки. 

 

2.4.2. Построение поверхностей  изменения концентраций загрязнителей 

для прогнозирования качества приточного воздуха зданий от точечных 

источников 

При использовании уравнения многофакторной регрессии от точечных 

источников разной высоты по отношению к зданию построено несколько 

поверхностей для прогнозирования концентрации оксида углерода (II) СО в 

наружном воздухе по высоте здания в атмосферном воздухе (рис.2.11-2.15). 

 

Таблица 2.12 – Прогнозируемые концентрации оксида углерода (II) от 

источника 45 метров (выше здания в 1,5 раза), ПДКс.с.=3 мг/м
3
 

hi, высота от 

поверхности 

земли, м 

Расстояние от высотного источника до здания, м 

150 200 500 800 

1,5 10,071 9,445 5,689 1,933 

3,75 9,988 9,363 5,606 1,851 

6 9,906 9,280 5,524 1,768 

8,25 9,823 9,198 5,441 1,686 

10,5 9,741 9,115 5,359 1,603 

12,75 9,659 9,033 5,276 1,520 

15 9,576 8,950 5,194 1,438 

17,25 9,494 8,868 5,111 1,356 

19,5 9,411 8,785 5,029 1,273 

21,75 9,329 8,703 4,946 1,191 

24 9,246 8,620 4,864 1,108 

26,25 9,164 8,538 4,781 1,025 

28,5 9,081 8,455 4,699 0,943 

30,75 8,999 8,373 4,617 0,861 
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Рисунок  2.11 – Поверхность для прогноза концентраций оксида углерода (II) в приточном 

воздухе по высоте зданий от источника высотой 45 метров (выше здания) на различных 

расстояниях 

  

На расстоянии 500 м от источника с высоты 21 м до крыши здания 

очистка воздуха нецелесообразна (рис. 2.11, табл. 2.12), на расстоянии 800 

метров в очистке наружного воздуха в клапанах приточной вентиляции нет 

необходимости. На расстояниях 150, 200 метров очистка воздуха необходима 

по всей высоте здания, клапаны следует предусмотреть только с очисткой 

приточного воздуха. 

Аналогичным образом построены поверхности изменения концентраций 

оксида углерода (II) СО по высоте зданий от точечных источников различной 

высоты. 

 

Таблица 2.13 – Прогнозируемые концентрации оксида углерода (II) от 

источника 15 метров (ниже здания в 0,5 раз), ПДКс.с.=3 мг/м
3
 

hi, высота от 

поверхности 

земли, м 

Расстояние от высотного источника до здания, м 

150 200 500 800 

1 2 3 4 5 

1,5 3,852 3,226 0 0 

3,75 3,769 3,143 0 0 

6 3,687 3,061 0 0 

8,25 3,604 2,978 0 0 

10,5 3,522 2,896 0 0 

12,75 3,439 2,814 0 0 

15 3,357 2,731 0 0 
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Продолжение таблицы 2.13 
1 2 3 4 5 

17,25 3,274 2,649 0 0 

19,5 3,192 2,566 0 0 

21,75 3,109 2,484 0 0 

24 3,027 2,401 0 0 

26,25 2,944 2,319 0 0 

28,5 2,862 2,236 0 0 

30,75 2,779 2,154 0 0 

 

 

 
Рисунок 2.12 – Поверхность для прогноза концентраций оксида углерода (II) в приточном 

воздухе по высоте зданий от источника высотой 15 метров (ниже здания в 0,5 раз) на 

различных расстояниях 

 

Согласно рис.2.12 и табл. 2.13 очистка приточного воздуха от источника 

ниже здания в 0,5 раза будет необходима на расстоянии 150 м с высоты 26 

метров и до последнего этажа здания; на расстоянии 200 м с первого этажа до 6 

метров (примерно уровень третьего этажа). На остальных высотах зданий 

очистка воздуха поступающего в здание нецелесообразна. 

 

Таблица 2.14 – Прогнозируемые концентрации оксида углерода (II) от 

источника 30 метров (равного по высоте зданию), ПДКс.с.=3 мг/м
3
 

hi, высота от 

поверхности 

земли, м 

Расстояние от высотного источника до здания, м 

150 200 500 800 

1 2 3 4 5 

1,5 6,962 6,336 2,579 0 

3,75 6,879 6,253 2,497 0 

6 6,797 6,171 2,415 0 

8,25 6,714 6,088 2,332 0 

10,5 6,632 6,006 2,249 0 

12,75 6,5493 5,923 2,167 0 

15 6,467 5,841 2,085 0 

17,25 6,384 5,758 2,002 0 

  

h, м 
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Продолжение таблицы 2.14 
1 2 3 4 5 

19,5 6,301 5,676 1,919 0 

21,75 6,219 5,593 1,837 0 

24 6,137 5,511 1,755 0 

26,25 6,054 5,428 1,672 0 

28,5 5,972 5,346 1,589 0 

30,75 5,889 5,263 1,507 0 

 

 
Рисунок  2.13 – Поверхность для прогноза концентраций оксида углерода (II) в приточном 

воздухе по высоте зданий от источника высотой 30 метров (равной высоте здания) на 

различных расстояниях 

 

По рис.2.13 и табл. 2.14 следует, что очистка воздуха на расстоянии от 

500 метров и далее в клапанах приточной вентиляции нецелесообразна, до 500 

метров очистку необходимо предусматривать во всех клапанах приточной 

принудительной вентиляции, на всех высотах наружной стены здания (по всем 

этажам). 

 

Таблица 2.15 – Прогнозируемые концентрации оксида углерода (II) от 

источника 60 метров (выше здания в 2 раза), ПДКс.с.=3 мг/м
3
 

hi, высота от 

поверхности 

земли, м 

Расстояние от высотного источника до здания, м 

150 200 500 800 

1 2 3 4 5 

1,5 13,181 12,555 8,799 5,043 

3,75 13,098 12,472 8,716 4,960 

6 13,016 12,389 8,634 4,878 

8,25 12,933 12,307 8,551 4,795 

10,5 12,851 12,225 8,469 4,713 

12,75 12,768 12,142 8,386 4,630 

15 12,686 12,059 8,304 4,548 

h, м 
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Продолжение таблицы 2.15 
1 2 3 4 5 

17,25 12,603 11,977 8,221 4,465 

19,5 12,521 11,895 8,139 4,383 

21,75 12,438 11,812 8,056 4,300 

24 12,356 11,729 7,974 4,218 

26,25 12,273 11,647 7,891 4,135 

28,5 12,190 11,565 7,809 4,053 

30,75 12,108 11,482 7,726 3,970 

 

 

 
Рисунок 2.14 – Поверхность для прогноза концентраций оксида углерода (II) в приточном 

воздухе по высоте зданий от источника высотой 60 метров (в 2 раза  

выше высоты здания) на различных расстояниях 

 

На всех высотах (рис.2.14 и табл.2.15) требуется очистка воздуха 

поступающего в здания, в частности на расстояниях от 150 до 500 метров от 

точечного источника выброса. 

 

2.5. Экспериментальные исследования качества приточного воздуха по 

высоте зданий от передвижных источников (автомагистралей) 

 

Получено уравнение множественной регрессии влияния интенсивности 

автотранспорта на концентрацию СО (газообразных веществ) по высоте 

каждого этажа здания. 
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Таблица 2.16 – Факторы, влияющие на величину У  
  

    
) отношение 

концентрации  на высоте i-этажа  к максимальной концентрации по высоте 

всего здания 

Ri(Х1)  

расстояние от магистрали 

до здания, м 

I (Х2)  

 интенсивность 

автотранспорта, авт./ч 

hi/H (Х3)  

отношение высоты от поверхности 

земли к высоте здания 

 

Оценка уравнения регрессии 

Определим вектор оценок коэффициентов регрессии. Согласно методу 

наименьших квадратов, вектор s получается из выражения: s = (X
T
X)

-1
X

T
Y  

 

Таблица 2.17 – Матрица переменных 

1 50 2000 0.1 

1 100 2000 0.1 

1 50 2000 0.3 

1 100 2000 0.3 

1 50 2000 0.5 

1 100 2000 0.5 

1 50 2000 0.6 

1 100 2000 0.6 

1 50 2000 0.7 

1 100 2000 0.7 

1 50 2000 0.8 

1 100 2000 0.8 

1 50 2000 0.9 

1 100 2000 0.9 

1 50 2000 1 

1 100 2000 1 

1 50 1000 0.1 

1 100 1000 0.1 

1 50 1000 0.5 

1 100 1000 0.5 

1 50 1000 0.8 

1 100 1000 0.8 

1 50 1000 1 

1 100 1000 1 

1 50 600 0.1 

1 100 600 0.1 

1 50 600 0.5 

1 100 600 0.5 

1 50 600 0.9 

1 100 600 0.9 

1 50 600 1 

1 100 600 1 

1 50 500 0.1 

1 100 500 0.1 

1 50 500 1 

1 100 500 1 
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Таблица 2.18 – Умножаем матрицы, (X
T
X) 

36 2700 46800 21.8 

2700 225000 3510000 1635 

46800 3510000 75880000 28500 

21.8 1635 28500 17.26 

 

Уравнение регрессии (оценка уравнения регрессии):  

Y = 0,6708-0,00545X1 + 0,00021X2-0,1996X3                           (2.16) 

 2. Матрица парных коэффициентов корреляции R  
Число наблюдений n = 36. Число независимых переменных в модели 

равно 3, а число регрессоров с учетом единичного вектора равно числу 

неизвестных коэффициентов. С учетом признака Y, размерность матрицы 

становится равным 5. Матрица, независимых переменных Х: (36 х 5).  

Таблица 2.19 – Матрица A, составленная из Y и X 
1 2 3 4 5 

1 1 50 2000 0.1 

1 0.5 100 2000 0.1 

1 0.85 50 2000 0.3 

1 0.425 100 2000 0.3 

1 0.8 50 2000 0.5 

1 0.4 100 2000 0.5 

1 0.75 50 2000 0.6 

1 0.375 100 2000 0.6 

1 0.7 50 2000 0.7 

1 0.35 100 2000 0.7 

1 0.6 50 2000 0.8 

1 0.3 100 2000 0.8 

1 0.55 50 2000 0.9 

1 0.275 100 2000 0.9 

1 0.5 50 2000 1 

1 0.25 100 2000 1 

1 0.75 50 1000 0.1 

1 0.375 100 1000 0.1 

1 0.65 50 1000 0.5 

1 0.375 100 1000 0.5 

1 0.61 50 1000 0.8 

1 0.305 100 1000 0.8 

1 0.5 50 1000 1 

1 0.25 100 1000 1 

1 0.43 50 600 0.1 

1 0.215 100 600 0.1 

1 0.39 50 600 0.5 

1 0.195 100 600 0.5 

1 0.31 50 600 0.9 

1 0.155 100 600 0.9 

1 0.3 50 600 1 

1 0.15 100 600 1 

1 0.12 50 500 0.1 

1 0.06 100 500 0.1 

1 0.1 50 500 1 

1 0.05 100 500 1 
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Таблица 2.20 – Матрица X
T
X 

36 14.915 2700 46800 21.8 

14.915 8.138 996 22517 8.256 

2700 996 225000 3510000 1635 

46800 22517 3510000 75880000 28500 

21.8 8.256 1635 28500 17.26 

 

Таблица 2.21 – Полученная матрица имеет следующее соответствие:  
∑n ∑y ∑x1  ∑x2  ∑x3  

∑y ∑y
2
  ∑x1 y ∑x2 y ∑x3 y 

∑x1  ∑yx1  ∑x1 
2
  ∑x2 x1  ∑x3 x1  

∑x2  ∑yx2  ∑x1 x2  ∑x2 
2
  ∑x3 x2  

∑x3  ∑yx3  ∑x1 x3  ∑x2 x3  ∑x3 
2
  

 

Таблица 2.22 – Расчетные параметры средних показателей 
Признаки x и 

y 

∑xi 
x  = 

∑xi

n
 

∑yi 
y  = 

∑yi

n
 

∑xi*yi 
xy  = 

∑xi yi

n
 

Для y и x1 2700 75 14.915 0.414 996 27.667 

Для y и x2 46800 1300 14.915 0.414 22517 625.472 

Для y и x3 21.8 0.606 14.915 0.414 8.256 0.229 

Для x1 и x2 46800 1300 2700 75 3510000 97500 

Для x1 и x3 21.8 0.606 2700 75 1635 45.417 

Для x2 и x3 21.8 0.606 46800 1300 28500 791.667 

 

Таблица 2.23 – Дисперсии и среднеквадратические отклонения 
Признаки x и y 

D(x) = 
∑xi

2

n
 - x

2
 D(y) = 

∑yi
2

n
 - y

2
 

s(x) = D(x) s(y) = D(y) 

Для y и x1 625 0.0544 25 0.233 

Для y и x2 417777.778 0.0544 646.357 0.233 

Для y и x3 0.113 0.0544 0.336 0.233 

Для x1 и x2 417777.778 625 646.357 25 

Для x1 и x3 0.113 625 0.336 25 

Для x2 и x3 0.113 417777.778 0.336 646.357 

 

Таблица 2.24 – Матрица парных коэффициентов корреляции R 
- y x1 x2 x3 

y 1 -0.5842 0.5763 -0.2754 

x1 -0.5842 1 0 0 

x2 0.5763 0 1 0.02048 

x3 -0.2754 0 0.02048 1 

 

Доверительный интервал для коэффициентов уравнения регрессии 

Определим доверительные интервалы коэффициентов регрессии, которые 

с надежность 95%  будут следующими: b0: (0.671 - 2.021*0.0844 ; 0.671 + 

2.021*0.0844) = (0.5;0.841); b1: (-0.00545 - 2.021*0.000815 ; -0.00545 + 

2.021*0.000815) = (-0.0071;-0.0038); b2: (0.00021 - 2.021*3.2E-5 ; 0.00021 + 

2.021*3.2E-5) = (0.00021;0.00021); b3: (-0.2 - 2.021*0.0607 ; -0.2 + 2.021*0.0607) 

= (-0.322;-0.0769)  
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Проверка общего качества уравнения множественной регрессии 

Для проверки использован F-критерий Фишера. R
2
 =0,7559. 

Если F < Fkp  = Fα ; n-m-1, то нет оснований для отклонения гипотезы H0. 

F=33,029. Табличное значение при степенях свободы k1 = 3 и k2 = 32, Fkp(3;32) = 

2,84.  

Поскольку фактическое значение F > Fkp, то коэффициент детерминации 

статистически значим и уравнение регрессии статистически надежно (т.е. 

коэффициенты bi совместно значимы).  

В результате расчетов получено уравнение множественной регрессии:   

  

    
             

  

    
                

  

 
  ,038  (

  

 
)                (2.17) 

 

где 
  

    
     – это отношение концентрации к максимальной концентрации, при 

  

    
 > 

  

    
, концентрация превышает допустимую норму по фасаду здания; 

       – расстояние от магистрали до здания, м; I (    – интенсивность 

автотранспорта, авт./ч; 
  

 
 (    – отношение высоты от поверхности земли к 

высоте здания. Возможна интерпретация параметров уравнения: увеличение X1 

(расстояния от магистрали R) на 1 ед.изм. приводит к уменьшению Y (c/сmaх) в 

среднем на 0.00545 ед.изм.; увеличение X2 (интенсивности автотранспорта) на 1 

ед.изм. приводит к увеличению Y в среднем на 0.00021 ед.изм.; увеличение X3 

(h/Н) на 1 ед.изм. приводит к уменьшению Y в среднем на 0.2 ед.изм. По 

максимальному коэффициенту β2=0.582 наибольшее влияние на результат Y 

оказывает фактор X2, интенсивность (I, авт./час) автотранспорта магистрали. 

Статистическая значимость уравнения проверена с помощью коэффициента 

детерминации и критерия Фишера.  

Переменные  
  

    
     

  

    
 
  

 
; 

  

 
   ;       (

  

    
)
 
 не являются значимыми, 

так как | t | < t(0,05; 69), все остальные – значимые | t | > t(0,05; 69) (критерий 

Стьюдента t(0,05; 69)=1,95). 

Так как от автотранспорта в наружном воздухе могут присутствовать и 

вещества органической природы, то концентрацию загрязнителя 
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целесообразней представить в безразмерном виде в приточном воздухе по 

высоте здания по отношению к максимальной концентрации (
  

    
).  

Если 
  

    
 =1, то концентрация загрязнителя максимальна на 

определенной высоте здания.  

Для других газообразных веществ в наружном воздухе от автотранспорта 

проведен расчет объемной доли газов в процентах (%) каждого загрязнителя в 

наружном воздухе в смеси газов по высоте задания в зависимости от 

измеренной максимальной концентрации по высоте здания в наружном 

воздухе, молярной массы газа (г/моль) и количества вещества (моль) i-

загрязнителя  в смеси газов.  

Результаты расчетов составили, что объемная доля газов в наружном 

воздухе здания при максимальной концентрации загрязнителей составляет: по 

оксиду углерода (II) – 28,40%; по углеводородам алифатическим – 60,174%; по 

фенолу - 2,64%; по формальдегиду – 8,779%.  

По результатам обработки многолетних  экспериментальных данных 

получены  регрессионные зависимости (2.18)-(2.21) для расчѐта величины 

концентраций газообразных загрязнителей от автотранспорта:   

- для оксида углерода (II): 

  

    
             

  

    
                

  

 
  ,038  (

  

 
)                                      (2.18) 

- для углеводородов алифатических (С1-С5):  

  

    
        (            

  

    
                

  

 
        (

  

 
)
 

);                  (2.19)                                                                                                            

-для фенола:  

  

    
       (            

  

    
                

  

 
        (

  

 
)
 

);                   (2.20)                                                                                                                               

- для формальдегида : 

  

    
       (            

  

    
                

  

 
        (

  

 
)
 

 ),                    (2.21)                                                                                                                       

где 
  

    
 – отношение концентрации загрязнителя к его максимальной 

концентрации по высоте здания; 
  

    
 – отношение расстояния от магистрали до 
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здания к максимальному расстоянию, на котором обнаружена концентрация от 

магистрали (100), м;   – интенсивность автотранспорта, авт./ч; 
  

 
 – отношение 

высоты от поверхности земли     к высоте здания Н.  

Переменные  
  

    
     

  

    
 
  

 
; 

  

 
   ;       (

  

    
)
 
 не являются значимыми, 

так как | t | < t(0,05; 69), все остальные – значимые | t | > t(0,05; 69) (критерий 

Стьюдента t(0,05; 69)=1,95). 

Уравнение регрессии статистически надежно, с надежностью 95%. 

Критерий Фишера Fkp=0,7559. Фактическое значение F (33,029) > Fkp. 

Если по результатам прогноза расчѐтная концентрация газообразной 

примеси будет превышать допустимую норму или отношение безразмерной 

величины 
  

    
 больше 

  

    
, то на этой высоте необходима очистка воздуха 

поступающего в помещения. 

 

2.6. Разработка методики прогнозирования вертикального распределения 

безразмерных концентраций в приточном воздухе  газообразных 

загрязнителей от автотранспорта с учѐтом типа локальной застройки  

 

Для  учѐта вертикального распределения безразмерных концентраций 

газообразных веществ в приточном воздухе по высоте зданий от передвижных 

источников использовано  уравнение Бюргерса [104,313], которое описывает 

перемещение примеси в атмосфере под действием скорости ветра. При этом c – 

концентрация примеси, мг/м
3
; Vc  – скорость ветра, м/с. 

Запишем уравнение (2.22) с диффузионным слагаемым уравнения переноса 

как функцию от концентрации i – вещества 
  

    
⁄  на высоте каждого этажа 

  

 
:  

   к максимальной концентрации      по высоте всего здания Н: 

  
  

    
⁄  

  
   

  
  

    
⁄  

  
  

 ⁄  
   

  

    
 
  

 
                                  (2.22) 
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С учетом концентрации i – вещества на высоте этажа здания 
  

 
  к 

максимальной концентрации      по высоте всего здания Н и коэффициента 

турбулентной диффузии D, м
2
/с получаем уравнение (2.23):   

  
  

    
⁄  

  
   

  
  

    
⁄  

  
  

 ⁄  
  

   
  

    
⁄  

  
  

 ⁄   
                          (2.23) 

Подставляя зависимость концентрации СО по высоте здания от магистрали  

автотранспорта от нескольких факторов полученную эмпирическим путем для 

интенсивности свыше 2500 авт./ч  и дифференцируя уравнение (2.18) получаем 

(2.24)-(2.25), учитывая изменения величины безразмерной концентрации  
  

    
  

загрязняющих веществ, температуру воздуха, давление. Уравнения (2.24)-(2.25) 

изменения концентрации загрязнителей от расстояния (Ri до  Rmax) и по 

вертикали от поверхности земли (hi до Н) соответственно: 

  

    
   

           (
     
     

)
   

          

      

 
     

 
        

 

 
                  

    
 ;               (2.24) 

  

    
  

           (
     
     

)
   

       

      

 
     

 
      

 
               

  
,                (2.25) 

где     – скорость ветра по высоте от поверхности земли      м/с; Rmax – 

максимальное расстояние от магистрали до зданий, на котором обнаружена 

концентрация i-загрязняющего вещества, м;    – расстояние от магистрали до 

здания, м; Н – высота здания, м;    – высота этажа, м;   – температура воздуха, 

К;           - молярный объем воздуха и загрязняющего вещества при 

нормальных температурах, см
3
/моль;       – молярная масса воздуха и 

загрязняющего вещества, г/моль;   – атмосферное давление, атм. 

Для остальных газообразных загрязняющих веществ в приточном воздухе 

от автотранспорта проведен расчѐт объемной доли газов в процентах (%) 

каждого загрязнителя в смеси газов по высоте задания в зависимости от 

измеренной экспериментально максимальной концентрации по высоте здания в 

воздухе, молярной массы газа (г/моль) и количества вещества (моль) i-
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загрязнителя  в смеси газов. Объемная доля газов в наружном воздухе здания 

при максимальной концентрации загрязнителей составляет: по оксиду углерода 

(II) – 28,40%; по углеводородам алифатическим (С1-С5) – 60,174%; по фенолу - 

2,64%; по формальдегиду – 8,779%. 

Граничные условия: высота этажа изменяется от 
  

 ⁄  до Н: от 0,1 до 1 (1 - 

высота последнего этажа здания по вертикальной оси Z (высота здания); ось Х: 

расстояние от здания до магистрали  от  
  

    
  до Ri: от 0,1 до 1 (до 

максимального расстояния, на котором обнаружена концентрация загрязнителя 

по высоте здания); ось У (величина всего здания Н). 

Получаем систему уравнений распределения,  перемещения газообразной 

примеси в атмосфере по высоте каждого этажа здания 
  

 ⁄  и на различных 

расстояниях здания от магистрали 
  

    
 со скоростью ветра V, м/с: 

{
  
 

  
 

  
  

    
⁄  

  
  

  
  

    
⁄  

  
  

    ⁄  
 

                 

     
 

  
  

    
⁄  

  
  

  
  

    
⁄  

  
  

 ⁄  
 

              

  
 

  
  

    
⁄  

  
  

  
  

    
⁄  

    
 

       

  
 

                 (2.26) 

где 
  

    
 – отношение концентрации i-загрязнителя к его максимальной 

концентрации      по высоте здания   ; 
  

    
 – отношение расстояния от 

магистрали до здания к максимальному расстоянию, на котором обнаружена 

концентрация от магистрали, м; 
  

 
 – отношение высоты от поверхности земли 

   к высоте самого здания   (высота этажа). 

Решая систему уравнений (2.26),  установлена закономерность 

рассеивания примесей по высоте здания и по высоте каждого этажа, при 

различных расстояниях от автотранспортной магистрали в момент наибольшей 

загруженности магистрали, при наиболее неблагоприятной скорости ветра, 
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принимая коэффициент диффузии за постоянное число и рассчитав его  по 

методу Гиллеленда.  

Для прогнозирования концентраций загрязнителей в приточном воздухе 

по высоте здания от магистрали с наименьшей  интенсивностью движения 

необходимо умножить на коэффициент, приведенный в табл. 2.25. 

Поправочные коэффициенты получены на основании многолетних 

экспериментальных данных. 

 

Таблица  2.25 – Коэффициент учѐта интенсивности движения магистрали 

1000-2000 авт./ч 500-1000 авт./ч до 500 авт./ч 

0,190 0,130 0,067 

 

Входящими параметрами разработанной методики прогноза качества 

приточного воздуха с наветренной стороны от передвижного источника 

выброса (автомагистрали) являются: расстояние от магистрали до здания Ri, м; 

высота здания Н, м; интенсивность автомагистрали I, авт./ч: до 500 авт./ч; 500-

1000 авт./ч; 1000-2000 авт./ч; свыше 2000 авт./ч. Метеорологические факторы в 

летний и зимний периоды года: скорость ветра (V), м/с; температура, К; 

давление, мм.рт.ст. (атм.); тип локальной застройки: периметральная, торцевая, 

строчная, торцевая под углом, смешанная. 

После  расчѐта концентраций газообразных загрязняющих веществ с 

наветренной стороны здания от источников выброса с помощью полученных 

уравнений (2.24)-(2.25) представлено распределение безразмерных 

концентраций:  

- ось Х (расстояние Ri/Rmax); 

-ось У (высота этажей зданий hi/Н); 

-ось Z (безразмерная концентрация по высоте этажей Сi/Сmax) (рис.2.15). 
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в г 

Рисунок 2.15 – Концентрации загрязнителей в приточном воздухе с наветренной стороны 

здания  
  

     ⁄  по высоте каждого этажа здания  
  

 ⁄  и на различном расстоянии здания от 

автотранспортной магистрали 
  

    ⁄  в атмосферном  воздухе с  интенсивностью свыше 

2000 авт./ч: а – оксида углерода (II); б – углеводородов алифатических (С1-С5); в – 

формальдегида; г – фенола 

 
 

С подветренной стороны здания от магистрали на основе 

экспериментальных исследований  получены  поправочные коэффициенты 

учѐта типа локальной  застройки в зависимости от интенсивности движения 

магистрали (табл.2.26). 

 



95 
 

Таблица 2.26 – Поправочные коэффициенты учета типа локальной застройки 

для передвижных источников: I – наветренная сторона / II – подветренная 

сторона для различной интенсивности движения автотранспорта, авт./ч 
I, авт./ 

ч 

Торцевая 

I/ II 

Строчная 

I/II 

Периметральная 

I/ II 

Торцевая под 

углом 

I/ II 

Смешанная 

I/ II 

до 500 0,99/0,777 0,768/0,668 1,0 / 0,375 0,541/0,441 0,321/0,221 

500–

1000 

0,99/0,889 0,868/0,768 1,0/0,475 0,641/0,540 0,421/0,340 

1000–

2000 

0,99/0,95 0,968/0,868 1,0/0,618 0,751/0,640 0,521/0,435 

2000-

3000  

0,99/0,97 0,99/0,968 1,0/0,750 0,841/0,78 0,621/0,535 

 

Сравнивая результаты обработки экспериментальных данных, 

эмпирические уравнения многолетних исследований с 2006 по 2021 гг. и 

полученных данных по предложенным аналитическим уравнениям разница 

значений концентраций газообразных примесей составила не более 15%, что 

подтверждает факт учѐта концентраций загрязнителей в приточном воздухе по 

высоте зданий вблизи транспортных магистралей с высокой интенсивностью 

движения.  

 

2.6.1. Эпюры вертикального распределения концентраций газообразных 

загрязнителей в приточном воздухе при различных типах локальной 

застройки от автотранспорта 

По результатам экспериментальных исследований построены эпюры 

вертикального распределения концентраций оксида углерода (II) СО и других 

газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий при 

различных типах  локальной застройки с наветренной и подветренной сторон 

зданий от передвижных источников выброса магистралей с различной 

интенсивностью движения автотранспорта (рис.2.16-2.31). 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Строчная (500-1000 авт./ч) Строчная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.16 – Эпюры концентраций СО в приточном воздухе по высоте зданий при 

строчном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при расстоянии 

от магистрали до здания около 30 м) 

 

 

  

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Торцевая (500-1000 авт./ч) Торцевая (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.17 – Эпюры концентраций СО в приточном воздухе по высоте зданий при 

торцевом типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при расстоянии от 

магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Смешанная (500-1000 авт./ч) Смешанная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.18 – Эпюры концентраций СО в приточном воздухе по высоте зданий при 

смешанном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при расстоянии 

от магистрали до здания около 30 метров) 

 

 

 

 

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Периметральная (500-1000 авт./час) Периметральная (1000-2000 авт./час) 

 

Рисунок 2.19 – Эпюры концентраций СО по высоте зданий в приточном воздухе при 

периметральном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при 

расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Периметральная (500-1000 авт./ч) Периметральная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.20 – Эпюры концентраций фенола в приточном воздухе по высоте зданий при 

периметральном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при 

расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 

 
 

 

 
 

 

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Периметральная (500-1000 авт./ч) Периметральная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.21 – Эпюры концентраций формальдегида в приточном воздухе по высоте зданий 

при периметральном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при 

расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Периметральная (500-1000 авт./ч) Периметральная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.22 – Эпюры концентраций углеводородов алифатических (С1-С5) в приточном 

воздухе по высоте зданий при периметральном типе локальной застройки от передвижных 

источников выброса (при расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 

 

 

  

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Строчная (500-1000 авт./ч) Строчная  (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.23 – Эпюры концентраций фенола в приточном воздухе по высоте зданий при 

строчном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при расстоянии 

от магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Строчная (500-1000 авт./ч) Строчная  (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.24 – Эпюры концентраций формальдегида в приточном воздухе по высоте зданий 

при строчном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при 

расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 

 

  

 

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Строчная (500-1000 авт./ч) Строчная  (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.25 – Эпюры концентраций углеводородов алифатических (С1-С5) в приточном 

воздухе по высоте зданий при строчном типе локальной застройки от передвижных 

источников выброса (при расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Торцевая (500-1000 авт./ч) Торцевая (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.26 – Эпюры концентраций фенола в приточном воздухе по высоте зданий при 

торцевом типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при расстоянии от 

магистрали до здания около 30 метров) 

  

  

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Торцевая (500-1000 авт./ч) Торцевая (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.27 – Эпюры концентраций формальдегида в приточном воздухе по высоте зданий 

при торцевом типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при 

расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Торцевая (500-1000 авт./ч) Торцевая (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.28 – Эпюры концентраций углеводородов алифатических (С1-С5) в приточном 

воздухе  по высоте зданий при торцевом типе локальной застройки от передвижных 

источников выброса (при расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 

    

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Смешанная (500-1000 авт./ч) Смешанная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.29 – Эпюры концентраций фенола в приточном воздухе по высоте зданий при 

смешанном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при расстоянии 

от магистрали до здания около 30 метров) 
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а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Смешанная (500-1000 авт./ч) Смешанная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.30 – Эпюры концентраций формальдегида в приточном воздухе по высоте зданий 

при смешанном типе локальной застройки от передвижных источников выброса (при 

расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 

 

 

  

а: наветренная б: подветренная в: наветренная г: подветренная 

Смешанная (500-1000 авт./ч) Смешанная (1000-2000 авт./ч) 

 

Рисунок 2.31 – Эпюры концентраций углеводородов алифатических (С1-С5) в приточном 

воздухе  по высоте зданий при смешанном типе локальной застройки от передвижных 

источников выброса (при расстоянии от магистрали до здания около 30 метров) 
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По результатам экспериментальных исследований закономерность 

изменения безразмерных концентраций загрязнителей  в приточном воздухе с 

наветренной и подветренной сторон здания по высоте от поверхности земли от 

магистрали зависит от типа локальной застройки (строчная, периметральная, 

торцевая, смешанная) конкретного района города, микрорайона. Кроме того, по 

построенным эпюрам виден процент величины безразмерных концентраций с 

наветренной стороны здания по отношению к подветренной. 

Экспериментальные исследования концентраций оксида углерода (II), 

фенола, формальдегида, углеводородов алифатических (С1-С5) от 

передвижных источников выброса (автомагистралей) по высоте зданий 

показали, что при строчной застройке концентрация загрязнителей с 

подветренной стороны уменьшается до 13,02%, при торцевой – до 2-3%, при 

периметральной – до 25%, при торцевой под углом –  до 18,75%, при 

смешанной – до 31,16 %.   

Доказано, что концентрации i-газообразных загрязнителей в приточном 

воздухе по высоте здания от автотранспорта является случайными величинами 

функций F(ch) и описываются разными законами распределения для разного 

времени суток, интенсивности движения магистралей, типа локальной 

застройки. Параметры влажность, давление, скорость наружного воздуха по 

высоте зданий являются независимыми случайными величинами. Так, 

например, для интенсивности от 2000 авт./час и периметральной застройки 

законы распределения функции концентрации загрязнителей по высоте здания 

представлены в табл.2.27-2.28. 

 

Таблица 2.27 – Законы распределения функции F(ch) концентрации по высоте 

здания от автотранспорта по данным с 2006-2020 гг. периметрального типа 

локальной застройки 
Загрязнитель Закон распределения М(сhi)   

1 2 3 4 

оксид углерода (II): 

дневное время        
 

    √  
 
           

   
9,6 4,52 
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Продолжение таблицы 2.27 
1 2 3 4 

ночное время 
       

 

     √  
 
             

     
10,35 0,793 

фенол: 

 дневное время        
 

        √  
 
              

            
0,0215 0,000144 

ночное время 
       

 

        √  
 
             

            
0,022 0,000108 

формальдегид:  

дневное время        
 

        √  
 
              

         
0,0332 0,000239 

ночное время 
       

 

        √  
 
              

          
0,0269 0,000179 

углеводороды 

алифатические: 

 дневное время 

       
 

     √  
 
             

       
1,933 0,344 

ночное время 
       

 

    √  
 
             

       
0,846 0,43 

 

Таблица 2.28 – Законы распределения функции скоростей ветра (V), влажности 

(  ,  давления (p) атмосферного воздуха по высоте зданий от 1,5 до 100 м с 

2006-2020 гг.  периметрального типа  
Закон распределения М(сhi)   Среднее квадратичное 

отклонение 

       
 

      √  
 
            

     
3,45 2,148 1,465 

       
 

    √  
 
          

       
63 351 18,735 

       
 

    √  
 
           

       
269 709 16,14 

  

Для других типов застроек законы распределения функции концентраций 

загрязнителей по высоте рассчитываются с учетом коэффициентов типа 

локальной застройки, полученных на основе экспериментальных данных 

(табл.2.25), п.2.6. 

 

2.6.2. Построение поверхностей  изменения концентраций загрязнителей 

для прогнозирования качества приточного воздуха зданий от 

автомагистралей 

Рассмотрим пример (рис.2.32) использования полученного уравнения 

многофакторной регрессии для оценки и прогноза качества воздуха рядом  с 

магистралью с интенсивностью движения 500 авт./ч. 
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Рисунок 2.32 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий по высоте  по оксиду 

углерода (II) от магистрали с интенсивностью движения автотранспорта 500 авт./ч 

 

Таблица 2.29 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий по 

высоте  по оксиду углерода (II) от магистрали с интенсивностью движения 500 

авт./ч 

hi/H 

Сi/Смах 

Ri/Rmaх = 0,3 Ri/Rmaх = 0,5 Ri/Rmaх = 1 

0,049 0,612 0,503 0,230 

0,122 0,611 0,502 0,230 

0,195 0,611 0,502 0,230 

0,268 0,611 0,502 0,229 

0,341 0,610 0,501 0,229 

0,410 0,610 0,501 0,228 

0,490 0,609 0,500 0,228 

0,560 0,609 0,500 0,227 

0,630 0,608 0,499 0,227 

0,710 0,608 0,499 0,226 

0,780 0,607 0,498 0,226 

0,850 0,607 0,498 0,225 

0,930 0,606 0,497 0,225 

1,000 0,606 0,497 0,224 

 

Так, допустим, требуется определить концентрацию оксида углерода (II) 

во всех точках по высоте проектируемого здания.  

Если проектируемое здание находится на расстоянии 50  м от магистрали, 

тогда согласно полученным уравнениям многофакторной регрессии и 

построенной поверхности прогнозирования концентраций в наружном воздухе 

здания получаем следующее (рис.2.32, табл. 2.29): 

- отношение безразмерной величины 
  

    
 больше 

  

    
 на высотах с 

0,049  
  

 
  до высоты 0,49  

  

 
 здания, то на этих высотах (с 1 этажа до середины 

0,05
0,12

0,20
0,27

0,34
0,41

0,49
0,56

0,63
0,71

0,78
0,85
0,931,00

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,3 0,5 1

0,6-0,7

0,5-0,6

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

0,1-0,2

0-0,1
R/Rmaх 
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здания) необходима очистка приточного воздуха. На остальных высотах здания 

необходимо монтировать клапаны без очистки воздуха от газообразных 

веществ, что значительно снизить затраты на улучшения качества воздуха 

зданий. 

 Аналогичным образом построена поверхность изменения концентраций 

оксида углерода (II) по высоте здания (табл.2.30) от магистрали с 

интенсивностью движения более 2000 авт./ч. 

 

Таблица 2.30 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий по 

высоте  по оксиду углерода (II) от магистрали с интенсивностью движения 2000 

авт./ч 

hi/H 

Сi/Смах 

Ri/Rmaх = 0,3 Ri/Rmaх = 0,5 Ri/Rmaх = 1 

0,03 0,927 0,818 0,546 

0,08 0,927 0,818 0,545 

0,12 0,927 0,818 0,545 

0,17 0,927 0,818 0,545 

0,22 0,926 0,817 0,545 

0,26 0,926 0,817 0,545 

0,31 0,926 0,817 0,545 

0,36 0,926 0,817 0,544 

0,40 0,926 0,817 0,544 

0,45 0,925 0,816 0,544 

0,49 0,925 0,816 0,544 

0,54 0,925 0,816 0,544 

0,59 0,925 0,816 0,543 

0,63 0,925 0,816 0,543 

0,68 0,925 0,816 0,543 

0,73 0,924 0,815 0,543 

0,77 0,924 0,815 0,543 

0,82 0,924 0,815 0,542 

0,87 0,924 0,815 0,542 

0,91 0,924 0,815 0,542 

0,96 0,923 0,814 0,542 

1,01 0,923 0,814 0,542 

 

 
Рисунок 2.33 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий по высоте по оксиду 

углерода (II) от магистрали с интенсивностью движения 2000 авт./ч 
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На табл.2.30 и рис. 2.33 видно, что с ростом интенсивности движения 

автотранспорта магистрали очистка приточного воздуха в приточных клапанах 

необходима на всех высотах здания, для зданий, находящихся на расстоянии 

30, 50 метров от магистрали с интенсивностью от 2000 авт./ч. 

Для других газообразных загрязнителей расчѐт необходимо вести 

согласно полученным  уравнениям многофакторной регрессии (2.18)-(2.21). 

Так, для газообразных загрязнителей наружного воздуха: фенола, 

формальдегида, углеводородов алифатических по уравнению многофакторной 

регрессии получаем поверхности для прогнозирования их концентраций в 

приточном воздухе по этажам зданий (рис. 2.32-2.33). 

 

Таблица 2.31 – Прогнозирование качества наружного воздуха зданий по высоте  

по фенолу от магистрали с интенсивностью движения 2000 авт./ч 

hi/H 

Сi/Смах 

Ri/Rmaх = 0,3 Ri/Rmaх = 0,5 Ri/Rmaх = 1 

0,03 0,081 0,066 0,030 

0,08 0,081 0,066 0,030 

0,12 0,081 0,066 0,030 

0,17 0,081 0,066 0,030 

0,22 0,081 0,066 0,030 

0,26 0,081 0,066 0,030 

0,31 0,081 0,066 0,030 

0,35 0,081 0,066 0,030 

0,40 0,080 0,066 0,030 

0,45 0,080 0,066 0,030 

0,49 0,080 0,066 0,030 

0,54 0,080 0,066 0,030 

0,58 0,080 0,066 0,030 

0,63 0,080 0,066 0,030 

0,68 0,080 0,066 0,030 

0,72 0,080 0,066 0,030 

0,77 0,080 0,066 0,030 

0,82 0,080 0,066 0,030 

0,86 0,080 0,066 0,030 

0,91 0,080 0,066 0,030 

0,95 0,080 0,066 0,030 

1,00 0,080 0,066 0,030 
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Рисунок 2.34 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий по фенолу от 

магистрали интенсивностью движения 2000 авт./ч 

 

Таблица 2.32 – Прогнозирование качества наружного воздуха зданий по высоте                      

по формальдегиду от магистрали с интенсивностью движения 2000 авт./ч 

hi/H 

Сi/Смах 

Ri/Rmaх = 0,3 Ri/Rmaх = 0,5 Ri/Rmaх = 1 

0,03 0,286608 0,286608 0,286608 

0,08 0,286549 0,286549 0,286549 

0,12 0,286490 0,286490 0,286490 

0,17 0,286432 0,286432 0,286432 

0,22 0,286373 0,286373 0,286373 

0,26 0,286314 0,286314 0,286314 

0,31 0,286256 0,286256 0,286256 

0,36 0,286197 0,286197 0,286197 

0,40 0,286138 0,286138 0,286138 

0,45 0,286079 0,286079 0,286079 

0,49 0,286021 0,286021 0,286021 

0,54 0,285962 0,285962 0,285962 

0,59 0,285903 0,285903 0,285903 

0,63 0,285845 0,285845 0,285845 

0,68 0,285786 0,285786 0,285786 

0,73 0,285727 0,285727 0,285727 

0,77 0,285668 0,285668 0,285668 

0,82 0,285610 0,285610 0,285610 

0,87 0,285551 0,285551 0,285551 

0,91 0,285492 0,285492 0,285492 

0,96 0,285434 0,285434 0,285434 

1,01 0,285375 0,285375 0,285375 
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Рисунок 2.35 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий по формальдегиду от 

магистрали интенсивностью движения 2000 авт./ч 

 

Таблица 2.33 – Прогнозирование качества наружного воздуха зданий по высоте                      

по углеводородам алифатическим (С1-С5) от магистрали с интенсивностью 

движения 2000 авт./ч 

hi/H 

Сi/Смах 

Ri/Rmaх = 0,3 Ri/Rmaх = 0,5 Ri/Rmaх = 1 

0,03 1,297030 1,066493 0,489065 

0,08 1,296379 1,066493 0,489065 

0,12 1,295729 1,066493 0,489065 

0,17 1,295078 1,066493 0,489065 

0,22 1,294427 1,066493 0,489065 

0,26 1,293776 1,066493 0,489065 

0,31 1,293126 1,066493 0,489065 

0,35 1,292475 1,066493 0,489065 

0,40 1,291824 1,066493 0,489065 

0,45 1,291174 1,066493 0,489065 

0,49 1,290523 1,066493 0,489065 

0,54 1,289872 1,066493 0,489065 

0,58 1,289222 1,066493 0,489065 

0,63 1,288571 1,066493 0,489065 

0,68 1,287920 1,066493 0,489065 

0,72 1,287269 1,066493 0,489065 

0,77 1,286619 1,066493 0,489065 

0,82 1,285968 1,066493 0,489065 

0,86 1,285317 1,066493 0,489065 

0,91 1,284667 1,066493 0,489065 

0,95 1,284016 1,066493 0,489065 

1,00 1,283365 1,066493 0,489065 
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Рисунок 2.36 – Прогнозирование качества приточного воздуха зданий  

по углеводородам алифатическим (С1-С10) от магистрали интенсивностью 2000 авт./ч 

 

 По рис. 2.36 видно, что превышений не обнаружено для зданий, 

находящихся на расстоянии далее 100 м. На расстояниях 30, 50 метров от 

магистрали очистка воздушной среды необходима по углеводородам 

алифатическим на всех высотах (этажах) здания. 

 

2.7. Сравнение результатов предлагаемой методики расчѐта с 

общепринятыми методиками расчѐта вертикального распределения 

концентраций загрязнителей в приточном воздухе  

На основе полученных уравнений (2.28)-(2.32) проведен сравнительный 

анализ расчѐтных концентраций в приточном воздухе зданий на примере 

оксида углерода (II) по высоте зданий по общепринятой методике расчѐта 

рассеивания загрязнителей МРР 2017 и расчѐта концентраций СО по 

разработанной методике расчѐта вертикального распределения концентраций 

от точечных источников выброса разной высоты выброса и на разных 

расстояниях от зданий с учѐтом типа локальной застройки (рис. 2.37). 
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Рисунок 2.37 – Распределение концентраций оксида углерода (II) в приточном воздухе от 

точечных источников выброса (строчная застройка) по высоте зданий на уровне 1,5 м; 15 м; 

33,75 м:  а – Ни=2Н; б – Ни=Н;  в – Ни=0,5Н:  Ни  – высота источника, м; Н – высота здания, м; Ri – расстояние 

от источника до здания, м; Rmax – расстояние, на котором достигается максимально-приземная концентрация, м 
 

 

по программе Эколог (Интеграл) результаты расчѐта концентраций загрязнителя 

по общепринятой методике рассеивания МРР 2017  

 

 

результаты расчѐта концентраций загрязнителя по предложенной методике 

вертикального распределения концентраций с учѐтом типа локальной застройки 

 

 

По построенным графикам (рис.2.37, а – рис.2.37, в) расхождение с  

общепринятой методикой тем больше, чем ближе расчѐтная точка к угловой 

зоне, где образуются вторичные рециркуляционные течения: застойные зоны со 

скоростью ветра близкой к нулю и турбулентным перемешиванием. На уровне 

этажа 0,05 








H

h
(первый этаж) результаты по методики МРР 2017  меньше по 

величине концентрации загрязняющего вещества до 10%, на уровне середины 

здания  0,5 








H

h
 – до 15%, на уровне последнего этажа 1 









H

h
– до 9%. 
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Расхождение значительно на уровне 1,5–2 м, что составляет без учѐта типа 

местной застройки и эффекта суммации и перемещения масс автомагистралей в 

данном приведенном варианте (на примере строчной застройки) до 10-11 %. 

Результаты расчетов по МРР 2017 по высоте здания не учитывают точки, 

близкие к зданию, где возникают вторичные рециркуляционные течения, тип 

локальной застройки (периметральная, строчная, торцевая, смешанная). 

Для расчѐта загрязнения наружного воздуха по высоте от передвижных 

источников, задавая граничные условия изменения концентрации по высоте 

всего здания Н от 0,1(hi/Н) –  уровень первого этажа до 1(hi/Н) – уровень 

последнего этажа, проинтегрируем функцию безразмерных концентраций 

(2.24)-(2.25) по высоте здания: 

∫  (
  

    
)   

  

 
 

     

       
                                        (2.27) 

 

Получаем уравнение (2.28) безразмерных концентраций вредных веществ 

в приточном воздухе для i-высоты, ограниченной высотой здания от первого 

этажа 0,1(hi/Н) до 1(hi/Н) (уровня последнего этажа здания), где hi – высота от 

поверхности земли, м; Н – высота здания, м: 
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где     – скорость ветра по высоте от поверхности земли      м/с; Н – высота 

здания, м;    – высота этажа, м;   – температура воздуха, К;           - 

молярный объем воздуха и загрязняющего вещества при нормальных 

температурах, см
3
/моль;       – молярная масса воздуха и загрязняющего 

вещества, г/моль;   – атмосферное давление, атм. 

Задавая граничные условия изменения концентраций по расстоянию R от 

0,1(Ri/Rmax) до 1(Ri/Rmax), проинтегрируем функцию безразмерных 

концентраций (2.28) по удалению от магистрали до здания: 

∫  (
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Получаем уравнение безразмерных концентраций (2.30) для i -

расстояния:  
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Для точечных источников выброса загрязнение приточного воздуха 

зданий описывается уравнением (2.32): 

∫  (
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где     – скорость ветра по высоте от поверхности земли      м/с; Rmax – 

максимальное расстояние от магистрали до зданий, на котором обнаружена 

концентрация i-загрязняющего вещества, м;    – расстояние от магистрали до 

здания, м; Н – высота здания, м;    – высота источника, м;    – высота этажа, м; 

  – температура воздуха, К;           - молярный объем воздуха и 

загрязняющего вещества при нормальных температурах, см
3
/моль;       – 

молярная масса воздуха и загрязняющего вещества, г/моль;   – атмосферное 

давление, атм. 

При прогнозе степени загрязнения приточного воздуха зданий по 

полученным уравнениям (2.28)-(2.32) с учѐтом типа застройки и общепринятых 

методик расчѐта рассеивания загрязнителей МРР 2017, реализованной  в 

программе Эколог  (Интеграл), зарубежных методик, реализованных в 

программах СaLINE 3, ENVI-met, результаты степени загрязнения приточного 

воздуха зданий не учитывают тип локальной застройки, изменяемую по высоте 

и направлению скорость ветра воздушного потока вблизи зданий (рис.2.38).  

Расхождение с  методиками расчѐта больше, чем ближе расчѐтная точка к 

угловой зоне, где образуются вторичные рециркуляционные течения: зоны со 

скоростью ветра близкой к нулю, турбулизации воздуха у наружной стены 

зданий, разница обусловлена скоростями ветра по высоте зданий, направлением 
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ветров к застройке, разным типом локальной застройки (табл. 2.34). Методика 

расчѐта рассеивания загрязнений от передвижных источников в программе 

СaLINE 3 не позволяет учитывать изменяющуюся по величине и направлению 

скорость ветра по высоте от поверхности земли вблизи зданий при разных 

типах локальных застроек. Так, по высоте здания концентрация газообразных 

загрязнителей занижена до 10 % при торцевой застройке, до 5-8% при строчной 

застройке, до 11-12%  при периметральной застройке. В программе ENVI-met 

концентрации занижены на уровне верхних этажей здания до 12 % для 

торцевой застройки, до 6% при периметральной застройке, при смешанной до 3 

%.  

 
Рисунок 2.38 – Распределение концентрации оксида углерода (II) в приточном 

воздухе при различных направлениях ветра к застройке 
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Таблица 2.34 – Сравнение с методиками расчѐта рассеивания загрязняющих 

веществ в наружном воздухе, реализованных в программных продуктах 
(процент разницы величины концентраций загрязняющих веществ) 

тип локальной 

застройки 

СA-LINE, % ENVI-met,   % Эколог (Интеграл), % 

торцевая до 10 до 12 до 15 

строчная до 5-8 до 5 до 10 

периметральная до 11-12 до 6 до 16 

смешанная до 3 до 3 до 5 

 

Сходимость разработанных уравнений вертикального распределения 

концентраций газообразных загрязнителей в приточном воздухе и опытных 

данных составляет не более 15 %. 

Таким образом, сравнительные графики результатов расчѐта общепринятой 

методики МРР 2017 и разработанной методики вертикального распределения 

концентраций загрязнителей на основе многолетних экспериментальных 

исследований наружного воздуха по высоте зданий подтвердили 

закономерности изменения концентраций газообразных загрязняющих веществ 

по высоте при различных типах локальной застройки, характеристиках 

источника выброса с учетом климатических особенностей различных регионов, 

что позволило учѐсть тип локальной застройки при различных характеристиках 

отношения высоты источника к высоте здания с наветренной и подветренной 

сторон, вертикальное распределение изменяемой по величине и направлению 

скорости движения воздуха вблизи зданий. 

В разделе  МРР 2017: IX. Метод расчета рассеивания выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферном воздухе с учетом влияния застройки 

(пункт. 9.7) есть поправка учета влияния застройки (длина, ширина зданий, 

аэродинамические тени), учитывается опасная скорость ветра на квартал,  но 

нет поправки типа локальной застройки (периметральная, точечная, торцевая, 

торцевая под углом, смешанная) - структуры застройки кварталов поселения, 

определяемая сочетанием нескольких градостроительных типологий застройки, 

в зависимости от взаимного размещения зданий и их расположения по 

отношению к красным линиям локального района города (микрорайона), не 
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учитывается доля распределения максимальной концентрации по высоте от 

поверхности земли к концентрации по высоте здания. Полученные уравнения 

(2.28)-(2.32) позволяют учитывать величину скорости ветра и ее направление 

по высоте от поверхности земли у наружной стены зданий с наветренной и 

подветренной сторон от источника.  

Таким образом, разработанная методика расчѐта для прогнозирования 

вертикального загрязнения приточного воздуха от наружных источников 

включает: 

1. Входные параметры: вид источника выброса: от точечного источника: в 

зимний и летний периоды параметры приточного воздуха: скорость ветра (U), 

м/с; температура, К; давление, мм.рт.ст. (атм.); роза ветров, по основным 

румбам , %; расстояние от источника до здания Ri, м; высота здания Н, м; длина 

здания L, м; высота источника Ни, м; отношение высоты источника к высоте 

здания Ни/Н.; массы выбросов загрязняющих веществ, г/с (мг/ч); плотность 

застройки, тип локальной застройки:  периметральная; торцевая; строчная; 

торцевая под углом; смешанная; в случае присутствия передвижных источников 

дополнительно: расстояние от магистрали до здания Ri, м; интенсивность 

автомагистрали I, авт./ч: до 500 авт./ч; 500-1000 авт./ч; 1000-2000 авт./ч; свыше 

2000 авт./ч. 

2. Принимаются поправочные коэффициенты в зависимости от типа 

локальной застройки для концентраций загрязняющих веществ по высоте 

здания от точечных источников с наветренной (I) и подветренной (II) сторон 

здания и передвижных при различной интенсивности движения магистралей. 

3. Определяются величины проекций скоростей наружного воздуха по 

высоте здания (каждого этажа) с учѐтом длины локальной застройки, длины 

здания, высоты от поверхности земли у здания,  температуры наружного 

воздуха, температура выброса; угла направления ветра к застройке. 

4. Расчѐт вертикального загрязнения приточного воздуха от наружных 

источников на основе определения безразмерных концентраций газообразных 

загрязнителей с учѐтом максимальной концентрации вредного вещества по 
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высоте зданий, молекулярной массы воздуха и загрязнителей, температуры, 

давления наружного воздуха. 

5. Проведение сводного расчѐта загрязнения приточного воздуха 

загрязнителями по высоте здания от наружных источников выбросов. 

6. Определение высот от поверхности земли по наружной стене здания, 

где концентрации загрязнителей превышают допустимую норму. 

 

Выводы по 2 главе 

Экспериментально и теоретически обоснована методика расчѐта 

вертикального распределения концентраций газообразных загрязнителей в 

приточном воздухе с учѐтом типа локальной застройки от точечных и 

передвижных (автотранспорта) источников выброса для проектирования 

приточных устройств с очисткой воздуха в помещения по высоте зданий: 

1. Входящими параметрами методики расчѐта прогнозирования качества 

приточного воздуха от точечных источников являются: расстояние от 

источника до здания Ri, м; высота здания Н, м; высота источника Ни, м; 

отношение высоты источника к высоте здания Ни/Н; параметры приточного 

воздуха в холодный и теплый периоды года: скорость ветра (U), м/с; 

температура, в Кельвинах; давление, мм.рт.ст. (атм); роза ветров, по основным 

румбам, % для городов по данным центров по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды; тип локальной застройки:  периметральная; 

торцевая; строчная; торцевая под углом; смешанная. 

2. Законы распределения функции величины концентрации газообразных 

загрязнителей для различного уровня от поверхности земли по высоте здания 

от передвижных источников, в расчѐтных зависимостях  отличаются по 

времени суток, интенсивности движения магистрали, градостроительной 

типологии локальной городской застройки  (периметральная; торцевая; 

строчная; торцевая под углом; смешанная) при различных независимых 

величинах метеорологических факторов. 
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3. Входящими параметрами методики расчѐта вертикального 

распределения безразмерных концентраций в приточном воздухе от 

автотранспорта с наветренной стороны являются: расстояние от магистрали до 

здания Ri, м; высота здания Н, м; интенсивность автомагистрали I, авт./ч: до 500 

авт./ч; 500-1000 авт./ч; 1000-2000 авт./ч; свыше 2000 авт./ч; в холодный и 

теплый периоды года параметры приточного воздуха: скорость ветра (V), м/с; 

температура, К; давление, мм.рт.ст. (атм.); тип локальной застройки. 

4. Экспериментальные исследования концентраций оксида углерода (II) в 

приточном воздухе от точечных источников выброса по высоте зданий 

показали, что при строчной застройке концентрация загрязнителя с 

подветренной стороны зданий уменьшается до 31,25%, при торцевой – до 10%, 

при периметральной – до 20%, при торцевой под углом –  до 17,86%, при 

смешанной – до 12,11 %.  Закономерности изменений концентраций СО зависят 

не только от высоты источника Ни, высоты здания Н, расстояния от источника 

до здания, но и типа локальной застройки. 

5. Получены поправочные коэффициенты концентраций газообразных 

загрязнителей, позволяющие учитывать тип локальной застройки (строчная, 

периметральная, торцевая, смешанная) от точечных и передвижных 

источников, позволяющие конкретизировать расчѐтные  концентрации вредных 

веществ в приточном воздухе по высоте зданий в зависимости от типологий 

городской застройки. 

6. Построены поверхности закономерностей концентраций оксида 

углерода (II) в приточном воздухе по высоте здания, позволяющие поставить 

долгосрочный прогноз по вертикальному загрязнению СО от точечных  

источников от факторов: расстояния от источника до наружной стены здания, 

высоты источника выброса, высоты этажа наружной стены здания. Построены 

поверхности для прогнозирования концентрации оксида углерода (II), фенола, 

формальдегида, углеводородов алифатических в приточном воздухе по высоте 

здания от передвижных источников от факторов: расстояния магистрали  до 



120 
 

наружной стены здания, интенсивности магистрали, высоты каждого этажа 

здания. 

7. Построенные эпюры величин безразмерных концентраций в приточном 

воздухе по высоте зданий показали, что при строчной застройке концентрация 

загрязнителей с подветренной стороны уменьшается до 13,02%, при торцевой – 

до 2-3%, при периметральной – до 25%, при торцевой под углом –  до 18,75%, 

при смешанной – до 31,16 %.   

8. Результаты расчѐтов по общепринятой методики расчѐта рассеивания 

загрязнителей МРР 2017 по высоте здания не учитывают точки, близкие к 

зданию, где возникают вторичные рециркуляционные течения, тип локальной 

застройки (периметральная, строчная, торцевая, смешанная), эффект суммации 

концентраций загрязнителей за счет перемещения масс от передвижных 

источников выброса. Расхождение тем больше, чем ближе расчетная точка к 

угловой зоне, где образуются вторичные рециркуляционные течения: 

застойные зоны со скоростью ветра близкой к нулю и турбулентным 

перемешиванием. На уровне 0,05 
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(первый этаж) результаты по методике 

МРР 2017 меньше по величине концентрации загрязняющего вещества до 10%, 

на уровне середины здания  0,5 
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 – до 15%, на уровне последнего этажа 1
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– до 9%. Расхождение значительно на уровне 1,5–2 м, что составляет без 

учѐта типа застройки и эффекта суммации, перемещения масс загрязнителей от 

автомагистралей (на примере строчной застройки) до 10-11 %. Подтвердились 

закономерности изменения концентраций газообразных загрязняющих веществ 

в приточном воздухе по высоте зданий при различных типах локальной 

застройки и характеристиках источника выброса с учѐтом климатических 

особенностей различных регионов.  

