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ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß
ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ
Òîìàñ ôîí Êàëüäåí, ôèðìà CCI-von Kahlden GmbH
Ñòàòüÿ ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè æóðíàëà ReinRaumTechnik, 2/2003
Ïåðåâîä Êóðî÷êèíîé Ã.È., íàó÷íîå  ðåäàêòèðîâàíèå Êàëå÷èöà Â.È.

Â ôàðìàöåâòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùèõñÿ â âîçäóõå ÷àñòèö è ìèêðîáíûõ çàãðÿçíåíèé ñ ðàçìå-
ðàìè 0,5 ìêì – 5 ìêì íå äîëæíî ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííóþ ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ. ×àñòèöû óêàçàííîãî
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ î÷åíü õîðîøî ïåðåíîñÿòñÿ âîçäóõîì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî â âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâêàõ è ÷è-
ñòûõ ïîìåùåíèÿõ ÷àñòèöû ñëåäóþò çà ïîòîêîì âîçäóõà. Èçó÷åíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì èõ âèçóàëèçàöèè
äàåò îòâåò íà âîïðîñ, ïåðåíîñÿòñÿ ëè çàãðÿçíÿþùèå ÷àñòèöû óêàçàííûõ ðàçìåðîâ è åñëè ïåðåíîñÿòñÿ, òî êàê.
Òàêèì îáðàçîì, âîçäóøíûå ïîòîêè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â áîðüáå ñ çàãðÿçíåíèåì ÷èñòûõ ïîìåùåíèé.

Òàê êàê ïîòîêàì âîçäóõà ïðèäàåòñÿ
áîëüøîå çíà÷åíèå, â ðàìêàõ êâàëèôè-
êàöèÿ ÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ âî âðåìÿ ñòà-
äèè îïåðàöèîííîé êâàëèôèêàöèè (OQ)
ïðîâîäèòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ïîòîêîâ. Ñ ýòîé
öåëüþ â ÷èñòîì ïîìåùåíèè èñïîëüçóþòñÿ
òóìàíîîáðàçîâàòåëè, ñîçäàþùèå ïðàêòè-
÷åñêè ñâîáîäíûé îò çàãðÿçíåíèé òóìàí.

Èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ íà îñíîâà-
íèè âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ, èñïîëüçóåòñÿ
êàê êðèòåðèé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ î÷èñòêè âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè èëè äëÿ ñîçäàíèÿ íàäëåæàùèõ
ïîòîêîâ âîçäóõà â ÷èñòûõ çîíàõ. Çîíû
äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ ìîæíî îïðå-
äåëèòü íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðèñêîâ.
Â ðåçóëüòàòå âèçóàëèçàöèè ìû ïîëó÷àåì
èíôîðìàöèþ, âêëþ÷àþùóþ äàííûå êîíò-
ðîëÿ çà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì è ìåõàíè-
÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì ÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ.

1 .   Ò ð å á î â à í è ÿ  ê  î á î ð ó ä î â à í è þ
ä ë ÿ  â å í ò è ë ÿ ö è è   è  ñ î ç ä à í è ÿ
â î ç ä ó ø í û õ  ï î ò î ê î â

Îáîðóäîâàíèå äëÿ âåíòèëÿöèè ÷èñ-
òûõ ïîìåùåíèé – ýòî âñåãäà îáîðóäî-
âàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîäàòü îòôèëüò-
ðîâàííûé âîçäóõ â ÷èñòóþ çîíó äî ðà-
áî÷åãî ìåñòà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
òðåáóåìóþ ÷èñòîòó. Â çàâèñèìîñòè îò
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòåïåíü ýòîé
÷èñòîòû äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðàìêàõ
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ è êîíöåíò-
ðàöèé ÷àñòèö, óêàçàííûõ â ñòàíäàðòå ISO
14644, ÷àñòü 1. Ïàðàìåòðû ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé äåéñòâóþò è â ôàðìàöåâòè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè ýòîì îäíîâðå-
ìåííî òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â âîçäóõå è íà ïîâåðõíîñòè ïðåä-
ìåòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íèêîì

EC-Guide [1] ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
òîëüêî â ÷èñòûõ çîíàõ òèïà À íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èâàòü ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïî-
òîêà 0,45 ì/ñåê ± 20%. Äëÿ çîí òèïîâ
B – D âîçäóõîîáìåí â ïîìåùåíèè ñëå-
äóåò ïîäáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðà-
ìåòðàìè ïîìåùåíèÿ, ò.å. â íîðìàõ îáÿ-
çàòåëüíûå çíà÷åíèÿ íå óêàçûâàþòñÿ.
Â íåìåöêîì ñòàíäàðòå VDI 2083, ÷àñòü
2 [2] ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âîçäó-
õîîáìåíó äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÷èñòîì ïîìåùåíèè.

