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Проектирование 
систем вентиля-
ции и отопления. 
Требования
к микроклимату 
помещений

Введение
Системы отопления, вентиляции и кон-

диционирования воздуха (системы ОВК) 

предназначены для создания в помеще-

ниях микроклимата с заданными допу-

стимыми или оптимальными параметра-

ми (чистота воздуха, его температура, от-

носительная влажность и подвижность).

При проектировании систем ОВК их 

расчётная производительность, теплопо-

требление и расход холода определяются 

на основании данных о количестве выде-

ляющихся вредных веществ и теплового

баланса. От достоверности исходных 

данных в существенной мере зависит ка-

чество инженерных решений и эффек-

тивность дорогих и энергоёмких систем 

отопления, вентиляции и кондициониро-

вания. Опыт показывает, что при проек-

тировании систем отопления и вентиля-

ции производственных помещений вы-

бор исходных данных является наибо-

лее ответственной и трудоёмкой частью 

проекта. Использование данных техноло-

гической части проекта оправдано, но не 

должно быть единственным источником 

информации, и требуется сопоставление 

с результатами натурных обследований 

и расчётов.

В статье представлены рекомендации 

по выбору и обоснованию исходных дан-

ных при проектировании систем отопле-

ния и вентиляции, обобщённые автора-

ми в работе [1].

Предмет и методы исследования
Рекомендации по разработке раздела 

«Исходные данные» основаны на анализе

процессов взаимодействия человека с ок-

ружающим воздухом и требований нор-

мативной и технической литературы.

Результаты
Гигиенические основы отопления и вен-

тиляции базируются на исследованиях 

условий формирования теплового само-

чувствия человека. Наш организм чутко 

реагирует на состояние окружающей сре-

ды. Свои ощущения мы часто определя-

ем, используя термины «жарко», «тепло», 

«холодно». Рассмотрим, какие факторы 

состояния организма человека и окру-

жающей среды формируют тепловое са-

мочувствие.

При окислительных процессах в орга-

низме, в которых принимает участие кис-

лород, происходит выделение теплоты. 

Количество теплоты зависит от массы те-

ла, интенсивности физической нагрузки 

и несколько варьируется в зависимости 

от индивидуальных особенностей орга-

низма. По усреднённым данным, количе-

ство выделяющейся теплоты составляет 

от 100 до 450 Вт.

Если организм отдаёт в окружающую 

среду теплоты больше, чем вырабатывает, 

происходит остывание организма и на-

ступает состояние «холодно». Переохла-

ждение организма вызывает различные 

простудные заболевания, при сильном 

переохлаждении возможен смертельный 

исход.

Если вырабатывается организмом 

больше теплоты, чем теряется, то проис-

ходит нагревание, и возникают ощуще-

ния «тепло» или «жарко». Перегрев ор-

ганизма может вызвать «тепловой удар», 

связанный с потерей сознания, возможен 

также смертельный исход.
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Теплокровные существа, к которым отно-

сится и человек, обладают механизмами 

терморегуляции. При перегреве организ-

ма расширяются кровеносные сосуды, 

увеличивая перенос теплоты к поверх-

ности кожи. Увеличивается потоотделе-

ние, испарение пота способствует охла-

ждению. При переохлаждении кровенос-

ные сосуды сужаются, потоотделение от-

сутствует. Но возможности механизмов 

терморегуляции ограничены, и возника-

ет необходимость регулирования параме-

тров микроклимата и создания условий, 

необходимых для нормальной жизнедея-

тельности человека.

Микроклимат — это совокупность 

внешних условий, определяющих само-

чувствие человека и обеспечивающих его 

здоровье и работоспособность. Микро-

климат помещений характеризуется сле-

дующими параметрами: температура, по-

движность и относительная влажность 

воздуха.

Рассмотрим условия теплообмена тела

человека с окружающей средой (рис. 1). 

Теплоотдача осуществляется конвекцией, 

излучением и затратами теплоты на на-

гревание вдыхаемого воздуха и испаре-

ние влаги с поверхности лёгких и кожи:

Qо = Qк + Qл + Qисп, (1)

где Qо — суммарная теплоотдача, Вт; 

Qк — теплоотдача конвекцией, Вт; Qл — 

теплоотдача излучением, Вт; Qисп — за-

траты теплоты на испарение влаги и на-

гревание вдыхаемого воздуха, Вт.

