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ВВЕДЕНИЕ 

 

Приоритетной энергетической стратегией в Российской Федерации является 

снижение удельных затрат на производство энергетических ресурсов и повыше-

ния эффективности их использования за счет применения энергосберегающих 

технологий и мероприятий. Существующая в настоящее время нормативная база 

по нормированию, проектированию, строительству, наладке и эксплуатации си-

стем обеспечения параметров микроклимата (СОМ) многоквартирных жилых до-

мов (МЖД) предъявляет к данным системам повышенные санитарно-гигиеничес-

кие, объемно-планировочные и энергосберегающие требования. 

 В мировой и отечественной практике проектирования современных актив-

ных (системы отопления и вентиляции) и пассивных (тепловой контур) СОМ 

МЖД отсутствует единый научно-обоснованный системный подход. Инженерная 

задача проектирования систем отопления и вентиляции МЖД в круглогодичном 

цикле эксплуатации не рассматривается как совместная. Проектирование систем 

отопления и вентиляции жилых домов выполняется независимо друг от друга, при 

этом конструкции элементов активных систем находятся в зависимости от вы-

бранных инженерных мероприятий в области пассивных СОМ. Результатом этого 

являются: сложнопрогнозируемое отклонение фактических параметров микро-

климата (температуры внутреннего воздуха и воздухообмена) от расчетных зна-

чений; необоснованное завышение или занижение тепловой мощности систем 

теплообеспечения; ухудшение качества жизни и здоровья проживающих; низкая 

эффективность типовых внедряемых энергосберегающих мероприятий. 

 Предлагаемый автором комплексный подход к обеспечению воздушно-

теплового режима помещений основан на необходимости научного обоснования 

выделения многоквартирных жилых домов в специальный класс зданий по нор-

мированию, проектированию, конструированию и эксплуатации пассивных и ак-

тивных элементов СОМ и отсутствии в настоящее время конкретных инженерных 

методик, позволяющих осуществлять выбор СОМ, способных поддерживать мик-
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роклиматические параметры помещений в круглогодичном режиме эксплуатации 

с заданной обеспеченностью.  

Актуальность темы исследования заключается в разработке научно-обос-

нованных методик выбора границ применения и расчета энергоэффективных 

средств обеспечения нормируемого воздушно-теплового режима МЖД в кругло-

годичном цикле эксплуатации.  

 Степень разработанности темы исследования. Полученные результаты 

основываются на работах посвященных способам организации комфортного воз-

душно-теплового режима помещений, а также методам расчета внешней и внут-

ренней аэродинамики многоквартирных жилых домов таких авторов, как В.В. Ба-

турин, П.Н. Каменев, В.Н. Богословский, Б.Ф. Васильев, В.Г. Гагарин, М.М. Груд-

зинский, М.Я. Поз, В.Е. Константинова, И.Ф. Ливчак, В.Е. Лицкевич, Э.И. Реттер, 

Ф.Л. Серебровский, В.П. Титов, В.Н. Талиев и др.  

Приведенные в рассмотренных работах данные имеют различную степень 

проработанности в области учета обеспеченности параметров микроклимата и воз-

духообмена как фактора выбора конкретных сочетаний совместно работающих ак-

тивных и пассивных СОМ МЖД. Указанные в них инженерные решения требуют 

уточнения и конкретизации в части соответствия современным технологиям строи-

тельства и требованиям к обеспеченности воздушно-теплового режима помещений.  

Цель работы. Научное обоснование методов создания и поддержания па-

раметров микроклимата и воздухообмена с заданной обеспеченностью в помеще-

ниях многоквартирных жилых домов в круглогодичном цикле эксплуатации при 

минимальных энергозатратах. 

  Для достижения поставленной цели решался комплекс задач исследования.

 1. Проведение системного анализа нормирования и расчета формирования 

комфортных условий в помещениях МЖД, конструктивных решений пассивных и 

активных элементов систем обеспечения параметров микроклимата, аэродинами-

ческих и теплофизических характеристик сооружений в круглогодичном цикле 

эксплуатации для конкретизации границ их эффективной работы. 



6 
 

 2. Экспериментальные лабораторные исследования по определению количе-

ственных показателей аэродинамических коэффициентов на фасадах и кровле 

жилых зданий различной этажности и объемно-планировочных решений для рас-

чета граничных условий эффективной эксплуатации систем естественной и меха-

нической вентиляции на стадии проектирования. 

3. Разработка методики расчета и программного комплекса для определения 

фактических значений коэффициентов обеспеченности воздухообменов система-

ми естественной вентиляции помещений жилых домов с получением аналитиче-

ских и графических зависимостей границ эффективной работы систем для раз-

личных климатических регионов страны. 

4. Оценка влияния параметров наружного воздуха (температуры и подвиж-

ности) на тепловой баланс и допустимый температурный режим помещений с си-

стемами естественной вентиляции. 

5. Разработка методики расчета коэффициентов обеспеченности норматив-

ных температурных и воздушных режимов помещений многоквартирных жилых 

домов по типовым сочетаниям производительности и конструктивному исполне-

нию систем отопления и вентиляции для всех регионов страны. 

6. Научное обоснование применения показателя потенциала энергетической 

эффективности конкретных типовых энергосберегающих мероприятий: процента 

снижения суммы удельной теплозащитной и вентиляционной характеристик мно-

гоквартирного жилого дома N, %. 

Объектом исследований являются активные и пассивные системы обеспе-

чения параметров микроклимата многоквартирных жилых домов. 

 Предметом исследования является определение научно- и практически 

обоснованных границ эффективной работы систем приточно-вытяжной вентиляции 

в сочетании с типовыми решениями отопительных систем для обеспечения воз-

душного и теплового режимов в помещениях МЖД в круглогодичном цикле экс-

плуатации, возводимых в различных климатических регионах страны, а также вы-

явление степени обеспеченности комфортных условий и критериев выбора прио-
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ритетных направлений повышения энергоэффективности систем обеспечения па-

раметров микроклимата при проектировании и реконструкции жилого фонда. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем. 

1. Численном определении границ эффективной работы систем приточно-

вытяжной вентиляции МЖД, расположенных в различных климатических зонах 

РФ, в круглогодичном цикле эксплуатации исходя из полученных значений сред-

негодовых и месячных коэффициентов обеспеченности воздухообмена. 

2. Получении аналитических зависимостей для расчета коэффициентов 

обеспеченности температурного и воздушного режимов помещений МЖД, позво-

ляющих проводить выбор типовых сочетаний отопительно-вентиляционных си-

стем для поддержания санитарно-гигиенических требований к параметрам микро-

климата в круглогодичном цикле эксплуатации. 

3. Получении универсальных зависимостей по определению приоритетных 

направлений повышения энергетической эффективности систем обеспечения па-

раметров микроклимата проектируемых и реконструируемых МЖД с их класси-

фикацией на основе предложенного автором показателя потенциала наибольшей 

энергоэффективности.   

Теоретическая и практическая значимость диссертации. 

1. Предлагается отличная от существующих методика расчета режимов ра-

боты естественных вентиляционных каналов, учитывающая их функционирова-

ние в круглогодичном режиме эксплуатации, с учетом реальных метеорологиче-

ских условий. По результатам расчетов с помощью предлагаемой методики полу-

чены аналитические и графические (карты) значения фактических среднегодовых 

и месячных коэффициентов обеспеченности воздухообмена МЖД для городов 

РФ, позволяющие определить границы эффективной работы естественных систем 

вентиляции и области эксплуатации естественно-механических систем.  

 2. Разработана методика расчета коэффициентов обеспеченности темпера-

турного режима (температуры внутреннего воздуха и допустимого перепада тем-

пературы приточной струи) помещений МЖД, расположенных в различных кли-

матических зонах, позволяющая проводить выбор типовых сочетаний отопитель-
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но-вентиляционных систем для поддержания санитарно-гигиенических требова-

ний к микроклимату в круглогодичном цикле эксплуатации. 

 3. Предложена универсальная методика определения наибольшего потенци-

ала энергетической эффективности МЖД различной этажности и объемно-плани-

ровочных решений, расположенных в различных климатических зонах, позволя-

ющая на основании анализа конкретных удельных отопительно-вентиляционных 

характеристик определять и классифицировать приоритетные направления повы-

шения энергоэффективности жилого фонда. Разработаны рекомендации по внед-

рению конкретных энергосберегающих мероприятий с расчетом сроков окупае-

мости для вновь проектируемых и реконструируемых МЖД. 

Методология и методы диссертационного исследования включали си-

стемный анализ результатов, по возможности разносторонне характеризующих 

проблему для взаимопроверки и достоверности окончательных рекомендаций, 

полученных путем комплексных теоретических и экспериментальных исследова-

ний, заключавшихся в: изучении научной и специальной литературы и докумен-

тации по тематике исследований; проведении расчетов по результатам обработки 

статистических данных с помощью компьютерных программ; получении и анали-

зе данных по результатам испытаний моделей МЖД в аэродинамической трубе; 

сопоставлением  полученных  теоретических  и  экспериментальных  результатов  

с  известными в научной, справочной и специальной литературе данными. 

На защиту выносятся следующие положения. 

1. Методика расчета режимов работы естественных вентиляционных кана-

лов, учитывающая их функционирование в круглогодичном режиме эксплуатации 

с учетом реальных метеорологических условий. 

2. Аналитические и графические (карты) значения фактических среднегодо-

вых и месячных коэффициентов обеспеченности воздухообмена МЖД, позволя-

ющие определить границы эффективной работы естественных систем вентиляции 

и области эксплуатации естественно-механических (гибридных) систем для всех 

административных округов РФ. 
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3. Методика расчета коэффициентов обеспеченности температурного режи-

ма (температуры внутреннего воздуха и допустимого перепада между температу-

рой приточной струи и внутреннего воздуха) помещений МЖД, расположенных в 

различных климатических зонах, позволяющая проводить выбор типовых сочета-

ний отопительно-вентиляционных систем для поддержания санитарно-гигиени-

ческих требований к микроклимату в круглогодичном цикле эксплуатации. 

4. Методика определения наибольшего потенциала энергоэффективности 

МЖД различных объемно-планировочных решений и этажности, расположенных 

в различных климатических зонах, позволяющая на основании анализа конкрет-

ных удельных отопительно-вентиляционных характеристик определять и класси-

фицировать приоритетные направления повышения энергоэффективности жилья. 

5. Практические рекомендации по внедрению конкретных энергосберегаю-

щих мероприятий с расчетом сроков окупаемости для вновь проектируемых и ре-

конструируемых МЖД. 

Достоверность результатов исследования обеспечивается использовани-

ем фундаментальных научных положений и законов тепломассообмена, строи-

тельной теплофизики, внешней и внутренней аэродинамики зданий. Применены 

современные общепринятые методики экспериментальных исследований в обла-

сти исследования внешней аэродинамики зданий. Испытания моделей жилых до-

мов проводились с использованием поверенного оборудования и приборов с по-

следующим сопоставлением полученных результатов с приведенными в научной 

и справочной литературе по тематике исследования. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты исследований 

докладывались и обсуждались на: XI международной научной конференции «Ка-

чество внутреннего воздуха и окружающей среды» (23 марта – 5 апреля 2013 г., г. 

Ханой (Вьетнам)); 15 международном научно-промышленном форуме «Великие 

реки» (2013 г., г. Н. Новгород); XI образовательно-промышленном форуме «Ин-

новационное образование – локомотив технического прорыва России» в рамках 

международного бизнес-саммита (2013 г., г. Н. Новгород); V международной 

научно-технической конференции «Теоретические основы теплогазоснабжения и 
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вентиляции» (20-22 ноября 2013 г., г. Москва, МГСУ); XII международной науч-

ной конференции «Качество внутреннего воздуха и окружающей среды» (23 мар-

та – 3 апреля 2014 г., г. Хайфа (Израиль)); международной конференции – акаде-

мических чтениях «Строительная физика. Системы обеспечения микроклимата и 

энергосбережения в зданиях» (2014 г., г. Москва, МГСУ); 16 международном 

научно-промышленном форуме «Великие реки» (2014 г., г. Н. Новгород); 17 меж-

дународном научно-промышленном форуме «Великие реки» (2015 г., г. Н. Новго-

род); XIII международной научной конференции «Качество внутреннего воздуха 

и окружающей среды» (15 марта – 28 апреля 2015 г., г. Сиань (КНР)); 17 между-

народном научно-промышленном форуме «Великие реки» (2015 г., г. Н. Новго-

род); международной научной конференции «Актуальные вопросы строительной 

физики. Энергосбережение. Надежность строительных конструкций и экологиче-

ская безопасность»  (2015 г., г. Москва); VI международной научно-технической 

конференции «Теоретические основы теплогазоснабжения и вентиляции» (25-27 

ноября 2015 г., г. Москва, МГСУ); 18 международном научно-промышленном фо-

руме «Великие реки» (2016 г., г. Н. Новгород). 

Связь с тематикой научно-исследовательских работ. Исследования при 

подготовке диссертационной работы проводились в рамках выполнения НИР 

«Разработка и научное обоснование теплофизических закономерностей переноса 

теплоты и влаги в неотапливаемых производственных сельскохозяйственных зда-

ниях» (код проекта 3008) с финансированием из средств Минобрнауки России в 

рамках базовой части государственного задания на научные исследования (2014-

2016 гг.); гранта правительства Нижегородской области в сфере науки, техноло-

гий и техники для реализации проекта «Повышение энергетической эффективно-

сти систем обеспечения параметров микроклимата многоквартирных жилых до-

мов Нижегородской области» (2016 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ, в том числе в 

рецензируемых журналах 6, одно учебно-методическое пособие, получено 2 сви-

детельства о регистрации результатов интеллектуальной деятельности, охраняе-

мых в режиме коммерческой тайны («НОУ-ХАУ»). 
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Личный вклад автора заключается в формировании общей идеи и цели 

работы, проведении теоретических изысканий, выполнении экспериментальных и 

натурных исследований, обобщении их результатов, разработке практических ме-

тодик и прикладных программ, выдаче практических рекомендаций. 

Структура  и  объем  работы. Диссертационная  работа  изложена  на  151 

странице машинописного текста и состоит из введения, четырех глав, основных 

выводов, списка использованной литературы и 5 приложений. Список использо-

ванной литературы включает 191 источник, в т. ч. 30 зарубежных авторов. Иллю-

страционный материал содержит 71 рисунок, 33 таблицы в тексте. 

 Весь объем диссертационной работы выполнен в Нижегородском государ-

ственном архитектурно-строительном университете под руководством д.т.н., 

профессора кафедры отопления и вентиляции М.В. Бодрова. Автор выражает ис-

креннюю благодарность за ценные замечания, поддержку и помощь в подготовке 

диссертации коллективу кафедры «Отопления и вентиляции» ФГБОУ ВО 

«ННГАСУ». 
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Глава 1. НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В  

МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМАХ 

 

 Строительство МЖД в Российской Федерации осуществляется в различных 

климатических районах. В тоже время, оптимальные и допустимые  параметры 

микроклимата и качество внутреннего воздуха жилых помещений в настоящее 

время установлены достаточно точно и являются практически одинаковыми для 

любого района строительства. Проектирование, конструирование, эксплуатация и 

наладка СОМ МЖД должны соответствовать санитарно-гигиеническим, эконо-

мическим, архитектурно-строительным, производственно-монтажным и эксплуа-

тационным требованиям, в которых санитарно-гигиенические требования явля-

ются определяющими при выборе конкретных инженерных решений. 

Вопросами организации воздушно-теплового режима в помещениях МЖД 

активными и пассивными СОМ и их энергетической эффективностью в нашей 

стране занимались следующие известные деятели науки: В.Н. Богословский [13, 

14], Л.Д. Богуславский [16, 17], Б.Ф. Васильев [27], М.М. Грудзинский и М.Я. Поз 

[47], В.Е. Константинова [69, 71], В.Е. Кореньков [73], И.Ф. Ливчак [79, 80], В.Е. 

Лицкевич [81], В.П. Титов [153], Ю.А. Табунщиков [147, 150] и др. Значительный 

вклад в изучение внешней и внутренней аэродинамики зданий внесли В.В. Бату-

рин [7, 8], П.Н. Каменев [60, 61], Е.Г. Малявина [83, 84], Э.И. Реттер [106, 107], 

Ф.Л. Серебровский [122], В.Н. Талиев [151], М.А. Латышенков [77] и др.  

Над изучением теплового комфорта человека работали такие отечественные 

и зарубежные ученые, как: Т. Бедфорд, А.П. Гейг, М.С. Горомосов, П.Е. Мак 

Налл, С. Олесен, Р.Г. Невинс, П.О. Фангер и др.  

Исследованиями в области определения требуемого воздухообмена в раз-

ные годы занимались: Д.Ш. Биллингс, Ж.Л. Гей-Люссак, А. Зельтцер, С. Майкле-

хем, А.Л. Лавуазье, В.Х. Лемберг, М. фон Петтенкофер, Д. Пристли,  Д.Ж. Тред-

гольд, К. Флюгге и многие др. 
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1.1. Нормирование параметров микроклимата и тепловой баланс человека 

 

 От 12 до 24 часов ежедневно в течение года люди проводят в жилых поме-

щениях. В помещениях должен поддерживаться оптимальные параметры микро-

климата: температура внутреннего воздуха tв, °C; относительная влажность внут-

реннего воздуха φв, %;  скорость движения воздуха vв, м/с; нормируемый темпе-

ратурный перепад между температурой внутреннего воздуха и температурой 

внутренней поверхности ограждающей конструкции Δt
н
, °C; результирующая 

температура помещения tsu, °C; локальная асимметрия результирующей темпера-

туры tasu, °C. Такие параметры при длительном и систематическом воздействии на 

человека обеспечивают нормальное тепловое состояние организма при мини-

мальном напряжении механизмов терморегуляции и ощущение комфорта не ме-

нее чем у 80 % находящихся в помещении людей.  

Широкий перечень параметров микроклимата МЖД утвержден и регламен-

тируется ГОСТ [40]. Отметим, что СНиПы советского периода нормировали 

только температуру внутреннего воздуха tв, динамика изменений требований к 

значениям которой в период с 1956 по 1996 гг. приведена на рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Динамика изменений нормативных требований к величине tв: 1 – жилые 

помещения; 1* – жилые помещения в районах с температурой наиболее холодной пятидневки 

обеспеченностью 0,92 tн.хп ≤ –31 °C; 2 – кухня; 3 – туалет; 4 – ванная; 5 – лестничная клетка 
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В таблице 1.1 представлены действующие в настоящее время требования 

ГОСТ [40] к оптимальным и допустимым параметрам микроклимата в помещени-

ях МЖД. Значения границ интервалов допустимых и оптимальных температур tв  

являются определяющими для механизмов терморегуляции тела человека. 

 
Таблица 1.1 – Оптимальные и допустимые параметры микроклимата в помещениях МЖД 

 

Период 

года 
Помещение 

tв, °С tsu, °С φв, % vв, м/с tasu, °С 

Опт. Доп. Опт. Доп. Опт. Доп. Опт. Доп. Опт. Доп. 

Х
о
л
о
д

н
ы

й
 

Жилая  

комната 
20…22 18…24 19…20 17…23 45…30 60 0,15 0,2 2,5 3,5 

Тоже, при 

tн.хп ≤ –31 °С 
21…23 20…24 20…22 19…23 45…30 60 0,15 0,2 2,5 3,5 

Кухня 19…21 18…26 18…20 17…25 н.н. н.н. 0,15 0,2 2,5 3,5 

Туалет 19…21 18…26 18…20 17…25 н.н. н.н. 0,15 0,2 2,5 3,5 

Ванная 24…26 18…26 23…27 17…26 н.н. н.н. 0,15 0,2 2,5 3,5 

Лестничная 

клетка 
16…18 14…20 15…17 13…19 н.н. н.н. н.н. н.н. 2,5 3,5 

Т
еп

л
ы

й
 

Жилая  

комната 
22…25 20…28 22…24 18…27 60…30 65 0,2 0,3 н.н. н.н. 

Примечание: Опт. – оптимальные параметры микроклимата; Доп. – допустимые параметры 

микроклимата; н.н. – не нормируется. 

 

Определяющим в анализе выбора допустимых и оптимальных параметров 

микроклимата являются процессы тепло-влагопереноса между поверхностью тела 

человека и окружающей средой. В зависимости от величины tв температура от-

дельных частей тела может варьироваться в пределах tч = 31…37 °C [156]. Сред-

няя температура наружной открытой поверхности кожи составляет τч = 32…34 °C, 

покрытой одеждой – τч = 30…32 °C. Процесс теплоотдачи телом человека Qч, Вт, 

в окружающую среду состоит из явных я
чQ (теплопроводность Qт, конвекция Qк и 

излучение Qи), Вт, и скрытых тепловыделений Qс, Вт. Теплоотдача путем тепло-

проводности происходит только при условии непосредственного соприкоснове-

ния тела человека с инородной поверхностью (Qт ≈ 0). Суммарная теплоотдача 

человеческого тела в состоянии покоя при оптимальных параметрах микроклима-

та составляет Qч = 100 ккал/ч ≈ 116 Вт, из них: Qк = 0,15Qч; Qи = 0,66Qч;               

Qс = 0,19Qч [65, 155, 156]. При физической нагрузке величина скрытых тепловы-
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делений человека может достигать значений  Qс = 0,8Qч. В общем виде уравнение 

теплового баланса тела человека, по П.О. Фангеру, согласно [86] имеет вид, Вт: 

я
ч ч ч с диф исп дых с.дых к иH Q Q Q Q Q Q Q Q Q         ,                (1.1) 

где Hч – теплота, генерируемая телом человека, Вт;  

Qдиф – потери теплоты за счет диффузии влаги через кожу, Вт;  

Qисп – потери теплоты за счет испарения пота, Вт;  

Qдых – потери скрытой теплоты за счет дыхания, Вт;  

Qс.дых – потери теплоты за счет сухого дыхания, Вт. 

