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К вопросу расчёта 
воздухообмена 
для помещений 
бассейнов

Для помещений плавательных бассейнов 
характерно формирование значитель-
ных тепловых и  влажностных потоков 
над чашей, оказывающих дестабилизи-
рующее влияние на создаваемый микро-
климат. Вследствие этого важную роль 
играет корректное определение воздухо-
обмена, которое позволяет обеспечить 
комфортные условия для посетителей 
и  оптимизировать работу систем венти-
ляции. Поскольку в  спортивных соору-
жениях данного назначения происходит 
интенсивное испарение с  зеркала воды, 
заполняющей чашу бассейна, с  мокрых 
поверхностей обходных дорожек и с тел 
посетителей, занимающихся водными 
видами спорта, то первоочередной зада-
чей систем вентиляции является ассими-
ляция и удаление водяных паров [1].

На влагопоступления в  воздушную 
среду влияют тепловые режимы поме-
щений, а  также количество людей или 
их отсутствие в  технических перерывах, 
предусмотренных расписанием работы 
бассейнов. Однако, если температурные 
показатели эффективно стабилизируются 
средствами автоматизации систем обес-

печения микроклимата, то поддержание 
требуемой влажности посредством воз-
действия на параметры воздушной сре-
ды является достаточно сложной зада-
чей. Это связано с тем, что интенсивность 
испарения изменяется в течение суток, не 
только в зависимости от численности лю-
дей, но и от режимов функционирования 
фонтанов, горок и гидромассажей (при их 
наличии). Поэтому при нестационарных 
влагопоступлениях расчёт воздухообме-
на, обеспечивающего комфортные усло-
вия и  отвечающего энергоэффективной 
эксплуатации здания, остаётся актуаль-
ной задачей.

В  связи с  этим рассмотрим методы 
определения расходов воздуха на асси-
миляцию водяных паров для помещений 
бассейнов.

Используемые различные алгоритмы 
расчётов влагопоступлений и требуемых 
объёмов воздуха [2–4], несмотря на име-
ющиеся отличия, характеризуются об-
щим подходом в решении данного класса 
задач, поэтому остановимся на наиболее 
широко применяемых в проектировании: 
методике О. Я. Кокорина; последователь-
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ности определения Бязина — Крумме, ре-
комендуемой обществом немецких инже-
неров VDI 2086 и представленной в руко-
водстве по проектированию, созданном 
компанией Dantherm; а  также на регла-
менте расчёта Р НП «АВОК» [2].

Определяющим в  проектировании 
систем вентиляции для бассейнов явля-
ются поддерживаемые тепловые режимы, 
поэтому в зависимости от назначения по-
мещений предварительно задаются сле-
дующими параметрами: температурой 
поверхности воды, температурой и отно-
сительной влажностью воздуха.

В соответствии с действующими нор-
мами [1, 2] температуру воздуха необ-
ходимо принимать на 1–2 °C выше тем-
пературы поверхности воды [1, 2, 5–7], 
которая, в  свою очередь, выбирается из 
диапазона 26–29 °C в зависимости от на-
значения бассейна. Вследствие этого тем-
пература воздуха может поддерживаться 
в пределах от 27 до 31 °C [1, 2, 5–7]. Задан-
ный таким образом тепловой режим яв-
ляется определяющим при прогнозиро-
вании влагопоступлений и обосновании 
требуемого воздухообмена.

Рассмотрим результаты расчётов воз-
духообмена по перечисленным методи-
кам [2–4] для спортивных сооружений, 
имеющих бассейны с площадью зеркала 
воды 120, 160, 200, 240 и 280 м2 и распо-
ложенных в климатических условиях Во-
ронежской области [8].