9. Методика расчѐта рассеивания загрязнений в программе СaLINE 3 не 

позволяет учитывать изменяющуюся по величине и направлению скорость 
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ветра по высоте от поверхности земли вблизи зданий при разных типах 

локальных застроек. Так, по высоте здания концентрация газообразных 

примесей занижена до 10 % при торцевой застройке, до 5-8% при строчной 

застройке, до 11-12%  при периметральной застройке. В программе ENVI-met 

концентрации загрязнителей занижены на уровне верхних этажей здания до 12 

% для торцевой застройки, до 6% при периметральной застройке, при 

смешанной до 3 %. Сходимость полученных уравнений вертикального 

распределения концентраций загрязнителей в приточном воздухе и опытных 

данных составляет не более 15 %. 
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ 

ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ПРИТОЧНОМ ВОЗДУХЕ НА КАЧЕСТВО И 

ПАРАМЕТРЫ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В ЗДАНИИ  

 

3.1. Экспериментальные исследования влияния качества приточного  

воздуха на качество воздуха в помещении 

На расстоянии здания от точечного источника 10Ни (Ни – высота 

источника, м) при скорости ветра от 5 до 6 м/с  и неблагоприятном направлении 

ветра на здание наиболее высокие среднегодовые концентрации СО отмечены 

внутри зданий на уроне 5 этажа от источника высотой Ни=0,5Н: при закрытых 

оконных конструкциях – 1,6ПДКсссжил.пом.; в режиме проветривания – 

4,25ПДКссжил.пом.. На уровне верхних этажей здания концентрация СО 

максимальна внутри здания от источников высотой Ни=Н (при закрытых 

оконных конструкциях – 1,8ПДКжил.пом., в режиме проветривания – 

3,6ПДКссжил.пом) и Ни=2Н (при закрытых оконных конструкциях – 1,12 

ПДКссжил.пом., в режиме проветривания – 2,89ПДКссжил.пом ). 

На основании многолетних экспериментальных данных получены 

эмпирические зависимости величины концентрации  загрязнений от высоты 

этажа здания внутри здания  от источников по высоте: Ни=0,5Н; Ни=2Н; Ни=Н 

(табл.3.1), где 
maxC

Сi
Y   (Ci – концентрация на высоте каждого этажа h i, мг/м

3
; 

Cmax – максимальная концентрация СО по высоте здания, мг/м
3
); 

H

hi
X   (h i – 

высота этажа здания, м; H – высота здания, м).  

Сравнение результатов проведенных исследований с ПДКсс для СО 

внутри здания, показало фактическое превышение  над допустимой нормой при 

открытых и закрытых конструкциях в здании на первом, пятом, девятом и 

десятом этажах (в зависимости от высоты здания по отношению к высоте 

источника, расстояния от источника до здания). 
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Таблица 3.1 – Эмпирические зависимости концентраций оксида углерода (II) от 

высоты этажа здания на точечных источников разной высоты  

maxR

Ri

 

Наветренная сторона  Подветренная сторона  

HHи   ( HHи 2 ) (в режиме проветривания) 

0,3 034,0871,0421,0 2  XXY  011,0765,0258,0 2  XXY  

0,5 121,0112,1768,0 2  XXY  092,0891,0586,0 2  XXY  

0,7 1415,0175,1816,0 2  XXY  087,0994,0674,0 2  XXY  

0,9 242,0127,0151,0 2  XXY  226,0111,0145,0 2  XXY  

 HHи   ( HHи 2 ) (при плотно закрытых оконных конструкциях) 

0,3 017,0430,0201,0 2  XXY  001,0382,0128,0 2  XXY  

0,5 060,0553,0384,0 2  XXY  025,0500,0312,0 2  XXY  

0,7 071,0587,0408,0 2  XXY  068,0562,0398,0 2  XXY  

0,9 121,0064,0075,0 2  XXY  113,0055,0073,0 2  XXY  

 HHи   (в режиме проветривания) 

0,3 098,0981,0526,0 2  XXY  078,0741,0315,0 2  XXY  

0,5 431,0513,2977,0 2  XXY  178,0311,2744,0 2  XXY  

0,7 516,0445,1111,1 2  XXY  714,0781,1444,1 2  XXY  

0,9 552,0766,0332,0 2  XXY  118,0421,0125,0 2  XXY  

 HHи  (при плотно закрытых оконных конструкциях) 

0,3 051,0491,0263,0 2  XXY  031,0295,0158,0 2  XXY  

0,5 216,0254,1499,0 2  XXY  151,0752,0299,0 2  XXY  

0,7 258,0723,0258,0 2  XXY  155,0434,0155,0 2  XXY  

0,9 276,0383,0166,0 2  XXY  187,0229,0099,0 2  XXY  

 HHи 5,0  (в режиме проветривания) 

0,3 056,0221,2138,2 2  XXY  046,0813,1909,1 2  XXY  

0,5 040,0819,1533,1 2  XXY  019,0802,1121,1 2  XXY  

0,7 102,0654,0266,0 2  XXY  089,0467,0232,0 2  XXY  

0,9 235,0702,0854,0 2  XXY  109,0502,0679,0 2  XXY  

 HHи 5,0 (при плотно закрытых оконных конструкциях) 

0,3 017,0666,0641,0 2  XXY  014,0544,0573,0 2  XXY  

0,5 012,0546,0459,0 2  XXY  014,0541,0336,0 2  XXY  

0,7 031,0196,0079,0 2  XXY  027,0140,0070,0 2  XXY  

0,9 035,0383,0256,0 2  XXY  033,0151,0204,0 2  XXY  

Ri – расстояние от здания до источника, м; Rmax – расстояние, на котором достигается максимальная концентрация, м 

 

 Ниже для примера представлены результаты (табл.3.2-3.3) 

экспериментальных измерений концентрации СО в воздушной среде внутри 

здания, расположенных в здании высотой 30 метров вблизи перекрестка с 
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интенсивностью движения свыше 2500 авт./час при ветре 2-3 м/с и 

неблагоприятном направлении ветра на здание. 

 

Таблица  3.2 – Результаты измерений концентрации СО в воздушной среде 

внутри здания от передвижных источников, мг/м
3
 (наветренная сторона), 

строчная застройка, % величины концентрации от наружной стены здания 

Год  

Первый этаж Пятый этаж Девятый этаж 
в здании 

по 

наруж-

ной 

стене 

здания 

в здании 

по 

нару

жной 

стене 

зда-

ния 

в здании 

по 

наруж-

ной 

стене 

здания 

при 

закры-

тых 

окон-

ных 

конст-

рук-

циях 

при 

режиме 

провет-

ривания  

при 

закры-

тых 

окон-

ных 

конст-

рук-

циях 

при 

режиме 

провет-

ривания  

при 

закры-

тых 

оконны

х 

конст-

рук-

циях 

при 

режиме 

провет-

ривания  

2006 4,5 11,2 13,95 1,8 3,5 4,5 1,5 2,7 3 

2007 4,9 11,2 14,1 1,8 3,5 4,4 1,4 2,75 3,1 

2008 4,9 10,8 13,95 2 3,4 4,5 1,3 2,75 3 

2009 4,9 11,2 13,65 2,1 3,9 4,6 1,4 2,75 3,1 

2010 4,3 10,8 15,1 1,9 3,8 4,6 1,4 2,7 3 

2011 4,5 11,2 15 1,9 3,9 4,5 1,4 2,6 3 

2012 4,5 10,8 15 2,1 3,8 4,2 1,4 2,9 2,9 

2013 4,6 11,2 15,1 2,1 3,8 4,3 1,3 2,7 3 

2014 4,65 11,2 14,7 2,1 3,7 4,4 1,4 2,7 2,95 

2015 5 12,3 15,1 2,1 3,6 4,5 1,35 2,7 3,1 

2016 4,65 11,2 13,4 1,9 3,6 4,5 1,4 2,6 3,1 

2017 4,65 11,2 15,1 2,1 3,6 4,5 1,3 2,75 3,1 

2018 4,65 11,2 15,1 2,1 3,5 4,4 1,4 2,75 3,1 

2019 4,65 11,2 15 2 3,5 4,3 1,4 2,75 3,2 

2020 4,65 11,2 15 2 3,55 4,5 1,4 2,75 3 

сред-

няя 4,595 11,09 14,09 2,04 3,58 4,48 1,43 2,73 3,08 

% 32,59 78,63 - 45,59 80,06 - 46,41 88,65  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

Таблица 3.3 – Результаты измерений концентрации СО в воздушной среде 

зданий, мг/м
3
 (подветренная сторона), строчная застройка, % от наружной 

стены здания 

год 

Первый этаж Пятый этаж Девятый этаж 
в здании 

по 

на-

ру-

жной 

стене 

зда-

ния 

в здании 

по 

наруж-

ной 

стене 

здания 

в здании 

по 

на-

руж-

ной 

стене 

зда-

ния 

при 

закры-

тых 

окон-

ных 

конст-

рук-

циях 

при 

режиме 

проветри-

вания  

при 

закры-

тых 

оконных 

конст-

рукциях 

при 

режиме 

проветри-

вания  

при 

закры-

тых 

оконны

х 

конст-

рукция

х 

при 

режиме 

проветри-

вания  

2006 3,9 6,1 7,5 0,45 1,35 2,1 0 0,4 0,9 

2007 3,9 6,2 7,5 0,4 1,3 2,2 0,4 0,4 1 

2008 3,9 5,9 7,4 0,45 1,2 2,1 0,3 0,4 0,9 

2009 3,9 6 7,4 0,46 1,3 2,1 0 0,39 1 

2010 3,95 6 7,3 0,41 1,25 2,1 0,3 0,4 0,9 

2011 3,9 6 7,4 0,43 1,3 1,9 0 0,45 1 

2012 3,9 6,1 7,5 0,4 1,1 1,8 0,1 0,4 0,9 

2013 3,9 6,1 7,3 0,44 1,3 1,8 0,3 0,4 1 

2014 3,9 6 7,5 0,44 1,3 1,65 0,1 0,39 0,9 

2015 3,9 6 7,5 0,45 1,35 1,7 0,3 0,38 0,95 

2016 3,9 6 7,5 0,46 1,2 1,7 0,1 0,4 1 

2017 3,9 6 7,5 0,46 1,35 1,7 0,1 0,4 1 

2018 3,8 6 7,4 0,4 1,3 2,1 0,1 0,39 0,9 

2019 3,8 6 7,4 0,4 1,35 1,7 0,3 0,39 0,9 

2020 3,7 6,2 7,3 0,4 1,3 1,7 0,1 0,41 0,8 

сред-

няя 3,87 6,03 7,44 0,43 1,29 1,89 0,2 0,41 0,94 

% 52,08 81,04 - 22,82 68,14 - 21,22 43,98 - 

  

Сравнение измеренной концентрации с ПДК для СО показало ее 

фактическое превышение  в воздушной среде в помещениях зданий  на первом 

этаже (1,3–1,6ПДКсс). Проведены экспериментальные исследования 

концентраций оксида углерода (II), фенола, формальдегида, углеводородов 

алифатических (С1-С5) по высоте зданий (по этажам) внутри помещений 

многоэтажных зданий (высотой 30 метров) от автомагистралей разной 

интенсивности движения в режиме проветривания при наиболее 

неблагоприятной скорости ветра 2-3 м/с, направлении ветра 90
0
 при различных 

типах локальной застройки. Экспериментальные данные представлены в 

табл.3.4-3.15 в разное время суток для периметральной застройки. 
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Таблица 3.4 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций оксида углерода (II) по высоте в приточном 

воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей с интенсивностью движения 2000 авт./ч, на 

расстоянии 30 метров от здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентра-

ция оксида 

углерода (II), 

мг/м
3 

наветрен- 

ная 

сторона 

источника 

Концентрация 

оксида 

углерода (II), 

мг/м
3
 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 1 до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 13 

часов 

13 до 

15 

часов 

15 до 

17 часов 

17 до 20 

часов 

20 до 00 

часов 

от 00 до 

1 часов 

1,50 9,40 5,81 4,70 16,93 6,58 13,17 8,46 23,51 6,58 2,91 

4,50 9,23 5,71 4,62 16,62 6,46 12,93 8,31 23,08 6,46 2,85 

7,50 9,06 5,60 4,53 16,31 6,34 12,69 8,16 22,65 6,34 2,80 

10,50 8,89 5,49 4,45 16,00 6,22 12,45 8,00 22,23 6,22 2,75 

13,50 8,72 5,39 4,36 15,70 6,10 12,21 7,85 21,80 6,10 2,69 

16,50 8,55 5,28 4,27 15,39 5,98 11,97 7,69 21,37 5,98 2,64 

19,50 8,38 5,18 4,19 15,08 5,86 11,73 7,54 20,95 5,86 2,59 

22,50 8,21 5,07 4,10 14,77 5,75 11,49 7,39 20,52 5,75 2,54 

25,50 8,04 4,97 4,02 14,47 5,63 11,25 7,23 20,09 5,63 2,48 

28,50 7,87 4,86 3,93 14,16 5,51 11,01 7,08 19,66 5,51 2,43 
 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 2000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.5 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций оксида углерода (II) по высоте в приточном 

воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей с интенсивностью движения 1235 авт./ч, на 

расстоянии 30 метров от здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

оксида углерода 

(II), мг/м
3 

 наветрен- 

ная 

сторона 

источника 

Концентрация 

оксида углерода 

(II), мг/м
3
 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 13 

часов 

13 до 

15 

часов 15 до 17 часов 

17 до 

20 

часов 

20 до 

00 

часов 

1,50 8,00 4,95 4,00 14,40 5,60 11,20 7,20 20,01 5,60 

4,50 7,83 4,84 3,92 14,10 5,48 10,96 7,05 19,58 5,48 

7,50 7,66 4,73 3,83 13,79 5,36 10,73 6,89 19,15 5,36 

10,50 7,49 4,63 3,74 13,48 5,24 10,49 6,74 18,72 5,24 

13,50 7,32 4,52 3,66 13,17 5,12 10,25 6,59 18,30 5,12 

16,50 7,15 4,42 3,57 12,87 5,00 10,01 6,43 17,87 5,00 

19,50 6,98 4,31 3,49 12,56 4,88 9,77 6,28 17,44 4,88 

22,50 6,81 4,21 3,40 12,25 4,76 9,53 6,13 17,02 4,76 

25,50 6,64 4,10 3,32 11,94 4,64 9,29 5,97 16,59 4,64 

28,50 6,46 3,99 3,23 11,64 4,53 9,05 5,82 16,16 4,53 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 1235 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица 3.6 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций оксида углерода (II) по высоте в приточном 

воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей с интенсивностью движения 300 авт./ч, на 

расстоянии 30 метров от здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

оксида углерода 

(II), мг/м
3
 

 наветрен- 

ная 

сторона 

источника 

Концентрация 

оксида углерода 

(II), мг/м
3
 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 до 6 

часов 

8 до 

10 

часов 

10 до 13 

часов 

13 до 

15 

часов 15 до 17 часов 

17 до 

20 

часов 

20 до 

00 

часов 

1,50 6,29 3,89 3,15 11,32 4,40 8,81 5,66 15,73 4,40 

4,50 6,12 3,78 3,06 11,01 4,28 8,57 5,51 15,30 4,28 

7,50 5,95 3,68 2,97 10,71 4,16 8,33 5,35 14,87 4,16 

10,50 5,78 3,57 2,89 10,40 4,04 8,09 5,20 14,44 4,04 

13,50 5,61 3,46 2,80 10,09 3,92 7,85 5,05 14,02 3,92 

16,50 5,44 3,36 2,72 9,78 3,80 7,61 4,89 13,59 3,80 

19,50 5,26 3,25 2,63 9,48 3,69 7,37 4,74 13,16 3,69 

22,50 5,09 3,15 2,55 9,17 3,57 7,13 4,58 12,73 3,57 

25,50 4,92 3,04 2,46 8,86 3,45 6,89 4,43 12,31 3,45 

28,50 4,75 2,94 2,38 8,55 3,33 6,65 4,28 11,88 3,33 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 300 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.7 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций фенола  по высоте в приточном воздухе с 

наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (2000 авт./ч), на расстоянии 30 метров от здания по 

времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 

13 

часов 13 до 15 часов 

15 до 

17 

часов 

17 до 

20 

часов 

1,500 0,021 0,013 0,011 0,039 0,015 0,030 0,019 0,054 

4,500 0,021 0,013 0,011 0,038 0,015 0,030 0,019 0,053 

7,500 0,021 0,013 0,010 0,037 0,015 0,029 0,019 0,052 

10,500 0,020 0,013 0,010 0,037 0,014 0,028 0,018 0,051 

13,500 0,020 0,012 0,010 0,036 0,014 0,028 0,018 0,050 

16,500 0,020 0,012 0,010 0,035 0,014 0,027 0,018 0,049 

19,500 0,019 0,012 0,010 0,034 0,013 0,027 0,017 0,048 

22,500 0,019 0,012 0,009 0,034 0,013 0,026 0,017 0,047 

25,500 0,018 0,011 0,009 0,033 0,013 0,026 0,017 0,046 

28,500 0,018 0,011 0,009 0,032 0,013 0,025 0,016 0,045 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 2000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.8 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций фенола  по высоте в приточном воздухе с 

наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (1000 авт./ч), на расстоянии 30 метров от здания по 

времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

фенола, мг/м
3
  

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 10 до 13 часов 

13 до 

15 

часов 

15 до 

17 

часов 

1,5000 0,0215 0,0133 0,0107 0,0387 0,0150 0,0301 0,0193 

4,5000 0,0211 0,0130 0,0106 0,0380 0,0148 0,0295 0,0190 

7,5000 0,0207 0,0128 0,0104 0,0373 0,0145 0,0290 0,0186 

10,5000 0,0203 0,0126 0,0102 0,0366 0,0142 0,0285 0,0183 

13,5000 0,0199 0,0123 0,0100 0,0359 0,0140 0,0279 0,0179 

16,5000 0,0195 0,0121 0,0098 0,0352 0,0137 0,0274 0,0176 

19,5000 0,0192 0,0118 0,0096 0,0345 0,0134 0,0268 0,0172 

22,5000 0,0188 0,0116 0,0094 0,0338 0,0131 0,0263 0,0169 

25,5000 0,0184 0,0114 0,0092 0,0331 0,0129 0,0257 0,0165 

28,5000 0,0180 0,0111 0,0090 0,0324 0,0126 0,0252 0,0162 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 1000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.9 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций фенола  по высоте в приточном воздухе с 

наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (300 авт./ч), на расстоянии 30 метров от здания по 

времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

фенола, мг/м
3
  

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 10 до 13 часов 

13 до 

15 

часов 

15 до 

17 

часов 

1,5000 0,0144 0,0089 0,0072 0,0259 0,0101 0,0202 0,0130 

4,5000 0,0140 0,0087 0,0070 0,0252 0,0098 0,0196 0,0126 

7,5000 0,0136 0,0084 0,0068 0,0245 0,0095 0,0191 0,0123 

10,5000 0,0133 0,0082 0,0066 0,0239 0,0093 0,0186 0,0119 

13,5000 0,0129 0,0079 0,0064 0,0232 0,0090 0,0180 0,0116 

16,5000 0,0125 0,0077 0,0062 0,0225 0,0087 0,0175 0,0112 

19,5000 0,0121 0,0075 0,0060 0,0218 0,0085 0,0169 0,0109 

22,5000 0,0117 0,0072 0,0058 0,0211 0,0082 0,0164 0,0105 

25,5000 0,0113 0,0070 0,0057 0,0204 0,0079 0,0158 0,0102 

28,5000 0,0109 0,0067 0,0055 0,0197 0,0076 0,0153 0,0098 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 300 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица 3.10 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций формальдегида  по высоте в приточном 

воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (2000 авт./ч), на расстоянии 30 метров от 

здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3
  

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3
 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 

13 

часов 13 до 15 часов 

15 до 

17 

часов 

17 до 

20 

часов 

1,500 0,032 0,020 0,016 0,058 0,023 0,045 0,029 0,081 

4,500 0,032 0,020 0,016 0,057 0,022 0,045 0,029 0,080 

7,500 0,031 0,019 0,016 0,056 0,022 0,044 0,028 0,078 

10,500 0,031 0,019 0,015 0,055 0,021 0,043 0,028 0,077 

13,500 0,030 0,019 0,015 0,054 0,021 0,042 0,027 0,075 

16,500 0,030 0,018 0,015 0,053 0,021 0,041 0,027 0,074 

19,500 0,029 0,018 0,014 0,052 0,020 0,041 0,026 0,072 

22,500 0,028 0,018 0,014 0,051 0,020 0,040 0,026 0,071 

25,500 0,028 0,017 0,014 0,050 0,019 0,039 0,025 0,069 

28,500 0,027 0,017 0,014 0,049 0,019 0,038 0,024 0,068 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 2000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица 3.11 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций формальдегида  по высоте в приточном 

воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (1000 авт./ч), на расстоянии 30 метров от 

здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3
  

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3
 подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 

13 

часов 13 до 15 часов 

15 до 

17 

часов 

17 до 

20 

часов 

1,500 0,026 0,016 0,013 0,047 0,018 0,037 0,024 0,065 

4,500 0,026 0,016 0,013 0,046 0,018 0,036 0,023 0,064 

7,500 0,025 0,015 0,012 0,045 0,017 0,035 0,022 0,062 

10,500 0,024 0,015 0,012 0,044 0,017 0,034 0,022 0,061 

13,500 0,024 0,015 0,012 0,043 0,017 0,033 0,021 0,060 

16,500 0,023 0,014 0,012 0,042 0,016 0,033 0,021 0,058 

19,500 0,023 0,014 0,011 0,041 0,016 0,032 0,020 0,057 

22,500 0,022 0,014 0,011 0,040 0,015 0,031 0,020 0,055 

25,500 0,021 0,013 0,011 0,039 0,015 0,030 0,019 0,054 

28,500 0,021 0,013 0,010 0,038 0,015 0,029 0,019 0,052 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 1000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.12 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций формальдегида  в приточном воздухе по 

высоте с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (300 авт./ч), на расстоянии 30 метров от здания 

по времени суток  
высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 
Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3
  

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3
 подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 

13 

часов 

13 до 15 часов 15 до 

17 

часов 

17 до 

20 

часов 

1,500 0,022 0,013 0,011 0,039 0,015 0,030 0,020 0,054 

4,500 0,021 0,013 0,011 0,038 0,015 0,030 0,019 0,053 

7,500 0,021 0,013 0,010 0,037 0,014 0,029 0,019 0,051 

10,500 0,020 0,012 0,010 0,036 0,014 0,028 0,018 0,050 

13,500 0,019 0,012 0,010 0,035 0,014 0,027 0,017 0,049 

16,500 0,019 0,012 0,009 0,034 0,013 0,026 0,017 0,047 

19,500 0,018 0,011 0,009 0,033 0,013 0,026 0,016 0,046 

22,500 0,018 0,011 0,009 0,032 0,012 0,025 0,016 0,044 

25,500 0,017 0,011 0,009 0,031 0,012 0,024 0,015 0,043 

28,500 0,016 0,010 0,008 0,030 0,012 0,023 0,015 0,041 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 300 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.13 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций углеводородов алифатических (С1-С5)  по 

высоте в приточном воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (2000 авт./ч), на 

расстоянии 30 метров от здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических, 

мг/м
3
  

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

углеводородов 

алифатических, 

мг/м
3 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 

13 

часов 

13 до 

15 

часов 15 до 17 часов 

17 до 

20 

часов 

20 до 

00 

часов 

1,5000 1,2079 0,7478 0,6040 2,1742 0,8455 1,6911 1,0871 3,0198 0,8455 

4,5000 1,1861 0,7479 0,5930 2,1349 0,8303 1,6605 1,0675 2,9652 0,8303 

7,5000 1,1642 0,7480 0,5821 2,0956 0,8150 1,6299 1,0478 2,9106 0,8150 

10,5000 1,1424 0,7481 0,5712 2,0563 0,7997 1,5994 1,0282 2,8560 0,7997 

13,5000 1,1206 0,7482 0,5603 2,0170 0,7844 1,5688 1,0085 2,8014 0,7844 

16,5000 1,0987 0,7483 0,5494 1,9777 0,7691 1,5382 0,9889 2,7469 0,7691 

19,5000 1,0769 0,7484 0,5385 1,9384 0,7538 1,5077 0,9692 2,6923 0,7538 

22,5000 1,0551 0,7485 0,5275 1,8991 0,7385 1,4771 0,9496 2,6377 0,7385 

25,5000 1,0332 0,7486 0,5166 1,8598 0,7233 1,4465 0,9299 2,5831 0,7233 

28,5000 1,0114 0,7487 0,5057 1,8205 0,7080 1,4160 0,9103 2,5285 0,7080 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 2000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.14 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций углеводородов алифатических (С1-С5)  по 

высоте в приточном воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (1000 авт./ч), на 

расстоянии 30 метров от здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических, 

мг/м
3
  

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

углеводородов 

алифатических, 

мг/м
3 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 до 6 

часов    

8 до 10 

часов              

10 до 

13 

часов           

13 до 

15 

часов         15 до 17 часов           

17 до 

20 

часов 

20 до 

00 

часов 

1,5000 0,9740 0,6043 0,4870 1,7531 0,6818 1,3636 0,8766 2,4349 0,6818 

4,5000 0,9521 0,6044 0,4761 1,7138 0,6665 1,3330 0,8569 2,3803 0,6665 

7,5000 0,9303 0,6045 0,4651 1,6745 0,6512 1,3024 0,8373 2,3257 0,6512 

10,5000 0,9085 0,6046 0,4542 1,6352 0,6359 1,2718 0,8176 2,2712 0,6359 

13,5000 0,8866 0,6047 0,4433 1,5959 0,6206 1,2413 0,7980 2,2166 0,6206 

16,5000 0,8648 0,6048 0,4324 1,5566 0,6054 1,2107 0,7783 2,1620 0,6054 

19,5000 0,8430 0,6049 0,4215 1,5173 0,5901 1,1801 0,7587 2,1074 0,5901 

22,5000 0,8211 0,6050 0,4106 1,4780 0,5748 1,1496 0,7390 2,0528 0,5748 

25,5000 0,7993 0,6051 0,3996 1,4387 0,5595 1,1190 0,7194 1,9982 0,5595 

28,5000 0,7775 0,6052 0,3887 1,3994 0,5442 1,0884 0,6997 1,9436 0,5442 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 1000 авт./ч, тип застройки периметральная 
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Таблица  3.15 – Экспериментальные данные среднегодовых концентраций углеводородов алифатических (С1-С5)  по 

высоте в приточном воздухе с наветренной и подветренной сторон зданий от автомагистралей (300 авт./ч), на 

расстоянии 30 метров от здания по времени суток  

высота от 

поверхности 

земли (этаж), м 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических, 

мг/м
3
  

наветрен- 

ная 

сторона 

источника  

Концентрация 

углеводородов 

алифатических, 

мг/м
3 

подветрен- 

ная 

сторона 

источника  

от 00 

до 6 

часов 

8 до 10 

часов 

10 до 13 

часов 13 до 15 часов 

15 до 

17 

часов 

17 до 

20 

часов 

1,5000 0,8102 0,5038 0,4051 1,4584 0,5671 1,1343 0,7292 2,0255 

4,5000 0,7884 0,5039 0,3942 1,4191 0,5519 1,1037 0,7095 1,9709 

7,5000 0,7665 0,5040 0,3833 1,3798 0,5366 1,0732 0,6899 1,9163 

10,5000 0,7447 0,5041 0,3724 1,3405 0,5213 1,0426 0,6702 1,8618 

13,5000 0,7229 0,5042 0,3614 1,3012 0,5060 1,0120 0,6506 1,8072 

16,5000 0,7010 0,5043 0,3505 1,2619 0,4907 0,9814 0,6309 1,7526 

19,5000 0,6792 0,5044 0,3396 1,2226 0,4754 0,9509 0,6113 1,6980 

22,5000 0,6574 0,5045 0,3287 1,1833 0,4602 0,9203 0,5916 1,6434 

25,5000 0,6355 0,5046 0,3178 1,1439 0,4449 0,8897 0,5720 1,5888 

28,5000 0,6137 0,5047 0,3068 1,1046 0,4296 0,8592 0,5523 1,5342 

Примечание: максимальная интенсивность автомагистрали 300 авт./ч, тип застройки периметральная



 Аналогичные экспериментальные данные среднегодовых 

концентраций загрязнителей в приточном воздухе по высоте у зданий 

получены для разных типов локальной застройки: периметральная, 

торцевая, торцевая под углом, строчная, смешанная, так как отбор проб 

осуществлялся одновременно  как в наружном воздухе (глава 2), так и 

внутри помещения. Наибольший пик концентраций по высоте зданий 

отмечен при периметральной застройки как снаружи, так и внутри 

помещений с 8 до 10 часов для оксида углерода (II) увеличивается на 43-

45%, с 17 до 20 часов - на 40-41%; для фенола  наибольший пик 

концентраций приходится на 17-20 часов увеличивается на 47%, для 

формальдегида увеличивается с 8 до 10 часов и с 17 до 20 часов на 60-61%, 

для углеводородов алифатических увеличивается на 61% по сравнению с 

ночными временем с 00 до 6 часов и днѐм с 13 до 15 часов. 

На основании экспериментальных исследований взаимосвязи 

качества наружного воздуха и качества воздуха внутри помещения 

установлена степень влияния вертикального распределения  концентраций 

загрязнителей наружного воздуха на качество внутреннего воздуха зданий 

от точечных и передвижных источников: в режиме проветривания в 

воздушной среде внутри здания концентрация загрязнителей достигает  до 

80-88,5% от концентрации по наружной стене здания, при закрытых 

проемах от 15 до 38% (от точечных источников выброса) и от 21,2 до 

46,2% (от передвижных источников).  

  

3.2. Экспериментальные исследования влияния температурного 

фактора на концентрацию загрязнителей в помещении  

На основании экспериментальных данных проведен анализ 

концентраций загрязнителей внутри помещений при различных 

температурах наружного воздуха (рис.3.1). 
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а б 

  

в г 
Рисунок 3.1 – Эмпирические зависимости концентраций загрязнителей внутри помещения 

в зависимости от температуры наружного воздуха: а – оксид углерода (II); б – фенол; в – 

формальдегид; г – углеводороды алифатические (С1-С5) 

 

 По рис. 3.1 видно, что при повышении температуры воздуха с - 27 
0
С 

до 0 и до + 27 
0
С концентрации всех газообразных загрязнителей внутри 

помещений  зданий  увеличиваются от автомагистралей при скорости ветра 5 

м/с: оксид  углерода (II) увеличивается на 80-84%; фенол на 66-67%; 

формальдегид на 58,6%; углеводородов алифатических (С1-С5) на 60-61%. 
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3.3. Экспериментальные исследования влияния скорости движения 

приточного воздуха на концентрацию загрязнителей в помещении  

На основе экспериментальных исследований получены 

эмпирические зависимости концентрации загрязнителей от скорости ветра 

наружного воздуха (рис.3.2). 

 

  
а  б 

  
в г 

 

Рисунок 3.2 – Эмпирические зависимости концентрации загрязнителей (с) внутри здания 

в зависимости от скорости движения (V) наружного воздуха: а – оксид углерода (II);                  

б – углеводороды алифатические; в – формальдегид; г – фенол 

 

По данным эмпирическим зависимостям можно спрогнозировать 

концентрацию загрязнителей внутри здания при различных скоростях 

наружного воздуха, что позволить использовать данные уравнения в 

районах с различными ветровыми режимами. Из полученных зависимостей 

видно, что с повышением скорости ветра атмосферного воздуха выше 6 

м/с до 8 м/с концентрации газообразных загрязнителей снаружи и внутри 

зданий уменьшаются на 20-26% по высоте каждого этажа здания.  
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3.4. Экспериментальные исследования влияния влажности 

приточного воздуха на концентрацию загрязнителей в помещении 

По результатам экспериментальных исследований получены 

эмпирические зависимости концентраций загрязнителей в помещении от 

влажности атмосферного воздуха снаружи зданий (рис.3.3). 

 

  

  
Рисунок 3.3 –  Эмпирические зависимости концентраций (с) газообразных  

загрязнителей в помещении от относительной влажности наружного воздуха  (   

  

Результаты экспериментальных исследований показали, что при 

увеличении влажности приточного воздуха  с 30 до 70 %  концентрация 

загрязнителей в здании практически остается неизменной, в связи с тем, что 

все газообразные загрязнители не вступают в химическое взаимодействие с 

атмосферной влагой, атмосферного самоочищения не происходит как в 

теплый, так и холодный периоды года (рис.3.3). 
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3.5. Зависимости концентраций загрязняющих веществ в помещении от 

нескольких факторов наружного воздуха 

На основании многолетних исследований получены уравнения 

множественной регрессии взаимосвязи концентраций газообразных 

загрязнителей внутри помещений Свн от их концентраций в наружном 

воздухе от автотранспорта по высоте каждого этажа здания, а также от 

нескольких метеорологических факторов наружного воздуха: температуры 

(
0
С), скорости движения воздуха (м/с) и влажности атмосферного воздуха 

(%): 

- оксида углерода (II):  

Свн=0,89 (
  

    
)                          ,                              (3.1)                                                                                                       

- углеводородов алифатических (С1-С5): 

           (
  

    
)                                               (3.2) 

- фенола: 

           (
  

    
)                               ,                 (3.3)              

- формальдегида: 

           (
  

    
)                                              (3.4)         

где СВН – концентрация газообразного загрязнителя внутри здания, мг/м
3
; 

Т – температура наружного воздуха, 
0
С; V – скорость наружного воздуха, 

м/с;   – относительная влажность наружного воздуха, %  
  

    
 – отношение 

концентрации загрязнителя к его максимальной концентрации по высоте 

здания в наружном воздухе, рассчитанное по формулам (2.12)-(2.15), 

полученных во 2 главе.  

Наибольшее влияние на результат Свн оказывает фактор температура Т 

и скорость наружного воздуха V.  Критерий Фишера Fkp=0,77. Определены 

доверительные интервалы коэффициентов регрессии с надежностью 95%. 

Переменная   в формуле (3.1) не является значимой, так как |t| < t(0,05; 

46), все остальные – значимые |t| > t(0,05; 46) (критерий Стьюдента t(0,05; 

46)=2,030).  
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Рисунок 3.4 –  Прогнозирование концентрации газообразных загрязнителей внутри 

зданий в зависимости от нескольких факторов окружающей среды: температура 

наружного воздуха (T, 
0
С), скорость движения атмосферного воздуха (V, м/с), 

влажность 44,7%: а – оксида углерода (II); б – углеводородов алифатических (С1-С5);  

в – фенола; г – формальдегида 

 

Данные уравнения (3.1)-(3.4) позволяют прогнозировать 

концентрации загрязнителей внутри помещений при различных 

метеорологических условиях (температуре, скорости, влажности 

наружного воздуха) и концентрациях в атмосферном воздухе 

загрязнителей по высоте каждого этажа зданий по наружной стене здания 

от магистралей с различной интенсивностью движения для выбора способа 

и средства защиты качества воздуха зданий с повышенным загрязнением 

атмосферы в различных климатических регионах (рис.3.4). Кроме того, 

позволяют учитывать коэффициенты типа локальной застройки с 



144 
 

 

наветренной и подветренной сторон зданий для расчѐта величин 

концентраций с учѐтом аэродинамической тени здания (глава 2). 

При увеличении скорости движения атмосферного воздуха с 5 м/с до 

8  м/с  концентрации внутри помещения СО уменьшается на 20%, 

углеводородов алифатических (С1-С5) на 26%, концентрации 

формальдегида на 2,31% .  При уменьшении скорости воздуха от 8 м/с до 0 

м/с концентрация СО внутри помещения увеличивается на 38 %, 

углеводородов алифатических (С1-С5) на 36 %, концентрация фенола  на 

33,33 %, формальдегида  на 6,07 %.  Наименьшее влияние отмечено у 

фактора влажности наружного воздуха,  что связано с тем, что 

исследуемые загрязнители не растворяется атмосферной влагой. 

Таким образом, разработан алгоритм расчѐта для прогнозирования 

параметров приточного воздуха, качества воздуха  внутри помещений по 

высоте зданий в режиме проветривания, который включает: 

1. Входные параметры: в холодный и теплый периоды года 

среднегодовые параметры: скорость ветра U, м/с; температура наружного 

воздуха T, К; давление p, мм.рт.ст. (атм.); роза ветров по всем румбам, %;  

от точечных: расстояние от источника до здания Ri, м; высота здания Н, м; 

длина здания L, м; высота источника Ни, м; отношение высоты источника к 

высоте здания Ни/Н.; массы выбросов загрязняющих веществ, г/с (мг/ч); 

плотность застройки, тип локальной застройки; в случае присутствия 

передвижных источников: расстояние от магистрали до здания Ri, м; 

интенсивность движения автотранспорта  I, авт./ч: до 500 авт./ч; 500-1000 

авт./ч; 1000-2000 авт./ч; свыше 2000 авт./ч. 

2. Принимаются поправочные коэффициенты, учитывающие 

изменение концентраций загрязнителей наружного воздуха в течение суток 

от передвижных источников, интенсивность движения автотранспорта; 

поправочные коэффициенты типа локальной застройки с наветренной и 

подветренной сторон. 
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3. Производится  расчѐт по полученным уравнениям степени 

загрязнения воздуха внутри помещений по высоте здания в зависимости от 

качества приточного воздуха, от температурно-влажностных, скоростных 

параметров наружного воздуха. 

4. Выходные параметры: величины концентраций газообразных 

загрязнителей внутри помещений по высоте зданий с наветренной и 

подветренной сторон от источников в режиме проветривания помещений, 

по всем румбам розы ветров, по типу локальной застройки, по времени 

суток. 

 

Выводы по 3 главе 

Экспериментально исследовано влияние вертикального 

распределения концентраций загрязнителей в наружном воздухе на 

качество и параметры воздушной среды в здании по высоте:  

1. В результате установлена степень влияния вертикального 

распределения  концентраций загрязнителей на качество внутреннего 

воздуха от точечных и передвижных источников: в режиме проветривания 

в воздушной среде внутри здания концентрация загрязнителей достигает  

до 80-88,5% от концентрации по наружной стене здания, при закрытых 

проемах от 15 до 38% (от точечных источников выброса) и от 21,2 до 

46,2% (от передвижных источников). 

2. На основании многолетних экспериментальных исследований 

получены уравнения множественной регрессии взаимосвязи концентраций 

газообразных загрязнителей внутри помещений Свн от их концентраций в 

наружном воздухе по высоте зданий, а также от нескольких 

метеорологических факторов приточного воздуха: температуры (
0
С), 

скорости движения воздуха (м/с) и относительной влажности (%). Данные 

уравнения позволяют прогнозировать концентрации загрязнителей внутри 

помещений при различных метеорологических условиях (температуре, 
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скорости, влажности наружного воздуха) и концентрациях в наружном 

воздухе загрязнителей по высоте каждого этажа зданий по наружной стене 

зданий от магистралей с различной интенсивностью движения для выбора 

способа и средства защиты качества воздуха системой приточной 

вентиляции зданий с повышенным загрязнением атмосферы в различных 

климатических регионах. Кроме того, позволяют учитывать коэффициенты 

типа локальной застройки с наветренной и подветренной сторон зданий 

для расчета величин концентраций загрязнителей с учетом 

аэродинамических теней здания. 

3. При увеличении скорости движения наружного воздуха с 5 м/с до 

8  м/с  концентрация внутри помещения СО уменьшается на 20%, 

углеводородов алифатических (С1-С5) на 26%, концентрация 

формальдегида на 2,31% .  При уменьшении скорости воздуха от 8 м/с до 0 

м/с концентрация СО внутри помещения увеличивается на 38 %, 

углеводородов алифатических (С1-С5) на 36 %, концентрация фенола  на 

33,33 %, формальдегида  на 6,07 %.  

4. Результаты экспериментальных исследований показали, что при 

увеличении влажности атмосферного  воздуха  с 30 до 70 %  концентрация 

загрязнителей снаружи здания практически остается неизменной как в 

теплый и холодный периоды года. 

5. При возрастании температуры наружного воздуха от  - 20 до + 33 

0
С концентрации загрязнителей внутри помещений зданий увеличиваются: 

для оксид углерода (II) на 20 %, углеводородов алифатических - на 68,9 %, 

фенола - на 53,85%, формальдегида - на 43,15%.  Наименьшее влияние 

фактора влажности наружного воздуха. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВАРИАНТОВ 

ОЧИСТКИ ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА ОТ ГАЗООБРАЗНЫХ 

ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ЗДАНИЯХ 

 

 

4.1. Методика экспериментальных исследований вариантов очистки 

приточного воздуха по высоте зданий 

 

4.1.1. Разработка конструкции опытного образца приточных 

устройств для очистки воздуха  

 

Для очистки поступающего воздуха в помещение  от 

газообразных примесей  собран опытный образец, состоящий из 

(рис.4.1):  

1. воздуховода диаметром 100 мм длиной 400 мм; 

 2. осевого вентилятора производительностью от 100 м
3
/ч;  

3. сменных фильтров с внутренним диаметром 85 мм, 

наружным 90 мм, толщина каждого слоя сорбента  20 мм, площадь 

фильтрующей поверхности во всех вариантах составила 0,00567 м
2
. 

 Фильтры в установке можно размещать как по отдельности, 

так и несколько в ряд. Их количество изменялось в зависимости от 

эксперимента. Фильтры имели круглое сечение, на поверхности на 

входе и на выходе расположенные в ряд прямоугольные отверстия 

размером (2х2) мм с шагом 1 мм (рис.4.1).  

4. фотокаталитического фильтра, состоящего из тонкой 

сетчатой пластины, покрытой диоксидом титана (TiO2) и двух УФ-

ламп с длиной волны 365 нм (УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт, 

включающихся по отдельности. Лампы в установке размещались 

вертикально. 
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Диоксид титана может активировать окислительные процессы 

на своей поверхности, что позволит органическим загрязнителям 

(фенолу, формальдегиду, углеводородам алифатическим) 

разложиться до воды (паров) и углекислого газа. Фильтр 

фотокаталитический тонкий толщиной 0,5 мм, покрытый диоксидом 

титана (TiO2), имел круглые отверстия диаметром 1 мм с шагом 1 

мм, расположенный рядом с УФ-лампами (2 шт., 365 нм), на 

расстоянии 1 см от ламп. Каждая лампа работала по отдельности для 

исследования необходимой мощности УФ-излучения и 

эффективности очистки атмосферного воздуха. Также для 

исследований сорбентов без фотокаталитического окисления имелся 

выключатель, который полностью отключал две УФ-лампы. 

 

Рисунок 4.1 – Опытный образец  приточных устройств по  очистке воздуха:   1  – 

наружная стена здания; 2 – воздуховод; 3 – осевой вентилятор; 4,5,6,7 – сменные 

фильтры с различными вариантами сорбентов; 8 – сетчатая пластина, покрытая 

диоксидом титана (TiO2); 9 – УФ-лампы (2 шт.), 365 нм, 6 Вт 

 

Для оценки качества очистки в опытном образце с 

фильтрацией  проводилось пять экспериментальных исследований 

по очистке  поступающего приточного воздуха через опытный 

образец устройства с очисткой воздуха (клапана приточной 

принудительной вентиляции), расположенного в наружной стене 

здания.  
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4.1.2. Описание экспериментальных исследований и 

вариантов очистки приточного воздуха в помещениях  

Для оценки качества очистки поступающего воздуха в  здание 

проведено 5 экспериментальных исследований с различными 36 

вариантами методов  и способов защиты качества воздуха 

системы приточной вентиляции в зданиях с помощью  опытного 

образца, расположенного в наружной стене здания: 

I. Экспериментальные исследования по оценке 

совместного влияния сорбентов и катализатора (диоксида 

марганца)  на качество очистки воздуха: 1 – фильтр с 

активированным углем; 2 – фильтр с шунгитом; 3 – фильтр с 

цеолитом; 4 – два последовательно  расположенные фильтры: 

катализатор (диоксид марганца) с сорбентом  силикагелем (для 

исключения образования гидроксидов марганца в случае повышения 

паров воды в воздухе); 5 – четыре фильтра: 

шунгит+силикагель+диоксид марганца +цеолит; 6 – четыре фильтра: 

активированный уголь+силикагель+диоксид марганца+цеолит. 

II. Экспериментальные исследования изменения 

концентрации загрязнителей от времени сорбции на сорбентах 

(шунгит, цеолит, активированный уголь, силикагель) и 

катализаторе (диоксиде марганца): 1 – фильтр с  диоксидом 

марганца; 2 – фильтр с активированным углем; 3 – фильтр с 

шунгитом; 4 – фильтр с цеолитом; 5- фильтр с силикагелем; 6 – два 

последовательно  расположенные фильтры: катализатор (диоксид 

марганца) и с сорбентом  силикагелем (для исключения образования 

гидроксидов марганца в случае повышения паров воды в воздухе); 7 

– четыре фильтра в следующем порядке: 

шунгит+силикагель+диоксид марганца +цеолит; 8 – четыре фильтра: 

активированный уголь+силикагель+диоксид марганца+цеолит. 
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III. Экспериментальные исследования влияния 

фотокаталитического окисления газообразных загрязнителей на 

качество очистки воздуха совместно с сорбентами:  1 – 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+1 УФ лампа 365 нм, 6 Вт); 2 – 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм), 6 Вт; 3 –

шунгит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

мощностью 6 Вт); 4 – активированный уголь+ фотокаталитический 

фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 5 – цеолит+ 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 6 – 

шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт); 7 – активированный уголь+цеолит + фотокаталитический 

фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 8 – фильтры: 

шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, мощностью 6 Вт; 9 – 

активированный уголь+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 

10 – цеолит+ силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 11 – 

шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 12 – 

силикагель+ + ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт. 

IV. Экспериментальное исследование влияния 

температурного фактора на процессы очистки воздуха: 1 – 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+1 УФ лампа 365 нм, 6 Вт); 2 – 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм), 6 Вт; 3 –

шунгит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

мощностью 6 Вт);4 – активированный уголь+ фотокаталитический 

фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 5 – цеолит+ 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 6 – 

шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт); 7 – активированный уголь+цеолит + фотокаталитический 

фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 8 – фильтры: 

шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, мощностью 6 Вт; 9 – 
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активированный уголь+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 

10 – цеолит+ силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 11 – 

шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 12 – 

силикагель+ + ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт. Экспериментальные 

исследования проводились в летний период при температуре 

наружного воздуха от  +27,5 
0
С; +32 

0
С, а также в осенне-зимний 

период года при температуре от -32 
0
С; -11,5  до 0 

0
С. 

V. Экспериментальные исследования влияния скорости 

движения и влажности наружного воздуха на процессы очистки 

приточного воздуха. Получены эмпирические зависимости 

концентраций загрязнителей  внутри помещений (оксид углерода 

(II), углеводороды алифатические, фенол, формальдегид) от скорости 

движения наружного воздуха: 2 м/с; 4 м/с; 6 м/с; 8 м/с для тех 

вариантов, которые показали наилучшее качество очистки 

поступающего воздуха с помощью опытного образца.  

4.1.3. Материалы, предназначенные для исследования 

качества очистки атмосферного воздуха 

Характеристики материалов (катализатора  и сорбентов), 

используемых для проведения экспериментальных исследований 

следующие: 

1. Окись марганца (IV) (марганца двуокись), представляющий 

собой порошок черного цвета, нерастворимый в воде, растворимый 

в горячей соляной кислоте (с выделением хлора). В присутствии 

перекиси водорода окись марганца (IV) растворима в других 

кислотах.  

Формула диоксида марганца     . Молекулярная масса – 

86,94 г/моль (рис.4.2).  
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              а              б 

Рисунок 4.2 – Оксид марганца (IV) MnO2: а – фракции диоксида марганца 0,7-1 

мм для загрузки в опытный образец; б – диоксид марганца в фильтре 

 

 

Рисунок 4.3 –  Виды фильтров 

 

Сущность метода очистки заключается в химической реакции 

(хемосорбции): MnO2+CO=MnCO3. 

Диоксид марганца для экспериментальных исследований  

выбран фракциями 0,7-1 мм, насыпной плотностью 1400 кг/м
3
,  

толщиной слоя  20 мм. 

   2. Во избежании образования гидроксидов марганца перед 

слоем диоксида марганца использовался фильтр с мелкопористым 

силикагелем, который  применяют для поглощения паров воды из 

воздуха при низкой его влажности, а также для сорбции некоторых 

других паров и газов (рис.4.4). 

При насыщении сорбента адсорбционная способность его 

может быть восстановлена путем продувки горячим воздухом или 

сушкой (регенерация). 

http://chem21.info/info/589724
http://chem21.info/info/589724
http://chem21.info/info/392619
http://chem21.info/info/867452
http://chem21.info/info/867452
http://chem21.info/info/215304
http://chem21.info/info/20220
http://chem21.info/info/143200
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а б 

Рисунок 4.4 –  Силикагель: а – фракции  2,8 мм; б – силикагель в фильтре 

 

Технический силикагель является не только осушителем, но и 

сорбентом для поглощения газообразных примесей на границе 

раздела сорбент-воздух. В связи с этим  в третьем опыте 

дополнительно добавлен в качестве сорбентов во все варианты 

исследований силикагель. 

Силикагель технический выбран  xSiO2 * nH2O (марки КСКГ).  

Насыпная плотность силикагеля 760 г/дм
3
, фракции  2,8 мм, 

толщиной слоя  21,55 мм. 

3. Цеолит Холинского месторождения Читинской области 

(рис.4.5). 

Для экспериментальных исследований выбраны фракции 

цеолита Холинского месторождения 1-3 мм, насыпной плотностью 

1020 кг/м
3
, толщиной слоя 20,45 мм. 

 
 

а б 

Рисунок 4.5 –  Цеолит: а - фракции 1-3 мм; б - Цеолит Холинского 

месторождения в фильтре  

 

Холинское месторождение цеолитов находится в Забайкалье на 

территории Читинской области и Бурятии. Месторождение 

располагается практически в идеальных экологических условиях и 
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полностью изолировано от источников загрязнения и радиации. 

Химический состав цеолитизированных пород в среднем составляет, 

мас. %: SiO2 - 63,47; TiO2 - 0,16; Al2O3 - 12,69; Fe2O3 - 1,27; FeO - 

0,29; MnO - 0,34; MgO - 0,53; CaO - 0,92; Na2O -2,58; K2O - 2,85; H2O- 

- 9,29; H2O+- 5,55; ? = 99,94 (Р.В.Боярская и др.). 

4. Активированный уголь АР-В (рис.4.6). 

Это препараты в виде цилиндрических гранул черного или 

темно-серого цвета. Имеют высокие поглощающие и небольшие 

удерживающие свойства, за счет чего достигает колоссальная 

экономия ресурсов. 

  

а б 

Рисунок 4.6 – Активированный уголь: а - АР-В (гранулы) 2,8 мм;                                

б – активированный уголь в фильтре опытного образца 

 

Технические характеристики  активированного угля марки АР-

В:   

- внешний вид: цилиндрические гранулы темно-серого или 

черного цвета; 

- основной размер частиц, мм 2,8 - 5,0; 

- прочность гранул на истирание, %, не менее 75; 

- насыпная плотность, г/дм
3
, не более 600; 

- равновесная активность по толуолу, г/дм
3
, не менее 110; 

- массовая доля влаги, %, не более 10. 

Для исследования взят фильтр со слоем  активированным 

углем марки АР-В: фракции 2,8 мм, насыпная плотность 600 кг/м
3
, 

масса 20,55 г, толщина слоя 22,69 мм. 
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5. Шунгит – минерал, занимающий по составу и свойствам 

промежуточное положение между антрацитами и графитом (рис.4.7). 

Химический состав шунгита включает в себя следующие 

соединения: SiO2 (57,0%), Al2O3 (4,0%), FeO (2,5%), К2О(1,5%), MgO 

(1,2%), S (1,2%), TiO2 (0,2%).  

 
 

                           а                                            б 

Рисунок 4.7 – Шунгит:  а - фракции 1 мм; б - шунгит в фильтре  

 

Для исследования выбран шунгит Зажогинского 

месторождения, фракциями 1 мм, насыпной плотностью 1800 кг/м
3
, 

толщиной слоя 20,45 мм. 

4.1.4. Средства измерения для проведения исследований на 

опытном образце 

При проведении натурных исследований использовались 

следующие сертифицированные приборы: 

1. Анемометр Testo-321 для измерения скорости воздушной 

среды на входе и на выходе из установки, одновременно прибор 

измерял температуру воздуха снаружи и внутри помещения. 

2. Термогигрометр Ива-6 для измерения относительной 

влажности воздуха и температуры снаружи и внутри помещения. 

3. Газоанализатор testo-340 для измерения концентрации 

оксида углерода (II)  на входе и на выходе из экспериментальной 

установки (после очистки предложенных фильтрующих материалов).  

4. Секундомер для того чтобы фиксировать как меняется 

концентрация СО внутри помещения с течением времени. 

5. Для второго и третьего экспериментального 
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исследования использовался трехканальный УФ-радиометр «ТКА-

ПКМ» для контроля УФ-излучения внутри установки в УФ-А, УФ-В, 

УФ-С области спектра излучения.  

6. Для измерения концентраций органических 

загрязнителей в наружном и внутреннем воздухе использовался 

газоанализатор ГАНК-4. 

 

 

а б 
Рисунок 4.8 –  Опытный образец устройства с очисткой  воздуха: 

 а – комплектующие приточного устройства б – схема: 1– наружная стена;  2 – 

воздуховод; 3 – осевой вентилятор; 4,5,6,7 – сменные фильтры с различными 

вариантами сорбентов; 8 – сетчатая пластина TiO2; 9 – УФ-лампы, 365 нм, 6 Вт 

 

Разработаная конструкция опытного образца приточных 

устройств с очисткой воздуха монтировалась  в наружную стену 

зданий, расположенных рядом с магистралями интенсивностью 

более 2600 авт./ч на растоянии 30 м. Для очистки поступающего 

воздуха в здание по высоте наружной стены от газообразных 

примесей  собран опытный образец, состоящий из (рис.4.8): 1. 

воздуховода диаметром 100 мм, длиной в зависимости от толщины 

наружной стены; 2. осевого вентилятора производительностью от 

100 до 300 м
3
/ч в зависимости от вариантов загрузок фильтров и 

площади помещения; 3. сменных фильтров, толщина каждого слоя 
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сорбента до 20 мм, площадь фильтрующей поверхности во всех 

вариантах составила 0,00567 м
2
; 4. фотокаталитического фильтра, 

состоящего из тонкой сетчатой пластины, покрытой диоксидом 

титана (TiO2) и двух УФ-ламп с длиной волны 365 нм (УФ-А 

диапазона), мощностью 6 Вт.  

В процессе эксперимента  снаружи и внутри помещения 

измерялась концентрация оксида углерода (II), фенола, 

формальдегида, углеводородов алифатических (С1-С5), 

фиксировались значения скорости воздушного потока, температура и 

влажность воздушной среды, рассчивался экспериментальный 

расход приточного воздуха (рис. 4.9). 

 Опытный образец позволил испытывать различные 

адсорбенты и катализатор  (диоксид марганца) при различных 

концентрациях загрязнителей (II) в приточном воздухе на входе в 

установку от наружных источников загрязнения.  

 

Рисунок 4.9 – Отбор проб приточного воздуха газоанализатором  

 

На первом этапе исследований решено испытать адсорбенты 

по отдельности в сменных фильтрах: шунгит, активированный уголь, 

цеолит, силикагель, а также хемосорбент – катализатор окисления 

СО до СО2 (диоксид марганца), их совместное действие при 

последовательном расположении фильтров в установке, то есть 

провести первое экспериментальное исследование изучения влияния 

сорбентов и хемосорбента (катализатора) на степень очистки воздуха 

в опытном образце.  

На втором  этапе экспериментальных исследований фильтры 
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поставлены в ряд последовательно (по три фильтра) совместно с 

фотокаталитическим фильтром (тонкой сетчатой пластиной 

диоксида титана и двух УФ-ламп), для того чтобы узнать влияние 

фотокаталитического окисления на степень очистки  приточного 

воздуха.  

Третье исследование - влияние фотокатализа совместно с 

сорбентами на степень очистки приточного воздуха, дополнительно 

в третьем опыте добавлен сорбент силикагель.  

На четвертом этапе: исследование влияния температурного 

фактора на процессы очистки приточного воздуха в клапанах 

приточной вентиляции. Исследования проводились в летний период 

при температуре наружного воздуха от  +27,5 
0
С, а также в зимний 

период года при температуре от - 32 
0
С до +27 

0
С. 

И на пятом этапе проведено экспериментально исследование 

влияния скорости движения наружного воздуха на концентрацию 

загрязнителей внутри помещения, влжности наружного воздуха на 

концентрацию внутри и снаружи помещения. 
 

Таким образом, на данном этапе исследований разработана 

конструкция опытного образца клапанов приточной вентиляции с 

очисткой воздуха, который монтировался в наружную стену зданий. Для 

оценки качества очистки в приточных клапанах принудительной 

вентиляции с фильтрацией  проведено пять масштабных 

экспериментальных исследований по очистке  поступающего воздуха в 

помещение через опытный образец клапана приточной принудительной 

вентиляции, расположенного в наружной стене здания: 

I. Экспериментальные исследования по оценке совместного 

влияния сорбентов и катализатора диоксида марганца  на степень очистки 

приточного воздуха в клапанах приточной вентиляции. 
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II. Экспериментальные исследования изменения концентрации 

загрязнителей от времени сорбции на сорбентах (шунгит, цеолит, 

активированный уголь, силикагель) и хемосорбенте - катализаторе 

(диоксиде марганца). 

III. Экспериментальные исследования влияния фотокаталитического 

окисления газообразных загрязнителей на степень очистки приточного 

воздуха совместно с сорбентами в клапанах системы вентиляции. 

IV. Экспериментальное исследование влияния температурного 

фактора на процессы очистки приточного воздуха в клапанах 

принудительной вентиляции.  

V.  Экспериментальные исследования влияния скорости движения и 

влажности наружного воздуха на концентрацию загрязнителей внутри 

помещения.  

 

4.2. Экспериментальные исследования по оценке  влияния сорбентов и 

катализатора на степень очистки приточного воздуха в помещения 

В 1 экспериментальном исследовании «влияния сорбентов совместно с 

катализатором (диоксидом марганца) на качество очистки воздуха»  

оценивались следующие варианты очистки воздуха, поступающего в 

помещение: 

1 – фильтр с активированным углем;  2 – фильтр с шунгитом;  3 – 

фильтр с цеолитом;  4 – два последовательно расположенные фильтры: 

катализатор (диоксид марганца) и с сорбентом  силикагелем (для исключения 

образования гидроксидов марганца в случае повышения паров воды в 

воздухе); 5 – четыре фильтра: шунгит+силикагель+диоксид марганца 

+цеолит; 6 – четыре фильтра: активированный уголь+силикагель+диоксид 

марганца+цеолит. 
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Результаты экспериментальных данных представлены до и после 

очистки воздуха с помощью опытного образцы, куда были загружены все 

варианты исследований.  

На основании экспериментальных исследований  получены значения 

эффективности очистки приточного воздуха  с помощью различных 

испытываемых сорбентов в летний и зимний период года (табл.4.1-4.2). 

