
664

Медицина труда и промышленная экология — 2022; 62(10)
Практическому здравоохранению

EDN: https://elibrary.ru/psjlon
DOI: https://doi.org/10.31089/1026-9428-2022-62-10-664-669
УДК 613.155
© Коллектив авторов, 2022
Мартынов Д.Ю.1, Никанов А.Н.2, Кизеев А.Н.2, Кульнев В.В.3, Насонов А.Н.4, Лагутина Н.В.1, Цветков И.В.5, 
Кульнева Е.М.6, Межова Л.А.7, Луговской А.М.4, Новиков А.В.8

Расчётное моделирование уровня загрязнения воздуха внутри помещения при его 
очистке с помощью воздухоочистителей
1ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный университет — Московская сельскохозяйственная академия 
им. К.А. Тимирязева», ул. Тимирязевская, 49, Москва, 127434;
2ФБУН «Северо-Западный научный центр гигиены и общественного здоровья» Роспотребнадзора, 2-я Советская ул., 4, 
Санкт-Петербург, 191036;
3Центрально-Чернозёмное межрегиональное управление Росприроднадзора, ул. Ломоносова, 105, Воронеж, 394087;
4ФГБОУ ВО «Московский государственный университет геодезии и картографии», Гороховский пер., 4, Москва, 105064;
5ФГБОУ ВО «Тверской государственный университет», ул. Желябова, 33, Тверь, 170100;
6ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет», Университетская пл., 1, Воронеж, 394018;
7ФГБОУ ВО «Воронежский государственный педагогический университет», ул. Ленина, 86, Воронеж, 394043;
8ФГБОУ ВО «Российский государственный социальный университет», ул. Вильгельма Пика, 4/1, Москва, 129226
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помещения, начальных концентраций загрязняющего вещества в атмосферном воздухе и в воздухе помещения, пара-
метров эффективности работы воздухоочистителя.
Предложено решение двух массообменных уравнений при известных начальных условиях для двух способов очистки 
помещений. При решении первого уравнения, проведён прямой массообменный расчёт, позволяющий определить 
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The article proposes a computational method for determining the concentrations of pollutants inside a ventilated or cleaned 
room, taking into account the initial conditions and parameters of the flow rate, incoming or purified air, the volume of the 
room, the initial concentrations of the pollutant in the atmospheric air and in the room air, the parameters of the efficiency 
of the air cleaner.
The article proposes the solution of two mass transfer equations under known initial conditions for two methods of cleaning 
rooms. When solving the first equation, a direct mass transfer calculation was carried out, which makes it possible to determine 
the effect of natural or artificial ventilation used indoors with small linear dimensions on the change in the concentration 
of the selected air polluting substance in the form of a chemical compound or an aerosol containing biological or chemical 
pollutants. When solving the second equation, a direct mass transfer calculation was carried out, which makes it possible 
to determine the effect of the operation of an air purifier used indoors with small linear dimensions on the change in the 
concentration of the selected air polluting substance in the form of a chemical compound or an aerosol containing biological 
or chemical pollutants.
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layers of atmospheric air, the appearance of pollutants inside the room, the performance and efficiency of ventilation or air 
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time, including taking into account changes in oxygen concentrations and pollutants indoors, determining the effectiveness 
of ventilation and air purification systems of various capacities in residential, office, medical and industrial premises.
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Введение. Сверхнормативное содержание вредных га-
зов, паров и пыли в воздухе жилых и рабочих помещений 
наносит непоправимый вред находящимся внутри поме-
щения людям, уменьшает продолжительность их жизни, 
вызывает воспаление дыхательных путей и глаз, аллер-
гические реакции кожи, злокачественные и иные забо-
левания [1]. При этом вредные газы, пары и пыль могут 
поступать в помещение из загрязнённого атмосферного 
воздуха, а также вырабатываться в результате различных 
физико-химических процессов внутри помещения. Так, в 
89% городов России отмечается превышение санитарно-
гигиенических нормативов загрязнения атмосферного 
воздуха, в 139 городах с общей численностью населения 
более 52 миллионов человек средняя за год концентрация 
одного или нескольких загрязняющих веществ в воздухе 
кратно превышает ПДК [2, 6–9].