По методу О. Я. Кокорина  [4] поступ-
ления влаги [кг/ч] с  поверхности воды, 
заполняющей бассейн, следует опреде-
лять по формуле:

где А — коэффициент увеличения интен-
сивности испарения с поверхности воды 
при наличии людей, занимающихся пла-
ванием, по отношению к её спокойному 
состоянию, рекомендуется принимать 
А = 1,5 [4]; F — площадь зеркала воды, м2; 
σисп  — коэффициент испарения  [4], кг/
(м2·ч); dw  и  dв  — влагосодержания воз-
духа при температуре поверхности воды 
и  в  зоне нахождения людей, соответ-
ственно, определяемые по i–d‑диаграмме 
или расчётом при заданных температурах 
tw,  tв и относительной влажности возду-
ха ϕв, г/кг.

Интенсивность испарения главным 
образом зависит от температуры, по-
движности воздуха в помещении и от со-
стояния зеркала воды, на которое влияет 
количество и  степень активности зани-
мающихся плаванием. Так как тепловой 
режим помещений не имеет существен-
ных отличий для бассейнов разного на-

значения, а поверхность воды, заполняю-
щей чашу, может не прогнозируемо изме-
нятся, поэтому в рассматриваемой мето-
дике расчёта [4] коэффициент испарения 
рекомендуется определять в зависимости 
от подвижности воздуха в рабочей зоне 
по формуле:

σисп = 25 + 19v ,	 (2)

где v — скорость воздуха в рабочей зоне, 
м/с.

Согласно условиям теплового ком-
форта, подвижность воздуха v в зоне на-
хождения обнажённых людей не должна 
превышать 0,1  м/с  [4], тогда при её мак-
симально возможном значении коэффи-
циент испарения, в соответствии с зави-
симостью (2), не превысит 26,9 кг/(м2·ч).

Поскольку температуру воды в бассей-
не tw рекомендуется поддерживать в диа-
пазоне 26–29 °C [1, 2, 6], то для рассма-
триваемой задачи примем tw = 28 °C. То-
гда температура воздуха в помещении tв 
достигнет 30 °C. При заданном тепловом 
режиме влагосодержание насыщенного 
воздуха dw составит 23,8 г/кг. При относи-

тельной влажности внутреннего воздуха 
50 %, значение которой входит в рекомен-
дуемый диапазон 50–65 % [1, 2, 6], и при-
нятой температуре 30 °C dв равно 13,4 г/кг.

В соответствии с исходными и расчёт-
ными данными и  в  зависимости от пло-
щади зеркала воды по формуле (1) вычис-
ляются влагопоступления Wисп.

Так как влажный воздух легче сухого, 
то, насыщаясь парами в рабочей зоне, он 
поднимается под перекрытие с  влаго-
содержанием  dy, превышающим значе-
ние dв, для определения которого исполь-
зуется [4] зависимость вида:

dy = dв + Kd (dв – dп),	 (3)

где dв и dп — влагосодержание внутрен-
него и приточного воздуха, соответствен-
но, г/кг; Kd — коэффициент эффективно-
сти организации воздухообмена.

Величина коэффициента  Kd зависит 
от выбранной схемы воздухораспреде-
ления и  удаления влажных воздушных 
масс. При рекомендуемой подаче приточ-
ного воздуха в нижнюю зону и удалении 
под перекрытием зала бассейна показа-
тель эффективности организации воз-
духообмена следует принимать равным 
Kd = 1,6 [4].

После определения в  соответствии 
с приведёнными выше выражениями (1)–
(3) параметров Wисп и  dy (dy = 17,9  г/кг) 
рассчитывается  [4] количество приточ-
ного воздуха, необходимого для ассими-
ляции влагоизбытков, по формуле:

где ρп.н — плотность воздуха, кг/м3.
Для разной площади зеркала воды 

и  климатических условий Воронежской 
области по методике О. Я. Кокорина были 
получены результаты, которые приведе-
ны в табл. 1.