2 .   Â è ä û   â î ç ä ó ø í û õ  ï î ò î ê î â ,
â ñ ò ð å ÷ à þ ù è å ñ ÿ   â  ÷ è ñ ò û õ
ïîìåùåíèÿõ

Îáû÷íî â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà âîçäóøíîãî ïî-
òîêà – ñëàáîòóðáóëåíòíûé âûòåñíÿþùèé
ïîòîê1  è òóðáóëåíòíûé ñìåøàííûé ïî-
òîê2 . Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîòîê ñ ÷èñòî
òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû, îí ìîæåò áûòü
ñëàáîòóðáóëåíòíûì, ò.å. ëàìèíàðíûì,
èëè òóðáóëåíòíûì. Â àýðîãèäðîäèíàìèêå
ñóùåñòâóåò äâà êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà:
• Ïîòîê ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ðåéíîëüä-
ñà ìåíåå 2300

èëè
• Ïîòîê îñòàåòñÿ ëàìèíàðíûì, ïîêà íå
ðàçðûâàåòñÿ ñîçäàííàÿ â íåì ýëåìåí-
òàðíàÿ ñòðóéêà.
Îáîçíà÷åíèå «ëàìèíàðíûé ïîòîê»

äëÿ òåõíèêè î÷èñòêè âîçäóõà â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ íåêîððåêòíî,
ò.ê. ðå÷ü çäåñü èäåò, êàê ïðàâèëî, î ñëà-
áîòóðáóëåíòíîì âûòåñíÿþùåì ïîòîêå,
à íå î äåéñòâèòåëüíî ëàìèíàðíîì ïî-
òîêå. Íà ïðàêòèêå â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ
ñóùåñòâóåò ïîäâèæíîå ïåðåòåêàíèå îä-
íîãî ïîòîêà â äðóãîé. Íå èìååò ñìûñëà
äîêàçûâàòü íàëè÷èå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà
ñ ïîìîùüþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, äàæå åñëè

èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð ÷èñòîãî
ïîìåùåíèÿ. Â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âòîðîé êðèòåðèé,
ïðè ýòîì äîêàçàòåëüñòâî ëàìèíàðíîñòè
áóäåò ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóä-
íîñòÿìè.

Äîêàçàííûé ëàìèíàðíûé ïîòîê ïîñ-
ëå âûõîäà âîçäóõà èç ôèëüòðà ìîæíî
ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ëà-
ìèíàðèçàòîðîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïëàñòèêîâóþ èëè ìåòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-
êó (òèïà ñèòà) ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê îò 10
äî 50 ìêì. Ýòà ðåøåòêà óñòàíàâëèâàåòñÿ
íèæå âûõîäíîé ïëîñêîñòè ôèëüòðà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîâîëî÷íîãî ìåòîäà
ñîçäàíèÿ òóìàíà (ñì. äàëåå) ìîæíî ðàç-
ãëÿäåòü îòäåëüíûå ýëåìåíòàðíûå ñòðóé-
êè, ïîýòîìó òàêîé ïîòîê ìîæíî íàçâàòü
ëàìèíàðíûì.

Âèçóàëèçàöèÿ ïîòîêà âîçäóõà â ýòîì
ñëó÷àå áûëà äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ ìàñ-
ëÿíîãî òóìàíà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îò
ñóáìèêðîííîãî äî ìèêðîííîãî äèàïàçî-
íà. Íà èëëþñòðàöèè ïîêàçàíû îòäåëüíûå
ýëåìåíòàðíûå ñòðóéêè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòèöû â ýòîì äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ ñëåäóþò çà ïîòîêîì.

Ïîòîê, âûõîäÿùèé èç âîçäóøíîãî
ôèëüòðà èëè ôèëüòðà è óñòàíîâëåííîé
ïîñëå íåãî ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòè-
íû, ñ÷èòàåòñÿ ñëàáîòóðáóëåíòíûì. Íî
ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîãèäðîäèíàìèêè â òà-
êîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î òóðáóëåíòíîì
ïîòîêå.

