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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Влияние 
на микроклимат 
количества 
людей при разной 
заполняемости 
храмов

При строительстве или восстановлении 

культовых сооружений основное внима-

ние, как правило, уделяется вопросам ар-

хитектурного сохранения исторического 

наследия либо существующих традиций 

в новых зданиях данного назначения. 

Часто при принятии решений по строи-

тельной части проектируемых или вос-

станавливаемых сооружений на первых 

этапах не уделяется достаточного внима-

ния конструктивному исполнению инже-

нерных систем.

Такая ситуация приводит к изменени-

ям и переносам инженерного оборудова-

ния, а также к проблемам в обеспечении 

микроклимата помещений, а впослед-

ствии и в тепловлажностных режимах 

наружных ограждений, негативно отра-

жающихся на дальнейшей эксплуатации 

зданий.

Соборы, храмы и церкви, являясь выс-

шем уровнем развития зодчества и на-

циональной культуры строительства, 

в историческом прошлом русского пра-

вославия возводились с применением пе-

редовых инженерных решений и новых 

технологий. Куполообразная, оптималь-

ная с точки зрения ветровой нагрузки 

и теплопотерь форма крыши, значитель-

ная толщина наружных ограждений, спо-

собствующая их долговечности и мини-

мальному расходу топлива в отопитель-

ный период, рациональное сочетание 

усиливающей и приглушающей акустики, 

эффективная естественная вентиляция, 

организованная с учётом конвективных 

потоков воздуха.

Всё перечисленное было направлено 

на создание сооружений, поражающих 

возвышенностью и массивностью, ве-

ликолепием и красотой, теплотой зимой 

и прохладой жарким летом.

Применяемые технические решения 

в первую очередь основывались на тре-

буемой вместимости храмов, то есть на 

возможном присутствии при соверше-

нии праздничных литургий максималь-

ного количества людей. Ранее этот по-

казатель в пересчёте на одного человека 

принимался от 0,25 до 0,6 м2. Общепри-

нятой в церковном строительстве норма 

площади на человека составляла 0,3 м2.
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Крайне редким явлением бывает пере-

полненность храмов, которая характер-

на для толпы, тогда индивидуальная пло-

щадь прихожан может сократиться до 

0,17 м2. Все перечисленные значения пло-

щадей имеют заниженное ограничение, 

что в конечном итоге не способствует 

комфортному пребыванию на литургии. 

В настоящее время нормативный показа-

тель индивидуального объёма для чело-

века в храме составляет не менее 4 м3 [1], 

что при стандартном размере рабочей зо-

ны соответствует площади 2 м2.

Однако приведённое значение регла-

ментируется с учётом высоты помеще-

ний и при строительстве, казалось бы, 

устраняет при плотной заполняемо-

сти проблему дискомфорта, в том чис-

ле и температурно-влажностного харак-

тера, но в густонаселённых районах при 

небольшом количестве церквей оконча-

тельно её не решает. Поэтому восстанов-

ление, реконструкция и новое строитель-

ство культовых сооружений требует ре-

шения наряду с архитектурно-строитель-

ными и теплофизических задач, а главное, 

их взаимоувязку.

Среди факторов, оказывающих влия-

ние на параметры микроклимата в поме-

щениях соборов и храмов, следует отме-

тить основные: климатические условия 

эксплуатации сооружений, аэродинами-

ка церквей и сложных строительных кон-

струкций, сопротивление теплопередачи 

наружных ограждений, расположение 

отопительных приборов и регулирование 

теплоотдачи, наличие систем естествен-

ной и механической вентиляции, а так-

же кондиционирования воздуха, количе-

ство прихожан, число зажжённых свечей 

и лампад.

Достаточно значительное влияние на 

микроклимат помещений оказывают 

оконные проёмы, основное назначение 

которых состоит в подержании требуе-

мой освещённости и возможности визу-

ального контакта с окружающей средой. 

Посредством открытия створок окон мо-

жет быть обеспечен неорганизованный 

воздухообмен [2–4], необходимый для 

проветривания либо поступления свеже-

го наружного воздуха при значительном 

количестве присутствующих людей. Пло-

щадь остекления в храмах, как правило, 

составляет 2–3 % в соотношении к огра-

ждающим конструкциям, поэтому влия-

ние в летние месяцы солнечной радиации, 

проникающей через окна, на тепловой ба-

ланс помещений незначительно [5].