На влагопоступления в воздуш-
ную среду влияют тепловые ре-
жимы помещений, а также ко-
личество людей или их отсут-
ствие в технических перерывах, 
предусмотренных расписанием 
работы бассейнов. Однако, если 
температурные показатели эф- 
фективно стабилизируются сред- 
ствами автоматизации систем 
обеспечения микроклимата, то 
поддержание требуемой влаж-
ности посредством воздействия 
на параметры воздушной сре-
ды является достаточно слож-
ной задачей
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Наибольшее распространение за предела-
ми России получила методика немецких 
инженеров VDI 2086, рекомендуемая  при 
проектировании компанией Dantherm. 
Основополагающим в расчётах также яв-
ляется определение интенсивности испа-
рения водяных паров, для которой пред-
лагается [3] зависимость вида:

W = eAw(PB – PL) ,	 (5)

где W  — интенсивность испарения, г/ч; 
Aw  — площадь поверхности воды в  бас-
сейне, м2; PB — давление водяных паров 
в насыщенном воздухе при температуре 
воды в бассейне, мбар; PL — парциальное 
давление водяных паров при заданных 
температуре и относительной влажности 
внутреннего воздуха, мбар; e — эмпири-
ческий коэффициент, принимаемый рав-
ным: 0,5 при закрытой поверхности бас-
сейна или 5,0 при неподвижной поверх-
ности зеркала воды, 15  для небольшого 
частного бассейна с ограниченным време-
нем использования, 20 для общественных 
бассейнов с нормальной активностью за-
нимающихся плаванием, 28 для больших 
бассейнов для отдыха и  развлечений, 
35  для аквапарков с  водяными горками 
и значительным волнообразованием [3].

Расчётная интенсивность испарения 
является определяющим фактором для 
требуемого воздухообмена, но, в отличие 
от методики О. Я. Кокорина, для вычисле-
ний не используется значение влагосодер-
жания удаляемого воздуха. Это связано 
с тем, что предложенный алгоритм, с точ-
ки зрения разработчиков, универсален 
для любой высоты перекрытий бассейнов, 
поэтому расход наружного воздуха [кг/м3], 
необходимый для ассимиляции расчётно-
го количества испаряющейся влаги, реко-
мендуется определять [3] по формуле:

где Xu и Xi — влагосодержание наружного 
воздуха и в помещении, соответственно, 
г/кг; 1,175 — удельный вес воздуха, кг/м3.

Для расчёта интенсивности испаре-
ния влаги и  воздухообмена при разной 
площади зеркала воды с  учётом клима-
тических условий Воронежской области 
принимались следующие параметры: при 
температуре воды 28 °C PB = 37,8 мбар; при 
температуре воздуха 30 °C и  относитель-
ной влажности 50 % парциальное давле-
ние водяных паров равно PL = 21,3 мбар; 
влагосодержание воздуха составляет 
Xu = 10,6 и  Xi = 13,4  г/кг. Требуемый воз-
духообмен для ассимиляции влагоизбыт-
ков, определённый в соответствии с выра-
жениями (5)–(6) для разных типов бассей-
нов, приведён в табл. 1.

В  методике расчёта воздухообмена 
Р НП «АВОК» [2] влаговыделения [кг/ч] 
с определённого зеркала воды рекоменду-
ется вычислять для двух режимов — для 
рабочего и нерабочего времени, соответ-
ственно, по формуле:

где βb(u)  — интенсивность влаговыделе-
ний или так называемая «скорость испа-
рения» в рабочее и нерабочее время, при-
нимаемая по табл. 2  [2] в  соответствии 
с  проектной глубиной воды и  создавае-
мыми дополнительными условиями для 
занимающихся плаванием, м/ч; R0  — га-
зовая постоянная, для водяного пара 
R0 = 461,52 Дж/(кг·К); T — средняя ариф-
метическая температура с учётом приня-
тых значений tw для воды и tR для воздуха, 
К; AB — площадь зеркала воды, м2; PD.W — 
давление водяных паров насыщенного 
воздуха при температуре, равной задан-
ной температуре воды в  бассейне, при-

нимаемое по представленным в  [2] таб-
личным данным, Па; PD.L — парциальное 
давление водяных паров [Па] при темпе-
ратуре и  относительной влажности вну-
треннего воздуха в зале бассейна, опреде-
ляемое по формуле:

где ϕ  — относительная влажность воз-
духа, %.