 

Таблица  4.1 – Результаты  исследований концентраций загрязняющих 

веществ с использованием опытного образца в летний период 
№ ва-

риа-

нта 

исс-

ледо-

ваний 

Концентрация 

оксида углерода 

(II), мг/м
3
 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических 

(С1-С5), мг/м
3
 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

Концентрация 

формальде-

гида, мг/м
3 

снаружи внутри снаружи внутри снару-

жи 

внутри снару-

жи 

внут-

ри 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

активи

рован-

ный 

уголь 

65 2 171 120 4,59 3,43 0,36 0,29 

75 2 170 123 4,58 3,44 0,35 0,25 

55 2 
160 120 4,75 3,55 0,32 0,23 

2 

шун-

гит 

65 2 171 155 4,59 4,2 0,36 0,32 

65 8 170 160 4,58 4 0,35 0,30 

65 9 170 159 4,75 4 0,32 0,32 

3 

цеолит 
55 24 171 71 2,30 1,15 0,36 0,21 

75 34 170 70 2,58 1,16 0,35 0,22 

70 34 160 78 2,125 1,20 0,32 0,23 

4 

МnО2+ 

сили-

кагель 

80 13 141 84,5 4,59 2,7 0,36 0,216 

85 8 170 85 4,58 2,65 0,35 0,217 

80 12 160 83 4,75 2,7 0,32 0,218 
5 

Шун-

гит+  

МnО2+ 

цеолит

+сили-

кагель 

80 5 171 119 4,59 2,98 0,36 0,25 

75 9 170 118 4,58 2,88 0,35 0,26 

80 10 160 116 4,75 3 0,32 0,25 

6 

уголь 

+сили-

кагель

+ 

МnО2+ 

цеолит 

95 5 171 68,4 4,59 2,77 0,36 0,198 

80 22 170 69 4,58 2,78 0,35 0,198 

75 34 160 70 4,75 2,79 0,32 0,198 
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Таблица  4.2 – Результаты  исследований концентраций загрязняющих 

веществ с использованием опытного образца в зимний период 
№ ва-

риа-

нта 

исс-

ледо-

ваний 

Концентрация оксида 

углерода (II), мг/м
3
 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических  

(С1-С5), мг/м
3
 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3 

снаружи внутри снаружи внутри снару-

жи 

внутри снару-

жи 

внут-

ри 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

активи

рован-

ный 

уголь 

65 1,8 171 119 4,59 3,33 0,36 0,24 

75 1,7 170 118 4,58 3,34 0,35 0,23 

55 2 
160 118 4,75 3,35 0,32 0,21 

2 

шун-

гит 

65 1,8 171 145 4,59 4,1 0,36 0,31 

65 7,9 170 155 4,58 3,9 0,35 0,29 

65 8,5 160 159 4,75 3,8 0,32 0,28 

3 

цеолит 
55 23 171 70 2,30 1,13 0,36 0,11 

75 32 170 74 2,58 1,14 0,35 0,12 

70 32 160 76 2,125 1,18 0,32 0,13 

4 

МnО2+   

сили-

кагель 

80 12 141 83,5 4,59 2,5 0,36 0,22 

85 7 170 84 4,58 2,6 0,35 0,18 

80 11 160 82 4,75 2,4 0,32 0,19 

5 

Шун-

гит+   

МnО2+ 

цеолит

+сили-

кагель 

80 4 171 118 4,59 2,88 0,36 0,22 

75 8 170 116 4,58 2,78 0,35 0,22 

80 7 160 115 4,75 2,9 0,32 0,21 

6 

Уголь 

+сили-

кагель

+ 

МnО2+ 

цеолит 

95 24 171 65,4 4,59 2,67 0,36 0,188 

80 21 170 65 4,58 2,68 0,35 0,188 

75 32 160 69 4,75 2,69 0,32 0,188 

 

Таблица 4.3 – Расчет эффективности очистки приточного воздуха  от 

загрязняющих веществ в зимний и летний периоды года 
№ варианта 

исследова-

ний 

Эффективность очистки воздуха внутри помещения, % 

по оксиду углерода 

(II) 

по углеводородам 

алифатическим (С1-С5) 

по фенолу по формальдегиду 

зимний летний зимний летний зимний лет-

ний 

зим-

ний 

лет- 

ний 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

активиро-

ванный 

уголь 

97,23 96,92 30,41 29,82 27,45 25,27 33,33 19,44 

97,73 97,33 30,59 27,64 27,07 24,89 34,29 28,57 
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Продолжение таблицы 4.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 96,37 96,36 26,25 25 29,47 25,26 34,38 28,13 

2 

шунгит 

 

97,23 96,92 15,20 9,36 10,68 8,49 13,89 11,11 

87,85 87,69 8,82 5,88 14,85 12,66 17,14 14,29 

86,92 86,15 6,25 6,47 20 15,79 12,50 3,13 

3 

цеолит 

58,18 56,36 59,06 58,48 50,87 50 69,44 41,67 

57,33 54,67 56,47 58,82 55,81 55,04 65,71 37,14 

54,29 51,43 52,5 51,25 44,47 43,53 59,38 28,13 

4 МnО2+си-

ликагель 

 

85 83,75 40,78 40,07 45,53 41,18 38,89 40 

91,76 90,59 50,59 50 43,23 42,14 48,57 38 

86,25 85 48,75 48,13 49,47 43,16 40,63 31,88 

5 

шунгит+ 

МnО2+ 

цеолит+си-

ликагель 

95 93,75 30,99 30,41 37,25 35,08 38,89 30,56 

89,33 88 31,76 30,59 39,30 37,12 37,14 25,71 

91,25 87,5 28,13 27,50 38,95 36,84 34,38 21,88 

6 

уголь 

+силика-

гель+МnО2

+цеолит 

95,79 94,74 61,75 60 41,83 39,65 47,78 45 

73,75 72,5 61,76 59,41 41,49 39,30 46,29 43,43 

57,33 54,67 56,88 56,25 43,37 41,26 41,25 38,13 

 

По результатам первого экспериментального исследования «по 

оценке  влияния сорбентов и катализатора на степень очистки 

поступающего воздуха в помещения» самую высокую степень очистки по 

оксиду углерода (II) СО  имел вариант (табл.4.3):  

- в летний период года – «шунгит +диоксид марганца 

МnО2+цеолит+силикагель» - 93,75 % и «шунгит» – 96,92%. По 

органическим же веществам эффективность очистки невысокая: «шунгит 

+МnО2+цеолит+силикагель» - по углеводородам алифатическим всего - 

30,6%, по фенолу - 37,12%, по формальдегиду - 30,6%. По варианту  

«шунгит» в летний период года низкая эффективность по органическим 

веществам: углеводороды алифатические – 5,89-9,36%, по фенолу – 8,50-

15%, формальдегиду – 3,125-14,29%. 

Следует отметить, что в зимний период эффективность очистки 5 

варианта: «шунгит+МnО2+цеолит+силикагель»  несколько увеличивается 

за счет того, что газообразные вещества дольше находятся на 

поверхностях исследуемых сорбентов: по оксиду углерода (II) - 95%, по 
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углеводородам алифатическим - 32%; по фенолу - 39,3 %, по 

формальдегиду - 38,9 %. По «шунгиту» эффективность по СО составила – 

97,23%. В зимний период по органическим веществам эффективность 

очистки невысокая для варианта: «шунгит»:  углеводороды алифатические 

– 8,82-15%, фенол – 10-20%, формальдегид – 12-17%. 

По углеводородам алифатическим (С1-С5) в зимний года 

максимальная эффективность  составила 60% варианта «Уголь 

+силикагель+МnО2+цеолит», в летний период года – 61, 75%. 

По загрязнителю фенол максимальная эффективность в зимний 

период отмечена у варианта «цеолит» - 55,04%, в летний период года  - 

55,82%. 

По загрязнителю формальдегид максимальная эффективность 

очистки у варианта «уголь +силикагель+МnО2+цеолит» составила 45%  в 

зимний период года, в летний период  - 47%.  

Таким образом, требовалось дальнейшее проведение 

экспериментальных исследований, для того чтобы найти вариант очистки 

приточного воздуха с высокой эффективностью и по органическим 

веществам, содержащихся в наружном воздухе зданий городской среды. 

4.3.  Экспериментальное исследование снижения концентраций 

загрязнителей в приточном воздухе от продолжительности очистки на 

сорбционных и каталитическом фильтрах  

Экспериментальные исследования «концентрации загрязнителей от 

времени очистки с помощью различных сорбентов и катализатора» 

изменения концентрации загрязнителей от времени сорбции проводились 

на сорбентах: шунгит, цеолит, активированный уголь, силикагель и 

катализаторе - диоксиде марганца. 

Для исследования на опытном образце (приточного клапана) 

выбрано 8 вариантов очистки приточного воздуха: 1 – фильтр с  диоксидом 
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марганца; 2 – фильтр с активированным углем; 3 – фильтр с шунгитом; 4 – 

фильтр с цеолитом; 5- фильтр с силикагелем; 6 – два последовательно  

расположенные фильтры: катализатор (диоксид марганца) и с сорбентом  

силикагелем (для исключения образования гидроксидов марганца в случае 

повышения паров воды в воздухе и дополнительной очистки от 

газообразных веществ); 7 – четыре фильтра в следующем порядке: 

шунгит+силикагель+диоксид марганца +цеолит; 8 – четыре фильтра: 

активированный уголь+силикагель+диоксид марганца+цеолит. 

 

Эмпирические уравнения на основании исследований величины 

концентрации оксида углерода (II)  

В процессе опытных испытаний образца клапана приточной 

принудительной вентиляции с очисткой воздуха изучалась величина 

концентрации оксида углерода (II) СО и время его очистки при 

использовании только катализатора диоксида марганца в фильтрах 

опытного образца устройства с очисткой воздуха (рис.4.10-4.11). 

 

 
Рисунок 4.10 – Зависимость концентрации диоксида марганца от времени при 

концентрации на входе СО 85 мг/м
3
 

 

Выяснилось, что при достаточно высоких концентрациях СО на 

входе в фильтр диоксида марганца (1 вариант) величина концентрации 

становиться больше уже после 2000 секунд, примерно 0,5 часа. Прямая 

С = 0,0874t + 4,8189 
R² = 0,9968 
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зависимость объясняется, что активность катализатора резко уменьшается 

и концентрация резко возрастает. 

 

 
Рисунок  4.11 – Зависимость концентрации диоксида марганца от времени при 

концентрации на входе СО 2,5 мг/м
3
 

 

 При концентрациях загрязнителя на входе 2,5 мг/м
3
, концентрация 

на выходе оксида углерода (II) СО остается в пределах нормы до двух 

суток (48 часов): 1 вариант. 

Так как сорбент «шунгит» (3 вариант) по результатам эксперимента 

наиболее эффективен по очистке воздуха, то построена зависимость 

концентрации СО от времени сорбции сначала при высокой концентрации 

на входе СО 61 мг/м
3
 (рис.4.12). 

 

 
Рисунок 4.12 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 61 мг/м
3
 при использовании экспериментальной установки (сорбент - шунгит) 
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Если концентрация загрязнителя на входе 5 мг/м
3
, то при 

использовании «шунгита» (3 вариант) получена зависимость концентрации 

СО от времени, представленная на рис. 4.13. По полученной зависимости 

концентрации СО будет в пределах нормы до 96 часов (4 дня), после этого 

будет незначительные превышения. 

 

 
Рисунок 4.13 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 5 мг/м
3
 при использовании сорбента «шунгит» 

 

 
Рисунок 4.14 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 2,5 мг/м
3
 при использовании сорбента «цеолит» 

 

Если концентрация загрязнителя на входе 2,5 мг/м
3
, то при 

использовании цеолита (4 вариант)  получена зависимость концентрации 

СО от времени, представленная на рис.4.14.  По зависимости (рис.4.14) 

видно, что концентрации СО будет в пределах нормы до 24 часов (1 день), 

после этого будет незначительные превышения. В связи с этим при 

использовании «цеолита» в качестве адсорбента лучше использовать 
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несколько ступеней очистки воздуха, последовательное расположение 

нескольких фильтров с сорбентами. 

 

 
Рисунок  4.15 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 60 мг/м
3
 при использовании сорбента «активированный уголь» 

 

Прямая зависимость на рис. 4.15 объясняется высокой 

концентрацией СО на входе, активность сорбции  угля (2 вариант) резко 

падает, а затем резко возрастает концентрация загрязнителя в приточном 

воздухе. 

 
 

Рисунок 4.16 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 2,5 мг/м
3
 при использовании сорбента «активированный уголь» 

 

Концентрация СО при небольшой концентрации загрязнителя СО в 

наружном воздухе на входе сорбента «активированный уголь»  (2 вариант) 

будет превышать норму после 1400 сек (рис.4.16). 
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Рисунок  4.17 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 61 мг/м
3
 при использовании сорбента «силикагель» (5 вариант) 

 

При использовании в качестве сорбента «силикагеля» (5 вариант) 

согласно зависимости концентрации СО будут в пределах нормы до 24 

часов (1 дня), после этого отмечены превышения (рис.4.17). Это картина 

складывается при высокой концентрации СО на входе (61 мг/м
3
). 

 

 
Рисунок 4.18 – Зависимость концентрации СО от времени очистки при концентрации 

на входе 61 мг/м
3
 при использовании последовательных слоев катализатора и сорбента 

«MnO2+силикагель» (6 вариант) 

 

При использовании в качестве катализатора MnO2 и сорбента 

силикагеля (6 вариант) согласно зависимости концентрации СО будут в 

пределах нормы до 30 часов (1,5 дня), после этого отмечены превышения 

(рис.4.18) при высокой концентрации СО в приточном воздухе (61 мг/м
3
). 

В связи с этим по результатам экспериментальных данных наиболее 

эффективно последовательное расположение фильтров для очистки 
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поступающего воздуха  от СО в приточной системе вентиляции как 

показал опыт: «шунгит (первый фильтр), диоксид марганца (второй 

фильтр), третий  - силикагель и цеолит (четвертый фильтр)» – 7 вариант 

исследований (рис.4.19).  

 
Рисунок 4.19  – Зависимость концентрации СО от времени при очистке воздуха с 

последовательным расположением фильров: «шунгит, силикагель, диоксид марганца, 

цеолит» (7 вариант) 

 

Концентрация СО превышает норму через 502 часа (20 суток) при 

размещении зданий в районах с магистралями интенсивностью более 2000 

авт./час. В городских условиях сорбентов при совместной очистке при 

расположении здания рядом с магистралью свыше 2000 авт./час срок 

службы сорбентов – 20 суток, до 1000 авт./ч – 56 дней; 500 авт./ч – 90 дней. 

При совместном использовании шунгита Зажогинского 

месторождения, силикагеля, диоксида марганца, цеолита эффективность 

очистки приточного воздуха составляет 95,35%.  

Требуется рассмотреть дополнительные методы очистки и провести 

экспериментальные исследования для снижения концентраций 

органических газообразных загрязнителей, таких как фенол, 

формальдегид, углеводороды алифатические (С1-С5). Так результаты 1 

экспериментального исследования показали, что в зимний период года 

эффективность очистки: «шунгит+МnО2+цеолит+силикагель» по 

углеводородам алифатическим низкая и составляет - 32%; по фенолу - 39,3 
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%, по формальдегиду - 38,9 %. В зимний период по органическим 

веществам эффективность очистки также невысокая варианта: «шунгит»:  

углеводороды алифатические – 8,82-15%, фенол – 10-20%, формальдегид – 

12-17%. 

Таким образом, при достаточно высоких концентрациях оксида 

углерода (II) СО на входе в опытный образец устройства, отмечается 

линейная зависимость концентрации СО от времени, что объясняется 

высокой концентрацией СО на входе 60 мг/м
3
, активность сорбции угля 

резко падает, а затем резко возрастает концентрация загрязнителя в 

приточном воздухе помещения. 

Если концентрация на входе 2,5 мг/м
3
, то при использовании 

сорбента «цеолита» (4 вариант)  зависимость концентрации СО от времени 

квадратичного вида. По полученной эмпирической зависимости 

концентрации СО будет в пределах нормы до 24 часов (1 день), после 

этого будет незначительные превышения. В связи с этим при 

использовании «цеолита» в качестве адсорбента необходимо использовать 

несколько ступеней очистки приточного воздуха, рассмотреть вариант 

совместно с фотокаталитическим фильтром. 

 Результаты исследований на опытном образце показали, что 

наиболее эффективно применять последовательно расположенные 

фильтры для очистки воздуха от СО в приточном принудительном клапане 

как показал вариант: «шунгит (первый фильтр), диоксид марганца (второй 

фильтр), третий  - силикагель и цеолит (четвертый фильтр)». В данном 

случае концентрация СО при небольшой концентрации на входе в 

наружном воздухе (в 1,5-2 раза превышения от норматива) отмечены 

превышения нормы внутри помещений через 30 суток, необходимо 

предусмотреть фотокаталитический фильтр. 
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Рисунок 4.20 – Зависимость концентрации СО от времени при очистке воздуха с 

последовательным расположением фильтров: «активированный уголь, силикагель, 

диоксид марганца, цеолит» - 8 вариант 

 

Концентрация СО при очистке приточного воздуха вариантом 

«активированный уголь, силикагель, диоксид марганца, цеолит» (8 

вариант) превысила норму через 144 часа (6 суток) в районах с 

магистралями интенсивностью более 2000 авт./ч (рис.4.20). В городских 

условиях сорбентов при совместной очистке при расположении здания 

рядом с магистралью свыше 2000 авт./ч - 6 суток, до 1000 авт./ч – 15 дней; 

500 авт./ч – 24 дня. Эффективность очистки данного варианта 

исследований составила в летний период всего 54,6-72,54 %, в зимний 

период 57,7-73,75%. 

Проведены многолетние экспериментальные исследования 

«концентрации загрязнителей от времени очистки с помощью различных 

сорбентов и катализатора», исследованы величины концентраций 

загрязнителей от времени сорбции на сорбентах (шунгит, цеолит, 

активированный уголь, силикагель) и катализаторе (диоксиде марганца): 

1. Если концентрация СО на входе 2,5 мг/м
3
, то при 

использовании цеолита (4 вариант)  по зависимости концентрации СО в 

пределах нормы до 24 часов. При использовании «цеолита» в качестве 

адсорбента необходимо использовать несколько ступеней очистки воздуха. 

Эффективность очистки приточного воздуха от СО сорбентом «цеолита» 
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низкая и составила в зимний период года – 54-58%, летний период – 51-

56%. По органическим загрязнителям эффективность очистки сорбентом 

«цеолит» не выше 50-69%. 

2. При концентрации СО на входе выше 30 мг/м
3
 при 

использовании сорбента «активированный уголь» (2 вариант) 

концентрация загрязнителя на выходе превышала норму после 1400 сек. 

3. При использовании в качестве сорбента силикагеля (5 вариант) 

согласно зависимости концентрации СО будут в пределах нормы до 24 

часов (1 дня), отмечены превышения при высокой концентрации СО на 

входе (до 61 мг/м
3
). 

4. При использовании в качестве катализатора MnO2 и сорбента 

силикагеля (6 вариант) согласно зависимости концентрации СО от времени 

будут в пределах нормы до 30 часов (1,5 дня), после этого отмечены 

превышения при высокой концентрации СО на входе (61 мг/м
3
). 

5. Концентрация СО внутри помещения при использовании 

«шунгита, силикагеля, диоксида марганца, цеолита» (7 вариант) превысила 

норму только через 502 часа (30 суток) при размещении зданий в районах с 

магистралями интенсивностью более 2000 авт./ч. В городских условиях 

сорбентов при совместной очистке при расположении здания рядом с 

магистралью свыше 2000 авт./ч – 20 суток, до 1000 авт./ч – 56 дней; 500 

авт./ч – 90 дней. При совместном использовании шунгита Зажогинского 

месторождения, силикагеля, диоксида марганца, цеолита эффективность 

очистки составляет 95,35%.  Требуется рассмотреть  методы очистки и 

провести экспериментальные исследования для снижения концентрации 

органических газообразных загрязнителей, таких как фенол, 

формальдегид, углеводороды алифатические (С1-С5). Так результаты 1 

экспериментального исследования показали, что в зимний период года 

эффективность очистки: «шунгит+МnО2+цеолит+силикагель» по 

углеводородам алифатическим низкая и составляет - 32%; по фенолу - 39,3 
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%, по формальдегиду - 38,9 %. В зимний период по органическим же 

веществам эффективность очистки также невысокая варианта: «шунгит»:  

углеводороды алифатические – 8,82-15%, фенол – 10-20%, формальдегид – 

12-17%. 

6. В городских условиях сорбентов при совместной очистке при 

расположении здания рядом с магистралью свыше 2000 авт./ч – 6 суток, 

500-1000 авт./ч – 15 дней; до 500 авт./ч – 24 дня. Концентрация СО при 

очистке вариантом «активированный уголь, силикагель, диоксид марганца, 

цеолит» (8 вариант) будет превышать норму через 144 часа (6 суток) при 

размещении здания в районах с магистралями интенсивностью более 2000 

авт./час. Эффективность очистки приточного воздуха данного варианта 

исследований составила в летний период всего 54,6-72,54 %, в зимний 

период 57,7-73,75%. 

 

4.3.1. Экспериментальные исследования расхода приточного воздуха 

от сопротивления фильтров по мере загрязнения 

 Для уточнения срока службы сорбентов экспериментально 

проводилось измерение сопротивления фильтров    - разницы давлений в 

сечениях до и после фильтров шунгит, цеолит, пористая пластина 

диоксида титана с течением времени с наветренной и подветренной сторон 

зданий.  

Результаты исследований установили, что по мере загрязнения 

фильтрующей загрузки коэффициент местного сопротивления воздуха   

возрастает с наветренных сторон зданий, что эквивалентно сорбирующей 

способности загрузки фильтров (сорбентов) для зданий вблизи с 

магистралью свыше 2000 авт./ч – с наветренной стороны 30 суток, с 

подветренной 40 суток; от 500-1000 авт./ч –  с наветренной стороны 56 
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дней; с подветрененой 100 суток; до 500 авт./ч – 90 дней с наветренной 

стороны, 120 дней с подветренной стороны.  

На рис. 4.21 представлена разность давлений    (сопротивление) до 

загрязнения фильтров приточных клапанов, через 90 суток и 120 суток при 

высоких концентрациях загрязнителей в наружном воздухе (2-3ПДКсс). 

 

Рисунок 4.21 – Разность давлений, расход приточного воздуха по мере загрязнения 

фильтров с наветренной стороны зданий 

 

 

Таблица 4.4 – Коэффициент сопротивления   по мере загрязнения 

фильтров клапанов с очисткой воздуха 

разность давлений, Па 

экспериментальный 

расход  

приточного воздуха, м
3
/час 

коэффициент 

сопротивления воздуха    

 

120 

суток 

90 

суток 

60 

суток 

60  

суток 

90  

суток 

120 

суток 30 суток 60 суток 

90  

суток 

120 

суток 

7 5 4,8 61 60 56 6,0 6,3 7,2 9,8 

12 10 9,9 111 110 109 3,9 4,0 4,2 5,1 

22 20 19,8 157 155 145 3,9 4,1 4,3 5,2 

33 30 29,9 167 160 156 2,8 2,9 3,0 3,7 

44 40 39 199 197 195 2,0 2,1 2,2 2,9 

55 50 49 205 202 198 2,0 2,1 2,2 3,0 

60 60 59 211 210 200 1,7 1,9 2,1 3,1 

77 70 69 223 220 210 1,7 1,8 2,0 3,2 

88 80 79 233 230 220 1,5 1,6 1,8 2,5 

99 90 89 245 240 230 1,5 1,6 1,7 2,4 

110 100 99 252 250 240 1,3 1,4 1,5 2,3 

120 110 109 268 267 256 1,1 1,2 1,4 2,2 

Pф = 0,0031Q2 - 0,4676Q + 21,983 

Pф = 0,0026Q2 - 0,3606Q + 17,692 

Pф = 0,0029Q2 - 0,41Q+ 20,509 

Pф = 0,0029Q2 - 0,4196Q + 22,01 
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По мере загрязнения сорбентов фильтров (табл.4.4) коэффициент 

сопротивления воздуха    увеличивается с 30 суток на 90-120 сутки в 1,3 раза, 

разница давлений более 2 Па на 90-120 сутки (3-4 месяца).  

В зависимости от степени загрязнения приточного воздуха необходимо 

производить замену сорбентов через оголовок клапанов приточной 

вентиляции при расположении зданий рядом с магистралью свыше 2000 

авт./ч – после 30 суток, 500-1000 авт./ч – 56-60 дней; до 500 авт./ч – 90 

дней с наветренной стороны, 120 дней с подветренной стороны. Средний 

срок службы сорбентов для наветренной стороны фасада зданий 

составляет 90 суток (3 месяца), с подветренной стороны - после 120 суток 

(4 месяца) необходима замена фильтрующего сорбента. Расчѐт срока 

службы сорбентов в зависимости от производительсности клапанов и 

степени загрязнения приточного воздуха производится на основании 

полученных уравнений метода расчѐта параметров клапанов приточной 

вентиляции с очисткой воздуха (глава 5), что реализовано в программном 

обеспечении (глава 6). Все сорбенты природные безопасные материалы. 

Замена фильтрующих загрузок производится через оголовок клапанов 

приточной вентиляции внутри помещения (оголовок легко открывается). 

  

4.4. Экспериментальные исследования влияния 

фотокаталитического окисления газообразных загрязнителей на степень 

очистки приточного воздуха в помещения совместно с сорбентами  

Варианты исследований: 

1 – фотокаталитический фильтр (ТiO2+1 УФ лампа 365 нм, 6 Вт); 2 – 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм), 6 Вт; 3 –

шунгит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

мощностью 6 Вт); 4 – активированный уголь+ фотокаталитический фильтр 

(ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 5 – цеолит+ фотокаталитический фильтр 

(ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 6 – шунгит+цеолит+фотокаталитический 
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фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт); 7 – активированный 

уголь+цеолит + фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 

Вт); 8 – фильтры: шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

мощностью 6 Вт;  9 – активированный уголь+силикагель+ ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 Вт; 10 – цеолит+ силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 

Вт; 11 – шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт;  12 – 

силикагель+ + ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт. 

По результатам третьего экспериментального исследования 

«влияния фотокаталитического окисления газообразных загрязнителей на 

степень очистки поступающего воздуха в помещения совместно с 

сорбентами» рассчитаны средние значения концентраций оксида углерода 

(II) СО, фенола, формальдегида, углеводородов алифатических (С1-С5) с 

помощью отбора проб загрязнителей снаружи и внутри помещения при 

различных двенадцати вариантах исследований очистки приточного 

воздуха (табл.4.5-4.6) в летний и зимний периоды года. 

 

Таблица  4.5 – Результаты  исследований концентраций загрязняющих 

веществ с использованием опытного образца в летний период                           

с 1 по 7 варианты исследований 
№ ва-

риа-

нта 

исс-

ледо-

ваний 

Концентрация оксида 

углерода (II), мг/м
3
 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических         

(С1-С5), мг/м
3
 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3 

снаружи внутри снаружи внутри снару-

жи 

внутри снару-

жи 

внут-

ри 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1- 

ТiO2+ 

1 УФ 

лампа 

365 нм, 

6 Вт 

42,56 35,57 171 122 4,59 3,43 0,36 0,28 

41,43 34,43 170 125 4,58 3,5 0,35 0,25 

38,78 33,5 160 121 4,75 3,87 0,32 0,256 

2 - 

ТiO2+ 

2 УФ 

лампы 

365 нм,  

6 Вт 

42,56 26 171 105 4,59 2,8 0,36 0,24 

41,43 28,33 170 104 4,58 3 0,35 0,23 
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Продолжение таблицы 4.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 38,78 29,78 160 108 4,75 3,1 0,32 0,22 

3 – 

шун-

гит+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм,  

6 Вт 

42,56 4,89 171 22 4,59 0,6 0,45 0,05 

41,43 4,75 170 21 4,58 0,62 0,42 0,055 

38,78 4,67 160 20 4,125 0,6858 0,32 0,06 

4 – 

акти-

виро-

ван-

ный 

уголь+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт 

42,56 21,75 141 100 4,59 3,1 0,36 0,085 

41,43 20,65 170 120 4,58 3,12 0,35 0,077 

38,78 21,55 160 120 4,75 3,25 0,32 0,075 

 5 – 

цеолит

+ 

ТiO2+   

2 УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт 

42,56 8 171 105 4,59 2,9 0,36 0,17 

41,43 7,6 170 107 4,58 2,8 0,35 0,16 

38,78 7,429 160 101 4,75 3 0,32 0,162 

6 

шун-

гит+це

олит+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт 

42,56 4 171 11 4,59 0,18 0,36 0,01 

41,43 0,05 170 15 4,58 0,16 0,35 0,015 

38,78 2,4 160 16 4,75 0,2 0,32 0,014 

7 – 

акти-

виро-

ван-

ный 

уголь+

цеолит

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт. 

42,56 5,43 171 38 4,59 0,6 0,36 0,07 

41,43 4,85 170 36 4,58 0,5 0,35 0,06 

38,78 5,22 150 37 4,75 0,6 0,32 0,063 
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Таблица  4.6 – Результаты  исследований концентраций загрязняющих 

веществ с использованием опытного образца в зимний период                       

с 1 по 7 вариант 
№ ва-

риа-

нта 

исс-

ледо-

ваний 

Концентрация оксида 

углерода (II), мг/м
3
 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических (С1-

С5), мг/м
3
 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3 

снаружи внутри снаружи внутри снару-

жи 

внутри снару-

жи 

внут-

ри 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1- 

ТiO2+ 

1 УФ 

лампа 

365 нм, 

6 Вт 

49 38 172 124 5 3,7 0,5 0,38 

48 39 173 127 5,2 3,9 0,52 0,35 

49 38 162 129 5,3 4,2 0,53 0,31 
2 - 

ТiO2+ 

2 УФ 

лампы 

365 нм,  

6 Вт 

49 30 172 109 5 3,1 0,5 0,34 

48 32 173 105 5,2 3,1 0,52 0,33 

49 33 162 109 5,3 3,8 0,53 0,32 
3 – 

шун-

гит+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм,  

6 Вт 

49 5,1 172 23 5 0,8 0,5 0,08 

48 5,5 173 22 5,2 0,7 0,52 0,06 

49 5,2 162 22 5,3 0,75 0,53 0,08 
4 – 

акти-

виро-

ван-

ный 

уголь+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт 

49 23 172 101 5 3,3 0,5 0,095 

48 21 173 123 5,2 3,5 0,52 0,087 

49 24 162 123 5,3 3,7 0,53 0,085 
5 – 

цеолит

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт 

49 9,7 172 108 5 3,1 0,5 0,19 

48 10 173 109 5,2 3 0,52 0,2 

49 10 162 104 5,3 3,4 0,53 0,21 
6 

шун-

гит+ 

цеолит

+ 

ТiO2+ 

2 УФ - 

365 нм, 

6 Вт 49 4 172 14 5 0,2 0,5 0,05 
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Продолжение таблицы 4.6. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 48 5 173 17 5,2 0,19 0,52 0,035 

49 4 162 18 5,3 0,25 0,53 0,045 
7 – 

акти-

виро-

ван-

ный 

уголь+

цеолит 

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

365 нм, 

6 Вт. 

49 6 172 39 5 0,75 0,5 0,09 

48 5,5 173 38 5,2 0,65 0,52 0,09 

49 6 162 39 5,3 0,75 0,53 0,078 

 

По результатам экспериментальных исследований рассчитаны 

эффективности очистки поступающего воздуха при различных вариантах 

исследований, каждый вариант повторялся в трехкратной повторности 

(табл.4.7). 

 

Таблица 4.7 – Расчет эффективности очистки приточного воздуха от 

загрязняющих веществ при различных вариантах исследований в летний и 

зимний  периоды года с 1 по 7 вариант 
№ варианта 

исследований 

Эффективность очистки воздуха внутри помещения, % 

по оксиду 

углерода (II) 

по 

углеводородам 

алифатическим 

(С1-С5) 

по фенолу по формальде-

гиду 

зим-

ний 

лет-

ний 

зимний летний зимний летний зим-

ний 

лет-

ний 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1- 

ТiO2+ 

1 УФ лампа 365 

нм, 6 Вт 

22,45 16,42 27,91 28,65 26 25,27 24 22,22 

18,75 16,89 26,59 26,47 25 23,58 32,69 28,57 

22,45 13,62 20,37 24,38 20,75 18,53 41,51 20 

2 - 

ТiO2+ 

2 УФ лампы 

365 нм,  

6 Вт 

38,78 38,91 36,63 38,59 38 38,99 32 33,33 

33,33 31,62 39,31 38,82 40,38 34,49 36,54 34,29 

32,65 21,04 32,72 32,5 28,30 37,74 39,62 31,25 
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Продолжение таблицы 4.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 – 

шунгит+ ТiO2+2 

УФ лампы 365 

нм, 6 Вт 

89,59 88,51 86,63 87,1345 84 86,93 84 88,89 

88,54 88,53 87,28 87,65 86,54 86,46 88,46 86,90 

89,39 87,97 86,42 87,5 85,85 83,57 84,91 81,25 

4 – 

активированный 

уголь+ ТiO2+2 

УФ лампы 365 

нм, 6 Вт 

53,06 48,89 41,28 29,2 34 32,46 81 76,39 

56,25 50,16 28,90 29,41 32,69 31,88 83,27 78 

51,02 44,43 24,07 25 30,19 31,58 83,96 76,56 

5 – 

цеолит+ ТiO2+2 

УФ лампы 365 

нм, 6 Вт 

81,20 62,40 37,21 38,59 38 36,82 62 52,78 

81,66 58,97 36,99 37,06 42,31 38,86 61,54 54,29 

80,84 58,74 35,80 36,88 35,85 36,84 60,38 49,22 

6 –

шунгит+цеолит+ 

ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 

Вт 

90,61 81,66 91,86 93,57 96 96,08 90 97,22 

99,88 80,84 90,17 91,18 96,35 96,51 93,27 95,71 

93,81 90,61 88,89 90 95,28 95,79 91,51 95,63 

7 – 

активированный 

уголь+цеолит + 

ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 

Вт. 

87,24 99,88 77,33 77,78 85 86,93 82 80,56 

88,29 93,81 78,03 78,82 87,5 89,08 82,69 82,86 

86,53 87,24 75,93 75,33 85,85 87,37 85,28 80,46 

 

По результатам эксперимента с 1 по 7 вариант исследований 

«влияния фотокаталитического окисления газообразных загрязнителей на 

степень очистки поступающего воздуха в помещения совместно с 

сорбентами» (табл.4.7) наименьшие значения концентраций загрязнений 

внутри помещений показал 6 вариант очистки приточного воздуха:  

 - «шунгит+цеолит+ фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 

365 нм, мощностью 6 Вт»: эффективность очистки (табл.4.5-4.8) по оксиду 

углерода (II) CO в летний период составила от 90,6% до 99,88% (в зимний 

89,5 до 91,83%), по фенолу от 95,79-96,07% в летний (95,2 до 96,34% в 

зимний период), по формальдегиду от 95,63-97,22% в летний период (90 до 

93,27% в зимний период), по углеводородам алифатическим (С1-С5) от 90-

93,57% в летний период (в зимний период от 88,89 до 91,86%).  



181 
 

 

Наименьшие показатели по эффективности очистки приточного 

воздуха у 1 варианта исследований при использовании одного 

фотокаталитического фильтра, эффективность очистки воздуха по СО 

составила  всего в летний период 13-16% (в зимний период 18,75 – 

22,44%), по углеводородам алифатическим (С1-С5) – 24-28% в летний 

период (от 20,37 до 27,9% в зимний период), по фенолу 18-25% в летний 

период (от 20,75 до 26%), по формальдегиду в летний период от 20-28% (в 

зимний период от 24 до 41,51%), а также у 4 варианта исследований: 

активированный уголь+фотокаталитический фильтр (TiO2+2УФ лампы 365 

нм, 6 Вт), эффективность очистки воздуха по оксиду углерода (II) 

составила всего до 50,16%, по углеводородам алифатическим до 29,41%, 

по фенолу до 32,46%, по формальдегиду до 76,56%.  

При понижении температуры отмечается во многих случаях 

возрастания процесса сорбции газообразных загрязнителей на сорбентах, 

более подробно процесс сорбции описан в 5 главе (разработка метода 

расчета параметров клапанов), в разделе моделирование процесса сорбции 

в клапанах. 

 

Влияние фотокатализа на качество очистки приточного воздуха 

С помощью сертифицированного УФ-радиометра проведен контроль 

интенсивности УФ-излучения (Вт/м
2
) внутри приточного клапана при 

включенной одной  УФ-лампы с длиной волны 365 Вт, мощность 6 Вт и 

одновременно работающих двух одинаковых УФ-лампах (табл.4.8).  

Результаты оценки УФ-излучения показали, что уровень 

интенсивности УФ-излучения увеличивается при возрастании мощности 

ламп до 12 Вт (при одновременно включенных двух УФ-лампах) до 8,6 

Вт/м
2
 (УФ-А), до 0,072 Вт/м

2
 (УФ-В), до 0,68 Вт/м

2
 (УФ-С). 
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Таблица 4.8 – Результаты контроля интенсивности УФ-излучения (Вт/м
2
) 

внутри приточного клапана от УФ-ламп с длиной волны 365 нм, 

мощностью 6-12Вт 
Количество УФ-

ламп, длина 

волны 365 нм 

Расстояние от 

источника излучения 

до пластины диоксида 

титана, см 

УФ-излучение, Вт/м
2 

УФ-А УФ-В УФ-С 

1 5 6,3 0,053 0,56 

1 5 6,4 0,055 0,59 

1 3 5,07 0,044 0,111 

1 3 5,05 0,082 0,55 

1 1,5 4,2 0,045 0,506 

1 1,5 2,09 0,017 0,099 

1 1 3,8 0,034 0,406 

1 1 1,08 0,016 0,094 

2 5 8,6 0,072 0,68 

2 5 8,2 0,073 0,67 

2 3 6,55 0,054 0,222 

2 3 6,45 0,053 0,275 

2 1,5 5,44 0,049 0,605 

2 1,5 5,43 0,050 0,606 

 

В опытном образце (табл.4.8) приточного клапана создается 

наибольшая интенсивность излучения равная 8,6 Вт/м
2
 на расстоянии 1 см 

(в месте расположения пластины TiO2) от двух ламп с длиной волны 365 

нм в  УФ-А диапазоне (315-400) нм и наименьшая интенсивность 

излучения до 3,8 Вт/м
2
 (УФ-А) при работе одной лампы, мощностью 6 Вт.  

Наименьшие показатели по эффективности очистки воздуха 

(табл.4.7) внутри помещения показал 1 вариант исследований, что 

доказывает неэффективность фотокаталитического фильтра без 

предварительной очистки приточного воздуха сорбентами. 

При исследовании только фотокаталитического окисления 

диоксидом титана  наиболее эффективен фотокаталитический фильтр для 

очистки воздуха по органическим примесям, при включенных двух УФ-

ламп эффективность очистки по фенолу составляет до 38,99%, по 

углеводородам алифатическим (С1-С5) до 38,82%.  Внутри помещений 
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УФ-излучение при работе приточного устройства не обнаружено, так УФ-

лампы находятся внутри корпуса (внутри оголовка). 

По результатам обработки экспериментальных данных установлена 

зависимость эффективности очистки приточного воздуха (Эi) от 

газообразных загрязнителей от интенсивности УФ-излучения и расстояния 

до пористой пластины ТiO2: 

Эсо = 12,43 + 4,30 I + 8,56  ,                                           (4.1) 

Эуглеводороды (С1-С5) = 13,40 + 4,91 I + 7,62 R,                            (4.2) 

Эфенол = 18,653-0,504 I + 16,076 R,                                       (4.3) 

Эформальдегид = 12,805-0,52  I + 16,47  R,                                (4.4) 

где I – интенсивность УФ-А излучения, Вт/м
2
; R – расстояние от источника 

УФ-излучения до пластины диоксида титана, м.  

Наибольшее влияние на результат эффективности очистки приточного 

воздуха оказывает фактор расстояние до платистины TiO2 R.  Критерий 

Фишера Fkp=0,78.  

Таким образом,  экспериментальные исследования показали, что 

наиболее эффективно использовать 6-ой вариант исследований совместно 

с фотокаталитическим фильтром после очистки воздуха с помощью 

сорбентов (шунгита и цеолита), эффективность очистки по всем 

исследуемым загрязнителям составила от 90 до 99,89%.  

Кроме того, что активированный уголь совместно с 

фотокаталитическим фильтром недостаточно  справляется с 

органическими загрязнителями, эффективность очистки по углеводородам 

алифатическим (С1-С5) составила всего 25-29%, по фенолу 31,57-32%, по 

формальдегиду от 76,56-78%. 

 В экспериментальной установке приточного клапана создается 

наибольшая интенсивность излучения равная 8,6 Вт/м
2
 на расстоянии 1 см 

(в месте расположения пластины TiO2) от двух ламп с длиной волны 365 
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нм в  УФ-А диапазоне (315-400) нм и наименьшая интенсивность 

излучения до 3,8 Вт/м
2
 (УФ-А) при работе одной лампы, мощностью 6 Вт.  

Наименьшие показатели по эффективности очистки воздуха внутри 

помещения показал 1 вариант исследований, что доказывает 

неэффективность фотокаталитического фильтра без предварительной 

очистки приточного воздуха сорбентами. 

Результаты исследований  с 1 по 7 вариант «Экспериментальные 

исследования влияния фотокаталитического окисления газообразных 

загрязнителей на степень очистки поступающего воздуха в помещения 

совместно с сорбентами»: 

1. Наименьшие значения концентраций загрязнений внутри 

помещений показал 6 вариант очистки приточного воздуха (табл.4.6-4.7):  

 - шунгит+цеолит+ фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 

365 нм, мощностью 6 Вт): эффективность очистки по оксиду углерода (II) 

CO в летний период составила от 90,6% до 99,88% (в зимний 89,5 до 

91,83%), по фенолу от 95,79-96,07% в летний (95,2 до 96,34% в зимний 

период), по формальдегиду от 95,63-97,22% в летний период (90 до 93,27% 

в зимний период), по углеводородам алифатическим (С1-С5) от 90-93,57% 

в летний период (в зимний период от 88,89 до 91,86%).  

3. При исследовании влияния УФ-излучения на эффективность 

очистки воздуха  от газообразных примесей внутри помещения выяснено, 

что воздействие оказывает интенсивность УФ-А-излучения на  расстояние 

1 см, на котором расположена УФ-лампа от пластины, покрытой 

диоксидом титана. Так, при интенсивности УФ-А излучения в 

экспериментальной установке приточного клапана  8,6 Вт/м
2
, на 

расстоянии 1 см от двух ламп (по 6 Вт каждая) в  УФ-А диапазоне (315-

400) нм эффективность очистки воздуха от газообразных примесей 

составила по оксиду углерода (II) до 38%, по углеводородам 

алифатическим до 39%, по фенолу до 39%, по формальдегиду до 34%. При 
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интенсивности излучения УФ-А 3,8 Вт/м
2
 (одна лампа) эффективность 

очистки от всех загрязнений составила от 16,42 до 28,65%.   

4. Представленные результаты исследований следует использовать 

для выбора и обоснования варианта очистки наружного воздуха в 

приточных воздушных клапанах зданий городской среды с высоким 

загрязнением атмосферного воздуха от внешних источников выбросов.  

В вариантах с 8 по 12 исследований «влияния фотокаталитического 

окисления газообразных загрязнителей на степень очистки поступающего 

воздуха в помещения совместно с сорбентами» дополнительно был 

добавлен силикагель: 8 – фильтры: шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 

365 нм, мощностью 6 Вт; 9– активированный уголь+силикагель+ ТiO2+2 

УФ лампы 365 нм, 6 Вт; 10 – цеолит+ силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт;  11 – шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 

Вт;  12 – силикагель+ + ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт. 

Толщина слоя всех сорбентов в различных вариантах исследования 

составила 20 мм.  

Вследствие того, что при работе клапана может изменяться 

влажность наружного воздуха, то помимо сорбентов обладающих 

сорбционными свойствами в опытном образце клапана использовался 

сорбент для уменьшения избытка влаги в помещении (силикагель 

технический). 

По результатам эксперимента рассчитаны средние значения 

концентраций оксида углерода (II) СО, фенола, формальдегида, 

углеводородов алифатических с помощью экспериментальной установки 

снаружи и внутри помещения при различных вариантах исследования с 8 

по 12 (табл.4.9). 

По результатам исследований выяснен наилучший способ очистки 

воздуха с использованием опытного образца с дополнительным сорбентом 

силикагелем. 
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Таблица  4.9 – Результаты  исследований концентраций загрязняющих 

веществ в зимний период с 8 по 12 вариант исследований  
№ ва-

риа-

нта  

снару-

жи  

оксид 

угле-

рода (II), 

мг/м
3
 

внутри 

оксид 

углерода 

(II), мг/м
3
 

углево-

дородов 

алифа-

тических 

снаружи, 

мг/м
3
 

угле-

водо-

родов 

внутри 

поме-

щения, 

мг/м
3
 

сна-

ружи 

фенола, 

мг/м
3
 

внутри 

фенола, 

мг/м
3
 

снару-

жи 

фор-

маль-

дегид, 

мг/м
3
 

внутри 

фор-

маль-

дегида, 

мг/м
3
 

8 –

шун-

гит+си

ликаге

ль+ТiO

2+2 

УФ 

лампы 

42,56 3,0 83 8,3 4,43 0,1 0,45 0,05 

41,43 2,9 82 7,5 4,58 0,12 0,43 0,056 

38,78 3,1 80 6,5 4,13 0,18 0,33 0,04 

9 – 

активи

рован-

ный 

уголь+

сили-

кагель

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,56 9,375 83 40,5 4,43 2,2 0,45 0,2 

41,43 9,15 82 42,5 4,58 2,12 0,43 0,18 

38,78 10,5 80 43 4,13 2,25 0,33 0,19 

10 –  

цеолит

+сили-

кагель

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,56 6,29 83 30,5 4,43 1,9 0,45 0,05 

41,43 5,3 82 32,4 4,58 1,8 0,43 0,06 

38,78 5,2 80 33,1 4,13 1,9 0,33 0,07 

11 - 

шун-

гит+ 

цеолит

+сили-

кагель

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,56 0,01 83 5 4,43 0,16 0,45 0,01 

41,43 0,05 82 4 4,58 0,14 0,43 0,015 

38,78 1,4 80 5,5 4,13 0,1 0,33 0,014 

12-  

силика

гель+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

 

42,56 15 83 45 4,43 2,3 0,45 0,3 

41,43 14 82 46 4,58 2,5 0,43 0,35 

38,78 11 80 47 4,13 2,4 0,33 0,28 
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Таблица 4.10 – Результаты  исследований концентраций загрязняющих 

веществ в летний период с 8 по 12 вариант исследований 
№ ва-

риа-

нта  

снару-

жи  

оксид 

угле-

рода (II), 

мг/м
3
 

внутри 

оксид 

углерода 

(II), мг/м
3
 

углево-

дородов 

алифа-

тических 

снаружи, 

мг/м
3
 

углево-

дородов 

алифа-

тичес-

ких 

внутри 

поме-

щения, 

мг/м
3
 

сна-

ружи 

фенола, 

мг/м
3
 

внутри 

фенола, 

мг/м
3
 

снару-

жи 

фор-

маль-

дегид, 

мг/м
3
 

внутри 

фор-

маль-

дегид, 

мг/м
3
 

8 –

шун-

гит+си

лика-

гель+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,6 3,5 83 9 4,43 0,15 0,45 0,08 

41,4 3 82 8 4,58 0,18 0,43 0,09 

38,8 3,9 80 7 4,13 0,19 0,33 0,06 

9 - 

активи

рованн

ый 

уголь+

сили-

кагель

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,6 9,8 83 42 4,43 2,8 0,45 0,25 

41,4 9,9 82 48 4,58 2,9 0,43 0,26 

38,8 10,8 80 47 4,13 2,8 0,33 0,26 

10 –  

цеолит

+сили-

кагель

+  

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,6 7 83 31 4,43 2 0,45 0,08 

41,4 7 82 33 4,58 2,1 0,43 0,09 

38,8 7,1 80 33 4,13 2,2 0,33 0,09 

11 - 

шун-

гит+ 

цеолит

+сили-

кагель

+ 

ТiO2+2 

УФ 

лампы 

42,6 0,01 84 5 4,43 0,18 0,45 0,05 

41,4 0,05 83 4 4,58 0,19 0,43 0,02 

38,8 1,4 85 5,5 4,13 0,2 0,33 0,03 

12-  

сили-

кагель

+ТiO2+

2 УФ 

лампы 

42,6 16 83 45 4,43 2,3 0,45 0,4 

41,4 17 82 48 4,58 2,5 0,43 0,45 

38,8 16 80 49 4,13 2,4 0,33 0,3 
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По результатам экспериментальных исследований рассчитаны 

эффективности очистки приточного воздуха при различных вариантах 

исследований (с 8 по 12), каждый вариант повторялся в трехкратной 

повторности в зимний и летний периоды года (табл.4.10-4.11). Для 

наглядности на рис. 4.22. 

 

Таблица 4.11 – Расчет эффективности очистки воздуха от загрязняющих 

веществ при 8 по 12 вариантах исследования в зимний и летний периоды 

года 
№ варианта 

исследований 

Эффективность очистки воздуха внутри помещения, % 

по оксиду 

углерода (II) 

по 

углеводородам 

алифатическим 

(С1-С5) 

по фенолу по формальде-

гиду 

зимний летний зимний летний зимний летний зимний лет-

ний 

8 –шунгит+ 

силикагель+ 

ТiO2+2 УФ 

лампы 

92,95 91,78 90 89,16 94,54 93,45 88,89 82,22 

93,00 92,76 90,85 90,24 100 100 86,98 79,07 

92,01 89,94 91,88 91,25 89,17 88,94 87,88 81,82 

9 – 

активирован- 

ный уголь+ 

силикагель+ 

ТiO2+ 

2 УФ лампы 

77,97 76,97 51,20 49,40 48,69 35,59 55,56 44,44 

77,91 76,10 48,17 41,46 59,56 40,68 58,14 39,53 

72,92 72,15 46,25 41,25 42,44 30,02 42,42 21,21 

10 –  

цеолит+ 

силикагель+ 

+ ТiO2+ 

2 УФ лампы 

85,22 83,55 63,25 62,65 55,24 53,06 88,89 82,22 

87,21 83,10 60,49 59,76 67,31 60,05 86,05 79,07 

86,59 81,69 58,63 58,75 50,34 43,57 78,79 72,73 

11 - 

шунгит+ 

цеолит+ 

силикагель+ 

ТiO2+2 УФ 

лампы 

99,98 99,98 93,98 94,05 93,23 92,79 97,79 88,89 

99,88 99,88 95,13 95,18 100 100 96,51 95,35 

96,39 96,39 93,13 93,53 90,97 88,71 95,76 90,91 

12- 

силикагель+ 

ТiO2+ 

2 УФ лампы 

64,76 62,40 45,78 45,78 46,51 46,51 33,33 11,11 

66,21 58,97 43,90 41,46 50,36 50,36 18,60 6,98 

71,63 58,74 41,25 38,75 41,89 41,89 15,15 9,09 
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Рисунок  4.22 – Показатели эффективности очистки приточного воздуха по оксиду 

углерода (II), углеводородам алифатическим (С1-С5), фенолу, формальдегиду при 8 - 

12  варианте исследований (совместно с силикагелем) в зимний период  

 

По результатам эксперимента (табл.4.11) наименьшие значения 

концентраций загрязнений внутри помещений показал 11 вариант очистки 

приточного воздуха «шунгит+силикагель+цеолит+ ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, мощностью 6 Вт»: эффективность очистки в зимний период года 

(рис.4.22) по СО составила от 96,39% до 99,98%, по фенолу от 96,39-

97,89%, по формальдегиду от 95,76-97,78%, по углеводородам 

алифатическим (С1-С5) от 93,13-95,12%. В летний период года по СО 

составила  до 99,9%, по фенолу от 88 до 93 %, по формальдегиду от 89 до 

95 %, по углеводородам алифатическим (С1-С5) до 94%. 

Наиболее высокую эффективность очистки приточного воздуха от 

всех загрязнителей показал 8 вариант исследований: 

«шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, мощностью 6 Вт», 

эффективность очистки в зимний период немного выше по СО составила  

92-93%, по углеводородам алифатическим (С1-С5) 88,0-91,88%, по фенолу 

от 95,64-97,74%, по формальдегиду от 86,98-88,89%. В летний период по 

СО составила  96,38-99,98%, по углеводородам алифатическим (С1-С5) 

94,05-95,18%, по фенолу до 88,71%, по формальдегиду до 88,89%. 

12 

 

11 

10 

 

9 

 

8 
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Исследования 12 варианта, где из сорбентов только силикагель и 

фотокаталитический фильтр: «силикагель+TiO2+2 УФ лампы 365 нм» 

показали, что эффективность очистки приточного воздуха по СO составила 

в зимний период от 64,76-71,63%, по углеводородам алифатическим (С1-

С5) от 41,25-45,78%, по фенолу от 45,41-49,47%, по формальдегиду от 

15,15 до 33,33%. В летний период по СО эффективность очистки составила 

от 58,74-62,41%, по СО составила  92-93%, по углеводородам 

алифатическим (С1-С5) от 30,75-45,78%, по фенолу от 41,09-50,36%, по 

формальдегиду от 6,98 до 11,11%.  

Таким образом,  экспериментальные исследования вариантов 

фотокаталического окисления газообразных веществ с силикагелем с 8 по 

12 показали, что наиболее эффективно использовать 11 вариант 

исследований совместно с фотокаталитическим фильтром после очистки 

воздуха на сорбентах (шунгит, цеолит, силикагель): эффективность 

очистки по всем исследуемым загрязнителям составила в зимний и летний 

период года от 96 до 99,89%.  

Следует отметить, что вариант исследований «активированный 

уголь+силикагель совместно с фотокаталитическим фильтром» плохо 

справляется с органическими загрязнителями, эффективность очистки по 

углеводородам алифатическим (С1-С5) составила всего 40,5-43%, по 

фенолу 50,34-53,71%, по формальдегиду от 42,42-58,14% в зимний период 

года, в летний по углеводородам алифатическим (С1-С5) составила всего 

41%, по фенолу 35,59-40,67%, по формальдегиду от 21,21-44,44%  

Таким образом, целесообразней использовать последовательное 

расположение фильтров для очистки воздуха в приточных клапанах систем 

вентиляции, так как анализ результатов экспериментальных данных 

показал, что при использовании традиционных сорбентов 

(активированного угля) в фильтрах приточных клапанов с 

фотокаталитическим фильтром эффективность  очистки приточного 
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воздуха по оксиду углерода (II) составила всего до 50,16%, по 

углеводородам алифатическим до 29,41%, по фенолу до 32,46%, по 

формальдегиду до 76,56%. При совместном использовании нескольких 

сорбентов с фотокаталитическим фильтром результаты достигают до 96-

99,8%. 

Выводы по третьему экспериментальному исследованию 

«влияния фотокаталитического окисления газообразных 

загрязнителей на степень очистки поступающего воздуха в помещения 

совместно с сорбентами»: 

1. Проведен отбор проб концентраций газообразных загрязнителей 

снаружи и внутри помещения для оценки влияния фотокатализа совместно 

с сорбетами на эффективность очистки приточного воздуха с помощью  

опытного образца приточного клапана в зимний и летний периоды. 

2. По результатам третьего экспериментального исследования 

(влияния фотокатализа совместно с сорбентами на степень очистки 

приточного воздуха)  наименьшие значения концентраций загрязнений 

внутри помещений показали 6 вариант очистки приточного воздуха, а 

также 11 вариант исследования:  

 - 6 вариант «шунгит+цеолит+ фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 

УФ лампы 365 нм, мощностью 6 Вт)»: эффективность очистки  по оксиду 

углерода (II) CO в летний период составила от 90,6% до 99,88% (в зимний 

89,5 до 91,83%), по фенолу от 95,79-96,07% в летний период (95,2 до 

96,34% в зимний период), по формальдегиду от 95,63-97,22% в летний 

период (90 до 93,27% в зимний период), по углеводородам алифатическим 

(С1-С5) от 90-93,57% в летний период (в зимний период от 88,89 до 

91,86%).  

- результаты оценки влияния фотокатализа совместно с сорбентами с 

8 по 12 вариант исследований (дополнительно с силикагелем) в зимний 
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период на экспериментальной установки показали, что наиболее 

эффективно применять 11 вариант очистки воздуха  от газообразных 

загрязнителей наружного воздуха: «шунгит+цеолит+силикагель+ТiO2+2 

УФ лампы 365 нм, мощностью 6 Вт»: эффективность очистки в зимний 

период по СО составила от 96,39% до 99,98%, по фенолу от 96,39-97,89%, 

по формальдегиду от 95,76-97,78%, по углеводородам алифатическим (С1-

С5) от 93,13-95,12%. В летний период года по СО составила  до 99,9%, по 

фенолу от 88 до 93 %, по формальдегиду от 89 до 95 %, по углеводородам 

алифатическим (С1-С5) до 94%.  Силикагель дополнительно 

рекомендуется включать в зданиях, расположенных вблизи с магистралями 

с высокой интенсивностью движения автотранспорта свыше 2500 авт./час, 

а также в городах с повышенной влажностью атмосферного воздуха. 

- затем по эффективности очистки от всех загрязнителей 8 вариант 

исследований: «шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

мощностью 6 Вт», эффективность очистки по оксиду углерода (II) СО в 

зимний период составила  92-93%, по углеводородам алифатическим (С1-

С5) 88,0-91,88%, по фенолу от 95,64-97,74%, по формальдегиду от 86,98-

88,89%.  

Данные показатели получены при одинаковой высоте каждого 

фильтрующего слоя  сорбента 20 мм и фильтрующей поверхности 0,00567 

м
2
, с диаметром каждого фильтра 85 мм. 

3. Наименьшие показатели по эффективности очистки приточного 

воздуха у: 

- 1 варианта исследований при использовании одного 

фотокаталитического фильтра, эффективность очистки воздуха по СО 

составила  всего в летний период 13-16% (в зимний период 18,75 – 

22,44%), по углеводородам алифатическим (С1-С5) – 24-28% в летний 

период (от 20,37 до 27,9% в зимний период), по фенолу 18-25% в летний 

период (от 20,75 до 26%), по формальдегиду в летний период от 20-28% (в 
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зимний период от 24 до 41,51%),  также у 4 варианта исследований: 

активированный уголь+фотокаталитический фильтр (TiO2+2УФ лампы 365 

нм, 6 Вт), эффективность очистки воздуха по оксиду углерода (II) 

составила всего до 50,16%, по углеводородам алифатическим до 29,41%, 

по фенолу до 32,46%, по формальдегиду до 76,56%.  

4. При исследовании влияния УФ-излучения на эффективность 

очистки воздуха  от газообразных примесей внутри помещения выяснено, 

что воздействие оказывает интенсивность УФ-А-излучения на  расстояние 

1 см, на котором расположена УФ-лампа от пластины, покрытой 

диоксидом титана. Так, при интенсивности УФ-А излучения в 

экспериментальной установке приточного клапана  8,6 Вт/м
2
, на 

расстоянии 1 см от двух ламп (по 6 Вт каждая) в  УФ-А диапазоне (315-

400) нм эффективность очистки воздуха от газообразных примесей 

составила по оксиду углерода (II) до 38%, по углеводородам 

алифатическим до 39%, по фенолу до 39%, по формальдегиду до 34%. При 

интенсивности излучения УФ-А 3,8 Вт/м
2
 (одна лампа) эффективность 

очистки от всех загрязнений составила от 16,42 до 28,65%.  Данная 

интенсивность УФ-А спектра излучения 8,6 Вт/м
2
, с длиной волны 365 нм 

от УФ-лампы 6 Вт эффективна при использовании совестно с сорбентами 

шунгитом, цеолитом, силикагелем - эффективность очистки достигает 

свыше 90%. 

5. Наименьшие показатели по эффективности очистки показали 1,2 

вариант исследований, что доказывает неэффективность 

фотокаталитического фильтра (диоксид титана) без предварительной 

очистки приточного воздуха на сорбентах. Так эффективность очистки 6 

варианта исследований с 1 УФ-лампой мощностью 6Вт на пластину TiO2, 

365 нм, интенсивность УФ-А излучения 3,8 Вт/м
2
 по СО составила  всего 

от 13-16%, по углеводородам алифатическим (С1-С5) от 24-28%, по 

фенолу от 18-25%, по формальдегиду от 20-28%.   
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6. Целесообразней использовать последовательное расположение 

фильтров (шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр) для повышения 

качества очистки воздуха в приточных клапанах систем вентиляции, так 

как анализ результатов эксперимента показал, что при использовании 

традиционных сорбентов (активированного угля) в фильтрах приточных 

клапанов с фотокаталитическим фильтром эффективность  очистки 

поступающего воздуха по оксиду углерода (II) составила всего до 50,16%, 

по углеводородам алифатическим до 29,41%, по фенолу до 32,46%, по 

формальдегиду до 76,56%. При совместном использовании нескольких 

сорбентов с фотокаталитическим фильтром результаты достигают до 96-

99,8%. 