Â òåõíîëîãèè î÷èñòêè âîçäóõà äëÿ
÷èñòûõ ïîìåùåíèé ïîòîêè ðàçëè÷àþò
òàêæå ïî èõ íàïðàâëåíèþ è ïàðàëëåëü-
íîñòè. Â äèàïàçîíå ñëàáîòóðáóëåíòíûõ
âûòåñíÿþùèõ ïîòîêîâ âîçäóõ äîëæåí
ïðîõîäèòü íàä âñåé ïîâåðõíîñòüþ â ñòî-
ðîíó îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.
Òàêèå êà÷åñòâåííûå âåëè÷èíû êàê íà-

1  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-1 ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåðìèí «îäíîíàïðàâëåííûé âîçäóøíûé ïîòîê» (Ïðèì. ðåä.).
2  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-1 ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåðìèí «íåîäíîíàïðàâëåííûé âîçäóøíûé ïîòîê» (Ïðèì. ðåä.).
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ïðàâëåíèå ïîòîêà è ôîðìà ïîòîêà ìîæ-
íî óñïåøíî âèçóàëèçèðîâàòü â óñëîâèÿõ
÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ (ñì. òàáë. 1). Äèà-
ïàçîí ñêîðîñòåé ïîòîêà â òàáëèöå îï-
ðåäåëåí ïðèáëèçèòåëüíî. Â êàæäîì îò-
äåëüíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ìîæåò áûòü âûøå èëè íèæå.

3 .   Ö å ë ü  è  ñ ì û ñ ë
â è ç ó à ë è ç à ö è è   ï î ò î ê î â

×èñòîå ïîìåùåíèå è îáîðóäîâàíèå
äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê åäèíóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ
ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, îíî ñòàíîâèòñÿ
÷àñòüþ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðîå äîëæíî ïðîéòè êâàëèôèêàöèþ.
Â ôàðìàöåâòèêå ìîæíî ïðîâåñòè âàëè-
äàöèþ ñîáñòâåííî ôàðìàöåâòè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
àòòåñòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà. Ðàçóìååòñÿ, ýòî
çàêëþ÷åíèå ìîæíî ïåðåíåñòè è íà ëþ-
áîå äðóãîå, íåôàðìàöåâòè÷åñêîå ïðîèç-
âîäñòâî, ðàáîòàþùåå â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî
ïîìåùåíèÿ. Àòòåñòàöèþ (êâàëèôèêàöèþ)
îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì ñîçäàþòñÿ âîç-
äóøíûå ïîòîêè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
÷àñòè:
• Ïàðàìåòðû, êîòîðûå â íîðìàõ îïðå-
äåëåíû êàê
€ ñêîðîñòü ïîòîêà
€ íàïðàâëåíèå ïîòîêà è îáúåìíûé ïî-
òîê

• Ïàðàìåòðû, çíàíèå êîòîðûõ íåîáõî-
äèìî äëÿ àíàëèçà ðèñêà, è êîòîðûå
ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ âèçóà-
ëèçàöèþ ïîòîêîâ, íàïðèìåð,
€ äîêàçàòåëüñòâî ðàçäåëåíèÿ ÷èñòîãî
ïîìåùåíèÿ íà çîíû (ñóùåñòâîâàíèå
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîòîêîâ)

€  ñòàáèëüíîñòü âîçäóøíûõ ïîòîêîâ,
íàïðèìåð, ïðè âìåøàòåëüñòâå îïå-
ðàòîðà (ââåäåíèè ðóê) èëè ïðè îò-
êðûâàíèè êîðïóñîâ óñòàíîâîê

€  îïðåäåëåíèå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ
ïðîáîîòáîðíèêîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà
÷àñòèö

• Âèçóàëèçàöèÿ ïðî÷èõ çîí
Ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ïîòîêàõ â ÷èñ-
òûõ ïîìåùåíèÿõ ìîæåò äàòü âèçóàëè-
çàöèÿ ñëåäóþùèõ çîí:
€  çîíû ïðèòî÷íîãî è îòðàáîòàííîãî
âîçäóõà

€ çîíû âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îò-
ðàáîòàííîãî âîçäóõà

€ îáòåêàíèå ïåðñîíàëà íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ èëè ó îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðèâåäåííûå ïóíêòû ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ëèøü êàê îðèåíòèðîâî÷íûå ïà-