Внутри помещения также могут присутствовать за-
грязнители, выделяемые из лакокрасочных покрытий стен, 
мебели и дверей, некачественной теплоизоляции, работа-
ющих бытовых приборов, такие как формальдегид, фенол, 
бензол, толуол, этилбензол, метиловый спирт, угарный газ, 
озон и другие. Также установлено, что в результате исполь-
зования оконных блоков с повышенным теплосопротивле-
нием и качественных утеплителей в конструкциях зданий 
происходит ухудшение работы естественной вентиляции, 
которая не обеспечивает достаточной подачи наружного 
воздуха в помещения жилых зданий [2–5].

В этой связи требования, связанные с обеспечением 
комфортного и безопасного нахождения людей внутри 
промышленных, общественных и жилых зданий обосно-
вываются целым рядом нормативных документов, таких 
как межгосударственные стандарты, строительные нормы 
и правила, гигиенические нормативы и др. Существуют 
многочисленные методы и способы достижения вышеу-
казанных требований, с использованием естественной и 
искусственной вентиляции помещений, воздухоочистите-
лей с установленными HEPA-фильтрами, электростатиче-
скими, плазменными, химическими и угольными фильтра-
ми, гидрофильтрами, фотокатализаторами, озонаторами и 
другими фильтрами, очищающими воздух. Практическому 
применению данных способов и систем препятствует от-
сутствие расчётных методов, позволяющих за локальный 
промежуток времени в 2–200 минут, определять измене-
ние концентрации химических и биологических загрязня-
ющих веществ в воздухе помещения.

Цель исследования — повышение эффективности 
определения уровня загрязнения воздуха в закрытых 
помещениях при вентиляции и при функционировании 
воздухоочистителей.

Материалы и методы. Наличие расчётных методов, 
позволяющих с небольшой погрешностью прогнозиро-
вать изменение концентрации каждого отдельного хими-
ческого и биологического компонента воздуха внутри по-
мещения, позволит подобрать наиболее простые и малоза-
тратные способы очистки воздуха, избежать избыточных 
затрат, правильно определить мощность воздухоочисти-
теля и компоновку специализированных фильтров внутри 
воздухоочистителя.

В этой связи проведём прямой массообменный расчёт 
для отдельного загрязняющего воздух вещества (химиче-
ского соединения или аэрозоля в виде биологического 
или химического загрязнителя). Введём упрощение, свя-
занное с небольшими линейными размерами помещения 
и быстрым выравниванием концентрации загрязняющего 

воздух вещества внутри помещения в результате массо-
обмена и диффузии. Массообменный расчёт разобьём на 
две части, изменение концентрации загрязняющего воздух 
вещества при естественной и искусственной вентиляции 
помещения и изменение концентрации загрязняющего 
воздух вещества при использовании воздухоочистителя.

Изменение концентрации загрязняющего воздух ве-
щества при естественной и искусственной вентиляции 
помещения может быть рассчитано следующим образом. 
Для расчёта введём показатель суммарной массы загряз-
нений аэрозоли или химического соединения (X) в возду-
хе комнаты, зависящий от времени, a(t). Откуда значение 
средней концентрации загрязняющего воздух вещества Ct 
в воздухе помещения рассчитывается по формуле:

                                Ct(X) = 

где: a(t) — суммарная масса загрязнений химическо-
го элемента (X) в воздухе помещения, мг; V — объём по-
мещения, м3.

Считаем, что концентрация загрязняющего вещества 
в атмосферном воздухе за пределами помещения на пе-
риод расчёта остаётся постоянной CВХ   , а вынужденная 
или естественная вентиляция сопровождается отводом 
из помещения воздуха с объемным расходом Q и подачей 
из атмосферы вне помещения воздушной массы с таким 
же расходом Q. Тогда для расчета суммарной массы за-
грязняющего воздух вещества (X) справедлива следующая 
формула:

a(T) = a0 – ∫ Ct(X) × Q × dt + ∫ CВХ × Q × dt

где: Q — расход воздуха, выходящего из помещения, 
м3/с; V — объём помещения, м3; CВХ — концентрация 
загрязняющего вещества во входящем потоке воздуха,  
мг/м3; a0 – первоначальная суммарная масса загрязне-
ний химического элемента (X) в воздухе помещения, мг; 
T — общее время вентиляции помещения, с; t — пере-
менная, определяющая интегрирование по времени от 0  
до T.