Теплоотдача конвекцией определяется 

уравнением Ньютона-Рихмана:

Qк = αкFчел(tчел – twz), (2)

где Qк — теплоотдача конвекцией, Вт; 

αк — коэффициент конвективного теп-

лообмена, Вт/(м2⋅ °C); Fчел — площадь по-

верхности тела, м2; tчел — средняя темпе-

ратура поверхности тела, °C; twz — темпе-

ратура окружающего воздуха, °C.

Коэффициент конвективного тепло-

обмена αк зависит в первую очередь от 

подвижности (скорости движения) Vwz 

окружающего воздуха (естественная или 

вынужденная конвекция). Чем выше по-

движность воздуха, тем больше коэф-

фициент конвективного теплообмена 

и больше теплоотдача конвекцией. Со-

гласно формуле (2) теплоотдача конвек-

цией увеличивается также при пониже-

нии температуры окружающего воздуха.

Поэтому при лёгкой физической ра-

боте (первая категория тяжести) в поме-

щении в соответствии с нормами под-

держивается более высокая температура 

и пониженная подвижность воздуха. При 

тяжёлых работах, когда теплоты в орга-

низме человека вырабатывается больше, 

для увеличения теплоотдачи нормирует-

ся более низкая температура и большая 

подвижность воздуха.

Теплообмен излучением подчиняется 

закону Стефана-Больцмана:

где Qл — теплоотдача излучением, Вт; 

ε — приведённая степень черноты уча-

ствующих в теплообмене поверхностей 

(обычно ε ≈ 1);  — угловой коэффи-

циент излучения (в общем случае  ≤ 1; 

для замкнутых систем  = 1); c0 = 5,67 Вт/

(м2⋅К4) — коэффициент излучения чёр-

ного тела; tчел — средняя температура по-

верхности тела, К; ТR — средняя радиаци-

онная температура окружающих поверх-

ностей, К.

Возможность изменять лучистую со-

ставляющую теплообмена ограничена.

Средняя радиационная температура ок-

ружающих поверхностей ТR для вну-

тренних стен и перегородок равна темпе-

ратуре воздуха в помещении. Температу-

ра внутренних поверхностей наружных 

ограждений зависит от температур воз-

духа в помещении и наружного, а также 

от сопротивления теплопередаче.

Затраты теплоты на испарение влаги 

зависят от интенсивности испарения:

Qисп = rWисп , (4)

где r — удельная теплота парообразова-

ния, r = 2,5 × 106 Дж/кг; Wисп — интенсив-

ность испарения влаги [кг/с], определяе-

мая в зависимости от температуры и по-

движности окружающего воздуха [3].

При увеличении подвижности окру-

жающего воздуха эффект охлаждения 

тела человека достигается как за счёт уве-

личения конвективной теплоотдачи, так 

и за счёт увеличения интенсивности ис-

парения влаги с поверхности кожи.

Нормирование параметров микро-

климата преследует цель обеспечения 

условий, необходимых для нормальной 

жизнедеятельности человека, а также для 

ведения технологических процессов, со-

хранности технологического оборудова-

ния и строительных конструкций.

Например, в прядильных цехах тек-

стильной промышленности необходима

повышенная влажность воздуха для пред-

отвращения электризации нити под влия-

нием статического электричества. В по-

мещениях цехов точного машинострое-

ния предъявляются повышенные тре-

бования к допустимым колебаниям тем-

пературы воздуха (не более величины 

± 0,2 °C). Технология производства полу-

проводников предъявляет жёсткие тре-

бования к чистоте воздуха. Допустимое 

содержание пылинок в воздухе исчисля-

ется несколькими частицами в 1 см3 воз-

духа. Даже в обычном чистом (горном) 

воздухе число пылинок исчисляется сот-

нями тысяч в 1 см3 воздуха.

Требуемые параметры микроклима-

та должны быть обеспечены совместной 

работой систем отопления, вентиляции 

и кондиционирования не во всём объёме 

помещения, а только в обслуживаемых 

зонах, на постоянных и непостоянных 

рабочих местах. Обслуживаемая зона 

(рабочая зона) — пространство высотой 

2 м в помещении с постоянным пребы-

ванием людей, стоящих или двигающих-

ся, и высотой 1,5 м — для людей сидящих. 