Ò à á ë è ö à   1
Îáçîð ðàçëè÷íûõ ôîðì ïîòîêîâ,

êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ

ðåìèðÏ ðåìèðÏ ðåìèðÏ ðåìèðÏ ðåìèðÏ àêîòîïàìðîÔ àêîòîïàìðîÔ àêîòîïàìðîÔ àêîòîïàìðîÔ àêîòîïàìðîÔ éåòñîðîêñíîçàïàèÄ éåòñîðîêñíîçàïàèÄ éåòñîðîêñíîçàïàèÄ éåòñîðîêñíîçàïàèÄ éåòñîðîêñíîçàïàèÄ
àêîòîï

éîâåðõèâçèàêîòîïäîõûÂ
èêòåøåðéîíêñóïûâ éûíòíåëóáðóò êåñ/ì3–1

:çèàêîòîïäîõûÂ
àðòüëèôîãîí÷îëîòîï€
àðòüëèôîãîí÷îëîòîï€

ìîðîòàçèðàíèìàëñ

éûíòíåëóáðóòîáàëÑ
éûíðàíèìàë

êåñ/ì5,0–1,0
êåñ/ì5,0–1,0

çèàêîòîïäîõûÂ
éîííàâîðèðîôðåï

ûíèòñàëï
éûíòíåëóáðóòîáàëñ êåñ/ì0,1–5,0

åèíàêåòáÎ
õèêñå÷èãîëîíõåò

âîðîáèðï
éûíòíåëóáðóò õèêçóâêåñ/ì0,2îä

õàòñåì

çèèêîòîïåûâåëåÙ
âîìåúáîõûòóíêìàç éûíòíåëóáðóò

âîðòåìõèêüëîêñåíîä
èòñîìèñèâàçâ(óäíóêåñâ
)åìåúáîâÿèíåëâàäòî

âîçþëøóåèíàêåòåðåÏ
éåðåâäè éûíòíåëóáðóò êåñ/ì0,5–1,0

âåèíàêåòàÇ
åûííîèöÿëóêðèöåð
ûëàíàêèëèèêòåøåð

éûíòíåëóáðóò êåñ/ì0,3–1,0

ðàìåòðû. Â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ñòàâèòü ñâîþ öåëü ïðîâå-
äåíèÿ âèçóàëèçàöèè.

4 . nñ í î â û  â è ç ó à ë è ç à ö è è   ï î ò î ê à
Ïðè ïðîâåäåíèè êà÷åñòâåííîãî èçó-

÷åíèÿ ïîòîêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè. Ïðè ýòîì
â ïîòîê âíîñÿò èíäèêàòîðû (ìåòÿùèå
÷àñòèöû), ñëåäóþùèå çà ïîòîêîì. Îï-
ðåäåëÿþùèì äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæå-
íèÿ ìåòÿùèõ ÷àñòèö ê ïîòîêó ÿâëÿåòñÿ
èõ èíåðöèÿ. Åñëè èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëå-
íèå ïîòîêà, êîòîðîìó ñëåäóþò èíäèêà-
òîðû, òî, êàê ðàññ÷èòàë Hinds [3], äëÿ
÷àñòèö ðàçìåðîì 10 ìêì äëÿ äîñòèæåíèÿ
95% íîâîé ñêîðîñòè òðåáóåòñÿ âðåìÿ
îò 1 × 10-4 äî 1 × 10-3 ñåêóíä. Óñëîâèå:
ïðîöåññ äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè ÷èñëå
Ðåéíîëüäñà Re<1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñ-
ëîâèÿì ÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ [9]. Ïðè ýòîì
÷àñòèöû, èìåþùèå ñðåäíèé ðàçìåð îò
ïðèáë. 0,1 äî 1 ìêì, ïðè ïðîâîëî÷íîì
ìåòîäå îáðàçîâàíèÿ òóìàíà ñëåäóþò çà
ïîòîêîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå îòêëî-
íåíèå âîçäóøíîé ñòðóè.

4.1  ×àñòèöû  èëè  ìèêðîîðãàíèçìû
â  ï î ò î ê å   ÷ è ñ ò î ã î ï î ì å ù å í è ÿ

Ìèêðîîðãàíèçìû áîëüøåé ÷àñòüþ ïå-
ðåíîñÿòñÿ ÷àñòèöàìè. Èìåÿ ðàçìåð â äè-
àïàçîíå íåñêîëüêèõ ìêì, òàêèå ÷àñòèöû
ñëåäóþò çà ïîòîêîì âîçäóõà. Èç ïðèâå-
äåííûõ âûøå íàáëþäåíèé âèäíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ÷àñòèö ðàçìåðîì ïðèáë. äî 5 ìêì
íå îòìå÷àåòñÿ çàìåòíûõ îòêëîíåíèé ìåæ-
äó òðàåêòîðèåé ïîëåòà ÷àñòèö è ëèíèÿìè
ïîòîêà. Â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ ôàðìàöåâ-
òè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà êîíòðîëèðóþòñÿ
÷àñòèöû äî ýòîãî ðàçìåðà.