 Тоже, в развернутом виде, на 1 м
2
 поверхности тела человека, Вт/м

2
:     

     (1.2)  ),(2732731096,3)34(0014,0

)5800(1072,1)3370256(106,2)1(

водккло

44

одкло
8

в

ч

п.в

ч

5

ч

исп
п.вч

3
ч

ч

tftft
A

M

p
A

M

A

Q
p

A

M

R 







 

где M – скорость обмена веществ, Вт; 

Aч – площадь поверхности тела человека, м
2
; 

ηч – эффективность механической работы тела человека; 

τч – температура поверхности тела человека, °C 

pп.в – парциальное давление водяного пара в воздухе, Па; 

fкло – отношения площади поверхности тела в одежде к площади поверхности об-

наженного тела человека; 

τод – температура поверхности одежды, °C; 

tR – средняя радиационная температура помещения, °C; 

αк – коэффициент конвективного теплообмена, Вт/(м
2
·°C). 

 Зависимость Qч = f(tв) предполагает следующие характерные зоны темпера-

туры, отражающие реакцию тела человека на изменение величины tв: I – зона ги-

пертермии, при tв = 0…5 °C, когда выработки организмом теплоты не достаточно 

для покрытия теплоотдачи (теплоотдача в 3…5 раз больше основного обмена);    

II – зона ощутимого дискомфорта, когда теплоотдача компенсируется за счет 

сужения сосудов; III – зона комфорта, когда теплоотдача компенсируется тепло-

выделениями организма; IV – зона дискомфорта, теплоотдача частично компенси-
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руется за счет сужения сосудов и активным потоотделением; V – зона гипотермии 

(тепловая смерть), когда потоотделение не может компенсировать теплопритоки, 

а температура тела человека поднимается выше tч = 42 °C. 

 Значения параметров τв, tв, φв и pп.в в изолированной системе «человек-

помещение» зависят друг от друга и являются величинами, прогнозируемыми для 

каждого конкретного человека в определенном интервале, что связано с индиви-

дуальными особенностями терморегуляции [156]. Выделим следующие гранич-

ные области параметров микроклимата tв, φв (табл. 1.2). 

 
Таблица 1.2 – Зоны климатических параметров по тепловому комфорту 

 

Наименование зоны φв, % tв, °С 

Комфорт 

20…95 

16 < tв ≤ 24 

Умеренный дискомфорт 24 < tв ≤ 27 

Сильный дискомфорт 27 < tв ≤ 42 

Предельный дискомфорт tв > 42 

 

 Комфортность обстановки человека в помещении напрямую не зависит от 

верхнего предела относительной влажности воздуха в помещении φв, а определя-

ется значениями tв, что подтверждается отсутствием повышенной заболеваемости 

людей в августе месяце в приморских и речных районах РФ (при φв ≈ φн > 75 %, 

табл. 1.3. [93]). Минимальный порог величины относительной влажности воздуха 

φв = 20 % [65] обусловлен пересыханием слизистой оболочкой дыхательных пу- 

тей и повышенной потребностью организма в воде. 

 
Таблица 1.3 – Среднемесячные значения φв за август месяц в период с 1974 по 2014 гг. 

 

Наименование города 
φв, % 

min max средняя 

Владивосток 96 73 88 

Москва 85 66 75 

Нижний Новгород 83 55 77 

Санкт-Петербург 84 68 80 

 

Современное нормирование оптимальных и допустимых значений φв уста-

навливает нижний порог опт
в = 30 % только по оптимальным требованиям [40]. 
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Верхний порог оптимальных / допустимых значений φв равный опт
в  = 45 % / доп

в  

= 60 % обусловлен необходимостью недопущения выпадения конденсата на внут-

ренних поверхностях наружных ограждающих конструкций, что на практике до-

стигается за счет нагрева поступающего в помещение наружного воздуха систе-

мой  отопления  (при системах естественных вентиляции) или воздухонагревате-

лями местных или централизованных приточных установок при механических си-

стемах вентиляции. 

 Обоснование оптимальных и допустимых параметров микроклимата, осно-

ванное на аналитическом определении и интерпретации комфортности теплового 

режима, представлено в ГОСТ [42], в котором основными показателями являются 

прогнозируемая средняя оценка качества воздушной среды (PMV – predicted mean 

vote) и прогнозируемый процент недовольных температурной средой (PPD – pre-

dicted percentage dissatisfied).   

Показатель PMV, балл, устанавливает среднее значение чувствительности к 

температуре большой группы людей на основе баланса температуры тела челове-

ка по семибалльной шкале (табл. 1.4) и определяется по формуле: 

уд0,036 3
уд уд уд уд

5
п.в уд уд уд п.в уд

8 4 4
в кло од кло к од в

(0,303 0,028){( ) 3,05 10 [5733 6,99( )

] 0,42[( ) 58,15] 1,7 10 (5867 ) 0,0014 (34

) 3,96 10 [( 273) ( 273) ] ( )},            

M

R

PMV e M W M W

p M W M p M

t f t f t

 





       

        

                         (1.3)
 

где Mуд – удельная скорость обмена веществ человека, Вт/м
2
; 

Wуд – удельная эффективность механической энергии человека, Вт/м
2
. 

 Шкалы тепловых ощущений, аналогичные представленной в таблице 1.4, в 

разное время предлагались Бедфордом, Фангером, Роулсом и Невинсом (шкала 

TSENS) и американским обществом ASHRAE [86].   

 Показатель PPD, %, устанавливает прогнозируемый процент недовольных 

температурной средой людей, которым слишком тепло или холодно: 

24 2179,003353,095100 PMVPMVePPD  ,                               (1.4) 

 Процент недовольства PPD является статистической величиной, основан-

ной как на объективных (температура кожи, величина влаговыделений испытуе-



18 
 

мых), так и на субъективных показателях (анкетирование испытуемых). Индиви-

дуальные особенности организма каждого испытуемого приводят к тому, что при 

любом сочетании параметров микроклимата доля испытывающих дискомфорт 

всегда будет не менее PPD ≥ 5% [47]. Совместное выполнение условия PPD ≤ 20 

% [42] c требованиями к tsu , tasu  [40] и максимальной допустимой температуре по-

верхности отопительных приборов τприб [118], в настоящее время в целом обеспе-

чивает соблюдение первого и второго условий комфортности, предложенных 

проф. В.Н. Богословским [13, 14]. 

 
Таблица 1.4 – Семибалльная шкала чувствительности к температуре 

 

PMV, балл Ощущения человека 

+3 Жарко 

+2 Тепло 

+1 Немного тепло 

0 Нейтрально 

–1 Немного прохладно 

–2 Прохладно 

–3 Холодно 

 

На рисунке 1.2 приведен полученный график зависимости PPD от парци-

ального давления водяных паров pп.в для холодного периода года при типичном 

сочетании одежды (белье, рубашка, брюки, носки, обувь) человека, удельной ско-

рости обмена веществ человека Mуд = 70 Вт/м², находящегося в помещении высо-

той hпом = 3 м, площадью Aпом = 15 м
2
. Анализ рисунка 1.2 позволяет сделать вы-

вод, что область оптимальных параметров микроклимата по [40] соответствует 

области комфортных параметров согласно PPD, однако, нижняя граница опти-

мальных температур находится выше 
min
вt  = 13,3…14,3 °C, а температура начала 

отопительного периода для МЖД в настоящее время составляет 
оп
нt  = 8 °C. Таким 

образом, температура 
оп
нt  меньше нижней границы оптимальных температур 

min
вt  

на  4,3…5,3 °C, что говорит о фактическом несовпадении границ отопительного 

периода и границ периода с минимальными комфортными температурами наруж-

ного воздуха 
min
вt . 
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Рисунок 1.2. – Показатель PPD в помещении МЖД в зависимости от pп.в и tв: A-B-C-D-A 

– область допустимых параметров микроклимата в холодный период, согласно ГОСТ [36]; E-F-

G-H-E – область комфортных параметров микроклимата по PPD и φв; I-J-K-L-I – область опти-

мальных параметров микроклимата, согласно ГОСТ [40] 

 

Полученное несоответствие температур 
оп
нt  и 

min
вt  позволяет сделать вывод 

о необходимости пересмотра нормативной температуры начала отопительного 

периода 
оп
нt  = 8 °C в сторону её возможного увеличения до 

min
вt . Действующая 

нормативная температура 
оп
нt должна быть обоснована расчетом коэффициента 

обеспеченности температуры внутреннего воздуха, исходя из существующих тре-

бований к максимальной необеспеченности температуры внутреннего воздуха в 

отопительный период (50 ч/год [146]). 

 

1.2. Методы расчета воздухообмена 

 

Существующая методика расчета нормативного воздухообмена Lнорм, м
3
/ч, 

[145] в помещениях МЖД определяется не в зависимости от количества находя-

щихся в помещении людей, а по удельным величинам (на 1 м
2
 жилой площади), 
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т.е. является в первую очередь административно-экономическим, а не санитарно-

гигиеническим показателем. Первый официальный документ в нашей стране, 

нормировавший кратность воздухообмена, был принят  в 1935 г. [79, 92] и уста-

навливал близкие к современным значения расчетных кратностей воздухообмена: 

nнорм = 1 ч
–1

 – для жилых комнат; nнорм = 3 ч
–1

 – для кухонь; nнорм = 1,5 ч
–1

 – для 

ванных; Lнорм = 25 м
3
/ч – для туалетов. Краткий обзор и анализ изменений Lнорм в 

отечественных нормах [127, 128, 130, 137, 138, 139, 140, 145] приведен на рисунке 

1.3 (расчет выполнен для жилого помещения площадью Aпом = 20 м
2
, газифициро-

ванной кухни, ванной комнаты и санузла).  

При сравнении отечественных и зарубежных требований к Lнорм можно сде-

лать вывод о том, что по сравнению со странами Западной и Центральной Евро-

пы, существующие нормы в РФ являются наиболее жесткими. По результатам 

анализа данных [49, 125, 163, 178, 183], автором получены и представлены на ри-

сунках 1.4 и 1.5 кратности воздухообмена и значения удельных воздухообменов 

Lуд, м
3
/(ч·чел.) в жилых помещениях согласно нормативам рассматриваемых стран 

Европы двухкомнатных квартир с площадью каждой комнаты Aпом = 20 м
2
.   

 Наличие столь значительного расхождения в нормировании значений Lуд 

связано с отличными климатическими и экономическими условиями, традициями 

проектирования, величинами нормативного воздухообмена жилых помещений. В 

нашей стране установлены две общепризнанные нормативные методики опреде-

ления требуемого воздухообмена: на основе удельных значений (рис. 1.3 [145]) и 

на основе расчета по допустимой концентрации загрязняющих веществ. Опреде-

ляющим вредным веществом, во втором случае, является углекислый газ (CO2). 

Приняты четыре класса качества воздуха в помещениях [40, 115]: «высокое» – 

концентрация CO2 
2coс ≤ 400 см

3
/м

3
; «среднее» – 

2coс = 401…600 см
3
/м

3
; «среднее» 

– 
2coс = 601…999 см

3
/м

3
; «низкое» – 

2coс ≥ 1000 см
3
/м

3
. При этом концентрация CO2 

в воздухе больших городов составляет 
2н.coс = 400 см

3
/м

3
, небольших городов      

2н.coс
 = 375 см

3
/м

3
, сельской местности 

2н.coс = 350 см
3
/м

3
, что делает невозможным 

поддержание «высокого» качества воздуха и труднодостижимым «среднего».      
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Рисунок 1.3 – Нормативный воздухообмен в помещениях МЖД в периоды 1955…2015 

гг.: 1 – санузел, ванная; 2 – жилая комната площадью Aпом = 20 м
2
; 3 – газифицированная кухня  

 
Рисунок 1.4 – Кратности воздухообменов в МЖД для стран Европы. Для РФ: (1) – для 

помещения Aпом ≥ 20 м
2
; (2) – для помещения Aпом < 20 м

2
 

 
Рисунок 1.5 – Удельный воздухообмен Lуд, м

3
/(ч·чел.), в жилых помещениях стран Евро-

пы. Для РФ: (1) – для помещения Aпом ≥ 20 м
2
; (2) – для помещения Aпом < 20 м

2
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Принимая, что интенсивность выделения человеком CO2 составляет         

2cog = 17000…18000 см
3
/(ч·чел.) [167, 174], требуемый удельный воздухообмен на 

1 человека Lуд, м
3
/(ч·чел.) определяется по формуле [45, 46, 117]: 

22

2

н.coco

co

уд
cc

g
L


 ,                                                 (1.5) 

Кроме CO2 индикатором загрязненности окружающего воздуха также рас-

сматривается интенсивность запахов человеческого тела [119], исходя из которой 

минимальный удельный воздухообмен равен Lуд ≈ 30 м
3
/(ч·чел.). 

В таблице 1.5 представлены результаты расчетов по различным известным 

методикам значений нормируемых расходов воздуха Lнорм, м
3
/ч, и кратностей воз-

духообмена nнорм, ч
–1

, в зависимости от уровня комфорта жилья (согласно СП 

[143]), для жилой комнаты площадью Aпом = 20 м
2
, расположенной в различных 

условиях застройки. Анализ полученных результатов (табл. 1.5) позволяет сделать 

вывод, что величина расчетного нормативного воздухообмена по методикам 

ГОСТ [40] и СП [145] может отличаться в 2…4 раза, что приводит к негативным 

последствиям влияния внутренней среды на условия проживания, например, про-

изводительность труда взрослых людей падает на 5…10 %, детей – до 20 % [100]. 

Кроме того, CO2 в процессе взаимодействия с водяными парами в воздухе и 

сложными синтезируемыми элементами, выделяющимися от мебели и строитель-

ных материалов ограждающих конструкций, способен образовывать непредсказу-

емые комбинации, небезопасные для здоровья человека [34, 44, 171, 172, 173, 185, 

186], что делает невозможным поддержание концентрации CO2 в «допустимой» 

области, являющееся приоритетным с точки зрения соблюдения санитарно-

гигиенических требований. Необходимый расход приточного воздуха должен 

определяться, исходя из технологического задания на проектирование и в зависи-

мости от количества проживающих в помещении людей.  

Дополнительный воздухообмен требуется поддерживать в помещениях 

кухни, ванной комнаты и туалета. Нормативный воздухообмен в помещении кух-

ни Lнорм = 100 м
3
/ч – с газовой плитой и Lнорм = 60 м

3
/ч – с электрической плитой в 
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целом соответствует противопожарным требованиям [112], где Lнорм = 20 м
3
/ч – 

газовая плита в нерабочем режиме и Lнорм = 80 м
3
/ч на одну конфорку в рабочем 

режиме, и Lнорм = 60 м
3
/ч – электроплита в рабочем режиме. Для помещений ку-

хонь с четырехконфорочными газовыми плитами время работы двух и более кон-

форок (или одной конфорки и духового шкафа) одновременно допустимо при 

максимальном суммарном времени приготовления блюд на них не более 75 мин. 

Величина Lнорм в помещениях ванных и санузлов также является средне-

взвешенной величиной, т.к. зависит от габаритов сантехнического оборудования, 

температур воды и внутреннего воздуха, периодичности и продолжительности 

использования. В таблице 1.6 приведены данные о нормативном воздухообмене и 

расчетном воздухообмене Lр, м
3
/ч, в зависимости от выбираемого расчетного фак-

тора в помещениях ванной. 

 
Таблица 1.5 – Нормативные воздухообмен Lнорм, м³/ч, и кратность воздухообмена nнорм, ч

–1
,  

для жилой комнаты однокомнатной квартиры при различных методиках расчета 

 

Методика 

расчета 

«Бизнес-класс» 

(СП [143]) 

1 чел. на 1 комнату 

«Эконом-класс» 

(СП [143]) 

2 чел. на 1 комнату 

Муниципальное 

жилье (СП [143]) 

3 чел. на 1 комнату 

Lнорм,  

м
3
/ч 

nнорм,  

ч
–1

 

Lнорм,  

м
3
/ч 

nнорм,  

ч
–1

 

Lнорм,  

м
3
/ч 

nнорм,  

ч
–1

 

nнорм = 1 ч
–1

 54 1 54 1 54 1 

СП [145] 
60 

30 

1,11 

0,55 
60 1,11 60 1,11 

Интенсивность запахов 

тела человека [119] 
30 0,55 60 1,11 90 1,67 

Большой город, среднее  

качество воздуха [40] 
85 1,57 170 3,15 255 4,72 

Большой город, допустимое  

качество воздуха [40] 
28 0,53 57 1,05 85 1,58 

Небольшой город, среднее  

качество воздуха [40] 
76 1,40 151 2,80 227 4,20 

Небольшой город, допустимое  

качество воздуха [40] 
27 0,50 54 1,01 82 1,51 

Сельская местность, среднее  

качество воздуха [40] 
68 1,26 136 2,52 204 3,78 

Сельская местность, допусти-

мое качество воздуха [40] 
26 0,49 52 0,97 79 1,46 
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Таблица 1.6 – Требуемый воздухообмен в помещениях ванной и санузла 

 

Наименование расчетного фактора 
Lр,  

м
3
/ч 

Lнорм, 

м
3
/ч 

[130] 

Испарение воды с поверхности «горячей» ванны (Aз = 1,0…1,7 м
2
) 55…95 25 

Испарение воды со стенок ванной, стенок опорожненных ванны и раковины 30…35 25 

Испарение воды со стенок унитаза и биде в санузле 5…10 25 

 

1.3. Активные системы обеспечения параметров микроклимата 

 

Активные системы обеспечения параметров микроклимата многоквартир-

ных жилых домов – это системы, используемые с целью поддержания расчетных 

микроклиматических параметров tв и Lнорм с допустимой необеспеченностью 

[146], для систем вентиляции – 400 ч/год, для систем отопления – 50 ч/год. Ак-

тивные СОМ МЖД делятся на системы отопления, вентиляции и кондициониро-

вания воздуха. Возможность устройства систем кондиционирования воздуха [67, 

68, 91, 161] в помещениях МЖД является высокозатратной и труднореализуемой 

задачей, которая в рамках данного исследования не рассматривается.  

Системы вентиляции по источнику побуждения движения воздуха подраз-

деляются на механические и естественные, по способу обработки воздуха – с 

предварительной обработкой и без предварительной обработки воздуха, по коли-

честву присоединяемых помещений – индивидуальные и коллекторные. Системы 

водяного отопления МЖД классифицируются на однотрубные и двухтрубные, в 

зависимости от источника тепловой энергии – на центральные и поквартирные. В 

работе исследуются наиболее распространенные системы отопления и вентиля-

ции, используемые в массовом жилищном строительстве. Существующий жи-

лищный фонд РФ в подавляющем большинстве состоит из типовых домов с одно-

трубными радиаторными или панельными системами отопления.  

Принципиальные схемы систем вентиляции МЖД [32, 79, 97, 109, 110] при-

ведены на рисунке 1.6. Несмотря на разнообразие приведенных технических ре-

шений в МЖД, наиболее распространенными как в России (99 %), так и в Европе, 

являются системы естественной вентиляции (например: в Болгарии 100 %, в Ита-
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лии – 99 %, в Греции – 82 %, в Германии – 74 %, во Франции – 60 %) [180]. Доля 

естественных приточно-вытяжных систем вентиляции без бытовых вентиляторов 

в санузлах и кухонных вытяжек в строящихся зданиях за последние 30 лет снизи-

лась: в Бельгии с 80 до 15 %; в Великобритании с 98 до 1 %; в Норвегии с 59 до 11 

%; в Португалии с 99 до 20 %; в Румынии с 99 до 80 %; в Финляндии с 75 до 0 %. 

В таблицах 1.7 и 1.8 приведены данные о разновидностях систем вентиляции в 

строящихся и существующих зданиях в странах Западной Европы [184].  

Несмотря на существующую тенденцию применения преимущественно ме-

ханических систем вентиляции, зарубежные специалисты не оставляют попыток 

использования естественных источников энергии ветра и гравитации с целью 

экономии электроэнергии [165, 181, 182, 189]. 

 

Таблица 1.7 – Доля типов систем вентиляции в новых зданиях в странах Европы, % 

 

Типы систем  Финляндия Англия Нидерланды Польша Франция 

Приточно-вытяжная  

механическая вентиляция 

90 (дома),  

30 (квартиры) 
< 1  60 5  5 

Механическая  

вытяжная вентиляция 

10 (дома), 

70 (квартиры) 
< 1  40 7 95 

Естественная вентиляция, в 

том числе проветриванием 
0 99* 0 87 0 

Поквартирная система  

вентиляции 
0 20* 0 1 0 

Примечания: * – бытовые вентиляторы и кухонные вытяжки только в кухнях и санузлах;  

принятые сокращения: дома – одноквартирные жилые; квартиры – квартиры в МЖД. 