Непостоянным называется рабочее ме-

сто, где люди находятся менее двух часов 

в смену непрерывно или менее 50 % ра-

бочего времени.

 Рис. 1. Условия теплообмена тела человека с окружающей средой
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Предельно допустимые концентрации 
загрязняющих веществ
Вредные вещества — вещества, негатив-

но воздействующие на здоровье людей. 

Для таких веществ санитарными прави-

лами установлены предельно допусти-

мые концентрации (ПДК) в воздухе. Под 

предельно допустимой концентрацией 

подразумевается такая концентрация 

вредного вещества, которая не вызывает

физиологических сдвигов в организме 

при воздействии на него в течение всей 

трудовой деятельности или жизни. Бóль-

шую часть своей жизни люди, включая 

детей и людей пожилого возраста, прово-

дят в местах проживания. Поэтому ПДК 

вредных веществ для населённых пунк-

тов и зон отдыха ниже, чем для соответ-

ствующих веществ в рабочей зоне произ-

водственных помещений. Значения ПДК 

загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе населённых мест и в воздухе ра-

бочей зоны производственных помеще-

ний приведены в [2, 3].

При проектировании систем венти-

ляции и расчётах рассеивания выбросов 

в атмосферном воздухе обязательно дол-

жно выполняться условие S < ПДК, где 

S — концентрация вредного вещества 

в воздухе, мг/м3.

Некоторые химически разнородные 

вещества оказывают на организм одно-

направленное воздействие или обладают 

эффектом суммации действия. Эффек-

том суммации действия обладают, напри-

мер, следующие сочетания вредных ве-

ществ [2]: ацетон и фенол; ацетальдегид 

и винилацетат; валериановая, капроновая 

и масляная кислоты; озон, двуокись азота 

и формальдегид; сернистый газ и фенол;

серы диоксид и двуокись азота; серы диок-

сид и фтористый водород; серы диоксид

и трёхокись серы; сероводород и динил; 

сероводород и формальдегид; изопро-

пилбензол и гидроперекись изопропил-

бензола; фурфурол, метиловый и этило-

вый спирты; циклогексан и бензол; эти-

лен, пропилен, бутилен и амилен; уксус-

ная кислота и уксусный ангидрид; ацетон 

и ацетофенон; бензол и ацетофенон; фе-

нол и ацетофенон.

Для таких веществ при одновремен-

ном содержании их в воздухе должно вы-

полняться условие:

где S1, S2, …, Sn — концентрации перво-

го, второго, …, n-го вредного вещества 

в воздухе, мг/м3; ПДК1, ПДК2, …, ПДКn — 

предельно допустимые концентрации 

первого, второго, …, n-го вредного веще-

ства, мг/м3.

Системы вентиляции должны обес-

печивать содержание вредных веществ 

в воздухе обслуживаемой зоны и насе-

лённых мест не выше ПДК. Отдельные 

вещества могут образовывать в смеси 

с воздухом, водой или друг с другом по-

жароопасные или взрывоопасные сме-

си, что также необходимо учитывать при 

проектировании систем отопления и вен-

тиляции.

Расчётные параметры наружного 
и внутреннего воздуха
Расчётными параметрами воздуха (тем-

пература, влажность или теплосодержа-

ние, скорость) называют те параметры, 

на основании которых производится рас-

чёт систем отопления и вентиляции.

Наружный воздух
В соответствии с нормативными требо-

ваниями расчёты систем вентиляции вы-

полняются для двух периодов года и пе-

реходных условий:

❏ холодный период с температурами на-

ружного воздуха ниже +10 °C;

❏ тёплый период с температурами на-

ружного воздуха выше +10 °C;

❏ переходные условия при температуре

наружного воздуха, равной +10 °C, и его 

удельном теплосодержании 26,5 кДж/кг.

В тёплый и холодный периоды (услов-

но «лето» и «зима») температуры наруж-

ного воздуха изменяются в широких 

пределах. Поэтому расчётные параме-

тры наружного воздуха (температура text 

и удельное теплосодержание Iext) разделе-

ны на две группы и приведены в табл. 1.