Все перечисленные факторы в сово-

купности формируют температурно-

влажностные режимы храмов и церквей, 

которые необходимо поддерживать на за-

данном уровне [6], комфортном не толь-

ко для прихожан, но главное для сохран-

ности фресок и икон. Чтобы обеспечить 

требуемые показатели воздушной среды 

внутри помещений, в процессе проекти-

рования должны быть решены и согла-

сованы задачи и вопросы, среди которых 

в первую очередь следует отметить:

❏ установить влияние климатических 

воздействий на здание и возможные не-

гативные последствия, проявляемые при 

длительной эксплуатации;

❏ спрогнозировать аэродинамику и кон-

векцию потоков воздуха в ограниченном 

объёме помещений и вне здания;

❏ выявить возможные изменения в за-

кономерностях процессов теплопереда-

чи через наружные ограждения зданий 

и в инженерных системах обеспечения 

микроклимата;

❏ рассмотреть режимы эксплуатации 

здания для регулирования работы си-

стем отопления, вентиляции, кондицио-

нирования воздуха, в том числе с учётом 

нестационарности метеоусловий и запол-

няемости помещений в зимние и летние 

периоды года;

❏ обосновать обеспеченность и оптими-

зацию микроклимата в сооружении.

Нестационарность как внешних фак-

торов воздействия, так и внутренних 

условий может привести к негативным 

последствиям, первым проявлением ко-

торых является ухудшение показателей 

микроклимата, ощутимое для присут-

ствующих людей. Это прежде всего свя-

зано с большим количеством прихожан 

на литургии, что по статистике может 

происходить один или два раза в неде-

лю. Снижение концентрации кислорода, 

а также поступление избыточной тепло-

ты и влаги происходит не только по при-

чине присутствия людей, но и из-за оби-

лия горящих свечей и лампад.

Потребление кислорода, тепло- и вла-

говыделения человеком, в зависимости от 

его возраста и рода деятельности, доста-

точно хорошо изучены, поэтому имеют-

ся обширные данные [7–9], позволяющие 

определить изменения общих показате-

лей в зависимости от заполняемости за-

лов. Сложность возникает в расчётах воз-

действия на внутреннюю среду храмов 

открытого пламени большого количества 

горящих свечей различной массы [10].

 Покровский собор в городе Воронеже (на ул. Бехтерева) постройки 1833–1841 годов
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прихожан на литургии
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Технология производства самой популяр-

ной продукции из парафина и воска ре-

гламентирует количество производимых 

из 1 кг сырья свечей в зависимости от 

размера и веса единичных экземпляров 

(табл. 1) [11]. Низшая теплота сгорания 

парафина равна 46,81 МДж/кг [11, 12], но 

размеры и масса свечей в партии, выпу-

скаемой из 1 кг, влияют на время сжига-

ния, что приводит к различным тепловы-

делениям в пересчёте на единицу продук-

ции (табл. 2). Кроме того, при сгорании 

1 кг парафина образуется 1,3 кг/кг влаги 

и 1650 л/кг углекислого газа [11, 12].

Поскольку сведения по времени сжи-

гания имеются для наиболее широко ис-

пользуемых в церковном служении но-

меров свечей (табл. 1), то, аппроксимируя 

указанные данные в пересчёте на единич-

ную продукцию и получая нижеприве-

дённые зависимости, можно определить 

тепло-, влаго- и газовыделения по массе 

продаваемых в храмах свечей:

q = 23,074 + 13,681m – 0,938m2 +

+ 0,0207m3, (1)

g = 2,7126 + 1,218m – 0,0778m2 +

+ 0,0016m3, (2)

gСО2 = 2,9776 + 1,7145m – 0,1167m2 +

+ 0,0026m3, (3)

где q — тепловой поток от горящей свечи, 

Вт; g — влага, выделяемая при горении 

одной свечи, г/ч; gСО2 — количество угле-

кислого газа, образующегося при горении

одной свечи, л/ч; m — масса свечи, г.

Для того чтобы оценить влияние на 

микроклимат возможное увеличение ко-

личества прихожан и, соответственно, го-

рящих свечей во время литургии, рассмо-

трим прогноз по заполняемости для ре-

конструируемого храма Иоанна Предтечи 

при Покровском соборе в городе Вороне-

же (фото 1, рис. 1 и 2).

Примем несколько вариантов числен-

ности прихожан на литургии в соответ-

ствии с табл. 3.

Заполняемость, равная 100 %, опре-

делена с учётом нормативного индиви-

дуального объёма 4 м3 [1] на человека. 

В этом случае при средней высоте потол-

ка зала на одного человека приходится 

0,79 м2 площади пола. При переполнен-

ном храме, соответствующем 150 %, на 

одного человека приходится 0,52 м2 пло-

щади пола, что, как правило, происходит 

не чаще десяти раз в год.

Количество свечей, приведённое 

в табл. 3, принято из расчёта, что каждый 

человек в среднем покупает по четыре 

свечи с номерами, в общей сумме опре-

деляемыми в процентном соотношении: 

№20 — 5 %, №40 — 15 %, №80 — 20 %, 

№120 — 25 %, №140 — 35 %.

 Рис. 1. План фасада храма Иоанна Предтечи с отметками высот

 Параметры свечей, производимых из 1 кг парафина  табл. 1

№ свечи Кол-во свечей в пачке, шт. Вес одной свечи, г Высота, см Время горения, мин.