 

Таблица 1.8 – Доля типов систем вентиляции в существующих зданиях в странах Европы, % 

 

Типы систем  Финляндия Англия Нидерланды Польша Франция 

Приточно-вытяжная  

механическая вентиляция 

30 (дома),  

5 (квартиры) 
< 1 10 1 1 

Механическая  

вытяжная вентиляция 

30 (дома), 

75 (квартиры) 
≈ 10 50 5 40 

Естественная вентиляция, в 

том числе проветриванием 

30…40 (дома) 

20 (квартиры) 
89*  30 93 29 

Поквартирная система  

вентиляции 

0…10 (дома) 

0 (квартиры) 
20* 10 1 30 

Примечания: * – бытовые вентиляторы и кухонные вытяжки только в кухнях и санузлах;  

принятые сокращения: дома – одноквартирные жилые; квартиры – квартиры в МЖД. 
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Рисунок 1.6 – Принципиальные схемы систем вентиляции МЖД: I – естественные при-

точно-вытяжные системы вентиляции: с вертикальным коллектором 4, горизонтальным коллек-

тором 3, индивидуальными каналами; II – механические вытяжные системы вентиляции с есте-

ственным притоком: с вертикальным коллектором 4, с теплым чердаком 8, индивидуальные;            

III – центральная механическая приточно-вытяжная система вентиляции: с центральной вытяж-

ной системой вентиляции без теплого чердака 8, с теплым чердаком 8; IV – поквартирная при-

точно-вытяжная вентиляция с индивидуальными приточно-вытяжными установками 16;            

1 – приточное устройство [99, 113];  2 – вытяжной воздуховод; 5 – центральный вытяжной вен-

тилятор;  6 – индивидуальный вытяжной вентилятор;  7 – вытяжная решетка;  9 – зонт; 10 – вы-

тяжное отверстие;  11 – воздухозаборная решетка;  12 – приточная установка; 13 – приточный 

сборный коллектор;  14 – приточный воздуховод;  15 – приточная решетка;  17 – воздухозабор-

ная шахта; 18 – венткамера 
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 Общепринятые в современном строительстве системы отопления МЖД      

приведены на рисунке 1.7 [10, 47, 62, 64, 79, 110, 124]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Принципиальные схемы систем отопления МЖД: I – центральные стояко-

вая двухтрубная и однотрубная водяные системы отопления с нижней разводкой магистраль-

ных трубопроводов; II – центральная коллекторная двухтрубная система отопления с нижней 

разводкой магистральных трубопроводов; центральная стояковая однотрубная система отопле-

ния с верхней разводкой магистральных трубопроводов; III – поквартирная двухтрубная систе-

ма отопления; IV – панельно-лучистая система отопления; 1 – индивидуальный тепловой пункт;    

2 – воздухоотводчик; 3 – отопительный прибор; 4 – контур отопительной панели; 5 – радиатор-

ный клапан с термостатической головкой; 6 – балансировочный клапан;  7 – распределительная 

гребенка ; 8 – индивидуальный квартирный теплогенератор [157, 158]; 9 –дымоход типа «труба 

в трубе»; 10 – трубопровод системы отопления  
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Определяющим в работе современных СОМ МЖД являются средства регу-

лирования. Системы вентиляции с естественным и механическим побуждением 

принципиально отличаются положением регулировочных лопаток вентиляцион-

ных решеток и дросселей (рис. 1.8), что делает сложновыполнимым применение 

гибридных (с попеременной работой механического и естественного побуждения 

при общей разводке каналов) систем вентиляции. Вытяжные решетки (или диф-

фузорные воздухораспределители) являются средствами регулирования расхода 

воздуха по направлению «приточное устройство – помещение – вытяжная решет-

ка». Приточное устройство может служить для запирания помещения в аварийном 

режиме работы и как ограничитель максимального расхода воздуха. Регулирова-

ние производительности вентиляционной системы приточным устройством может 

привести к превышению допустимой подвижности воздуха в помещении [40].  

 
Рисунок 1.8 – Принципиальная схема регулирования систем вентиляции с естественным 

(I) и механическим (II) побуждением: 1 – вытяжной вентилятор механической системы венти-

ляции; 2 – зонт-колпак; 3 – магистральный канал; 4 – огнезадерживающий клапан; 5 – регули-

рующий дроссель-клапан; 6 – оконное или стеновое приточное устройство; 7 – вытяжная вен-

тиляционная решетка; α – угол поворота лопатки вытяжной решетки, где max – сечение решет-

ки максимально открыто, min – сечение решетки открыто минимально, var – тоже в промежу-

точном положении; Δpтр – требуемый перепад давления на решетке; Δpmax, Δpmin, Δpvar – макси-

мальный, минимальный и промежуточный требуемый перепад давления на решетке; pр, pmax – 

располагаемое давление на расчетном этаже и максимальное располагаемое давление на этаже                                                   
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 Рациональным из существующих решений является установка стеновых 

приточных устройств [99, 113], имеющих достаточную пропускную способность 

(до 50 м
3
/(ч·ед.)) и ограничитель потока воздуха. Данное решение позволяет ис-

ключить влияние жильца на работу системы вентиляции в случае замены окон на 

более герметичные и обеспечивает организованный приток воздуха в помещения. 

Недостаток данного решения по сравнению с форточками и фрамугами – допол-

нительные эксплуатационные затраты на периодическую чистку (1…2 раза в год).  

Системы отопления МЖД оборудуются различными средствами регулиро-

вания и автоматизации, такими как: автоматизированные балансировочные кла-

паны; регуляторы расхода и перепада давления на вводе; ручными балансировоч-

ными и термостатическими радиаторными клапанами [56, 95, 104, 160]. Опреде-

ляющим элементом регулирования современных систем отопления МЖД являет-

ся преднастроенный радиаторный клапан с термостатической головкой или вы-

носным датчиком [89, 93]. Клапаны с термостатической головкой имеют доста-

точно широкий предел возможных перепадов давления на них от 5 до 20…30 кПа 

(больше, чем общие потери давления в системе), что делает доступ к нему и воз-

можность регулирования его жильцом не средством экономии тепловой энергии, 

а «инструментом» создания в помещениях температурного дискомфорта. Данные 

клапаны комплектуются как с блокировкой диапазона регулирования, так и без 

неё, однако, это не отражено ни в одном обязательном к исполнению норматив-

ном документе [145, 146]. Действующая нормативная документация не регламен-

тирует выбор конкретных инженерных решений и схем активных СОМ, что свя-

зано с отечественной традицией типового проектирования, когда общие требова-

ния к проектированию указывались в строительных нормах [127, 128, 131, 132, 

137, 138, 139, 140], а конкретные инженерные решения прописывались в типовой 

серии (начиная с серий II-01…II-08 в 50-е и заканчивая П-43, П44, П46, П55 (К, Т, 

ТМ) в 80-90-е годы XX века).  

Сохранение традиционного подхода к нормированию в условиях рыночной 

экономики и внедрения новых средств конструирования и регулирования актив-

ных СОМ без типового проектирования делает современное строительство чрез-
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вычайно уязвимым, создавая условия, при которых инженеры на стадии проекти-

рования влияют на обеспеченность параметров микроклимата в МЖД и энергети-

ческую эффективность СОМ не менее, чем в 2 раза. Современные реалии строи-

тельного рынка требуют либо возвращения к традициям типового строительства 

[63, 152, 159], либо к созданию такой нормативной базы, которая предполагала бы 

детализированное нормирование для МЖД не только общих инженерных реше-

ний, но и частных конструктивных, имеющих различные объемно-планировочные 

решения и находящиеся в различных климатических районах страны. 

 

1.4. Пассивные системы обеспечения параметров микроклимата 

 

Пассивные системы обеспечения параметров микроклимата – это наружные 

и внутренние ограждающие конструкции, которые совместно с активными СОМ 

обеспечивают санитарно-гигиенические требования к ним, а также требования к 

энергоэффективности тепловой защиты, воздухопроницаемости, влажностному 

режиму, теплоустойчивости, к их надежности и долговечности [144]. Показате-

лем, определяющим санитарно-гигиенические требования, является нормируемый 

температурный перепад Δt
н
  = tв – τв, исходя из которого определяют минимально 

требуемое сопротивление теплопередаче 
норм
o.minR , (м

2
·°C)/Вт:  

н
в

н.хпвнорм
o.min

)(

t

tt
R




 ,                                                  (1.6) 

где  в – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей кон-

струкции, Вт/(м
2
·°C). 

 Динамика изменения санитарно-гигиенических требований к величине Δt
н
 

по годам, согласно [129, 133, 134, 135, 136, 144], приведена на рисунке 1.9. Для 

внутренней поверхности окон и балконных дверей τв ≥ 3 °C [144].  

Поэлементное требование к ограждающим конструкция заключается в со-

блюдении следующего условия:  

пр
oR  ≥ 

норм
oR = f(ГСОП),                                            (1.7) 
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пр
oR – фактическое приведенное сопротивление теплопередаче наружного ограж-

дения, м
2
·°C/Вт; 

норм
oR – нормативное приведенное сопротивление теплопередаче, определяется в 

зависимости от ГСОП, м
2
·°C/Вт; 

ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, °C·сут/год. 

 Комплексное требование к ограждающим конструкциям состоит в соблю-

дении максимальной величины удельной теплозащитной характеристики тепло-

вого контура зданий kоб, Вт/(м
3
·°C): 

тр
oбпр

o.

ф.ф.

от

oб

1
k

R

An

V
k

i

ii














  ,                                       (1.8) 

где Vот – отапливаемый объем здания, м
3
; 

Aф.i – площадь i-го фрагмента теплозащитной оболочки здания, м
2
; 

nф.i – коэффициент, учитывающий отличие температур внутреннего и наружного 

воздуха i-го фрагмента от принятых при расчете по ГСОП; 

пр
o.iR – приведенное сопротивление теплопередаче i-го фрагмента теплозащитной 

оболочки здания, (м
2
·°C)/Вт; 

тр
oбk  – требуемая удельная теплозащитная характеристика теплового контура зда-

ния, Вт/(м
3
·°C). 

  
Рисунок 1.9 – Нормирование величины Δt

н 
с 1955 по 2015 гг.: 1 – наружные стены; 2 – покры-

тия кровли или чердачные перекрытия; 3 – перекрытия над подвалами 
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Фактическое приведенное сопротивление теплопередаче 
пр
oR , учитывающее 

точечные и линейные теплопроводные включения, составляет [144]: 

  



kkjj nl
R

R

усл
o

пр
o 1

1
,                                              (1.9) 

где lj – протяженность линейной неоднородности j-го вида, м/м
2
; 

Ψj – удельные потери теплоты через j-ю линейную неоднородность, Вт/(м·°C);  

nk – количество точечных неоднородностей k-го вида, шт./м
2
; 

χk – удельные потери теплоты через k-ю точечную неоднородность, Вт/(шт.·°C). 

усл
oR – фактическое условное сопротивление теплопередаче, м

2
·°C/Вт, равное, 

нв

усл
o

11










 

s

sR ,                                           (1.10) 

 н – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструк-

ции Вт/(м
2
·°C); 

δs – толщина материала s-го слоя ограждения, м;  

λs – коэффициент теплопроводности материала s-го слоя, Вт/(м·°C). 

Показатели Ψj и χk вычисляется по результатам расчета температурных по-

лей, методики определения которых приведены в [43, 66, 142, 144].  

Соотношение приведенного и условного сопротивлений теплопередаче эле-

мента ограждающей конструкции характеризуется коэффициентом теплотехниче-

ской однородности r: 

усл
o

пр
o

R

R
r  .                                                         (1.11) 

Приведенное сопротивление теплопередаче должно быть не меньше норми-

руемого значения, зависящего от градусо-суток отопительного периода (в зару-

бежных нормах «heating degree days» [169]) ГСОП, °C·сут/год, определяемых по 

формуле: 

ГСОП = (tв – tо.п)zо.п,                                             (1.12) 

где tо.п – средняя температура наружного воздуха отопительного периода, °C; 
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zо.п – продолжительность отопительного периода, сут/год. 

 Показатель zо.п для помещений МЖД в РФ определяется как период со 

среднесуточной температурой наружного воздуха не выше оп
нt = 8 °С [72]. Рас-

пределение регионов РФ по ГСОП для их административных центрах приведено 

на рисунке 1.10. Величина оп
нt = 8 °С в настоящее время не соответствует совре-

менным санитарно-гигиеническим требованиям как в нашей стране, так и зарубе-

жом, однако продолжает применяться в практике инженерного проектирования по 

ряду причин. Основными из них являются невозможность средствами автомати-

зации центральных районных тепловых сетей и внутренних систем теплоснабже-

ния регулировать количество теплоты, поступающее в каждое помещение МЖД 

по фактической часовой температуре наружного воздуха в течение суток, а также 

широкое применение систем естественной вентиляции, имеющих прерывистый 

фактический режим эксплуатации.  

В Канаде и странах Северной Европы за величину оп
нt принимают такую ба-

зовую температуру наружного воздуха tб, °C, при которой внутренние накопления 

теплоты в неотапливаемом здании обеспечивают комфортную температуру tв. На 

рисунках 1.11 и 1.12 приведены карта годовых ГСОП для территорий Британии, 

Северной Европы и Канады при базовой температуре tб [86, 169, 188]. В большин-

стве рассмотренных стран tб значительно выше российского аналога оп
нt : в Север-

ной Европе tб  = 17 °C; в Канаде и США tб = 18 °C; в Великобритании tб = 15,5 °C. 

С учетом внутренних тепловыделений данные величины вполне соответствуют 

существующим санитарно-гигиеническим требованиям в РФ, а также современ-

ным отечественным требованиям к прогнозируемым средней оценке качества 

внутреннего воздуха (PMV) и проценту недовольных температурной средой 

(PPD). Отличие в величине базовой температуры tб между странами делает слож-

ной возможность объективного сравнения эффективности проводимых мероприя-

тий в области повышения приведенного сопротивления теплопередаче наружных 

ограждающих конструкций при повышении энергоэффективности сооружений.  

Однако,  зная  ГСОПз,  °C·сут/год,  отдельного  зарубежного  города  при  
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Рисунок 1.11 – Карты ГСОП, °С·сут/год, для территории Британии и Северной Европы 

при базовой температуре: tб = 15,5 °C – для Британии; tб = 17 °C – для Северной Европы 

 

 

Рисунок 1.12 – Карта ГСОП, °С·сут/год, для Канады при базовой температуре: tб = 18 °C 
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tб = оп
нt = 8 °С [33, 120], можно определить минимальное сопротивление теплопе-

редаче Rmin, м
2
·°C/Вт, в любом городе РФ (при условии принятия теплотехниче-

ской однородности r = 1), необходимое для снижения потерь теплоты через 

ограждения до уровня в данном зарубежном городе: 

з

зРФ
min

ГСОП

ГСОП R
R  ,                                                   (1.13) 

где ГСОПРФ – градусо-сутки отопительного периода в российском городе, при  tб 

= оп
нt = 8 °С, °C·сут/год; 

Rз – нормируемое сопротивление теплопередаче наружного ограждения в зару-

бежном городе, (м
2
·°C)/Вт. 

 Дополнительная толщина утеплителя для снижения потерь теплоты через 

ограждение до зарубежного уровня δут, м, определяется как: 

ут

норм
omin

доп





RR
,                                                   (1.14) 

где λут – коэффициент теплопроводности утеплителя, Вт/(м·°C), принимается рав-

ным λут = 0,041 Вт/(м·°C). 

 В таблице 1.9 приведены полученные автором значения Rmin и δдоп для 

наружных стен городов РФ в пересчете на требования городов Северной Европы 

и Канады. Использование в нашей стране зарубежного опыта снижения потерь 

теплоты через ограждения [179, 187, 190, 191] невозможно без значительного по-

вышения 
пр
oR  РФ, что приведет к чрезмерному увеличению капитальной стоимо-

сти строительства зданий в целом. Создание энергетически эффективных жилых 

домов в РФ невозможно без комплексного подхода, включающего определение 

наибольшего потенциала энергосбережения активных и пассивных СОМ, а также 

применения апробированных практикой строительства конкретных энергосбере-

гающих инженерных решений. 

 Выполнение поэлементного и комплексного требований к ограждающим 

конструкциям здания формально определяет соответствие теплового контура зда-

ния требованиям энергетической эффективности.  
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Таблица 1.9 – Значения Rmin и δут для наружных стен городов РФ 

 

Город 

ГСОПз, 

°C·сут/год и 

Rз, м
2
·°C/Вт  

Rmin, м
2
·°C/Вт и δут, мм 

Нижний  

Новгород 
Якутск Новосибирск 

Санкт-

Петербург 

ГСОПз Rз Rmin δут Rmin δут Rmin δут Rmin δут 

Стокгольм 3500 5,56 7,48 182 15,57 440 9,16 236 6,53 151 

Осло 3800 5,56 6,89 157 14,34 390 8,44 206 6,01 130 

Копенгаген 2800 5,00 8,41 220 17,51 520 10,30 282 7,34 185 

Хельсинки 4270 5,88 6,48 141 13,50 355 7,94 185 5,66 116 

Лондон 2200 5,55 11,88 362 24,73 816 14,55 456 10,37 309 

Торонто 3750 3,08 3,87 34 8,05 132 4,74 54 3,38 22 

Монреаль 4000 3,08 3,62 24 7,55 111 4,44 42 3,17 13 

 

Недостатком такого подхода является отсутствие учета логистики строи-

тельства, стоимости энергетических ресурсов и эквивалентных эффективности 

СОМ значений kоб и пр
oR , что является для них общим с таким показателем, как 

удельный расход тепловой энергии системой теплообеспечения здания regEo  (qo), 

Вт·ч/(м
2
·°C·сут.), который для жилых зданий этажностью свыше 5 этажей уста-

навливался в интервале regEo  = 55…60 Вт·ч/(м
2
·°C·сут.) [87, 148]. Таким образом, 

расчетное нормативное значение толщины тепловой изоляции не зависит от соот-

ношения стоимости 1 м
2
 тепловой изоляции и стоимости 1 Гкал (кВт·ч) тепловой 

энергии отпускаемой поставщиком тепловой энергии. 

Нами по данным [59, 144] для 17 этажного 4-х подъездного МЖД был полу-

чен сводный график стоимости 1 Гкал тепловой энергии по максимальному тари-

фу в муниципальном образовании Cт, тыс. руб/Гкал и требуемого пр
oR для адми-

нистративных центров 72 регионов РФ (от Махачкалы до Якутска), в порядке 

возрастания ГСОП (рис. 1.13). Из рисунка видно, что близкие по ГСОП города 

имеют принципиально отличный уровень тарифов Cт. Например, в Сыктывкаре Cт 

примерно в 3 раза меньше, чем в Красноярске, при разности между ними ГСОП ≈ 

10 °С·сут/год, в Петропавловске-Камчатском Cт в 2 раза больше, чем в Н. Новго-

роде, при разности ГСОП ≈ 10 °С·сут/год. Таким образом, эксплуатационные за-

траты однотипных зданий в регионах с ограждающими конструкциями соответ-

ствующими одинаковым значениям пр
oR  могут отличаться в денежном выражении 
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в 2…3 раза. Одновременно, нами были аналитически получены следующие дан-

ные о балансе потребления тепловой энергии на нужды отопления и вентиляции 

осредненного 17 этажного 4 секционного МЖД расположенного в Н. Новгороде 

(табл. 1.10). То же, в процентах при расчете относительно варианта без утеплите-

ля и теплоутилизации приведено в таблице 1.11. 

 

Рисунок 1.13 – Сводный график величин Cт и 
пр

оR  для субъектов РФ по ГСОП: 1  – 
пр

оR  

наружной стены; 2 – то же, покрытия кровли и чердачного перекрытия; 3 – то же, светопро-

зрачные заполнения оконных проемов и балконные двери;  4 – Cт    

 

По результатам расчета в таблице 1.11 видно, что устройство механической 

системы вентиляции с теплоутилизацией вытяжного воздуха дает такое же сни-

жение потребления тепловой энергии, что и утепление наружных ограждений. 

Этот факт делает применение теплоутилизации одним из приоритетных в реше-

нии задачи повышения энергетической эффективности СОМ МЖД. Выбор эко-

номически целесообразной толщины утеплителя, а точнее, конструкции наружно-

го ограждения является сложной задачей, при этом настоящие нормы повышения 

энергетической эффективности наружных ограждений не решают ни задачи нуле-
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вого энергопотребления [165, 168, 175, 176], ни обоснованного рационального 

расходования энергетических ресурсов [24, 31, 37, 103].  

В тоже время, отечественный опыт проектирования включает и примеры 

достаточно подробного определения экономически целесообразных решений в 

области пассивных и активных СОМ [15, 18, 112]. Внедрение энергосберегающих 

мероприятий в области тепловой изоляции наружных ограждающих конструкций 

помещений МЖД за рубежом имеет множество примеров неучтенных факторов 

при реализации данных мероприятий, в том числе: неравномерности распределе-

ния теплоизбытков вызванных солнечной инсоляцией [177], и как следствие, пе-

ретоп или недотоп помещений; ухудшение газового состава внутреннего воздуха 

вследствие снижения в помещении инфильтрации наружного воздуха [162, 170]. 

 
Таблица 1.10 – Доля расхода теплоты на нужды активных и пассивных СОМ, % 

 

Вариант расчета Стены 
Чердачное перекрытие. 

Покрытие пола 
Окна 

Наружные 

двери 
Вентиляция 

пр

оR по ГСОП 5,4 1,8 22,1 < 0,1 70,6 

пр

оR по Δt
н
 9,9 2,8 28,3 < 0,1 59 

пр

оR по Δt
н
,  

вентиляция с  

теплоутилизацией 

12,3 3,4 35,2 < 0,1 49,1 

пр

оR по ГСОП, 

вентиляция с  

теплоутилизацией 

7,0 2,4 28,8 0,1 61,7 

 

Таблица 1.11 – Доля тепловых потерь на нужды активных и пассивных СОМ относительно  

баланса варианта расчета без утепления и теплоутилизации вытяжного воздуха, % 

 

Вариант расчета Стены 

Чердачное  

перекрытие. 

Покрытие пола 

Окна 
Наружные 

двери 
Вентиляция Итого 

пр

оR по ГСОП 4,5 1,5 18,4 0,0 59,0 83,5 

пр

оR по Δt
н
,  

вентиляция с  

теплоутилизацией 

9,9 2,8 28,3 0,0 39,5 80,5 

пр

оR по ГСОП, 

вентиляция с  

теплоутилизацией 

4,5 1,5 18,4 0,0 39,5 64,0 
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1.5. Заключение по главе 1 

 

 Проведенный обзор нормирования комфортности теплового режима в по-

мещениях МЖД, а также существующих решений в области создания активных и 

пассивных СОМ, позволяет сделать вывод о необходимости уточнения научно-

обоснованного подхода к выбору энергоэффективных сочетаний отопительно-

вентиляционных систем и элементов теплового контура зданий для поддержания 

нормативного воздушно-теплового режима с заданной обеспеченностью в кругло-

годичном режиме эксплуатации. 

