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Методики определения 
минимального воздухообмена: 
традиционные и новые подходы

Окончание. Начало статьи читайте в «АВОК», № 2, 2019.

Изменение 
воздухообмена 
в суточном 
и годовом циклах

В помещениях жилых и обще-
ственных зданий воздухообмен 
может значительно изменяться 
в суточном и годовом циклах 
в зависимости от времени экс-
плуатации помещения, числа на-
ходящихся в помещении людей 
и их деятельности в течение суток, 
времени работы оргтехники и дру-
гого оборудования.

Необходимость учета почасо-
вых изменений воздухообмена 
в течение суток обусловлена 
развивающимися в настоящее 
время технологиями по авто-
матизированному управлению 

параметрами микроклимата по-
мещений и необходимости повы-
шения энергетической эффектив-
ности систем вентиляции жилых 
и общественных зданий. Возмож-
ность учета почасовых изменений 
воздухообмена в течение суток 
в зависимости от изменений ре-
жима эксплуатации помещений 
позволит еще на стадии проек-
тирования выбрать оптимальный 
способ регулирования воздухооб-
мена и режим работы вентиляци-
онного оборудования, а также по-
высить точность прогнозирования 
расхода тепловой и электрической 
энергии на вентиляцию в годовом 
цикле.

Определение почасовых значе-
ний минимального воздухообмена 
с учетом изменения режима экс-
плуатации помещений в суточном 

и годовом циклах осуществляется 
в следующем порядке.

1. Определение типовых 
режимов эксплуатации 
помещений

В зависимости от функцио-
нального назначения объекта 
капитального строительства, 
на котором расположено рассма-
триваемое помещение, и назна-
чения помещения определяются 
возможные типовые режимы экс-
плуатации помещения в течение 
суток, которые неоднократно по-
вторяются в годовом цикле или 
в течение определенного периода 
(например, холодного, теплого или 
переходного периодов):
•	 для помещений обществен-

ных зданий могут быть вы-
делены типовые режимы 
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эксплуатации для рабочих 
дней, укороченных/пред-
праздничных рабочих дней, 
выходных/праздничных дней, 
дней школьных каникул и дру-
гие;

•	 для помещений жилых зданий 
могут быть выделены режимы 
эксплуатации для рабочих 
и выходных дней.

2. Определение типовых 
профилей режимов эксплу-
атации помещений

При необходимости для каж-
дого типового режима эксплу-
атации помещения составля-
ется типовой профиль – набор 

почасовых изменений параме-
тров режима эксплуатации по-
мещения в течение суток, влия-
ющих на величину минимального 
воздухообмена, среди которых 
тепловыделения и влаговыделе-
ния от людей, оборудования, ко-
личество выделяющихся вредных 
веществ и т.д. Пример формы для 
составления типовых профилей 
режимов эксплуатации приведен 
в табл. 1.

3. Определение типовых 
профилей минимального 
воздухообмена помещений

На основе типовы х про-
филей режимов эксплуатации 

помещений составляются типо-
вые профили минимального воз-
духообмена. Типовой профиль 
минимального воздухообмена 
представляет собой набор поча-
совых изменений величины ми-
нимального воздухообмена в те-
чение суток. Пример формы для 
составления типовых профилей 
минимального воздухообмена 
представлен табл. 2.

Порядок выстраивания типо-
вых профилей режимов эксплуа-
тации и воздухообмена помеще-
ний в течение года определяется 
согласно производственному ка-
лендарю.

Пример. Необходимо опре-
делить величину минимального 
воздухообмена в офисных поме-
щениях № 1, 2 и 3, расположенных 
в административном здании. Ха-
рактеристики офисных помеще-
ний представлены в табл. 3.

Площ а дь пола, приход я-
щаяся на одного сотрудника, для 
рассматриваемых офисных по-
мещений составляет 6 м2. Часы 
работы офисных помещений с 9:00 
до 18:00 ч в будни, в выходные дни 
помещения не эксплуатируются. 
Типовые профили режима экс-
плуатации офисных помещений 
представлены в табл. 4.

Таблица 1
Пример формы типового профиля режимов эксплуатации помещений жилых и общественных зданий

Время 
суток, 

час

Число 
человек 
Nл (τ), чел

Количество 
работающего 
оборудования 
Nоб (τ), шт.

Вредные вещества, 
выделяющиеся в помещении Тепло-

избытки, 
Qп, Вт

Влагоизбытки

наиме-
нование

mро(τ), 
мг/ч

qоз(τ), 
мг/м3

qуд(τ), 
мг/м3

g(τ), 
г/ч

dп,оз(τ), 
г/кг

dп,нз(τ), 
г/кг

00:00

…

24:00

mpo(τ) – количество вредного вещества, выделяемого в помещение, мг/ч;
qоз(τ) – предельно допустимая концентрация вредного вещества в обслуживаемой зоне помещения, мг/м3;
qуд(τ) – концентрация вредного вещества в наружном воздухе, мг/м3;
g(τ) – количество влаги, выделяемой в помещении, г/ч;
dn,оз(τ) – влагосодержание воздуха в обслуживаемой (рабочей) зоне помещения, удаляемого системой местных отсосов, г/кг;
dn,нз(τ) – влагосодержание воздуха, удаляемого из помещения за пределы обслуживаемой (рабочей) зоны, г/кг.