Например, приняв в качестве расчёт-

ной температуры наружного воздуха 

в тёплый период температуру по параме-

тру А, равную tА
ext = 23 °C, мы можем быть 

уверены, что превышение этой темпера-

туры будет наблюдаться продолжитель-

ностью не более 440 ч.

Для холодного периода расчётная тем-

пература наружного воздуха по параме-

тру Б составляет для условий примера 

tБ
ext = –36 °C. Тогда максимальная продол-

жительность возможных периодов с бо-

лее низкими температурами воздуха не 

превышает 88 ч.

Ниже приводим расчётные параметры 

наружного воздуха для проектирования 

систем отопления и вентиляции соглас-

но [3]. В холодный период: температура 

наружного воздуха по параметру Б — tБ
ext, 

°C; удельное теплосодержание наружного 

воздуха по параметру Б — IБ
ext, кДж/кг.

В переходных условиях: температура на-

ружного воздуха text = 10 °C; удельное 

теплосодержание наружного воздуха 

Iext = 26,5 кДж/кг. В тёплый период: тем-

пература наружного воздуха по параме-

тру А — tА
ext; удельное теплосодержание 

наружного воздуха по параметру А — 

IА
ext, кДж/кг.

 Категории параметров климата  табл. 1

Категории параметров климата Продолжительность отклонения, ч Обеспеченность, %

А 440 95

Б 88 99

 Расчётные параметры наружного воздуха  табл. 2

Период года Температура, °C Энтальпия, кДж/кг

Холодный t A
ext I A

ext

Переходные условия 10 26,5

Тёплый tБ
ext I Б

ext

 Расчётные параметры внутреннего воздуха  табл. 3

Период года Температура
воздуха twz, °C

Скорость воздуха Vwz 
[м/с], не более

Отн. влажность воз-
духа �  [%], не более

Холодный и переходные условия от twz
min до twz

max – –

Тёплый twz
max – –

Некоторые химически разно-
родные вещества оказывают 
на организм однонаправленное 
воздействие, или обладают эф-
фектом суммации действия. Эф-
фектом суммации действия об-
ладают, например, следующие 
сочетания вредных веществ 
[2]: ацетон и фенол; ацеталь-
дегид и винилацетат; валериа-
новая, капроновая и масляная 
кислоты; озон, двуокись азота 
и формальдегид; сернистый газ 
и фенол; серы диоксид и дву-
окись азота; серы диоксид 
и фтористый водород; серы ди-
оксид и трёхокись серы; серо-
водород и динил; сероводород 
и формальдегид; изопропил-
бензол и гидроперекись изо-
пропилбензола и пр.



Значения расчётных параметров наружного воздуха сле-

дует принимать по [4]. Выбранные параметры наружного 

воздуха необходимо представить в пояснительной записке 

к проекту в форме табл. 2.

Внутренний воздух
Санитарные нормы устанавливают оптимальные метео-

рологические условия в помещениях и допустимые. Оп-

тимальные метеорологические условия обеспечивают 

ощущение теплового комфорта при минимальном на-

пряжении механизмов терморегуляции, не вызывают от-

клонений в состоянии здоровья, создают предпосылки для 

высокого уровня работоспособности и являются предпо-

чтительными на рабочих местах. Для обеспечения этих 

условий, как правило, применяют автоматически регули-

руемые (и достаточно дорогие) системы кондициониро-

вания воздуха.

В кабинах, на пультах и постах управления технологи-

ческими процессами, в залах вычислительной техники 

и других производственных помещениях при выполнении 

работ операторского типа, связанных с нервно-эмоцио-

нальным напряжением, должны соблюдаться оптималь-

ные значения температуры воздуха в интервале от +22 до 

+24 °C и относительной влажности 60–40 % при скорости 

движения не более 0,1 м/с.

Перечень других производственных помещений, в ко-

торых должны соблюдаться оптимальные нормы микро-

климата, определяется отраслевыми документами, согла-

сованными с органами санитарного надзора в установлен-

ном порядке.

Допустимые метеорологические условия могут быть 

связаны с кратковременными ощущениями небольшого 

перегрева или переохлаждения организма, не опасными 

для здоровья. Они могут приводить к возникновению об-

щих и локальных ощущений теплового дискомфорта, на-

пряжению механизмов терморегуляции, ухудшению само-

чувствия и понижению работоспособности.