 1. Современное совершенствование строительства жилого фонда и требова-

ний к поддержанию санитарно-гигиенических условий в нём, требуют уточнения 

методики фактической обеспеченности воздухообмена и выбора конструктивного 

исполнения приточно-вытяжных систем вентиляции, разработанные ведущими 

отечественными и зарубежными научными работниками и специалистами прак-

тиками проектирования. Следует выявить количественные зависимости расчетно-

го воздухообмена с заданной обеспеченностью, с определением необходимых 

ограничений и режимов их эффективной эксплуатации в помещениях МЖД име-

ющих различные объемно-планировочные решения и расположенные в отличных 

климатических регионах страны. 

2. Нормативно установленная в Российской Федерации величина темпера-

туры начала отопительного периода оп
нt = 8 °C не соответствует существующим 

санитарно-гигиеническим требованиям и требованиям к организации воздухооб-

мена в помещениях МЖД. Проведенные нами исследования показали необходи-

мость увеличения температуры начала отопительного периода до величины        

оп
нt = 13,5 °C для поддержания расчетных климатических параметров микрокли-

мата в круглогодичном цикле эксплуатации. 

3. Современное состояние строительного рынка и действующие нормирова-

ние параметров микроклимата в помещениях МЖД, имеющих различные объем-

но-планировочные решения и расположенные в отличных климатических зонах 

страны, требуют разработки методики определения обеспеченности параметров 
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воздушно-теплового режима в них при наличии различного инженерного обору-

дования, с целью конкретизации типовых сочетаний отопительно-вентиляци-

онных систем, их производительности, эффективности и режимов работы для 

поддержания санитарно-гигиенических требований к микроклимату в круглого-

дичном цикле эксплуатации.  

4. Существующие в настоящее время нормативные требования к энергосбе-

режению при создании пассивных и активных СОМ основаны на статистических 

(ГСОП), а не экономических показателях, носят несистемный характер, не в пол-

ной мере учитывают объемно-планировочные и технологические решения, дина-

мику формирования воздушно-теплового баланса и фактических режимов эксплу-

атации помещений МЖД. Выше сказанное вызывает необходимость в получении 

методики определения наибольшего потенциала энергосбережения МЖД различ-

ных объемно-планировочных решений и этажности. 
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Глава 2. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СИСТЕМ  

ВЕНТИЛЯЦИИ МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

 

2.1. Естественный неорганизованный воздухообмен  

 

 Решение задачи воздухораспределения имеет свои особенности для есте-

ственных (рис. 1.7, I) и механических (рис. 1.7, II) вентиляционных систем в мно-

гоквартирных жилых домах [9, 28]. Условием устойчивой работы системы есте-

ственной вентиляции в общем виде (удаление воздуха через индивидуальный вы-

тяжной канал из каждого помещения) является [7, 10, 12, 61, 69, 71, 83, 123]: 

    вн

н
2
ветр

выхвхп.зрнвветргсист
4

p
v

cckgHppp 


 ,          (2.1) 

где Δpсист – потери давления в системе вентиляции, Па; 

pг – гравитационное давление, Па; 

pветр – ветровое давление, Па;  

ρв – плотность внутреннего воздуха, кг/м
3
;  

ρн – плотность наружного воздуха, кг/м
3
;  

Hр – расчетная высота столбов наружного и внутреннего воздуха от строительной 

отметки забора воздуха, до отметки его удаления, м;  

kп.з – коэффициент, учитывающий изменение скорости ветра по высоте здания в 

зависимости от плотности городской застройки; 

cвх, cвых – соответственно, аэродинамические коэффициенты в точке входа воздуха 

в помещение (или в точке забора) и в точке удаления воздуха из системы есте-

ственной вентиляции; 

vветр – скорость ветра, м/с; 

pвн – внутреннее давление, Па. 

 Для помещений МЖД, сообщающихся друг с другом и наружным воздухом 

через проемы, неплотности в ограждающих конструкциях и естественные венти-

ляционные каналы, не весь объем воздуха, подаваемый в помещение, может счи-

таться полезным. Требуется провести разделение воздухообмена в помещениях на 

организованный (полезный) и неорганизованный. 
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 Организованный воздухообмен – расчетное количество воздуха, подаваемо-

го в помещение через предусмотренные для этого приточные отверстия и удаляе-

мого из помещения через проектные вытяжные отверстия. Неорганизованный 

воздухообмен – воздухообмен за счет попадания в помещение отработанного (из 

смежных помещений) воздуха или наружного, не учтенного в воздушно-тепловом 

балансе. Неорганизованным воздухообменом является перетекание воздуха из 

лестничных клеток и из смежных по вертикали помещений.  

Учет всех возможных путей перетекания воздуха (организованного и неор-

ганизованного) является сложной математической задачей, частные решения ко-

торой достаточно подробно рассмотрены в [69, 71, 77]. В условиях инженерной 

практики даже при машинном расчете учет всех путей перетекания воздуха весь-

ма трудоемок и требует задания индивидуального алгоритма для каждого кон-

кретного здания, при этом с ошибкой в расчете фактического воздухообмена Lф, 

м
3
/ч, от 10 до 30 % в зависимости от характеристик заполнений оконных и двер-

ных проемов [71, 77].  

  Для анализа влияния неорганизованного воздухообмена через лестничную 

клетку на воздушный режим жилых помещений рассмотрим идеализированную 

(наиболее неблагоприятную) схему перетекания воздуха. Определим максималь-

ные расходы фактического неорганизованного перетекающего воздуха Lф, как до-

ли от расчетного воздухообмена Lр. В общем виде, Δpсист каждого расчетного 

направления удобно определять по формуле [69, 71]: 

 














i

n

ii
i

А

LS
ppp

рд

р.рсист ,                                        (2.2) 

где pр.р – расчетное располагаемое давление, Па;  

Δpi – потери давления на i-м элементе по ходу движения воздуха, Па; 

Si  – характеристика аэродинамического сопротивления i-го элемента вентиляци-

онной сети, Па/((м
3
/ч)

2
·м

2
) или Па/((м

3
/ч)

2
·шт.); 

Ai – площадь поперечного сечения i-го элемента, м
2
 или их число (шт.); 

Li – расход воздуха, проходящего через i-й элемент, м
3
/ч; 
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nрд – показатель режима движения воздуха, проходящего через элемент: для двери 

nрд ≈ 1; для окон в зависимости от класса по воздухопроницаемости [39], опреде-

ляется по данным лабораторных испытаний.  

 Результаты расчетов значений показателей Si и nр.д для типовых окон и две-

рей приведены в таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Значения показателей Si и nрд для типовых элементов систем вентиляции 

 

Наименование 

элементов 

Si, Па/((м
3
/ч)

2
·м

2
), 

Па/((м
3
/ч)

2
·шт.) 

nрд 
Достоверность  

аппроксимации R
2 

Дверной блок [41]: класс 1 

класс 2 

класс 3 

11,11 

5,88 

3,7 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

Оконные блоки [39]: класс А 

класс Б 

класс В 

класс Г 

класс Д 

21,05 

4,2396 

1,3753 

0,6971 

0,2322 

1,4398 

1,4331 

1,5003 

1,5109 

1,5479 

0,9986 

0,9983 

0,9978 

0,9955 

0,9974 

Приточные устройства [25]: 0,0071 2,0 1,0 

 

  Системы естественной вентиляции проектируются с целью обеспечения 

расчетного воздухообмена Lр на расчетное располагаемое давление pр.р при тем-

пературе наружного воздуха tн = 5 °C. При этих условиях возможно ориентиро-

вочно оценить характеристику аэродинамического сопротивления всей системы 

вентиляции Sсист, Па/((м
3
/ч)

2
·сист.)): 

2
р

р.р

сист
L

p
S  .                                                           (2.3) 

 На рисунке 2.1 представлены зависимости расхода воздуха Lф от фактиче-

ского располагаемого давления pф.р, Па, для следующих расчетных элементов: ок-

но (Aок = 2,2 м
2
), дверь (Aдв = 2,5 м

2
), приточное устройство (Aпр.у = 1 шт.) и систе-

мы естественной вытяжной вентиляции в целом с индивидуальными вытяжным 

каналом. Полученные в результате расчетов показателей Sсист и nрд для естествен-

ных систем вентиляции с индивидуальными вытяжными каналами, обслуживаю-

щие помещения кухонь нижнего, среднего и верхнего этажей 5, 9 и 17-ти этажных 

МЖД (Lр = 100 м
3
/ч), приведены в таблице 2.2. 
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Рисунок 2.1 – Зависимости Lф от pф.р для инфильтруемых элементов МЖД: 1 – окно 

класса А; 2 – окно класса Б; 3 – окно класса В; 4 – окно класса Г; 5 – окно класса Д; 6 – дверь 

класса 1; 7 – дверь класса 2; 8 – дверь класса 3; 9, 10 – система естественной вентиляции 1-го и 

17-го этажей 17-ти этажного МЖД, соответственно; 11 – приточное устройство 

 
Таблица 2.2 – Значения показателей Sсист и nрд для естественных систем вентиляции с  

индивидуальными вытяжными каналами 

 

Этажность МЖД 
Этаж, обслуживаемый  

вентиляционным каналом 
Sсист, Па/((м

3
/ч)

2
·сист.) nрд 

17 

Нижний (1 этаж) 0,0066 

≈ 2 [52] 

Средний (9 этаж) 0,0031 

Верхний (17 этаж) 0,0004 

9 

Нижний (1 этаж) 0,0035 

Средний (5 этаж) 0,0016 

Верхний (9 этаж) 0,0004 

5 

Нижний  (1 этаж) 0,0019 

Средний (3 этаж) 0,0012 

Верхний (5 этаж) 0,0004 

 

 Полученные значения Sсист и nрд не позволяют точно оценить конкретный 

расход Lф для каждого помещения. Однако с их помощью имеется возможность 

определения приоритетных направлений движения воздуха для всего здания в це-

лом и соотношения организованного и неорганизованного воздухообмена в об-

щей величине Lф. 
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В качестве идеализированных (наиболее неблагоприятных с точки зрения 

неорганизованного воздухообмена) схем выбраны две схемы направления движе-

ния воздуха, приведенные на рисунке 2.2. На рисунке 2.2а представлена схема, в 

которой весь расход воздуха Lф инфильтруется через окна и наружные двери 

лестничной клетки с улицы транзитом через квартирные двери в жилые помеще-

ния. На рисунке 2.2б показана схема, в которой воздух, количеством Lф, инфиль-

труется транзитом через входную дверь, далее попадает через двери квартиры в 

жилые помещения. Фактический расход Lф, перетекающий через лестничную 

клетку, характеризуется равенством (2.2).  

Результаты расчета фактического расхода инфильтрующегося воздуха в 

жилые помещения МЖД через лестничную клетку Lф в зависимости от давления 

pф.р для 5, 9 и 17-ти этажных МЖД при расчетных условиях tв = 20 °C и                 

tн = −30 °C, tн = −45 °C и tн = −60 °C и различном сочетании классов заполнения 

оконных проемов лестничной клетки и дверных блоков квартир для схем на ри-

сунках 2.2а и 2.2б приведены на рисунках 2.3 и 2.4, соответственно. 

 
Рисунок 2.2 – Идеализированные схемы неорганизованно перетекания воздуха: 1 – при-

точные окна и входная дверь; 2 – переточные двери квартир; 3 – естественная система вентиля-

ции; 4 – вытяжные решетки; 5 – входная дверь 
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Рисунок 2.3 – Зависимости фактических расходов воздуха через входную квартирную 

дверь от располагаемого давления (I, II, III – 5, 9 и 17-ти этажные МЖД, соответственно) по 

схеме движения а (рис. 2.2): 1 – окна класса А, двери классов 1…3; 2 – окна класса Б, двери 

классов 1…3; 3 – окна класса В, двери класса 1; 4 – окна класса В, двери класса 2; 5 – окна 

класса В, двери класса 3; 6 – окна класса Г, двери класса 1; 7 – окна класса Г, двери класса 2; 8 – 

окна класса Г, двери класса 3; 9 – окна класса Д, двери класса 1; 10 – окна класса Д, двери клас-

са 2; 11 – окна класса Д, двери класса 3; 12, 13, 14 – располагаемое давление, при tн = −30 °C,             

tн = −45 °C и tн = −60 °C, соответственно 
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Рисунок 2.4 – Зависимости фактических расходов воздуха через входную квартирную 

дверь от располагаемого давления (I, II, III – 5, 9 и 17-ти этажные МЖД, соответственно) по 

схеме движения б (рис. 2.2): 1 – входная дверь в лестничную клетку класса 1, квартирные двери 

классов 1…3; 2 – то же, класса 2, то же, класса 1; 3 – то же, класса 2, то же, классов 2…3; 4 – то 

же, класса 3, то же, класса 1; 5 – то же, класса 3, то же, класса 2; 6 – то же, класса 3, то же, клас-

са 3; 7, 8, 9 – располагаемое давление, при tн = −30 °C, tн = −45 °C и tн = −60 °C, соответственно 
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 Из таблицы 2.3, составленной по результатам аналитических расчетов по 

рисункам 2.3 и 2.4, видно, что даже при сочетании самых низких классов по воз-

духопроницаемости окон (классы Г, Д) и дверей (класс 3) величина максимально-

го расхода воздуха из лестничной клетки на одну квартиру не превышает             

Lф = 10,5 м
3
/ч для схемы а (рис. 2.2) и Lф = 3,5 м

3
/ч для схемы б (рис. 2.2). Факти-

ческие значения Lф будут меньше приведенных, т.к. в реальных МЖД имеются 

дополнительные параллельные рассмотренным направления движения воздуха: из 

нижних окон в верхние в лестничной клетке; из квартир в лестничную клетку; с 

улиц в квартиры через приточные устройства; через вентиляционные каналы. Да-

же при указанных в таблице 2.3 максимальных величинах неорганизованного воз-

духообмена Lф, его доля от нормативного воздухообмена Lнорм [145] не будет пре-

вышать расчетной погрешности при проектировании систем вентиляции (5 % для 

Lр и 10 % для Δpсист). Этот факт показан в таблице 2.4 для одно-, двух- и трехком-

натных квартир 5, 9 и 17-и этажных МЖД. 

 

Таблица 2.3 – Максимальные расходы воздуха на одну квартиру при схемах а, б на рисунке 2.2 

 

МЖД с 

числом 

этажей 

Lф, м
3
/ч, при  

tн = −30 °C tн = −45 °C tн = −60 °C 

Схема а Схема б Схема а Схема б Схема а Схема б 

5 6,0 1,8 6,0 2,5 5,5
1 

3,5 

9 6,0 1,5 8,8 2,1 10,5
1 

2,5 

17 9,0 1,6 6,0
1 

2,3 7
1 

2,9 

Примечание: 1 – при окнах класса Г, для прочих – при окнах класса Д 

 

Таблица 2.4 – Отношение фактического максимального неорганизованного воздухообмена  

к расчетному расходу воздуха в квартирах МЖД 

 

Число этажей в МЖД 

/ комнат в квартире 
Lф, м

3
/ч Lр, м

3
/ч Lф ·100 / Lр, % 

5 / 1 6,0 195 3,08 

5 / 2 6,0 240 2,50 

5 / 3 6,0 285 2,11 

9 / 1 10,5 195 5,38 

9 / 2 10,5 240 4,38 

9 / 3 10,5 285 3,68 

17 / 1 9,0 155 5,81 

17 / 2 9,0 200 4,50 

17 / 3 9,0 245 3,67 
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 Отметим, что объем воздуха, поступающий из лестничных клеток в жилые 

помещения МЖД, предварительно подогрет системой отопления и не влияет на 

их тепловой баланс. Автором сделан следующий вывод: современные требования 

[39, 41, 144] к воздухопроницаемости заполнений световых и дверных проемов 

допускают незначительную для расчетов величину неорганизованного воздухо-

обмена между лестничными клетками и квартирами, что позволяет пренебречь 

ими при проведении аэродинамических расчетов вентиляционных каналов и со-

ставлении тепловых балансов помещений квартир. 

 

2.2. Располагаемое давление систем естественной вентиляции 

 

 Рассмотрим основы рационального выбора расчетного располагаемого дав-

ления по (2.1) и конструктивных решений систем вентиляции с учетом обосно-

ванных допущений, принятых в разделе 2.1, по возможности отказа от учета не-

организованного перетекания воздуха из лестничных клеток в квартиры. Изучим 

случай перетекания воздуха между квартирами на четырех смежных этажах и вы-

тяжным вентиляционным каналом (рис. 2.5). Расчетный расход воздуха Lр = 50 

м
3
/ч, потери давления по параллельным ближним участкам приняты условно рав-

ными, т.к. потери давления на магистральных участках между ближайшими от-

ветвлениями пренебрежимо малы, располагаемое давление для смежных каналов 

взято как среднее между ними (при tв = 20 °С). Данная упрощенная схема позво-

ляет определить и оценить фактические расходы на каждом участке с достаточ-

ной достоверностью для выявления общих закономерностей перетекания воздуха 

между помещениями и вентиляционным каналом. 

 Определить ориентировочные расходы воздуха по каждому из заданных 

направлений, можно, решив систему уравнений [69, 71, 77]:   
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где pр I, pр II, pр III – расчетные располагаемые давления по заданным направлениям, 

равные потерям давления через них, без учета внутреннего давления pвн, Па; 

S1-2, S3-4, S5 – характеристики аэродинамических сопротивлений участков вентиля-

ционных каналов 1 и 2 этажей, присоединенных к вертикальному сборному кол-

лектору (присоединение к коллектору снизу), 3 и 4 этажей присоединенных к вер-

тикальному сборному коллектору (присоединение к коллектору сбоку), верти-

кального сборного коллектора (коллектор), соответственно, Па/((м
3
/ч)

2
·уч.); 

nрд 1-2, nрд 3-4, nрд 5 – показатель режима движения воздуха через участки; 

Lф 1-2, Lф 3-4, Lф 5 – фактические расходы воздуха через участки, м
3
/ч. 

 Решение данной системы уравнений (2.4) достаточно трудоемко и имеет 

следующие граничные условия: 

 02-1 ф L
 
и  0 5 ф L .                                            (2.5) 

 

Рисунок 2.5 – Схема расчета естественного перетекания воздуха: 1 – выбросное отвер-

стие с зонтом-колпаком; 2 – вертикальный сборный коллектор; 3 – вытяжная вентиляционная 

решетка; 4 – приточный оконный или стеновой клапан 
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  Используя средство анализа «Поиск решения нелинейных задач методом 

ОПГ» программного пакета Microsoft Office Excel 2010 нами с достаточной точно-

стью решена система уравнений (2.4) и с допустимой относительной погрешно-

стью определены Lф 1-2, Lф 3-4, Lф 5 для различных сочетаний S1-2, S3-4, S5. Анализ 

полученных результатов (табл. 2.5) показывает, что стабильная работа системы 

естественной вентиляции, способная поддерживать организованный воздухооб-

мен через вентиляционные каналы не менее нормируемых значений независимо 

от возможного избыточного давления между помещениями, достигается при со-

блюдении условия S1-2/S5 ≥ 2 (или S3-4/S5 ≥ 2).  

 На рисунке 2.6 представлены эпюры pр I и pр II расчетных располагаемых 

давлений для направлений «помещение-вентканал-помещение» и «помещение-

вентканал», соответственно, построенные для вертикальных коллекторов систем 

вентиляции с присоединением к нему ответвлений всех, половины и одной трети 

этажей МЖД, при расчетной температуре tн = 5 °C. Приведенные на рисунке гра-

фики (pр I/pр II)100, %, показывают, что при присоединении к коллектору большого 

количества этажей возможно «опрокидывание» системы естественной вентиляции 

в виду значительного превышения величины pр I над pр II:  для одного коллектора 

от −800 до 400 %; для двух  от −400 до 44 % и от −35 до 20,6 %; для трех от 40 до 

200 %, от −41,7 до 22,7 % и от −20,8 до 14,7 %. 

 Полученные результаты позволяют рекомендовать объединение в один вер-

тикальный сборный коллектор не более 4-х вентиляционных каналов с ответвле-

ниями транзитом через два этажа, что согласуется с ранее нормируемыми требо-

ваниями [137] и результатами натурных обследований зданий экспериментально-

го строительства, приведенных в [69] (в котором присоединение вентиляционных 

каналов осуществлялось транзитом через пять этажей). Кроме того, удаление воз-

духа из 4-х верхних этажей МЖД следует производить только через индивиду-

альные вытяжные каналы во избежание обратного движения воздуха в системе 

вентиляции или её нерасчетной производительности. Данные рекомендации ана-

логичны как для систем естественной вентиляции с горизонтальными, так и вер-

тикальными сборными коллекторами. Границами устойчивой работы систем есте- 
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 Рисунок 2.6 – Эпюры располагаемых давлений при различном числе подключаемых к 

вертикальному сборному коллектору этажей 17-му МЖД и графики их соотношений: а – один 

коллектор на 17 этажей; б – два коллектора на 1…8 и 9…17 этажей; в – три коллектора на 1…6, 

7…12 и 13…17 этажей 
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ственной вентиляции с сборным коллектором являются следующие условия: 

% 5100
II р

I р


p

p
;                                                     (2.6) 

3

2

пом р.р

отв 


p

p
,                                                         (2.7)  

где Δpотв – потери давления от точки подачи воздуха в помещение до точки при-

соединения ответвления системы вентиляции, обслуживающей помещение при 

расчетном расходе воздуха, Па; 

pр.р пом – расчетное располагаемое давление для расчета вентиляционного канала, 

обслуживающего помещение, Па. 