Ðèñ. 3. Âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç çàâåñó
èç çîíû ñî ñëàáîòóðáóëåíòíûì ïîòîêîì

â òóðáóëåíòíîå îêðóæåíèå

Ðèñ. 1. Çîíà îáðàòíîãî ïîòîêà
â ñåðåäèíå âèõðåâîãî
âûïóñêíîé ðåøåòêè

Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
â çîíå ðîçëèâà íàïðîòèâ ñòåðèëüíîãî
òóííåëÿ, èç êîòîðîãî âûõîäÿò ôëàêîíû

Ðèñ. 4. Ïîòîê âîçäóõà
â òóðáóëåíòíî âåíòèëèðóåìîì

ïîìåùåíèè
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4.2  Ìåòîäû  "èçóàëèçàöèè  ïîòîêîâ
ñ  ì è í è ì à ë ü í û ì  ç à ã ð ÿ ç í å í è å ì

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçó-
÷åíèÿ ïîòîêîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âè-
çóàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè ïðî-
ñòóþ îöåíêó ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ íà âñåé
êîíòðîëèðóåìîé òåððèòîðèè. Â ïðèíöè-
ïå, äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ èñïîëüçó-
åòñÿ öåëûé ðÿä ìåòîäîâ [10], íî â ÷èñòûõ
ïîìåùåíèÿõ ïðèìåíèìû ëèøü íåñêîëüêî
ìåòîäîâ ñ ìèíèìàëüíûì çàãðÿçíåíèåì
(ïîäðîáíåå ñì. òàáë. 2). Î äâóõ îïèñàí-
íûõ íèæå ìåòîäàõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
îíè ñîçäàþò ìèíèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå,
ïîýòîìó èõ øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè èç-
ìåðåíèÿõ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîçäóõà äëÿ
÷èñòûõ ïîìåùåíèé [8].

4 . 2 . 1  Î á ð à ç î â à í è å  ò ó ì à í à
è ç  ÷ è ñ ò î é   â î ä û

Åñëè ðàñïûëÿòü ñâåðõ÷èñòóþ âîäó ñ ïî-
ìîùüþ óëüòðàçâóêà, ìîæíî ïîëó÷èòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëü÷àéøèõ êàïåëü,
êîòîðûå ïðè îñâåùåíèè ñòàíîâÿòñÿ âè-
äèìûìè. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà
ïîëó÷àþòñÿ êàïåëüêè âîäû ðàçìåðîì
îò 0,1 äî 20 ìêì è âûøå. Ñ ïîìîùüþ
ïîòîêà âîçäóõà ýòîò òóìàí ìîæíî ïî
øëàíãàì ïåðåíåñòè â ÷èñòîå ïîìåùåíèå.
Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóìàí
îñòàåòñÿ âèäèìûì äî 5 ñåêóíä. Íåäî-
ñòàòîê ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðè èñïàðåíèè êàïåëü òóìàíà òóìàííûé
ïîòîê îõëàæäàåòñÿ è ïîëó÷àåò ïðè ýòîì
äîïîëíèòåëüíîå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå íå  ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü  ýòîò  ìåòîä  ïðè  ñêîðîñòè
ï î ò î ê à  ì å í å å  0 , 2  ì / ñ å ê. Ýòî âëèÿ-
íèå ñòàíîâèòñÿ íå òàêèì çàìåòíûì ïðè
ñêîðîñòÿõ áîëåå 0,2 ì/ñåê.