 

4.5. Экспериментальные исследования влияния метеорологических 

факторов наружного воздуха на процессы очистки приточного воздуха 

помещений 

4.5.1. Исследования по влиянию температурного фактора 

Все варианты очистки приточного воздуха исследовались при 

различных температурах наружного воздуха как в летний период года при 

положительных температурах, так и в зимний период года, при 

отрицательных температурах наружного воздуха. 

Исследования проводились в летний период при средней 

температуре наружного воздуха от  +27,5 
0
С, а также в зимний период года 

при температуре от -11,5  до 0 
0
С (рис.4.23-4.26). 
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Рисунок 4.23 – Результаты эффективности очистки приточного воздуха по оксиду 

углерода (II) при различных вариантах  исследования при положительных и 

отрицательных температурах наружного воздуха 

 

 

Рисунок 4.24 – Результаты эффективности очистки приточного воздуха от 

углеводородов алифатических (С1-С5) при различных вариантах  исследования при 

положительных и отрицательных температурах наружного воздуха:  

1 – фотокаталитический фильтр (ТiO2+1 УФ лампа 365 нм, 6 Вт); 2 – ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 3 –

шунгит+ ТiO2+2 УФ 365 нм, мощностью 6 Вт; 4 – активированный уголь+ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 5 – 

цеолит+ ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 6 – шунгит+цеолит+ ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 7 – активированный 

уголь+цеолит + ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 8 – фильтры: шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ 365 нм, 

мощностью 6 Вт; 9 – активированный уголь+силикагель+ ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 10 – цеолит+ 

силикагель+ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 11 – шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ  365 нм, 6 Вт; 12 – 

силикагель+ + ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт. 
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Рисунок 4.25 – Результаты эффективности очистки от фенола приточного воздуха при 

различных вариантах  исследования при положительных и отрицательных 

температурах наружного воздуха 

 

 

Рисунок 4.26 – Результаты эффективности очистки приточного воздуха от 

формальдегида при различных вариантах  исследования при положительных и 

отрицательных температурах наружного воздуха: 1 – фотокаталитический фильтр (ТiO2+1 УФ 

лампа 365 нм, 6 Вт); 2 – фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 365 нм), 6 Вт; 3 –

шунгит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 365 нм, мощностью 6 Вт); 4 – активированный уголь+ 

фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт); 5 – цеолит+ фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 

УФ 365 нм, 6 Вт); 6 – шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт); 7 – 

активированный уголь+цеолит + фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт); 8 – фильтры: 

шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ 365 нм, мощностью 6 Вт; 9 – активированный уголь+силикагель+ 

ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 10 – цеолит+ силикагель+ТiO2+2 УФ 365 нм, 6 Вт; 11 – 

шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ  365 нм, 6 Вт; 12 – силикагель+ + ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 
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Результаты экспериментального исследования «влияния 

температурного фактора наружного воздуха на эффективность очистки 

воздуха» по всем газообразным загрязнителям показали, что с понижением 

температуры от + 27,5 до - 11,5
0
С эффективность очистки почти всех 

загрязнителей увеличивается, но незначительно: 

- по оксиду углерода (II) эффективность очистки всех вариантов при 

отрицательных температурах (при понижении температуры воздуха) 

возрастает: для наилучших вариантов очистки 6 

«шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

6 Вт)» – с 93,81% до 94%, для 11 варианта «шунгит+цеолит+силикагель+ 

ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт»  – с 96,5 до 99,97%. Та же динамика 

наблюдается и для всех вариантов исследования (рис.4.23). 

-по углеводородам алифатическим эффективность очистки всех 

вариантов при отрицательных температурах возрастает: так для 

наилучших вариантов очистки 6 «шунгит+цеолит+фотокаталитический 

фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт)» – с 90% до 91,86%, для 11 

варианта «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт»  – 

с 93,53% до 95%. Аналогичная динамика наблюдается и для всех 

вариантов исследования  (рис.4.24). 

- по фенолу эффективность очистки для наилучшего варианта 

очистки 6 «шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 Вт)» – практически не изменяется 96,0 до 96,1%, для 11 

варианта «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» 

при понижении температуры наружного воздуха до -11,5
0
С эффективность 

очистки возрастает – с 88,7% до 99,9%. Аналогичная динамика 

наблюдается и для всех вариантов исследования  (рис.4.25). 

- по формальдегиду эффективность очистки для наилучшего 

варианта очистки 6 «шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 

УФ лампы 365 нм, 6 Вт)» – практически не изменяется 95%, для 11 
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варианта «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» 

при понижении температуры наружного воздуха до - 11,5
0
С 

эффективность очистки возрастает – с 90,2% до 97%. Аналогичная 

динамика наблюдается и для всех вариантов исследования  (рис. 4.26). 

4.5.2. Исследования влияния скорости движения воздуха  

При экспериментальных исследованиях отмечено влияние 

скорости ветра наружного воздуха на изменение концентрации 

загрязнений (СО, углеводородов алифатических, фенола, 

формальдегида) внутри помещения. В связи с этим по результатам 

исследований получены эмпирические зависимости концентраций 

загрязнителей для 6 варианта «шунгит+цеолит+фотокаталитический 

фильтр: ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» и 11 варианта иссследования 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» пятого 

экспериментального исследования, имеющих наилучшие показатели 

эффективности по очистке загрязнений в приточном воздухе (табл.4.12). 

 

Таблица  4.12 – Эмпирические зависимости концентрации (с) 

загрязнений внутри помещения от скорости ветра наружного воздуха (V) 

при 6 варианте 
загрязняющее вещество эмпирическая зависимость, коэффициент 

достоверности аппроксимации (R
2
) 

оксид углерода (II)                        , R
2
=0,997 

углеводороды алифатические                         , R
2
=0,9998 

фенол                     0,200, R
2
=0,9995 

формальдегид                         , R
2
=0,992 

 

 Результаты экспериментальных исследований показали, что при 

всех вариантах исследований по очистки приточного воздуха при 

увеличении скорости ветра с 2 до 8 м/с наружного воздуха концентрация 

загрязнителей внутри помещения уменьшается.  

По результатам пятого эксперимента получены эмпирические 

зависимости концентраций загрязнителей для 6 варианта 
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«шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр: ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт», имеющего наилучшие показатели эффективности по очистке 

приточного воздуха от загрязнений (табл.4.27). 

 

  

 
 

  

Рисунок  4.27 – Эмпирические зависимости концентраций загрязнителей внутри 

помещений в зависимости от скорости ветра наружного воздуха при наилучшем 6 

варианте очистки воздуха «шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр: ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 Вт» 

 

По результатам эксперимента получены эмпирические 

зависимости концентраций загрязнителей также и для 11 варианта 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт», 

имеющего наилучшие показатели эффективности по очистке 

загрязнений (табл. 4.28). 
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Рисунок   4.28 – Эмпирические зависимости концентраций загрязнителей внутри 

помещений в зависимости от скорости ветра наружного воздуха при 11 варианте 

исследований очистки  воздуха «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт» 

 

По данным эмпирическим зависимостям можно спрогнозировать 

концентрацию загрязнителей внутри помещения при наилучших  

способах очистки приточного воздуха (шунгит+цеолит+TiO2+2 УФ-

лампы, 8,6 Вт/м
2 

и шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт) при различных скоростях наружного воздуха, что позволить 

использовать данные варианты очистки приточного воздуха в районах с 

различными ветровыми режимами, прогнозировать концентрацию 
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наружного воздуха и понять при какой скорости ветра качество очистки 

сорбентами и УФ окислением в приточном клапане выше. Из 

полученных уравнений видно, что с повышением скорости наружного 

ветра выше 6 м/с до 8 м/с качество приточного воздуха увеличивается, 

следовательно, необходимое время сорбции также увеличивается.  

1. Получены эмпирические зависимости концентраций 

загрязнителей от скорости ветра наружного воздуха при 6 варианте 

исследований последовательных слоѐв сорбентов с фотокаталитическим 

фильтром «шунгит+цеолит+TiO2+2 УФ-лампы, 8,6 Вт/м
2
»  и 11 варианте 

исследований «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 

Вт».  

2. По данным эмпирическим зависимостям можно спрогнозировать 

концентрации загрязнителей внутри помещений при наилучших 

способах очистки приточного воздуха при различных скоростях 

наружного воздуха, что позволить использовать его в районах с разными 

ветровыми режимами и спрогнозировать концентрацию загрязнителей 

внутри помещений при разных скоростях ветра наружного воздуха.  

3. Из полученных уравнений видно, что с повышением скорости 

ветра наружного воздуха выше 6 м/с до 8 м/с качество приточного 

воздуха увеличивается, продолжительность  сорбции увеличивается на 

30-40%. 

 

4.5.3. Исследования по влиянию влажности воздуха 

При экспериментальных исследованиях изучено влияние 

влажности наружного воздуха на изменение концентрации загрязнений 

(СО, углеводородов алифатических, фенола, формальдегида) снаружи и 

внутри помещений зданий городской территории. В связи с этим по 

результатам исследований получены эмпирические зависимости 

концентраций загрязнителей внутри и снаружи помещений от влажности 
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наружного воздуха для 6 варианта 

«шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр: ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт» и 11 варианта иссследования «шунгит+цеолит+силикагель+ 

ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» пятого экспериментального 

исследования, имеющих наилучшие показатели эффективности по 

очистке загрязнений в приточном воздухе. 

По результатам пятого эксперимента получены эмпирические 

зависимости концентраций загрязнителей от относительной влажности 

наружного воздуха снаружи и внутри помещения зданий для 6 варианта 

«шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр: ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт», имеющего наилучшие показатели эффективности по очистке 

воздуха от загрязнений (рис.4.29). 

 

  

Рисунок 4.29 – Эмпирические зависимости концентрации загрязнителей снаружи 

здания от относительной влажности атмосферного воздуха 
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загрязнителей внутри помещения уменьшается, а концентрация 
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с тем, что все газообразные загрязнители не вступают в химическое 

взаимодействие с атмосферной влагой, атмосферного самоочищения не 

происходит, что подтверждает необходимость использования очистки 

приточного воздуха зданий в теплый и холодный периоды года 

(рис.4.30). 

 

  

  

Рисунок  4.30 – Эмпирические зависимости концентраций загрязнителей внутри 

помещений в зависимости от относительной  влажности  наружного воздуха при 

наилучшем 6 варианте очистке «шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр: 

ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» 

 

По результатам эксперимента получены эмпирические 

зависимости концентраций загрязнителей также и для 11 варианта 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт», 

имеющего наилучшие показатели эффективности по очистке 
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загрязнений (рис.4.31). 

  

  

Рисунок  4.31 –  Эмпирические зависимости концентраций загрязнителей внутри 

помещений в зависимости от скорости ветра наружного воздуха при 11 варианте 

исследований очистке  воздуха «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт»  
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концентрации загрязнителей внутри помещений при наилучших  

способах очистки приточного воздуха (шунгит+цеолит+TiO2+2 УФ-

лампы, 8,6 Вт/м
2 

и шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт) при различных показателях влажности наружного воздуха, что 

позволить использовать данные варианты очистки приточного воздуха в 
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различной влажности наружного воздуха. Из полученных уравнений 

(рис.4.13)  видно, что с повышением  относительной влажности 

наружного воздуха от 30 % до 60%, особенно для холодного периода 

года и периода выпадения атмосферных осадков летнего периода года, 

качество очистки  приточного воздуха увеличивается за счет того, что 

адсорбционная поверхность сорбентов также увеличивается.  

С ростом влагосодержания сорбента, полученного при нахождении 

разности массы исходного образца сорбента и высушенного сорбента до 

110 
0
С до постоянной массы в сушильном шкафу получено то, что объем 

очищенного воздуха от  газообразных загрязнителей увеличивается для 

шунгита, цеолита, активированного угля, силикагеля за счет того что при 

возрастании влажности возможно набухание сорбента, увеличения 

пространства пор и адсорбционной поверхности сорбентов, в частности 

при использовании выбранных мелких фракций сорбентов с мезо – и 

микропористой структурой. 

Для предотвращения взаимодействия катализатора (диоксид 

марганца) с парами воды предусмотрен в 11 варианте очистки воздуха 

сорбент силикагель в качестве осушителя, позволяющий одновременно 

поглощать газы и пары воды. 

На рис. 4.32  представлены зависимости объема очищенного воздуха, 

м
3
 от газообразных загрязнителей (полученных по Фрейндлиху) от 

весового влагосодержания сорбентов (W), % для сорбции на границах 

раздела фаз активированный уголь – СО, активированный уголь-

углеводороды алифатические, активированный уголь-фенол, 

активированный уголь – формальдегид, а также на шунгите, цеолите и 

силикагеле. 
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а б 

  
в г 

Рисунок 4.32 – Эмпирические зависимости объема очищенного воздуха (V), м
3
 от 

газообразных загрязнителей (по Фрейндлиху) от весового влагосодержания 

сорбентов (W), %: а – активированный уголь; б – шунгит; в – цеолит; г – силикагель 

 

С ростом влагосодержания (W) сорбента, полученного при 

нахождении разности массы исходного образца сорбента и высушенного 

сорбента до 110 
0
С до постоянной массы в сушильном шкафу (рис.4.32) 

получено, что объем очищенного воздуха от  газообразных загрязнителей 

увеличивается для шунгита на 7-10%, цеолита на 30-35%, активированного 

угля  на 75-80%, силикагеля на 71% за счет того что при возрастании 
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влажности возможно набухание сорбента, увеличение пространства пор и 

адсорбционной поверхности сорбентов. 

Выводы:   

1. Получены эмпирические зависимости концентраций 

загрязнителей от относительной влажности  воздуха снаружи и внутри 

помещения при 6 варианте «шунгит+цеолит+TiO2+2 УФ-лампы, 8,6 

Вт/м
2
»  и 11 варианте исследований «шунгит+цеолит+силикагель+ 

ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт»   очистки приточного воздуха в здания.  

2. По данным эмпирическим зависимостям можно спрогнозировать 

концентрации загрязнителей внутри помещений при наилучших  

способах очистки приточного воздуха (шунгит+цеолит+TiO2+2 УФ-

лампы, 8,6 Вт/м
2 

и шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт) при различных показателях влажности наружного воздуха, что 

позволить использовать данные варианты очистки приточного воздуха в 

районах с различными климатическими характеристиками, 

прогнозировать концентрацию загрязнителей внутри помещений при 

различной влажности наружного воздуха. Из полученных уравнений 

видно, что с повышением относительной влажности наружного воздуха 

от 30 % до 60%, что наиболее характерно для холодного периода года и 

выпадению атмосферных осадков летнего периода года качество 

очистки  приточного воздуха увеличивается за счет того что 

адсорбционная поверхность сорбентов также увеличивается.  

3. С ростом влагосодержания сорбента, полученного при 

нахождении разности массы исходного образца сорбента и высушенного 

сорбента до 110 
0
С до постоянной массы в сушильном шкафу объем 

очищенного воздуха от газообразных загрязнителей увеличивается для 

шунгита, цеолита, активированного угля, силикагеля за счет того, что 

при возрастании влажности возможно набухание сорбента, увеличение 

пространства пор и адсорбционной поверхности сорбентов, в частности 
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при использовании выбранных мелких фракций сорбентов с мезо-  и 

микропористой структурой. 

4. Для предотвращения взаимодействия катализатора (диоксид 

марганца) с парами воды предусмотрен в 11 варианте очистки воздуха 

сорбент силикагель в качестве осушителя, позволяющий одновременно 

поглощать газы и пары воды. 

5. Получены зависимости объема очищенного воздуха, м
3
 от 

газообразных загрязнителей (полученных по модели Фрейндлиха) от 

весового влагосодержания сорбентов (W), % для сорбции на границах 

раздела фаз активированный уголь – СО, активированный уголь-

углеводороды алифатические, активированный уголь-фенол, 

активированный уголь - формальдегид, а также на границах раздела фаз  

на шунгите, цеолите и силикагеле, подтверждающие, что с ростом 

влагосодержания сорбентов объем очищенного воздуха от газообразных 

загрязнителей увеличивается. 

 

4.5.4. Зависимости концентраций загрязняющих веществ внутри 

помещений от нескольких факторов при наиболее эффективном 

варианте очистки поступающего воздуха в помещении 

Получены уравнения множественной регрессии зависимости 

концентраций загрязняющих веществ внутри помещений от факторов 

таких как: температура наружного воздуха (
0
С), интенсивность УФ-

излучения внутри приточного клапана (Вт/м
2
), скорость движения 

наружного воздуха (м/с), относительная влажность наружного воздуха (%) 

и продолжительность сорбции (ч). 

- для оксида углерода (II):  

С=2,136 + 0,028Т-0,012W-0,282V + 0,013t,            (4.5) 

где С – концентрация оксида углерода (II) СО внутри помещения после 

очистки воздуха в клапане, мг/м
3
; Т – температура наружного воздуха, 

0
С; 
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W – интенсивность УФ-излучения, Вт/м
2
; V – скорость наружного воздуха, 

м/с; t – время сорбции, ч. Фактор относительная влажность воздуха              

незначимый. 

Возможна интерпретация параметров уравнения (4.5): увеличение 

температуры наружного воздуха Т на 1 ед.изм. приводит к увеличению 

концентрации оксида углерода (II) С в среднем на 0,028 ед.изм.; 

увеличение W интенсивности УФ-излучения на 1 ед.изм. приводит к 

уменьшению концентрации С в среднем на 0,0117 ед.изм.; увеличение V – 

скорости движения наружного воздуха на 1 ед.изм. приводит к 

уменьшению концентрации С в среднем концентрации в среднем на 0,0132 

ед.изм.; увеличение влажности приводит к незначительному снижению 

концентрации на  0,000003   един.изм. По максимальному коэффициенту 

β4=0.959 делаем вывод, что наибольшее влияние на результат С 

(концентрацию СО) оказывает фактор t – время сорбции. Статистическая 

значимость уравнения проверена с помощью коэффициента детерминации 

и критерия Фишера. Установлено, что в исследуемой ситуации 99,44% 

общей вариабельности Y объясняется изменением факторов Xj. 

 Наименьшее влияние влажности наружного воздуха,  что связано с 

тем, что загрязнитель не растворяется атмосферной влагой (не растворим в 

воде), а выбранные значение мезопор и микропор сорбентов при 

смачивании набухают, увеличивая поверхность адсорбционного 

пространства,  что приводит к снижению концентрации  оксида углерода 

(II). 

При увеличении скорости движения наружного воздуха с 5 м/с до 8  

м/с  концентрация внутри помещения СО уменьшается на 20%, при 

уменьшении скорости воздуха от 8 м/с до 0 м/с концентрация СО внутри 

помещения увеличивается на 38 %. Также видно, что с ростом 

температуры наружного воздуха концентрация СО внутри помещения 

также увеличивается, за счет того что молекулы газа меньше находятся на 
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сорбентах и увеличивается их подвижность. При  скорости наружного 

воздуха от 5 до 8 м/с отмечено снижение концентрации СО внутри 

помещений. В летний период года при температуре наружного воздуха 

выше +10
0
С необходимо уменьшить срок службы сорбентов, в часах, для 

более эффективной работы приточного клапана. 

 

 

Рисунок 4.33 – Прогнозирование концентрации оксида углерода (II) внутри помещения 

при использовании разработанной конструкции клапана приточной вентиляции с 

очисткой воздуха от нескольких факторов: температура наружного воздуха (T, 
0
С), 

скорость движения воздуха (V, м/с), интенсивность УФ-излучения 8,6 Вт/м
2
, время 

сорбции две недели t=336 часов 

 

- для углеводородов алифатических (С1-С5): 

С = 38,445 + 0,091T-4,104W-0,0296V-0,002t,                 (4.6) 

где С – концентрация углеводородов алифатических (С1-С5) внутри 

помещения после очистки воздуха в клапане, мг/м
3
; Т – температура 

наружного воздуха, 
0
С; W – интенсивность УФ-излучения, Вт/м

2
; V – 

скорость наружного воздуха, м/с, t – время сорбции, ч. 

Фактор относительная влажность воздуха   незначимый. 
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  Возможна интерпретация параметров уравнения (4.6): увеличение 

температуры T на 1 ед.изм. приводит к увеличению концентрации 

углеводородов алифатических в среднем на 0,0905 ед.изм.; увеличение 

интенсивности УФ-излучения W на 1 ед.изм. приводит к уменьшению C в 

среднем на 4,104 ед.изм.; увеличение скорости движения наружного 

воздуха на 1 ед.изм. приводит к уменьшению концентрации углеводородов 

алифатических С в среднем на 0,0296 ед.изм.; увеличение времени 

сорбции t на 1 ед.изм. приводит к уменьшению С в среднем на 0,00202 

ед.изм; увеличение влажности приводит к незначительному снижению 

концентрации на  0,000001един.изм.  По максимальному коэффициенту 

β1=0.214 сделан вывод, что наибольшее влияние на результат С 

(концентрации углеводородов алифатических) оказывает фактор 

температура наружного воздуха T.  

Выяснено наименьшее влияние влажности наружного воздуха,  что 

связано с тем, что загрязнитель не растворяется атмосферной влагой (не 

растворим в воде), а выбранные значение мезопор и микропор сорбентов 

при смачивании набухают, увеличивая поверхность адсорбционного 

пространства,  что приводит к снижению концентрации  углеводородов 

алифатических. 

При увеличении скорости движения наружного воздуха (рис.4.34) с 5 

м/с до 8 м/с  концентрация внутри помещения углеводородов 

алифатических (С1-С5) уменьшается на 26%, при уменьшении скорости 

воздуха от 8 м/с до 0 м/с концентрация углеводородов алифатических (С1-

С5) внутри помещения увеличивается на 36 % (рис.4.34). С ростом 

температуры наружного воздуха концентрация углеводородов 

алифатических (С1-С5)  внутри помещения уменьшается. При скорости 

наружного воздуха от 5 до 8 м/с отмечено снижение концентрации 

углеводородов алифатических (С1-С5)  внутри помещений. В летний и 

зимний период года при температуре наружного воздуха выше - 10
0
С 
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необходимо уменьшить срок службы сорбентов, в часах, для более 

эффективной работы приточного клапана. 

 

 
 
Рисунок 4.34 – Прогнозирование концентрации углеводородов алифатических (С1-С5) 

внутри помещения при использовании разработанной конструкции клапана приточной 

вентиляции с очисткой воздуха от нескольких факторов: температура наружного 

воздуха (T, 
0
С), скорость движения воздуха (V, м/с), интенсивность УФ-излучения 8,6 

Вт/м
2
, время сорбции две недели t=336 часов 

 

- для фенола: 

С = 1,306 + 0,0046T-0,089W-0,0164V-0,0001t,               (4.7) 

где С – концентрация фенола внутри помещения после очистки воздуха в 

клапане, мг/м
3
; Т – температура наружного воздуха, 

0
С; W – интенсивность 

УФ-излучения, Вт/м
2
; V – скорость наружного воздуха, м/с, t – время 

сорбции, ч. 
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Рисунок 4.35 – Прогнозирование концентрации фенола внутри помещения при 

использовании разработанной  конструкции клапана приточной вентиляции с очисткой 

воздуха от нескольких факторов: температура наружного воздуха (T, 
0
С), скорость 

движения воздуха (V, м/с), интенсивность УФ-излучения постоянная и равна 8,6 Вт/м
2
, 

время сорбции две недели t=336 ч 

 

Возможна интерпретация параметров уравнения (4.7): увеличение T 

на 1 ед. изм. приводит к увеличению C в среднем на 0,00432 ед.изм.; 

увеличение W на 1 ед.изм. приводит к уменьшению C в среднем на 0,0889 

ед.изм.; увеличение V на 1 ед.изм. приводит к уменьшению Y в среднем на 

0,0164 ед.изм.; увеличение t времени сорбии на 1 ед.изм. приводит к 

уменьшению С в среднем на 0,000118 ед.изм (рис.4.35). По максимальному 

коэффициенту β1=0,41 делаем вывод, что наибольшее влияние на результат 

концентрации фенола внутри помещения С оказывает фактор наружная 

температура воздуха T. 

При увеличении скорости движения наружного воздуха с 8 м/с до 5 

м/с  концентрация внутри помещения фенола увеличивается на 15%, при 

уменьшении скорости воздуха от 8 м/с до 0 м/с концентрация фенола  

внутри помещения увеличивается на 33,33 % (рис.4.35). С ростом 
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температуры наружного воздуха концентрация фенола  внутри помещений 

уменьшается. При скорости наружного воздуха от 5 до 8 м/с отмечено 

снижение концентрации фенола  внутри помещений.  

- для формальдегида: 

С = 0,174 + 0,0006T-0,0136W-0,0004V,              (4.8)  

где С – концентрация формальдегида внутри помещения после очистки 

воздуха в клапане, мг/м
3
; Т – температура наружного воздуха, 

0
С; W – 

интенсивность УФ-излучения, Вт/м
2
; V – скорость наружного воздуха, м/с. 

Возможна интерпретация параметров уравнения (4.8): увеличение 

температуры наружного воздуха на 1 ед.изм. приводит к увеличению С в 

среднем на 0,000589 ед.изм.; увеличение интенсивости УФ-излучения W 

на 1 ед.изм. приводит к уменьшению С в среднем на 0,0136 ед.изм.; 

увеличение скорости движения наружного воздуха V на 1 ед.изм. приводит 

к уменьшению C в среднем на 0,000355 ед.изм.; увеличение t времени 

сорбции на 1 ед.изм. приводит к увеличению С в среднем на 7.0E-6 ед.изм; 

увеличение   влажности приводит к уменьшению концентрации на 

0,0000008 ед.изм. По максимальному коэффициенту β1=0,33 делаем вывод, 

что наибольшее влияние на результат концентрации формальдегида 

оказывает фактор температура наружного воздуха T. 
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Рисунок 4.36 – Прогнозирование концентрации формальдегида внутри 

помещения при использовании разработанной конструкции клапана приточной 

вентиляции с очисткой воздуха от нескольких факторов: температура наружного 

воздуха (T, 
0
С), скорость движения воздуха (V, м/с), интенсивность УФ-излучения 

постоянная и равна 8,6Вт/м
2
, время сорбции две недели t=336 часов 

 

При увеличении скорости движения наружного воздуха с 5 м/с до 8 

м/с  концентрация внутри помещения формальдегида (рис.4.36) 

уменьшается на 2,31%, при уменьшении скорости воздуха от 8 м/с до 0 м/с 

концентрация формальдегида  внутри помещения увеличивается на 6,07 %. 

Также видно, что с ростом температуры наружного воздуха концентрация 

формальдегида  внутри помещения увеличивается. То есть наиболее 

оптимальной скоростью наружного воздуха является скорость от 5 до 8 

м/с, при этом наблюдается снижение концентрации формальдегида  внутри 

помещения.  

 

Выводы по 4 главе 
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газообразных загрязнителей в приточном воздухе зданий от наружных 

источников выброса:  

- проведены 5 экспериментальных исследований различных 36 

вариантов очистки приточного  воздуха зданий с помощью разработанной 

конструкции опытного образца устройства с очисткой воздуха (патент на 

изобретение) с учѐтом вертикального распределения газообразных 

загрязняющих веществ от передвижных и точечных источников выброса в 

атмосферу и способа очистки поступающего атмосферного воздуха 

(патент на изобретение): 

1. Исследовано влияния сорбентов совместно с катализатором 

(диоксидом марганца) на качество очистки приточного воздуха:  

- в летний период года – «шунгит +МnО2+цеолит+силикагель» 

эффективность очистки по оксиду углерода (II) составила - 93,75 % и 

«шунгит» – 96,92%. По органическим веществам эффективность очистки 

невысокая: по углеводородам алифатическим всего - 30,6% , по фенолу - 

37,12%, по формальдегиду - 30,6%. По варианту  «шунгит» в летний 

период года низкая эффективность по органическим веществам – 

углеводороды алифатические – 5,89-9,36%, по фенолу – 8,50-15%, 

формальдегиду – 3,125-14,29%; 

- в зимний период эффективность очистки 5 варианта: 

«шунгит+МnО2+цеолит+силикагель»  несколько увеличивается за счет 

того, что газообразные вещества дольше находятся на поверхностях 

исследуемых сорбентов: по оксиду углерода (II) - 95%, по углеводородам 

алифатическим - 32%; по фенолу - 39,3 %, по формальдегиду - 38,9 %. По 

«шунгиту» эффективность по СО составила – 97,23%; 

- в зимний период по органическим веществам эффективность 

очистки также невысокая у варианта: «шунгит»:  углеводороды 

алифатические – 8,82-15%, фенол – 10-20%, формальдегид – 12-17%. По 

углеводородам алифатическим (С1-С5) в зимний года максимальная 
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эффективность составила 60% варианта «уголь 

+силикагель+МnО2+цеолит», в летний период года – 61,75%. По 

загрязнителю фенол максимальная эффективность в зимний период 

отмечена у варианта «цеолит» - 55,04%, в летний период года  - 55,82%. По 

загрязнителю формальдегид максимальная эффективность очистки у 

варианта «уголь +силикагель+МnО2+цеолит» составила 45%  в зимний 

период года, в летний период  - 47%. 

2. Исследовано влияние фотокаталитического окисления 

газообразных загрязнителей на степень очистки приточного воздуха 

совместно с сорбентами: 

 - исследована зависимость величины интенсивности УФ-излучения 

с длиной волны 365 нм (6-12 Вт) от расстояния до пористой пластины 

диоксида титана TiO2 совместно с послойно расположѐнными сорбентами 

(шунгит, цеолит) на эффективность очистки приточного воздуха в 

клапанах приточной вентиляции: наилучший результат показал 6 вариант 

исследований «шунгит+цеолит+ фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, мощностью 6 Вт)»: эффективность очистки  по оксиду 

углерода (II) CO в летний период составила от 90,6% до 99,88% (в зимний 

89,5 до 91,83%), по фенолу от 95,79-96,07% в летний период (95,2 до 

96,34% в зимний период), по формальдегиду от 95,63-97,22% в летний 

период (90 до 93,27% в зимний период), по углеводородам алифатическим 

(С1-С5) от 90-93,57% в летний период (в зимний период от 88,89 до 

91,86%); 

- результаты оценки влияния фотокатализа совместно с сорбентами с 

8 по 12 вариант исследований (дополнительно с силикагелем) в зимний 

период показали, что наиболее эффективно применять 11 вариант очистки 

воздуха  от газообразных загрязнителей наружного воздуха: 

«шунгит+цеолит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт»: 

эффективность очистки в зимний период по СО составила от 96,39% до 
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99,98%, по фенолу от 96,39-97,89%, по формальдегиду от 95,76-97,78%, по 

углеводородам алифатическим (С1-С5) от 93,13-95,12%. В летний период 

года по СО составила  до 99,9%, по фенолу от 88 до 93 %, по 

формальдегиду от 89 до 95 %, по углеводородам алифатическим (С1-С5) 

до 94%. 

- затем по эффективности всех загрязнителей идет 8 вариант 

исследований: «шунгит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

мощностью 6 Вт», эффективность очистки по СО в зимний период 

составила  92-93%, по углеводородам алифатическим (С1-С5) 88,0-91,88%, 

по фенолу от 95,64-97,74%, по формальдегиду от 86,98-88,89%.  

- наименьшие показатели по эффективности очистки поступающего 

воздуха в помещения у 1 варианта исследований при использовании 

одного фотокаталитического фильтра, эффективность очистки воздуха по 

СО составила  всего в летний период 13-16% (в зимний период 18,75 – 

22,44%), по углеводородам алифатическим (С1-С5) – 24-28% в летний 

период (от 20,37 до 27,9% в зимний период), по фенолу 18-25% в летний 

период (от 20,75 до 26%), по формальдегиду в летний период от 20-28% (в 

зимний период от 24 до 41,51%),  также у 4 варианта исследований: 

активированный уголь+фотокаталитический фильтр (TiO2+2УФ лампы 365 

нм, 6 Вт), эффективность очистки воздуха по оксиду углерода (II) 

составила всего до 50,16%, по углеводородам алифатическим до 29,41%, 

по фенолу до 32,46%, по формальдегиду до 76,56%.  

- при интенсивности излучения УФ-А 3,8 Вт/м
2
 (одна лампа) 

эффективность очистки от всех загрязнений составила от 16,42 до 28,65%.  

Данная интенсивность УФ-А спектра излучения 8,6 Вт/м
2
, с длиной волны 

365 нм от УФ-лампы 6 Вт эффективна при использовании с 

последовательно расположенными сорбентами шунгитом, цеолитом, 

силикагелем. Эффективность очистки достигает свыше 90%. 
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- наименьшие показатели по эффективности очистки показали 1,2 

вариант исследований, что доказывает неэффективность 

фотокаталитического фильтра (диоксид титана) без предварительной 

очистки воздуха на сорбентах. Эффективность очистки 6 варианта 

исследований с 1 УФ-лампой мощностью 6Вт на пластину TiO2, 365 нм, 

интенсивность УФ-А излучения 3,8 Вт/м
2
 по СО составила  всего 13-16%, 

по углеводородам алифатическим (С1-С5) – 24-28%, по фенолу от 18-25%, 

по формальдегиду от 20-28%.   

3. Проведены экспериментальные исследования изменения 

концентраций загрязнителей от продолжительности сорбции на 

сорбентах (шунгит, цеолит, активированный уголь, силикагель) и 

катализаторе (диоксиде марганца): 

- концентрация СО при очистке 8 вариантом «активированный уголь, 

силикагель, диоксид марганца, цеолит» превысила норму через 144 часа (6 

суток). В городских условиях сорбентов при совместной очистке 

приточного воздуха при расположении зданий рядом с магистралью свыше 

2000 авт./ч концентрация загрязнителя не превышает норму до  6 суток, до 

1000 авт./ч – 15 дней; 500 авт./ч – 24 дня. Эффективность очистки данного 

варианта исследований составила в летний период всего 54,6-72,54 %, в 

зимний период 57,7-73,75%; 

 - при концентрациях СО на входе 2,5 мг/м
3
 при использовании 

диоксида марганца, концентрация на выходе оксида углерода (II) СО 

остается в пределах нормы до 48 часов; 

- если концентрация СО на входе 5 мг/м
3
, то при использовании 

шунгита (3 вариант) по полученной зависимости концентрации СО в 

пределах нормы до 96 часов; 

- при невысоких концентрациях на входе 2,5 мг/м
3
 при 

использовании цеолита (4 вариант)  по полученной зависимости 

концентрации СО в пределах нормы до 24 часов. Эффективность очистки 
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приточного воздуха от СО сорбента «цеолита» низкая, составила в зимний 

период года - 54-58%, летний период – 51-56%. По органическим 

загрязнителям эффективность очистки «цеолит» не выше 50-69%; 

- при использовании в качестве сорбента силикагеля (5 вариант) 

концентрации СО в пределах нормы до 24 часов (1 дня), при высокой 

концентрации СО на входе (61 мг/м
3
); 

- при использовании в качестве катализатора MnO2 и сорбента 

силикагеля (6 вариант) концентрации СО в пределах нормы до 30 часов 

(1,5 дня), при высокой концентрации СО на входе (61 мг/м
3
); 

- концентрация СО внутри помещения при последовательном 

расположении сорбентов «шунгита, силикагеля, диоксида марганца, 

цеолита» (7 вариант) превысила норму через 502 часа (20 суток). В 

городских условиях сорбентов при совместной очистке при расположении 

здания рядом с магистралью свыше 2000 авт./ч концентрации загрязнителя 

не превысила норму  – до 20 суток, до 1000 авт./ч – 56 дней; 500 авт./ч – 90 

дней. При совместном использовании шунгита, силикагеля, диоксида 

марганца, цеолита эффективность очистки приточного воздуха составляет 

95,35%; 

- по мере загрязнения сорбентов фильтров коэффициент 

сопротивления воздуха ξ  увеличивается с 30 суток на 90-120 сутки в 1,3 

раза, разница давлений более 2 Па на 90-120 сутки (3-4 месяца). В 

зависимости от степени загрязнения приточного воздуха необходимо 

производить замену сорбентов через оголовок клапанов приточной 

вентиляции при расположении зданий рядом с магистралью свыше 2000 

авт./час – после 30 суток, 500-1000 авт./ч – 56-60 дней; до 500 авт./ч – 90 

дней с наветренной стороны, 120 дней с подветренной стороны зданий от 

наружных источников выброса. Средний срок службы сорбентов для 

наветренной стороны фасада зданий составляет 90 суток (3 месяца), с 
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подветренной стороны - после 120 суток (4 месяца) необходима замена 

фильтрующего сорбента.  

4. Проведено экспериментальное исследование влияния 

температурного фактора на процессы очистки приточного воздуха: 

- с понижением температуры от +27,5 до -11,5 
0
С эффективность 

очистки воздушной среды почти от всех загрязнителей увеличивается: 

- по оксиду углерода (II) эффективность очистки для 6 варианта 

исследований «шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 Вт)»: с 93,81% до 94%, для 11 варианта 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт»  – с 96,5 до 

99,97%.  

- по углеводородам алифатическим эффективность очистки для  6 

варианта исследований «шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр 

(ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт)» – с 90% до 91,86%, для 11 варианта 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт»  – с 93,53% 

до 95%.  

- по фенолу эффективность очистки для 6 варианта исследований 

«шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

6 Вт)» – практически не изменяется 96,0 до 96,1%, для 11 варианта 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» при 

понижении температуры атмосферного воздуха до -11,5
0
С эффективность 

очистки возрастает – с 88,7% до 99,9%.  

- по формальдегиду эффективность очистки для 6  варианта 

«шунгит+цеолит+фотокаталитический фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 

6 Вт)» – практически не изменяется 95%, для 11 варианта 

«шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт» при 

понижении температуры атмосферного воздуха до -11,5
0
С эффективность 

очистки возрастает – с 90,2% до 97%.  
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5. Проведены экспериментальные исследования влияния 

скорости движения атмосферного воздуха и влажности воздуха на 

концентрацию загрязнителей и процессы очистки воздуха: 

- при увеличении влажности наружного воздуха  с 30 до 70 %  

концентрация загрязнителей после прохождения воздуха через слои 

сорбентов внутри помещения уменьшается в теплый и холодный периоды 

года: для СО на 75%, углеводородов алифатических на 80%, фенола на 50-

60%, формальдегида на 60 %. 

- с ростом весового влагосодержания сорбента получено, что объем 

очищенного воздуха от  газообразных загрязнителей увеличивается для 

шунгита на 7-10%, цеолита на 30-35%, активированного угля  на 75-80%, 

силикагеля на 71%. 

- при увеличении скорости движения наружного воздуха с 5 м/с до 8  

м/с  концентрация внутри помещения СО уменьшается на 20%, 

углеводородов алифатических (С1-С5) на 26%, концентрация 

формальдегида на 2,31% .  При уменьшении скорости воздуха от 8 м/с до 0 

м/с концентрация СО внутри помещения увеличивается на 38 %, 

углеводородов алифатических (С1-С5) на 36 %, концентрация фенола  на 

33,33 %, формальдегида  на 6,07 %.   
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ РАСЧЁТА ПАРАМЕТРОВ 

КЛАПАНОВ ПРИТОЧНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ С ОЧИСТКОЙ 

ВОЗДУХА И СПОСОБОВ СНИЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ 

ГАЗООБРАЗНЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ В ПРИТОЧНОМ ВОЗДУХЕ 

ЗДАНИЙ 

 

5.1. Описание технических решений конструкции клапанов приточной 

принудительной вентиляции с очисткой воздуха 

 

Задача разработанного опытного образца приточного клапана с 

очисткой воздуха является повышение качества воздуха внутри 

помещений путем его принудительного проветривания для зданий, 

находящихся в условиях высокой загрязненности наружного воздуха, с 

очисткой воздуха от газообразных неорганических и органических 

веществ, таких как оксид углерода (II), углеводороды алифатические, 

фенол, формальдегид. 

Техническим результатом является повышение качества воздуха 

внутри помещений путем его принудительного проветривания и  очистки 

поступающего в помещение приточного воздуха от газообразных 

неорганических и органических веществ. 

Технический результат достигается тем, что устройство содержит 

последовательно расположенные фильтры внутри пластикового оголовка  

прямоугольной формы с щелями, устанавливаемого в пластиковую трубу: 

первый и второй фильтр - с сорбционными загрузками шунгитом (фракции 

1 мм) и цеолитом (фракции 1-3 мм), толщина каждого слоя сорбента 20 

мм, и третий фильтр - фотокаталитический, состоящий из тонкой пористой 

пластины диоксида титана (TiO2) и двух ультрафиолетовых ламп с длиной 

волны 365 нм (УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт каждая, расположенных 

вертикально в ряд. Фильтры с сорбционной загрузкой шунгит (фракции 1 
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мм) и с сорбционной загрузкой цеолит (фракции 1-3 мм) адсорбируют 

твердые и газообразные примеси и затем приточный воздух проходит 

через фотокаталитический фильтр, где газообразные вещества между 

тонкой пористой пластиной диоксида титана (TiO2) и двумя УФ-лампами  

окисляются до простых соединений (углекислый газ и пары воды). Далее 

воздух с высоким качеством после очистки в клапане поступает во внутрь 

помещения. 

На рис.5.1 изображен клапан приточной вентиляции с очисткой 

воздуха. На рис. 5.1, а изображен вертикальный разрез А-А  клапана 

приточной вентиляции с очисткой воздуха. На рис.5.1, б изображен вид 

сверху. 

Клапан приточной принудительной вентиляции с очисткой воздуха 

состоит из пластиковой трубы 1 (ПВХ-труба) с наружным диаметром 100 

мм и длиной до 1000 мм, которая подрезается в зависимости от толщины 

наружной стены 2. Для теплоизоляции и шумопоглощения пластиковая 

труба обернута фольгированным изолоном 12 толщиной 5 мм. 

Пластиковая труба 1 монтируется в наружную стену здания 2. Пластиковая 

труба 1 после монтажа образует две стороны: А с улицы и В внутри 

здания. Со стороны А пластиковой трубы 1 (рис. 5.1) располагается 

решетка с сеткой 3, которая предотвращает попадание в воздуховод воды и 

снега, насекомых, тополиного пуха и листьев. 

Со стороны В пластиковой трубы 1, которая расположена внутри 

помещения, устанавливается пластиковый оголовок 4 прямоугольной 

формы  размером 200 на 200 мм с щелями 5 для равномерного 

проникновения воздуха во внутрь помещения. Приточный поступающий 

воздух в помещение очищается в следующей последовательности со 

стороны А пластиковой трубы 1 (рис. 5.1), в соответствии с 

последовательно расположенными фильтрами внутри пластикового 

оголовка 4 прямоугольной формы с щелями 5: первый фильтр с 
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сорбционной загрузкой шунгитом 6 (фракции 1 мм), толщина слоя 

сорбента 20 мм; второй фильтр 7 с сорбционной загрузкой цеолитом 

(фракции 1-3 мм), толщина слоя сорбента 20 мм; третий - 

фотокаталитический фильтр, состоящий из тонкой пористой пластины  8  

диоксида титана (TiO2), выступающей в роли катализатора и двух 

ультрафиолетовых ламп 9 с длиной волны 365 нм (УФ-А диапазона), 

мощностью 6 Вт каждая, расположенных вертикально в ряд (рис. 5.1, б).  

Для нагнетания наружного воздуха с улицы в середине пластиковый 

трубы 1 расположен осевой электрический вентилятор 10 

(производительностью от 55 м
3
/ч). Включение осевого электрического 

вентилятора 10 осуществляется с помощью регулятора оборотов с 

выключателем 11, расположенного на торце пластикового оголовка 4 

прямоугольной формы. Регулирование расхода поступающего воздуха 

может также осуществляться автоматически за счѐт встроенного 

программатора по сезонам года и времени суток на основании 

разработанного программного обеспечения (глава 6). 

Клапан приточной принудительной вентиляции с очисткой воздуха 

работает следующим образом. 

Включается осевой электрический вентилятор 10, который нагнетает 

наружный воздух с улицы. Управление, которым, осуществляется с 

помощью регулятора оборотов с выключателем 11, расположенного на 

торце пластикового оголовка 4. 

Наружный воздух с улицы через решѐтку с сеткой 3 поступает в 

пластиковую трубу 1 со стороны А (рис.5.1). Последовательно приточный 

воздух в пластиковом оголовке 4 проходит через первый фильтр 6 с 

сорбционной загрузкой шунгитом, затем проходит через второй фильтр 7 с 

сорбционной загрузкой цеолитом, данные фильтры адсорбируют твердые 

и газообразные примеси (рис.5.1). На последнем этапе приточный воздух 

проходит через фотокаталитический фильтр, где газообразные вещества 
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между тонкой пористой пластиной диоксида титана 8 и двумя УФ-

лампами 9 окисляются до простых соединений (углекислый газ и 

парообразной воды). Две ультрафиолетовые ламп 9 с длиной волны 365 нм 

(УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт каждая, расположены вертикально в 

ряд, для того чтобы УФ-излучение равномерно попадало на тонкую 

пористую пластину диоксида титана 8. Далее очищенный воздух поступает 

через щели 5 пластикового оголовка 4 прямоугольной формы  во внутрь 

помещения со стороны В пластиковой трубы 1. 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 5.1 – Клапан приточной принудительной вентиляции с очисткой воздуха: а - 

вертикальный разрез А-А клапана приточной принудительной вентиляции с очисткой 

воздуха; б - вид сверху клапана приточной принудительной вентиляции с очисткой 

воздуха: 1 – пластиковая труба; 2 – наружная стена; 3 – решетка с  сеткой; 4 – 

пластиковый оголовок прямоугольной формы; 5 – щели; 6 – фильтр с сорбционной 

загрузкой шунгитом (фракции 1 мм); 7 – фильтр с сорбционной загрузкой цеолитом 

(фракции 1-3 мм);   8 – тонкая пористая пластина диоксида титана (TiO2); 9 – две 

ультрафиолетовые лампы  с длиной волны 365 нм (УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт 

каждая; 10 – электровентилятор; 11 – регулятор оборотов с выключателем; 12 – 

фольгированный изолон 
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На разработанный клапан приточной принудительной вентиляции с 

очисткой воздуха получен патент на изобретение № 2 744 623 С1. 

Клапан приточной принудительной вентиляции с очисткой воздуха, 

устанавливаемый в наружной стене помещения, содержащий 

электровентилятор и фильтр, отличающийся тем, что содержит 

последовательно расположенные фильтры внутри пластикового оголовка 

размером 200 на 200 мм прямоугольной формы с щелями, 

устанавливаемого в пластиковую трубу с наружным диаметром 100 мм, 

причем фильтры с сорбционной загрузкой шунгитом фракции 1 мм и 

цеолитом фракции 1-3 мм имеют толщину слоя сорбента 20 мм, а 

фотокаталитический фильтр выполнен из тонкой пористой пластины 

диоксида титана (TiO2) и двух ультрафиолетовых ламп с длиной волны 365 

нм (УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт каждая, расположенных 

вертикально в ряд. 

 

5.2. Теоретическое и экспериментальное обоснование параметров 

конструкции клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха и 

технических характеристик загрузок фильтров 

Результаты проведенных экспериментальных исследований на 

опытном образце показали, что в конструкции приточного клапана с 

очисткой воздуха можно использовать такие сорбенты как шунгит, 

активированный уголь, цеолит, силикагель.  

Далее запроектируем конструкцию приточного клапана в наружной 

стене здания. Выбираем круглое сечение приточного клапана, зная расход 

воздуха (Q, м
3
/ч), начальную концентрацию на входе в приточный клапан 

по газообразным загрязнителям  С0, мг/м
3
, скорость воздушного потока в 

сечении клапана V, м/с, плотность сорбирующего вещества  , кг/м
3
. 
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Динамическая активность ад (кг/м
3
) – это число молекул, 

поглощенных поверхностью адсорбента при движении вещества (газа) 

через слой адсорбента: 

 
  

    

 
 
                                                             (5.1) 

где V – скорость газового потока, м/с; С0 – начальная концентрация 

извлекаемого вещества, кг/м
3
, T – продолжительность процесса адсорбции, 

с; H – высота слоя адсорбента, м. 

Диаметр приточной установки (воздушного клапана в стене) 

определяем по формуле: 

  √
 

            
,                                               (5.2) 

где V – скорость газового потока, м/с;   – расход газа, м
3
/ч. 

 

Принимаем массу сорбента постоянной величиной Gсорбента=const, а 

также динамическую активность постоянной величиной ад (Х1, Х2)=соnst,   

  =const. 

Требуемое количество адсорбента для поглощения газов (СО, 

фенола, формальдегида, углеводородов алифатических) рассчитывается по 

формуле: 

  
      

     
 ,                                                 (5.3) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час;        

с0 – начальная концентрация извлекаемого вещества, кг/м; Х2 – 

динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

Высота слоя адсорбента, м:  

  
 

        
  ,                                                    (5.4) 
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где G – масса сорбента, необходимая для сорбции на поверхности газ-

твердое вещество, кг; D – диаметр приточного клапана, м;   – плотность 

сорбента, кг/м
3
. 

Выразим количество адсорбента из формулы (5.4): 

                                                         (5.5) 

Подставим G по формуле (5.3) в формулу (5.5):  

             
      

     
                                            (5.6) 

Выразим высоту слоя сорбента из выражения (5.6): 

  
      

                  
                                           (5.7) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час, с0 

– начальная концентрация извлекаемого вещества, кг/м
3
; Х2 – 

динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
. 

 

5.2.1. Расчѐт параметров конструкции клапанов приточной 

вентиляции с очисткой воздуха 

Принимаем следующие параметры величины за постоянное число: 

расхода газа (м
3
/час) Q – const, диаметр установки (клапана) D (м) – const, 

плотность сорбента (кг/м
3
)   – const   ,    – динамическая активность 

сорбента по i-газу (% масс.) и остаточная активность после десорбции (% 

масс.) – const, продолжительность сорбции (время) – t (ч) будет 

переменной величиной. 

Находим производную первого порядка для Н(t), после подстановки 

концентрации в зависимости от времени для каждого слоя сорбента, 
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используем (5.8)-(5.11) эмпирическую зависимость с0(t), подставляя с0(t) в 

формулу (5.3). 

По результатам экспериментальных исследований получены 

эмпирические зависимости концентрации загрязнителей (мг/м
3
) от 

продолжительности сорбции (t): 

- для шунгита: 

                 ,                                         (5.8) 

где t – продолжительность сорбции, ч.  

-для активированного угла: 

                                                         (5.9) 

где t – продолжительность сорбции, ч.  

-для цеолита: 

                                                   (5.10) 

где t – продолжительность сорбции, ч.  

-для  силикагеля:  

                                                (5.11) 

где t – продолжительность сорбции, ч. 

Поставляем с0(t) формулу (5.5) в уравнение (5.3), получим для 

сорбента шунгита высоту (толщину) слоя в фильтре, м: 

  
                  

                  
 ,                                             (5.12) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час;                 

Х2 – динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
. 

Дифференцируем уравнение (5.12), находим производную первого 

порядка: 
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(

                  

                  
)  

После необходимых преобразований (5.12) и приведения всех 

единиц измерения получаем зависимость для расчѐта необходимой высоты 

(толщины) сорбционного слоя, м (5.13): 

      
       

                  
                                     (5.13) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
; D – диаметр приточного клапана, м. 

 Из формулы (5.13) выражаем величину минимально необходимого 

диаметра приточного клапана (5.14) в зависимости от расхода газа Q и 

толщины (высоты) слоя сорбента (шунгита) Н: 

  √
                 

 
                                     (5.14) 

Подставляем в формулу (5.5) в полученную формулу (5.13) и 

получаем зависимость массы сорбента от времени: 

                           
       

                  
                  

         = 
       

       
                             преобразуем выражение в 

(5.15).       

Таким образом, получаем необходимую массу (мг) для сорбента 

(шунгита) в зависимости от времени: 

     = 
       

       
                                          (5.15) 
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где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, ч;                 

Х2 – динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

 Так как эмпирическое уравнение (5.8) получено для достаточно 

высоких концентраций при опытных испытаниях образца клапана 

приточной принудительной вентиляции по газообразным веществам 

(оксида углерода (II) СО) на входе в вентиляционые клапаны, то в 

городских условиях от передвижных источников, необходимо умножить 

уравнение на коэффициент пересчѐта, полученный по уравнению 

многофакторной регрессии в зависимости от интенсивности 

автотранспортного потока магистралей (табл.5.1). 

 

Таблица 5.1 – Поравочный коэффициент массы сорбента шунгит  

свыше 2000 

авт./ч 

от 1000 до 2000 

авт./ч 

от 500-1000 авт./ч менее 500 авт./ч 

0,25 0,19 0,13 0,067 

     = 
       

       
 

            
       
                         

     = 
       

       
 

           
                               

     = 
       

       
 

           
                               

     = 
       

       
            

                              

     
       

                  
 

           
                       

     
       

                  
 

           
                       

     
       

                  
 

           
                       

    

 
       

                  
                 
          

 

Для  сорбента активированного угля также выводим уравнения, 

подставив (5.9) эмпирическое уравнение С0 (t): 

      
 

  
(
                     

                  
)   

 

                  
                      (5.16) 

      
 

                  
                                  (5.17) 
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где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
; D – диаметр приточного клапана, м. 

Из формулы (5.17) выражаем величину минимально необходимого 

диаметра приточного клапана (5.18) в зависимости от расхода газа Q и 

толщины (высоты) слоя сорбента (активированного угля) Н: 

  √
                 

 
                                  (5.18) 

Подставляем в формулу (5.5) полученную формулу (5.17) и получаем 

зависимость массы сорбента (угля) от времени в мг: 

     = 
 

       
                                       (5.19) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

Эмпирическое уравнение с0(t), (5.9) получено для достаточно 

высоких концентраций при опытных испытаниях СО на входе в опытный 

образец, то в городских условиях, необходимо умножить на коэффициент, 

полученный в зависимости от интенсивности автотранспортного потока 

(табл.5.2) 

Таблица 5.2 – Расчѐт массы сорбента (угля) в приточных клапанах в 

зависимости от интенсивности движения 
свыше 2000 авт./ч от 1000 до 2000 

авт./ч 

от 500-1000 авт/ч менее 500 авт./ч 

0,25 0,19 0,13 0,0667 

     = 
      

       
 

                     

     = 
      

       
 

                     

     = 
      

       
 

                     

     = 
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Для цеолита выводим уравнения (5.20), подставив с0(t) эмпирическое 

уравнение (5.10):  

      
 

  
(
                             

                  
)  

 

                  
           

                  (5.20) 

После необходимых преобразований получаем для цеолита высоту 

слоя сорбента, м: 

      
 

                  
                               (5.21) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t –продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
; D – диаметр приточного клапана, м. 

Подставляем в формулу (5.5) в полученную формулу (5.20) и 

получаем зависимость массы сорбента (цеолита) от времени: 

                           
 

                  
            

               
 

       
                                     (5.22) 

Таким образом, получаем необходимую массу (мг) для сорбента 

(цеолита) в зависимости от времени: 

     = 
 

       
                                                    (5.23) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t –продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

Также получаем необходимую массу (мг) для сорбента (цеолита) 

совместно с двумя слоями  последовательных в фильтрах 
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«шунгит+цеолит» для разработанного приточного клапана в зависимости 

от времени, с учетом эффективности очистки 96,92% загрязнителя на 

сорбенте шунгит (мг): 

     = 
        

       
                                                    (5.24) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

После необходимых преобразований получаем для цеолита 

совместно с двумя последовательными слоями в фильтрах клапана 

«шунгит+цеолит» высоту слоя сорбента, м: 

     
        

                  
                               (5.25) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t –продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
; D – диаметр приточного клапана, м. 

Из формулы (5.25) выражаем величину минимально необходимого 

диаметра приточного клапана в зависимости от расхода газа Q и толщины 

(высоты) слоя сорбентов последовательно расположенных в клапане 

(шунгит+цеолит) Н: 

  √
                       

 
                                (5.26) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час;                  

Х2 – динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
. 

Так как эмпирическое уравнение (5.10)  с0(t) получено для 

достаточно высоких концентраций при опытных испытаниях СО на входе 

в опытный образец клапанов, то в городских условиях необходимо 
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умножить на коэффициент, полученный в зависимости от интенсивности 

автотранспортного потока (табл.5.3). 

Таблица 5.3 – Поправочный коэффициент сорбента цеолит для расчѐта 

массы  
свыше 2000 

авт./ч 

от 1000 до 2000 

авт./ч 

от 500-1000 авт./ч менее 500 авт./ч 

0,25 0,19 0,13 0,0667 
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     = 
        

       
 

           
                                          

 

Для силикагеля получены уравнения, подставив эмпирическое 

уравнение (5.11) с0 (t): 

      
 

  
(
                               

                  
)  

 

                  
                        (5.27) 

После необходимых преобразований получаем для силикагеля 

высоту слоя сорбента: 

      
 

                  
                                (5.28) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t –продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   - плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
; D – диаметр приточного клапана, м. 

 

Подставляем в формулу (5.5) полученную формулу (5.28) и получаем 

зависимость массы сорбента (силикагеля) от времени: 
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                            (5.29) 

Таким образом, получаем необходимую массу (мг) для сорбента 

(силикагеля) в зависимости от времени: 

     = 
 

       
                                     (5.30) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

В городских условиях необходимо умножить на коэффициенты, 

полученные по результатам многолетних экспериментальных 

исследований в зависимости от интенсивности автотранспортного потока 

(табл.5.4). 

 

Таблица 5.4 – Поправочный коэффициент для сорбента силикагель для 

расчѐта массы в зависимости от интенсивности движения автотранспорта 
свыше 2000 

авт./ч 

от 1000 до 2000 

авт./ч 

от 500-1000 авт./ч менее 500 авт./ч 

0,25 0,19 0,13 0,0667 

 

В итоге получаем расчетные формулы массы сорбента (мг) и высоты 

слоя сорбента (м) в зависимости от времени, для зданий, находящихся 

рядом с магистралями разной интенсивности движения, авт./час. 

С учетом последовательной очистки слоев сорбентов 

«шунгит+цеолит+силикагель» получаем для силикагеля высоту слоя 

сорбента, м: 

          
 

                  
                             (5.31) 
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где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
; D – диаметр приточного клапана, м. 

Из формулы (5.31) выражаем величину минимально необходимого 

диаметра приточного клапана в зависимости от расхода газа Q и толщины 

(высоты) слоя последовательных  сорбентов (шунгит+цеолит+силикагель) 

Н: 

  √
                      

 
                                (5.32) 

Необходимая масса (мг) для сорбента (силикагеля) в зависимости от 

времени после последовательной очистки «шунгит+цеолит+силикагель»: 

     =      
 

       
                                  (5.33) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час; Х2 

– динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс. 

По результатам многолетних исследований с 2008 по 2020  гг. 

построены уравнения многофакторной регрессии концентрации (с) в 

зависимости от нескольких факторов для высотных источников. 

Используя результаты расчета по данным уравнениям (5.13)-(5.33), 

прогнозу концентрации по высоте здания в наружном воздухе можно 

произвести расчѐт массы сорбента и толщины его слоя в клапане 

приточной вентиляции с очисткой воздуха, умножая на поправочный 

коэффициент, представленный в табл. 5.5-5.9. 

Данные коэффициенты  для СО представлены в табл.5.5-5.9. 