Массовый расход наружного воздуха 
MA.S, необходимый для ассимиляции водя- 
ных паров в помещениях бассейнов [кг/ч], 
рекомендуется вычислять  [2] по следую-
щей формуле:

где MD.B  — влаговыделение с  зеркала 
воды, кг/ч; xD.A и xD.L — влагосодержание 
наружного и внутреннего воздуха, г/кг.

Результаты расчётов в виде объёмных 
расходов воздуха, выполненные в  соот-
ветствии с выражениями (7)–(9) для раз-
ной площади зеркала воды и  с  учётом 
возможных типов общественных бассей-
нов, приведены в табл. 1.

Представленные на рис. 1 зависимо-
сти расходов воздуха (табл. 1) от площа-
ди поверхности воды при использовании 
различных методов расчёта показывают 
максимальный воздухообмен, определён-
ный в соответствии с Р НП «АВОК» [2]. 

	 Влаговыделения при различных условиях функционирования бассейнов [2]	 табл. 2

Тип плавательного бассейна Интенсивность влаговыделений, м/ч

в нерабочее время βu в рабочее время βb

С дополнительным укрытием зеркала воды 
в нерабочее время

0,7 –

Частный 7 21

Общественный:

— глубина более / менее 1,35 м 7 / 7 28 / 40

— с установками волнообразования 7 50

— водяные горки, площадки под водяными горками 7 50

Примечания: * Требуемый воздухообмен для ассимиляции влагопоступлений при разной площади зеркала воды, рассчитанный в соот-
ветствии с рекомендациями [2–4] для климатических условий Воронежской области при температуре воды +28 °C, воздуха +30 °C и от-
носительной влажности 50 %.  *1 Коэффициент, учитывающий интенсивность испарения.  *2, *3, *4 Эмпирический коэффициент e для 
общественных бассейнов, соответственно, с нормальной активностью занимающихся плаванием, для отдыха и развлечений, для аква-
парков с водяными горками и значительным волнообразованием.  *5, *6, *7 Интенсивность влаговыделений, соответственно, при глу-
бине бассейна более/менее 1,35 м, при наличии водяных горок и площадок под водяными горками.

	 Требуемый воздухообмен в помещениях бассейнов*		  табл. 1

Расчётные параметры 
при различной интенсивности 
испарения

Результаты расчётов по методикам

О.Я. Кокорина [4] Dantherm [3] Р НП «АВОК» [2]

Интенсивность испарения 1,5*1 20*2 28*3 35*4 28*5 40*6 50*7

Расход воздуха [м3/ч] при площади зеркала воды

120 м2 5940 12 040 16 855 21 065 15 700 23 400 28 325

160 м2 6800 16 040 22 470 28 085 20 940 31 405 37 560

200 м2 8500 20 060 28 085 35 110 26 170 39 100 47 105

240 м2 10 200 24 075 33 705 42 130 31 405 47 105 56 345

280 м2 11 900 28 085 39 320 49 150 36 640 54 800 65 890

Расчётная интенсивность ис-
парения является определяю-
щим фактором для требуемо-
го воздухообмена, но в  отли-
чие от методики О. Я. Кокорина, 
для вычислений не использу-
ется значение влагосодержа-
ния удаляемого воздуха
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Отклонения от результатов, полученных 
по методике Dantherm, составляют от 30 
до 37 %. Чем больше предусмотрено обо-
рудования для различных водных видов 
развлечений, тем значительнее расхожде-
ния в требуемом воздухообмене по двум 
наиболее часто применяемым методам 
расчёта. Однако даже небольшое увеличе-
ние расхода воздуха при проектировании 
приводит к  существенным дополнитель-
ным капитальным затратам на оборудо-
вание. Так, например, при площади зерка-
ла воды 120 м2 для сравниваемых расхо-
дов 21 065 и 28 325 м3/ч (табл. 1) стоимость 
приточно-вытяжных установок фирмы 
«ВЕЗА» (табл. 3), имеющих в своём составе 

стандартное оборудование и  дополни-
тельно пластинчатые теплоутилизаторы, 
возрастает на 718 тыс. руб. При этом еже-
месячные затраты на подогрев приточ-
ного воздуха при среднем тарифе на теп-
ловую энергию в Воронеже при неблаго-
приятных погодных условиях без учёта 
возможной утилизации могут превысит 
250 тыс. руб. в месяц (рис. 2).