4 . 2 . 2  Î á ð à ç î â à í è å  ò ó ì à í à
ï ó ò å ì  ñ ì å ø è â à í è ÿ   â î ä ÿ í î ã î
ï à ð à   è   õ î ë î ä í î ã î   ã à ç à

Äðóãîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òóìàíà –
ñìåøèâàíèå âîäÿíîãî ïàðà ñ õîëîäíûì
ãàçîì èëè îõëàæäåíèå âîäÿíîãî ïàðà
íà õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè êîíäåí-
ñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ñîçäàåòñÿ òóìàí.
Ýòîò òóìàí îòëè÷àåòñÿ îò òóìàíà, îá-
ðàçîâàííîãî èç ÷èñòîé âîäû, ìåíüøèì
ðàçìåðîì êàïåëü (0,1 – 10 ìêì) ïðè
îäíîâðåìåííî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
êàïëåîáðàçîâàíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè êàïåëü òóìàíà òàêæå îêîëî 5
ñåêóíä. Íå îñòàâëÿÿ çàìåòíîé êîíäåí-
ñàöèè íà ñòåíêàõ, ýòîò òóìàí ëåãêî ïå-
ðåíîñèòñÿ ïî øëàíãó ê ìåñòó âèçóàëè-
çàöèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ íåîáõîäèìîé ñðåäû. Åñëè èìååò-
ñÿ æèäêèé àçîò äëÿ ñîçäàíèÿ õîëîäíîãî
ãàçà, ýòîò ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü,
ò.ê. îí äàåò îäíîâðåìåííî ìèíèìàëüíîå
çàãðÿçíåíèå. Â ôàðìàöåâòè÷åñêîì ïðîèç-
âîäñòâå ÷àñòî æèäêèé àçîò íå èìååòñÿ â

íàëè÷èè, ïîýòîìó âèçóàëèçàöèþ ïðîâî-
äÿò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà, ðàáîòàþùåãî
íà îñíîâå ñâåðõ÷èñòîé âîäû. Òðåáîâà-
íèå ôàðìàöåâòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà –
îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèåì âîäû äëÿ èíúåêöèé.

4 . 2 . 2 . 1   Ã ð à í è ö û
è ñ ï î ë ü ç î â à í è ÿ  ì å ò î ä î â

Ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî ðàñïûëåíèÿ,
à òàêæå ìåòîä êîíäåíñàöèè ïîçâîëÿþò
ïðè ïîäà÷å òóìàíà èç øëàíãà ïðîâî-
äèòü âèçóàëèçàöèþ òðåõìåðíîé êàðòèíû
ïîòîêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû
ðàñïðåäåëèòåëåé â ôîðìå òðóáîê, êîòî-
ðûå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ïîòîêè
â ïîìåùåíèè, âîçìîæíà âèçóàëèçàöèÿ
ïîòîêà â ïëîñêîñòè. Íî ïðè ýòîì ñëåäóåò
ó÷åñòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, âûõî-
äÿùåãî èç òàêîé òðóáêè, äîâîëüíî ìàëà,
à çíà÷èò, ìàëû è ðàçìåðû çîíû âèçóà-
ëèçàöèè. Âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðîâ òóìàíà èìååò ñëåäóþùèé
íåäîñòàòîê: ïðè ïîäà÷å òóìàíà â ïëîñ-
êîñòè ìàëûå çîíû âèçóàëèçàöèè òðóäíî
ðàçëè÷èìû ãëàçîì, ñîîòâåòñòâåííî çàò-
ðóäíåíà è èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ïîòîêà
â çîíå òóìàíà.

4 . 3  Î á ð à ç î â à í è å ò ó ì à í à   í à
î ñ í î â å  ì à ñ ë î ñ î ä å ð æ à ù è õ
è ,   ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ,
ç à ã ð ÿ ç í ÿ þ ù è õ â å ù å ñ ò â

Ñåé÷àñ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî ìíî-
æåñòâî òóìàíîîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ
òóìàíà íà ñöåíå. Äâà ìåòîäà, ëåæàùèå
â îñíîâå ðàáîòû òàêèõ òóìàíîîáðàçî-
âàòåëåé, èíîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òàêæå è äëÿ ðàáîòû â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ.
Ó ïðèáîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òóìàíà íà
ñöåíå íàãðåâàåòñÿ æèäêàÿ ñóáñòàíöèÿ,
êîòîðàÿ ïðè âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ â íîð-
ìàëüíóþ àòìîñôåðó êîíäåíñèðóåòñÿ
è ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ
òóìàíà èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî ìàñëîñî-
äåðæàùåå âåùåñòâî, ïîýòîìó âñåãäà
ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòåé.
Åùå îäèí íåäîñòàòîê – ïîëó÷åííûé
àýðîçîëü íåâîçìîæíî èçîòåðìè÷åñêè
òðàíñïîðòèðîâàòü â âèçóàëèçèðóåìûé
ó÷àñòîê, è àýðîçîëü ñíà÷àëà íóæíî äî-
âåñòè äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Â òî æå