Таблица 2
Пример формы типового профиля минимального воздухообмена 

для помещений жилых и общественных зданий, в которых 
отсутствуют выделения вредных веществ

Время 
суток, 

ч

Приток воздуха Удаление воздуха

k(τ), 
м3/(ч·м2)

m(τ), 
м3/ч

n(τ), 
ч–1

доля от расхода 
приточного 

воздуха, д. ед.

m(τ), 
м3/ч

n(τ), 
ч–1

 00:00

…

24:00

k(τ) –  нормируемый расход приточного воздуха на 1 м2 пола помещения, м3/(ч·м2);
m(τ) –  нормируемый удельный расход приточного или удаляемого воздуха, м3/ч, на од-

ного человека, на одно рабочее место или единицу оборудования;
n(τ) – нормируемая кратность воздухообмена, ч–1.
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В офисных помещениях пред-
усмотрена механическая приточ-
ная система вентиляции.

Согласно СП 60.13330.2016 
минимальный расход наружного 
воздуха в помещениях без есте-
ственного проветривания состав-
ляет 60 м3/ч на человека. В часы, 
когда помещение не эксплуатиру-
ется, допускается снижение воз-
духообмена до 0,2 ч–1 (согласно 
Стандарту АВОК 2.1–2017 «Здания 
жилые и общественные. Нормы 
воздухообмена»). Расход приточ-
ного воздуха в офисных помеще-
ниях рассчитывается по формулам 
(2) и (4):

•	 помещение 1:
L1, кр = 0,2 · 72 = 14,4 м3/ч,
L1, норм1 = 60 · 4 = 240 м3/ч,
L1, норм2 = 60 · 2 = 120 м3/ч;

•	 помещение 2:
L2, кр = 0,2 · 54 = 10,8 м3/ч,
L2, норм = 60 · 3 = 180 м3/ч;

•	 помещение 3:
L3, кр = 0,2 · 90 = 18 м3/ч,

L3, норм1 = 60 · 3 = 180 м3/ч,
L3, норм2 = 60 · 5 = 300 м3/ч.

На основе приведенных расче-
тов составляется типовой профиль 
минимального воздухообмена 
для рабочих и выходных дней для 
офисных помещений (табл. 5).

Типовые профили минималь-
ного воздухообмена для опреде-
ления режимов работы системы 
механической вентиляции рассма-
триваемых офисных помещений 
в течение года выстраиваются 
согласно производственному ка-
лендарю.

Таким образом, рассмотрен-
ные выше методики позволяют 
определить минимальный возду-
хообмен для помещений жилых 
и общественных зданий с учетом 
наличия в них вредных веществ 
и вредных выделений и режимов 
эксплуатации помещений в суточ-
ном и годовом циклах.

Вместе с тем наряду с обе-
спечением минимального воз-
духообмена большое значение 
имеет эффективность распре-
деления воздуха в вентилируе-
мом помещении для создания 
комфортных условий и удаления 
вредных веществ. Рассмотрим 
методы оценки эффективности 
воздухообмена и удаления вред-
ных веществ, которые позволят 
специалистам выбрать и обо-
сновать проектные решения по 
обеспечению наиболее эффек-
тивного способа вентиляции для 
помещений жилых и обществен-
ных зданий.

Эффективность 
воздухообмена 
и удаления вредных 
веществ

Оценить эффек тивность 
воздухообмена в помещениях, 
в которых отсутствуют выделе-
ния вредных веществ, можно 
на основе показателя «средний 
возраст воздуха помещения», 
который равен половине вре-
мени, за которое воздух в по-
мещении полностью заменится 
на свежий и зависит от способа 

Таблица 4
Типовые профили режима эксплуатации помещений офисных помещений

Дни недели Время суток, ч
Число человек Nл (τ), чел

№ 1 № 2 № 3

Рабочие

с 00:00 до 9:00 – – –

с 09:00 до 14:00 4 3 5

с 14:00 до 18:00 2 3 3

с 18:00 до 00:00 – – –

Выходные с 00:00 до 24:00 – – –

Таблица 5
Типовые профили минимального воздухообмена офисных помещений

Дни недели Время суток, час

Подача воздуха 
в помещение, м3/ч

№ 1 № 2 № 3

Рабочие

с 00:00 до 9:00 14,4 10,8 18

с 09:00 до 14:00 240 180 300

с 14:00 до 18:00 120 180 180

с 18:00 до 00:00 14,4 10,8 18,0

Выходные с 00:00 до 24:00 14,4 10,8 18,0

Таблица 3
Характеристики офисных помещений

Номер 
помещения

Объем 
помещения, м3

Площадь пола 
помещения, м2

Максимальное число 
сотрудников, чел

1 72 24 4

2 54 18 3

3 90 30 5
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вентиляции и определяется по 
формуле