Нормирование параметров внутреннего воздуха осу-

ществляется в зависимости от назначения помещения. 

Различают четыре вида помещений по назначению в за-

висимости от характера жизнедеятельности людей: жи-

лые, общественные, административно-бытовые и произ-

водственные.

Первые два вида помещений предназначены для пре-

бывания всех категорий людей (взрослые и дети), два по-

следних — для пребывания работающих людей. Системы 

вентиляции должны обеспечивать в помещениях допу-

стимые параметры внутреннего воздуха [4].

При лучистом отоплении температура воздуха в об-

служиваемой (рабочей) зоне должна быть не менее чем 

на 1 °C ниже максимально допустимой температуры в хо-

лодный период года и не должна быть ниже минимально 

допустимой температуры в холодный период года более 

чем на 3 °C для общественных и на 4 °C — для производ-

ственных помещений.

Для производственных помещений параметры вну-

треннего воздуха могут включать дополнительно концен-

трации вредных веществ в воздухе обслуживаемой зоны 

и интенсивность теплового облучения непосредственно 

на рабочем месте.

При выполнении проекта по вентиляции и отоплению 

обоснованно выбранные расчётные параметры внутрен-

него воздуха рекомендуется представить в виде табл. 3.



74
ноябрь 2016

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ

Свойства влажного воздуха. 
Основные термодинамические 
характеристики влажного воздуха
Воздух состоит из азота (78 % по объёму) 

и кислорода (20 % по объёму). Остальные 

2 % составляют водяные пары, углекис-

лый газ, а также инертные газы. В процес-

сах вентиляции и кондиционирования 

воздуха влажный воздух принято рассма-

тривать как бинарную смесь, состоящую 

из сухого воздуха со средней молярной 

массой Мсв = 29 × 10–3 кг/моль и водяно-

го пара, обладающего молярной массой 

Мвп = 18 × 10–3 кг/моль. Моль — это коли-

чество вещества. Общеизвестно, что в од-

ном моле количество структурных еди-

ниц (атомов, молекул, ионов) равно числу 

Авогадро (6 × 1023). Например, один моль 

углерода имеет массу 12 г.

Барометрическое (атмосферное) дав-

ление является суммой парциальных дав-

лений сухого воздуха и водяных паров:

В = Рсв + Рвп, (6)

где В — барометрическое давление, Па; 

Рсв — парциальное давление сухого воз-

духа, Па; Рвп — парциальное давление во-

дяных паров, Па. На уровне моря бароме-

трическое давление составляет

В = 760 мм рт. ст. = 101 000 Па.

Для Екатеринбурга среднее за год ба-

рометрическое давление составляет

В = 735 мм рт. ст. = 98 000 Па.

Плотность сухого воздуха
Для вывода используем уравнение Кла-

пейрона-Менделеева, согласно которому

парциальное давление компонента Pi 

многокомпонентной смеси составляет

где mi — масса компонента, кг; Mi — 

молярная масса компонента, кг/моль; 

R — универсальная газовая постоянная, 

впервые применённая Д. И. Менделеевым, 

R = 8,314 Дж/(м⋅К); T — температура сме-

си, °К; V — объём смеси, м3.

Из уравнения (7) найдём парциальную 

плотность компонента смеси ρ  = mi /V :

Рассматривая сухой воздух как одно-

компонентную смесь с молярной мас-

сой Мсв = 29 × 10–3 кг/моль, получим при 

условии Pi = В :

При В = 101 000 Па значение плотно-

сти сухого воздуха рассчитывается как 

ρсв = 353/Т, кг/м3. Например, при темпе-

ратуре +20 °C:

Плотность влажного воздуха
Плотность влажного воздуха можно 

представить суммой парциальных плот-

ностей сухого воздуха и водяного пара:

ρвв = ρcв + ρвп , (10)

где ρвв — плотность влажного воздуха, 

кг/м3; ρвп — парциальная плотность во-

дяных паров, кг/м3.

С учётом уравнений (1.8) и (1.10) запи-

шем выражение:

По уравнению (6) Рсв = В – Рвп, тогда:

Из уравнения (11) следует, что при 

одинаковом барометрическом давлении 

плотность влажного воздуха меньше, чем 

плотность сухого воздуха.