Ðèñ. 5. Ïîòîê èç ïîìåùåíèÿ ê ðåøåòêå
îòðàáîòàííîãî âîçäóõà íà ïîòîëêå

Ðèñ. 7. Îáòåêàíèå ëåíòû
òðàíñïîðòåðà

Ðèñ. 8. Çîíà îáòåêàíèÿ
ôèëüòðà – äåêîðàòèâíûå
ïëàñòèíû íà ïîòîëêå

Ðèñ. 6. Ïîä ïðîôèëÿìè ïîòîëêà èëè
ñâåòèëüíèêàìè ÷àñòî âîçíèêàþò ïîïåðå÷-

íûå ïîòîêè, à òàêæå çàñòîéíûå çîíû

éèðåòèðK éèðåòèðK éèðåòèðK éèðåòèðK éèðåòèðK îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ îëñàÌ àäîÂ àäîÂ àäîÂ àäîÂ àäîÂ /ðàïéîíÿäîÂ /ðàïéîíÿäîÂ /ðàïéîíÿäîÂ /ðàïéîíÿäîÂ /ðàïéîíÿäîÂ
çàãéûíäîëîõ

åèíåíçÿðãàçåîíüëàìèíèÌ òåí òåí àä àä

à÷àäîïÿàêñå÷èìðåòîçÈ òåí òåí èò÷îï èò÷îï

ÿìåðâåîãëîäíåäèâíàìóÒ àä àä êåñ5.êî êåñ5.êî

üòñîêñîëïòåóðèìðîôíàìóÒ àä òåí îíâîëñó îíâîëñó

õåìîïçåáàíàìóòà÷àäîÏ àä òåí òåí òåí

Ò à á ë è ö à   2
Ñðàâíåíèå è îöåíêà îïèñàííûõ â ñòàòüå ìåòîäîâ

ñ ìèíèìàëüíûì çàãðÿçíåíèåì, è çàãðÿçíÿþùèõ ìåòîäîâ
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âðåìÿ ýòè ìåòîäû èìåþò áîëüøîå ïðå-
èìóùåñòâî – ïîëó÷åííûé òóìàí äîëãî
ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ïðîâîëî÷íîì ìåòîäå îáðàçîâàíèÿ
òóìàíà íàãðåâàåòñÿ ïðîâîëîêà, íà
êîòîðóþ íàíåñåíî ìàñëîñîäåðæàùåå
âåùåñòâî. Ïðè íàãðåâàíèè ïðîâîëîêè
âåùåñòâî èñïàðÿåòñÿ è, îòäåëÿÿñü îò
ïðîâîëîêè, ñðàçó æå êîíäåíñèðóåòñÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþùèåñÿ ÷àñ-
òèöû âèçóàëèçèðóþò âîçäóøíûé ïîòîê.

4 . 4 Â è ç ó à ë è ç à ö è ÿ
è   ä î ê ó ì å í ò à ö è ÿ

Ðåçóëüòàò âèçóàëèçàöèè ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî óëó÷øèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü
â âûøåïðèâåäåííûõ ìåòîäàõ âñïîìîãà-
òåëüíûå ñðåäñòâà. Â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ
ñòåíû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñâåòëûé öâåò,
ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí êîíòðàñò
ìåæäó áåëûì òóìàíîì è ôîíîì. Ñîîò-
âåòñòâóþùåå îñâåùåíèå (ëó÷øå âñåãî
áîêîâîå) è (èëè) èñïîëüçîâàíèå òåìíîãî
ôîíà ïîçâîëÿþò ðàñïîçíàòü äàæå ìåëü-
÷àéøèå êîëè÷åñòâà òóìàíà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî äîáèòüñÿ ëó÷øåé âèçóà-
ëèçàöèè è âíóòðè îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.

Èìååò ñìûñë âåñòè êèíî- è ôîòîäî-
êóìåíòàöèþ ïðîöåññà âèçóàëèçàöèè.
Â ÷àñòíîñòè, ïðåèìóùåñòâî êèíîäî-
êóìåíòàöèè â òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ
ìîæíî ëó÷øå ðàñïîçíàòü ïîìåõè äëÿ
âîçäóøíîãî ïîòîêà.