В формуле (2) величина ∫ Ct(X) × Q × dt — определяет 
массу загрязняющего вещества в потоке отводимого воз-
духа, покинувшего помещение и попавшего в атмосферу 
за время T, а величина ∫ CВХ × Q × dt — определяет мас-
су загрязняющего вещества, поступившего в помещение 
в потоке воздуха из атмосферы за время T. С учётом (1) 
формула (2) может быть преобразована в уравнение:

a(T) = a0 – ∫          × Q × dt + ∫ CВХ × Q × dt

Решаем уравнение (3) методом подстановки, с исполь-
зованием следующей зависимости:

a(t) = γ × eαt + β

где: e — число Эйлера (2,718.); γ, α, β — константы, 
определяемые при решении уравнения (3).

После подстановки (4) в уравнение (3), с учётом упро-
щения о постоянстве CВХ получаем соотношение:

γ × eαt + β = a0 –         × eαT +         –          × T + 

+ CВХ × Q ×T



667

 Russian Journal of Occupational Health and Industrial Ecology — 2022; 62(10)
For the practical medicine

Выражение (5) с учётом различных параметрических 
зависимостей от конечного времени T и констант может 
быть разбито на отдельные составные уравнения:

γ × eαt =            × eαT;

β = a0 +          –          × T + CВХ × Q ×T

Из уравнений (6) получаем следующие решения:

                                           α = 

β = CВХ × V

γ = a0 – CВХ × V

Подставив константы (7), (8), (9) в выражение (4) 
получим суммарную массу загрязнений химического эле-
мента (X) в воздухе помещения в момент конечного вре-
мени T:

a(T) = (a0 – CВХ × V) × e       + CВХ × V

С учётом (1) выражение (10) значение средней кон-
центрации загрязняющего воздух вещества Ct(X) в воздухе 
помещения может быть определено как:

Ct(X) = (    – CВХ) × e       + CВХ

или:

Ct(X) = (C0 – CВХ) × e       + CВХ

                                           C0 = 

где: C0 — начальная концентрация загрязняющего ве-
щества в воздухе помещения, мг/м3.

Таким образом, зная такие параметры как: концентра-
ция загрязняющего вещества во входящем потоке возду-
ха, начальная концентрация загрязняющего вещества в 
воздухе помещения, расход воздуха, и объем помещения, 
по формуле (12) можно определить, как будет меняться 
концентрация загрязняющего вещества в зависимости от 
времени естественной или искусственной вентиляции 
помещения.

На втором этапе найдём формулу, позволяющую при 
усреднённых начальных данных с небольшой погрешно-
стью определять изменение концентрации загрязнителя в 
помещении, внутри которого функционирует воздухоочи-
ститель. Для определения эффективности работы возду-
хоочистителя используем значение средней концентрации 
загрязняющего вещества в воздухе помещения CtПОМ(X). 
Эффективность работы воздухоочистителя выразим через 
коэффициент очистки k, как отношение массовой доли за-
грязняющего вещества, задерживаемой на фильтрах воз-
духоочистителя ко всей массе загрязняющего вещества, 
проходящего через воздухоочиститель при номинальном 
расходе воздуха. Коэффициент очистки меняется от 0 до 
1, и при k=1 вся масса загрязняющего вещества задержи-
вается воздухоочистителем, а при k=0, проходит через воз-
духоочиститель, не задерживаясь на фильтрах.

Сделаем небольшое упрощение, считая, что в течение 
нескольких часов работы воздухоочистителя, качество 

очистки сильно не меняется и k остаётся постоянной ве-
личиной. Для расчёта введём показатель суммарной мас-
сы загрязняющего вещества, аэрозоли или химического 
соединения (X) в воздухе помещения, зависящий от вре-
мени, a(t). Соответственно, по аналогии с формулой (1) 
значение средней концентрации загрязняющего вещества 
CtПОМ(X) в воздухе помещения, определяется как:

                                   CtПОМ(X) = 

где: V — объём помещения, м3; CВХ — концентрация 
загрязняющего вещества CtПОМ(X) в воздухе помещения, 
мг/м3.

Тогда массу mt(X) загрязняющего вещества (X), задер-
живаемую воздухоочистителем за единицу времени, в мо-
мент времени t, можно рассчитать на основе следующего 
выражения:

mt(X) = CtПОМ(X) × Q   ВОЗ × k

где: mt(X) — масса загрязняющего вещества, задер-
живаемая воздухоочистителем в единицу времени, мг/с; 
Q   ВОЗ — расход воздуха, проходящего через воздухоочи-
ститель, м3/с; k — безразмерный коэффициент очистки, 
определяющий эффективность работы воздухоочистителя 
при очитке воздуха от выбранного загрязняющего веще-
ства (X).