 (11)

где
τв – средний возраст воздуха 

вблизи вытяжного устрой-
ства помещения, час, явля-
ется минимально возможным 
временем замены воздуха 
в помещении и определяется 
по формуле

 (12)

где
Vр – то же, что в формуле (2);
L – расход приточного воздуха 

помещения, м3/ч;

τ – средний возраст воздуха по-
мещения, равный половине 
времени, за которое воздух 
в помещении полностью за-
менится на свежий, ч. Время, 
за которое воздух в помеще-
нии заполнится полностью 
на свежий, можно опреде-
лить при помощи замера 
концентраций трассирую-
щего газа.

Чем меньше величина среднего 
возраста воздуха в помещении, 
тем эффективнее система воз-
духообмена.

П р и  п о л н о м  п е р е м е ш и -
вании воздуха в помещении 
средний возраст воздуха в лю-
бой точке внутри помещения 
должен быть одинаковым во 

τ
в
=

V

L
p ,

Таблица 6
Эффективность воздухообмена в зависимости от способа вентиляции

Способ вентиляции Схема
Значения средней 

эффективности 
воздухообмена ε,%

Вытесняющая 
вентиляция 

(однонаправленный 
поток)

εa
 = 100 %

50 % < εa
 < 100 %

εa
 < 50 %

εa
 = 50 %

100

Вентиляция 
затоплением 
(расслоение)

εa
 = 100 %

50 % < εa
 < 100 %

εa
 < 50 %

εa
 = 50 %

50–100

Полное 
перемешивание

εa
 = 100 %

50 % < εa
 < 100 %

εa
 < 50 %

εa
 = 50 %

50

«Замыкание» 
притока и вытяжки

εa
 = 100 %

50 % < εa
 < 100 %

εa
 < 50 %

εa
 = 50 %

<50
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всем пространстве помещения, 
а время полной замены воздуха 
помещения свежим воздухом 
равно величине среднего воз-
раста воздуха вблизи вытяжного 
устройства.

Значения средней эффектив-
ности воздухообмена в зависимо-
сти от способа вентиляции спра-
вочно приведены в табл. 6.

Для помещений жилых и обще-
ственных зданий, в которых при-
сутствуют выделения вредных ве-
ществ, эффективность удаления 
вредного вещества из воздуха по-
мещения определяется в зависи-
мости от способа подачи воздуха 
и величины кратности воздухооб-
мена (табл. 7) или на основе экс-
периментальных данных. В слу-
чае наличия экспериментальных 
данных о значении концентрации 
вредного вещества в удаляемом 

воздухе для рассматриваемого 
помещения эффективность уда-
ления вредного вещества из воз-
духа помещения определяется по 
формуле

 (13)

где
qн – концентрация вредного 

вещества в наружном воз-
духе, мг/м3, определяется 
согласно ГН 2.1.6.3492–17 [2] 
и ГН 2.1.6.2309–07 [3];

qоз ‒ предельно допустимая 
концентрация вредного ве-
щества в обслуживаемой 
зоне помещения, мг/м3, 
определяется согласно ГН 
2.2.5.3532-18 [4], ПДК по-
мещений лечебных органи-
заций приведены в СанПиН 
2.1.3.2630-10;

qуд – концентрация вредного ве-
щества в удаляемом воздухе, 
мг/м3.

Значения эффективности уда-
ления вредных веществ из воздуха 
помещений в зависимости от спо-
соба подачи воздуха и величины 
кратности воздухообмена приве-
дены в табл. 7.
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Таблица 7
Эффективность удаления вредных веществ из воздуха помещений [7]

Подача воздуха

Кратность воздухообмена, ч–1

3–5 5–10 10 
и более

Непосредственно в рабочую зону 1,85 1,4 1,15

Наклонными струями в направлении  
рабочей зоны:
- с высоты более 4 м
- с высоты менее 4 м

1,4
1,2

1,2
1,1

1,1
1,05

Сосредоточенно, выше рабочей зоны 1,1 0,95 1

Сосредоточенно, выше рабочей зоны 
с использованием направляющих сопел

1 1 1

Сверху вниз:
- настилающимися струями
- каноническими струями
- плоскими струями

1,1
1,1
1,2

1,05
1,05
1,1

1
1
1

(495) 621-8048,107-9150    І    podpiska@abok.ru

Как стать членом Клуба читателей журнала «АВОК»