- для Ни=Н (Ни – высота источника; Н –высота здания) (табл.5.5): 
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Таблица 5.5 – Коэффициенты пересчета для источника высотой равного 

высоте здания  
Отношение 

расстояния к 

высоте 

источника 

(трубы), м: R/Ни 

Ни=Нз 

шунгит 

Ни=Нз 

 

цеолит 

 

 

 

 

 

5                                    

0,2302                

7,5 0,2557                             

0,2302               

10 0,2018 0,1164 

0,2018 0,1164 

12,5 0,1699 0,098 

0,1699 0,098 

15 0,1560 0,090 

0,1560 0,090 

17,5 0,142 0,082 

0,142 0,082 

20 0,096 0,056 

0,096 0,056 

 

Для точечного источника (табл.5.6) выше здания Ни=2Н (Ни – высота 

источника; Н – высота здания) 

Таблица 5.6 – Коэффициенты пересчета для источника высотой Ни=2Н 
Отношение 

расстояния к 

высоте 

источника 

(трубы), м: R/Ни 

 

Ни=2Нз 

шунгит 

Ни=2Нз 

цеолит 

 

 

 

 

 

5 G =0,2018 0,1164 

Н=0,2018 0,1164 

7,5 0,1875 0,1082 

0,1875 0,1082 

10 0,1733 0,1000 

0,1733 0,1000 

12,5 0,1612 0,093 

0,1612 0,093 

15 0,1560 0,090 

0,1560 0,090 

17,5 0,1534 0,0885 

0,1534 0,0885 

20 0,1420 0,08197 

0,1420 0,08197 

 

Для точечного источника (табл.5.7) выше здания Ни=0,5Н (Ни – 

высота источника; Н – высота здания). 
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Таблица 5.7 -  Коэффициенты пересчета для источника высотой Ни=0,5Н 
Отношение 

расстояния к 

высоте 

источника 

(трубы), м: 

R/Ни 

масса сорбента, 

мг/толщина  

сорбента, м 

Ни=0,5Н 

шунгит 

 

Ни=0,5Н 

цеолит 

 

 

5 G 0,2075  0,1197 

H 0,2075  0,1197 

7,5 G 0,1989  0,1148 

H 0,1989  0,1148 

10 G 0,1932 0,1115 

H 0,1932 0,1115 

12,5 G 0,1876 0,1082 

H 0,1876 0,1082 

15 G 0,1862 0,1074 

H 0,1862 0,1074 

17,5 G 0,1848 0,1066 

H 0,1848 0,1066 

20 G 0,1818 0,1049 

H 0,1818 0,1049 

 

Если отношение Ни к Н будет иным, то коэффициент находим с 

помощью интерполяционного полинома Лагранжа (табл.5.8). 

 

Таблица 5.8 – Коэффициенты пересчета для расчета массы сорбента 

(шунгита), толщины слоя сорбента от источников разной высоты по 

отношению к зданию (высотных источников) 
Отношение 

расстояния 

к высоте 

источника 

(трубы), м: 

R/Ни 

масса сорбента, 

мг/толщина  

сорбента, м 

Ни=2Н 

шунгит 

Ни=Н 

шунгит 

Ни=0,5Н 

шунгит 

5 G 0,2018                     0,2075 

H 0,2018                0,2075 

7,5 G 0,1875 0,2557                 0,1989 

H 0,1875                 0,1989 

10 G 0,1733 0,2018 0,1932 

H 0,1733 0,2018 0,1932 

12,5 G 0,1612 0,1699 0,1876 

H 0,1612 0,1699 0,1876 

15 G 0,1560 0,1560 0,1862 

H 0,1560 0,1560 0,1862 

17,5 G 0,1534 0,142 0,1848 

H 0,1534 0,142 0,1848 

20 G 0,1420 0,09654 0,1818 

H 0,1420 0,09654 0,1818 
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Таблица 5.9 – Коэффициенты пересчета для расчета массы сорбента 

(цеолита), толщины слоя сорбента от источников разной высоты по 

отношению к зданию (высотных источников) 
Отношение 

расстояния к 

высоте 

источника 

(трубы), м: 

R/Ни 

 

масса сорбента, 

мг/толщина  

сорбента, м 

Ни=2Н 

цеолит 

Ни=Н 

цеолит 

Ни=0,5Н 

цеолит 

5 G 0,1164              0,1197 

H 0,1164        0,1197 

7,5 G 0,1082              0,1148 

H 0,1082        0,1148 

10 G 0,1000 0,1164 0,1115 

H 0,1000 0,1164 0,1115 

12,5 G 0,093 0,098 0,1082 

H 0,093 0,098 0,1082 

15 G 0,090 0,090 0,1074 

H 0,090 0,090 0,1074 

17,5 G 0,0885 0,082 0,1066 

H 0,0885 0,082 0,1066 

20 G 0,08197 0,0557 0,1049 

H 0,08197 0,0557 0,1049 

 

Расчет параметров приточных устройств с очисткой воздуха 

Величина минимально необходимого диаметра приточных клапанов 

в зависимости от расхода газа Q и толщины (высоты) слоя сорбентов 

(шунгит+цеолит) Н: 

  √
                        

 
                         ,   (5.34) 

где   – расход газа, м
3
/ч; t – продолжительность процесса сорбции, час;        

Х2 – динамическая активность сорбента по i-газу, % масс.; Х1 – остаточная 

активность после десорбции, % масс;   – плотность сорбирующего 

вещества, кг/м
3
. 

Диаметр приточного клапана в наружной стене здания при расходе 

воздуха через клапан 100 м
3
/ч будет составлять         . 

Принимаем минимальный окончательный диаметр приточных 

клапанов 100 мм, скорость воздуха в сечении клапана 2,81 м/с, что 
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соответствует запроектированному опытному образцу при испытаниях 

приточного принудительного клапана с очисткой воздуха. 

Рассчитана высота адсорбента (фильтрующего слоя) в приточном 

клапане, количества сорбента, необходимого для фильтрации. 

Согласно полученным экспериментальным данным динамическая 

активность шунгита по оксиду углерода (II) будет составлять 1,0183 г/100 г 

(0,010183 % масс.), остаточная активность после десорбции составляет 

0,137 г/100 г (0,00137 % масс.). 

Для активированного угля динамическая активность по оксиду 

углерода (II) будет составлять по результатам эксперимента 2,23 г/100 г 

(0,0223% масс.), остаточная активность активированного угля будет 0,0075 

% масс. 

Для цеолита динамическая активность по оксиду углерода (II) будет 

составлять 0,8392 г/100 г (0,008392 % масс.), остаточная активность 

цеолита будет 0,002375 % масс. 

Для силикагеля динамическая активность по оксиду углерода (II) 

будет составлять 0,0046 г/100 г (0,000046 % масс.), остаточная активность 

цеолита будет 0,000011 % масс. 

 

5.2.2. Расчѐт технических характеристик загрузок фильтров 

клапанов системы приточной вентиляции 

На основании разработанных уравнений из табл.5.10 видно, что при 

максимальной интенсивности движения автотранспорта свыше 2000 

авт./час сорбента «шунгит» на время действия около четырех месяцев (124 

дня или 2976 часов) по полученным формулам необходимо минимальную 

высоту (толщину) слоя сорбента 20-21 мм, массой 13,5 г, при плотности 

сорбента 1800 кг/м
3
 и максимальном  расходе воздуха 300 м

3
/ч, что 

подтверждает разработанную конструкцию приточного клапана с очисткой 

воздуха.  
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Таблица 5.10 – Расчет и обоснование технических характеристик шунгита 

в приточном клапане по полученным уравнениям: толщины слоя сорбента 

(мм), массы (г) 

V, м/с t, час D, м Q, м
3
/ч 

Н (толщина 

слоя 

сорбента), 

мм 

G, масса 

сорбента,г 

плотность 

шунгита, 

кг/м
3
 

2,81 2976 0,12 300 20,8 13,5 1800 

 

Таким образом, полученные формулы массы сорбента и толщины его 

слоя (5.13)-(5.33) необходимы при проектировании клапанов приточной 

вентиляции с очисткой воздуха для помещений с различной площадью, это 

также позволить при проектировании клапанов приточной вентиляции 

рационально их использовать и сэкономить на расходах не только 

сорбентов, но и на производительности электровентилятора в приточном 

клапане с очисткой воздуха, расположенного в помещениях зданий с 

повышенной загрязненностью наружного воздуха городской среды. 

 

Таблица 5.11 – Расчет приточного клапана по шунгиту по полученным 

уравнениям толщины слоя сорбента (мм) и его массы (г) при различной 

интенсивности движения  

V, м/с t, час D, м 

Q, 

м
3
/ч 

Н 

(толщи

на слоя 

сорбен

та), мм 

свыше 

2000 

авт./ч 

G, масса 

сорбен- 

та, г 

свыше 

2000 

авт./ч 

Н, мм 

от 1000 до 

2000 авт./ч 

G, 

г, 

от 

1000 

до 

2000 

авт./ч 

Н, мм 

св. 500 

до 1000 

авт./ч 

G, 

г, 

св. 500 

до 1000 

авт./ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2,81 2976 0,1 100 6,93 3,15 5,27 2,40 3,61 1,64 

2,81 2976 0,1 115 7,97 3,63 6,06 2,76 4,15 1,89 

2,81 2976 0,1 130 9,01 4,09 6,85 3,11 4,69 2,13 

2,81 2976 0,1 145 10,05 4,57 7,64 3,47 5,23 2,38 

2,81 2976 0,1 160 11,09 5,04 8,43 3,83 5,77 2,62 
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Продолжение таблицы 5.11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2,81 2976 0,1 175 12,13 5,52 9,22 4,19 6,31 2,87 

2,81 2976 0,1 190 13,17 5,992 10,01 4,559 6,85 3,11 

2,81 2976 0,1 205 14,21 6,46 10,8 4,91 7,39 3,36 

2,81 2976 0,1 220 15,25 6,94 11,59 5,27 7,93 3,60 

2,81 2976 0,1 235 16,29 7,41 12,38 5,63 8,47 3,85 

2,81 2976 0,1 250 17,33 7,88 13,17 5,99 9,01 4,09 

2,81 2976 0,1 265 18,37 8,356 13,96 6,35 9,55 4,34 

2,81 2976 0,1 280 19,41 8,83 14,75 6,71 10,1 4,59 

2,81 2976 0,1 300 20,45 9,45 15,54 7,19 10,64 4,92 

 

Самый высокий срок действия у сорбента «шунгит», что связано с 

его высокой эффективностью очистки по оксиду углерода (II) свыше 95% 

(табл.5.11). В течение 124 дня (2976 часов) сорбент «шунгит» при 

увеличении расхода воздуха от 100 м
3
/ч до 300 м

3
/ч и интенсивности 

свыше 2000 авт./ч будет справляться при минимальной толщине слоя 

сорбента от 6,93 мм до 20,45 мм, массой от 3,15 до 9,45 г, при 

интенсивности движения автотранспорта 1000-2000 авт./ч минимальная 

высота сорбента от 5,27 до 15,54 мм, массой от 2,40 до 8 г, при 

интенсивности  500-1000 авт./ч высота слоя сорбента от 3,61 до 10,64 мм, 

массой 1,64 до 5 г. В конструкции разработанного опытного образца 

клапана приточной вентиляции предусмотрена максимально возможная 

толщина слоя сорбента «шунгит» 20 мм, плотностью сорбента 1800 кг/м
3
, 

фракции 1 мм, при диаметре клапана 0,1 м, что теоретически и 

экспериментально обосновывает все технические характеристики сорбента 

«шунгит» в фильтре клапана приточной принудительной вентиляции.   
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Таблица 5.12 – Расчет приточного клапана по цеолиту после очистки 

шунгитом по полученным уравнениям толщины слоя сорбента (мм) и его 

массы (г)  

V, м/с t, час D, м 

Q, 

м
3
/ч 

Н 

(толщи-

на слоя 

сорбен-

та), мм 

свыше 

2000 

авт./ч 

G, масса 

сорбен- 

та, г 

свыше 

2000 

авт./ч 

Н, мм 

от 1000 

до 2000 

авт./ч 

G, 

г, 

от 1000 

до 2000 

авт./ч 

Н, мм 

св. 500 до 

1000 

авт./ч 

G, 

г, 

св. 500 

до 1000 

авт./ч 

2,81 1200 0,1 100 6,93 5,55 6,03 4,22 3,61 2,89 

2,81 1200 0,1 115 7,97 6,38 6,93 4,85 4,15 3,32 

2,81 1200 0,1 130 9,01 7,22 7,84 5,49 4,69 3,75 

2,81 1200 0,1 145 10,05 8,05 8,74 6,12 5,23 4,19 

2,81 1200 0,1 160 11,09 8,88 9,64 6,75 5,77 4,62 

2,81 1200 0,1 175 12,13 9,72 10,55 7,38 6,31 5,05 

2,81 1200 0,1 190 13,17 10,55 11,45 8,02 6,85 5,49 

2,81 1200 0,1 205 14,21 11,38 12,36 8,65 7,39 5,92 

2,81 1200 0,1 220 15,25 12,21 13,26 9,28 7,93 6,35 

2,81 1200 0,1 235 16,29 13,05 14,17 9,92 8,47 6,78 

2,81 1200 0,1 250 17,33 13,88 15,07 10,55 9,01 7,22 

2,81 1200 0,1 265 18,37 14,71 15,97 11,18 9,55 7,65 

2,81 1200 0,1 280 19,41 15,54 16,88 11,81 10,1 8,08 

2,81 1200 0,1 300 20,45 16,38 18,08 12,45 10,64 8,52 

 

 

Из табл.5.12 видно, что для сорбента «цеолит» при расходе воздуха 

300 м
3
/ч необходимо на 50 дней (1200 часов), около двух месяцев, при 

интенсивность движения свыше 2000 авт./ч толщиной слоя 20,45 мм, 

фракции 1-3 мм, плотностью 1020 кг/м
3
, при интенсивности от 1000-2000 

авт./ч - 18  мм, от 500 до 1000 авт./ч - 10 мм. При этом максимальная 

толщина сорбента «цеолит» должна составлять 20,45 мм, массой 16,38 г, 

плотностью цеолита 1020 кг/м
3
, фракций 1-3 мм. Это также подтверждает 

разработанную конструкцию приточного клапана с очисткой воздуха. 
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По полученным уравнениям (5.13)-(5.33) можно рассчитать, сколько 

будет  необходимо сорбента в граммах и высоту (толщину) его слоя в мм в 

фильтре приточного клапана вентиляции в наружной стене здания на 

различный период времени. На основании теоретического обоснования 

рекомендованы технические параметры приточного клапана с  очисткой 

воздуха: оптимальная скорость в клапане 2,81 м/с, минимальный диаметр 

0,1 м, расход воздуха от 55 до 300 м
3
/ч в зависимости от площади 

помещения, необходимой  времени сорбции 1200 часов и толщины слоя 

сорбента от 7 мм до 20 мм для сорбента шунгит, от 6,93 мм до 20 мм для 

сорбента «цеолит» в зависимости от расположения здания с магистралями 

различной интенсивности движения. 

Аналогичным образом по полученным теоретическим уравнениям 

(5.13)-(5.33) с использованием эмпирических зависимостей проведены 

расчеты для фильтра с активированным углем (табл.5.13) и силикагелем 

(табл.5.15).  

 

 

Таблица 5.13 – Расчет приточного клапана по активированному углю по 

полученным уравнениям толщины слоя сорбента (мм) и его массы (г), 

плотность 600 кг/м
3
 

V, м/с t, час D, м 

Q, 

м
3
/ч 

Н 

(толщи-

на слоя 

сорбен-

та), мм 

свыше 

2000 

авт./ч 

G, масса 

сорбен- 

та, г 

свыше 

2000 

авт./ч 

Н, мм 

от 

1000 

до 

2000 

авт./ч 

G, 

г, 

от 1000 

до 2000 

авт./ч 

Н, мм 

от 500 до 

1000 

авт./ч 

G, 

г, 

от 500 до 

1000 

авт./ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2,81 360 0,1 100 14,79 6,97 11,24 5,29 7,69 3,62 

2,81 360 0,1 115 17,01 8,01 12,93 6,09 8,84 4,17 

2,81 360 0,1 130 19,23 9,06 14,61 6,88 10 4,71 

2,81 360 0,1 145 21,45 10,1 16,3 7,68 11,15 5,25 
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Продолжение таблицы 5.13 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2,81 360 0,1 160 23,66 11,15 17,98 8,47 12,31 5,8 

2,81 360 0,1 175 25,88 12,19 19,67 9,26 13,46 6,34 

2,81 360 0,1 190 28,1 13,24 21,36 10,06 14,61 6,88 

2,81 360 0,1 205 30,32 14,28 23,04 10,85 15,77 7,43 

2,81 360 0,1 220 32,54 15,33 24,73 11,65 16,92 7,97 

2,81 360 0,1 235 34,76 16,37 26,41 12,44 18,07 8,51 

2,81 360 0,1 250 36,97 17,41 28,1 13,24 19,23 9,06 

2,81 360 0,1 265 39,19 18,46 29,79 14,03 20,38 9,6 

2,81 360 0,1 280 41,41 19,5 31,47 14,82 21,53 10,14 

2,81 360 0,1 300 43,63 20,55 33,16 15,62 22,69 10,69 

 

Из табл.5.13 видно, что оптимальная толщина сорбента 

«активированного угля» при расходе воздуха 300 м
3
/час и  интенсивности 

движения автотранспорта свыше 2000 авт./ч – 43,63 мм, на время сорбции 

всего 360 часов (15 дней), масса – 20,55 г, на расход 100 м
3
/час толщина 

сорбента – 15 мм, масса – 7 г. При уменьшении интенсивности движения 

автотранспорта магистрали достаточно при 100 м
3
/ч толщину слоя угля –

11 мм, масса – 5 г, при увеличении расхода воздуха до 300 м
3
/ч толщина 

слоя угля – 33 мм, масса – 16 г, менять сорбент необходимо через две 

недели, при уменьшении интенсивности движения 500-1000 авт./ч при 300 

м
3
/ч толщина слоя сорбента – 22,69 мм, массой 10,69 г. 

При интенсивности магистрали свыше 2000 авт./ч срок действия 

сорбента 360 часов  при расходе воздуха от 100 до 160 м
3
/ч необходимая 

высота (толщина) слоя сорбента (Активированный уголь АР-В, фракции 

2,8 мм) от 14,79 мм до 23,66 мм при массе от 6,97 до 11,15 г. Необходимо 

уменьшить срок службы (действия) сорбента в днях при расходе воздуха 

от 175 м
3
/ч до 295 м

3
/ч, так как высота (толщина) слоя сорбента не 
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подходит для фильтра клапана приточной принудительной вентиляции, 

требуется  перерасчет характеристик сорбента. 

При интенсивности движения магистрали 1000 -2000 авт./ч срок 

действия сорбента 360 часов  при расходе воздуха от 100 до 220 м
3
/ч 

необходимая высота (толщина) слоя сорбента (Активированный уголь АР-

В, фракции 2,8 мм) от 11,24 мм до 24,73 мм при массе от 5,29 до 11,65 г. 

Необходимо уменьшить срок службы (действия) сорбента в днях при 

расходе воздуха от 235 м
3
/ч до 295 м

3
/ч, так как высота (толщина) слоя 

сорбента не подходит для фильтра клапана приточной принудительной 

вентиляции, требуется  перерасчет характеристик сорбента. 

При интенсивности магистрали свыше 500-1000 авт./ч срок действия 

сорбента 360 часов  при расходе воздуха от 100 до 295 м
3
/ч необходимая 

высота (толщина) слоя сорбента (Активированный уголь АР-В, фракции 

2,8 мм) от 7,69 мм до 22,69 мм, при массе от 3,62 до 10,69 г.  

 

Таблица 5.14 – Расчет и обоснование технических характеристик по 

активированному углю в приточном клапане: толщины (высоты) слоя 

сорбента Н (мм) и его массы G (г), плотность 600 кг/м
3
 

t, час D, м Q, м
3
/ч H, мм G, грамм 

1 2 3 4 5 

168 0,1 100 7,75 3,65 

168 0,1 115 8,92 4,2 

168 0,1 130 10,08 4,75 

168 0,1 145 11,24 5,29 

168 0,1 160 12,4 5,84 

168 0,1 175 13,57 6,39 

168 0,1 190 14,73 6,94 

168 0,1 205 15,89 7,49 

168 0,1 220 17,06 8,03 

168 0,1 235 18,22 8,58 

168 0,1 250 19,38 9,13 

168 0,1 265 20,54 9,68 

168 0,1 280 21,71 10,22 

168 0,1 295 22,87 10,77 

 

При интенсивности магистрали свыше 2000 авт./ч срок действия 

сорбента 168 часов  при расходе воздуха от 100 до 295 м
3
/ч необходимая 
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высота (толщина) слоя сорбента (Активированный уголь АР-В, фракции 

2,8 мм) от 7,75 мм до 22,87 мм при массе от 3,65 до 10,77 г.  Для 

производительности 300 м
3
/ч для  разработанной конструкции приточного 

клапана толщина слоя сорбента должна составлять максимальная – 22,87 

мм, массой – 11 г (табл.5.14). 

Таблица 5.15 – Расчет приточного клапана по силикагелю по полученным 

уравнениям толщины слоя сорбента (мм) и его массы (г), плотность 720 

кг/м
3
 

V, м/с t, час D, м 

Q, 

м
3
/ч 

Н 

(толщи-

на слоя 

сорбен-

та), мм 

свыше 

2000 

авт./ч 

G, масса 

сорбен- 

та, г 

свыше 

2000 

авт./ч 

Н, мм 

от 1000 

до 2000 

авт./ч 

G, 

г, 

от 1000 

до 2000 

авт./ч 

Н, мм 

 

 500 до 

1000 

авт./ч 

G, 

г, 

св. 500 

до 1000 

авт./ч 

2,81 240 0,1 100 7,31 4,13 5,55 3,14 3,8 2,15 

2,81 240 0,1 115 8,4 4,75 6,39 3,61 4,37 2,47 

2,81 240 0,1 130 9,5 5,37 7,22 4,08 4,94 2,79 

2,81 240 0,1 145 10,59 5,99 8,05 4,55 5,51 3,11 

2,81 240 0,1 160 11,69 6,61 8,88 5,02 6,08 3,44 

2,81 240 0,1 175 12,79 7,23 9,72 5,49 6,65 3,76 

2,81 240 0,1 190 13,88 7,85 10,55 5,96 7,22 4,08 

2,81 240 0,1 205 14,98 8,47 11,38 6,43 7,79 4,4 

2,81 240 0,1 220 16,07 9,09 12,22 6,9 8,36 4,72 

2,81 240 0,1 235 17,17 9,7 13,05 7,38 8,93 5,05 

2,81 240 0,1 250 18,27 10,32 13,88 7,85 9,5 5,37 

2,81 240 0,1 265 19,36 10,94 14,72 8,32 10,07 5,69 

2,81 240 0,1 280 20,46 11,56 15,55 8,79 10,64 6,01 

2,81 240 0,1 300 21,55 12,18 16,38 9,26 11,21 6,34 

 

Из табл.5.15  можно сделать вывод, что оптимальная толщина 

сорбента «силикагеля» при интенсивности свыше 2000 авт./ч – 7-22 мм, на 

время сорбции всего 240 часов (10 дней), масса от 4 до 12 г, расход воздуха 
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от 100 до 300 м
3
/ч. При уменьшении интенсивности движения 

автотранспорта магистрали достаточно при 100 м
3
/ч толщину слоя 

силикагеля – 5 мм, масса – 3,14 г, при увеличении расхода воздуха до 300 

м
3
/ч толщина слоя силикагеля – 21,55 мм, масса – 12,18 г, менять сорбент 

необходимо через две недели, при уменьшении интенсивности движения 

500-1000 авт./ч сорбент при максимальном заполнении 20 мм можно 

менять раз в месяц: при 300 м
3
/ч необходимая толщина слоя сорбента –

11,21 мм, массой 6,34 г (табл.5.15). 

 

5.2.3. Разработка способа очистки приточного воздуха помещений 

от газообразных загрязнителей зданий  

Изобретение относится к способам очистки от газообразных 

загрязнителей  приточного воздуха помещений зданий, в частности 

очистки воздуха помещений жилых и административных зданий в 

различных приточных системах (установках) вентиляции зданий,  в 

приточных клапанах зданий, находящихся вблизи с автомагистралями с 

высокой интенсивностью движения автотранспорта, а также в районах с 

повышенным загрязнением атмосферного воздуха городской среды от 

внешних источников выброса (заявка №2020136575, от 06.11.2020 г).  

Задачей изобретения является эффективный способ очистки от 

газообразных загрязнителей приточного воздуха помещений, который 

выражается  в следующем техническом решении: снижение в приточном 

воздухе  концентраций газообразных загрязнителей: оксида углерода (II), 

углеводородов алифатических (С1-С5), фенола,  формальдегида до уровня 

ПДК в помещении за счет последовательного пропускания воздуха через 

слой сорбента шунгита,  слой сорбента силикагеля, слой катализатора на 

основе диоксида марганца,  слой сорбента цеолита в соотношении   масс  
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0,5:0,6:1:0,8   соответственно, определенного фракционного состава, где за 

единицу взята масса диоксида марганца, без перемешивания их масс.  

Технический результат – очистка приточного воздуха от 

газообразных загрязнителей с получением очищенного внутреннего 

воздуха помещений, снижение концентраций оксида углерода (II),  

углеводородов алифатических (С1-С5), фенола, формальдегида до 

концентраций ПДК в воздухе  помещений и эффективностью, 

представленной в табл. 5.16, 5.17. 

Указанный технический результат достигается тем, что  

загрязненный воздух последовательно пропускают сначала через слой 

сорбента шунгита, слой сорбента силикагеля, затем через слой 

катализатора на основе диоксида марганца, далее через слой сорбента – 

цеолита в соотношении   масс  0,5:0,6:1:0,8   соответственно, 

определенного фракционного состава, где за единицу взята масса диоксида 

марганца, без перемешивания их масс: первый сорбент – шунгит 

Зажогинского месторождения, фракциями 1 мм, насыпной плотностью 

1800 кг/м
3
, толщиной слоя 20,45 мм; второй сорбент – силикагель 

технический КСКГ, фракциями 2,8 мм, насыпной плотностью 760 кг/м
3
, 

толщиной слоя 21,55 мм,   третий слой катализатора на основе диоксида 

марганца, фракциями 0,7-1 мм, насыпной плотностью 1400 кг/м
3
,  

толщиной слоя  20 мм; четвертый сорбент – цеолит Холинского 

месторождения, фракциями 1-3 мм, насыпной плотностью 1020 кг/м
3
, 

толщиной слоя 20,45 мм, при этом  скорость пропускания воздуха 2,6-2,7 

м/с. 

Очистка газообразных загрязнителей приточного воздуха в 

помещении производилась следующим образом.  Для поглощения 

газообразных веществ (оксида углерода (II), углеводородов алифатических 

(С1-С5), фенола, формальдегида) в приточном воздухе использовали три 

слоя сорбентов: шунгит, силикагель, цеолит и один слой катализатора 
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диоксида марганца, в качестве окислителя оксида углерода (II), 

оставшегося в приточном воздухе.  

Поступающий приточный загрязненный воздух пропускали со 

скоростью 2,6-2,7 м/с  последовательно через слои сорбента шунгита, 

сорбента силикагеля, далее через слой катализатора на основе  диоксида 

марганца, затем через слой сорбента цеолита массой в соотношении 

0,5:0,6:1:0,8  соответственно, с определенным фракционным составом, где 

за единицу взята масса диоксида марганца, без перемешивания их масс. 

Сначала газообразные загрязнители приточного воздуха поступают 

на  сорбент шунгит Зажогинского месторождения, фракции шунгита 1 мм, 

насыпная плотность шунгита 1800 кг/м
3
, толщина слоя шунгита  20,45 мм.  

Затем газообразные загрязнители воздуха поступают на сорбент - 

силикагель технический  КСКГ, фракции силикагеля  2,8 мм, насыпная 

плотность 760 кг/м
3
, толщина слоя силикагеля технического 21,55 мм. 

Далее очищаемый приточный воздух поступает на катализатор на 

основе диоксида марганца, с фракциями 0,7-1 мм, насыпной плотностью 

1400 кг/м
3
, толщиной слоя 20 мм. Здесь воздух дополнительно очищается 

от оксида углерода (II) за счет окисления его до диоксида углерода. 

Затем очищаемый воздух поступает на  сорбент цеолит Холинского 

месторождения, фракции  цеолита 1-3 мм, насыпная плотность 1020 кг/м
3
, 

толщина слоя цеолита составляет 20,45 мм.   

Экспериментальную установку разметили в наружной стене в 

герметичном помещении объемом 32,4 м
3
 индивидуального жилого                  

здания. Экспериментальная установка представляла собой воздуховод, 

диаметром 100 мм, в которую  помещались  фильтры с различными  

слоями сорбентов и катализатором (диоксидом марганца MnO2).   

Приточный воздух пропускали со скоростью 2,6-2,7 м/с. 

В качестве загрязнителя воздушной среды выбрали двигатель 

внутреннего сгорания   легкового автомобиля объемом 190 л/с, 
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загрязненный приточный воздух подавали в экспериментальную установку 

по герметичному металлическому трубопроводу диаметром 900 мм от 

выхлопной трубы легкового автомобиля на холостом ходу.  

Использовали  воздух, загрязненный от выхлопной трубы двигателя 

внутреннего сгорания следующего состава: среднесуточные концентрации 

оксида углерода (II) 55 мг/м
3
,  углеводородов алифатических (С1-С5) 9,5 

мг/м
3
,  фенола 0,014 мг/м

3
, формальдегида 0,011 мг/м

3
. 

Для изучения способности шунгита, силикагеля, диоксида марганца, 

цеолита удалять газообразные загрязнители, при каждом  варианте 

исследований засыпались свежие партии образцов сорбентов и 

катализатора в определенной последовательности. В процессе 

эксперимента  снаружи и внутри помещения измерялась концентрация 

газообразных загрязнителей: оксида углерода (II), углеводородов 

алифатических (С1-С5), фенола, формальдегида, с помощью 

сертифицированных газоанализаторов ГАНК 4 и testo 341, фиксировались 

значения скорости воздушного потока, температура и влажность 

воздушной среды. 

В экспериментальном исследовании оценивались шесть вариантов 

очистки приточного воздуха с определенным последовательным 

расположением фильтров  со слоями сорбентов  и катализатора, с 

определенным фракционным составом и массой, без перемешивания их 

масс: 

1 – фильтр со слоем  активированным углем марки АР-В: фракции 

2,8 мм, насыпная плотность 600 кг/м
3
, масса 20,55 г, толщина слоя 22,69 

мм;  

2 – фильтр со слоем  шунгита Зажогинского месторождения: 

фракции 1 мм, насыпная плотность шунгита 1800 кг/м
3
, масса шунгита 

9,45 г, толщина слоя 20,45 мм; 
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 3 – фильтр со слоем цеолита Холинского месторождения: фракции 

1-3 мм, насыпная плотность 1020 кг/м
3
, масса 16,38 г, толщина слоя 20,45 

мм; 

 4 – два последовательно  расположенных фильтра: первый – со 

слоем  катализатора (диоксидом марганца - MnO2): фракции 0,7-1 мм, 

насыпная плотность 1400 кг/м
3
, масса 20 г, толщина слоя 20 мм, второй -  

со слоем сорбента силикагелем техническим (марки КСКГ):  фракции 2,8 

мм, насыпная плотность силикагеля 760 кг/м
3
, масса 12,18 г, толщина слоя 

21,55 мм. 

5 – четыре фильтра в следующем порядке: первый –  со слоем 

шунгита Зажогинского месторождения: фракции 1 мм, насыпная плотность 

шунгита 1800 кг/м
3
, масса 9,45 г, толщина слоя 20,45 мм; второй – со 

слоем силикагеля технического (марки КСКГ): фракции 2,8 мм, насыпная 

плотность силикагеля 760 кг/м
3
, масса 12,8 г, толщина слоя 21,55 мм, затем 

третий  – со слоем катализатора  диоксидом марганца: фракции 0,7-1 мм, 

насыпная плотность 1400 кг/м
3
, масса 20 г, толщина слоя 20 мм; четвертый 

– со слоем цеолита Холинского месторождения: фракции 1-3 мм, насыпная 

плотность 1020 кг/м
3
, масса 16,38 г, толщина слоя  20,45 мм. 

6 – четыре фильтра: первый – со слоем активированным углем АР-В: 

фракции 2,8 мм, насыпная плотность 600 кг/м
3
, масса 20,55 г, толщина 

слоя 22,69 мм; второй – со слоем силикагелем техническим (марки КСКГ): 

фракции 2,8 мм, насыпная плотность силикагеля 760 кг/м
3
, масса 12, 8 г, 

толщина слоя  21,55 мм; третий – со слоем катализатора диоксидом 

марганца:  фракции 0,7-1 мм, насыпная плотность 1400 кг/м
3
, масса 20 г,  

толщина слоя 20 мм; четвертый – со слоем цеолитом Холинского 

месторождения: фракции 1-3 мм, насыпная плотность 1020 кг/м
3
, масса 

16,38 г, толщина слоя 20,45 мм. 

Результаты расчета эффективности очистки газообразных 

загрязнителей  при различных вариантах исследования и выбор 
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наилучшего варианта очистки приточного воздуха в летний и зимний 

период года представлены  в таблице 5.16-5.17. 

 

Таблица 5.16 – Расчет эффективности очистки от газообразных 

загрязнителей при различных вариантах исследования и выбор 

наилучшего варианта очистки  воздуха в летний период 
№ варианта 

исследований 

Эффективность очистки воздуха внутри помещения, % 

по оксиду 

углерода (II) 

по 

углеводородам 

алифатическим 

(С1-С5) 

по фенолу по 

формальде-

гиду 

1 2 3 4 5 

1 

активирован-

ный 

уголь 

76,92 29,82 25,27 19,44 

77,33 27,64 24,89 28,57 

76,36 25 25,26 28,13 

2 

шунгит 
88,92 9,36 8,49 11,11 

87,69 5,88 12,66 14,29 

86,15 6,47 15,79 3,13 

3 

цеолит 
56,36 58,48 50 41,67 

54,67 58,82 55,04 37,14 

51,43 51,25 43,53 28,13 

4 

МnО2+сили-

кагель 

83,75 40,07 41,18 40 

90,59 50 42,14 38 

85 48,13 43,16 31,88 

5 

шунгит + 

+силикагель+ 

МnО2 

+цеолит 

93,75 77,41 60,08 69,56 

88 80,59 70,12 70,71 

87,5 78,50 79,84 71,88 

6 

уголь 

+силикагель+

МnО2+цеолит 

74,74 60 39,65 45 

72,5 59,41 39,30 43,43 

54,67 56,25 41,26 38,13 

 

 

 

 

 

 



256 
 

 

Таблица 5.17 – Расчет эффективности очистки от газообразных 

загрязнителей при различных вариантах исследования и выбор 

наилучшего варианта очистки воздуха в зимний период 
№ варианта 

исследований 

Эффективность очистки воздуха внутри помещения, % 

по оксиду 

углерода (II) 

по 

углеводородам 

алифатическим 

(С1-С5) 

по фенолу по 

формальде-

гиду 

1 2 3 4 5 

1 

активирован-

ный 

уголь 

77,23 30,41 27,45 33,33 

77,73 30,59 27,07 34,29 

76,37 26,25 29,47 34,38 

2 

шунгит 
93,23 15,20 10,68 13,89 

87,85 8,82 14,85 17,14 

86,92 6,25 20 12,50 

3 

цеолит 
58,18 59,06 50,87 69,44 

57,33 56,47 55,81 65,71 

54,29 52,5 44,47 59,38 

4 

МnО2+силика

-гель 

85 40,78 45,53 38,89 

91,76 50,59 43,23 48,57 

86,25 48,75 49,47 40,63 

5 

шунгит + 

+силикагель+ 

МnО2 

+цеолит 

95 79,46 64,34 70,50 

89,33 84,78 75,52 73,73 

91,25 81,51 80,84 75,89 

6 

уголь 

+силикагель+

МnО2+цеолит 

75,79 61,75 41,83 47,78 

73,75 61,76 41,49 46,29 

57,33 56,88 43,37 41,25 

 

По результатам шести вариантов исследований в летний и зимний 

периоды года самую высокую эффективность очистки  приточного воздуха 

помещения от газообразных загрязнителей имел пятый вариант 

исследований: последовательно расположенные слои сорбентов шунгита, 

силикагеля, слоя катализатора на основе диоксида марганца, слой сорбента 

цеолит массой в соотношении 0,5:0,6:1:0,8 соответственно, с 

определенным фракционным составом, где за единицу взята масса 

диоксида марганца, без перемешивания их масс: 
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- в летний период года – эффективность очистки приточного воздуха 

от газообразных загрязнителей пятого варианта исследования следующая: 

по оксиду углерода (II) – 93,75 %; по углеводородам алифатическим (С1-

С5) – 80,59%, по фенолу – 79,84%, по формальдегиду – 71,88%. В зимний 

период года эффективность очистки 5 варианта несколько увеличивается 

за счет того, что газообразные загрязнители  дольше находятся на 

поверхностях исследуемых сорбентов: по оксиду углерода (II) – 95%, по 

углеводородам алифатическим (С1-С5) – 84,78%; по фенолу – 80,84 %, по 

формальдегиду – 75,89 %.  Полученная эффективность очистки 

приточного воздуха обеспечивает его очистку до ПДК газообразных 

загрязнителей  в помещении. 

Следовательно, способ очистки от газообразных загрязнителей 

приточного воздуха помещений изобретения является эффективным и 

может быть использован для очистки приточного воздуха от газообразных 

загрязнителей помещений зданий, расположенных в районах с 

повышенным загрязнением атмосферного воздуха городской среды от 

внешних источников выброса. Данный способ можно использовать в 

разработанной конструкции клапана приточной принудительной 

вентиляции с очисткой воздуха, в том числе в аналогичных приточных 

установках с очисткой воздуха для зданий, расположенных вблизи 

стационарных и передвижных источников выброса в атмосферу. 

Формула изобретения 

Способ очистки от газообразных загрязнителей приточного воздуха 

помещений, включающий в себя его пропускание через сорбент шунгит, 

отличающийся тем, что осуществляют последовательное пропускание 

воздуха через слой сорбента шунгита, слой сорбента силикагеля, слой 

катализатора на основе  диоксида марганца, слой сорбента цеолита массой 

в соотношении 0,5:0,6:1:0,8 соответственно, с определенным фракционным 

составом, где за единицу взята масса диоксида марганца, без 



258 
 

 

перемешивания их масс: первый сорбент – шунгит Зажогинского 

месторождения, фракциями 1 мм, насыпной плотностью 1800 кг/м
3
, 

толщиной слоя 20,45 мм; второй сорбент – силикагель технический КСКГ, 

фракциями 2,8 мм,  насыпной плотностью 760 кг/м
3
, толщиной слоя  21,55 

мм,   третий слой катализатора на основе диоксида марганца, фракциями 

0,7-1 мм, насыпной плотностью 1400 кг/м
3
,  толщиной слоя  20 мм; 

четвертый сорбент – цеолит Холинского месторождения, фракциями 1-3 

мм, насыпной плотностью 1020 кг/м
3
, толщиной слоя 20,45 мм, при этом  

скорость пропускания воздуха 2,6-2,7 м/с. 

Выводы: 

1. Разработан опытный образец клапана приточной 

принудительной вентиляции с очисткой воздуха на основе 

экспериментальных и теоретических исследований.  

2. Получено теоретическое обоснование параметров конструкции 

приточных клапанов с очисткой воздуха, теоретически получена на основе 

экспериментальных данных масса сорбента в зависимости от времени 

сорбции для  сорбентов: активированного угля, шунгита, цеолита, 

силикагеля. Данная масса сорбента рассчитывается для зданий, 

находящихся рядом с магистралями разной интенсивности движения и 

высотными источниками разной высоты по отношению к зданию. 

3. Рассчитана необходимая высота слоя сорбента в приточном 

клапане и теоретически получена формула для расчета высоты слоя 

сорбента (шунгита, цеолита, активированного угля, силикагеля) в 

приточных клапанах в зависимости от их диаметров, времени сорбции и 

физико-химических свойств сорбента (плотности сорбента, динамической 

активности и активности десорбции). 

4. Выяснено, что полученные формулы обосновывают высоту 

(толщину) слоя сорбента и его массу в клапанах приточной вентиляции с 
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очисткой воздуха в зависимости от времени сорбции и физико-химических 

свойств сорбента. По полученному уравнению можно рассчитать, сколько  

необходимо сорбента в граммах и толщину его слоя в мм в фильтре 

приточного принудительного  клапана вентиляции в наружной стене 

здания на различный период времени. 

6. Самый высокий срок действия у сорбента «шунгит», что связано с 

его высокой эффективностью очистки по оксиду углерода (II) свыше 95%. 

В течение 124 дня (2976 часов) сорбент «шунгит» при увеличении расхода 

воздуха от 100 м
3
/ч до 300 м

3
/ч и интенсивности свыше 2000 авт./ч будет 

справляться при минимальной толщине слоя сорбента от 6,93 мм до 20,45 

мм, массой от 3,15 до 9,45 г, при интенсивности 1000-2000 авт./ч 

минимальная высота слоя сорбента от 5,27 до 15,54 мм, массой от 2,40 до 8 

г, при интенсивности  500-1000 авт./ч высота слоя сорбента от 3,61 до 

10,64 мм, массой 1,64 до 5 г. В конструкции разработанных клапанов 

приточной принудительной вентиляции предусмотрена максимально 

возможная толщина слоя сорбента «шунгит» 20 мм, плотностью сорбента 

1800 кг/м
3
, фракции 1 мм, при диаметре клапана 0,1 м, что теоретически и 

экспериментально обосновывает все технические характеристики сорбента 

«шунгит» в фильтре клапана приточной принудительной вентиляции.  

Полученные теоретические формулы массы сорбента и толщины его слоя с 

использованием эмпирических уравнений необходимы при 

проектировании приточных установок с очисткой воздуха систем 

вентиляции для помещений с различной площадью, это также позволить 

при проектировании клапанов приточной вентиляции рационально их 

использовать и сэкономить на расходах не только сорбентов, но и на 

производительности электровентилятора в приточном клапане с очисткой 

воздуха, расположенного в помещениях зданий с повышенной 

загрязненностью наружного воздуха городской среды. 
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7. Для сорбента «цеолит» при расходе воздуха 300 м
3
/ч необходимо 

на 50 дней (1200 часов), около двух месяцев, при интенсивность свыше 

2000 авт./ч толщиной слоя – 20,45 мм, фракции 1-3 мм, плотностью 1020 

кг/м
3
, при интенсивности от 1000-2000 авт./ч толщина сорбента – 18  мм, 

от 500-1000 авт./ч – 10 мм. Максимальная толщина сорбента «цеолит» 

должна составлять 20,45 мм, массой 16,38 г, плотностью цеолита 1020 

кг/м
3
, фракций 1-3 мм. Это также подтверждает разработанную 

конструкцию приточного клапана с очисткой воздуха. 

8. Оптимальная толщина сорбента «активированного угля» при 

интенсивности свыше 2000 авт./ч – 21-23 мм, на время сорбции всего 168 

часов (7 дней), масса – 110 г, расход воздуха 300 м
3
/ч, на расход 100 м

3
/ч 

толщина сорбента – 8 мм, масса – 36,5 г. При уменьшении интенсивности 

движения автотранспорта магистрали достаточно при 100 м
3
/ч толщину 

слоя угля – 4 мм, масса – 28 г, при увеличении расхода воздуха до 300 м
3
/ч 

толщина слоя угля –12 мм, масса – 83 г, срок службы сорбента две недели, 

при уменьшении интенсивности движения от 500-1000 авт./ч сорбент 

можно менять раз в месяц: при 300 м
3
/ч толщина слоя сорбента – 12 мм, 

массой 56 г.  

9. Оптимальная толщина сорбента «силикагеля» при интенсивности 

свыше 2000 авт./ч – 7-22 мм, на время сорбции 240 часов (10 дней), масса 

от 4 до 12 г, расход воздуха от 100 до 300 м
3
/час. При уменьшении 

интенсивности движения автотранспорта магистрали достаточно при 100 

м
3
/ч толщина слоя силикагеля – 5 мм, масса – 3,14 г, при увеличении 

расхода воздуха до 300 м
3
/ч толщина слоя силикагеля – 21,55 мм, масса – 

12,18 г, менять сорбент необходимо через две недели, при уменьшении 

интенсивности движения от 500-1000 авт./ч сорбент при максимальном 

заполнении 20 мм можно менять раз в месяц: при 300 м
3
/ч необходимая 

толщина слоя сорбента – 11,21 мм, массой 6,34 г. 
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10. На основании теоретического обоснования выяснены 

технические параметры приточных клапанов с  очисткой воздуха: 

оптимальная скорость 2,81 м/с, минимальный диаметр 0,1 м, расход 

воздуха от 55-300 м
3
/ч в зависимости от площади помещения, 

необходимые технические характеристики сорбентов: максимальной  

времени сорбции 1200 часов и высоты (толщины) слоя сорбента: для 

сорбента шунгит высота слоя от 6,93 мм до 20 мм, для сорбента «цеолит» от 

10 до 20,45 мм в зависимости от расположения здания вблизи с магистралями 

различной интенсивности движения автотранспорта. 

11. Разработан способ очистки от газообразных загрязнителей 

приточного воздуха помещений, включающий в себя его пропускание 

через сорбент шунгит, отличающийся тем, что осуществляют 

последовательное пропускание воздуха через слой сорбента шунгита, слой 

сорбента силикагеля, слой катализатора на основе  диоксида марганца, 

слой сорбента цеолита массой в соотношении 0,5:0,6:1:0,8 соответственно, 

с определенным фракционным составом, где за единицу взята масса 

диоксида марганца, без перемешивания их масс: первый сорбент – шунгит 

Зажогинского месторождения, фракциями 1 мм, насыпной плотностью 

1800 кг/м
3
, толщиной слоя 20,45 мм; второй сорбент – силикагель 

технический КСКГ, фракциями 2,8 мм,  насыпной плотностью 760 кг/м
3
, 

толщиной слоя  21,55 мм,   третий слой катализатора на основе диоксида 

марганца, фракциями 0,7-1 мм, насыпной плотностью 1400 кг/м
3
,  

толщиной слоя  20 мм; четвертый сорбент – цеолит Холинского 

месторождения, фракциями 1-3 мм, насыпной плотностью 1020 кг/м
3
, 

толщиной слоя 20,45 мм, при этом  скорость пропускания воздуха 2,6-2,7 

м/с. 

 Для увеличения эффективности очистки приточного воздуха по 

органическим веществам до 99,9% необходимо использовать 

фотокаталитическое окисление, согласно изобретению конструкции 
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приточного клапана с очисткой воздуха: на последнем этапе приточный 

воздух проходит через фотокаталитический фильтр, где газообразные 

вещества между тонкой пористой пластиной диоксида титана  и двумя УФ-

лампами  окисляются до простых соединений (углекислый газ и 

парообразной воды). Две ультрафиолетовые ламп  с длиной волны 365 нм 

(УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт каждая, расположены вертикально в 

ряд, для того чтобы УФ-излучение равномерно попадало на тонкую 

пористую пластину диоксида титана. Далее очищенный воздух поступает 

через щели  пластикового оголовка  прямоугольной формы  во внутрь 

помещения со стороны В пластиковой трубы. 

5.3. Построение математической модели изотерм адсорбции 

газообразных загрязнителей на твердых сорбентах загрузок фильтра 

приточных устройств при различных температурах наружного воздуха  

В данном подразделе рассматривается разработка математической 

модели процесса адсорбции на границе раздела фаз твердое тело – газ, 

используя классические теории адсорбции с поправочными 

коэффициентами. 

Модель должна решать задачу по нахождению количества воздуха 

(V), очищенного от примесей на адсорбере. Для решения этой задачи 

необходимо знать концентрацию примесей (C), содержащегося в воздухе, 

массу (m) адсорбента и его удельную активную поверхность, температуру 

(T), при которой будет протекать процесс адсорбции, и константы 

эмпирического уравнения Фрейндлиха (K и n), найденные 

экспериментально при данной температуре. 

Вначале необходимо рассчитать изотерму адсорбции при различных 

концентрациях в пределах 1...10 (кг/м
3
). Для этого воспользуемся 

эмпирическим уравнением изотермы адсорбции Фрейндлиха: 

        ,                                                        (5.35) 
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где C –  концентрацию примесей, содержащегося в воздухе, кг/м
3
; K , n –

константы эмпирического уравнения Фрейндлиха. 

После подсчетов получим ряд значений     при различных 

концентрациях. Количество газа Q, которое может быть адсорбировано на 

адсорбенте, рассчитывается по формуле: 

Q = g ⋅Γm ,                                                      (5.36) 

где g – масса адсорбента (кг). 

Зная Q, можно найти объем очищенного воздуха по формуле: 

  
 

 
,                                                            (5.37) 

где c – концентрация газа в воздухе (м
3
/кг). 

Необходимо обратить внимание на правильность оценки области 

применимости математической модели. Поэтому перечислим допущения, 

принятые в математической модели. 

1. Расчеты в модели ведутся с учетом того, что температура берется 

величиной постоянной (T – сonst). В данном эксперименте построение 

модели велось при постоянной температуре -32; -27,5; -11,5; 0; +27,5 
0
С. 

2. Так как в модели используется эмпирическое уравнение 

Фрейндлиха, то надо учитывать, что это уравнение не отражает 

особенностей адсорбционной изотермы в области низких и в области 

высоких давлений. Но для обширной области промежуточных давлений 

оно хорошо согласуется с опытными данными. 

На рис. 5.2 показаны расчетные данные по математической модели 

изотерм адсорбции газа (оксида углерода (II), углеводородов 

алифатических, фенола, формальдегида) на активированном угле, шунгите, 

цеолите, силикагели в разработанной конструкции клапана приточной 

принудительной вентиляции с очисткой воздуха при постоянной 

температуре согласно модели Фрейндлиха по табл. 5.18-5.25. 
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Таблица 5.18 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции на активированном угле при положительной 

температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентраци

и СО на входе 

с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенно-

го воздуха 

от газа, м
3
 

22222,22 0,000045 0,1403 2852,7 128,3 0,0058 

18181,82 0,000055 0,1454 2427,1 109,2 0,0049 

13333,33 0,000075 0,1536 1891,2 85,1 0,0038 

11320,75 8,83333E-05 0,1581 1658,1 74,61 0,0034 

9677,419 0,000103333 0,1626 1461,9 65,7 0,0029 

8450,704 0,000118333 0,1665 1311,2 59,0 0,0027 

7500 0,000133333 0,1700 1191,4 53,6 0,0024 

6741,573 0,000148333 0,1733 1093,8 49,2 0,0022 

6122,449 0,000163333 0,1762 1012,5 45,5 0,0021 

5607,477 0,000178333 0,1789 943,7 42,4 0,0019 

5172,414 0,000193333 0,1815 884,6 39,8 0,0018 

4800 0,000208333 0,1839 833,2 37,4 0,0017 

4477,612 0,000223333 0,1862 788,1 35,4 0,0016 

 

 

Таблица 5.19 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции на активированном угле при отрицательной  

температуре (-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентраци

и СО на входе 

с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенно-

го воздуха 

от газа, м
3
 

20408,16 0,000049 0,2085 4087,1 183,9 0,0090 

19607,84 0,000051 0,2100 3958,7 178,1 0,0087 

18867,92 0,000053 0,2114 3839,0 172,7 0,0084 

18181,82 0,000055 0,2128 3727,3 167,7 0,0082 

17543,86 0,000057 0,2141 3622,6 163,0 0,0079 

16949,15 0,000059 0,2155 3524,4 158,5 0,0077 

16393,44 0,000061 0,2167 3432,0 154,4 0,0075 

15873,02 0,000063 0,2180 3344,8 150,5 0,0073 

15384,62 0,000065 0,2192 3262,6 146,8 0,0071 

14925,37 0,000067 0,2203 3184,7 143,3 0,0070 

14492,75 0,000069 0,2215 3111,0 139,9 0,0068 

14084,51 0,000071 0,2226 3041,0 136,8 0,0067 

13698,63 0,000073 0,2237 2974,4 133,8 0,0065 

 

 

На рис. 5.2, а построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции оксида углерода (II) на 

активированном угле при  положительной температуре воздуха 27,5 
0
С). 

Из табл. 5.18 видно, что с ростом концентрации СО объем очищенного 



265 
 

 

газа уменьшается от 0,00577688 до 0,00159598 м
3
 при положительной 

температуре (+27
0
С) и при отрицательной температуре (-11

0
С)  объем 

очищенного воздуха от газа СО увеличивается от 0,00901206 до 0,00655872 м
3
. 

Предел адсорбции Г по СО при положительной температуре с ростом 

концентрации  СО уменьшается от 0,186 кг/кг до 0,140 кг/кг (по модели 

Фрейндлиха), при отрицательной температуре с ростом концентрации СО 

от 0,223 до 0,209 кг/кг также уменьшается. При этом предел адсорбции СО 

на 17% больше при отрицательной температуре, чем при положительной 

температуре воздуха. 

 

Таблица 5.20 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на активированном угле 

при положительной температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентраци

и на входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищен-

ного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1204,819 0,00083 0,3217 593,2 26,7 0,0221 

1190,476 0,00084 0,3224 587,7 26,5 0,0219 

1123,596 0,00089 0,3257 561,9 25,2 0,0209 

1094,891 0,000913333 0,3272 550,7 24,7 0,0205 

1060,071 0,000943333 0,3290 537,1 24,1 0,0200 

1027,397 0,000973333 0,3309 524,2 23,5 0,0195 

996,6777 0,001003333 0,3326 512,0 23,0 0,0191 

967,7419 0,001033333 0,3344 500,4 22,5 0,0186 

940,4389 0,001063333 0,3361 489,5 22,0 0,0182 

914,6341 0,001093333 0,3377 479,1 21,5 0,0178 

890,2077 0,001123333 0,3393 469,1 21,1 0,0175 

867,052 0,001153333 0,3409 459,6 20,6 0,0171 

845,0704 0,001183333 0,3425 450,5 20,2 0,0168 
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Таблица 5.21 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на активированном угле 

при отрицательной температуре (-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

5780,347 0,000173 0,3365 3013,1 135,5 0,0234 

5714,286 0,000175 0,3371 2986,4 134,3 0,0232 

5586,592 0,000179 0,338 2934,6 132,0 0,0228 

5405,405 0,000185 0,3405 2860,5 128,7 0,0222 

5319,149 0,000188 0,3414 2825,1 127,1 0,0219 

5208,333 0,000192 0,3427 2779,4 125,0 0,0216 

5102,041 0,000196 0,343 2735,3 123,0 0,0212 

5000 0,0002 0,3452 2692,9 121,1 0,0209 

4901,961 0,000204 0,3464 2651,9 119,3 0,0206 

4807,692 0,000208 0,3476 2612,3 117,5 0,0203 

4716,981 0,000212 0,3487 2574,1 115,8 0,0200 

4629,63 0,000216 0,3499 2537,1 114,1 0,0197 

4545,455 0,00022 0,3510 2501,4 112,5 0,0194 

 

На рис. 5.2, б построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции углеводородов 

алифатических на активированном угле при  положительной температуре 

воздуха +27,5 
0
С).  В зимний период при отрицательных температурах 

предел адсорбции по углеводородам алифатическим в фильтрах клапана 

больше, чем в летний период на 2,3%. 

 

Таблица 5.22 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола на активированном угле при положительной 

температуре (+27,5 
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

22222,22 0,000045 0,1924 842,23 37,90 0,0017 

21739,13 0,000046 0,1931 827,24 37,22 0,0016 

21276,6 0,000047 0,1939 812,82 36,57 0,0016 

20408,16 0,000049 0,1953 785,60 35,35 0,00159 

20408,16 0,000049 0,1953 785,60 35,35 0,00159 

20000 0,00005 0,1960 772,73 34,77 0,00156 

19607,84 0,000051 0,1967 760,33 34,21 0,00153 

19230,77 0,000052 0,1974 748,36 33,67 0,00151 

18867,92 0,000053 0,1980 736,80 33,15 0,00149 

18518,52 0,000054 0,1987 725,63 32,65 0,00146 

18181,82 0,000055 0,1993 714,83 32,16 0,00144 

17857,14 0,000056 0,2000 704,38 31,69 0,00142 

17543,86 0,000057 0,2006 694,26 31,24 0,00140 
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Таблица 5.23 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола на активированном угле при отрицательной 

температуре (-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от газа, 

м
3
 

22222,22 0,000045 0,1924 7336,65 330,14 0,0017 

21739,13 0,000046 0,1931 7225,42 325,14 0,0017 

21276,6 0,000047 0,1939 1041,68 46,87 0,00024 

20408,16 0,000049 0,1953 839,57 37,78 0,00020 

20408,16 0,000049 0,1953 658,29 29,62 0,00015 

20000 0,00005 0,1960 546,07 24,57 0,00013 

19607,84 0,000051 0,1967 469,16 21,11 0,00011 

19230,77 0,000052 0,1974 412,88 18,57 9,84721E-05 

18867,92 0,000053 0,1980 369,73 16,63 8,81826E-05 

18518,52 0,000054 0,1987 335,52 15,09 8,00215E-05 

18181,82 0,000055 0,1993 307,65 13,84 7,33757E-05 

17857,14 0,000056 0,2000 284,48 12,80 6,7849E-05 

17543,86 0,000057 0,2006 264,87 11,91 6,31738E-05 

 

 

На рис. 5.2, в построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции фенола на 

активированном угле при  температуре воздуха 27,5 
0
С), где видно, что 

предел адсорбции практически одинаков в летний и зимний период от 

0,192 до 0,200.  

  

Таблица 5.24 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида на активированном угле при 

положительной температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

2222222 0,00000045 0,0066 1279,22 57,56 0,00259043 

2173913 0,00000046 0,006639 1256,27 56,53 0,00254396 

2083333 0,00000048 0,006689 1213,00 54,58 0,00245633 

2083333 0,00000048 0,006689 1213,00 54,58 0,00245633 

2040816 0,00000049 0,006713 1192,58 53,66 0,00241497 

2000000 0,0000005 0,006737 1172,90 52,78 0,00237513 

1960784 0,00000051 0,00676 1153,93 51,92 0,00233670 

1923077 0,00000052 0,006784 1135,62 51,10 0,00229963 

1886792 0,00000053 0,006806 1117,94 50,30 0,00226384 

1851852 0,00000054 0,006829 1100,86 49,53 0,00222926 

1818182 0,00000055 0,006851 1084,35 48,79 0,00219582 

1785714 0,00000056 0,006873 1068,38 48,07 0,00216348 

1754386 0,00000057 0,006894 1052,92 47,38 0,00213217 
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Таблица 5.25 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида на активированном угле при 

отрицательной температуре  (-11,5
0
С ) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1886792 0,00000053 0,007667 1259,39 56,67 3,00365E-05 

1818182 0,00000055 0,007717 1221,55 54,96 2,9134E-05 

1639344 0,00000061 0,007859 1121,70 50,47 2,67527E-05 

1694915 0,00000059 0,007813 1152,92 51,88 2,74974E-05 

1639344 0,00000061 0,007859 1121,70 50,47 2,67527E-05 

1587302 0,00000063 0,007904 1092,29 49,15 2,60513E-05 

1538462 0,00000065 0,007948 1064,54 47,90 2,53894E-05 

1492537 0,00000067 0,007991 1038,30 46,72 2,47635E-05 

1449275 0,00000069 0,008032 1013,45 45,60 2,41709E-05 

1408451 0,00000071 0,008073 989,88 44,54 2,36087E-05 

1369863 0,00000073 0,008112 967,49 43,53 2,30748E-05 

1333333 0,00000075 0,008151 946,19 42,57 2,25668E-05 

1298701 0,00000077 0,008189 925,91 41,66 2,2083E-05 

 

 

Анализ табл.5.24, 5.25 показал, что предел сорбции на 

активированном угле формальдегида в зимний период возрастает от 0,192 

до 0,200 кг/кг, в теплый период от 0,0066 до 0,0069 кг/кг.  

 

  

а б 

  
в г 

Рисунок 5.2 – Изотермы адсорбции газов  на активированном угле при  положительной 

температуре воздуха +27,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 
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На рис. 5.2, г построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции формальдегида на 

активированном угле при  температуре воздуха + 27,5 
0
С).  

Аналогичным образом построены изотермы адсорбции газов на 

активированном угле при отрицательной температуре воздуха -11,5
0
С 

(рис.5.3). 