Относительная влажность воздуха
Относительная влажность воздуха харак-

теризует степень насыщенности воздуха 

водяными парами и определяется как:

 = Рвп /Рвп.нас, (12)

где Рвп — парциальное давление водяных 

паров, Па; Рвп.нас — парциальное давление 

насыщенных водяных паров, Па. Парци-

альное давление насыщенных водяных 

паров зависит от температуры и может 

быть определено в диапазоне температур 

0–100 °C по формуле М. И. Фильнея [5]:

Относительная влажность воздуха не 

превышает 1 или 100 %. В воздухе, насы-

щенном водяными парами, образуется 

туман. Нормы относительной влажности 

установлены СНиП и ГН в зависимости 

от назначения помещений.



Влагосодержание воздуха
В вентиляционном процессе количе-

ство сухого воздуха остаётся неизмен-

ным, в то время как содержание водя-

ных паров может изменяться. Поэто-

му принято все показатели тепловлаж-

ностного состояния воздуха относить 

к 1 кг сухого воздуха. Масса водяного 

пара, приходящаяся на 1 кг сухого воз-

духа, называется влагосодержанием d 

и определяется как d = mвп /mсв.

Из уравнения газового состояния 

(7) имеем:

Тогда влагосодержание найдём как:

Подставим в (1.14) молярные массы 

водяного пара и воздуха, а также вы-

разим Рсв = В – Рвп. Тогда:

Согласно (1.13), имеем Рвп = Рвп.нас,

отсюда можно записать:

Влагосодержание является безраз-

мерной величиной, так как представ-

ляет собой отношение килограмма 

водяных паров к килограмму сухого 

воздуха. В тех случаях, когда удобно 

влагосодержание выражать в граммах 

водяного пара, записывают влагосо-

держание с размерностью, например, 

12 г/кг сухого воздуха.

Удельная теплоёмкость
Удельные теплоёмкости воздуха и во-

дяных паров в диапазоне температур, 

обычных для вентиляционных про-

цессов, можно считать постоянны-

ми и независимыми от температуры: 

ссв = 1005 Дж/(кг⋅ °C) = 1,0 кДж/(кг⋅ °C), 

свп = 1800 Дж/(кг⋅ °C) = 1,8 кДж/(кг⋅ °C).

Удельное теплосодержание 
(удельная энтальпия)
Удельное теплосодержание сухого воз-

духа при температуре 0 °C принимают 

равным 0 кДж/кг, а при произвольной 

температуре:

Iсв = ссвt . (16)

Из (16) следует, что при ссв = 1 кДж/

(кг⋅ °C) удельное теплосодержание су-

хого воздуха в [кДж/кг] численно рав-

но температуре. Удельное теплосо-

держание влажного воздуха состоит 

из удельных теплосодержаний сухого 

воздуха и водяных паров, то есть:

Iвв = Iсв + Iвп, (17)

где Iвп — удельное теплосодержание 

водяных паров, определяемое как:

Iвп = (1,8t + 2500)d ,

где 1,8t — теплосодержание 1 кг пара 

при температуре t ; 2500 — удельная 

теплота парообразования, кДж/кг.

С учётом уравнения (17) удельное 

теплосодержание влажного воздуха:

Iвв = t + (1,8t + 2500)d . (18)

Например, при t = 18 °C и влагосо-

держании d = 0,005 (5 г/кг) удельное 

теплосодержание составит:

Iвв = 18 + (1,8 × 18 + 2500) × 0,005 =

= 30,7 кДж/кг.

Уравнение (18) используется так-

же для определения влагосодержания 

воздуха при известных значениях тем-

пературы и удельного теплосодержа-

ния. Например, при t = –32 °C удель-

ное теплосодержание воздуха соста-

вит Iвв = – 30,8 кДж/кг. Подставив эти 

значения в (18), получим:

– 30,8 = – 32 + (–1,8 × 32 + 2500)d ,

откуда d = 0,00049 кг/кг = 0,49 г/кг.

Выводы
Рекомендации по обоснованию и вы-

бору исходных данных могут быть 

полезны при проектировании систем 

вентиляции и отопления для согласо-

вания задания, формировании ком-

мерческого предложения и разработ-

ке рекомендаций по реконструкции.  
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