Несмотря на многофакторный учёт 
влияния параметров воздушной среды 
в  методике О. Я. Кокорина, показатели, 
рассчитанные в соответствии с приведён-
ным в  ней алгоритмом, имеют занижен-
ные значения по сравнению с совокупно-
стью других результатов (рис. 1).

Расходы воздуха, определённые по реко-
мендациям Р НП «АВОК» [2], в дальней-
шем приводят к значительному потребле-
нию ресурсов при обеспечении требуемо-
го микроклимата. Поэтому при расчётах 
воздухообмена с целенаправленным под-
держанием функции энергосбережения 
следует использовать методику Dantherm, 
но при строительстве сооружений, пред-
назначенных для спорта высоких дости-
жений, расчёты необходимо выполнять 
в соответствии с Р НП «АВОК» [2].

При выполненном расчётном обосно-
вании рекомендуемых к применению ме-
тодик Р НП «АВОК» [2] и Dantherm [3] не 
следует полностью отказываться от после-
довательности определения воздухооб-
мена по О. Я. Кокорину [4]. Приведённый 
в  работе  [4] алгоритм целесообразно ис-
пользовать, например, в проектировании 
систем вентиляции акваферм. Для соору-
жений данного назначения характерны 
большие суммарные площади зеркала 
воды, что приводит, несмотря на спокой-
ную поверхность, к  значительному воз-
духообмену, повышенным капитальным 
затратам на оборудование приточно-вы-
тяжных установок и  эксплуатационным 
расходам в  случае проведения расчётов 
в соответствии с [2, 3].  

	 1.	 СП 310.1325800.2017. Бассейны для плавания. Пра-
вила проектирования / Дата введ.: 27.06.2018.

	 2.	 Р НП «АВОК» 7.5–2020. Обеспечение микроклимата 
и энергосбережения в крытых плавательных бассей-
нах. Нормы проектирования. — М.: АВОК, 2020. 20 с.

	 3.	 Установки для вентиляции и кондиционирования 
воздуха [Электр. текст]. Каталог, руководство по 
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	 4.	 Кокорин О.Я. Современные системы кондициони-
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Режим доступа: mir‑klimata. Дата обращ.: 23.05.2024.

	 7.	 Калинич И.В., Смольников Г.В., Сакаш Г.В. К расчёту 
воздухообмена в помещениях с повышенной влаж-
ностью // Энергосбережение и водоподготовка, 2016. 
№5. С. 63–65.

	 8.	 СП 131.13330.2020. Строительная климатология [Пе-
ресмотр СП 131.13330.2018 «СНиП 23‑01–99* Строи-
тельная климатология»] (с Изм. №1 и 2) / Дата введ.: 
25.06.2021.

		  References — see page 80.

	 Закупочная стоимость приточно-вытяжных установок фирмы «ВЕЗА»*		  табл. 3

Показатели расчётов воздухообмена Применяемые методы расчётов

О.Я. Кокорина [4] Dantherm [3] Р НП «АВОК» [2]

Интенсивность испарения в соответствии с табл. 1 1,5 20 28 35 28 40 50

Расход воздуха, м3/ч 5940 12 040 16 855 21 065 15 700 23 400 28 325

Стоимость оборудования, руб. 1 642 976,4 2 870 649,6 3 165 864,0 3 754 280,4 3 119 142,0 3 676 498,8 4 472 504,4

* Для обработки расчётных расходов воздуха при 120 м2 площади зеркала воды (табл. 1).

	 Рис. 2. Затраты на тепловую энергию, потребляемую приточными установками при средних 
показателях температуры в холодный период года и при расчётных расходах воздуха (табл. 3)

	 Рис. 1. Требуемый воздухообмен для помещений бассейнов при разной площади зеркала 
воды, рассчитанный в соответствии с рекомендациями [2–4]
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