20 50 20 30 180

40 100 10 26 90

80 200 5 18 55

120 300 3,3 15,5 45

140 350 2,86 15 40

 Показатели процесса горения церковных свечей  табл. 2

№ свечи Тепловыделения
при горении, Вт

Влаговыделения, кг/ч Поступление углекислого 
газа, л/ч

1 кг одной свечи 1 кг одной свечи 1 кг одной свечи

20 4334 86,7 0,433 0,0087 550 11

40 8669 86,7 0,867 0,0087 1100 11

80 14185 70,9 1,418 0,0071 1799 9,0

120 17337 57,8 1,733 0,0058 2200 7,3

140 19504 55,7 1,949 0,0057 2474 7,1

 Тепло- и влаговыделения при разной заполняемости храма  табл. 3

Заполнение
храма, %

Кол-во
человек

Кол-во
свечей, шт.

Тепловыделе-
ния, Вт

Влаговыделе-
ния, кг/ч

Требуемый расход 
воздуха, кг/ч

5 4 16 1418 0,3048 1042

25 20 80 7137 1,5284 4144

50 39 156 13908 2,9795 6859

75 56 224 19993 4,2804 8568

100 78 312 27848 5,9621 10335

125 98 392 34985 7,4904 11450

150 117 468 41740 8,9399 12317

 Фото 1. Реконструируемый храм Иоанна Предтечи при Покровском соборе в Воронеже
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Тепловыделения от свечей можно опре-

делить в зависимости от количества под-

свечников и гнёзд в них [4]. Условно при-

мем, что количество оборудования позво-

ляет установить все приобретаемые свечи 

и, поскольку сведений по теплотворной 

способности воска отсутствуют, будем 

считать, что в основном приобретается 

парафиновая продукция.

Тогда тепло-, влаго- и газопоступления 

от горящих свечей можно определить:

где Qсв, Gсв и GCO2св — тепло-, влаго- и га-

зопоступления от горящих свечей, соот-

ветственно, Вт, г/ч и л/ч; qi, gi и gCO2i — 

тепло-, влаго- и газовыделения от одной 

горящей свечи определённого номера, со-

ответственно, Вт, г/ч и л/ч; ni — количе-

ство свечей одного номера, шт.

Учитывая принятую статистку покуп-

ки свечей, тепло- и влаговыделения мож-

но рассчитать по укрупнённым показате-

лям в зависимости от численности людей 

по выражениям, аппроксимирующим 

расчётные данные табл. 3:

Q = 356,93N – 3,6633. (7)

G = 0,0764N – 0,0003, (8)

где Q и G — тепло- и влагопоступления 

от людей и горящих свечей, Вт и кг/ч; N — 

количество людей в храме.

Выбранная пропорциональность за-

полняемости зала и покупаемых свечей 

не изменяет угол наклона на i–d-диаграм-

ме тепломассообменных процессов в зале 

для тёплого периода года (рис. 3), но влия-

ет на температуру удаляемого воздуха.

Полученные расходы воздуха (табл. 3), 

рассчитанные на ассимиляцию теплоиз-

бытков, значительно превышают требуе-

мые по санитарным нормам.

Так, при 100 % заполняемости храма 

расход воздуха превышает минимально 

необходимый в 3,7 раза, а учитывая, что 

реконструируемые и восстанавливаемые 

храмы не имеют ниш, где можно проло-

жить воздуховоды достаточно значитель-

ного сечения, такую схему ассимиляции 

вредных компонентов процесса горения 

свечей невозможно реализовать.

Поэтому целесообразно устанавливать 

сплит- и мультисплит-системы кондицио-

нирования воздуха (рис. 2), а при необхо-

димости, в случае большого числа прихо-

жан, осуществлять проветривание.

Подбор внутренних и наружных блоков 

следует выполнять по предварительно 

определённым теплопоступлениям по 

формуле (7), при условии не более 75 % 

заполняемости храмов, поскольку мощ-

ность оборудования, необходимая для 

100 %-й численности людей, может быть 

более чем в полтора раза выше, но она 

крайне редко бывает востребована.  
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 Рис. 2. План второго этажа здания храма Иоанна Предтечи с расположением внутреннего (К1) и наружного (НБ) блоков СКВ для главного зала

 Рис. 3. Изменение параметров микрокли-
мата зала храма Иоанна Предтечи в зависи-
мости от его заполняемости прихожанами 
(П — приточный воздух с температурой +23 °C; 
В — внутренний воздух с температурой +26 °C 
и относительной влажностью 60 %; У5, У25, У50, 
У75, У100, У125 и У150 — удаляемый воздух 
при заполняемости храма 5, 25, 50, 75, 100, 125 
и 150 % с температурой +27, +28, +29, +30, +31, +32
и +33 °C, соответственно)
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