 Выполнение расчетных условий (2.6), (2.7) позволяет отказаться от слож-

ных математических преобразований (2.4), которые, в конечном счете, дают до-

статочно высокую относительную погрешность расчета фактической производи-

тельности ΔL = 20…30 %. При отсутствии в настоящее время массового типового 

проектирования МЖД приоритет должен отдаваться аналитически прогнозируе-

мым системам естественной вентиляции, которые, в случае внесения незначи-

тельных изменений в их конструкцию, не повлекут значительного изменения в 

режимы их работы. В таблице 2.6 приведены возможные варианты конструктив-

ного исполнения систем естественной вентиляции в зависимости от этажности (5, 

9, 17 этажей) МЖД для устойчивой работы при расчетных режимах эксплуатации. 

 Полученные  результаты не учитывают влияние на внутреннюю аэродина-

мику здания ветрового давления pветр, которое является определяющим в работе 

естественных систем вентиляции в определенные периоды эксплуатации. Факти-

ческие значения ветрового давления на фасады и кровлю здания зависят от гео-

метрических размеров здания, скорости vветр и направления ветра, плотности и 

высоты окружающей городской застройки. На рисунках 2.7 и 2.8 представлены 

эпюры  гравитационных, ветровых и располагаемых давлений на северном фасаде 

19-ти этажного МЖД, с учетом известных значений аэродинамических коэффи-

циентов cv [107], при базовых направлениях ветра и различной температуре tн.     
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Рисунок 2.7 – Эпюры давлений: 1 – pг;  

pв при скорости ветра vветр = 5,1 м/с и ветре: 2 

– восточном; 3 – северо-восточном; 4 – се-

верном; 5 – северо-западном; 6 – западном;   

7 – юго-западном; 8 – южном; 9 – юго-восто- 

чном; и при: а – tн = −31 °C; б – tн = 0 °C; в –  

tн = +5 °C; г – tн = +20°C          

Рисунок 2.8 – Эпюры давлений: 1 – pр.р  

[74, 126]; pр.ф при скорости ветра vветр = 5,1 

м/с и ветре 2 – восточном; 3 – северо-восточ-

ном; 4 – северном; 5 – северо-западном; 6 – 

западном; 7 – юго-западном; 8 – южном; 9 – 

юго-восточном; и при: а – tн = −31 °C; б – tн = 

0 °C; в – tн = +5 °C; г – tн = +20 °C          
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Анализ рисунков 2.7 и 2.8 показывает, что для различных этажей здания ве-

личина фактического располагаемого давления pф.р может составлять от 0,2 до 4,5 

величины расчетного располагаемого давления pр.р, более того, при определенных 

направлениях и скоростях ветрового потока, возможно отрицательное давление 

pф.р, при котором направление движения воздуха в системе вентиляции будет об-

ратным (рис. 2.7). Для расчета фактических значений ветрового давления pветр в 

первую очередь требуется определить значения аэродинамических коэффициен-

тов в точке входа воздуха в помещение (или в точке забора) и в точке удаления 

воздуха из системы естественной вентиляции cвх и cвых, соответственно.  

 
Таблица 2.6 – Варианты допустимого исполнения систем естественной вентиляции 

 

Этажей Допустимые конструкции вентиляционных каналов 
Требования к  

подаче воздуха 

5 
– вентиляция с индивидуальными вентиляционными каналами без 

горизонтальных участков для 1…5 этажей 

Стеновые  

приточные  

устройства,  

установленные  

за отопительным 

прибором  

9 

– вентиляция с индивидуальными вентиляционными каналами без 

горизонтальных участков для 7…9 этажей; 

– вентиляция со сборным вертикальным или горизонтальным 

коллектором (до четырех этажей), с ответвлениями без горизон-

тальных участков, транзитом через два этажа для 1…6 этажей
1
 

17 

– вентиляционные каналы без горизонтальных участков для 

15…17 этажей; 

– вентиляция со сборным вертикальным или горизонтальным 

коллектором (до четырех этажей), с ответвлениями без горизон-

тальных участков, транзитом через два этажа для 1…14 этажей
1 

Примечание: 1 – при соблюдении (2.6), (2.7). 

 

2.3. Лабораторные испытания моделей многоквартирных жилых домов в  

аэродинамической трубе 

 

Целью проведения испытаний выполненных автором моделей МЖД в аэро-

динамической трубе являлось определение величины статических давлений в ха-

рактерных точках на их фасадах и кровлях pст, Па, с последующим расчетом аэро-

динамических коэффициентов в данных точках cv. Аэродинамические коэффици-

енты определяют количественную величину динамического (ветрового) давления, 

влияющую на фактический воздухообмен в помещениях МЖД, оборудованных 

системами естественной и механической вентиляции. 
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2.3.1. Планирование экспериментальных исследований 

 

 Планирование эксперимента заключается в определении минимально необ-

ходимого числа опытов и применения аппарата математической статистики для 

формализации результатов эксперимента. 

 В научных и технических исследованиях применяется и достаточен следу-

ющий метод определения минимального количества измерений nизм [54, 55]. 

Рассчитывается среднее значение x  измеренной величины x, исправленная 

дисперсия s
2
 и среднеквадратическое отклонение σ, по следующим формулам: 

изм

1

изм

n

x

x

n
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 ;                                                         (2.8) 
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 Минимальное количество измерений должно удовлетворять условию: 

2
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расп

изм 












t

n ,                                                  (2.11) 

где tрасп – величина распределенная по закону Стьюдента [55], определяемая в за-

висимости от числа степеней свободы v = nизм – 1 и уровня значимости                    

q = (1 – α)100 %;  

β0, α – доверительный интервал и доверительная вероятность, соответственно. 

 Распределение по закону Стьюдента справедливо для величины x, распре-

деленной нормально, что требует оценки нормальности распределения, которая 

проводится с помощью безразмерных комбинаций центральных моментов рас-

пределения Α и Ε по формулам: 
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  Центральные моменты Α и Ε для нормально распределенных величин рав-

няются нулю. Если по результатам расчета Α и Ε не равны нулю, оценивается 

собственная дисперсия D измеренных значений: 

)3)(1(

)1(6
)(

измизм

изм






nn

n
D ;                                      (2.14) 
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nnn
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D .                             (2.15) 

 Распределение измеренных величин считается нормальным, если выполня-

ются следующие условия: 

)(3  D ;                                                (2.16) 

)(5  D .                                                 (2.17) 

 Необходимым условием испытания модели здания в аэродинамической 

трубе является соблюдение следующих условий [105, 106]: максимальная величи-

на площади миделевого сечения модели не должна превышать 5…10 % от площа-

ди поперечного сечения рабочей части аэродинамической трубы; максимальный 

размер модели должен быть не более 70 % от ширины рабочей части трубы. 

 Испытание моделей в аэродинамической трубе требует поддержания воз-

душного потока подобного ветровому в натурных условиях. Существующие ис-

следования в области внешней аэродинамики зданий показывают, что аэродина-

мические коэффициенты cv реальных зданий и их моделей практически не зависят 

от скорости потока воздуха и масштаба модели. Автомодельность полученных ре-

зультатов аэродинамических коэффициентов относительно критерия Рейнольдса 

Re связана с наличием острых кромок, являющихся фиксированными точками от-

рыва воздушного потока [106, 107, 108]. Испытанные нами модели МЖД имеют 

не обтекаемую форму, это позволяет принимать, что получаемые значения аэро-

динамических коэффициентов не зависят от критерия Re, а являются функцией 

только формы здания и направления набегающего ветрового потока. Данное 

утверждение позволяет использовать полученные значения коэффициентов сv при 

проведении инженерных расчетов внутренней аэродинамики реальных МЖД. 
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   В процессе проведения испытания моделей нами было принято следующее 

число проводимых одинаковых измерений. Измерение скоростей воздуха мето-

дом равновеликих колец в рабочей области аэродинамической трубы vраб, м/с, 

проводить три раза; статического давления на фасадах здания pст, Па, в контроль- 

ных точках – три раза, в остальных точках – один раз. 

 

2.3.2. Описание лабораторной установки 

 

 Испытания моделей МЖД проводились на лабораторной базе кафедры 

отопления и вентиляции ННГАСУ с использованием аэродинамической трубы 

замкнутого типа с открытой рабочей областью. На рисунке 2.9 представлена об-

щая схема аэродинамической трубы, которая предназначена для поддержания в её 

рабочей части потока воздуха, имеющего равномерный и прямолинейный про-

филь скоростей. Аэродинамическая труба имеет диаметр воздуховодов равный 

Dвоз = 1000 мм, с конфузором на нагнетательной линии диаметром 400 мм. Ско-

рость воздуха  в рабочей области аэродинамической трубы измерялась с помощью 

чашечного анемометра МС-13 и составляла vраб = 10,7 м/с. Статическое давление 

pст, Па, на поверхностях моделей МЖД измерялось с помощью двух микромано-

метров ММН-240(5)-1,0. Всего испытано 11 моделей МЖД следующих типов:  

1) одно-, двух-, трех- и четырех секционные 5-и этажные крупнопанельные  

жилые дома типового проекта № 90-045/1.2 (в масштабе М 1:150);  

2) одно-, двух-, трех- и четырех секционные 9-и этажные крупнопанельные 

жилые дома типового проекта № 90-045/1.2 (в масштабе М 1:150);  

3) одно-, двух- и трех секционные 19-и этажные многоквартирные жилые 

дома на основе реального проекта трехсекционного монолитного многоквартир-

ного жилого дома, по адресу: г. Нижний Новгород, ул. Первая Оранжерейная, д. 

30, (в масштабе 1:200).  

Модели жилых домов выполнены из пластика PLA с помощью 3D-принтера, 

и дренированы медицинскими силиконовыми трубками с внутренним диаметром 

dтруб = 4 мм. Внешний вид испытанных моделей МЖД и аэродинамической трубы, 

приведены на рисунках 2.10 и 2.11, соответственно, и в приложении А. 
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Рисунок 2.9 – Схема аэродинамической трубы: а – общий вид установки; б – рабочая об-

ласть трубы; в – разрез А-А; 1 – исследуемая модель объекта; 2 – рабочая область аэродинами-

ческой трубы; 3 – осевой высоконапорный вентилятор; 4 – подставка под модель; 5, 6 – всасы-

вающий и нагнетательный воздуховоды, соответственно; 7 – микроманометры ММН-240 (5)-

1,0; 8 – чашечный анемометр МС-13; 9 – измерительная трубка 
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Рисунок 2.10 – Внешний вид модели девятнадцатиэтажного трехсекционного МЖД 

 

 

Рисунок 2.11 – Внешний вид аэродинамической трубы  
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2.3.3. Методика экспериментальных исследований 

 

Измерения статического давления pст в характерных точках каждой модели 

проводилось при восьми базовых направлениях (румбах) обдува моделей ветром, 

что связано с их асимметрией. В качестве базовых направлений обдува моделей 

были приняты следующие сухопутные румбы: С – север; СВ – северо-восток; В – 

восток; ЮВ – юго-восток; Ю – юг; ЮЗ – юго-запад; З – запад; СЗ – северо-запад 

(рис. 2.12).  

 
Рисунок 2.12 – Направления обдува моделей в аэродинамической трубе: 1, 2 - всасыва-

ющий и нагнетательный воздуховоды, соответственно; 3 – подставка под модель; 4 – исследуе-

мая модель; 5 – направление движения моделируемого воздушного потока   

 

Статическое давление в каждой точке pст, Па, определялось по формуле: 

ммнммнст hgkp  ,                                                  (2.18) 

где k ммн – коэффициент микроманометра, учитывающий положение угла наклона 

измерительной трубки микроманометра;  

hммн  – высота подъема жидкости по шкале микроманометра, мм. 

 Значение аэродинамических коэффициентов соответствующих точках cv 

рассчитывалось по следующей зависимости: 

2
рабв

ст

д

ст

ρ

2

v

p

p

p
cv  ,                                               (2.19) 

где pд – динамическое давление в рабочей области аэродинамической трубы, Па;     
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vраб – скорость воздушного потока, замеренная в рабочей плоскости аэродинами-

ческой трубы, vраб = 10,7 м/с;  

ρв – плотность внутреннего воздуха, ρв = 1,2 кг/м
3
. 

 

2.3.4. Результаты экспериментальных исследований 

 

Схемы моделей с указанием мест и количества точек замера, ориентацией 

зданий по сторонам света и значения полученных аэродинамических коэффици-

ентов cv на фасадах и кровлях моделей по результатам испытания их в аэродина-

мической трубе приведены в приложении Б. Для модели трехсекционного 19-ти 

этажного МЖД  построены эпюры аэродинамических коэффициентов в характер-

ных сечениях (рис. 2.13) по данным рисунка 2.14 и таблицы 2.7. Полученные зна-

чения коэффициентов cv имеют хорошую сходимость с известными эксперимен-

тальными результатами, с учетом квазистационарных вихрей по Ф.Л. Серебров-

скому и сложной геометрической формы фасадов здания [106, 107, 108, 122]. 

 

Рисунок 2.13 – Эпюры аэродинамических коэффициентов в характерных сечениях  для 

модели (на отметке окна 3, 13 и 19-го этажей) трехсекционного 19-и этажного МЖД, при ветре: 

северном, западном, южном, юго-восточном и северо-западном, соответственно 
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Рисунок 2.14 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели 19-ти 

этажного трехсекционного многоквартирного жилого дома  
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Таблица 2.7 – Аэродинамические коэффициенты для модели 19-ти этажного 

трехсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 –0,06 –0,20 0,00 –0,28 0,00 –0,28 –0,11 –0,14 

2 0,14 –0,28 –0,11 –0,28 0,00 –0,17 0,00 –0,14 

3 –0,08 –0,34 –0,11 –0,11 –0,08 0,00 –0,03 –0,25 

4 –0,10 –0,30 –0,13 –0,20 –0,06 –0,15 –0,01 –0,30 

5 0 0,08 0,00 0,08 0,00 –0,08 0,14 –0,22 

6 –0,08 –0,14 0,28 0,00 0,00 –0,11 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 –0,14 –0,08 0,00 0,28 –0,11 

8 0,00 0,08 0,14 0,08 0,14 –0,22 0,00 –0,08 

9 –0,42 0,37 –0,14 0,17 0,08 –0,06 0,28 –0,14 

10 0,00 0,14 0,70 0,34 0,00 –0,08 0,00 –0,14 

11 0,22 0,22 0,87 0,67 0,22 –0,14 0,00 0,08 

12 0,08 0,17 0,28 0,37 –0,42 –0,14 –0,14 –0,06 

13 0,00 0,11 –0,14 –0,08 –0,14 –0,06 0,00 0,00 

14 –0,34 0,28 1,00 0,56 0,06 0,00 0,00 –0,14 

15 0,00 0,37 1,00 1,07 0,14 –0,14 0,00 –0,08 

16 –0,14 –0,08 0,00 0,11 0,00 0,00 –0,14 –0,06 

17 –0,51 0,73 0,00 0,25 0,00 0,00 0,42 0,00 

18 –0,14 0,28 1,00 0,56 0,00 –0,08 0,00 –0,14 

19 0,00 0,50 1,00 0,30 –0,13 –0,15 0,00 –0,08 

20 0,00 0,25 0,42 0,73 –0,51 0,00 0,00 0,00 

21 0,00 –0,08 0,00 –0,14 0,00 0,00 0,08 0,22 

22 0,00 –0,14 –0,08 –0,14 0,00 0,00 0,20 0,14 

23 0,00 –0,14 0,00 –0,08 0,00 –0,11 0,17 0,00 

24 0,00 –0,14 0,08 –0,08 0,00 0,22 0,00 0,00 

25 0,11 0,06 0,00 –0,11 –0,56 0,14 0,42 0,34 

26 0,17 0,00 0,00 –0,20 0,00 0,14 0,56 0,70 

27 0,00 –0,14 0,00 –0,14 0,06 0,06 0,90 0,37 

28 –0,56 –0,11 0,42 0,00 0,11 0,34 0,00 0,14 

29 0,11 –0,08 0,00 –0,14 –0,42 0,42 0,59 0,56 

30 0,17 0,00 –0,14 0,14 –0,14 0,14 0,73 0,81 

31 0,00 0,08 0,00 –0,08 0,06 0,14 1,00 0,48 

32 –0,42 –0,14 0,59 –0,08 0,11 0,56 0,00 0,42 

33 0,08 0,00 –0,14 –0,14 –0,42 –0,48 0,45 0,39 

34 –0,40 –0,15 0,50 0,50 0,10 0,40 0,15 –0,50 

35 0,28 0,56 0,51 0,34 0,00 0,00 0,17 0,42 

36 –0,42 –0,14 0,45 0,00 0,08 0,39 –0,14 –0,48 

37 0,14 –0,08 0,00 0,00 0,00 –0,14 0,17 –0,08 

38 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 –0,03 0,00 0,34 

39 0,14 0,06 0,00 0,00 –0,06 0,00 0,56 0,14 

40  0,22 0,28 0,28 0,31 0,00 0,06 0,48 0,39 

41 –0,14  –0,08 0,00 0,11 0,00 0,00 –0,14 –0,06 

42 –0,14 –0,11 –0,14 –0,14 0,42 0,14 –0,14 –0,08 

43 –0,08 0,00 0,00 –0,11 0,84 0,51 –0,14 –0,11 

44 0,14 –0,06 0,00 0,14 –0,06 0,14 0,70 0,67 
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2.4. Режимы работы систем естественной вентиляции в круглогодичном 

цикле эксплуатации 

 

 Изучение и анализ режимов работы систем естественной вентиляции в 

круглогодичном цикле эксплуатации проводились с учетом обоснованных реко-

мендаций, приведенных в таблице 2.6. Расчетным условием обеспечения n–ым 

вентиляционным каналом требуемой производительности в n–ом помещении по 

(2.1) является (рис. 2.15): 

  nnn
i

n pppp ветргсист ,                                           (2.20) 

где npсист – потери давления в системе вентиляции по n–му направлению, Па; 

n
ip – потери давления на i–м участке вентканала по n–му направлению, Па; 

npг ,
npветр – соответственно, гравитационное и ветровое давления для вентиляцион-

ного канала, обслуживающего n–е помещение, Па. 

  Величина потерь давления на i–м элементе системы вентиляции Δpi по ходу 

движения воздуха определяется в зависимости от характера сопротивления эле-

мента. Потери давления на трение i–го участка системы вентиляции Δpтр.i, Па 

(поз. 7, рис. 2.15), определяются по формуле [2, 6]: 
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где ai и bi – размеры поперечного сечения i–го вентиляционного канала, м;  

ki – эквивалентная шероховатость внутренней поверхности i–го канала, м; 

μi – коэффициент динамической вязкости воздуха в i–м канале, Па·с;  

ρв.i – плотность удаляемого внутреннего воздуха по i–му каналу, кг/м
3
; 

li – длина i–го вентиляционного канала, м; 

vвоз.i – скорость движения воздуха в i–м вентиляционном канале, м/с. 

 В расчетах удобно заменить формулу (2.21) на следующую зависимость, 

полученную нами по результатам аппроксимации результатов расчета потерь дав-

ления на трение Δpтр.i, Па, от скорости в воздуховоде vвоз.i: 

 – для стального воздуховода с ki = 1·10
–4

 м и температурой tв = 20 °C 
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725,1

воз.тр. ii vp  ;                                                (2.22) 

– для шваброванного кирпичного воздуховода с ki = 1·10
–2

 м и tв = 20 °C 

8377,1

воз.тр. ii vp  ,                                               (2.23) 

где β – эмпирический коэффициент, принимаемый по таблицам 2.8…2.10. 

Потери давления в i–м постоянном местном сопротивлении (поз. 1…4, рис. 

2.15) Δpм.i, Па,  определяются по формуле: 

в

2
воз.

м.
2

 i
ii

v
p .                                              (2.24) 

Коэффициент ξi i–го местного сопротивления системы вентиляции и являет-

ся справочной величиной [2, 6, 58]. 

 
Рисунок 2.15 – Принципиальная схема для расчета системы естественной вентиляции:    

1 – приточный клапан (оконный или стеновой); 2 – вытяжная решетка; 3 – колено (отвод);         

4 – зонт–колпак; 5 – тройник; 6 – переход; 7 – линейный участок воздуховода; 8 – расчетное 

направление движения воздуха; Hр.1, Hр.2… Hр.n – высота столба воздуха от отметки установки 

приточного клапана на рассматриваемых 1, 2…n этажах здания до отметки точки выброса 
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Коэффициенты местного сопротивления i–го переменного местного сопро-

тивления (поз. 5, рис. 2.15), которыми являются потери давления в тройнике си-

стемы вентиляции, определяются по эмпирическим зависимостям и подробно 

рассмотрены И.Е. Идельчиком [58]. Схема рассматриваемого тройника, в котором 

площади поперечных сечений бокового ответвления, прохода и сборного участка 

подчиняются условию Aб + Aп > Aс, м
2
, представлена на рисунке 2.16. 

Коэффициент местного сопротивления бокового ответвления равен [58]: 
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 (2.25) 

где Αтр – безразмерный коэффициент, Αтр = 1 – при Aб/Aс ≤ 0,35; Αтр = 0,9…0,55 – 

при Aб/Aс > 0,35;  

vп, vб, vс – скорости движения воздуха в проходе, боковом ответвлении и сборном 

участке тройника системы вентиляции, м/с;  

Aп, Aб, Aс – площади живого сечения тройника, м
2
; 

Lп, Lб, Lс – расходы воздуха через сечения тройника, м
3
/ч. 

 Коэффициент местного сопротивления прямого прохода составляет [58]:  

       

.