 
 

а б 

 
 

в г 
Рисунок 5.3 – Изотермы адсорбции газов  на активированном угле при  отрицательной 

температуре воздуха -11,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 

 

При сравнительном анализе сорбции на активированном угле 

газообразных загрязнителей выявлено, что: предел адсорбции при 

отрицательных температурах воздуха увеличивается для оксида углерода 

(II) СО с 0,186 до 0,224 кг/кг, для углеводородов алифатических с 0,343 до 

0,351068 кг/кг,  для формальдегида увеличивается с 0,0069 до 0,0082 кг/кг, 

для фенола увеличивается с 0,206 до 0,405 кг/кг. 
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Значение величины адсорбции зависит от температуры. С ростом 

температуры запас энергии молекул газа увеличивается, вследствие чего 

среднее время пребывания молекул адсорбтива на поверхности адсорбента 

– угля уменьшается. Построены изотермы адсорбции газов на поверхности 

твердое вещество-газ (активированный уголь – СО; активированный уголь 

– углеводороды алифатические: активированный уголь – фенол; 

активированный уголь – формальдегид).  

Результаты показали, что лучше всего поглощается активированным 

углем   оксид углерода (II): объем адсорбированного газа от 128 до 35 кг, 

объем очищенного воздуха от СО от 0,00578 до 0,00159 м
3
, затем 

примерно одинаковую сорбцию имеют газы формальдегид и углеводороды 

алифатические, однако предел адсорбции достаточно мал от 0,006 до 0,18 

кг/кг, количество адсорбированного газа формальдегида от 57 до 47 кг, 

углеводородов алифатических от 26 до 20 кг. Сорбция к фенолу тоже 

достаточно низкая, объем очищенного воздуха от фенола от 0,0025 до 

0,0021 м
3
, количество адсорбированного фенола от 37 до 31 кг. 

 

Таблица 5.26 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции СО на силикагеле при положительной температуре 

+27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации 

СО на входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

33333,33 0,00003 0,191277 22317,95 1004,30 0,0301 

25000 0,00004 0,20123 17610,08 792,45 0,0237 

16666,67 0,00006 0,216144 12611,03 567,49 0,0170 

14285,71 0,00007 0,222099 11107,69 499,84 0,0149 

12500 0,00008 0,227391 9951,13 447,80 0,0134 

11111,11 0,00009 0,232163 9031,40 406,41 0,0121 

100000 0,00001 0,157591 55158,75 2482,14 0,0744 

5000 0,0002 0,267265 4680,40 210,61 0,00631 

7486,631 0,000133571 0,248902 6525,07 293,62 0,00880 

6796,117 0,000147143 0,253185 6025,47 271,14 0,0081 

6222,222 0,000160714 0,257155 5603,41 252,15 0,0075 

5737,705 0,000174286 0,260857 5241,72 235,87 0,0070 

5323,194 0,000187857 0,264329 4928,00 221,76 0,0066 
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Таблица 5.27 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции СО на силикагеле при отрицательной  температуре          

(-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации 

СО на входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

33333,33 0,00003 0,302855 35336,76 1590,15 0,0477 

25000 0,00004 0,318614 27882,62 1254,71 0,0376 

16666,67 0,00006 0,342228 19967,46 898,53 0,0269 

14285,71 0,00007 0,351657 17587,17 791,42 0,0237 

12500 0,00008 0,360036 15755,96 709,01 0,0212 

11111,11 0,00009 0,367591 14299,71 643,48 0,0193 

100000 0,00001 0,249519 87334,70 3930,06 0,1179 

5000 0,0002 0,423169 7410,64 333,47 0,0100 

7486,631 0,000133571 0,394095 10331,37 464,91 0,0139 

6796,117 0,000147143 0,400877 9540,33 429,31 0,0128 

6222,222 0,000160714 0,407162 8872,07 399,24 0,0119 

5737,705 0,000174286 0,413024 8299,39 373,47 0,0112 

5323,194 0,000187857 0,418521 7802,67 351,12 0,0105 

 

 

На рис. 5.3, а построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции оксида углерода (II) на 

силикагеле при  температуре воздуха +27,5 
0
С). Из табл. 5.27 видно, что с 

ростом концентрации СО объем очищенного воздуха от газа уменьшается 

от 0,0301 до 0,0066 м
3
.  

 

Таблица 5.28 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на силикагеле при 

положительной температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1204,819 0,00083 0,251897 314,38 14,14 0,0117 

1190,476 0,00084 0,25243 311,30 14,00 0,0116 

1123,596 0,00089 0,255017 296,83 13,35 0,0110 

1094,891 0,000913333 0,256183 290,58 13,07 0,0108 

1060,071 0,000943333 0,257647 282,95 12,73 0,0105 

1027,397 0,000973333 0,259073 275,76 12,40 0,0102 

996,6777 0,001003333 0,260464 268,96 12,10 0,0100 

967,7419 0,001033333 0,261821 262,52 11,81 0,0098 

940,4389 0,001063333 0,263145 256,41 11,53 0,0095 

914,6341 0,001093333 0,264439 250,61 11,27 0,0093 

890,2077 0,001123333 0,265704 245,09 11,02 0,0091 

867,052 0,001153333 0,266942 239,83 10,79 0,0089 

845,0704 0,001183333 0,268154 234,82 10,56 0,0087 
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Таблица 5.29 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на силикагеле при 

отрицательной температуре (-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1204,819 0,00083 0,280522 350,10 15,75 0,0130 

1190,476 0,00084 0,281115 346,67 15,60 0,0129 

1123,596 0,00089 0,283996 330,56 14,87 0,0123 

1094,891 0,000913333 0,285295 323,60 14,56 0,0120 

1060,071 0,000943333 0,286925 315,11 14,18 0,0117 

1027,397 0,000973333 0,288514 307,10 13,81 0,0114 

996,6777 0,001003333 0,290062 299,52 13,47 0,0111 

967,7419 0,001033333 0,291573 292,35 13,15 0,0109 

940,4389 0,001063333 0,293048 285,55 12,84 0,0106 

914,6341 0,001093333 0,294489 279,09 12,55 0,0104 

890,2077 0,001123333 0,295898 272,94 12,28 0,0101 

867,052 0,001153333 0,297276 267,09 12,01 0,0099 

845,0704 0,001183333 0,298626 261,51 11,76 0,0097 

 

На рис. 5.3, б построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции углеводородов 

алифатических на силикагеле при  температуре воздуха +27,5 
0
С).  

 

 

Таблица 5.30 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола на силикагеле при положительной температуре 

(+27,5 
0
С) 

м
3
/кг 

Концентра-

ции на входе 

с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищен-

ного 

воздуха от 

газа, м
3
 

22222,22 0,000045 0,148953 3313,53 149,10 0,0067 

21739,13 0,000046 0,149532 3254,09 146,43 0,0065 

21276,6 0,000047 0,1501 3196,95 143,86 0,0064 

20408,16 0,000049 0,151207 3089,09 139,00 0,0062 

20408,16 0,000049 0,151207 3089,09 139,00 0,0062 

20000 0,00005 0,151746 3038,11 136,71 0,0061 

19607,84 0,000051 0,152277 2988,96 134,50 0,0060 

19230,77 0,000052 0,1528 2941,54 132,36 0,0059 

18867,92 0,000053 0,153314 2895,75 130,30 0,0058 

18518,52 0,000054 0,15382 2851,51 128,31 0,0057 

18181,82 0,000055 0,154318 2808,74 126,39 0,0056 

17857,14 0,000056 0,154809 2767,37 124,53 0,0056 

17543,86 0,000057 0,155293 2727,32 122,72 0,0055 

 

 



273 
 

 

Таблица 5.31 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола на силикагеле при отрицательной температуре 

(-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

22222,22 0,000045 0,155802 3465,87967 155,9645853 0,00701840 

21739,13 0,000046 0,156407 3403,70351 153,1666583 0,0068925 

21276,6 0,000047 0,157001 3343,94448 150,4775019 0,00677148 

20408,16 0,000049 0,158159 3231,11909 145,4003592 0,00654301 

20408,16 0,000049 0,158159 3231,11909 145,4003592 0,00654301 

20000 0,00005 0,158723 3177,80015 143,0010071 0,00643504 

19607,84 0,000051 0,159279 3126,39115 140,687602 0,00633094 

19230,77 0,000052 0,159825 3076,78819 138,4554689 0,00623049 

18867,92 0,000053 0,160363 3028,89490 136,3002706 0,00613351 

18518,52 0,000054 0,160892 2982,62172 134,2179775 0,00603981 

18181,82 0,000055 0,161413 2937,88534 132,2048405 0,00594921 

17857,14 0,000056 0,161927 2894,60815 130,2573671 0,00586158 

17543,86 0,000057 0,162433 2852,71776 128,3722993 0,00577675 

 

На рис. 5.3, в построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции фенола на силикагеле  

при  температуре воздуха +27,5 
0
С). 

 

Таблица 5.32 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида на силикагеле при положительной 

температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентра-

ции на входе 

с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищен-

ного 

воздуха от 

газа, м
3
 

2222222 0,00000045 0,015962 9577,26623 430,9769806 0,00019394 

2173913 0,00000046 0,016024 9405,44546 423,2450459 0,00019046 

2083333 0,00000048 0,016145 9081,44893 408,665202 0,00018389 

2083333 0,00000048 0,016145 9081,44893 408,665202 0,00018389 

2040816 0,00000049 0,016204 8928,51661 401,7832477 0,00018080 

2000000 0,0000005 0,016261 8781,17220 395,1527492 0,00017781 

1960784 0,00000051 0,016318 8639,10578 388,7597602 0,00017494 

1923077 0,00000052 0,016374 8502,03024 382,5913612 0,00017216 

1886792 0,00000053 0,016429 8369,67926 376,6355668 0,00016948 

1851852 0,00000054 0,016484 8241,80536 370,8812413 0,00016689 

1818182 0,00000055 0,016537 8118,17832 365,3180247 0,00016439 

1785714 0,00000056 0,01659 7998,58367 359,9362653 0,00016197 

1754386 0,00000057 0,016642 7882,82133 354,7269601 0,00015962 
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Таблица 5.33 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида на силикагеле при отрицательной 

температуре (-11,5
0
С ) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

2222222 0,00000045 0,021283 12769,6883 574,6359742 0,00025858 

2173913 0,00000046 0,021365 12540,5939 564,3267279 0,00025394 

2083333 0,00000048 0,021526 12108,5985 544,886936 0,00024519 

2083333 0,00000048 0,021526 12108,5985 544,886936 0,00024519 

2040816 0,00000049 0,021605 11904,6888 535,7109969 0,00024107 

2000000 0,0000005 0,021682 11708,2296 526,8703323 0,00023709 

1960784 0,00000051 0,021758 11518,8077 518,3463469 0,00023325 

1923077 0,00000052 0,021832 11336,0403 510,121815 0,00022955 

1886792 0,00000053 0,021906 11159,5723 502,1807557 0,00022598 

1851852 0,00000054 0,021978 10989,0738 494,5083217 0,00022252 

1818182 0,00000055 0,022049 10824,2377 487,0906996 0,00021919 

1785714 0,00000056 0,02212 10664,7782 479,9150204 0,00021596 

1754386 0,00000057 0,022189 10510,4284 472,9692801 0,00021283 

 

На рис. 5.4, г построена изотерма Фрейндлиха по результатам 

экспериментальных данных (изотерма адсорбции формальдегида на 

силикагеле при  температуре воздуха +27,5 
0
С).  

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 5.4 – Изотермы адсорбции газов  на силикагеле при  положительной 

температуре воздуха +27,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 
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Аналогичным образом построены изотермы адсорбции газов на 

силикагеле при отрицательной температуре воздуха -11,5
0
С (рис.5.5). 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 5.5 – Изотермы адсорбции газов  на силикагели при  отрицательной 

температуре воздуха -11,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 

 

При анализе изотерм адсорбции газов на сорбенте силикагеле при 

различных температурах выяснено, что предел адсорбции при 

отрицательных температурах увеличился (рис.5.4-5.5). Так, при 

отрицательных температурах предел адсорбции для СО увеличился  с 

0,264 до 0,4185 кг/кг; для углеводородов алифатических с 0,268  до 0,299, 

для формальдегида с 0,017 до 0,022. Для фенола предел адсорбции при 

отрицательных температурах становится больше, чем при положительных 

температурах с 0,155 до 0,162 кг/кг. Наилучшей сорбцией силикагель 

обладает к оксиду углерода (II), предел адсорбции 0,41 кг/кг. 
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Таблица 5.34 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции оксида углерода (II) на шунгите при положительной 

температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации 

СО на входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

33333,33 0,00003 0,55789 65094,0395 2929,231779 0,131815431 

25000 0,00004 0,586921 51362,7339 2311,323029 0,104009537 

16666,67 0,00006 0,630419 36782,1779 1655,198006 0,074483911 

14285,71 0,00007 0,64779 32397,4311 1457,8844 0,065604799 

12500 0,00008 0,663223 29024,1523 1306,086854 0,058773909 

11111,11 0,00009 0,677142 26341,5873 1185,371431 0,053341715 

100000 0,00001 0,45964 160879,715 7239,587183 0,325781427 

5000 0,0002 0,779523 13651,1931 614,3036924 0,027643666 

7486,631 0,000133571 0,725964 19031,4806 856,4166278 0,038538749 

6796,117 0,000147143 0,738457 17574,2968 790,8433595 0,035587952 

6222,222 0,000160714 0,750035 16343,2872 735,4479282 0,033095157 

5737,705 0,000174286 0,760834 15288,3574 687,9760856 0,030958924 

5323,194 0,000187857 0,77096 14373,3457 646,8005567 0,029106025 

 

 

Таблица 5.35 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции оксида углерода (II) на шунгите при отрицательной 

температуре  (-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентраци

и СО на входе 

с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищен-

ного 

воздуха от 

газа, м
3
 

20408,16 0,000049 0,834245 59599,1343 2681,961044 0,131416112 

19607,84 0,000051 0,84015 57667,6786 2595,045538 0,127157252 

18867,92 0,000053 0,845868 55869,5959 2514,131817 0,123192479 

18181,82 0,000055 0,851411 54191,1464 2438,60159 0,119491497 

17543,86 0,000057 0,856791 52620,4396 2367,919785 0,116028088 

16949,15 0,000059 0,862016 51147,131 2301,620895 0,112779442 

16393,44 0,000061 0,867099 49762,1766 2239,297949 0,109725617 

15873,02 0,000063 0,872045 48457,6337 2180,593517 0,106849099 

15384,62 0,000065 0,876864 47226,4964 2125,19234 0,104134441 

14925,37 0,000067 0,881562 46062,5608 2072,815239 0,101567963 

14492,75 0,000069 0,886146 44960,3124 2023,21406 0,099137505 

14084,51 0,000071 0,890622 43914,8320 1976,167443 0,09683222 

13698,63 0,000073 0,894996 42921,7172 1931,477278 0,094642402 
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Таблица 5.36 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на шунгите при 

положительной температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1204,819 0,00083 0,296266 369,757139 16,63907125 0,01381043 

1190,476 0,00084 0,296892 366,131413 16,47591358 0,01367501 

1123,596 0,00089 0,299934 349,121423 15,71046403 0,01303968 

1094,891 0,000913333 0,301306 341,766508 15,3794929 0,01276498 

1060,071 0,000943333 0,303028 332,799026 14,97595617 0,01243004 

1027,397 0,000973333 0,304706 324,337047 14,59516711 0,01211399 

996,6777 0,001003333 0,306341 316,337776 14,23519992 0,01181521 

967,7419 0,001033333 0,307937 308,763181 13,89434315 0,01153230 

940,4389 0,001063333 0,309495 301,579343 13,57107046 0,01126399 

914,6341 0,001093333 0,311017 294,755911 13,26401603 0,01100913 

890,2077 0,001123333 0,312505 288,265641 12,97195388 0,01076672 

867,052 0,001153333 0,31396 282,084005 12,69378023 0,01053584 

845,0704 0,001183333 0,315385 276,188856 12,42849856 0,01031565 

 

 

Таблица 5.37 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на шунгите при 

отрицательной температуре (-11,5 
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

5780,347 0,000173 0,333245 1994,04544 89,73204496 0,015523643 

5714,286 0,000175 0,333921 1975,25984 88,88669291 0,015377397 

5586,592 0,000179 0,335254 1938,83890 87,24775071 0,01509386 

5405,405 0,000185 0,337209 1886,90719 84,9108238 0,014689572 

5319,149 0,000188 0,338167 1862,07697 83,79346401 0,014496269 

5208,333 0,000192 0,339424 1830,07252 82,35326363 0,014247114 

5102,041 0,000196 0,340661 1799,26140 80,96676306 0,01400725 

5000 0,0002 0,341876 1769,57609 79,63092426 0,013776149 

4901,961 0,000204 0,343072 1740,95416 78,34293733 0,013553328 

4807,692 0,000208 0,344249 1713,33776 77,10019938 0,013338334 

4716,981 0,000212 0,345407 1686,67323 75,90029559 0,013130751 

4629,63 0,000216 0,346547 1660,91072 74,74098244 0,01293019 

4545,455 0,00022 0,34767 1636,00383 73,62017263 0,012736289 

 

Таблица 5.38 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола на шунгите при положительной температуре 

+27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1 2 3 4 5 6 

22222,22 0,000045 0,171228 3809,03984 171,4067931 0,007713306 

21739,13 0,000046 0,171893 3740,70757 168,3318407 0,007574934 
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Продолжение таблицы 5.38 
1 2 3 4 5 6 

21276,6 0,000047 0,172546 3675,03173 165,3764281 0,00744194 

20408,16 0,000049 0,173818 3551,03539 159,7965926 0,007190847 

20408,16 0,000049 0,173818 3551,03539 159,7965926 0,007190847 

20000 0,00005 0,174439 3492,43729 157,1596782 0,007072186 

19607,84 0,000051 0,175049 3435,93823 154,6172206 0,006957776 

19230,77 0,000052 0,175649 3381,42404 152,1640818 0,006847384 

18867,92 0,000053 0,17624 3328,78878 149,7954952 0,006740798 

18518,52 0,000054 0,176822 3277,93404 147,5070322 0,006637817 

18181,82 0,000055 0,177395 3228,76827 145,2945725 0,006538256 

17857,14 0,000056 0,17796 3181,20617 143,1542778 0,006441943 

17543,86 0,000057 0,178516 3135,16816 141,0825676 0,006348716 

 

 

Таблица 5.39 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола на шунгите при отрицательной температуре          

-11,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

188679,2 0,0000053 0,117429 22178,6702 998,0401598 0,005289614 

185185,2 0,0000054 0,117817 21839,8214 982,7919667 0,005208799 

17241,38 0,000058 0,179064 3090,57995 139,0760978 0,000737103 

13227,51 0,0000756 0,18763 2484,55332 111,8048995 0,000592566 

9808,73 0,00010195 0,197789 1942,19804 87,39891215 0,000463214 

7794,232 0,0001283 0,205971 1607,20112 72,32405047 0,000383318 

6466,214 0,00015465 0,212869 1378,04334 62,01195054 0,000328663 

5524,862 0,000181 0,218857 1210,58160 54,47617239 0,000288724 

4822,763 0,00020735 0,224165 1082,40058 48,70802652 0,000258153 

4278,99 0,0002337 0,228944 980,857613 44,1385926 0,000233935 

3845,414 0,00026005 0,233298 898,257100 40,42156953 0,000214234 

3491,62 0,0002864 0,237302 829,634934 37,33357205 0,000197868 

3197,442 0,00031275 0,241014 771,639177 34,72376301 0,000184036 

 

Таблица 5.40 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида на шунгите при положительной 

температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1 2 3 4 5 6 

2222222 0,00000045 0,020523 12313,6280 554,1132608 0,00024935 

2173913 0,00000046 0,020602 12092,7156 544,1722019 0,00024487 

2083333 0,00000048 0,020758 11676,1486 525,4266883 0,00023644 

2083333 0,00000048 0,020758 11676,1486 525,4266883 0,00023644 

2040816 0,00000049 0,020833 11479,5213 516,5784613 0,00023246 

2000000 0,0000005 0,020908 11290,0785 508,0535347 0,00022862 

1960784 0,00000051 0,020981 11107,4217 499,8339774 0,00022492 

1923077 0,00000052 0,021053 10931,1817 491,9031787 0,00022135 



279 
 

 

Продолжение таблицы 5.40 
1 2 3 4 5 6 

1886792 0,00000053 0,021123 10761,0161 484,2457287 0,00021791 

1851852 0,00000054 0,021193 10596,6068 476,8473103 0,00021458 

1818182 0,00000055 0,021262 10437,6578 469,6946032 0,00021136 

1785714 0,00000056 0,02133 10283,8932 462,7751983 0,00020824 

1754386 0,00000057 0,021396 10135,056 456,0775201 0,00020523 

 

Таблица 5.41 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида на шунгите при отрицательной 

температуре -11,5 
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1886792 0,00000053 0,021123 10761,0161 484,2457287 0,00025665 

1818182 0,00000055 0,021262 10437,6578 469,6946032 0,000248938 

1639344 0,00000061 0,021654 9584,40097 431,2980439 0,000228588 

1694915 0,00000059 0,021527 9851,21780 443,3048011 0,000234952 

1639344 0,00000061 0,021654 9584,40097 431,2980439 0,000228588 

1587302 0,00000063 0,021777 9333,07534 419,9883905 0,000222594 

1538462 0,00000065 0,021898 9095,89126 409,315107 0,000216937 

1492537 0,00000067 0,022015 8871,65355 399,2244102 0,000211589 

1449275 0,00000069 0,022129 8659,29985 389,6684934 0,000206524 

1408451 0,00000071 0,022241 8457,8825 380,6047125 0,000201721 

1369863 0,00000073 0,02235 8266,55336 371,9949015 0,000197157 

1333333 0,00000075 0,022457 8084,55100 363,8047953 0,000192817 

1298701 0,00000077 0,022562 7911,18978 356,0035402 0,000188682 

 

  

  
а б 

 
 

в г 

Рисунок 5.6 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте шунгите при положительной  

температуре воздуха +27,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 
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Построены изотермы адсорбции газов на сорбенте шунгите при 

отрицательных температурах воздуха  - 11,5
0
С (рис.5.7). 

  

 
 

а б 

 
 

в г 
Рисунок 5.7 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте шунгите при отрицательной 

температуре воздуха -11,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 

 

При анализе изотерм адсорбции газов на сорбенте шунгите при 

различных температурах выяснено, что предел адсорбции практически не 

изменяется (рис.5.6-5.7). Так, при отрицательных температурах предел 

адсорбции для СО увеличился  с 0,771 до 0,895 кг/кг; для углеводородов 

алифатических с 0,315 до 0,348, для формальдегида с 0,021 до 0,023. Для 

фенола предел адсорбции при отрицательных температурах становится 

больше, чем при положительных температурах с 0,179 до 0,241 кг/кг. 

Построены изотермы адсорбции газов на поверхности твердое 

вещество-газ (шунгит – СО; шунгит – углеводороды алифатические; 

шунгит – фенол; шунгит – формальдегид).  
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Анализ результатов показал, что лучше всего поглощается 

сорбентом шунгитом также газ оксид углерода (II) СО: объем 

адсорбированного газа от 16 до 12 кг, объем очищенного воздуха от СО от 

0,13 до 0,029 м
3
, затем второе место по сорбции у углеводородов 

алифатических с объемом очищенного воздуха от них с 0,0138 до 0,0103 

м
3
, объем очищенного воздуха от фенола составил всего от 0,0077 до 0,006 

м
3
. Сорбция к формальдегиду достаточно низкая, объем очищенного 

воздуха от формальдегида от 0,00024 м
3
 до 0,000205 м

3
, предел адсорбции 

0,021 кг/кг. 

 

Таблица 5.42 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции оксида углерода (II) на цеолите при положительной 

температуре +27,5 
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации 

СО на входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

13333,33 0,000075 0,140511 1405,19 63,23 0,00474252 

11764,71 0,000085 0,143647 1267,55 57,03 0,004277988 

11111,11 0,00009 0,145102 1209,26 54,41 0,004081265 

9523,81 0,000105 0,1491 1065,08 47,92 0,003594658 

8695,652 0,000115 0,151511 988,20 44,46 0,003335177 

8000 0,000125 0,153755 922,61 41,51 0,003113833 

7407,407 0,000135 0,155856 865,95 38,96 0,002922593 

6896,552 0,000145 0,157832 816,46 36,74 0,002755559 

6451,613 0,000155 0,159699 772,82 34,77 0,002608293 

6060,606 0,000165 0,161469 734,04 33,03 0,002477394 

5714,286 0,000175 0,163153 699,32 31,46 0,002360208 

5405,405 0,000185 0,16476 668,03 30,06 0,00225463 

5128,205 0,000195 0,166296 639,69 28,78 0,002158973 

 

Таблица 5.43 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции оксида углерода (II) на цеолите при отрицательной 

температуре (-11,5 
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации 

СО на входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1 2 3 4 5 6 

20408,16 0,000049 0,170325 2607,11 117,31 0,00574868 

19607,84 0,000051 0,171531 2522,60 113,51 0,00556235 

18867,92 0,000053 0,172698 2443,93 109,97 0,00538888 

18181,82 0,000055 0,17383 2370,50 106,67 0,00522696 

17543,86 0,000057 0,174928 2301,78 103,58 0,00507543 
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Продолжение таблицы 5.43 
1 2 3 4 5 6 

16949,15 0,000059 0,175995 2237,32 100,67 0,0049333 

16393,44 0,000061 0,177033 2176,73 97,95 0,00479969 

15873,02 0,000063 0,178043 2119,65 95,38 0,00467383 

15384,62 0,000065 0,179026 2065,78 92,96 0,00455506 

14925,37 0,000067 0,179986 2014,86 90,66 0,00444278 

14492,75 0,000069 0,180922 1966,64 88,49 0,00433644 

14084,51 0,000071 0,181835 1920,89 86,44 0,00423558 

13698,63 0,000073 0,182728 1877,44 84,48 0,00413977 

 

 

Таблица 5.44 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на цеолите при 

положительной температуре +27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем газа, м
3
 

1204,819 0,00083 0,317734 425,31 19,11 0,015885451 

1190,476 0,00084 0,318406 421,14 18,95 0,015729695 

1123,596 0,00089 0,321669 401,57 18,07 0,01499897 

1094,891 0,000913333 0,32314 393,11 17,69 0,014683013 

1060,071 0,000943333 0,324987 382,80 17,22 0,014297783 

1027,397 0,000973333 0,326786 373,07 16,78 0,013934269 

996,6777 0,001003333 0,32854 363,87 16,37 0,013590632 

967,7419 0,001033333 0,330251 355,16 15,98 0,013265239 

940,4389 0,001063333 0,331922 346,89 15,61 0,012956633 

914,6341 0,001093333 0,333554 339,04 15,25 0,012663509 

890,2077 0,001123333 0,33515 331,58 14,92 0,012384697 

867,052 0,001153333 0,336711 324,47 14,60 0,012119144 

845,0704 0,001183333 0,338239 317,69 14,29 0,011865898 

 

 

Таблица 5.45 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции углеводородов алифатических на цеолите при 

отрицательный температуре (-11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем газа, м
3
 

5780,347 0,000173 0,345185 2215,19 99,68 0,017245296 

5714,286 0,000175 0,345885 2194,32 98,744 0,017082834 

5586,592 0,000179 0,347266 2153,86 96,92 0,016767856 

5405,405 0,000185 0,349291 2096,17 94,32 0,016318737 

5319,149 0,000188 0,350283 2068,59 93,08 0,016103999 

5208,333 0,000192 0,351586 2033,04 91,48 0,015827216 

5102,041 0,000196 0,352867 1998,81 89,94 0,015560754 

5000 0,0002 0,354126 1965,83 88,46 0,015304027 

4901,961 0,000204 0,355365 1934,03 87,03 0,015056498 

4807,692 0,000208 0,356583 1903,36 85,65 0,014817664 

4716,981 0,000212 0,357783 1873,73 84,31 0,014587062 

4629,63 0,000216 0,358964 1845,12 83,03 0,014364261 

4545,455 0,00022 0,360128 1817,45 81,78 0,01414886 
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Таблица 5.46 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола  на цеолите при положительной температуре 

+27,5
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

22222,22 0,000045 0,190044 4687,98 210,95 0,009493168 

21739,13 0,000046 0,190782 4603,88 207,17 0,009322866 

21276,6 0,000047 0,191507 4523,05 203,53 0,009159185 

20408,16 0,000049 0,192919 4370,44 196,67 0,008850154 

20408,16 0,000049 0,192919 4370,44 196,67 0,008850154 

20000 0,00005 0,193608 4298,32 193,42 0,008704113 

19607,84 0,000051 0,194285 4228,79 190,29 0,008563303 

19230,77 0,000052 0,194951 4161,69 187,27 0,008427439 

18867,92 0,000053 0,195607 4096,91 184,36 0,008296258 

18518,52 0,000054 0,196253 4034,32 181,54 0,008169515 

18181,82 0,000055 0,196889 3973,81 178,82 0,008046982 

17857,14 0,000056 0,197515 3915,28 176,18 0,007928445 

17543,86 0,000057 0,198133 3858,61 173,63 0,007813706 

 

Таблица 5.47 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции фенола  на цеолите при отрицательной  температуре                 

(- 11,5
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

188679,2 0,0000053 0,185519 38854,23 1748,44 0,009266736 

185185,2 0,0000054 0,186132 38260,61 1721,72 0,009125158 

17241,38 0,000058 0,282893 5414,33 243,64 0,00129132 

13227,51 0,0000756 0,296426 4352,65 195,86 0,001038109 

9808,73 0,00010195 0,312476 3402,52 153,11 0,000811502 

7794,232 0,0001283 0,325402 2815,65 126,70 0,000671533 

6466,214 0,00015465 0,336299 2414,19 108,63 0,000575786 

5524,862 0,000181 0,345759 2120,82 95,43 0,000505817 

4822,763 0,00020735 0,354145 1896,27 85,33 0,000452261 

4278,99 0,0002337 0,361695 1718,38 77,32 0,000409834 

3845,414 0,00026005 0,368573 1573,67 70,81 0,000375322 

3491,62 0,0002864 0,3749 1453,46 65,40 0,00034665 

3197,442 0,00031275 0,380763 1351,85 60,83 0,000322419 

 

 

Таблица 5.48 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида  на цеолите при положительной 

температуре + 27,5 
0
С 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1 2 3 4 5 6 

2222222 0,00000045 0,006537 1249,26 56,21 0,046660144 

2173913 0,00000046 0,006562 1226,85 55,20 0,045823038 

2083333 0,00000048 0,006612 1184,59 53,30 0,044244537 
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Продолжение таблицы 5.48 
1 2 3 4 5 6 

2083333 0,00000048 0,006612 1184,59 53,30 0,044244537 

2040816 0,00000049 0,006636 1164,64 52,40 0,043499456 

2000000 0,0000005 0,006659 1145,42 51,54 0,042781598 

1960784 0,00000051 0,006683 1126,89 50,71 0,042089455 

1923077 0,00000052 0,006706 1109,01 49,90 0,041421627 

1886792 0,00000053 0,006728 1091,74 49,12 0,040776817 

1851852 0,00000054 0,00675 1075,06 48,37 0,040153819 

1818182 0,00000055 0,006772 1058,94 47,65 0,039551512 

1785714 0,00000056 0,006794 1043,34 46,95 0,038968851 

1754386 0,00000057 0,006815 1028,24 46,27 0,03840486 

 

Таблица 5.49 – Результаты расчетных данных по математической модели 

изотерм адсорбции формальдегида  на цеолите при отрицательной 

температуре (-11,5 
0
С) 

м
3
/кг 

Концентрации на 

входе с,  

кг/м
3
 

Г (по 

модели) 

Гт  

(по 

Легмюру) 

Q (кол-во 

адсорбированного 

газа), кг 

объем 

очищенного 

воздуха от 

газа, м
3
 

1886792 0,00000053 0,007667 1244,08 55,98 2,96714E-05 

1818182 0,00000055 0,007717 1206,70 54,30 2,87798E-05 

1639344 0,00000061 0,007859 1108,05 49,86 2,64272E-05 

1694915 0,00000059 0,007813 1138,90 51,25 2,71629E-05 

1639344 0,00000061 0,007859 1108,05 49,86 2,64272E-05 

1587302 0,00000063 0,007904 1079,00 48,55 2,57342E-05 

1538462 0,00000065 0,007948 1051,57 47,32 2,50802E-05 

1492537 0,00000067 0,007991 1025,65 46,15 2,44619E-05 

1449275 0,00000069 0,008032 1001,10 45,04 2,38764E-05 

1408451 0,00000071 0,008073 977,81 44,00 2,3321E-05 

1369863 0,00000073 0,008112 955,69 43,00 2,27934E-05 

1333333 0,00000075 0,008151 934,65 42,05 2,22916E-05 

1298701 0,00000077 0,008189 914,61 41,15 2,18136E-05 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 5.8 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте цеолите при положительной  

температуре воздуха +27,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 
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Построены изотермы адсорбции газов на сорбенте цеолите при 

отрицательной температуре воздуха (рис.5.9). 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 5.9 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте цеолите при отрицательной  

температуре воздуха -11,5 
0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 

 

Построены изотермы адсорбции газов на поверхности твердое 

вещество-газ (цеолит – СО; цеолит – углеводороды алифатические; цеолит 

– фенол; цеолит – формальдегид).  

При сравнительном анализе изотерм адсорбции газов  на сорбенте 

цеолите (рис.5.8-5.9) при различных температурах выяснено, что: предел 

адсорбции по СО увеличился с 0,167 до 0,183 кг/кг, по углеводородам 

алифатическим с 0,338 до 0,360 кг/кг, для фенола увеличивается с 0,198 до 

0,3807 кг/кг, для формальдегида с 0,0068 до 0,0082 кг/кг. 

Результаты показали, что лучше всего поглощается сорбентом 

цеолитом также  фенол: объем адсорбированного газа от 210 до 173 кг, 

объем очищенного воздуха от фенола  от 0,078 м
3
, затем второе место по 

сорбции у СО  с объемом очищенного воздуха от них с 0,0047 до 0,0021 м
3
 

(предел адсорбции 0,1981 кг/кг), объем очищенного воздуха от СО 

составил 0,0047 до 0,0021 м
3
. Сорбция к формальдегиду достаточно 
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низкая, объем очищенного воздуха от формальдегида от 0,046 м
3
 до 0,038 

м
3
, предел адсорбции 0,0068 кг/кг. 

 

5.3.1. Моделирование процесса сорбции газов на сорбентах в 

фильтрах  при различной температуре 

Для того чтобы наглядно посмотреть сорбцию на каждом сорбенте 

построенные обобщенные графики при изменении температуры: -11,5
0
С; 

0
0
С; +27,5

0
С. 

 

  
а б 

 

 
в г 

Рисунок 5.10 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте активированный уголь при 

различных температурах воздуха: - 11,5
0
С; 0

0
С; + 27,5

0
С: 

 а – оксида углерода (II); б – углеводородов алифатических (С1-С5); в – фенола; г – 

формальдегида 

 

При сравнительном анализе сорбции на активированном угле 

газообразных загрязнителей выявлено, что: предел адсорбции при 

уменьшении температуры воздуха от +27, 5 
0
С до -11,5

0
С  увеличивается 

для всех газообразных загрязнителей (рис.5.10):  

-оксид углерода (II) СО с 0,186 до 0,224 кг/кг; 
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- для углеводородов алифатических с 0,343 до 0,351068 кг/кг; 

-  для формальдегида увеличивается с 0,0069 до 0,0082 кг/кг; 

-  для фенола увеличивается с 0,206 до 0,405 кг/кг. 

 

 
 

а б 

  
в г 

Рисунок 5.11 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте шунгите при различных 

температурах воздуха -11,5
0
С; 0

0
С; +27,5

0
С : а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 

 

При анализе изотерм адсорбции газов на сорбенте шунгите (рис.5.11) 

при различных температурах выяснено, что при отрицательных 

температурах предел адсорбции возрастает: 

-для оксид углерода (II) СО увеличился  с 0,771 до 0,895 кг/кг, при этом 

сорбент  шунгит имеет самую высокую сорбцию к СО по сравнению с 

активированным углем и цеолитом;  

-для углеводородов алифатических с 0,315 до 0,348 кг/кг, 

- для формальдегида с 0,021 до 0,023 кг/кг. 

- для фенола предел адсорбции увеличился с 0,179 до 0,241 кг/кг. 
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а б 

  
в г 

Рисунок 5.12 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте цеолите при различных 

температурах воздуха -11,5
0
С; 0

0
С; +27,5

0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 

 

  

а б 

  
в г 

 
Рисунок 5.13 – Изотермы адсорбции газов  на сорбенте силикагеле при различных 

температурах воздуха -11,5
0
С; 0

0
С; +27,5

0
С: а – оксида углерода (II); б – углеводородов 

алифатических (С1-С5); в – фенола; г – формальдегида 
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а б в 

   
г д е 

  
 

ж                       з и 
 

Рисунок 5.14 – Изотермы адсорбции газов  на сорбентах внутри фильтров устройства 

(клапана) при температурах наружного воздуха - 32
0
С;- 11,5

0
С; 0

0
С; + 27,5

0
С;+ 32

0
С: а – 

оксид углерода (II)-шунгит; б – углеводороды алифатические (С1-С5)-шунгит; в – 

фенол-шунгит; г – формальдегид-шунгит; д – оксид углерода (II)-цеолит; е – 

углеводороды алифатические-цеолит; ж – фенол-цеолит; з – формальдегид-цеолит; и – 

оксида углерода (II)-силикагель 

   

При сравнительном анализе изотерм адсорбции газов  на сорбенте 

цеолите (рис.5.12) при различных температурах выяснено, что: предел 

адсорбции по СО увеличился с 0,167 до 0,183 кг/кг; по углеводородам 

алифатическим с 0,338 до 0,360 кг/кг; для фенола увеличивается с 0,198 до 

0,3807 кг/кг; для формальдегида с 0,0068 до 0,0082 кг/кг. 

Построены обобщенные изотермы адсорбции Фрейндлиха газов на 

поверхности твердое вещество-газ при  диапазоне температур: от - 32
0
С до 

0
0
С и 0

0
С от + 32

0
С для сорбентов, которые расположены в 

запатентованном устройстве по очистке воздуха (рис.5.14, а - рис.5.14, и). 
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Построенные изотермы показали, что с уменьшением температуры 

наружного воздуха в диапазоне от +32
0
С до -32

0
С, процесс сорбции идет 

медленнее и предел адсорбции становится выше (рис.5.14). Например, при 

понижении температуры воздуха предел адсорбции возрастает: на шунгите 

для оксида углерода (II) СО с 0,695 до 0,935 кг/кг; углеводородов 

алифатических с 0,315 до 0,695 кг/кг, формальдегида с 0,022 до 0,045 кг/кг, 

фенола с 0,111 до 0,351 кг/кг. На сорбенте цеолите (рис.5.14) предел 

адсорбции по СО увеличился с 0,090 до 0,340 кг/кг; по углеводородам 

алифатическим с 0,199 до 0,690 кг/кг; для фенола с 0,271 до 0,788 кг/кг; 

для формальдегида с 0,0048 до 0,014 кг/кг. На поверхности цеолита 

сорбция всех загрязнителей протекает медленнее, особенно для оксида 

углерода (II) практически в 4,8 раза. На сорбенте силикагеле (рис.5.14) 

предел адсорбции увеличился: для СО  с 0,111 до 0,856 кг/кг; для 

углеводородов алифатических с 0,168  до 0,399 кг/кг; для формальдегида с 

0,007 до 0,032 кг/кг; для фенола с 0,105 до 0,262 кг/кг.  

Таким образом, сделаны следующие выводы: 

1. Построены изотермы адсорбции газов на поверхности твердое 

вещество-газ (активированный уголь – СО; активированный уголь – 

углеводороды алифатические: активированный уголь – фенол; 

активированный уголь – формальдегид).  

Результаты показали, что лучше всего поглощается активированным 

углем оксид углерода (II): объем адсорбированного газа от 128 до 35 кг, 

объем очищенного воздуха от СО от 0,00578 до 0,00159 м
3
, затем 

примерно одинаковую сорбцию имеют газы формальдегид и углеводороды 

алифатические, однако предел адсорбции достаточно мал от 0,006 до 0,18 

кг/кг, количество адсорбированного формальдегида от 57 до 47 кг, от 

углеводородов алифатических от 26 до 20 кг. Сорбция к фенолу тоже 

достаточно низкая, объем очищенного воздуха от фенола от 0,0025 до 

0,0021 м
3
, количество адсорбированного фенола от 37 до 31 кг. 
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2. Построены изотермы адсорбции газов на поверхности твердое 

вещество-газ (шунгит – СО; шунгит – углеводороды алифатические; 

шунгит – фенол; шунгит – формальдегид).  

Результаты показали, что лучше всего поглощается сорбентом 

шунгитом также  газ оксид углерода (II) СО: объем адсорбированного газа 

от 16 до 12 кг, объем очищенного воздуха от СО от 0,13 до 0,029 м
3
, затем 

второе место по сорбции у углеводородов алифатических с объемом 

очищенного воздуха от них с 0,0138 до 0,0103 м
3
, объем очищенного 

воздуха от фенола составил всего от 0,0077 до 0,006 м
3
. Сорбция к 

формальдегиду достаточно низкая, объем очищенного воздуха от 

формальдегида от 0,00024 м
3
 до 0,000205 м

3
, предел адсорбции 0,021 кг/кг. 

3. Построены изотермы адсорбции газов на поверхности твердое 

вещество-газ (цеолит – СО; цеолит – углеводороды алифатические; цеолит 

– фенол; цеолит – формальдегид).  

Результаты показали, что лучше всего поглощается сорбентом 

цеолитом также  фенол: объем адсорбированного газа от 210 до 173 кг, 

объем очищенного воздуха от фенола  от 0,078 м
3
, затем второе место по 

сорбции у СО  с объемом очищенного воздуха от них с 0,0047 до 0,0021 м
3
 

(предел адсорбции 0,1981 кг/кг), объем очищенного воздуха от СО 

составил 0,0047 до 0,0021 м
3
. Сорбция к формальдегиду достаточно 

низкая, объем очищенного воздуха от формальдегида от 0,046 м
3
 до 0,038 

м
3
, предел адсорбции 0,0068 кг/кг. 

4. Самый высокий показатель предела адсорбции отмечен у шунгита 

(0,77 кг/кг) по отношению к оксиду углерода (II), углеводородам 

алифатическим (0,315 кг/кг), самые низкие значения по сорбции у 

активированного угля (предел адсорбции по всем газообразным 

загрязнителям составил от 0,006 до 0,34 кг/кг). 

5. При сравнительном анализе сорбции на активированном угле 

газообразных загрязнителей выявлено, что: предел адсорбции при 
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уменьшении температуры воздуха от +27,5 
0
С до -11,5

0
С  увеличивается 

для всех газообразных загрязнителей:  

-оксид углерода (II) СО с 0,186 до 0,224 кг/кг; 

- для углеводородов алифатических с 0,343 до 0,351 кг/кг; 

-  для формальдегида увеличивается с 0,0069 до 0,0082 кг/кг; 

-  для фенола увеличивается с 0,206 до 0,405 кг/кг. 

6. При анализе изотерм адсорбции газов на сорбенте шунгите при 

различных температурах выяснено, что при отрицательных температурах 

предел адсорбции возрастает: 

-для оксид углерода (II) СО увеличился  с 0,771 до 0,895 кг/кг, при этом 

сорбент  шунгит имеет самую высокую сорбцию к СО по сравнению с 

активированным углем и цеолитом;  

-для углеводородов алифатических с 0,315 до 0,348 кг/кг, 

- для формальдегида с 0,021 до 0,023 кг/кг. 

- для фенола предел адсорбции увеличился с 0,179 до 0,241 кг/кг. 

7. При сравнительном анализе изотерм адсорбции газов  на сорбенте 

цеолите при различных температурах выяснено, что:  

-предел адсорбции по СО увеличился с 0,167 до 0,183 кг/кг;  

-по углеводородам алифатическим с 0,338 до 0,360 кг/кг; 

- для фенола увеличивается с 0,198 до 0,3807 кг/кг; 

- для формальдегида с 0,0068 до 0,0082 кг/кг. 

8. При анализе изотерм адсорбции газов на сорбенте силикагеле при 

различных температурах выяснено, что предел адсорбции при 

отрицательных температурах увеличился: 

- для СО увеличился  с 0,2640 до 0,4185 кг/кг;  

-для углеводородов алифатических с 0,268  до 0,299 кг/кг; 

- для формальдегида с 0,017 до 0,022 кг/кг; 

-для фенола с 0,155 до 0,162 кг/кг.  
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Наилучшей сорбцией силикагель обладает к оксиду углерода (II), 

предел адсорбции 0,41 кг/кг. 

Величина адсорбции всех исследуемых газообразных загрязнителей 

зависит от температуры наружного воздуха на входе в клапан приточной 

принудительной вентиляции.  

С ростом температуры от минус - 11,5
0
С до 0

0
С, а затем до + 27,5

0
С 

запас молекул газов оксида углерода (II) СО, углеводородов 

алифатических, фенола, формальдегида увеличивается, то есть среднее 

время пребывания молекул на сорбентах активированных уголь 

(контрольный вариант), шунгит, цеолит, силикагель меньше, за счет этого 

показатель  предела адсорбции (Г, кг/кг) уменьшается, процесс адсорбции 

замедляется.  

- с уменьшением температуры наружного воздуха в диапазоне от              

+ 32
0
С до - 32

0
С, процесс сорбции идет медленнее, предел адсорбции 

становится выше. Например, при понижении температуры воздуха предел 

адсорбции возрастает: на шунгите для оксида углерода (II) СО с 0,695 до 

0,935 кг/кг; углеводородов алифатических с 0,315 до 0,695 кг/кг, 

формальдегида с 0,022 до 0,045 кг/кг, фенола с 0,111 до 0,351 кг/кг. На 

сорбенте цеолите предел адсорбции по СО увеличился с 0,090 до 0,340 

кг/кг; по углеводородам алифатическим с 0,199 до 0,690 кг/кг; для фенола 

с 0,271 до 0,788 кг/кг; для формальдегида с 0,0048 до 0,014 кг/кг. На 

поверхности цеолита сорбция всех загрязнителей протекает медленнее, 

особенно для оксида углерода (II) практически в 4,8 раза. На сорбенте 

силикагеле предел адсорбции увеличился: для СО  с 0,111 до 0,856 кг/кг; 

для углеводородов алифатических с 0,168  до 0,399 кг/кг; для 

формальдегида с 0,007 до 0,032 кг/кг; для фенола с 0,105 до 0,262 кг/кг.  

9. Следует отметить, что все сорбенты недостаточно поглощают 

органическое вещество формальдегид (предел адсорбции по ним от 0,006 

до 0,021 кг/кг). В связи с этим в опытном образце клапана приточной 
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принудительной вентиляции изучен  процесс фотокаталитического 

окисления УФ-излучением органических веществ до простых безопасных 

соединений, так как сорбенты имеют невысокую сорбцию по отношению к 

фенолу, формальдегиду, а также углеводородам алифатическим. 

 

Выводы по 5 главе: 

1. Экспериментально и теоретически обоснованы параметры 

клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха: оптимальная 

скорость 2,81 м/с, минимально необходимый диаметр  0,1 м, расход 

поступающего воздуха от 55-300 м
3
/ч, технические характеристики 

загрузок фильтров клапанов (сорбентов): высота слоя от 7 мм до 20 мм для 

сорбента «шунгит» и от 6,93 мм до 20 мм для сорбента «цеолит» в 

зависимости от степени загрязнения наружного воздуха по высоте здания 

(патент на изобретение). 

2. Теоретически и экспериментально обоснован метод расчѐта 

параметров клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха, 

позволяющий при расходах приточного воздуха от 55 до 300 м
3
/ч 

подобрать технические и физико-химические  характеристики загрузок 

фильтров приточных устройств по высоте зданий. 

3. Теоретически и экспериментально установлена закономерность 

влияния очерѐдности послойного расположения сорбентов (шунгита, 

цеолита, силикагеля) и их пропорциональные соотношения, для сорбентов 

определенного фракционного состава в слоях при наличии катализатора  

(диоксида марганца) на эффективность очистки приточного воздуха 

помещений зданий от оксида углерода (II), алифатических углеводородов 

(С1-С5), фенола, формальдегида. Это позволило разработать эффективный 

способ очистки  приточного воздуха: от оксида углерода (II) – до 93,75 %; 

углеводородов алифатических (С1-С5) – 80,59 %, фенола – 79,84 %, 

формальдегида – 71,88 %. В холодный период года эффектвиность очистки 
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воздуха по оксиду углерода (II) – 95 %, по углеводородам алифатическим 

(С1-С5) – 84,78 %; по фенолу – 80,84 %, по формальдегиду – 75,89 % 

(патент на изобретение). 

4. Изотермы загрузок фильтров внутри клапана показали, что с 

уменьшением наружной температуры в диапазоне от +32
0
С до -32

0
С, 

процесс сорбции идет медленнее и предел адсорбции становится выше. 

При понижении температуры наружного воздуха предел адсорбции 

возрастает: на шунгите для оксида углерода (II) СО с 0,695 до 0,935 кг/кг; 

углеводородов алифатических с 0,315 до 0,695 кг/кг, формальдегида с 

0,022 до 0,045 кг/кг, фенола с 0,111 до 0,351 кг/кг. На сорбенте цеолите 

предел адсорбции по СО увеличился с 0,090 до 0,340 кг/кг; по 

углеводородам алифатическим с 0,199 до 0,690 кг/кг; для фенола с 0,271 до 

0,788 кг/кг; для формальдегида с 0,0048 до 0,014 кг/кг. На сорбенте 

силикагеле предел адсорбции увеличился: для СО  с 0,111 до 0,856 кг/кг; 

для углеводородов алифатических с 0,168  до 0,399 кг/кг; для 

формальдегида с 0,007 до 0,032 кг/кг; для фенола с 0,105 до 0,262 кг/кг. 
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ГЛАВА 6. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО 

ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА 

ПОМЕЩЕНИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗДАНИЙ  

 

6.1. Результаты опытных испытаний температурно-влажностного, 

скоростного режима в помещении при работе клапанов приточной 

вентиляции с очисткой воздуха в теплый и холодный периоды года 

 

В процессе опытных испытаний клапана приточной вентиляции с 

очисткой воздуха струя приточного воздуха смешивается с внутренним, 

внутри помещения температура повышается от +21,5 до +25,2 
0
С, скорость 

воздуха в струе уменьшается до 0,11-0,12 м/с. В холодный период через 5 

мин после открытия клапана температура воздуха на высоте 0,1 м в 

нижней зоне помещения понижается в среднем на 1,3-1,7 °C и принимает 

стабильное допустимое значение после 15-20 минут. 

 Температура воздуха на высоте 0,1; 0,5; 1,5 м; 1,7 м принимает 

стабильное значение после 15 минут и находится в пределах допустимых 

значениях на расстояниях 0,5 м и далее от наружной стены. 

Экспериментальное распределение температурных полей в помещении 

представлены на  рис.6.1.  

Поля скоростей воздушного потока на всех высотах внутри 

помещений (рис.6.2, а) находится в пределах допустимых значений, 

выравниваются после 15 минут работы устройства (рис.6.3), так как за счет 

сопротивления воздуха в фильтрах скорость воздуха на выходе не более 

0,22-0,27 м/с. 

Поля относительной влажности находятся в пределах допустимых 

норм (рис.6.2, б). На рис.6.2 представлен экспериментально измеренный 

расход приточного воздуха в помещения  при работе клапанов вентиляции, 

изменяемый с помощью блока управления. 
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tн=  - 32
0
С, tв= +22,1 

0
С, 55 м

3
/ч tн= -27,5

0
С, tв= + 23,6 

0
С, 65 м

3
/ч tн= +27,5

0
С, tв= + 22,7 

0
С,  

120 м
3
/ч 

 

Рисунок 6.1 – Экспериментальное распределение температурных полей при опытных 

испытаниях клапанов с очисткой воздуха в помещениях в холодный и теплый периоды 

года после 15 минут работы 

 

Экспериментальные исследования температурного режима 

помещений проводились при температурах наружного воздуха: -32; -11;5;  

0; +11,5; +27,5 
0
С в течение двух часов работы клапана приточной 

вентиляции с очисткой воздуха. В холодный период года температура 

поверхности отопительного прибора изменялась от +70 до 95 
0
С в 

зависимости от температуры наружного воздуха (рис.6.1). На рис.6.1. 

представлен расход приточного воздуха измеренный экспериментально. 
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а) tн= - 32
0
С, Vв= 0,21 м/с       tн= +27,5

0
С, Vв= 0,22 м/с 

55 м
3
/ч                                       120 м

3
/ч              

б) tн= +27,5
0
С,  в= 48 %            tн= - 32

0С
,  = 33 %, 55 м

3
/ч 

Рисунок 6.2 – Экспериментальное распределение скоростных полей (а) и полей 

относительной влажности (б) в холодный и теплый периоды года по результатам 

опытных испытаний клапанов с очисткой воздуха после 15 минут работы 

 

После 20 минут работы приточного устройства на высоте 0,1 м от 

пола помещения при температуре наружного воздуха – 32
0
С температура 

воздуха внутри помещения повышается от +14 
0
С до +18-23 

0
С на 

расстоянии 0,5 метров от наружной стены при расходе приточного воздуха 

от 55-65 м
3
/час при температуре поверхности отопительного прибора от 

+75 до +80 
0
С за счет смешивания конвективной неизотермической струи 

приточного воздуха устройства с внутренним нагретым воздухом 

помещения от радиатора отопления. На высотах 0,5 м; 1,7 м температура 

повышается в течение 20 минут от +16 до +23 
0
С при температуре 

поверхности отопительных приборов +80 
0
С. При температуре наружного 

воздуха - 11,5 
0
С температура повышается от +17 до +24 

0
С после 15 минут 
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работы.  После 30 минут температурное поле на всех высотах помещения 

достигает стабильного значения (рис.6.3). 

  

 

a – на высоте 1,5 м б – на высоте 1,7 м  

 

 

в – на высоте 0,1 м  

Рисунок 6.3 – Результаты экспериментальных исследований изменения температурного 

режима помещения при проведении опытных  испытаний в течение времени 

 

При положительной температуре наружного воздуха на расстоянии 

0,5 м от наружной стены температура составила +21
0
С (до работы 

устройства)  до стабильной температуры внутри помещения +26-27
0
С при 

расходе воздуха 95 до 120 м
3
/ч после 15 минут работы устройства. При 

правильном режиме вытяжной вентиляции после 15 минут работы 

устройства температура и скорость внутри помещения соответствует 

допустимым значениям. 
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Уменьшение расхода приточного воздуха на 30 - 19 м
3
 /ч за счет 

авторегулирования клапана (встроенного программатора, таймера по 

времени суток, сезонов года в зависимости от качества наружного воздуха 

и параметров приточного воздуха), снижает влияние приточной струи на 

температурный режим внутри помещения и приводит к повышению 

средней температуры воздуха в помещении на 1,0-1,5
0
С (рис.6.4).  

На основании расчета по полученным уравнениям (глава 5, (5.13)-

(5.33)) с помощью программного обеспечения к клапану при температуре 

наружного воздуха - 32 
0
С расход подаваемого воздуха изменяется от 55 до 

65 м
3
/ч, при температуре наружного воздуха - 27,5 

0
С расход воздуха от 65 

до 75 м
3
/ч; при + 11,5 

0
С от 95 до 100 м

3
/ч, при + 27,5 

0
С от 105 до 120 м

3
/ч 

(рис.6.4). По времени суток расход приточного воздуха меняется 

автоматически, регулируется с помощью блока управления на основе 

уравнений (глава 3), (3.1)-(3.4)  для расчѐта концентраций загрязнителей 

внутри помещений в зависимости от степени загрязнения наружного 

воздуха  газообразными веществами по высоте зданий от автотранспорта. 

 

Рисунок  6.4 – Авторегулирование клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха 

по времени суток и сезонам года в зависимости от температуры наружного воздуха и 

степени его загрязнения от автотранспорта 
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Таблица 6.1 – Результаты экспериментальных измерений при опытных 

испытаниях при открытии клапана приточной вентиляции с очисткой 

воздуха в холодный и теплый периоды года на высоте 0,1 м и 0,5 м от 

наружной стены 
Температура 

наружного 

воздуха t н, 
0
С 

Температура 

поверхности 

отопительного 

прибора, 
0
С 

Время открытия 

клапана приточной 

вентиляции, 

минуты 

Температура 

внутри помещения, 

 tвн, 
0
С 

Скорость 

воздуха 

внутри 

помещения,  

м/c 

1 2 3 4 5 

-32 +80 1 +13 0,3 

-32 +80 5 +15 0,28 

-32 +80 10 +17 0,2 

-32 +80 20 +18 0,19 

-32 +80 30 +22 0,18 

-32 +80 60 +23 0,18 

-32 +80 100 +23 0,18 

-32 +80 120 +23 0,18 

-27,5 +80 1 +16 0,3 

-27,5 +80 5 +17 0,28 

-27,5 +80 10 +18 0,2 

-27,5 +80 20 +21 0,17 

-27,5 +80 30 +23 0,16 

-27,5 +80 60 +24 0,15 

-27,5 +80 100 +24 0,15 

-27,5 +80 120 +24 0,15 

-11,5 +65 1 +18 0,2 

-11,5 +65 5 +20 0,19 

-11,5 +65 10 +23 0,18 

-11,5 +65 20 +24 0,17 

-11,5 +65 30 +24 0,17 

-11,5 +65 60 +25 0,16 

-11,5 +65 100 +25 0,16 

-11,5 +65 120 +25 0,16 

0 +50 1 +21 0,3 

0 +50 5 +22 0,2 

0 +50 10 +24 0,19 

0 +50 20 +25 0,19 

0 +50 30 +25 0,19 

0 +50 60 +26 0,19 

0 +50 100 +27 0,19 

0 +50 120 +27 0,19 

+11,5 - 1 +22 0,4 

+11,5 - 5 +23 0,3 

+11,5 - 10 +24 0,2 

+11,5 - 20 +25 0,18 

+11,5 - 30 +25 0,18 

+11,5 - 60 +26 0,18 

+11,5 - 100 +27 0,18 

+11,5 - 120 +27 0,18 

+27,5 - 1 +24 0,4 

+27,5 - 5 +25 0,3 

+27,5 - 10 +26 0,2 



302 
 

 

Продолжение таблицы 6.1 

1 2 3 4 5 

+27,5 - 20 +26,5 0,18 

+27,5 - 30 +27 0,18 

+27,5 - 60 +28 0,18 

+27,5 - 100 +28 0,18 

+27,5 - 120 +28 0,18 

 

Таблица 6.2 – Результаты экспериментальных измерений при опытных 

испытаний при открытии клапана приточной вентиляции с очисткой 

воздуха в холодный и теплый периоды года на высоте 0,5 м и 0,5 м от 

наружной стены 
Температура 

наружного 

воздуха t н, 
0
С 

Температура 

поверхности 

отопительного 

прибора, 
0
С 

Время открытия 

клапана приточной 

вентиляции, 

минуты 

Температура 

внутри помещения, 

 tвн, 
0
С 

Скорость 

воздуха 

внутри 

помещения,  

м/c 

1 2 3 4 5 

-32 +80 1 +14 0,3 

-32 +80 5 +16 0,28 

-32 +80 10 +18 0,2 

-32 +80 20 +19 0,19 

-32 +80 30 +21 0,18 

-32 +80 60 +24 0,18 

-32 +80 100 +24 0,18 

-32 +80 120 +24 0,18 

-27,5 +80 1 +17 0,3 

-27,5 +80 5 +18 0,28 

-27,5 +80 10 +19 0,2 

-27,5 +80 20 +22 0,17 

-27,5 +80 30 +24 0,16 

-27,5 +80 60 +25 0,15 

-27,5 +80 100 +25 0,15 

-27,5 +80 120 +25 0,15 

-11,5 +65 1 +19 0,2 

-11,5 +65 5 +21 0,19 

-11,5 +65 10 +24 0,18 

-11,5 +65 20 +25 0,17 

-11,5 +65 30 +25 0,17 

-11,5 +65 60 +26 0,16 

-11,5 +65 100 +26 0,16 

-11,5 +65 120 +26 0,16 

0 +50 1 +22 0,3 

0 +50 5 +23 0,2 

0 +50 10 +25 0,19 

0 +50 20 +26 0,19 

0 +50 30 +27 0,19 

0 +50 60 +27 0,19 

0 +50 100 +28 0,19 

0 +50 120 +28 0,19 

+11,5 - 1 +23 0,4 
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Продолжение таблицы 6.2 
1 2 3 4 5 

+11,5 - 5 +24 0,3 

+11,5 - 10 +25 0,2 

+11,5 - 20 +26 0,18 

+11,5 - 30 +26 0,18 

+11,5 - 60 +27 0,18 

+11,5 - 100 +28 0,18 

+11,5 - 120 +28 0,18 

+27,5 - 1 +25 0,4 

+27,5 - 5 +26 0,3 

+27,5 - 10 +27 0,2 

+27,5 - 20 +27,5 0,18 

+27,5 - 30 +28 0,18 

+27,5 - 60 +28 0,18 

+27,5 - 100 +28 0,18 

+27,5 - 120 +28 0,18 

 

Результаты экспериментальных измерений при опытных испытаний 

при открытии клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха в 

холодный и теплый периоды года на высотах 0,1 и 0,5 метров и 0,5 метров 

от наружной стены представлены в табл.6.1-6.2. 