Тогда для расчёта суммарной массы загрязнений за-
грязняющего вещества (X) в воздухе помещения в момент 
времени T справедлива следующая формула:

a(T) = a0 – ∫  mt(X) × dt

где: a0 — первоначальная суммарная масса загрязне-
ний химического элемента (X) в воздухе помещения, мг; 
T — общее время очистки помещения, с; t — перемен-
ная, определяющая интегрирование по времени от 0 до T. 
Здесь выражение ∫  mt(X) × dt определяет массу вещества, 
задержанную воздухоочистителем за время T.

С учётом (13) и (14) формула (15) может быть пре-
образована в уравнение:

a(T) = a0 – ∫         × Q   ВОЗ × k × dt

Уравнение (16) решается методом подстановки, с ис-
пользованием следующей зависимости:

a(T) = ε × eτt

где: e — число Эйлера (2,718.); ε, τ — константы, опре-
деляемые при решении уравнения (16). После постановки 
(17) в (16) и интегрирования может быть получено сле-
дующее уравнение:

    ε × eτt = a0 –         × Q   ВОЗ × k +          × Q   ВОЗ × k

Выражение (18) имеет следующие решения для кон-
стант "ε" и "τ":

                                       τ = 

                                       ε = 
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С учётом (15) и (20), выражение (17) может быть пре-
образовано в формулу суммарной массы загрязняющего 
вещества (X) в воздухе помещения:

                                  a(T) = a0 × e

Формула (21) с учётом (13) преобразуется в:

                           CtПОМ(X) = C0ПОМ(X) × e

                                    CtПОМ(X) = 

где: C0ПОМ(X) — начальная концентрация загрязняю-
щего вещества в воздухе помещения, мг/м3.

Результаты и обсуждение. Рассмотрим такую за-
дачу: помещение, в результате технических работ, было 
насыщено оксидом углерода, с концентрацией десяти-
кратно превышающим ПДКм.р. (ПДКм.р.=5 мг/м3). Для 
очистки помещения используется воздухоочиститель, ко-
торый улавливает 60% оксида углерода (k=0,6), опреде-
ляем за какое время концентрация оксида углерода умень-
шится до ПДКм.р. Проведём расчёт по формуле (12) для 
внутреннего объёма помещения, V=60 м3, и расчётного 
расхода воздуха, проходящего через воздухоочиститель, 
Q   ВОЗ=0,015 м3/с. Результаты представлены на рисунке.

График, представленный на рисунке, позволяет опре-
делить время, за которое помещение очищается от оксида 

углерода до нормативных значений ниже ПДКм.р. При за-
данной эффективности работы воздухоочистителя время 
очистки помещения Т превышает 130 минут.

Ограничения исследования. В качестве ограничения 
предложенного метода при определении расчётных уров-
ней концентраций загрязняющих веществ в воздухе вну-
три помещения могут быть отмечены вытянутые в длину 
на несколько десятков метров и очень высокие помеще-
ния, с одним воздуховодом или системой воздухоочистки, 
в которых перемешивание подаваемого воздуха и вырав-
нивание концентраций загрязняющих веществ по всему 
объёму помещения происходит достаточно медленно, за 
полчаса и более.

Заключение. Для вентилируемого или очищаемого по-
мещения, с учётом начальных условий и параметров, опре-
деляющих средние по продолжительности временные пери-
оды (не более нескольких часов), расхода, поступающего или 
очищаемого воздуха, объёма помещения, начальных концен-
траций загрязняющего вещества в атмосферном воздухе и 
в воздухе помещения, параметров эффективности работы 
воздухоочистителя, проведены массообменные расчёты, 
определяющие изменение концентрации отдельных загряз-
няющих веществ в воздухе помещения. Получены формулы, 
определяющие значение средней концентрации загрязняюще-
го вещества в воздухе помещения, при естественной и искус-
ственной вентиляции помещения, и работе воздухоочисти-
теля, расположенного внутри помещения.
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Рисунок. Расчёт изменения соотношения средней концентрации оксида углерода к ПДКм.р. 
в помещении (объем 60 м3) при очистке воздуха с помощью воздухоочистителя (k=0,6; 
Q   ВОЗ=0,03 м3/с)
Figure. Calculation of the change in the ratio of the average concentration of carbon monoxide to the 
MPC in the room (volume 60 m3) during air purification using an air purifier (k=0.6; Q   VOZ = 0.03 m3/s)
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