1

55,1

1

55,1

2

cc

бб

2

cc

бббб

2

c

б

2

с

б

с

б

п













































Av

Av

Av

Av

Av

Av

L

L

L

L

L

L

cc  (2.26) 

 Величины коэффициентов местного сопротивления бокового ξб и прямого 

прохода ξп зависят только от переменных скоростей воздушного потока и не яв-

ляются постоянными. 

После определения геометрических размеров вентиляционных каналов и 

располагаемых давлений pр, Па, определение фактической производительности 

вытяжных вентиляционных каналов Lб.1... Lб.n, м
3
/ч, системы естественной венти-

ляции с вертикальным сборным коллектором заключается в нахождении фактиче-

ских скоростей vб.1…vб.n, м/с, в боковых ответвлениях системы вентиляции обслу- 
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Таблица 2.8 – Коэффициент β, в зависимости от поперечного сечения a×b  

стального воздуховода 

 

a, мм 
β при b, мм 

150 200 300 400 500 600 700 800 

100 0,2959 0,2593 0,2238 0,2065 0,1962 0,1894 0,1846 0,1810 

150 0,2238 0,1894 0,1562 0,1401 0,1306 0,1244 0,1200 0,1167 

200  0,1562 0,1244 0,1090 0,1000 0,0941 0,0899 0,0868 

300   0,0941 0,0796 0,0712 0,0657 0,0618 0,0589 

400    0,0657 0,0576 0,0523 0,0486 0,0458 

500     0,0497 0,0446 0,0410 0,0383 

600      0,0396 0,0361 0,0335 

700       0,0326 0,0301 

 

 

Таблица 2.9 – Коэффициент β, в зависимости от объемного диаметра dv стального воздуховода  

 

β при dv, мм 

100 125 160 200 250 315 355 400 

0,3716 0,2811 0,2065 0,1562 0,1182 0,0885 0,0763 0,0657 

β при dv, мм 

450 500 560 630 710 800 900 1000 

0,0567 0,0497 0,0431 0,0372 0,0321 0,0276 0,0238 0,0209 

 
Таблица 2.10 – Коэффициент β, в зависимости от поперечного сечения a×b шваброванного  

кирпичного воздуховода 

 

a, мм 
β при b, мм 

140 270 400 530 650 790 1060 

140 0,3050 0,2161      

270  0,1342 0,1075 0,0944    

400   0,0821 0,0697 0,0629 0,0576  

530    0,0578 0,0512 0,0461 0,0403 

650     0,0447 0,0498  

790        

 

  

 

Рисунок 2.16 – Схема вытяжного тройника системы естественной вентиляции: 1 – проход;  

2 – сборный участок; 3 – боковое ответвление 
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живающих помещения 1…n этажей МЖД, путем решения системы уравнений: 
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(2.27) 

где Δpсист.1,  Δpсист.2…Δpсист.n – потери давления в системе естественной вентиляции 

от точки подачи воздуха в 1…n помещения до места выброса отработанного вы-

тяжного воздуха в окружающую среду, Па; 

 1 тр.ip ,  2 тр.ip … nip  тр. – суммы потерь давления на трение i–х воздухово-

дов в системе естественной вентиляции от точки подачи воздуха в 1…n помеще-

ниях до места выброса воздуха в окружающую среду, Па; 

 1 м.ip ,  2 м.ip … nip  м. – суммы потерь давления в i–х местных сопротивле-

ниях в системе естественной вентиляции от точки подачи воздуха в 1…n помеще-

ния до места выброса воздуха в окружающую среду, Па; 

βi.1, βi.2…βi.n – эмпирические коэффициенты i–х воздуховодов; 

ξi.1, ξi.2…ξi.n – коэффициенты i–го местного сопротивления; 

1
гp , 2

гp … npг

 

– расчетные гравитационные давления систем естественной вентиля-

ции для 1…n этажей, Па; 

1
ветрp ,

2
ветрp …

npветр – расчетные ветровые давления систем естественной вентиляции 

для 1…n этажей, Па; 

vвоз.i.1, vвоз.i.2…vвоз.i.n – скорость воздуха в i–м воздуховоде, м/с. 

 Скорость воздуха vвоз.i. во всех i–х элементах системы естественной венти-

ляции связана со скоростью в боковых ответвлениях следующими зависимостями: 

– для местных и линейных (на трение) сопротивлений, расход воздуха через кото-

рые равен Lб.1…Lб.n, м
3
/ч: 

i

nn
i

A

Av
v

воз.

б.б.
воз.  ;   (2.28) 
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– для местных и линейных (на трении) сопротивлений, расход воздуха через ко-

торые равны сумме расходов Lбi, м
3
/ч, от нескольких ответвлений (сборные участ-

ки, проходы воздуховодов и местные сопротивления, примыкающие к ним): 

ni

nn
ni

A

Av
v

.воз.

б.б.
.воз.

 
  , (2.29) 

где Aб.n – площадь поперечного сечения бокового ответвления обслуживающего 

помещение 1, 2, 3…n этажа МЖД, м
2
; 

vб.n – скорость движения воздуха в боковом ответвлении обслуживающем поме-

щение 1, 2, 3…n этажа МЖД, м/c;  

A΄б.n – площадь поперечного сечения бокового ответвления, присоединенного до 

рассматриваемого воздуховода по ходу движения воздуха, обслуживающего по-

мещение 1, 2, 3…n этажа МЖД, м
2
; 

v΄б.n – скорость движения воздуха в боковом ответвлении, присоединенного до 

рассматриваемого воздуховода по ходу движения воздуха, обслуживающем по-

мещение 1, 2, 3…n этажа МЖД, м/c. 

При подстановке в систему уравнений (2.27) зависимостей (2.28) и (2.29) 

получаем систему алгебраических уравнений, нелинейных относительно vб.1…vб.n. 

Для решения систем таких уравнений в настоящее время применяются итераци-

онные численные методы: простых итераций, Ньютона, обобщенного приведен-

ного градиента и д.р. Алгоритм этих методов заключается в определении допу-

стимых значений vб.1…vб.n и градиента целевой функции для нахождения следу-

ющих значений искомых vб.1…vб.n и пошагового вычисления корней системы 

уравнений (2.27).  

Для численного решения данной системы нами использована функция «По-

иск решения» программного пакета Microsoft Office Excel 2010. В качестве целе-

вой функции взято первое уравнение системы (2.27). Остальные уравнения вы-

ступают в качестве нелинейных ограничений для целевой функции. Данная мето-

дика расчета корректна для каналов естественной вытяжной вентиляции с верти-

кальным и горизонтальным сборным коллектором не более чем на четыре сбор-

ных канала, отвечающих полученным нами требованиям (2.6), (2.7). По получен-
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ным значениям vб.1…vб.n определяются значения расходов в каждом из боковых 

ответвлений Lб.1... Lб.n (одновременно являющиеся расходами через обслуживае-

мые помещения) по формуле: 

3600б.б.б. nnn AvL  .                                             (2.30) 

Приведенная методика расчета корректна для систем естественной 

вентиляции с вертикальными и горизонтальными сборными коллекторами 

отвечающими рекомендациям (2.6), (2.7) [22, 25, 76]. 

Согласно данной методике, нами были рассчитаны фактические режимы 

работы вертикальных сборных коллекторов на 4 этажа, с присоединением 

ответвлений к каждому помещению через два этажа, обслуживающих 3…6, 7…10 

и 11…14 этажи, а также индивидуальных вентиляционных каналов 15…19 этажей 

19-ти этажного МЖД с целью определения величины их взаимного влияния при 

различной температуре tн, °C, без учета ветрового давления. Отказ от учета 

ветрового давления связан с большим разбросом фактических направлений и 

скоростей движения воздуха и штилем в 11,2 % метеорологических измерений, 

как это показано на графике среднегодовых повторяемостей направлений и 

скоростей ветра для погодных условий города Нижнего Новгорода (рис. 2.17). 

Расчетная температура tн принималась в интервале tн = −30…15 °C. 

Результаты расчета вентиляционных каналов представлены на рисунке 2.18. 

На оси ординат нанесены относительные производительности вентиляционных 

каналов каждого из этажей, определяемые по формуле: 

  
р

ф

L

L
L  .                                                         (2.31) 

 Анализ результатов графических зависимостей относительных расходов 

приведенных на рисунке 2.18 позволяет сделать вывод, что производительность 

всех вентиляционных каналов, присоединенных к вертикальным сборным 

коллекторам, отличается незначительно. Колебания относительных расходов 

объясняется погрешностью в расчетах из-за наличия коэффициентов местных 

сопротивлений тройников, которые являются переменными величинами, 
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зависящими от их геометрии и соотношения расходов воздуха в боковом 

ответвлении, сборном участке и проходе каждого тройника.  
 

 
 Рисунок 2.17 – Среднегодовые повторяемости базовых направлений ветра nветр, %, для 

Нижнего Новгорода с 1999 по 2014 гг. при скоростях vветр: 1, 2, 3, 4, 5 и более м/с [94]  

 

Рисунок 2.18 – Значения относительной производительности вентиляционных каналов 

МЖД, при tн: 1 – −30 °С; 2 – −20 °С; 3 – −10 °С; 4 – −5 °С; 5 – 0 °С; 6 – 5 °С; 7 – 10 °С; 8 – 15 °С 
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Для индивидуальных вытяжных каналов, у которых нет переменных 

местных сопротивлений (тройников) и известна величина Sсист, Па/((м
3
/ч)

2
·сист.), 

определение фактической производительности вентиляционного канала Lф, м
3
/ч, 

сводится к решению пропорции из уравнения [78, 84]:  

р.р

ф.р

рф
p

p
LL  ,                                                    (2.32) 

где pр.р , pф.р – соответственно, расчетное и фактическое располагаемое давления 

системы вентиляции, Па.  

 Расчет фактических производительностей по формуле (2.32) при низких 

скоростях ветра (vветр = 0…1 м/с) справедлив как для систем естественной венти-

ляции с индивидуальными, так и сборными вентиляционными коллекторами. При 

больших скоростях движения воздуха зависимость (2.32) может служить для ко-

личественной оценки наличия расчетных условий работы естественных систем 

вентиляции, необходимых для поддержания расчетной производительности. Дан-

ное утверждение позволяет разработать методику расчета фактических воздухо-

обменов в помещениях МЖД в каждый момент времени замера метеорологиче-

ских данных (tн, vветр, направление ветра) каждые три часа и как результат получе-

ния годового коэффициентов обеспеченности воздухообмена nL год, %, в помеще-

ниях МЖД в круглогодичном цикле эксплуатации.  

Коэффициент обеспеченности воздухообмена nL систем вентиляции являет-

ся величиной определяющей возможность применения конкретных типов систем 

вентиляции. Действующий на данный момент СП [146] регламентирует как тре-

буемую величину обеспеченности воздухообмена системами вентиляции             

nL_год = 95 % (соответствующую средней необеспеченности 400 ч/год (16,7 

сут/год)), так и возможность их замены на механические системы при невозмож-

ности обеспечения естественными системами проектных расходов (п. 7.1.10 СП 

[146]). Однако отсутствие какой либо нормативной методики в области определе-

ния коэффициента обеспеченности nL_год создает условия для применения наибо-

лее дешевых и неэффективных (с точки зрения обеспечения нормативного возду-

хообмена) естественных систем вентиляции.   
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2.5. Обеспеченность естественных воздухообменов 

  

Расчетное располагаемое давление вентиляционного канала обслуживаю-

щего помещение МЖД pр.р, Па, составляет: 
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где tр.н – расчетная температура наружного воздуха, °C;  

Hр – расчетная высота столба воздуха, от отметки забора воздуха (приточного 

устройства, оси симметрии открытой форточки или закрытого окна) до отметки 

выброса отработанного воздуха (оголовок шахты), м; 

kр.вх, kр.вых –  расчетные коэффициенты, учитывающий изменение скорости ветра 

по высоте здания в зависимости от плотности городской застройки для точки вхо-

да приточного воздуха в помещение и точки удаления воздуха из системы венти-

ляции [69], принятые при расчете системы естественной вентиляции; 

cр.вх, cр.вых – соответственно, расчетные аэродинамические коэффициенты в точке 

входа воздуха в помещение (или в точке забора) и в точке удаления воздуха из си-

стемы естественной вентиляции соответствующие направлению ветра в i-й мо-

мент времени, принятые при расчете системы естественной вентиляции; 

vр – скорость ветра, при расчете инфильтрации в холодный период (максимальная 

из средних скоростей ветра по румбам за январь), м/с. 

Фактическое располагаемое давление вентиляционного канала, обслужива-

ющего помещение МЖД, в каждый расчетный i-й момент времени измерения ме-

теорологических параметров наружного воздуха pф.рi, Па, равно: 
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где tфi – фактическая температура наружного воздуха в i-й момент времени, °C;  

kвхi, kвыхi – коэффициенты, учитывающие изменение скорости ветра по высоте зда-

ния в зависимости от плотности городской застройки для точки входа приточного 

воздуха в помещение и точки удаления воздуха из системы вентиляции [74]; 
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cвх, cвых – соответственно, аэродинамические коэффициенты в точке входа воздуха 

в помещение (или в точке забора) и в точке удаления воздуха из системы есте-

ственной вентиляции соответствующие направлению ветра в i-й момент времени; 

vветрi – фактическая скорость ветра в i-й момент времени, м/с. 

 Коэффициенты kвхi, cвхi, kвыхi, cвыхi  для реальных зданий могут быть опреде-

лены либо экспериментальным путем по результатам испытания моделей микро-

районов с рассматриваемыми зданиями в аэродинамической трубе, либо приме-

нением универсальных компьютерных программных пакетов вычислительной 

гидродинамики (FLUENT, ANSYS-CFX и др.), основанных на численном решении 

систем уравнений отражающих общие законы механики сплошной среды.  

 По полученным значениям фактического располагаемого давления опреде-

ляются фактические расходы воздуха в i-й момент времени измерения метеороло-

гических параметров наружного воздуха Lфi, м
3
/ч: 

р.р

ф

рф
p

p
LL

i

i  .                                                  (2.35) 

 Для каждого i-го момента измерения метеорологических данных проверяет-

ся принадлежность его одному из двух условий.  

1) Если Lфi < Lр – в i-й момент времени воздухообмен меньше нормативно-

го, требование к воздухообмену в помещении не соблюдается. Положительный 

исход для i-го измерения равен nL+i = 0, а отрицательный nL–i = 1. 

2) Если Lфi ≥ Lр – в i-й момент времени воздухообмен больше нормативного 

или равен ему, требование к воздухообмену соблюдаются. Положительный исход 

для i-го измерения равен nL+i = 1, а отрицательный nL–i = 0. 

Расчет проводится для всех заданных i-х моментов времени измерений ме-

теорологических параметров наружного воздуха. Затем определяются суммы ис-

ходов, когда требования к воздухообмену соблюдались ΣnL+i и когда требования к 

воздухообмену не соблюдались Σn L–i, для каждого расчетного момента времени, 

суток, месяца и года, за максимально возможный период времени наблюдений (в 

данной работе за 10…15 лет).  
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В результате нами определялись годовые и месячные коэффициенты обес-

печенности расчетного воздухообмена nL год и nL мес, % [154]: 
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где: ΣnL–i год – сумма i-х моментов измерения, когда фактический воздухообмен 

был ниже расчетного, за весь период измерений;  

ΣnL+i год – тоже, когда фактический воздухообмен был больше или равен расчет-

ному, за весь период измерений;  

ΣnL–i мес – сумма i-х моментов измерений, когда фактический воздухообмен был 

ниже расчетного, за расчетный месяц;  

ΣnL+(мес) – тоже, когда фактический воздухообмен был больше или равен расчет-

ному, за расчетный месяц. 

 Для расчета годовых и месячных коэффициентов обеспеченности расчетно-

го воздухообмена nL год и nL мес, % нами разработана программа «Программа Расче-

та № 1», блок схема которой приведена на рисунке 2.19. 

Полученные данные позволили получить осредненные по восьми базовым 

ориентациям здания коэффициенты обеспеченности воздухообмена помещений 

МЖД, модели которых были испытаны в аэродинамической трубе, для 

следующих расчетных условий. Помещения МЖД обслуживаются системами 

естественной вентиляции, рассчитанные на действие гравитационного давления, и  

гравитационного и ветрового (в случае расчета инфильтрации). В качестве 

расчетных метеорологических условий приняты погодные данные г. Нижнего 

Новгорода [94] за период с 1999 по 2014 гг. Результаты расчета приведены на: 

рисунке 2.20 – для 1…4 секционных, 5-ти этажных МЖД; рисунке 2.21 – для 1…4 

секционных, 9-ти этажных МЖД; рисунке 2.22 – для 1…3 секционных 19-ти 

этажных МЖД (с двумя первыми этажами административных помещений).  

Результаты расчетов позволили сделать вывод об обеспеченности 

воздухообменов при естественной вентиляции МЖД за счет гравитационного и 
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ветрового давлений. При их учете (tн = 5 °C) в расчетах системы естественной 

вентиляции коэффициент обеспеченности воздухообмена nL год не превышает 20 % 

для 5-ти этажных, 30 % – для 9-ти этажных и 40 % – для 19-ти этажных МЖД.  

 

Рисунок 2.19 – Блок-схема расчета коэффициента обеспеченности воздухообмена помещения  

МЖД, где: N1 … Ni … Nm – порядковые номера i-х замеров метеорологических данных с 1 по m 
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Рисунок 2.20 – Осредненный по базовым ориентациям здания коэффициент обеспечен-

ности воздухообмена nL год в круглогодичном режиме эксплуатации 5-ти этажного МЖД за пе-

риод с 1999 по 2014 гг.: I – для вентиляционного канала, расчитанного с учетом ветрового дав-

ления; II – тоже, без учета ветрового давления; 1.1, 1.2 – односекционный; 2.1, 2.2 – двухсекци-

онный; 3.1, 3.2 – трехсекционный; 4.1, 4.2 – четырехсекционный МЖД  
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Рисунок 2.21 – Осредненный по базовым ориентациям здания коэффициент обеспечен-

ности воздухообмена nL год в круглогодичном режиме эксплуатации 9-ти этажного МЖД за пе-

риод с 1999 по 2014 гг.: I – для вентиляционного канала, расчитанного с учетом ветрового дав-

ления; II – тоже, без учета ветрового давления; 1.1, 1.2 – односекционный; 2.1, 2.2 – двухсекци-

онный; 3.1, 3.2 – трехсекционный; 4.1, 4.2 – четырехсекционный МЖД 
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Рисунок 2.22 – Осредненный по базовым ориентациям здания коэффициент обеспечен-

ности воздухообмена nL год в круглогодичном режиме эксплуатации 19-ти этажного МЖД за пе-

риод с 1999 по 2014 гг.: I – для вентиляционного канала, расчитанного с учетом ветрового дав-

ления; II – тоже, без учета ветрового давления; 1.1, 1.2 – односекционный; 2.1, 2.2 – двухсекци-

онный; 3.1, 3.2 – трехсекционный; 4.1, 4.2 – четырехсекционный МЖД 
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В тоже время, учет только гравитационного давления при проектировании 

систем вентиляции МЖД повышает значения nL_год до 50…60 % и обеспечивает 

отсутствие стратификации величины nL_год по высоте зданий, что позволяет 

поддерживать равные санитарно-гигиенические условия по всему объему МЖД в 

круглогодичном цикле эксплуатации. 

 Полученные данные согласуются с действующим нормативным подходом к 

определению расчетного располагаемого давления [146], не учитывающего 

ветровое давление. Коэффициенты обеспеченности nL_год приведены осредн-

енными по базовым ориентациям и расчитаны для всего периода эксплуатации, в 

действительности для каждого расчетного месяца величина коэффициента nL мес 

будет значительно отличаться от среднегодового значения. На рисунке 2.23 

представлен полученный автором график распределения осредненного коэффи-

циента обеспеченности nL по месяцам года за период с 1999 по 2014 гг. для 

помещения 5-го этажа односекционного 9-ти этажного МЖД с вентканалом, 

рассчитанным без учета ветрового давления.  

 
Рисунок 2.23 – Осредненный коэффициент обеспеченности воздухообмена nL мес поме-

щения 5-го этажа 9-ти этажного МЖД в г. Н. Новгороде по месяцам, за период с 1999 по 2014 

гг., при наличии вентиляционных каналов, рассчитанных только на гравитационное давление  

 

 Показанный на рисунке 2.23 ход изменений коэффициента обеспеченности 
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данной обеспеченностью только в январе, феврале и декабре месяцах. В марте и 

ноябре месяцах режим её работы можно считать условно удовлетворительным. В 

апреле и октябре месяцах коэффициент обеспеченности nL мес не превышает 

50…60 %, а в более теплые месяцы снижается до nL мес = 0…10 %. Можно сделать 

вывод, что для климатических условий, аналогичных для г. Н. Новгорода, систе-

мы естественной вентиляции не способны поддержать расчетный нормативный 

воздухообмен не только в теплый, но и в переходный и холодный периоды. Ос-

новными факторами, определяющими колебания коэффициента nL мес, являются 

изменение подвижности наружного воздуха vветр, м/с, и температуры tн, °C. 

 На рисунке 2.24 представлен график изменения гравитационного, ветрового 

и располагаемого давлений в 2014 гг. для помещения 5-го этажа односекционного 

9-ти этажного МЖД для условий рисунка 2.23, при измерении метеорологических 

данных каждые три часа. 

 
Рисунок 2.24 – Изменение давлений в 2014 гг. для помещения 5-го этажа односекци-

онного 9-ти этажного МЖД:  – pветр;  – pг;  – pф.р;  – pр.р; N – номер 

измерения метеорологических данных с 01.01.14 по 31.12.14  

  

Приведенные на рисунке 2.24 реальные значения изменения давлений пока-

зывают, что ветровое давление не влияет на воздухообмен в помещениях в янва-
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комбинации сумм гравитационного и ветрового давлений могут быть меньше 

расчетного располагаемого, и в отдельных случаях приводить к обратному 

направлению движения воздуха в системе естественной вентиляции. Колебания 

фактических давлений системы естественной вентиляции в помещении для янва-

ря, апреля и июля месяцев представлены на рисунках 2.25, 2.26 и 2.27.  