Моделирование температурных и скоростных полей по модели 

Спаларта - Аллмареса (S-A модели) в точках опытных испытаний 1-2 

(отмечены на рис.6.1, 6.2) проведено в программе Ansys Fluent (рис.6.5-

6.6).   

 

  

Рисунок 6.5 – Моделирование скоростных полей по S-A модели в точках 1,2 

опытных испытаний 
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Рисунок 6.6 – Моделирование температурных полей по S-A модели в точках 1, 2 

опытных испытаний 

 

Результаты опытных испытаний показали сходимость с результатами 

моделирования температурных и скоростных полей (рис.6.5-6.6) при 

опытных испытаниях клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха, 

разница не более 14-15%, что подтверждает достоверность проведенных 

исследований. 

 

6.2. Результаты опытных испытаний аэродинамических 

характеристик клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха 

При опытных испытаниях клапанов приточной принудительной 

вентиляции получены зависимость расхода приточного воздуха от 

разности давлений (рис.6.7).  

Экспериментальные измерения разности давления проводились 

внутри клапана приточной вентиляции при различных расходах 

приточного воздуха устройства с помощью цифрового манометра testo 510.  

Результаты опытных испытаний представлены на рис.6.7. 
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Рисунок 6.7 – Зависимость расхода приточного воздуха клапана от разности давлений  

 

Коэффициент сопротивления   в приточных клапанах определялся 

при различных давлениях и скоростях воздушного потока по формуле: 

   
    

    
                                                  (6.1) 

где  P – разница давлений, кПа;   – плотность воздуха, кг/м
3
; V – скорость 

движения воздуха внутри устройства, м/с. 

По результатам опытных испытаний (рис.6.8) получен коэффициент 

сопротивления воздуха внутри клапанов приточной вентиляции от расхода 

приточного воздуха, что необходимо при обосновании выбора параметров 

комплектующих клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха.  

  

Рисунок 6.8 – Зависимость коэффициента сопротивления   воздуха внутри 

клапана от расхода приточного воздуха 
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6.3. Расчет параметров приточной конвективной 

неизотермической струи клапанов с очисткой воздуха 

По уравнению Зельдовича Я.Б., Л. Прандтля определены параметры 

температуры и скорости движения  воздуха на оси приточной 

конвективной неизотермической струи на различных расстояниях от 

наружной стены помещения (рис.6.9). 

 

Рисунок 6.9 – Результаты моделирования скорости ветра (Vz) и температуры воздуха 

(Тz) внутри помещений на оси приточной струи на разных расстояниях от наружной 

стены с клапаном приточной вентиляции с очисткой воздуха 

 

Результаты моделирования избыточных параметров на оси  

приточной струи показали высокую сходимость с результатами 

экспериментальных данных внутри помещений при опытных испытаниях 

до 5-7%.  

 Геометрические параметры приточной струи от разработанной 

конструкции клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха с 

минимальным диаметров 0,1 м: разгонный участок до 0,2 м от наружной 

стены; переходный участок от 0,2 до 0,5 м; основной участок от 0,5 до 0,6 

м.  Максимальная толщина пограничного слоя до 0,12 м, разгонного 

участка 0,2 м, толщина переходного слоя 0,6 м, толщина основного 

участка до 0,7 м. 
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6.4. Расчѐт температуры точки росы в помещении при работе 

клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха 

 

 

Рисунок 6.10 – Расчетные значения температуры точки росы внутри помещения при 

опытных испытаниях при открытии приточной струи клапана с очисткой воздуха после 

30 минут работы  

 

По результатам экспериментальных исследований в тѐплый и 

холодный периоды года при работе приточного клапана с очисткой 

воздуха (рис.6.10) температура внутри помещения и на поверхностях 

ограждающих конструкций (п.6.4) не ниже температуры точки росы, что 

исключает образование конденсата. Расчѐт температуры точки росы 

произведен по результатам  экспериментальных данных измеренной 

температуры и относительной влажности воздуха помещений в теплый и 

холодный периоды года при работе устройства с помощью 

сертифицированного прибора термогирометра Ива-6. 

 

6.5. Результаты измерений температуры поверхности 

ограждающих конструкций внутри помещений при работе клапанов 

приточной вентиляции с очисткой воздуха 

На рис. 6.11 приведено распределение полей температур 

поверхностей вблизи  клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха 
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диаметром 100 мм через 1 час после открытия приточной струи с расходом 

65 м
3
/ч до 95 м

3
/ч при температурах наружного воздуха  -25 

0
С; - 15 

0
С. 

При работе клапана (Δp=15-20 Па) значительного изменения 

температуры поверхности не наблюдалось на внутренней решетке клапана,  

у решетки клапана + 14-15°С – на незначительной зоне поверхности под 

клапаном при температуре наружного воздуха – 25 
o
C. Под радиатором 

отопления  у поверхности пола температура поверхности ограждения  

снизилась менее чем на 1°С.  

Построены поля температур поверхностей ограждающих 

конструкций при работе клапанов приточной вентиляции с очисткой 

воздуха в течение 1 часа и при закрытых клапанах (рис.6.11). 

 

  

а б 

Рисунок 6.11 – Результаты экспериментальных измерений полей температуры 

поверхностей ограждающих конструкций при температуре наружного воздуха – 25 
0
С с 

расходом 65 м
3
/ч: а – при работе клапана с очисткой воздуха в течение 1 часа; б – при 

закрытом клапане приточной вентиляции с очисткой воздуха 
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а б 

Рисунок 6.12 – Результаты экспериментальных измерений полей температуры 

поверхностей ограждающих конструкций при температуре наружного воздуха – 15 
0
С с 

расходом 95 м
3
/ч: а – при работе клапана с очисткой воздуха в течение 1 часа; б – при 

закрытом клапане приточной вентиляции с очисткой воздуха 

 

В отопительный период года выполнялись замеры температуры 

поверхности стены в различных точках. При обследовании поверхности 

наружной стены около работающего приточного клапана с очисткой 

воздуха  зафиксирована лишь незначительная область пониженных 

температур над клапаном вблизи воздухораспределительной решетки до 

+14-16 
0
С. При работе приточных клапанов с очисткой воздуха над 

радиатором отопления, значительного изменения температуры вблизи 

клапанов не наблюдалось. Коэффициент теплопередачи ограждающих 

конструкций для помещений составил от 3,1 до 4,2 м
2 0С/Вт, при 

понижении температуры наружного воздуха до – 30 
0
С находится в 

пределах допустимых значений, что достигается регулированием расхода 

воздуха в течение суток на основании программного обеспечения 

автоматически либо ручным переключателем.   
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6.6. Описание разработанной программы ЭВМ для сводного расчѐта 

вертикального распределения безразмерных концентраций 

газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий с 

учѐтом типа локальной застройки 

 

На основании разработанной методики расчѐта вертикального 

распределения безразмерных концентраций газообразных загрязнителей 

по высоте зданий с учетом типа локальной застройки разработан алгоритм 

программы, позволяющий производить расчет загрязнения газообразными 

веществами по высоте зданий при совместном присутствии источников 

выброса в атмосферу (точечного и передвижного) и различных вариантах 

типа локальной застройки (строчная, периметральная, торцевая, торцевая 

под углом, смешанная). 

В разделе  МРР 2017: IX. Метод расчета рассеивания выбросов ЗВ в 

атмосферном воздухе с учетом влияния застройки, пункт. 9.7. Расчет 

вертикального распределения ЗВ в атмосфере по вертикали на крышах и 

стенах зданиях есть поправка учета влияния застройки (длина, ширина 

зданий, аэродинамические тени), но нет поправки типа локальной 

застройки (периметральная, точечная, торцевая, торцевая под углом, 

смешанная) - структуры застройки кварталов поселения, определяемая 

сочетанием нескольких градостроительных типологий застройки, в 

зависимости от взаимного размещения зданий и их расположения по 

отношению к красным линиям локального района города (микрорайона).  

 При вертикальном расчете концентраций общепринятой методикой 

МРР 2017 с учетом застройки, необходимо и важно использовать в 

качестве приложения (дополнения) разработанную программу 

вертикального распределения безразмерных концентраций от точечных и 

передвижных источников, что позволить учитывать не только размеры 

здания, зоны аэродинамической тени, но и расположения зданий в 
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локальном районе города по типу локальной застройки и поправки с 

учетом вертикального распределения безразмерных концентраций Сi/Сmax 

газообразных загрязнителей (величину отношения концентрации 

загрязнителя на каждом этаже  здания hi/Н к его максимальной 

концентрации по наружной стене здания) по высоте каждого этажа здания.  

Программа предназначена для сводного расчета величин 

безразмерных концентраций газообразных загрязнителей по высоте  

зданий с учетом типа локальной застройки от точечных и передвижных 

источников выброса (с интенсивностью движения до 500 авт./ч; 500-1000 

авт./ч, 1000-2000 авт./ч; свыше 2000 авт./ч).  

Программа обеспечивает выполнение функций: на основе заданных 

исходных данных: высоты здания, расстояния источников до здания, 

высоты точечного источника, типа локальной застройки (строчная, 

периметральная, торцевая, торцевая под углом, смешанная), 

метеорологических параметров (температуры, скорости, розы ветров) в 

холодный и теплый периоды года позволяет произвести сводный расчет  

по высоте каждого этажа здания величин безразмерных концентраций 

оксида углерода (II), фенола, формальдегида,  углеводородов 

алифатических (С1-С5) в приточном воздухе c наветренной и 

подветренной здания от нескольких источников выброса. Отображает 

результат в виде таблиц; производит анализ и выделяет этажи здания, где 

отмечаются превышения концентраций загрязнителей. Экспортирует 

результаты в файлы программы Exсel при различных типах застройки, в 

том числе результаты сводного расчета источников при локальных 

застройках.  

 Результаты расчета вертикального распределения концентраций по 

МРР 2017 по наружной стене здания необходимо учитывать с полученной 

поправкой учѐта типа локальной застройки по высоте здания. 



312 
 

 

Ниже приведен алгоритм, блок-схема разработанной программы 

(рис. 6.13). 

 

а - начало блок-схемы 

Рисунок 6.13 – Блок-схемы алгоритма программы сводного расчета безразмерных 

концентраций газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий с 

учетом типа локальной застройки 
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б – продолжение блок-схемы 

Рисунок 6.13 – Блок-схемы алгоритма программы сводного расчета безразмерных 

концентраций газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий с 

учетом типа локальной застройки 
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в - окончание блок-схемы 

Рисунок 6.13 – Блок-схемы алгоритма программы сводного расчета безразмерных 

концентраций газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий с 

учетом типа локальной застройки 

В основе алгоритма программы положена разработанная модель 

вертикального распределения концентраций газообразных загрязнителей 
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 по высоте здания (6.2) с учетом высоты каждого этажа здания (hi) и 

высоты всего здания (H), а также характеристик точечного источника 

выброса и коэффициента диффузии по методу Гиллеленда: 

  

    
    

              

    
  

          

      

 
     

 
   

 (
     

     
)
   

 *
               

   
            

  +,     (6.2) 

где Ни  –  высота источника, м; Н  – высота здания, м; Ri  –  расстояние от 

источника до наружной стены здания, м;       расстояние, на котором 

достигается максимально-приземная концентрация, м; hi  –  высота этажа 

здания, м; Ci – концентрация загрязнителя на высоте hi здания, мг/м
3
; Сmax 

– максимальная концентрация по высоте Н  здания, мг/м
3
: U – скорость 

перемещения газообразной примеси; Т – температура воздуха, К;           

- молярный объем воздуха и загрязняющего вещества при нормальных 

температурах кипения, см
3
/моль;       – молярная масса воздуха и 

загрязняющего вещества, г/моль; p – атмосферное давление, атм. 

От магистрали  с интенсивностью движения автотранспорта свыше 

2000 авт./час в программе рассчитывается величина безразмерной 

концентрации 
  

    
  загрязняющих веществ по уравнениям (6.3)-(6.4) 

изменения концентрации от расстояния (Ri до  Rmax) и по вертикали от 

поверхности земли (hi до Н) соответственно: 
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)
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,                (6.4) 

где V – скорость ветра, м/с; Rmax – максимальное расстояние от магистрали 

до зданий, на котором обнаружена концентрация i-загрязняющего 

вещества, м; Ri – расстояние от магистрали до здания, м; V – скорость 

ветра, м/с; Н – высота здания, м; hi – высота этажа, м; Т – температура 

воздуха, К;           - молярный объем воздуха и загрязняющего вещества 
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при нормальных температурах, см
3
/моль;       – молярная масса воздуха 

и загрязняющего вещества, г/моль; p – атмосферное давление, атм. 

 В базе данных программы хранятся коэффициенты учета 

интенсивности движения магистрали (табл.6.3). 

 

Таблица  6.3 – Коэффициент учета интенсивности движения магистрали 
1000-2000 авт./ч 500-1000 авт./ч до 500 авт./ч 

0,19 0,13 0,0667 

 

Входящими параметрами программы на основе разработанной 

модели вертикального распределения концентрации от точечного 

источника являются: расстояние от источника до здания Ri, м; высота 

здания Н, м; высота источника Ни, м; отношение высоты источника к 

высоте здания Ни/Н. Метеорологические факторы: скорость ветра (U), м/с: 

зимний период; летний период; температура, в Кельвинах: зимний период 

(абсолютный максимум среднегодовой); летний период (абсолютный 

минимум среднегодовой); давление, мм.рт.ст. (атм): в зимний и летний 

периоды; роза ветров, по основным румбам (среднегодовые параметры), 

%: для зимнего и летнего периодов года для городов по данным центров по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды; тип локальной 

застройки:  периметральная; торцевая; строчная; торцевая под углом; 

смешанная. 

Входящими параметрами программы на основе разработанной  

модели с наветренной стороны от передвижного источника выброса 

(автомагистрали) являются: расстояние от магистрали до здания Ri, м; 

высота здания Н, м; интенсивность автомагистрали I, авт./ч : до 500 авт./ч; 

500-1000 авт./ч; 1000-2000 авт./ч; свыше 2000 авт./ч. Метеорологические 

факторы: скорость ветра (V), м/с: зимний период, летний период; 

температура, К: зимний период (абсолютный максимум); летний период 

(абсолютный минимум), К; давление, мм.рт.ст. (атм.): зимний и  летний 
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периоды; тип локальной застройки: периметральная, торцевая, строчная, 

торцевая под углом, смешанная. 

Для расчета эффекта суммации от нескольких источников выброса в 

атмосферу с наветренной стороны здания учитывается суммация 

безразмерных концентраций газообразных загрязняющих веществ по 

формуле (6.5) к максимальной концентрации по высоте Н здания: 

 
               

    
 

               

    
    

               

    
 

  

     
                   (6.5) 

где Сi – концентрация i-газообразного загрязняющего вещества по высоте 

каждого этажа здания (hi) обладающего эффектом суммации, мг/м
3
; Сmax – 

максимальная концентрация по высоте здания Н, мг/м
3
; 

  

     
– предельно-

допустимая безразмерная концентрация i-газообразного загрязняющего 

вещества. 

С подветренной стороны здания от магистрали учитывается  

поправочный коэффициент типа локальной  застройки в зависимости от 

интенсивности движения магистрали (табл.6.4). 

Таблица 6.4 – Поправочные коэффициенты К учѐта типа локальной 

застройки для передвижных источников 
Интен-

сив-

ность 

движе-

ния, 

авт./ 

ч 

Торцевая 

наветрен-

ная/ 

подвет-

ренная 

Строчная 

наветренная/ 

подветрен-

ная 

Перимет-

ральная 

наветренная/ 

подветрен- 

ная 

Торцевая под 

углом 

наветренная/ 

подветренная 

Смешанная 

наветренная/ 

подветренная 

до 500 0,99/0,777 0,768/0,668 1,0 / 0,375 0,541/0,441 0,321/0,221 

500–

1000 

0,99/0,889 0,868/0,768 1,0/0,475 0,641/0,540 0,421/0,340 

1000–

2000 

0,99/0,95 0,968/0,868 1,0/0,618 0,751/0,640 0,521/0,435 

2000 –

3000 

0,99/0,97 0,99/0,968 1,0/0,750 0,841/0,78 0,621/0,535 
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Для учета типа застройки от точечных источников выброса в БД 

программы хранятся поправочные коэффициенты, учитывающие тип 

локальной застройки для концентраций загрязняющих веществ с 

наветренной и подветренной сторон здания, где Ни – высота источника, м и 

Н – высота здания, м (табл.6.5).  

 

Таблица 6.5 – Поправочные  коэффициенты учета типа локальной 

застройки для концентраций загрязняющих веществ по высоте здания от 

точечных источников выброса, работающих на природном газе с 

наветренной (I) и подветренной (II) стороны здания от источников (k 

пересчета типа застройки для точечных источников) 
 

Ни/

Н 

 

торцевая строчная периметраль-

ная 

торцевая под 

углом 

смешанная 

I II I II I II I II I II 

2,5 0,570 

 

0,513 

 

0,320 0,220 0,95 0,765 0,560 0,460 0,768 0,668 

2 0,667 0,601 0,445 

 

0,345 

 

0,96 0,829 0,677 0,577 0,667 0,567 

1,5 0,827 0,744 0,556 0,456 0,98 0,904 0,744 0,644 0,556 0,456 

1 0,974 0,877 0,667 0,567 0,99 0,977 0,650 0,550 0,445 0,345 

0,5 0,999 0,967 0,768 0,668 1,0 0,989 0,541 0,441 0,321 0,221 

   

 

 

6.5.1. Фрагменты визуализации разработанного алгоритма программы 

сводного расчета безразмерных концентраций в приточном воздухе по 

высоте здания при различных типах локальной застройки  

 

Ниже приведены фрагменты визуализации разработанной 

программы (рис.6.14). 
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Рисунок 6.14 – Окно ввода всех исходных данных в программу 

 

В программу вводятся параметры точечного источника (высота, 

расстояние от источника до здания), одновременно высота здания 

(рис.6.15, а - рис.6.15, б). 

  

а б 

Рисунок 6.15 – Окно ввода: а - параметров точечного источника; б - данных 

передвижного источника 

Также вводятся параметры для автомагистрали (рис.6.15, б): 

расстояние от магистрали до здания, высота здания, интенсивность 

движения автотранспорта (от 500 авт./ч, 500-1000 авт./ч, 1000-2000 авт./ч, 

свыше 2000 авт./ч).   

В программе возможен ввод нескольких источников для сводного 

расчета от источников, расположенных вблизи локальной застройки 

города (рис.6.16). 
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Рисунок 6.16 – Просмотр данных всех добавленных точечных источников: (Ri – 

расстояние от точечного источника до здания, м; Н – высота здания, м; Нi – высота источника, м) 

 

 

Рисунок 6.17 – Просмотр данных добавленных передвижных источников: 

(Ri – расстояние от магистрали до здания; Н – высота здания, м; I – интенсивность 

движения автотранспорта магистрали, авт./час) 

 

Затем в программе выбирается тип локальной застройки (рис.6.18). 

 

Рисунок 6.18 – Выбор типа локальной застройки 

 

Далее вводятся метеорологические условия в холодный и теплый 

периоды года по данным центров по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды  города (среднегодовые):  скорость ветра, температура, 

давление, роза ветров по всем направлениям ветра (рис.6.19). 
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Рисунок 6.19 – Окно ввода метеорологических данных (пример) 

 

Программа позволяет удалять и добавлять источники выброса из 

базы и хранить в базе данных (рис.6.20). 

 

 

Рисунок 6.20 – Удаление источников из базы данных 

 

Далее программа формирует файл в программе Exсel, где написан 

тип локальной застройки, дата и время расчета (рис.6.21).  
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Рисунок 6.21 – Выгрузка файлов Еxсel по типам застройки и введенным источникам 

выброса наружного воздуха 

 

Результатом расчета являются по разработанной модели величины 

безразмерных концентраций (сi/cmax) с наветренной и подветренной сторон 

(по всем направления розы ветров) здания для холодного и теплого 

периода СО для точечных, сводный расчѐт СО в приточном воздухе для 

точечных и передвижных источников, сводный расчѐт для магистралей с 

разной интенсивностью движения автотранспорта безразмерных 

концентраций СО, фенола, формальдегида, углеводородов алифатических 

(С1-С5) по всем этажам здания до высоты Н здания. 

Производится  расчет величины безразмерной концентрации 

загрязнителя в приточном воздухе, доля распределения к максимальной 

концентрации по высоте всего здания по всем направления ветра (рис.6.22-

6.25). Результат расчета можно учитывать при любой ориентации 

наружной стены здания по частям света (Ю, С, СВ, ЮВ, ЮВ,ЮЗ,В,З). 
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Рисунок 6.22 – Пример результата сводного расчета безразмерных концентраций СО по 

высоте зданий в приточном воздухе от точечных источников  при периметральном типе 

застройки (наветренная и подветренная стороны) 

 

Рисунок 6.23 – Пример результата расчетов безразмерных концентраций СО, фенола, 

формальдегида, углеводородов алифатических  (С1-С5) в приточном воздухе по высоте 

зданий от автомагистрали при периметральном типе застройки 
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Рисунок 6.24 – Пример результатов расчетов безразмерных концентраций фенола в 

приточном воздухе по высоте зданий от автомагистрали при периметральном типе 

застройки 

 

Рисунок 6.25 – Пример результатов расчетов безразмерных концентраций СО в 

приточном воздухе по высоте зданий от точечных источников при периметральном 

типе застройки 
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Выводы по программному обеспечению сводного расчета 

безразмерных концентраций с учетом типа локальной застройки на 

основании теоретических и экспериментальных исследований: 

1. Разработан алгоритм и блок-схема программы сводного 

расчета вертикального распределения безразмерных концентраций 

газообразных загрязнителей в приточном воздухе по высоте здания с 

учетом типа локальной застройки. Программа обеспечивает выполнение 

функций: на основе заданных исходных данных: высоты здания, 

расстояния источников до здания, высоты точечного источника, типа 

локальной застройки (строчная, периметральная, торцевая, торцевая под 

углом, смешанная), метеорологических параметров (температуры, 

скорости, розы ветров) в зимний и летний периоды года позволяет 

произвести сводный расчет  по высоте каждого этажа здания величин 

безразмерных концентраций оксида углерода (II), фенола, формальдегида,  

углеводородов алифатических (С1-С5) c наветренной и подветренной 

здания от нескольких источников выброса. 

2. При вертикальном расчете концентраций общепринятой 

методикой МРР 2017 с учетом застройки необходимо использовать в 

качестве приложения (дополнения) разработанную программу 

вертикального распределения безразмерных концентраций от точечных и 

передвижных источников, что позволить учитывать не только размеры 

здания, зоны аэродинамической тени, но и расположения зданий в 

локальном районе города по типу локальной застройки и результата 

вертикального распределения безразмерных концентраций Сi/Сmax 

газообразных загрязнителей (величину отношения концентрации 

загрязнителя Сi на каждом этаже  здания hi/Н к его максимальной 

концентрации Сmax по наружной стене здания) по высоте каждого этажа 

здания.  
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3. Входящими параметрами программы от точечного источника 

являются: расстояние от источника до здания Ri, м; высота здания Н, м; 

высота источника Ни, м; отношение высоты источника к высоте здания 

Ни/Н. Метеорологические факторы в зимний и летний периоды года: 

скорость ветра (U), м/с; температура, в Кельвинах: зимний период 

(абсолютный максимум среднегодовой); летний период (абсолютный 

минимум среднегодовой); давление, мм.рт.ст. (атм); роза ветров, по 

основным румбам (среднегодовые параметры), %: для городов по данным 

центров по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды; тип 

локальной застройки:  периметральная; торцевая; строчная; торцевая под 

углом; смешанная. 

4. Входящими параметрами программы с наветренной стороны от 

передвижного источника выброса (автомагистрали) являются: расстояние 

от магистрали до здания Ri, м; высота здания Н, м; интенсивность 

автомагистрали I, авт./ч: до 500 авт./ч; 500-1000 авт./ч; 1000-2000 авт./ч; 

свыше 2000 авт./ч. Метеорологические факторы в зимний и летний 

периоды года: скорость ветра (V), м/с; температура, К: зимний период 

(абсолютный максимум); летний период (абсолютный минимум), К; 

давление, мм.рт.ст. (атм.); тип локальной застройки: периметральная, 

торцевая, строчная, торцевая под углом, смешанная. 

5. Разработанная программа отображает результат в виде таблиц 

в теплый и холодный периоды года по всем этажам здания различной 

этажности; производит анализ и выделяет этажи здания, где отмечаются 

превышения концентраций загрязнителей. Экспортирует результаты в 

файлы программы Exсel при различных типах застройки, в том числе 

результаты сводного расчета источников при локальных застройках. 

 



327 
 

 

6.7. Пример расчѐта по разработанной программе ЭВМ для 

прогнозирования концентраций загрязнителей в приточном воздухе по 

высоте зданий в присутствии точечных источников 

Для прогноза концентраций оксида углерода (II) в наружном воздухе 

по высоте зданий от стационарных высотных источников разработана 

программа для ЭВМ . 

Исходными параметрами программы (входящими параметрами) 

являются (рис.6.26): 

- Ни  –  высота источника (высота трубы котельной), м;  

- Н  – высота всего здания (проектируемого либо существующего), м; 

- R  –  расстояние от источника до фасада здания, м. 

 

 

Рисунок 6.26 – Окно программы для выбора варианта расчета концентраций в 

наружном воздухе зданий от точечных источников 

 

Высота от поверхности земли h (высота этажа здания), м. Программа 

самостоятельно задает шаг этажа в пределах высоты всего здания Н, то 

есть начинает расчет показателя С (концентрации) с шагом высоты этажа  

здания от h1=1,5 м (уровень первого этажа) до Н – до высоты здания (до 

последнего этажа здания). 

Если концентрация на i–ом этаже Сi<0, то это означает, что 

концентрация в наружном воздухе не обнаружена. Следовательно, 

программа в таблице выдает результат «концентрация не обнаружена». 
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Рисунок 6.27 – Ввод исходных данных в программу для прогнозирования 

концентрации СО в наружном воздухе по высоте зданий от точечных источников  

 

Рассмотрим пример выходных параметров программы, если 

известны следующие исходные данные. 

Пусть проектируемое здание (высотой 35 метров) будет находиться 

на расстоянии 100 метров от высотного источника выброса высотой 20 

метров. 

 Исходными параметрами программы (входящими параметрами) 

являются (рис.6.28): 

- Ни  –  высота источника (высота трубы котельной), 20 м;  

- Н  – высота всего здания (проектируемого здания), 35 м; 

- R  –  расстояние от источника до фасада здания, 100 м. 
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Рисунок 6.28 – Ввод исходных параметров в программу для прогноза концентраций в 

приточном воздухе от стационарных высотных источников 

 

В программе и в формулах hi  –  высота от поверхности земли 

(высота этажа здания), м. Задает hi программа самостоятельно от 1,5 м до 

35 метров расчет концентрации Сi загрязнителя  с шагом высоты этажей 

здания, после того как выбираем вкладку «сделать расчет». 

Тогда получаем результат концентрации СО оксида углерода (II), 

которая представлена в виде табл.6.6. 

 

Таблица 6.6  – Прогнозируемые концентрации оксида углерода (II) по 

высоте всего здания (по высоте каждого этажа) в наружном воздухе 

h, м 

высота от поверхности земли 

(высота этажа)  

C, мг/м
3 

 

ПДК СО, мг/м
3
 

1 2 3 

1,5 5,02 3 

4,5 4,91 3 

7,5 4,80 3 

  



330 
 

 

Продолжение таблицы 6.6 
1 2 3 

10,5 4,69 3 

13,5 4,58 3 

16,5 4,47 3 

19,5 4,36 3 

22,5 4,25 3 

25,5 4,14 3 

28,5 4,03 3 

31,5 3,92 3 

34,5 3,81 3 

 

Затем программа выдает график С(h), где видно, что очистка воздуха 

внутри помещений в проектируемом здании целесообразна на всех этажах, 

особенно на высоте от 1,5 до 28,5 метров. Кроме того, зная концентрацию 

в  воздухе по стене здания, можно рассчитать на какой промежуток 

времени сорбенты в клапане будут эффективно справляться с 

загрязнителем (рис.6.29). 

 

 

Рисунок 6.29 – Результаты прогноза концентрации оксида углерода (II) СО в наружном 

воздухе от высотного источника 35 метров на расстоянии 100 метров от здания 

(программа) 
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Программа делает вывод, на какой высоте здания целесообразна 

очистка. Затем результаты, полученные в программе, экспортируются в 

word (рис.6.30). 

 

Рисунок 6.30 – График изменения концентрации СО в наружном воздухе по 

высоте здания от источника 35 метров на расстоянии 100 метров от здания 

 

Очистка приточного воздуха в здании целесообразна на высоте от 1,5 

м до 34,5 м. 

Пусть проектируемое здание (высотой 35 метров) будет находиться 

на расстоянии 700 метров от высотного источника выброса высотой 45 

метров. 

 Исходными параметрами программы (входящими параметрами) 

являются: 

- Ни  –  высота источника (высота трубы котельной), 45 м;  

- Н  – высота всего здания (проектируемого здания), 35 м; 

- R  –  расстояние от источника до фасада здания, 700 м;  

В программе и формулах hi  –  высота от поверхности земли (высота 

этажа здания), м. Программа самостоятельно задает от 1,5 м до 35 метров 

расчет концентрации С с шагом 3 метра. 

Получаем результат концентрации СО оксида углерода (II), которая 

представлена в виде таблицы. Программа представляет данную таблицу 

(рис.6.31). 
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Рисунок 6.31 – Результаты прогноза концентрации СО в приточном воздухе от 

высотного источника 35 метров на расстоянии 700 метров от здания 

 

Затем программа выдает график С(h), где видно, что очистка воздуха 

в проектируемом здании не требуется на всех этажах, на высотах от 1,5 до 

35 метров. Далее экспортируется результат в word: график (рис.6.32) и 

вывод. 

 

Рисунок 6.32 – График изменения концентрации СО в наружном воздухе по высоте 

здания от источника 35 метров на расстоянии 500 метров от здания 

 

Вывод программы: очистка приточного воздуха в здании не 

требуется на высотах от 1,5 м до 34,5 м.  
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Пусть проектируемое здание (высотой 35 метров) будет находиться 

на расстоянии 600 метров от высотного источника выброса высотой 45 

метров. 

 Для этого исходными параметрами программы (входящими 

параметрами в программу) являются: 

- Ни  –  высота источника (высота трубы котельной), 45 м;  

- Н  – высота всего здания (проектируемого здания), 35 м; 

- R  –  расстояние от источника до фасада здания, 600 м (рис.6.33). 

 

Рисунок 6.33 – Результаты прогноза концентрации СО в приточном воздухе от 

высотного источника 35 метров на расстоянии 700 метров от здания 

 

hi  –  высота от поверхности земли (высота этажа здания), м. 

Программа самостоятельно задает шаг этажа от 1,5 м до 35 м, для примера 

расчет концентрации загрязнителя С с шагом 3 метра. 

Тогда получаем результат концентрации СО оксида углерода (II). 

После расчѐтов  программа выдает график С (h), где видно, что 

очистка воздуха в проектируемом здании целесообразна на высотах от 1,5 
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до 25,5 метров. Кроме того, зная концентрацию в приточном воздухе, 

можно рассчитать, на какой промежуток времени сорбенты в клапане 

будут эффективно справляться с загрязнителем (рис.6.34). 

 

Рисунок 6.34 – График изменения концентрации СО в наружном воздухе по высоте 

здания от источника 35 метров на расстоянии 700 метров от здания 

 

Далее программа экспортирует результат в word. 

Вывод программы: очистка наружного воздуха в здании 

целесообразна на высоте от 1,5 м до 27,2 м.  

Если по результатам исходных данных (вариантов)  расчетов Сi<0, то 

в таких строках таблицы  программа выдает «концентрация не 

обнаружена» (второй столбец таблицы), график не требуется, а в выводе 

«Очистка воздуха не требуется», с указанием высоты от поверхности 

земли, hi, м. 

 

6.8. Пример расчѐта по разработанной программе ЭВМ для 

прогнозирования концентраций загрязнителей в приточном воздухе по 

высоте зданий в присутствии передвижных источников 

 

Второй возможностью разработанной программы для 

проектировщиков, является вкладка, позволяющая сделать прогноз 

концентраций загрязнителей в атмосферном  воздухе по высоте зданий от 
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автотранспорта (рис.6.35).  

 

 
Рисунок 6.35 – Окно программы для выбора варианта расчета концентраций в 

наружном воздухе зданий от автотранспорта 

 

Если по результатам прогноза по полученным уравнениям после 

расчета концентрация газообразной примеси (оксида углерода) будет 

превышать допустимую норму или отношение безразмерной величины 

 

    
  будет больше 0,5, то на этой высоте будет необходима очистка 

воздуха в  клапанах приточной принудительной вентиляции. Для других 

загрязнителей получена безразмерная ПДК. Безразмерные величины 

необходимы для того, чтобы математические уравнения имели 

универсальный характер для любого типа застройки, для зданий, 

находящихся на различных расстояниях от магистрали с различной 

интенсивностью движения автотранспорта.  При  
  

    
 =1 концентрация 

загрязнителя по высоте максимальна. Если hi/Н близко к 1, то это 

последний этаж здания, если hi/Н=0,5 – середина здания. 

 Для этого исходными параметрами программы (входящими 

параметрами) являются: 

- I –  интенсивность  автомагистрали, авт./ч;  

- Н  – высота здания (проектируемого либо существующего), м; 

- R  –  расстояние от магистрали до фасада здания, м (рис. 6.36). 
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Рисунок 6.36 – Ввод исходных данных в программу для прогнозирования 

концентраций загрязнителей в приточном воздухе здания от автотранспорта 

 

На рис.6.36: h  –  высота от поверхности земли (высота этажа 

здания), м. Программа самостоятельно задает шаг этажа в пределах 

высоты всего здания Н. 

Если Сi/Сmaх<0, то концентрация загрязнителя  в наружном воздухе 

не обнаружена. Следовательно, программа в таблице выдает результат в 

виде фразы «концентрация загрязнителя не обнаружена». 

Программа позволяет выбирать вещества: оксид углерода (II), 

углеводороды алифатические, фенол, формальдегид. 

Пусть проектируемое здание (высотой 35 метров) будет находиться 

на расстоянии 30 метров от магистрали с интенсивностью движения 

автотранспорта около 2564 авт./ч. 

 Для этого исходными параметрами программы (входящими 

параметрами в программу) являются: 
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- I –  интенсивность  автомагистрали, авт./ч;  

- Н  – высота всего здания (проектируемого либо существующего), м; 

- R  –  расстояние от магистрали до фасада здания, м (рис.6.37).  

 

 

Рисунок 6.37 – Результаты прогноза безразмерных концентраций СО в наружном 

воздухе зданий на расстоянии 30 метров от магистрали 

 

Тогда получаем результат безразмерной концентрации СО оксида 

углерода (II), которая представлена в виде табл. 6.6. 
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Таблица 6.6  – Прогнозируемые безразмерные концентрации оксида 

углерода (II) по высоте всего здания (по высоте каждого этажа) в 

наружном воздухе 

hi/H, м Ci/Cmaх, мг/м
3 

 

ПДК Ci/Cmaх, мг/м
3
 

0,043478 1,199083 0,5 

0,130435 1,18204 0,5 

0,217391 1,164996 0,5 

0,304348 1,147953 0,5 

0,391304 1,130909 0,5 

0,478261 1,113866 0,5 

0,565217 1,096822 0,5 

0,652174 1,079779 0,5 

0,73913 1,062735 0,5 

0,826087 1,045692 0,5 

0,913043 1,028648 0,5 

1 1,011605 0,5 

 

Для наглядности программа выдает график С/Сmax (h/Н), где видно, 

что очистка воздуха в проектируемом здании целесообразна на всех 

этажах и экспортирует результат в word (рис.6.38).  Также в выводе 

программа выдает, на какой высоте от поверхности земли концентрация 

максимальна. То есть на этой отметке очистка воздуха средствами и 

способами защиты обязательна. 

 

 

Рисунок 6.38 – Прогнозируемая величина безразмерной концентрации оксида углерода 

(II) в зависимости от высоты этажа  здания 
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Программа выдает вывод: очистка поступающего воздуха в здание 

целесообразна по оксид углерода (II) на высотах от поверхности земли для 

здания от 0,043 (hi/Н) до 0,986 (hi/Н). Концентрация максимальна на высоте 

0,043 (hi/Н). 

Если Сi/Cmax<ПДК(Сi/Cmax), то программа должна выдавать результат 

«Очистка воздуха не требуется на высотах hi/H … метров». 

Аналогичный результат безразмерной концентрации углеводородов 

алифатических (рис.6.27), которая представлена в виде табл.6.7. также 

выдает программа, согласно расчетам Сi/Cmax по формуле (6.39). 

 

 

Рисунок 6.39 – Результаты прогноза концентраций углеводородов алифатических в 

наружном воздухе по высоте здания от автотранспорта 
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Таблица 6.7  – Прогнозируемые безразмерные концентрации 

углеводородов алифатических по высоте всего здания (по высоте каждого 

этажа) в наружном воздухе 

h/H, м C/Cmaх, мг/м
3 

расчет 
по уравнению (3) 

ПДК ci/cmaх, мг/м
3
 

углеводородов 

алифатических 

0,043 2,540 0,3 

0,130 2,504 0,3 

0,217 2,468 0,3 

0,304 2,432 0,3 

0,391 2,396 0,3 

0,478 2,360 0,3 

0,565 2,324 0,3 

0,652 2,288 0,3 

0,739 2,252 0,3 

0,826 2,216 0,3 

0,913 2,179 0,3 

1 2,144 0,3 

 

Далее программа выдает график Сi/Сmax (hi/Н), где видно, что очистка 

воздуха в проектируемом здании целесообразна на всех этажах (рис.6.40).  

 

 

Рисунок 6.40 – Прогнозируемая величина безразмерной концентрации углеводородов 

алифатических в зависимости от высоты этажа  здания  

 

Программа выдает вывод: очистка поступающего воздуха в здание 

целесообразна по углеводородам алифатическим на высотах от 

поверхности земли для здания от 0,043 (hi/Н) до 0,986 (hi/Н). Концентрация 

максимальна на высоте 0,043 (hi/Н). 



341 
 

 

Аналогичный результат безразмерной концентрации фенола 

(рис.6.41), которая представлена в виде табл.6.8 выдает программа, 

согласно расчетам Сi/Сmax. 

 

Рисунок 6.41 – Результаты расчета концентраций фенола в наружном воздухе по 

высоте здания от автотранспорта 

 

Таблица 6.8  – Прогнозируемые безразмерные концентрации фенола по 

высоте здания (по высоте каждого этажа) в наружном воздухе 

hi/H, м C/Cmaх, мг/м
3 

 

ПДК c/cmaх, мг/м
3 

фенола 

0,043 0,111 0,01 

0,130 0,109 0,01 

0,217 0,108 0,01 

0,304 0,106 0,01 

0,391 0,105 0,01 

0,478 0,103 0,01 

0,565 0,101 0,01 

0,652 0,100 0,01 

0,739 0,098 0,01 

0,826 0,097 0,01 

0,913 0,095 0,01 

1 0,094 0,01 
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 Программа выдает график Сi/Сmax (hi/Н), где видно, что очистка 

воздуха от загрязнителя в проектируемом здании целесообразна на всех 

этажах (рис.6.42).  

 

Рисунок 6.42 – Прогнозируемая величина безразмерной концентрации фенола в 

зависимости от высоты этажа  здания  

 

Программа выдает вывод: очистка поступающего воздуха в здание 

целесообразна по фенолу на высотах от поверхности земли для здания от 

0,043 (hi/Н) до 0,986 (hi/Н). Концентрация максимальна на высоте 0,043 

(hi/Н). 

Аналогичный результат безразмерной концентрации формальдегида 

(рис.6.43), которая представлена в виде табл.6.9. также выдает программа, 

согласно расчетам Сi/Сmax. 
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Рисунок 6.43 – Результаты прогноза концентраций формальдегида в приточном 

воздухе по высоте  зданий от автотранспорта 

 

Таблица 6.9 – Прогнозируемые безразмерные концентрации 

формальдегида по высоте всего здания (по высоте каждого этажа) в 

наружном воздухе 

hi/H, м Ci/Cmaх, мг/м
3 

 

ПДК (Ci/Cmaх), мг/м
3
 

формальдегид 

0,043 0,370 0,14 

0,130 0,365 0,14 

0,217 0,360 0,14 

0,304 0,354 0,14 

0,391 0,349 0,14 

0,478 0,344 0,14 

0,565 0,339 0,14 

0,652 0,333 0,14 

0,739 0,328 0,14 

0,826 0,323 0,14 

0,913 0,317 0,14 

1 0,312 0,14 

 

Экспорт таблицы результатов прогноза в word. 

Программа выдает график Сi/Сmax (h/Н), где видно, что очистка 

воздуха в проектируемом здании целесообразна на всех этажах (рис.6.44).  
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Рисунок 6.44 – Прогнозируемая величина безразмерной концентрации формальдегида в 

зависимости от высоты этажа  здания  

 

Вывод программы: очистка поступающего воздуха в здание 

целесообразна по формальдегид на высотах от поверхности земли для 

здания от 0,043 (hi/H) до 0,986 hi/H. Концентрация максимальна на высоте 

0,043 hi/H/ 

 Таким образом,  по результатам многолетних исследований на 

основе полученных зависимостей концентраций загрязнителей в наружном 

воздухе от факторов внешних источников выбросов  разработана 

программа для ЭВМ «Прогноз (расчет) концентраций загрязнителей по 

высоте зданий в приточном воздухе от стационарных высотных 

источников и автотранспорта» (свидетельство о государственной 

регистрации программы ЭВМ №2020618133 от 20.07.2020). Программа 

предназначена для прогнозирования концентраций загрязнителей в 

наружное воздухе по высоте зданий от стационарных высотных 

источников и автотранспорта и может применяться с целью обоснования 

необходимости очистки поступающего приточного воздуха в здание на 

высоте каждого этажа. Программа обеспечивает выполнение следующих 

функций: на основе заданных исходных данных (высоты источника, 

расстояния от источника до здания, высоты здания или интенсивности 

автомагистрали, расстояния от магистрали до здания, высоты здания) 

позволяет рассчитывать концентрацию оксида углерода (II) от высотных 

источников и концентрации оксида углерода (II), углеводородов 
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алифатических, фенола, формальдегида от автотранспорта в приточном 

воздухе по высоте. Отображает результат в виде таблицы и в графической 

форме; делает вывод. Экспортирует результат в файл программы word. 

Язык программирования: С#.  

 

6.9. Внедрение способа очистки приточного воздуха и конструкции 

клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха в многоэтажное 

строительство  

Для достижения цели изобретения проведена очистка воздуха внутри 

помещения здания. 

Для проведения испытаний клапан  был размещен в наружной стене 

помещения объемом 120-130 м
3
 на 1 этаже проектируемых зданий, вблизи 

с магистралями разной интенсивности движения.  

В процессе эксперимента снаружи и внутри помещения измерялась 

концентрация оксида углерода (II), фенола, формальдегида, углеводородов 

алифатических (С1-С5), фиксировались значения скорости воздушного 

потока, температура и влажность воздушной среды, средние параметры 

которых составили в теплый период: температура наружного воздуха 25,3 

0
С, влажность 48,6%, скорость воздуха 5,9 м/с, в холодный период 

соответственно: -11 
o
C, 23%, 5-6 м/с.  Концентрация измерялась 

сертифицированным оборудованием: газоанализатором Testo 340 и 

газоанализатором ГАНК-4 (АР).  

Для оценки эффективности очистки поступающего воздуха в 

помещение с помощью заявляемого изобретения выбраны три варианта 

загрузки фильтров:  

1 вариант – фильтр с сорбционной загрузкой активированный уголь 

(фракции 3 мм) и фотокаталитический фильтр (тонкая пористая пластина 
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диоксида титана (TiO2) и две ультрафиолетовые лампы с длиной волны 365 

нм (УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт каждая);  

2 вариант – фильтр с сорбционной загрузкой шунгит (фракции 1 мм), 

фильтр с сорбционной загрузкой цеолит (фракции 1-3 мм), 

фотокаталитический фильтр (тонкая пористая пластина диоксида титана 

(TiO2) и две ультрафиолетовые лампы с длиной волны 365 нм (УФ-А 

диапазона), мощностью 6 Вт каждая);  

3 вариант – фильтр с сорбционной загрузкой активированный уголь 

(фракции 3 мм), фильтр с сорбционной загрузкой цеолит (фракции 1-3 мм), 

фотокаталитический фильтр (тонкая пористая пластина диоксида титана 

(TiO2) и две ультрафиолетовые лампы с длиной волны 365 нм (УФ-А 

диапазона), мощностью 6 Вт каждая). 

Толщина слоя сорбентов в каждом варианте загрузки 20 мм. 

В табл. 6.10-6.11  приведены результаты концентраций загрязнений и 

эффективности очистки воздуха с помощью разработанного клапана 

приточной принудительной вентиляции с очисткой воздуха. 

 

Таблица 6.10 – Результаты  исследования концентраций загрязняющих 

веществ снаружи и внутри помещения с использованием клапана 
№ ва-

риа-

нта 

загруз

ки 

Концентрация 

оксида углерода 

(II), мг/м
3
 

Концентрация 

углеводородов 

алифатических (С1-

С5), мг/м
3
 

Концентрация 

фенола, мг/м
3
 

Концентрация 

формальдегида, 

мг/м
3 

снаружи внутри снаружи внутри снару-

жи 

внутри снару-

жи 

внут-

ри 

1 42,56 21,75 141 100 4,59 3,1 0,36 0,085 

41,43 20,65 170 120 4,58 3,12 0,35 0,077 

38,78 21,55 160 120 4,75 3,25 0,32 0,075 

2 42,56 4 171 11 4,59 0,18 0,36 0,01 

41,43 0,05 170 15 4,58 0,16 0,35 0,015 

38,78 2,4 160 16 4,75 0,2 0,32 0,014 

3 42,56 5,43 171 38 4,59 0,6 0,36 0,07 

41,43 4,85 170 36 4,58 0,5 0,35 0,06 

38,78 5,22 150 37 4,75 0,6 0,32 0,063 
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Таблица 6.11  – Эффективность очистки приточного воздуха в помещение  

от загрязняющих веществ при различных вариантах загрузки с помощью 

клапана 
№ варианта 

загрузки 

фильтров 

Эффективность очистки воздуха внутри помещения, % 

по оксиду углерода 

(II) 

по 

углеводородам 

алифатическим 

(С1-С5) 

по фенолу по 

формаль-

дегиду 

1 48,89 29,2 32,46 76,39 

50,16 29,41 31,88 78 

44,43 25 31,58 76,56 

2 90,61 93,57 96,08 97,22 

99,88 91,18 96,51 95,71 

93,81 90 95,79 95,63 

3 87,24 77,78 86,93 80,56 

88,29 78,82 89,08 82,86 

86,53 75,33 87,37 80,46 

 

По результатам исследования использования трех вариантов 

фильтров наиболее эффективным себя показал вариант 2. 

Для реализации результатов исследований и цели разработанного 

изобретения конструкции устройства (клапана) проведена очистка воздуха 

внутри помещений проектируемых зданий. В процессе эксперимента 

снаружи и внутри помещения измерялась концентрация оксида углерода 

(II), фенола, формальдегида, углеводородов алифатических (С1-С5), 

фиксировались значения скорости воздушного потока на входе в 

устройство и выходе, температура и влажность воздушной среды, средние 

параметры которых составили в теплый период для наружного воздуха: 

температура +27,5 
0
С, влажность 48,6%, скорость воздуха 5,9 м/с, в 

холодный период соответственно: - 26 
o
C, 23%, 5-6 м/с.  

Представленные данные (табл.6.11) свидетельствуют о повышении 

качества воздуха внутри помещения  после очистки поступающего в 

помещение приточного воздуха от газообразных неорганических и 
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органических веществ с использованием разработанной конструкции 

клапана приточной принудительной вентиляции с очисткой воздуха. 

 

6.10. Описание программы для ЭВМ по расчѐту и обоснованию 

технических характеристик загрузок фильтра и расчѐту параметров 

приточных клапанов для зданий в условиях повышенного загрязнения 

атмосферы 

 

Разработанная программа для ЭВМ имеет следующее название: 

Расчет и обоснование технических характеристик сорбентов в клапанах 

приточной принудительной вентиляции зданий в условиях повышенного 

загрязнения атмосферы от передвижных источников. 

Данная программа необходима для того, чтобы обосновать и 

конкретизировать  срок службы действия сорбентов в фильтрах клапанов, 

а также для того, чтобы подобрать необходимую толщину слоя  и массу 

сорбентов в фильтрах.  Периодичность замены определяется на основании 

расчета необходимого времени сорбции загрузок фильтров устройства. 

 

 Программа предлагает выбор сорбентов (загрузки фильтров) на 

рис.6.45. 

 

Рисунок 6.45 – Окно разработанной программы для выбора загрузки фильтра в 

приточном клапане 

Для примера выбрали расчет и обоснование характеристик сорбента 

Активированный уголь АР-В, фракции 2,8 мм (рис.6.46). 
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Рисунок 6.46 – Ввод исходных данных для расчета толщины слоя и массы сорбента: 

активированный уголь АР-В, фракции 2,8 мм 

Исходные данные, которые запрашивает программа: 

- плотность сорбента  , кг/м
3
;  

- производительность (расход) вентилятора, м
3
/час  (краткий расчет); 

- производит дополнительно расчет при различной 

производительности вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч и от 55 до 100 м

3
/ч.  

- здание находится рядом с магистралью ближе 100 м 

интенсивностью движения автомобилей, авт./ч:  

 - свыше 2000;  

- от 1000 до 2000; 

 - свыше 500 до 1000.    

Дополнительный расчет экспортирует в word, расчет представлен в 

виде таблицы и графика при расходе приточного воздуха от 55 до 100 м
3
/ч 

и от 100 до 300 м
3
/ч. 

Программа обосновывает технические характеристики сорбентов по 

полученным уравнениям и методам расчета, исходя из научного и 

теоретического обоснования клапан приточной принудительной 

вентиляции (глава 5). 
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1. Расчет по активированному углю 

Ниже приведены примеры расчѐтных данных (табл.6.12-6.13), 

рис.6.47-6.57.  

 

Таблица 6.12 – Расчет и обоснование технических характеристик по 

активированному углю в приточном клапане: толщины (высоты) слоя 

сорбента Н (мм) и его массы G (г), плотность 600 кг/м
3
 

t, час 

время 

сорбции 

D, м 

диаметр 

Q, м
3
/ч 

расход 

воздуха 

H, мм 

высота (толщина) 

слоя сорбента 

G, г (масса)  

168 0,1 100 7,75 36,51  

168 0,1 115 8,92 41,99  

168 0,1 130 10,08 47,47  

168 0,1 145 11,24 52,94  

168 0,1 160 12,4 58,42  

168 0,1 175 13,57 63,9  

168 0,1 190 14,73 69,38  

168 0,1 205 15,89 74,85  

168 0,1 220 17,06 80,33  

168 0,1 235 18,22 85,81  

168 0,1 250 19,38 91,28  

168 0,1 265 20,54 96,76  

168 0,1 280 21,71 102,24  

168 0,1 295 22,87 107,72  

 

При интенсивности магистрали свыше свыше 2000 авт./ч срок 

действия сорбента 168 часов  при производительности вентилятора от 100 

до 295 м
3
/ч необходимая высота (толщина) слоя сорбента активированного 

угля от 7,75 мм до 22,87 мм при массе 36,51 до 107,72 г. 

 



351 
 

 

Таблица 6.13 – Расчет и обоснование технических характеристик по 

активированному углю в приточном клапане: толщины (высоты) слоя 

сорбента Н (мм) и его массы G (г), плотность 600 кг/м
3
 

t, час D, м Q, м
3
/ч H, мм G, г  

240 0,1 100 7,9 37,2  

240 0,1 115 9,08 42,78  

240 0,1 130 10,27 48,36  

240 0,1 145 11,45 53,94  

240 0,1 160 12,64 59,52  

240 0,1 175 13,82 65,09  

240 0,1 190 15,01 70,67  

240 0,1 205 16,19 76,25  

240 0,1 220 17,37 81,83  

240 0,1 235 18,56 87,41  

240 0,1 250 19,74 92,99  

240 0,1 265 20,93 98,57  

240 0,1 280 22,11 104,15  

240 0,1 295 23,3 109,73  

 

При интенсивности магистрали свыше от 1000 до 2000 авт./ч срок 

действия сорбента 240 часов  при производительности вентилятора от 100 

до 295 м
3
/ч необходимая высота (толщина) слоя сорбента активированного 

угля от 7,9 мм до 23,3 мм при массе 37,2 до 109,73 г. 
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Рисунок 6.47 – Результаты расчета толщины слоя сорбента и массы для 

активированного угля АР-В, при интенсивности магистрали свыше 2000 авт./ч 

 

 

Рисунок 6.48 – Результаты расчета толщины слоя сорбента и массы для 

активированного угля АР-В, при интенсивности магистрали свыше 500 до 1000 авт./ч 
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Рисунок 6.49 – Результаты расчета толщины слоя сорбента и массы для 

активированного угля АР-В, при интенсивности магистрали от 1000 до 2000 авт./ч 

 

Аналогичным образом программа производит расчет необходимых 

характеристик сорбентов (шунгита, цеолита, силикагеля), что 

представлено на рис.6.50-6.57. 

 

Шунгит (Зажогинского месторождения, содержание SiO2 - 57%), фракции 1 мм 

 

Рисунок 6.50 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы шунгита 

(Зажогинского месторождения), фракции 1 мм (дополнительный расчет при 

производительноти вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения от 

1000 до 2000 авт./ч 
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Рисунок 6.51 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы шунгита 

(Зажогинского месторождения), фракции 1 мм (дополнительный расчет при 

производительноти вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения           

от 500 до 1000 авт./ч 

 

Цеолит Холинского месторождения, фракции 1-3 мм 

 

Рисунок 6.52 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы цеолита Холинского 

месторождения, фракции 1-3 мм (дополнительный расчет при производительности 

вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения свыше 2000 авт./ч 
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Рисунок 6.53 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы цеолита Холинского 

месторождения, фракции 1-3 мм (дополнительный расчет при производительности 

вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения от 1000 до 2000 авт./ч 

 

 

Рисунок 6.54 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы цеолита Холинского 

месторождения, фракции 1-3 мм (дополнительный расчет при производительности 

вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения от 500 до 1000  авт./ч 
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Силикагель технический КСКГ, фракции 2,8 мм 

 

Рисунок 6.55 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы силикагель 

технический КСКГ, фракции 2,8 мм (дополнительный расчет при производительности 

вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения свыше 2000  авт./ч 

 

 

Рисунок 6.56 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы силикагель 

технический КСКГ, фракции 2,8 мм (дополнительный расчет при производительности 

вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности движения от 1000 до 2000  авт./ч 
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Рисунок 6.57 – Пример результатов расчета толщины слоя и массы силикагель 

технический КСКГ, фракции 2,8 мм (дополнительный расчет при производительности 

вентилятора от 100 до 300 м
3
/ч) при интенсивности от 500 до 1000  авт./ч 

 

Таким образом, разработано программное обеспечение, 

позволяющее спрогнозировать высоту этажа здания, где необходима 

очистка приточного воздуха помещений, находящихся вблизи внешних 

источников выброса, а также программное обеспечение, позволяющее 

определить технические характеристики сорбентов, которые используются 

в фильтрах разработанной конструкции клапана. 

 

6.11. Технико-экономическое обоснование улучшения качества 

приточного воздуха в зданиях в условиях повышенного загрязнения 

атмосферы 

Проектные затраты на разработку устройства с очисткой воздуха 

(клапана) определяются по формуле: 

                                        ,             (6.8) 

где     – затраты на приобретение оборудования, руб.;      – заработная 

плата исполнителям и разработчикам проекта, руб.;     – затраты на 

электроэнергию, руб.;      – накладные расходы, руб.;     – затраты на 

амортизацию, руб.;      – прочие затраты, руб. 
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1. затраты на приобретение оборудования      : 

При расчете указываются затраты на оборудование (по списку 

оборудования) с учетом транспортно-заготовительных расходов, которые 

составляют 10 % от стоимости оборудования. Список необходимого 

оборудования и его стоимость представлена в табл. 6.14. 

 

Таблица 6.14 – Список оборудования и стоимость разработанной 

конструкции приточного клапана с очисткой воздуха 
п/п Наименование Кол-во Цена за шт.руб Затраты,руб 

1 фильтр 2 150 300 

2 
сорбент цеолит Холинского 

происхождения 
20 г 30 30 

3 
сорбент шунгит  Зажогинского 

месторождения 
20 г 20 20 

4 УФ-лампы (365 нм), 6 Вт 2 250 500 

5 
пластиковая труба (1 метр), 

диаметр 100 мм  
1 200 200 

6 
пластиковый оголовок (200 на 200 

мм) 
1 500 500 

7 решетка с сеткой 1 146 146 

8 осевой вентилятор (300 м
3
/ч) 1 949 949 

9 сетчатая пористая пластина (TiO2) 1 1000 1000 

Итого: 3645 руб. 

 

Затраты на оборудование с учетом транспортно-заготовительных 

расходов: 

    = 4009,5 руб. 

2. Затраты на заработную плату исполнителям и 

разработчикам      определяются ориентировочные трудозатраты этапов 

работ по исполнителям и стоимость этих затрат (человек-часов) по 

формуле (6.9): 

                 ∑          
 
  ,                                        (6.9) 

где      – заработная плата j-го исполнителя;      – ориентировочные 

трудозатраты i-го этапа j-го исполнителя в часах;       – стоимость 

человека-часа j-го исполнителя. 
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Общие затраты на заработную плату определим по формуле (6.10): 

                    ∑      
 
    ,                                    (6.10) 

где j = 1…m – количество исполнителей. 

               Сч\ч = Ом / (Крд * Драб),                                (6.11) 

где Сч\ч – стоимость человека-часа, руб.; Ом – месячный оклад, руб.; Крд – 

количество рабочих дней в месяце (равный двадцати одному); Драб – 8-ми 

часовой рабочий день. 