5 .   Ï ð è ì å ð â è ç ó à ë è ç à ö è è
â à ð è à í ò î â  ï î ò î ê î â

Íà Ðèñ. 1 – 10 ïîêàçàí ðÿä âàðèàí-
òîâ âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ â ðàçëè÷íûõ
÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ è óñòàíîâêàõ. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ äëÿ âèçóàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ
ïðèáîð, îáðàçóþùèé òóìàí íà îñíîâå
ñâåðõ÷èñòîé âîäû è äîáàâêè õîëîäíî-
ãî ãàçà.
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ÎÎÎ «Êëèíðóì Èíñòðóìåíòñ»
Íàø àäðåñ: 123060 ã. Ìîñêâà, à/ÿ 32

( (495) 196-7727, 7594; 7 (495) 196-7727
http://www.clri.ru,   e-mail: clri@clri.ru

Êîìïàíèÿ «Êëèíðóì Èíñòðóìåíòñ» ïðåäëàãàåò äëÿ âèçóàëèçàöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ
Âèçóàëèçàòîð – ãåíåðàòîð òóìàíà FOG Generator 2010 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè RR-Elektronik (Ãåðìàíèÿ).
Ïðèáîð èìååò óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, åãî ìàññà âñåãî 6 êã. Ãàðàíòèÿ íà ïðèáîð – 2 ãîäà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
Ú ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: 470 ì3 

(ïðè âèäèìîñòè 0,5 ì) èëè îò 1000 äî 1600 ì3 (ïðè âèäèìîñòè 3 – 5 ì)
Ú âðåìÿ ïðîãðåâà 5 ìèí
Ú ðàñõîä âîäÿíîé ñîñòàâëÿþùåé: 85 ìë/ìèí (max)
Ú ãàáàðèòû: 340 õ 145 õ 170 ìì

Ýòî ïðèáîð íåáîëüøîãî ðàçìåðà, îáîðóäîâàí âíåøíèì ðåçåðâóàðîì äëÿ
æèäêîñòè. Ãåíåðàòîð èìååò íåñêîëüêî ñèãíàëüíûõ ëàìïî÷åê, êëàïàí
êîíòðîëÿ ðàñõîäà, ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ øëàíãà
è óäîáíîå ïðèñîåäèíåíèå ñîïëà ãåíåðàòîðà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
íàñàäêè äëÿ ãåíåðàöèè òóìàíà â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ñòàíäàðò-
íûé êîìïëåêò ïîñòàâêè ïðèáîðà âõîäèò øòåêåð äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ
óñòðîéñòâà äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ. Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò
ãåíåðèðîâàòü òóìàí êàê áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, òàê è ìàëåíüêîé.

Ñïåöèàëüíàÿ æèäêîñòü«Extra Clean», èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òóìàíà, ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîð äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ âîçäóõà íà ôàðìàöåâòè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâàõ. Ýòà æèäêîñòü ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñòûõ
ïîìåùåíèÿõ, ïîäâåðãíóòà òùàòåëüíîé î÷èñòêå, íå îñòàâëÿåò ñëåäîâ è îáëàäàåò àíòè-
ñåïòè÷åñêèì äåéñòâèåì (ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî çàãðÿçíåíèå ìèêðîîðãàíèçìàìè). Âñå
ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäòâåðæäåíû íåìåöêèì ñåðòèôèêàòîì êà÷åñòâà.
Ãåíåðàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ (òóìàíà) âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî íàáëþäàòü ðàñïðåäåëåíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â
ïîìåùåíèè, îáíàðóæèâàòü çàñòîéíûå çîíû, íåïëîòíîñòè, ìåñòà óòå÷åê, ïðîâåðÿòü
ãåðìåòè÷íîñòü áîêñîâ (ñì. ôîòî). Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ëåãêî ôèêñèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ôîòî- èëè âèäåîàïïàðàòóðû.

Ôîòî 1. Ïðîâåðêà îäíîíàïðàâëåííîãî ïîòîêà âîçäóõà âíóòðè
èçîëèðîâàííîé ïðîçðà÷íûìè øòîðêàìè çîíû. Õîðîøî âèäíî

îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ñ íàðóæíûì âîçäóõîì.
Ñíèìîê ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí Ìèàññêèì çàâîäîì

ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ôîòî 2. Ïðîâåðêà ëàìèíàðíîãî áîêñà.
Âîçäóõ èçâíå íå ïîïàäàåò â ðàáî÷óþ

çîíó áîêñà.
 Ñíèìîê ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí Ìèàññêèì çàâîäîì

ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.