 

Рисунок 2.25 – Изменение давлений за январь месяц в 2014 г. для помещения 5-го этажа 

односекционного 9-ти этажного МЖД:  – pветр;  – pг;  – pф.р;  – pр.р; 

N – номер измерения метеорологических данных с 01.01.14 по 31.01.14  

 

Рисунок 2.26 – Изменение давлений за апрель месяц в 2014 г. для помещения 5-го этажа 

односекционного 9-ти этажного МЖД:  – pветр;  – pг;  – pф.р;  – pр.р; 

N – номер измерения метеорологических данных с 01.04.14 по 30.04.14 
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Рисунок 2.27 – Изменение давлений за июль месяц в 2014 г. для помещения 5-го этажа 

односекционного 9-ти этажного МЖД:  – pветр;  – pг;  – pф.р; N – номер 

измерения метеорологических данных с 01.07.14 по 31.07.14 

 

Сравнительный анализ коэффициента обеспеченности этого же вентиляци-

онного канала, рассчитанного только на гравитационное давление при температу-

рах tр.н = 5 °C,  tр.н = 10 °C и tр.н = 15 °С, представлен на рисунке 2.28.  

 

Рисунок 2.28 – Осредненный коэффициент обеспеченности воздухообмена nL мес поме-

щения  5-го этажа 9-ти этажного МЖД в Н. Новгороде по месяцам, за период с 1999 по 2014 гг. 

при наличии вентиляционного канала, рассчитанного на действие только гравитационного дав-

ления и температуру наружного воздуха: 1 – tр.н = 5 °C; 2 – tр.н = 10 °C; 3 – tр.н = 15 °C   
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При расчете вентиляционного канала только на гравитационное давление 

при tр.н = 5 °C, коэффициент обеспеченности  nL год = 50,9 %, при  tр.н = 10 °C – nL год 

= 62,6 %, при tр.н = 15 °C – nL = 77 %. Получено, что даже при расчете на tр.н = 15 

°C, обеспеченность воздухообмена в круглогодичном режиме эксплуатации не 

достигает требуемого действующими нормами проектирования значения nL год = 

95 %. По результатам проведенных расчетов можно сделать вывод, что системы 

естественной вентиляции не могут быть использованы круглогодично, а могут 

лишь являться частным энергосберегающим режимом работы механической си-

стемы вытяжной вентиляции в отопительный, холодный периоды и часть пере-

ходного и теплого периодов. Границы работы данных естественно-механических 

систем по месяцам для каждого помещения должны быть обоснованы расчетом 

коэффициента nL мес.  

В приложении В представлены полученные нами по предложенной методи-

ке расчета средние для рассмотренных моделей зданий осредненные по базовым 

ориентациям коэффициенты nL мес и nL год систем естественной вентиляции рассчи-

танных только на гравитационное давление при tр.н = 5 °C,  tр.н = 10 °C и    tр.н = 15 

°С, для 114 крупнейших городов Российской Федерации и для 49 административ-

ных центров Нижегородской области с указанием числа месяцев и границ эффек-

тивной работы [21]. 

Невозможность круглогодичного поддержания нормативного воздухообме-

на средствами естественной вентиляции требует проведения анализа существую-

щих решений в области механических и естественно-механических (гибридных) 

систем с целью определения возможности реконструкции или замены существу-

ющих систем естественной вентиляции, а также выбора средств повышения их 

энергетической эффективности, как при реконструкции инженерных систем 

МЖД, так и при новом строительстве, в частности, применения утилизации теп-

лоты удаляемого вытяжного воздуха. Одним из решений данной задачи является  

предложенная нами схема автоматизации системы естественно-механической 

вентиляции МЖД, приведенная в разделе 2.6.  
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2.6. Режимы работы систем естественно-механической вентиляции 

 

Принципиальная схема системы естественно-механической (гибридной) 

вентиляции с индивидуальными вытяжными каналами приведена на рисунке 2.29. 

В период, когда естественного располагаемого давления достаточно для поддер-

жания расчетного воздухообмена, дроссели 1, 4 открыты, дроссели 2, 3 закрыты, 

вентилятор 10 выключен. Когда естественного располагаемого давления недоста-

точно для работы с заданной производительностью, дроссели 1, 4 закрываются, 

дроссели 2, 3 открываются, вентилятор 10 выключен. Регулирование пропускной 

способности вентиляционных каналов каждого этажа осуществляется с помощью 

дросселей 4, на каналах оборудованных датчиками динамического давления, под-

ключенными к блоку управления 6. Принцип работы системы естественно-

механической вентиляции с вертикальным сборным коллектором аналогичен си-

стеме вентиляции с индивидуальными каналами. В этом случае регулирование 

пропускной способности каналов осуществляется дросселями, установленными 

не на чердаке, а на ответвлениях вентиляционных каналов к помещениям. При-

точные клапаны 19 и вытяжные решетки 18 используются только для забора и 

удаления воздуха, нами не рекомендуется применять их для регулирования рас-

хода воздуха, так как это явление приведет к повышению скорости приточного 

воздуха в зоне обитания помещения выше нормативной величины vпр = 1 м/с [146].  

Общее регулирование данных систем вентиляции необходимо осуществлять 

по температуре наружного воздуха. Работа блока управления должна быть син-

хронизирована с блоком управления автоматизированного индивидуального теп-

лового пункта. Это связано с потребностью в снижении производительности вен-

тиляционных каналов, в условиях невозможности поддержания температуры по-

верхности отопительных приборов по графику отпуска тепловой энергии тепло-

выми сетями, что в свою очередь предотвратит снижение температуры внутрен-

него воздуха tв в помещении ниже нижней границы оптимальных температур. 

Конструктивно данные системы вентиляции для МЖД различной этажности бу-

дут значительно отличаться по капитальной стоимости и эксплуатационным зат- 



89 
 

 

Рисунок 2.29 – Схема работы системы естественно-механической вентиляции с индиви-

дуальными каналами и вертикальным сборным коллектором: 1, 2, 3, 13, 14 – дроссель «открыт-

закрыт»; 4, 17 – дроссель «плавной регулировки»; 5 – ответвление воздуховода к вентилятору;  

6 – блок управления; 7 – датчики температуры и ветрового давления наружного воздуха; 8 – ка-

бель соединения электронного оборудования; 9 – индивидуальный естественно-механический 

вентиляционный канал; 10 – вытяжной вентилятор; 11 – шумоглушитель; 12 – сборный, есте-

ственно-механический вентиляционный коллектор; 15 – сборный коллектор группы помеще-

ний; 16 – ответвления естественно-механического коллектора; 18 – вытяжная вентиляционная 

решетка; 19 – приточное устройство 
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ратам, и при различных комбинациях оборудования и средств автоматизации их 

выбор должен быть экономически обоснован по сравнению с системами механи-

ческой приточно-вытяжной вентиляции.  

Системы механической приточно-вытяжной вентиляции МЖД имеют раз-

водку магистральных трубопроводов,  значительно отличающуюся от зданий ад-

министративно-бытового назначения этажностью ниже 9-ти этажей (имеющих 

преимущественно горизонтальное разветвление с несколькими вертикальными 

сборными коллекторами), что значительно снижает объемы нерасчетного ин-

фильтрующегося воздуха, не влияющего на тепловой баланс помещений.  

В МЖД с механической вытяжной вентиляцией и притоком воздуха через 

приточные отверстия (оконные, стеновые клапаны) фактическое естественное 

располагаемое давление pф.р значительно влияет на нерасчетный воздухообмен и 

при определенной геометрии вентиляционных каналов и отсутствии автоматиза-

ции в процессе регулирования может привести к снижению производительности 

вентиляционных каналов верхних этажей, с одновременным повышением произ-

водительности вентиляционных каналов нижних этажей, следствием чего являют-

ся нерасчетные теплопотери и/или теплоизбытки на указанных этажах. Указанное 

явление связано в первую очередь с тем, что потери давления в системе механи-

ческой вентиляции МЖД значительно меньше, чем в административных зданиях 

в виду повышенных требований к шуму. Скорость движения воздуха в воздухо-

водах таких систем вентиляции принимается в диапазоне vвоз = 3…4 м/c. При та-

ких скоростях воздуха удельные потери давления на трении не превышают  Rуд < 

1 Па/м. Осредненные  потери давления по элементам механической вытяжной си-

стемы вентиляции для помещений МЖД при данных ограничениях для зданий 

различной этажности Δpэл, Па, и их доля от общих потерь давления в системе              

Δpэл /Δpсист приведены в таблице 2.11.  

Главным условием работы любой системы вентиляции является равенство 

потерь давления от точки забора воздуха (в данном случае оконного или стеново-

го приточного устройства)  до точки выброса его в атмосферу. 
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Таблица 2.11 – Осредненные потери давления в системах стояковой механической вытяжной 

вентиляции МЖД различной этажности 

 

Этажность 

МЖД 

На трении в  

воздуховодах 

На местных  

сопротивлениях 
На оборудовании Итого 

Δpэл, Па Δpэл/Δpсист Δpэл, Па Δpэл/Δpсист Δpэл, Па Δpэл/Δpсист Δpсист, Па 

5 40…50 0,20…0,25 100…150 0,60…0,63 20…50 0,13…0,20 160…250 

9 50…60 0,19…0,23 150…200 0,65…0,68 20…50 0,09…016 220…310 

13 60…70 0,19…0,24 170…250 0,67…0,68 20…50 0,08…0,14 250…370 

17 70…80 0,19…0,24 200…300 0,69…0,70 20…50 0,07…0,12 290…430 

  

В отопительный период года для зданий, находящихся в различных клима-

тических зонах нашей страны, дополнительное располагаемое давление, за счет 

естественного гравитационного давления, в зависимости от рассматриваемого 

этажа МЖД, может колебаться в диапазоне от 2,5 Па (для верхнего этажа МЖД, 

при tн = 8 °C) до 210 Па (для нижнего этажа 17-ти этажного МЖД, при tн.хп = −52 

°C). Таким образом, для отдельных зданий в определенные месяцы эксплуатации 

величина располагаемого давления pф.р, Па, составит до 80-90 % от давления вы-

тяжного вентилятора Pвент, Па, механической вентиляционной системы, что при-

ведет её к нерасчетному режиму работы и нарушению расчетного теплового ба-

ланса помещений МЖД (по аналогии с гибридными вентиляционными система-

ми). Возможные направления движения воздуха под действием pф.р в 17-ти этаж-

ном МЖД с механической системой вентиляции приведен на рисунке 2.30.  

На рисунке 2.30 показано, что в верхних помещениях МЖД (блок помеще-

ний № 1) будут наблюдаться отрицательные располагаемые давления, достигаю-

щие величины −0,25pф.р, которые при определенных сочетаниях параметров 

наружного воздуха могут быть равными 0,2…0,3Pвент, что приведет к перераспре-

делению объемов воздуха между блоками №1…3 помещений. При этом в блоке 

№ 1 будет наблюдаться завышенный, неучтенный в воздушно-тепловом балансе 

помещений, воздухообмен, а в блоке № 2 – заниженный по сравнению с расчет-

ным воздухообмен, что приведет в конечном итоге к «перегреву» помещений. 

Возможно наличие блока помещений № 3, в котором произойдет опрокидывание 

системы механической вентиляции и вытяжные решетки будут работать на при-

ток, с появлением на границе 2 и 3 блоков помещений «застойного» этажа, где 
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подвижность воздуха будет равна нулю. Границы этих блоков на схеме указаны 

условно и зависят от конструктивных особенностей каждой системы вентиляции. 

 
Рисунок 2.30 – Схема нерасчетного режима работы системы механической вентиляции 

17-ти этажного МЖД под действием естественного располагаемого давления: 1 – вентилятор;   

2 – вертикальный коллектор 

 

Сделан вывод, что для избежания этих негативных факторов будет доста-

точно соблюдения следующих условий: 

– избежание опрокидывания системы вентиляции 

  pф.р ≤ 0,2Pвент;                                                (2.38)  

– избежание возникновения нерасчетного воздухообмена в помещениях МЖД 

  pф.р ≤ 0,05Pвент,                                                (2.39) 

где pф.р – фактическое естественное располагаемое давление при температуре 

наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92, присоединенного к вер-

тикальному сборному коллектору, нижнего вентиляционного канала, Па. 

Решение этой задачи достигается следующими путями и методами: 

1) выбором вентилятора, рабочая точка которого при требуемой производи-

тельности совпадает со значением давления, требуемого по (2.39), что экономиче-



93 
 

ски целесообразно только при условии высокой капитальной стоимости системы 

автоматизации и большой производительности сети системы вентиляции обслу-

живаемой данным вентилятором; 

2) установкой дроссель-клапанов плавной регулировки на каждую вытяж-

ную решетку системы механической вентиляции с регулировкой их централизо-

ванно посредством единого блока управления по показаниям датчиков динамиче-

ского давления перед каждым дросселем (по аналогии с гибридной системой вен-

тиляции, рис. 2.29); 

3) при технической невозможности соблюдения условий указанных выше, 

делением сети системы механической вентиляции на два и более коллекторов, об-

служивающих разные этажи МЖД (рис. 2.31), с установкой на них ручного или 

автоматического дроссель клапана 5. Клапан регулируется автоматически, по дат-

чику температуры наружного воздуха или вручную, на определенное число пози-

ций в течение годового периода эксплуатации. 

 
Рисунок 2.31 – Устройство вертикальных стояков системы вентиляции МЖД на части по 

влиянию естественного располагаемого давления: 1 – вытяжной вентилятор; 2 – вертикальный 

коллектор; 3 – приточный клапан; 4 – вытяжная решетка; 5 – автоматический или ручной дрос-

сель клапан 
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2.7. Классификация систем вентиляции по коэффициенту  

обеспеченности воздухообмена 

 

На основе полученных в главе 2 данных, нами предложена следующая клас-

сификация систем естественной, естественно-механической и механической вен-

тиляции по годовому коэффициенту обеспеченности воздухообмена nL год, %, в 

МЖД, приведенная в таблице 2.12 для метеорологических данных, замеренных в 

период с 1999 по 2014 гг., соответствующих условиям Верхнего Поволжья (на 

примере г. Нижнего Новгорода). Полученная классификация систем вентиляции 

МЖД по коэффициенту обеспеченности nL может быть использована для сани-

тарно-гигиенического обоснования применения того или иного типа систем как 

при реконструкции, так и при новом строительстве МЖД различной этажности. 

Из таблицы 2.12 видно, что для рассмотренных климатических условий си-

стемы механической приточно-вытяжной вентиляции, несмотря на свою большую 

капитальную стоимость более предпочтительны, чем естественные, т.к. только 

они способны поддерживать расчетный воздухообмен с требуемой обеспеченно-

стью nL год = 95 % в круглогодичном цикле эксплуатации. Кроме того, данные си-

стемы имеют целый ряд дополнительных преимуществ: 

1) возможность круглогодичного обеспечения требуемой температуры и 

подвижности внутреннего воздуха в помещениях; 

2) очистка приточного воздуха от уличной пыли, пыльцы фильтром класса 

не ниже G3…G4, предотвращение попадания в помещения насекомых [48, 50]; 

3) независимость работы приточно-вытяжной вентиляции от системы отоп-

ления МЖД за счет создания небольшого 5…7 % избыточного давления для ком-

пенсации наружного располагаемого давления при закрытых окнах; 

4) возможность утилизации до 40 % тепловой энергии с использованием 

пластинчатых теплообменников или рекуператоров с промежуточным теплоноси-

телем (этиленгликоль); 

5) предотвращение перетекания воздуха и распространения болезнетворных  



95 
 

микроорганизмов по вентиляционным каналам при включенных системах венти-

ляции между соседними этажами МЖД. 

Полученные в таблице 2.12 результаты показывают, что в рассмотренных 

климатических условиях только оборудованные средствами автоматизации системы 

приточно-вытяжной вентиляции и системы естественно-механической вентиляции 

способны поддерживать в помещениях МЖД воздухообмен с требуемой обеспе-

ченностью (nL год = 95 %) в отличие от систем естественной (nL год = 0…70 %) и ме-

ханической вытяжной вентиляции без средств автоматизации (nL год = 55…100 %).  

 

Таблица 2.12 – Классификация систем вентиляции по обеспеченности воздухообмена в МЖД 

для метеорологических условий г. Нижнего Новгорода, за период измерений с 1999 по 2014 гг. 

 

Наименование системы nL год, % 

1. Естественная система вентиляции, рассчитанная на действие ветрового и  

гравитационного давления, на tр.н  = 5 °C, tр.н  = 10 °C, tр.н  = 15 °C: 

- 5 этажей 

- 9 этажей 

- 17 этажей 

0…20 

0…30 

0…40 

2. Естественная система вентиляции, рассчитанная на действие  

гравитационного давления, на tр.н  = 5 °C: 

- 5 этажей 

- 9 этажей 

- 17 этажей 

40…60 

40…60 

40…60 

3. Естественная система вентиляции, рассчитанная на действие  

гравитационного давления, на tр.н  = 10 °C:  

- 5 этажей 

- 9 этажей 

- 17 этажей 

 

 

60…70 

60…70 

60…70 

4. Естественная система вентиляции, рассчитанная на действие  

гравитационного давления, на tр.н  = 15 °C:  

- 5 этажей 

- 9 этажей 

- 17 этажей 

75…85 

75…85 

75…85 

5. Естественно-механическая «гибридная» система вентиляции (рис. 2.29) с  

автоматическим регулированием максимального расхода воздуха через каждый 

вентканал: 

95…100 

6. Механическая система вентиляции с автоматическим регулированием  

максимального расхода воздуха через каждый вентканал 
95…100 

7. Механическая система вытяжной вентиляции, с притоком наружного воздуха 

через приточные отверстия (стеновые, оконные клапаны)  без автоматического 

регулирования максимального расхода воздуха через каждый вентканал: 

55…100 

 

8. Механическая приточно-вытяжная вентиляция, без забора воздуха через  

приточные отверстия, при соответствии светопрозрачных конструкций  

современным требованиям к их герметичности (воздухопроницаемости) 

95…100 
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2.8. Заключение по главе 2 

 

 1. Доказана допустимость при проведении инженерных расчетов отказа от 

учета неорганизованного воздухообмена за счет перетекания воздуха из лестнич-

ной клетки в жилые помещения МЖД в условиях соблюдения действующих нор-

мативных требований к герметичности ограждающих конструкций. 

2. Обоснованы граничные условия конструктивного исполнения вытяжных 

вентиляционных каналов естественных систем вентиляции, обеспечивающие 

устойчивый расчетный режим работы и предотвращающие неорганизованное пе-

ретекание воздуха между обслуживаемыми помещениями различных этажей. 

3. Экспериментально полученные аэродинамические коэффициенты (при-

ложение Б) на фасадах и кровле моделей 5, 9 и 19-ти этажных МЖД современного 

типового строительства с числом секций от одной до четырех позволяют прово-

дить конкретные инженерные расчеты систем вентиляции существующих зданий. 

Анализ коэффициентов показывает хорошую сходимость с известными данными. 

4. Разработана методика и программный комплекс «Программа Расчета № 

1», позволяющие с учетом реальных метеорологических данных определять гра-

ницы эффективной работы естественных систем вентиляции и области эксплуата-

ции гибридных систем на основании расчетов фактических значений среднегодо-

вых и месячных коэффициентов обеспеченности воздухообмена nL_год и nL_мес 

МЖД для различных климатических регионов страны. 

5. На основании разработанной автором методики получены аналитические 

и графические (карты) значения фактических среднегодовых и месячных коэффи-

циентов обеспеченности воздухообмена nL МЖД для 114 крупнейших городов РФ 

и для 49 административных центров Нижегородской области (приложение В). 

Полученные данные позволяющие определить границы эффективной работы 

естественных систем вентиляции и области эксплуатации естественно-механиче-

ских систем для всех МЖД в административных центрах РФ.  

6. Предложена классификация типовых схем систем вентиляции по годово-

му коэффициенту nL год, %, в МЖД (табл. 2.12) на примере г. Н. Новгорода. 
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Глава 3. ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ПОМЕЩЕНИЙ  

 МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ В КРУГЛОГОДИЧНОМ ЦИКЛЕ  

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

3.1. Составляющие теплового баланса 

 

 Тепловой баланс в помещениях жилого дома поддерживается при равенстве 

притоков и потерь явной теплоты. Математически тепловой баланс выражается 

зависимостью: 

Qн.о + Qсм + Qвент + Qбыт + Qср + я
чQ  + Qосв + Qот(п.в) = 0,                (3.1) 

где Qн.о – потери теплоты (или поступления) через наружные ограждения, Вт; 

Qсм – теплообмен между смежными внутренними помещениями, Вт; 

Qвент – потери теплоты (или поступления) от вентиляционного воздуха, Вт; 

Qбыт – тепловыделения от бытовой техники, Вт; 

Qср – теплопоступления за счет солнечной радиации через светопрозрачные 

ограждающие конструкции, Вт; 

я
чQ – явные тепловыделения людей, Вт; 

Qосв – поступления теплоты от осветительного оборудования, Вт; 

Qот(п.в) – теплота, вносимая в помещение системами отопления (Qот) и приточной 

вентиляции (Qп.в), Вт. 

 Потери теплоты через наружные ограждения в холодный период года Qн.о, 

Вт, определяются по зависимости [29, 125]: 

   
добпнвусл

о

н.о
н.о 1  ntt

rR

A
Q ,                                     (3.2) 

где Aн.о – площадь ограждения, м
2
; 

nп – коэффициент положения ограждения по отношению к наружному воздуху; 

доб  – добавочный коэффициент на неучтенные потери теплоты. 