          Произведем расчет заработной платы: 

    = Сч\ч *Top== 50713,92 руб. 

3. Отчисления на ЕСН      : 

                                           =     х 0,302 ,                                (6.12) 

    = 1725,61 руб. 

4. Затраты на электроэнергию     : 

                                              ,                                  (6.13) 

где    – потребляемая устройства, кВт/ч; Т – фактическое время работы i-

го устройства, час;     – цена на электроэнергию за 1 кВт/час, руб.;    – 

коэффициент использования по времени i-го токоприемника, %;    = 0,1 

кВт/ч;     = 360 часов. 

   =2036,7 руб. 

5. Накладные расходы      : 

                                                      ,                                   (6.14) 

    =571,392 руб. 

6. Расходы на амортизацию     : 
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Расходы на амортизацию составляют 12,5 % от стоимости 

оборудования 

                                                        ,                                (6.15) 

   =455,625  руб. 

7. Прочие затраты     : 

Прочие затраты составляют 3 % от суммы всех предшествующих 

затрат 

                                                     ,      (6.16) 

   = 424,43 руб. 

8. Затраты на этапе проектирования. Смета проектных затрат 

приведена в табл. 6.15. 

Таблица 6.15 – Смета затрат 
п/п Наименование затрат Сумма,руб. 

1 
Расходы на оборудование (  ) 

3645 

2 
Расходы на заработанную плату (  ) 

50713,92 

3 
Отчисление на ЕСН (  ) 

1725,61 

4 
Расход на электроэнергию (  ) 

2036,7 

5 
Накладные расходы (  ) 

571,392 

6 
Расходы на амортизацию (  ) 

455,625 

7 
Прочие расходы (  ) 

424,43 

Итого 140572,68 

 

Итого затраты на проектирование составят 140 572,68 рубля, для 

всего здания с наветренной и подветренной сторон 80 600 рублей при 

использовании программного обеспечения. 

Расчет эксплуатационных затрат 

Затраты на внедрение системы вычисляются по формуле (6.17): 

                                             ,           (6.17) 



361 
 

 

где      – эксплуатационные затраты, руб.;     – затраты на оборудование, 

руб.;      – затраты на ремонт и содержание оборудования, руб.;      – 

затраты на заработную плату обслуживающего персонала, руб.;      – 

отчисления на единый социальный налог, руб.;     – расходы на энергию 

для эксплуатации оборудования, руб.;     – затраты на амортизацию, руб.; 

     – накладные расходы, руб.;     – прочие расходы, руб. 

1. Затраты на оборудование     : 

                                                   ,                                     (6.18) 

где     – цена оборудования, руб.;  – транспортные расходы (10 % 

от     ), руб.;     – расходы, связанные с монтажом оборудования (8 % 

от     ), руб. 

   = 3645 руб; 

== 364,5 руб; 

   = 291,6 руб. 

Подставляя значения в формулу (6.18) получим: 

   = 4301,1 руб. 

2. Затраты на ремонт      : 

                                                               ,                                 (6.19) 

    = 91,125 руб. 

3. Затраты на электроэнергию      : 

Расходы на электроэнергию рассчитывают по стоимости 

потребляемой токоприемником электроэнергии 

                                  ,                                   (6.21) 

где Р  – средняя потребляемая мощность, кВт/час.;Т – время работы 

токоприемника, час.;    – коэффициент использования по мощности 
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(0,92–0,95);    – коэффициент использования по времени (0,92–0,95); 

    – цена за электроэнергию за 1 кВт∙час., руб. 

    = 2036,7  руб. 

4. Расходы на амортизацию     : 

    = 455,625 руб. 

5. Прочие затраты     : 

                                         ,     (6.22) 

    = 206,53 руб. 

6. Затраты на этапе эксплуатации. 

Смета проектных затрат приведена в табл.6.15. 

 

Таблица 6.15 – Смета затрат на этапе эксплуатации за единицу продукции 
п/п Наименование затрат Сумма, руб. 

1 
Расходы на оборудование (  ) 

4301,1 

2 
Затраты на ремонт (  ) 

980,75 

3 
Расход на электроэнергию (  ) 

2036,7 

4 
Расходы на амортизацию (  ) 

455 

5 
Прочие расходы (  ) 

214,54 

Итого 7091,08 

  

Итого затраты составят 7091,08 рублей, на всѐ здание с наветренной 

и подветренной сторон затраты составят  70 910,8 рубл. 

 

Экономическая эффективность разработанных приточных устройств 

с очисткой воздуха 

Сравним затраты предлагаемых производителями приточных 

установок с очисткой воздуха, которые монтируются в наружной стене, с 

использованием сорбентов (активированного угля), фотокаталитического 
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окисления, средняя стоимость приточной системы 39 230 руб, затраты на 

эксплуатацию (табл.6.16). 

 

  Таблица 6.16 – Смета затрат на этапе эксплуатации системы  
п/п Наименование затрат Сумма, руб 

1 
Расходы на оборудование (  ) 

39230 

2 
Затраты на ремонт (  ) 

980,75 

3 
Расход на электроэнергию (  ) 

2036,7 

4 
Расходы на амортизацию (  ) 

4903,75 

5 
Прочие расходы (  ) 

1414,49 

Итого 48563 

  

Итого затраты составят 48563 рублей. С учетом монтажа по высоте 

всего здания стоимость составит 485 630 рубл.  

Экономическая эффективность определяется по формуле (6.23): 

                                                                     ,                            (6.23) 

    = 414 720 руб. 

При использовании программного обеспечения и в зависимости от 

расположения здания рядом с магистралями различной интенсивности 

движения экономическая эффективность может составлять от 414 720 

рубл. до  475 630 рубл. 

- Общие затраты Зобщ: 

                                           Зобщ = Зпроект + Зэкспл ,                                        (6.24) 

Зобщ = 206 510,8 руб. 

Срок окупаемости (6.25): 

                                   Т = Зобщ / Эгод ,                                           (6.25) 

где Т – срок окупаемости, лет; Зобщ - суммарные затраты на разработку и 

внедрение системы, руб.; Эгод – годовая экономия, руб. 

Т = 0,5 лет=5 месяцев. 
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Таким образом, проанализировав экономические показатели, можно 

сделать вывод о целесообразности разработки клапана приточной 

принудительной вентиляции с очисткой воздуха и внедрения ее в 

эксплуатацию в многоэтажное строительство, максимальный срок 

окупаемости составляет полгода (6 месяцев). 

Разработанное устройство внедрено при строительстве 

многоэтажных зданий (Приложение В).  

Ниже приведены данные для примера одного из объектов 

строительства.  Разработанные клапаны приточной принудительной 

вентиляции с очисткой проектировались в здании высотой Н=35 метров 

(12 этажей), на расстоянии от высотного источника выброса высотой 

Ни=25 метров, на расстоянии R=300 метров от источника воздействия 

(рис.6.58). 

 
а 

  
б в 

 

Рисунок 6.58 – Монтаж клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха в 

помещениях: а – вид внутри помещений; б – общий вид клапана приточной вентиляции с очисткой 

воздуха; в – разборные элементы конструкции клапанов: оголовок, пластиковая круглая труба с 

изоляцией; фильтры круглого сечения 
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Вводим все исходные данные в программу ЭВМ по прогнозу 

(расчету) концентраций СО от стационарных источников и получаем 

результат расчѐта (табл.6.17, рис.6.46).  

 

Таблица 6.17 – Результаты расчета по программе 
h, м C, мг/м

3
  

1 2  

1,5 3,549  

4,5 3,4399  

7,5 3,3299  

10,5 3,219  

13,5 3,109  

16,5 2,999  

19,5 2,890  

22,5 2,780  

25,5 2,670  

28,5 2,561  

31,5 2,451  

34,5 2,341  

 

Рисунок 6.46 – Зависимость концентрации СО в приточном воздухе от высоты этажа 

здания 
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Вывод: очистка наружного воздуха в здании целесообразна на 

высоте от 1,5 м до 16,5 м. 

Проведена оценка затрат при проектировании очистки по всей 

высоте здания и затраты при проектировании клапанов с очисткой 

приточного воздуха только на высоте от 1,5 до 16,5, то есть до высоты 6 

этажа (табл.6.18). 

 

Таблица 6.18 – Смета затрат на этапе эксплуатации 

п/п Наименование затрат 

Сумма затрат на 

приобретение 

клапанов  для всего  

здания при 

использовании 

программы ЭВМ 

для прогноза 

(расчета) 

концентраций 

загрязнителя в 

приточном воздухе, 

руб.   

Сумма затрат на 

приобретение клапанов  

для всего  здания без 

использования 

программы ЭВМ,  

руб. 

1 2 3 4 

1 
Расходы на оборудование 

(  ) 

258 060,6 516 130,2 

2 
Затраты на ремонт 

(  ) 

58 800 117 600 

3 2 3 4 

4 
Расход на электроэнергию 

(  ) 

122 200,2 244 400,4 

5 
Расходы на амортизацию 

(  ) 

273 000 546 000 

6 
Прочие расходы (  ) 

12 870,24 25 740,48 

Итого 479 240,04 958 480,08 

  

Итого затраты составят с использованием разработанной программы 

ЭВМ 479240,04 рублей. 

Экономическая эффективность определяется по формуле (6.26): 
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                                                                      ,                           (6.26) 

    = 479 240,04 руб. 

- Общие затраты Зобщ: 

                                           Зобщ = Зпроект + Зэкспл ,                                        (6.27) 

                                Зобщ = 1 353 600,12 руб. 

Срок окупаемости определяется по формуле (6.28) 

                                   Т = Зобщ / Эгод ,                                           (6.28) 

где Т – срок окупаемости, лет; Зобщ - суммарные затраты на разработку и 

внедрение системы, руб.; Эгод – годовая экономия, руб. 

Т = 2,82 лет=3 года 

Если здание находится на расстоянии более 300 метров, то затраты 

согласно расчетам по программе ЭВМ составляли меньше на 40%                          

(проектируем очистку до третьего этажа): 

Т = 0,93 года=1 год 

Таким образом, проанализировав экономические показатели для 

данного варианта при строительстве всего здания, можно сделать вывод о 

целесообразности разработки клапанов приточной принудительной 

вентиляции с очисткой воздуха с использованием программы для ЭВМ и 

внедрения их в эксплуатацию в многоэтажное строительство. 

Максимальный срок окупаемости может составлять от 1 года до трех лет в 

зависимости от параметров наружных источников выброса: высоты 

источника выброса, высоты здания, расстояния от источника выброса до 

здания, типа локальной застройки внутри квартала. 

 

Выводы по 6 главе 

Практически реализованы рекомендации по повышению качества 

очистки атмосферного воздуха поступающего в помещения при 

проектировании зданий в городской среде: 
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1. Экспериментальные исследования температурного режима 

помещений проводились при температурах наружного воздуха:  - 32; - 

11;5: 0; + 11,5;  + 27,5 
0
С в течение двух часов работы клапана приточной 

вентиляции с очисткой воздуха. В холодный период года температура 

поверхности отопительного прибора изменялась от + 70 до + 95 
0
С в 

зависимости от температуры наружного воздуха. В процессе опытных 

испытаний клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха струя 

приточного воздуха смешивается с внутренним, внутри помещения 

температура повышается от +21,5 до +25,2 
0
С, скорость воздуха в струе 

уменьшается до 0,11-0,12 м/с. В холодный период через 5 мин после 

открытия клапана температура воздуха на высоте 0,1 м в нижней зоне 

помещения понижается в среднем на 1,3-1,7 °C и принимает стабильное 

допустимое значение после 15-20 минут. 

2. Температурное поле и поля скоростей движения воздуха 

экспериментально измерялись по высоте и длине помещений с шагом 0,1 

м. Температура воздуха на высоте 0,1; 0,5; 1,5 м; 1,7 м принимает 

стабильное значение после 15 минут и находится в пределах допустимых 

значениях на расстояниях 0,5 м и далее от наружной стены помещения. 

3. По результатам экспериментальных исследований опытных 

испытаний в теплый и холодный периоды года при работе приточного 

клапана с очисткой воздуха температура внутри помещения и на 

поверхностях ограждающих конструкций не ниже температуры точки 

росы, что исключает образование конденсата. 

4. Приведено распределение полей температур поверхностей вблизи  

клапана приточной вентиляции с очисткой воздуха диаметром 100 мм 

через 1 час после открытия приточной струи с расходом 65 м
3
/ч при 

температурах наружного воздуха  -25 
0
С; - 15 

0
С.  При работе клапана 

(Δp=15-20 Па) значительного изменения температуры поверхности не 

наблюдалось на внутренней решетке клапана,  у решетки клапана + 14-
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15°С – на незначительной зоне поверхности под клапаном при температуре 

наружного воздуха – 25 
o
C. Под радиатором отопления  у поверхности 

пола температура поверхности ограждения  снизилась менее чем на 1°С.  

5. По полученным уравнениям с помощью программного 

обеспечения к клапанам приточной вентиляции при температуре 

наружного воздуха - 32 
0
С расход подаваемого воздуха изменяется от 55 до 

65 м
3
/ч, при температуре наружного воздуха - 27,5 

0
С расход воздуха от 65 

до 75 м
3
/ч; при + 11,5 

0
С от 95 до 100 м

3
/ч, при + 27,5 

0
С от 105 до 120 м

3
/ч. 

По времени суток расход приточного воздуха изменяется автоматически, 

регулируется с помощью блока управления на основе уравнений для 

расчета концентраций загрязнителей внутри помещений в зависимости от 

степени загрязнения наружного воздуха  газообразными веществами по 

высоте зданий от автотранспорта. 

6. Построены поля температуры  поверхностей ограждающих 

конструкций при работе клапанов приточной вентиляцции с очисткой 

воздуха в течение 1 часа и при закрытых клапанах. При обследовании 

поверхности наружной стены около работающего приточного клапана с 

очисткой воздуха  зафиксирована лишь незначительная область 

пониженных температур над клапаном вблизи воздухораспределительной 

решетки до +14-16 
0
С. При работе приточных клапанов с очисткой воздуха 

над радиатором отопления, значительного изменения температуры вблизи 

клапанов не наблюдалось. Коэффициент теплопередачи ограждающих 

конструкций для помещений составил от 3,1 до 4,2 м
2 0С/Вт, при 

понижении температуры наружного воздуха до – 30 
0
С находится в 

пределах допустимых значений, что достигается регулированием расхода 

воздуха в течение суток на основании программного обеспечения 

автоматически либо ручным переключателем. 

7. Результатом расчета программы для ЭВМ сводного расчета 

вертикального распределения безразмерных концентраций газообразных 
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загрязнителей в приточном воздухе по высоте зданий с учетом типа 

локальной застройки (№  2021664849 от 14.09.2021) являются по 

полученному уравнению величины безразмерных концентраций с 

наветренной и подветренной сторон (по всем направления розы ветров) 

здания для холодного и тѐплого периодов для оксид углерода (II) от 

точечных источников, сводный расчет СО от точечных и передвижных 

источников, сводный расчет для магистралей с разной интенсивностью 

движения (до 500 авт./час; 500-1000 авт./час, 1000-2000 авт./час; от 2000 

авт./час)  безразмерных концентраций СО, фенола, формальдегида, 

углеводородов алифатических (С1-С5) по всем этажам до высоты Н 

здания, расчет доли распределения концентраций загрязнителей по высоте 

к максимальной концентрации по высоте всего здания. Результат расчета 

можно учитывать при любой ориентации наружной стены здания по 

частям света (Ю, С, СВ, ЮВ, ЮВ,ЮЗ,В,З). 

8. По результатам многолетних исследований разработана программа 

для ЭВМ (№2020618133 от 20.07.2020) для прогнозирования концентраций 

загрязнителей в атмосферном воздухе по высоте зданий в присутствии  

точечных высотных источников или автотранспорта и может применяться 

с целью обоснования необходимости очистки поступающего атмосферного 

воздуха в помещения на высоте каждого этажа. 

9. Разработана программа для ЭВМ (№2020660657, от  09.09.2020) 

для обоснования технических характеристик сорбентов: высоты (толщины) 

слоя сорбентов, их массы для активированного угля, шунгита, цеолита, 

силикагеля.  

 10. Для реализации результатов исследований и цели 

разработанного изобретения конструкции устройства с очисткой воздуха 

проведена очистка воздуха внутри помещений зданий. Для оценки 

эффективности очистки поступающего воздуха в помещение с помощью 

изобретения выбран 2 вариант загрузки фильтров: фильтр с сорбционной 
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загрузкой шунгит (фракции 1 мм), фильтр с сорбционной загрузкой цеолит 

(фракции 1-3 мм), фотокаталитический фильтр (тонкая пористая пластина 

диоксида титана (TiO2) и две ультрафиолетовые лампы с длиной волны 

365 нм (УФ-А диапазона), мощностью 6 Вт каждая). Толщина слоя 

сорбентов в каждом варианте загрузки 20 мм. По результатам 

исследования использования наиболее эффективным себя показал вариант 

2: по оксиду углерода (II) – 99,8%; по углеводородам алифатическим (С1-

С5) – 93,57 %;  по фенолу – 96,51%; по формальдегиду 97,22 %. 

Представленные данные свидетельствуют о повышении качества воздуха 

внутри помещения  после очистки поступающего в помещение воздуха от 

газообразных веществ с использованием разработанной конструкции 

устройства для защиты качества воздуха здания. 

11. Разработанное программное обеспечение, устройство и способ 

защиты качества воздуха зданий внедрены и используются ФБУЗ 

«Центром гигиены и эпидемиологии по  Тюменской области», отделом 

санитарно-гигиенических исследований, при проектировании жилых 

многоэтажных зданий в строительной организации ОАО «Тюменская 

домостроительная компания» (ОАО «ТДСК» Тюмень). Прошли испытания 

не только в жилищном строительстве, но в строительстве 

административных зданий, имеется акт внедрения в административных и 

промышленных зданиях в ООО «Уралмаш НГО Холдинг», ПАО «Сибур 

ТюменьГаз». 

12. Проанализировав экономические показатели для выбранного 

варианта очистки приточного воздуха и способа защиты качества  воздуха 

при строительстве всего здания, можно сделать вывод о целесообразности 

разработки способов и средств с очисткой воздуха зданий с 

использованием программ для ЭВМ на основе модели вертикального 

распределения безразмерных концентраций и внедрения их в 

эксплуатацию в многоэтажное строительство. Максимальный срок 
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окупаемости может составлять до трех лет. Общая экономическая 

эффективность при строительстве зданий с очисткой воздуха с 

использованием программного обеспечения составила от 414 720 до 475 

630 рублей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленная работа позволяет предложить новое научное 

направление в области повышения эффективности очистки приточного 

воздуха помещений различного назначения с помощью приточных 

устройств вентиляции с забором воздуха по высоте зданий путем 

использования нового технического решения конструкции клапанов 

приточной вентиляции с очисткой воздуха, теоретических основ их 

расчѐта на основе представленных методик расчѐта вертикального 

распределения концентраций газообразных загрязнителей вблизи фасадов 

зданий с учѐтом типологии городской застройки по результатам 

теоретических и экспериментальных исследований, алгоритмов расчѐта 

прогнозирования параметров приточного воздуха помещений в 

зависимости от степени загрязнения наружного воздуха по высоте зданий, 

внедрение которых в многоэтажное строительство вносит значительный 

вклад в развитие страны.  

1. Использование существующих методик рассеивания 

газообразных загрязнителей требует учѐта и конкретизации вертикального 

распределения концентраций загрязнителей по высоте здания, 

максимальной концентрации по высоте здания при разных типах 

локальной застройки, изменяющихся по величине и направлению 

скоростей ветра наружного воздуха по высоте здания. Существующие 

способы и средства защиты качества воздуха средствами вентиляции в 

малой степени обеспечивают защиту загрязнения воздуха зданий от 

газообразных загрязнителей при расположении их в районах с 

оживленными транспортными магистралями и другими наружными 

источниками выброса.  

2. Экспериментально и теоретически обоснована методология 

определения вертикального распределения концентраций газообразных 

загрязнителей с учѐтом типа локальной застройки при проектировании 

воздухозаборных устройств с очисткой приточного воздуха зданий по 

высоте: 

- входящие параметры методики расчета, учитывающей 

вертикальное загрязнение наружного воздуха точечным источником в 

зимний и летний периоды года параметры приточного воздуха: скорость 

ветра; температура; давление; роза ветров, по основным румбам, %; 

расстояние от источника до здания Ri, м; высота здания Н, м; высота 

источника Ни, м; отношение высоты источника к высоте здания Ни/Н; тип 

локальной застройки:  периметральная; торцевая; строчная; торцевая под 

углом; смешанная; 

- входящие параметры методики расчѐта, учитывающей 

вертикальное загрязнение наружного воздуха от автотранспорта в зимний 

и летний периоды параметры приточного воздуха: скорость ветра; 
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температура; давление; роза ветров; расстояние от магистрали до здания 

Ri, м; высота здания Н, м; интенсивность автомагистрали I, авт./ч: до 500 

авт./ч;  500-1000 авт./ч; 1000-2000 авт./ч; свыше 2000 авт./ч; тип локальной 

застройки.  

- доказано, что законы распределения функции величины 

концентрации газообразных загрязнителей для разных уровней от 

поверхности земли по высоте здания от передвижных источников, в 

расчетных зависимостях  отличаются по времени суток, интенсивности 

движения магистрали, градостроительной типологии локальной городской 

застройки  при различных независимых величинах метеорологических 

факторов; 

- выявлено, что закономерности изменений концентраций СО 

зависят не только от высоты источника Ни, высоты здания Н, расстояния 

от источника до здания, но и типа локальной застройки. 

Экспериментальные исследования концентраций оксида углерода (II) от 

точечных источников выброса по высоте зданий показали, что при 

строчной застройке концентрация загрязнителя с подветренной стороны 

зданий уменьшается до 31,25%, при торцевой – до 10%, при 

периметральной – до 20%, при торцевой под углом –  до 17,86%, при 

смешанной – до 12,11 %.  ; 

- определены поправочные коэффициенты концентраций 

газообразных загрязнителей, позволяющие учитывать тип локальной 

застройки (строчная, периметральная, торцевая, смешанная) от точечных и 

передвижных источников, позволяющие конкретизировать расчетные  

концентрации по высоте здания в зависимости от типологий городской 

застройки; 

- построены поверхности изменения закономерностей концентраций 

газообразных загрязнителей в наружном воздухе по высоте здания, 

позволяющие поставить долгосрочный прогноз по вертикальному 

загрязнению приточного воздуха от точечных  и передвижных источников 

в зависимости: от расстояния от источника до наружной стены здания, 

высоты источника выброса, высоты этажа наружной стены здания, 

расстояния от магистрали до наружной стены здания, интенсивности 

магистрали, высоты каждого этажа помещения здания. 

- построены эпюры величин безразмерных концентраций по высоте 

зданий, которые показали, что при строчной застройке концентрация 

загрязнителей с подветренной стороны уменьшается до 13,02%, при 

торцевой – до 2-3%, при периметральной – до 25%, при торцевой под 

углом –  до 18,75%, при смешанной – до 31,16 %, что важно учитывать при 

обосновании воздушного режима зданий с учетом степени загрязнения 

наружного воздуха по высоте. 
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3. Экспериментально исследовано влияние вертикального 

распределения концентраций загрязнителей в приточном воздухе на 

качество и микроклиматические параметры воздушной среды в здании:  

-в результате установлена степень влияния вертикального 

распределения  концентраций загрязнителей на качество внутреннего 

воздуха: в режиме проветривания в воздушной среде внутри здания 

концентрация загрязнителей достигает  до 80-88,5% от концентрации по 

наружной стене здания, при закрытых проемах от 15 до 38% (от точечных 

источников выброса) и от 21,2 до 46,2% (от передвижных источников); 

- по эмпирическим зависимостям можно спрогнозировать 

концентрацию загрязнителей внутри здания при различных скоростях 

наружного воздуха. С повышением скорости ветра наружного воздуха 

выше 6 м/с до 8 м/с концентрации газообразных загрязнителей снаружи и 

внутри зданий уменьшаются на 20-26% по высоте здания. При увеличении 

влажности с 30 до 70 %  концентрация загрязнителей снаружи здания 

практически не изменяется;  

- получены многофакторные регрессионные зависимости 

концентраций оксида углерода (II) СО, углеводородов алифатических (С1-

С5), фенола, формальдегида внутри помещения от  факторов наружного 

воздуха: концентраций загрязнителей по высоте зданий, температуры (
0
С), 

скорости движения воздуха (м/с), влажности воздуха (%), позволяющие 

прогнозировать возможные концентрации загрязнителей при различных 

метеорологических условиях. 

4. Проведены 5 экспериментальных исследований 36 вариантов 

очистки приточного воздуха зданий с помощью конструкции опытного 

образца устройства с очисткой воздуха с учетом вертикального 

распределения газообразных загрязняющих веществ: 

- исследованиями установлено влияния послойного 

расположения сорбентов при наличии катализатора (диоксида 

марганца) на качество очистки приточного воздуха: по оксиду углерода 

(II) СО: в летний период года – «шунгит +МnО2+цеолит+силикагель» - 

93,75 % и «шунгит» – 96,92%. По органическим веществам эффективность 

очистки: «шунгит+МnО2+цеолит+силикагель» - по углеводородам 

алифатическим - 30,6% , по фенолу - 37,12%, по формальдегиду - 30,6%. 

По варианту  «шунгит» в летний период года низкая эффективность по 

органическим веществам – углеводороды алифатические – 5,89-9,36%, по 

фенолу – 8,50-15%, формальдегиду – 3,125-14,29%. В зимний период 

эффективность очистки 5 варианта возрастает: 

«шунгит+МnО2+цеолит+силикагель»: по оксиду углерода (II) - 95%, по 

углеводородам алифатическим - 32%; по фенолу - 39,3 %, по 

формальдегиду - 38,9 %. По «шунгиту» эффективность по СО – 97,23%. В 

зимний период вариант «шунгит»:  углеводороды алифатические – 8,82-

15%, фенол – 10-20%, формальдегид – 12-17%. По углеводородам 
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алифатическим (С1-С5) в зимний года максимальная эффективность  

составила 60% варианта «Уголь+силикагель+МnО2+цеолит», в летний 

период года – 61,75%. По загрязнителю фенол в зимний период варианта 

«цеолит» - 55,04%, в летний период года  - 55,82%. По загрязнителю 

формальдегид максимальная эффективность очистки у варианта «уголь 

+силикагель+МnО2+цеолит» - 45%  в зимний период года, в летний период  

- 47%.  

- исследована зависимость величины интенсивности УФ-

излучения с длиной волны 365 нм (6-12 Вт) от расстояния до пористой 

пластины диоксида титана TiO2 совместно с послойно 

расположенными сорбентами (шунгит, цеолит) на эффективность 

очистки приточного воздуха в клапанах приточной вентиляции: 6-ой 

вариант исследований «шунгит+цеолит+ фотокаталитический фильтр 

(ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, мощностью 6 Вт)»: эффективность очистки  по 

оксиду углерода (II) CO в летний период составила от 90,6% до 99,88% (в 

зимний 89,5 до 91,83%), по фенолу от 95,79-96,07% в летний период (95,2 

до 96,34% в зимний период), по формальдегиду от 95,63-97,22% в летний 

период (90 до 93,27% в зимний период), по углеводородам алифатическим 

(С1-С5) от 90-93,57% в летний период (в зимний период от 88,89 до 

91,86%). Результаты оценки влияния фотокатализа совместно с сорбентами 

с 8 по 12 вариант исследований (дополнительно с силикагелем) в зимний 

период показали, что наиболее эффективно применять 11 вариант очистки 

приточного воздуха: «шунгит+цеолит+силикагель+ТiO2+2 УФ лампы 365 

нм, 6 Вт»: эффективность очистки в этом случае в зимний период по СО 

составила от 96,39-99,98%, по фенолу от 96,39-97,89%, по формальдегиду 

от 95,76-97,78%, по углеводородам алифатическим (С1-С5) от 93,13-

95,12%. В летний период года эффективности составили: по СО до 99,9%, 

по фенолу от 88 до 93 %, по формальдегиду от 89 до 95 %, по 

углеводородам алифатическим (С1-С5) до 94%. При интенсивности УФ-А 

излучения в устройстве по очистке воздухе  8,6 Вт/м
2
 на расстоянии 1 см 

от двух ламп (по 6 Вт) в  УФ-А диапазоне (315-400) нм эффективность 

очистки воздуха по оксиду углерода (II) до 38%, по углеводородам 

алифатическим до 39%, по фенолу до 39%, по формальдегиду до 34%. При 

интенсивности излучения УФ-А 3,8 Вт/м
2
 (1 лампа) эффективность 

очистки от всех загрязнений изменялась от 16,42 до 28,65%.  

Интенсивность УФ-А спектра излучения 8,6 Вт/м
2
, с длиной волны 365 нм 

от УФ-лампы 6 Вт эффективна при использовании совместно с сорбентами 

шунгитом, цеолитом, силикагелем толщиной 20 мм - эффективность 

очистки свыше 90%. 

- экспериментально исследованы изменения концентрации 

загрязнителей от продолжительности сорбции на сорбентах (шунгит, 

цеолит, активированный уголь, силикагель) и катализаторе (диоксиде 

марганца): концентрация СО внутри помещения при использовании 
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«шунгита, силикагеля, диоксида марганца, цеолита» (7 вариант) 

превышает  норму  через 502 часа (20 суток). В городских условиях 

сорбентов при совместной очистке при расположении здания рядом с 

магистралью свыше 2000 авт./ч установлен срок службы сорбентов - 20 

суток, 500-1000 авт./ч – 56 дней; до 500 авт./ч – 90 дней. При совместном 

использовании шунгита, силикагеля, диоксида марганца, цеолита 

эффективность очистки 95,35%.  

- экспериментально исследовано влияние температурного 

фактора наружного воздуха на процессы очистки приточного воздуха: 

в диапазоне измерения  от +27,5 до -11,5
0
С; -32

0
С эффективность очистки 

увеличивается. Для 6 варианта «шунгит+цеолит+фотокаталитический 

фильтр (ТiO2+2 УФ лампы 365 нм, 6 Вт)» по оксиду углерода (II) – с 

93,81% до 94%, по углеводородам алифатическим – с 90% до 91,86%, 

практически не изменяется по формальдегиду – 95%, по фенолу – от 96,0 

до 96,1%, для 11 варианта «шунгит+цеолит+силикагель+ ТiO2+2 УФ 

лампы 365 нм, 6 Вт» по оксиду углерода (II) увеличивается  – с 96,5 до 

99,97%; по углеводородам алифатическим – с 93,53% до 95%; по 

формальдегиду – с 88,7% до 99,9%; по фенолу – с 90,2% до 97%.  

- экспериментально исследовано влияние скорости движения и 

влажности наружного воздуха на концентрацию загрязнителей и 

процессы очистки приточного воздуха: при увеличении относительной 

влажности наружного воздуха  с 30 до 70 %  концентрация загрязнителей 

внутри помещения уменьшается в теплый и холодный периоды года: для 

СО на 75%, углеводородов алифатических на 80%, фенола на 50-60%, 

формальдегида на 60 %. С ростом весового влагосодержания сорбента 

объем очищенного воздуха от  газообразных загрязнителей увеличивается 

для шунгита на 7-10%, цеолита на 30-35%, активированного угля  на 75-

80%, силикагеля на 71%.  При увеличении скорости движения наружного 

воздуха с 5 м/с до 8  м/с  концентрация внутри помещения СО 

уменьшается на 20%, углеводородов алифатических (С1-С5) на 26%, 

концентрация формальдегида на 2,31% .  При уменьшении скорости 

воздуха от 8 м/с до 0 м/с концентрация СО внутри помещения 

увеличивается на 38 %, углеводородов алифатических (С1-С5) на 36 %, 

концентрация фенола  на 33,33 %, формальдегида  на 6,07 %.   

5. Разработаны инженерно-технические методы и способы снижения 

концентраций газообразных загрязнителей в зданиях в условиях 

повышенного загрязнения атмосферы:  

- экспериментально и теоретически обоснованы параметры клапанов 

приточной вентиляции с очисткой воздуха: оптимальная скорость 2,81 м/с, 

минимально необходимый диаметр  0,1 м, расход воздуха от 55-300 м
3
/ч, 

технические характеристики загрузок фильтров клапанов (сорбентов): 

высота слоя от 7 мм до 20 мм для сорбента «шунгит» и от 6,93 мм до 20 мм 
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для сорбента «цеолит» в зависимости от степени загрязнения наружного 

воздуха по высоте здания (патент на изобретение). 

-теоретически и экспериментально обоснован метод расчета 

параметров клапанов приточной вентиляции с очисткой воздуха, 

позволяющий при расходах приточного воздуха от 55 до 300 м
3
/ч 

подобрать технические и физико-химические  характеристики загрузок 

фильтров приточных устройств по высоте зданий. 

-теоретически и экспериментально установлена закономерность 

влияния очерѐдности послойного расположения сорбентов (шунгита, 

цеолита, силикагеля) и их пропорциональные соотношения, для сорбентов 

определенного фракционного состава в слоях при наличии катализатора  

(диоксида марганца) на эффективность очистки приточного воздуха 

помещений зданий от оксида углерода (II), алифатических углеводородов 

(С1-С5), фенола, формальдегида. Это позволило разработать эффективный 

способ очистки  приточного воздуха: от оксида углерода (II) – до 93,75 %; 

углеводородов алифатических (С1-С5) – 80,59%, фенола – 79,84%, 

формальдегида – 71,88%. В зимний период года эффектвиность очистки 

воздуха по оксиду углерода (II) – 95%, по углеводородам алифатическим 

(С1-С5) – 84,78%; по фенолу – 80,84 %, по формальдегиду – 75,89 % 

(патент на изобретение). 

-  изотермы загрузок фильтров внутри клапана показали, что с 

уменьшением наружной температуры в диапазоне от +32
0
С до -32

0
С, 

процесс сорбции идет медленнее и предел адсорбции становится выше. 

При понижении температуры наружного воздуха предел адсорбции 

возрастает: на шунгите для оксида углерода (II) СО с 0,695 до 0,935 кг/кг; 

углеводородов алифатических с 0,315 до 0,695 кг/кг, формальдегида с 

0,022 до 0,045 кг/кг, фенола с 0,111 до 0,351 кг/кг. На сорбенте цеолите 

предел адсорбции по СО увеличился с 0,090 до 0,340 кг/кг; по 

углеводородам алифатическим с 0,199 до 0,690 кг/кг; для фенола с 0,271 до 

0,788 кг/кг; для формальдегида с 0,0048 до 0,014 кг/кг. На сорбенте 

силикагеле предел адсорбции увеличился: для СО  с 0,111 до 0,856 кг/кг; 

для углеводородов алифатических с 0,168  до 0,399 кг/кг; для 

формальдегида с 0,007 до 0,032 кг/кг; для фенола с 0,105 до 0,262 кг/кг. 

 6. Результаты исследований внедрены в практику проектирования 

приточных устройств вентиляции зданий по устранению и снижению 

концентраций загрязнений воздушной среды помещений: разработаны  

программы для ЭВМ сводного расчѐта вертикального распределения 

безразмерных концентраций газообразных загрязнителей по высоте зданий 

с учетом типа локальной застройки (№  2021664849 от 14.09.2021) по 

предложенной методике расчета величины безразмерных концентраций 

СО с наветренной и подветренной сторон здания для зимнего и летнего 

периода от точечных источников, сводного расчѐта степени загрязнения 

наружного воздуха от точечных и передвижных источников, сводного 
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расчѐта для магистралей с разной интенсивностью движения безразмерных 

концентраций СО, фенола, формальдегида, углеводородов алифатических 

(С1-С5) по высоте здания, расчѐта доли распределения максимальной 

концентрации загрязнителя  к его концентрации по высоте здания. 

Разработаны программы для ЭВМ: (№2020618133 от 20.07.2020) для 

прогнозирования концентраций загрязнителей в атмосферном воздухе по 

высоте зданий от точечных источников и автотранспорта, которые 

применены с целью обоснования необходимости очистки приточного  

воздуха в помещения на разной  высоте;  для обоснования технических 

характеристик загрузок фильтров клапанов приточной вентиляции с 

очисткой воздуха (№2020660657, от  09.09.2020).   

- разработанное программное обеспечение, конструкция клапанов 

приточной вентиляции с очисткой воздуха, способ очистки приточного 

воздуха зданий внедрены и используются при проектировании 

многоэтажных зданий различного назначения в ОАО «ТДСК», ООО 

«Уралмаш НГО Холдинг», ПАО «Сибур ТюменьГаз», при проведении 

мониторинга атмосферного воздуха по высоте зданий лабораторией ФБУЗ 

«Центр гигиены и эпидемиологии по  Тюменской области». Подтверждена 

целесообразность разработки способов очистки приточного воздуха и 

приточных устройств с очисткой воздуха зданий с использованием 

программ для ЭВМ на основе методик расчета вертикального 

распределения безразмерных концентраций и внедрения их в 

эксплуатацию в многоэтажное строительство. Общая экономическая 

эффективность при строительстве зданий с очисткой приточного воздуха с 

использованием программного обеспечения составила от 414 720 до 475 

630 рублей.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица 1 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2006 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,7 50 2000 0,1 

0,85 100 2000 0,1 

0,425 50 2000 0,3 

0,8 100 2000 0,3 

0,5 50 2000 0,5 

0,75 100 2000 0,5 

0,375 50 2000 0,6 

0,7 100 2000 0,6 

0,35 50 2000 0,7 

0,6 100 2000 0,7 

0,3 50 2000 0,8 

0,65 100 2000 0,8 

0,275 50 2000 0,9 

0,5 100 2000 0,9 

0,25 50 2000 1 

0,75 100 2000 1 

0,375 50 1000 0,1 

0,65 100 1000 0,1 

0,375 50 1000 0,5 

0,71 100 1000 0,5 

0,405 50 1000 0,8 

0,5 100 1000 0,8 

0,25 50 1000 1 

0,43 100 1000 1 

0,215 50 600 0,1 

0,39 100 600 0,1 

0,195 50 600 0,5 

0,41 100 600 0,5 

0,155 50 600 0,9 

0,4 100 600 0,9 

0,15 50 600 1 

0,22 100 600 1 

0,06 50 500 0,1 

0,2 100 500 0,1 

0,05 50 500 1 

0,28 100 500 1 
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Таблица 2 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2007 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,6 50 2000 0,1 

0,85 100 2000 0,1 

0,425 50 2000 0,3 

0,8 100 2000 0,3 

0,4 50 2000 0,5 

0,75 100 2000 0,5 

0,375 50 2000 0,6 

0,7 100 2000 0,6 

0,35 50 2000 0,7 

0,7 100 2000 0,7 

0,3 50 2000 0,8 

0,55 100 2000 0,8 

0,275 50 2000 0,9 

0,45 100 2000 0,9 

0,25 50 2000 1 

0,75 100 2000 1 

0,375 50 1000 0,1 

0,75 100 1000 0,1 

0,375 50 1000 0,5 

0,61 100 1000 0,5 

0,305 50 1000 0,8 

0,5 100 1000 0,8 

0,25 50 1000 1 

0,43 100 1000 1 

0,215 50 600 0,1 

0,39 100 600 0,1 

0,195 50 600 0,5 

0,41 100 600 0,5 

0,155 50 600 0,9 

0,3 100 600 0,9 

0,17 50 600 1 

0,12 100 600 1 

0,06 50 500 0,1 

0,2 100 500 0,1 

0,05 50 500 1 

0,18 100 500 1 
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Таблица 3 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2008 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,5 50 2000 0,1 

0,85 100 2000 0,1 

0,425 50 2000 0,3 

0,8 100 2000 0,3 

0,4 50 2000 0,5 

0,75 100 2000 0,5 

0,375 50 2000 0,6 

0,7 100 2000 0,6 

0,35 50 2000 0,7 

0,6 100 2000 0,7 

0,3 50 2000 0,8 

0,55 100 2000 0,8 

0,275 50 2000 0,9 

0,5 100 2000 0,9 

0,25 50 2000 1 

0,75 100 2000 1 

0,375 50 1000 0,1 

0,65 100 1000 0,1 

0,375 50 1000 0,5 

0,61 100 1000 0,5 

0,305 50 1000 0,8 

0,5 100 1000 0,8 

0,25 50 1000 1 

0,43 100 1000 1 

0,215 50 600 0,1 

0,39 100 600 0,1 

0,195 50 600 0,5 

0,31 100 600 0,5 

0,155 50 600 0,9 

0,3 100 600 0,9 

0,15 50 600 1 

0,12 100 600 1 

0,06 50 500 0,1 

0,1 100 500 0,1 

0,05 50 500 1 

0,18 100 500 1 
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Таблица 4 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2009 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,45 50 2000 0,1 

0,82 100 2000 0,1 

0,45 50 2000 0,3 

0,83 100 2000 0,3 

0,477 50 2000 0,5 

0,78 100 2000 0,5 

0,38 50 2000 0,6 

0,79 100 2000 0,6 

0,38 50 2000 0,7 

0,64 100 2000 0,7 

0,34 50 2000 0,8 

0,58 100 2000 0,8 

0,28 50 2000 0,9 

0,54 100 2000 0,9 

0,45 50 2000 1 

0,89 100 2000 1 

0,45 50 1000 0,1 

0,78 100 1000 0,1 

0,56 50 1000 0,5 

0,78 100 1000 0,5 

0,45 50 1000 0,8 

0,56 100 1000 0,8 

0,35 50 1000 1 

0,48 100 1000 1 

0,35 50 600 0,1 

0,4 100 600 0,1 

0,25 50 600 0,5 

0,36 100 600 0,5 

0,25 50 600 0,9 

0,33 100 600 0,9 

0,25 50 600 1 

0,22 100 600 1 

0,15 50 500 0,1 

0,17 100 500 0,1 

0,12 50 500 1 

0,18 100 500 1 
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Таблица 5 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2010 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,5 50 2000 0,1 

0,8 100 2000 0,1 

0,5 50 2000 0,3 

0,8 100 2000 0,3 

0,5 50 2000 0,5 

0,8 100 2000 0,5 

0,4 50 2000 0,6 

0,8 100 2000 0,6 

0,4 50 2000 0,7 

0,6 100 2000 0,7 

0,3 50 2000 0,8 

0,6 100 2000 0,8 

0,3 50 2000 0,9 

0,5 100 2000 0,9 

0,5 50 2000 1 

0,9 100 2000 1 

0,5 50 1000 0,1 

0,8 100 1000 0,1 

0,6 50 1000 0,5 

0,8 100 1000 0,5 

0,5 50 1000 0,8 

0,6 100 1000 0,8 

0,4 50 1000 1 

0,5 100 1000 1 

0,4 50 600 0,1 

0,44 100 600 0,1 

0,3 50 600 0,5 

0,4 100 600 0,5 

0,3 50 600 0,9 

0,3 100 600 0,9 

0,35 50 600 1 

0,2 100 600 1 

0,25 50 500 0,1 

0,12 100 500 0,1 

0,15 50 500 1 

0,25 100 500 1 
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Таблица 6 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2011 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,52 50 2000 0,1 

0,86 100 2000 0,1 

0,51 50 2000 0,3 

0,87 100 2000 0,3 

0,51 50 2000 0,5 

0,87 100 2000 0,5 

0,42 50 2000 0,6 

0,82 100 2000 0,6 

0,47 50 2000 0,7 

0,62 100 2000 0,7 

0,37 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,32 50 2000 0,9 

0,54 100 2000 0,9 

0,52 50 2000 1 

0,91 100 2000 1 

0,53 50 1000 0,1 

0,82 100 1000 0,1 

0,61 50 1000 0,5 

0,85 100 1000 0,5 

0,52 50 1000 0,8 

0,62 100 1000 0,8 

0,47 50 1000 1 

0,58 100 1000 1 

0,42 50 600 0,1 

0,48 100 600 0,1 

0,33 50 600 0,5 

0,42 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,37 100 600 0,9 

0,33 50 600 1 

0,22 100 600 1 

0,21 50 500 0,1 

0,17 100 500 0,1 

0,13 50 500 1 

0,28 100 500 1 
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Таблица 7 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2011 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,52 50 2000 0,1 

0,86 100 2000 0,1 

0,51 50 2000 0,3 

0,87 100 2000 0,3 

0,51 50 2000 0,5 

0,87 100 2000 0,5 

0,42 50 2000 0,6 

0,82 100 2000 0,6 

0,47 50 2000 0,7 

0,62 100 2000 0,7 

0,37 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,32 50 2000 0,9 

0,54 100 2000 0,9 

0,52 50 2000 1 

0,91 100 2000 1 

0,53 50 1000 0,1 

0,82 100 1000 0,1 

0,61 50 1000 0,5 

0,85 100 1000 0,5 

0,52 50 1000 0,8 

0,62 100 1000 0,8 

0,47 50 1000 1 

0,58 100 1000 1 

0,42 50 600 0,1 

0,48 100 600 0,1 

0,33 50 600 0,5 

0,42 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,37 100 600 0,9 

0,33 50 600 1 

0,22 100 600 1 

0,21 50 500 0,1 

0,17 100 500 0,1 

0,13 50 500 1 

0,28 100 500 1 
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Таблица 8 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2012 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,53 50 2000 0,1 

0,83 100 2000 0,1 

0,52 50 2000 0,3 

0,83 100 2000 0,3 

0,54 50 2000 0,5 

0,88 100 2000 0,5 

0,41 50 2000 0,6 

0,88 100 2000 0,6 

0,42 50 2000 0,7 

0,68 100 2000 0,7 

0,33 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,36 50 2000 0,9 

0,58 100 2000 0,9 

0,51 50 2000 1 

0,98 100 2000 1 

0,5 50 1000 0,1 

0,83 100 1000 0,1 

0,67 50 1000 0,5 

0,86 100 1000 0,5 

0,52 50 1000 0,8 

0,61 100 1000 0,8 

0,48 50 1000 1 

0,53 100 1000 1 

0,42 50 600 0,1 

0,46 100 600 0,1 

0,32 50 600 0,5 

0,48 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,39 100 600 0,9 

0,31 50 600 1 

0,25 100 600 1 

0,24 50 500 0,1 

0,14 100 500 0,1 

0,19 50 500 1 

0,23 100 500 1 
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Таблица 9 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2012 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,54 50 2000 0,1 

0,84 100 2000 0,1 

0,55 50 2000 0,3 

0,82 100 2000 0,3 

0,55 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,4 50 2000 0,6 

0,83 100 2000 0,6 

0,4 50 2000 0,7 

0,63 100 2000 0,7 

0,35 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,38 50 2000 0,9 

0,51 100 2000 0,9 

0,57 50 2000 1 

0,93 100 2000 1 

0,53 50 1000 0,1 

0,84 100 1000 0,1 

0,69 50 1000 0,5 

0,82 100 1000 0,5 

0,58 50 1000 0,8 

0,62 100 1000 0,8 

0,49 50 1000 1 

0,53 100 1000 1 

0,48 50 600 0,1 

0,43 100 600 0,1 

0,34 50 600 0,5 

0,44 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,41 100 600 0,9 

0,35 50 600 1 

0,27 100 600 1 

0,24 50 500 0,1 

0,13 100 500 0,1 

0,13 50 500 1 

0,22 100 500 1 
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Таблица 10 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2013 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, 

авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к 

высоте самого здания 

0,53 50 2000 0,1 

0,83 100 2000 0,1 

0,52 50 2000 0,3 

0,83 100 2000 0,3 

0,54 50 2000 0,5 

0,88 100 2000 0,5 

0,41 50 2000 0,6 

0,88 100 2000 0,6 

0,42 50 2000 0,7 

0,68 100 2000 0,7 

0,33 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,36 50 2000 0,9 

0,58 100 2000 0,9 

0,51 50 2000 1 

0,98 100 2000 1 

0,5 50 1000 0,1 

0,83 100 1000 0,1 

0,67 50 1000 0,5 

0,86 100 1000 0,5 

0,52 50 1000 0,8 

0,61 100 1000 0,8 

0,48 50 1000 1 

0,53 100 1000 1 

0,42 50 600 0,1 

0,46 100 600 0,1 

0,32 50 600 0,5 

0,48 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,39 100 600 0,9 

0,31 50 600 1 

0,25 100 600 1 

0,24 50 500 0,1 

0,14 100 500 0,1 

0,19 50 500 1 

0,23 100 500 1 

 

 



438 
 

 

 

Таблица 11 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2013 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,53 50 2000 0,1 

0,83 100 2000 0,1 

0,52 50 2000 0,3 

0,83 100 2000 0,3 

0,54 50 2000 0,5 

0,88 100 2000 0,5 

0,41 50 2000 0,6 

0,88 100 2000 0,6 

0,42 50 2000 0,7 

0,68 100 2000 0,7 

0,33 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,36 50 2000 0,9 

0,58 100 2000 0,9 

0,51 50 2000 1 

0,98 100 2000 1 

0,5 50 1000 0,1 

0,83 100 1000 0,1 

0,67 50 1000 0,5 

0,86 100 1000 0,5 

0,52 50 1000 0,8 

0,61 100 1000 0,8 

0,48 50 1000 1 

0,53 100 1000 1 

0,42 50 600 0,1 

0,46 100 600 0,1 

0,32 50 600 0,5 

0,48 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,39 100 600 0,9 

0,31 50 600 1 

0,25 100 600 1 

0,24 50 500 0,1 

0,14 100 500 0,1 

0,19 50 500 1 

0,23 100 500 1 
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Таблица 12 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2014 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,54 50 2000 0,1 

0,84 100 2000 0,1 

0,55 50 2000 0,3 

0,82 100 2000 0,3 

0,55 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,4 50 2000 0,6 

0,83 100 2000 0,6 

0,4 50 2000 0,7 

0,63 100 2000 0,7 

0,35 50 2000 0,8 

0,62 100 2000 0,8 

0,38 50 2000 0,9 

0,51 100 2000 0,9 

0,57 50 2000 1 

0,93 100 2000 1 

0,53 50 1000 0,1 

0,84 100 1000 0,1 

0,69 50 1000 0,5 

0,82 100 1000 0,5 

0,58 50 1000 0,8 

0,62 100 1000 0,8 

0,49 50 1000 1 

0,53 100 1000 1 

0,48 50 600 0,1 

0,43 100 600 0,1 

0,34 50 600 0,5 

0,44 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,41 100 600 0,9 

0,35 50 600 1 

0,27 100 600 1 

0,24 50 500 0,1 

0,13 100 500 0,1 

0,13 50 500 1 

0,22 100 500 1 
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Таблица 13 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2015 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,54 50 2000 0,1 

0,8 100 2000 0,1 

0,57 50 2000 0,3 

0,82 100 2000 0,3 

0,55 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,41 50 2000 0,6 

0,87 100 2000 0,6 

0,42 50 2000 0,7 

0,68 100 2000 0,7 

0,32 50 2000 0,8 

0,64 100 2000 0,8 

0,36 50 2000 0,9 

0,52 100 2000 0,9 

0,57 50 2000 1 

0,91 100 2000 1 

0,52 50 1000 0,1 

0,82 100 1000 0,1 

0,62 50 1000 0,5 

0,86 100 1000 0,5 

0,52 50 1000 0,8 

0,65 100 1000 0,8 

0,41 50 1000 1 

0,58 100 1000 1 

0,43 50 600 0,1 

0,42 100 600 0,1 

0,36 50 600 0,5 

0,44 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,42 100 600 0,9 

0,31 50 600 1 

0,2 100 600 1 

0,22 50 500 0,1 

0,17 100 500 0,1 

0,12 50 500 1 

0,21 100 500 1 
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Таблица 14 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2016 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,53 50 2000 0,1 

0,84 100 2000 0,1 

0,52 50 2000 0,3 

0,89 100 2000 0,3 

0,53 50 2000 0,5 

0,82 100 2000 0,5 

0,46 50 2000 0,6 

0,82 100 2000 0,6 

0,42 50 2000 0,7 

0,61 100 2000 0,7 

0,32 50 2000 0,8 

0,61 100 2000 0,8 

0,34 50 2000 0,9 

0,53 100 2000 0,9 

0,58 50 2000 1 

0,94 100 2000 1 

0,55 50 1000 0,1 

0,86 100 1000 0,1 

0,73 50 1000 0,5 

0,85 100 1000 0,5 

0,63 50 1000 0,8 

0,67 100 1000 0,8 

0,55 50 1000 1 

0,65 100 1000 1 

0,44 50 600 0,1 

0,42 100 600 0,1 

0,32 50 600 0,5 

0,55 100 600 0,5 

0,34 50 600 0,9 

0,46 100 600 0,9 

0,38 50 600 1 

0,31 100 600 1 

0,25 50 500 0,1 

0,14 100 500 0,1 

0,17 50 500 1 

0,23 100 500 1 
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Таблица 15 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2017 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,56 50 2000 0,1 

0,88 100 2000 0,1 

0,54 50 2000 0,3 

0,9 100 2000 0,3 

0,58 50 2000 0,5 

0,87 100 2000 0,5 

0,55 50 2000 0,6 

0,83 100 2000 0,6 

0,47 50 2000 0,7 

0,65 100 2000 0,7 

0,39 50 2000 0,8 

0,65 100 2000 0,8 

0,38 50 2000 0,9 

0,54 100 2000 0,9 

0,68 50 2000 1 

0,92 100 2000 1 

0,52 50 1000 0,1 

0,81 100 1000 0,1 

0,76 50 1000 0,5 

0,84 100 1000 0,5 

0,62 50 1000 0,8 

0,62 100 1000 0,8 

0,59 50 1000 1 

0,61 100 1000 1 

0,43 50 600 0,1 

0,49 100 600 0,1 

0,31 50 600 0,5 

0,54 100 600 0,5 

0,37 50 600 0,9 

0,42 100 600 0,9 

0,31 50 600 1 

0,36 100 600 1 

0,28 50 500 0,1 

0,19 100 500 0,1 

0,11 50 500 1 

0,23 100 500 1 
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Таблица 16 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2018 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,53 50 2000 0,1 

0,83 100 2000 0,1 

0,52 50 2000 0,3 

0,96 100 2000 0,3 

0,67 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,58 50 2000 0,6 

0,87 100 2000 0,6 

0,49 50 2000 0,7 

0,63 100 2000 0,7 

0,56 50 2000 0,8 

0,66 100 2000 0,8 

0,48 50 2000 0,9 

0,52 100 2000 0,9 

0,69 50 2000 1 

0,92 100 2000 1 

0,57 50 1000 0,1 

0,87 100 1000 0,1 

0,73 50 1000 0,5 

0,88 100 1000 0,5 

0,63 50 1000 0,8 

0,65 100 1000 0,8 

0,54 50 1000 1 

0,64 100 1000 1 

0,43 50 600 0,1 

0,55 100 600 0,1 

0,35 50 600 0,5 

0,57 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,48 100 600 0,9 

0,34 50 600 1 

0,34 100 600 1 

0,23 50 500 0,1 

0,26 100 500 0,1 

0,15 50 500 1 

0,28 100 500 1 
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Таблица 17 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2019 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,58 50 2000 0,1 

0,86 100 2000 0,1 

0,52 50 2000 0,3 

0,92 100 2000 0,3 

0,67 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,58 50 2000 0,6 

0,82 100 2000 0,6 

0,49 50 2000 0,7 

0,63 100 2000 0,7 

0,56 50 2000 0,8 

0,66 100 2000 0,8 

0,48 50 2000 0,9 

0,52 100 2000 0,9 

0,69 50 2000 1 

0,92 100 2000 1 

0,53 50 1000 0,1 

0,87 100 1000 0,1 

0,73 50 1000 0,5 

0,88 100 1000 0,5 

0,63 50 1000 0,8 

0,65 100 1000 0,8 

0,54 50 1000 1 

0,64 100 1000 1 

0,43 50 600 0,1 

0,55 100 600 0,1 

0,35 50 600 0,5 

0,57 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,48 100 600 0,9 

0,34 50 600 1 

0,34 100 600 1 

0,23 50 500 0,1 

0,26 100 500 0,1 

0,15 50 500 1 

0,28 100 500 1 
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Таблица 18 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2020 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,65 50 2000 0,1 

0,76 100 2000 0,1 

0,62 50 2000 0,3 

0,92 100 2000 0,3 

0,77 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,58 50 2000 0,6 

0,92 100 2000 0,6 

0,49 50 2000 0,7 

0,73 100 2000 0,7 

0,58 50 2000 0,8 

0,86 100 2000 0,8 

0,48 50 2000 0,9 

0,51 100 2000 0,9 

0,69 50 2000 1 

0,92 100 2000 1 

0,52 50 1000 0,1 

0,87 100 1000 0,1 

0,74 50 1000 0,5 

0,88 100 1000 0,5 

0,73 50 1000 0,8 

0,65 100 1000 0,8 

0,54 50 1000 1 

0,74 100 1000 1 

0,43 50 600 0,1 

0,55 100 600 0,1 

0,45 50 600 0,5 

0,57 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,48 100 600 0,9 

0,34 50 600 1 

0,34 100 600 1 

0,33 50 500 0,1 

0,36 100 500 0,1 

0,25 50 500 1 

0,38 100 500 1 
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Таблица 19 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2021 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,63 50 2000 0,1 

0,71 100 2000 0,1 

0,60 50 2000 0,3 

0,94 100 2000 0,3 

0,73 50 2000 0,5 

0,82 100 2000 0,5 

0,55 50 2000 0,6 

0,99 100 2000 0,6 

0,41 50 2000 0,7 

0,71 100 2000 0,7 

0,52 50 2000 0,8 

0,81 100 2000 0,8 

0,42 50 2000 0,9 

0,56 100 2000 0,9 

0,66 50 2000 1 

0,90 100 2000 1 

0,51 50 1000 0,1 

0,89 100 1000 0,1 

0,74 50 1000 0,5 

0,89 100 1000 0,5 

0,74 50 1000 0,8 

0,63 100 1000 0,8 

0,52 50 1000 1 

0,77 100 1000 1 

0,44 50 600 0,1 

0,58 100 600 0,1 

0,48 50 600 0,5 

0,58 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,48 100 600 0,9 

0,39 50 600 1 

0,34 100 600 1 

0,30 50 500 0,1 

0,33 100 500 0,1 

0,25 50 500 1 

0,33 100 500 1 
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Таблица 20 
 

Усредненные значения результатов отбора проб концентрации оксида углерода 

(II) в наружном воздухе (приточном) по высоте этажей зданий в 2022 г. 

Факторы регрессионного анализа от передвижных источников 
c/сmaх Х1 

расстояния от 

магистрали R, м 

Х2 

интенсивности 

автотранспорта, авт./час 

Х3 

h/H 

 отношение высоты от 

поверхности земли к высоте 

самого здания 

0,66 50 2000 0,1 

0,75 100 2000 0,1 

0,63 50 2000 0,3 

0,91 100 2000 0,3 

0,72 50 2000 0,5 

0,83 100 2000 0,5 

0,56 50 2000 0,6 

0,93 100 2000 0,6 

0,44 50 2000 0,7 

0,73 100 2000 0,7 

0,52 50 2000 0,8 

0,81 100 2000 0,8 

0,42 50 2000 0,9 

0,56 100 2000 0,9 

0,65 50 2000 1 

0,90 100 2000 1 

0,51 50 1000 0,1 

0,89 100 1000 0,1 

0,74 50 1000 0,5 

0,89 100 1000 0,5 

0,74 50 1000 0,8 

0,63 100 1000 0,8 

0,52 50 1000 1 

0,74 100 1000 1 

0,44 50 600 0,1 

0,58 100 600 0,1 

0,48 50 600 0,5 

0,58 100 600 0,5 

0,32 50 600 0,9 

0,48 100 600 0,9 

0,39 50 600 1 

0,33 100 600 1 

0,30 50 500 0,1 

0,31 100 500 0,1 

0,22 50 500 1 

0,35 100 500 1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЭВМ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Копии актов внедрения результатов научно-исследовательской работы 
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Копии наиболее значимых наград по теме диссертационного исследования, 

подтверждающие практическое использование результатов работы 
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