 Теплообмен Qн.о через ограждения в теплый период года определяется не-

стационарной теплопередачей при разовых тепловых воздействиях с учетом пока-

зателя тепловой инерции ограждений [75].  

Величина теплообмена между смежными внутренними помещениями Qсм, 
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Вт, определяется по формуле (3.2) с уточнением коэффициента теплоотдачи αн на 

наружной поверхности ограждения помещения с более высокой температурой. 

 Потери теплоты на нагрев наружного вентиляционного воздуха Qвент, Вт: 

 нвннфвент 278,0 ttcLQ  ,                                           (3.3) 

где 0,278 – переводной коэффициент из кДж/ч в Вт (1000/3600); 

Lф – фактический расход наружного вентиляционного воздуха, м
3
/ч; 

ρн – плотность наружного воздуха, кг/м
3
; 

cн – удельная теплоемкость наружного воздуха, cн = 1,005 кДж/(кг·°C). 

 Бытовые тепловыделения Qбыт, Вт, в современной инженерной практике 

[144] принято рассчитывать по удельной величине тепловыделений на 1 м
2
 пло-

щади пола жилых помещений и кухни, qбыт, Вт/м
2
: 

помбытбыт AqQ  .                                                  (3.4) 

Теплопоступления за счет солнечной радиации Qср, Вт, через вертикальные 

светопрозрачные ограждающие конструкции площадью Aок, м
2
, рассчитываются 

по удельным теплопоступлениям qрад, Вт/м
2
, по формуле [11, 96, 141]: 

окрадср AqQ  ;                                                  (3.5) 

21облрасинспррад )(  kqkqq ,                                       (3.6) 

где qпр, qрас – удельное количество теплоты, соответственно, прямой и рассеянной 

солнечной радиации на вертикальную поверхность, Вт/м
2
; 

kинс – коэффициент инсоляции; 

kобл – коэффициент облучения; 

τ1 – коэффициент относительного проникновения солнечной радиации; 

τ2 – коэффициент учета затенения светового проема переплетом. 

На рисунке 3.1 представлена графическая зависимость удельных теплопо-

ступлений от суммарной солнечной радиации qсумм, Вт на 1 м
2
 земной поверхно-

сти (на широте г. Н. Новгорода) в течение года в различное время суток, а так же 

среднее значение по данным [90]. Представленный график теплопоступлений от 

суммарной солнечной радиации на земную поверхность характеризует нестацио-

нарность процессов как по периодам года, так и в течение суток. Он может быть 
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использован только для качественного анализа поступления лучистой энергии в 

помещения через вертикальные светопрозрачные конструкции.  

По методике [90, 141] с учетом табличных данных [90], а также диаграмм 

стереографических траекторий движения солнца и планшетов определения пря-

мой и рассеянной солнечной радиации на вертикальные поверхности [86], нами 

получены графики динамики колебания удельных поступлений теплоты qрад, 

Вт/м
2
, через вертикальные светопрозрачные конструкции (двухкамерные стекло-

пакеты), приведенные на рисунках 3.2 и 3.3. Удельные теплопоступления рассчи-

таны для каждого месяца года для следующих ориентаций по сторонам света: се-

вер – С; северо-восток – СВ; восток – В; юго-восток – ЮВ; восток – В; юго-запад 

– ЮЗ; запад – З; северо-запад – СЗ. Аналитически рассчитанные графические за-

висимости qрад являются величинами, значительно влияющими на тепловой ба-

ланс в помещениях в теплый и переходный периоды года. 

 
Рисунок 3.1 – Поступления теплоты от суммарной солнечной радиации на земную по-

верхность на широте г. Нижнего Новгорода: 1 – в 6:00…7:00; 2 – в 11:00…12:00; 3 – в 

16:00…17:00; 4 – среднее значение [90] 
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Рисунок 3.2 – Удельные поступления теплоты через вертикальные двухкамерные стек-

лопакеты в течение суток: 1 – январь; 2 – февраль; 3 – март; 4 – апрель; 5 – май; 6 – июнь; 7 – 

июль;    8 – август; 9 – сентябрь; 10 – октябрь; 11 – ноябрь; 12 – декабрь 
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Рисунок 3.3 – Удельные поступления теплоты через вертикальные двухкамерные стек-

лопакеты в течение суток: 1 – январь; 2 – февраль; 3 – март; 4 – апрель; 5 – май; 6 – июнь; 7 – 

июль; 8 – август; 9 – сентябрь; 10 – октябрь; 11 – ноябрь; 12 – декабрь 

 

Явные тепловыделения людей я
чQ , Вт, определяются по формуле [60]: 

)35)(3,105,2( вводи
я
ч tvQ  ,                                (3.7) 

где βи – коэффициент интенсивности работы, βи = 1 – легкая работа, βи = 1,07 –

работа средней тяжести, βи = 1,15 – тяжелая работа; 

βод – коэффициент теплозащитных свойств одежды, βод = 1 – легкая одежда,        

βод = 0,65 – обычная одежда, 0,4 – утепленная одежда. 

vв – подвижность внутреннего воздуха, м/с. 

 Для находящихся в МЖД людей характерно состояние покоя или легкой 

работы. Величины явных я
чQ , Вт/чел., и полных п

чQ , Вт/чел., тепловыделений при 

различных температурах внутреннего воздуха приведены в таблице 3.1 [11]. 

 
Таблица  3.1 – Теплопоступления от людей, Вт/чел. 

 

Теплота 
tв = 10 °С tв = 15 °С tв = 20 °С tв = 25 °С tв = 30 °С tв = 35 °С 

В состоянии покоя / при легкой работе 
я
чQ  140/165 120/140 90/120 60/95 40/95 10/95 

п
чQ  150/180 120/160 100/150 65/145 40/145 5/145 

 

Теплопоступления от искусственного освещения, Qосв, Вт, равно [60]: 

 освосвполосвосв  qAEQ ,                                               (3.8) 

где Eосв = 150 лк, требуемая освещенность для жилых комнат и кухонь; 
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qосв – удельные тепловыделения на 1 лк освещенности Вт/(м
2
·лк), qосв = 0,05…0,13 

Вт/(м
2
·лк) – люминесцентные светильники, qосв = 0,13…0,25 Вт/(м

2
·лк) – лампы 

накаливания; 

ηосв – доля световой энергии, поступающая в помещение. 

 Зависимости (3.1…3.8) показывают, что значения теплопритоков и теплопо-

терь меняются в течение всего периода эксплуатации МЖД. Фактический тепло-

вой баланс помещений и всего МЖД в целом позволяет оценить потенциал ис-

пользования типовых энергосберегающих мероприятий в круглогодичном цикле  

эксплуатации. 

 

3.2. Анализ теплового баланса помещений в круглогодичном цикле эксплуатации 

 

 По зависимостям (3.1…3.8) рассчитывается тепловой баланс помещений 

МЖД с учетом фактического воздухообмена; при этом рассчитывается количе-

ство исходов, при которых тепловой дисбаланс энергии приводит к несоблюде-

нию требуемой температуры внутреннего воздуха. Для этого определяется дисба-

ланс ΔQпом при граничной минимальной допустимой температуре внутреннего 

воздуха tв min = 20 °C и граничной максимальной допустимой температуре внут-

реннего воздуха tв max = 24 °C в холодный период и tв min = 20 °C, tв max = 28 °C в 

теплый период года [40]. 

При анализе составленного теплового баланса могут быть получены следу-

ющие варианты сочетаний тепловых дисбалансов ΔQпом при максимальной и ми-

нимальной температурах.  

1) В том случае, если ΔQпом < 0 при температуре внутреннего воздуха          

tв = tв max, то величина теплоизбытков в помещении МЖД будет недостаточна для 

поддержания минимальной температуры tв min. В помещении наблюдается недо-

статок теплоты, «недогрев».  

2) В том случае, когда ΔQпом > 0 при tв = tв max, теплоизбытки в помещении 

будут приводить к превышению фактической температуры внутреннего воздуха 

выше   tв max. В помещении будет наблюдаться избыток теплоты, «перегрев». 

3) Если дисбаланс ΔQпом ≥ 0 при температуре tв = tв min и ΔQпом ≤ 0 при           

tв = tв max, то фактическая температура внутреннего воздуха будет находиться в 
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диапазоне допустимых температур внутреннего воздуха. В помещении будет 

наблюдаться допустимый температурный режим. 

 В качестве примера, нами был рассмотрен тепловой баланс помещения кух-

ни с находящимся в ней одним человеком. Помещение расположено на северном 

фасаде 9-го этажа 17-ти этажного МЖД  с приточным оконным клапаном и есте-

ственным вентиляционным каналом, спроектированным только на действие гра-

витационного давления при температуре наружного воздуха tр.н = 5 °C. Расчет 

проводился для следующих фактических метеорологических условий г. Н. Новго-

рода: 01.01.2014 (январь, отопительный период), 15.07.2014 (июль, теплый пери-

од), 15.04.2014 (апрель, за две недели до конца отопительного периода), 

15.05.2014 (май, через две недели после окончания отопительного периода).  

Результаты расчетов приведены на рисунках 3.4 и 3.5, где Qот(о), Qот(вент), Вт 

– теплопритоки от отопительных приборов на компенсацию потерь теплоты через 

ограждения и на нагрев вентиляционного воздуха, соответственно.  

По результатам анализа рисунка 3.4 I…IV видно, что в середине (январь), а 

также в конце (апрель) отопительного периода наблюдается перегрев помещения 

tв > tв max. Данное явление связано с наличием одновременно бытовых и биологи-

ческих тепловыделений и поступлений теплоты солнечной радиации.  

Рассмотренная динамика теплового баланса помещения в теплый период 

(май, июль), представленная на рисунке 3.5 I…IV, показывает, что его перегрев в 

дневные часы будет вызван в первую очередь наличием большого количества 

теплоты солнечной радиации. В мае месяце, когда отопительный период уже за-

кончен и система отопления отключена, в ночные часы наблюдается «недогрев» 

помещений, tв < tв min. Это связано с невозможностью поддержания tв min за счет 

бытовых и биологических тепловыделений.  

Полученные результаты показывают, что периоды эксплуатации помеще-

ний МЖД с наличием положительного и отрицательного дисбаланса теплоты 

ΔQпом могут занимать значительные временные отрезки (дни, недели, месяцы), 

что требует расчета значений баланса тепловой энергии в каждый момент време-

ни измерений метеорологических данных места расположения МЖД для кругло-

годичного цикла эксплуатации.  
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 Для выявления реальной обеспеченности температурного режима внутрен-

него воздуха в круглогодичном цикле эксплуатации МЖД нами введены величи-

ны годового и месячных коэффициентов обеспеченности нормируемой допусти-

мой температуры в помещении 
год
норм tn и 

мес
норм tn , %, а также годовых и месячных ко-

эффициентов «перегрева» 
год
пер tn и 

мес
пер tn , %,  и «недогрева» 

год
нед tn и 

мес
нед tn , %: 

100
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год
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норм год

норм 
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где  
год

норм itn ,  
мес

норм itn  – сумма i-х моментов измерения, когда в помещении 

наблюдается допустимый температурный режим за год и месяц, соответственно;  

 
год

пер itn ,  
мес

пер itn  – сумма i-х моментов измерения, когда в помещении наблюда-

ется «перегрев» за год и месяц, соответственно; 

 
год

нед itn ,  
мес

нед itn  – сумма i-х моментов измерения, когда в помещении наблюда-

ется «недогрев» за год и месяц, соответственно. 

 Для расчета годовых и месячных коэффициентов обеспеченности допусти-

мой температуры внутреннего воздуха 
год
норм tn и 

мес
норм tn , %, нами разработана про-

грамма «Программа Расчета № 2», блок-схема которой приведена на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Блок-схема расчета коэффициента обеспеченности допустимой tв, коэффициентов 

«перегрева» и «недогрева» помещения МЖД («Программы Расчета № 2»), где:   

N1 … Ni … Nm – номера i-х замеров метеорологических данных с 1 по m 
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 Для рассмотренного в качестве примера помещения кухни проведен расчет 

коэффициента обеспеченности допустимой температуры для метеорологических 

условий г. Нижнего Новгорода за 2014 г. Рассмотрено два характерных случая 

расчета месячных коэффициентов 
мес
норм tn , 

мес
пер tn  и 

мес
нед tn : с учетом Qбыт и я

чQ  в слага-

емых Qот(о) и Qот(вент) при расчете системы отопления МЖД; без их учета. Резуль-

таты расчетов приведены на рисунках 3.7 и 3.8. Коэффициент, характеризующий 

«недогрев» помещения в мае и сентябре месяцах, составляет 
мес
нед tn = 5…10 %.  

В рассматриваемых условиях данные месяцы являются пограничными для 

окончания и начала отопительного периода. Повышенная производительность си-

стемы естественной вентиляции  за счет перегрева помещения составило: 5…10 % 

– для теплого периода года в целом и апреля месяца; не более 5 % – для прочих 

месяцев отопительного периода. Таким образом, фактор перегрева помещения не 

оказывает определяющего влияния на среднегодовую обеспеченность воздухооб-

менов (до 5 %). Современные независимые системы отопления  могут оборудо-

ваться средствами регулирования температуры внутреннего воздуха за счет изме-

нения расхода теплоносителя в отопительных приборах, что также снижает влия-

ние фактора «перегрева» на воздухообмен помещения. 

 Таким образом, можно констатировать, что в помещениях МЖД с есте-

ственными системами вентиляции основными мероприятиями по поддержанию 

температурного комфорта являются наличие ограничителей максимальной про-

пускной способности воздуха на приточных клапанах, а также применением неза-

висимых систем отопления, позволяющих проводить количественное регулирова-

ние теплоотдачи нагревательных приборов. В тоже время использование данных 

средств регулирования производительности систем отопления и вентиляции 

МЖД не является обязательными к применению. Например, в настоящее время 

допускается заменять приточные клапаны на более дешевые организованные от-

верстия для подачи воздуха: форточки; фрамуги окон и др. [145]. 

Для оценки работоспособности основных сочетаний отопительно-вентиля-

ционных систем МЖД нами были определены величины коэффициентов 
мес
норм tn , 
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мес
пер tn  и 

мес
нед tn  помещений, осредненные по ориентациям наружных ограждений 

(север, северо-восток, восток, юго-восток, юг, юго-запад, запад, северо-запад) в 

круглогодичном режиме эксплуатации за 2014 г. на примере г. Н. Новгорода. Рас-

четы проведены для систем естественной вентиляции, рассчитанных только на 

гравитационное давление при температуре наружного воздуха tр.н = 5 °C. Резуль-

таты аналитических исследований при различных возможных сочетаниях отопи-

тельно-вентиляционных систем приведены в таблице 3.2 и на рисунках 3.9…3.18. 

 

Таблица 3.2 – Основные возможные сочетания отопительно-вентиляционных  

систем (рис. 3.9…3.18) 

 

                                      

                                          Системы вентиляции 

Системы отопления 

естественные  

механические 

(МВ) 
с приточными 

клапанами, 

(ЕВ(п)) 

с оконными 

форточками, 

(ЕВ(ф)) 

б
ез

 р
ад

и
ат

о
р
н

ы
х
  

те
р
м

о
р
ег

у
л
я
то

р
о
в
 

с учетом я
чQ и Qбыт в тепловом  

балансе помещения при конструирова-

нии системы отопления (СО(б)) 

3.9 3.12 3.17 

без учета я
чQ и Qбыт в тепловом  

балансе помещения при конструирова-

нии системы отопления (СО) 

3.10 3.13 3.16 

с 
р
ад

и
ат

о
р
н

ы
м

и
 

те
р
м

о
р
ег

у
л
ят

о
р
ам

и
 

с учетом я
чQ и Qбыт в тепловом  

балансе помещения при конструирова-

нии системы отопления (СОТ(б)) 

3.11 3.15 3.18 

без учета я
чQ и Qбыт в тепловом  

балансе помещения при конструирова-

нии системы отопления (СОТ) 

3.11 3.14 3.18 

 

 Анализируя рисунки 3.9 и 3.10, можно сделать вывод, что при комбинации 

«СО(б) – ЕВ(п)» учет величины Qбыт и я
чQ  в тепловом балансе помещения при 

расчете тепловой мощности отопительных приборов помещений МЖД снижает 

значение коэффициента перегрева 
мес
пер tn  на 30…40 % в отопительный период по  

сравнению с комбинацией «СО – ЕВ(п)». Следовательно, учет в тепловом балансе 

помещений величины Qбыт и я
чQ  при данном сочетании систем обеспечивает бо-

лее близкий к требуемому температурный режим. 
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Рисунок 3.7 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего воз-

духа и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» кухни северного фасада, 9-го этажа, 17-ти 

этажного МЖД с естественной системой вентиляции, без учета при конструировании системы 

отопления бытовых тепловыделений и тепловыделений людей: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  

 

 
Рисунок 3.8 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего воз-

духа и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» кухни северного фасада, 9-го этажа, 17-ти 

этажного МЖД с естественной системой вентиляции, с учетом при конструировании системы 

отопления бытовых тепловыделений и тепловыделений людей: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  
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Рисунок 3.9 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего воз-

духа и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям МЖД 

при сочетании «ЕВ(п) – СО(б)»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  

 

 
Рисунок 3.10 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «ЕВ(п) – СО»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  
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 В тоже время при наличии термостатических радиаторных клапанов при 

комбинациях «ЕВ(п) – СОТ(б)» или «ЕВ(п) – СОТ» (рис. 3.11), «перегрев» поме-

щений будет наблюдаться только в теплый период; в отопительный период    

мес
норм tn ≈ 100 %, что говорит о более надежном обеспечении допустимой темпера-

туры внутреннего воздуха в помещении в отопительный период при применении 

независимого присоединения систем отопления МЖД к наружным тепловым се-

тям или при индивидуальном генераторе теплоты в здании. 

 
Рисунок 3.11 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «ЕВ(п) – СОТ»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  

 

 На рисунках 3.12…3.15 даны результаты расчетов значений коэффициентов 

мес
норм tn , 

мес
нед tn  и мес

пер tn  для типовых сочетаний естественной вентиляции с оконными 

форточками ЕВ(ф) с указанными в таблице 3.2 конструктивными видами систем 

отопления. Можно сделать вывод, что учет величины учет величин Qбыт и 
я
чQ  в 

тепловом балансе помещения при расчете тепловой мощности отопительных при-

боров практически не влияет на значения мес
пер tn в отопительный период. Однако, 
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я
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Рисунок 3.12 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «ЕВ(ф) – СО(б)»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  

 

 

Рисунок 3.13 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «ЕВ(ф) – СО»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  
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Рисунок 3.14 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «ЕВ(ф) – СОТ»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  

 

 
Рисунок 3.15 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «ЕВ(ф) – СОТ(б)»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  
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Понижение температуры в жилом помещении tв приведет к необходимости 

эксплуатации системы естественной вентиляции в цикличном режиме открытия/ 

закрытия форточки, исходя из физиологических ощущений проживающих. Во 

время сна и при закрытой форточке будет наблюдаться перегрев воздуха помеще-

ния и пониженный воздухообмен, что при определенных условиях может приве-

сти к ухудшению качества внутренней среды. В теплый период года «перегрев» 

помещения будет наблюдаться с коэффициентом 
мес
 перtn = 60…80 %. 

Рассматривая совместную работу механических систем вентиляции (МВ) с 

системами отопления без радиаторных терморегуляторов с учетом Qбыт и 
я
чQ  

(СО(б)) и без их учета (СО) отметим, что для данного сочетания характерен пере-

грев помещений в течение всего периода эксплуатации (рис. 3.16 и 3.17). 

Совместная эксплуатация механической вентиляции и систем отопления с 

радиаторными терморегуляторами, как при учете теплопритоков Qбыт и 
я
чQ  в по-

мещении, так и при его отсутствии (рис. 3.18), обеспечивает комфортную темпе-

ратуру tв практически в течение всего отопительного периода.  

 

Рисунок 3.16 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «МВ – СО»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  
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Рисунок 3.17 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «МВ – СО(б)»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  

 

 

Рисунок 3.18 – Коэффициент обеспеченности допустимой температуры внутреннего 

воздуха и коэффициенты «перегрева» и «недогрева» осредненного по базовым ориентациям 

МЖД при сочетании «МВ – СОТ(б)»: 1 – мес
норм tn ; 2 – мес

нед tn ; 3 – мес
пер tn  
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У всех вышеперечисленных схем совместной работы отопления и вентиля-

ции имеется общий недостаток – значительный коэффициент «недогрева» поме-

щений в пограничные с холодным периодом месяцы теплого периода. Для            

г. Нижнего Новгорода – это май и сентябрь месяцы, для которых 
мес
нед tn = 5…19 %. 

Добиться комфортной температуры воздуха в пограничные месяцы воз-

можно только за счет применения дополнительных местных отопительных си-

стем, применение которых должно регламентироваться проектной документацией 

при строительстве МЖД.   

Общая классификация и анализ типовых сочетаний СОММЖД по годовому 

коэффициенту обеспеченности допустимой температуре в помещении 
год
норм tn , %, 

приведены в разделе 3.3. 

 

3.3. Сопоставление и количественный анализ эффективности систем  

обеспечения параметров микроклимата помещений 

 

 По результатам аналитических исследований представлено сопоставление и 

общий количественный анализ эффективности различных сочетаний систем отоп-

ления и вентиляции в помещениях МЖД, осредненных по восьми базовым ориен-

тациям (табл. 3.3). За основу анализа приняты количественные характеристики 

систем обеспеченности параметров микроклимата: 

– nL год – годовой коэффициент обеспеченности расчетного воздухообмена, %; 

– 
год
норм tn  – годовой коэффициент обеспеченности допустимой температуры внут-

реннего воздуха в помещении, %; 

– 
год
пер tn  – годовой коэффициент «перегрева» помещения, %; 

– 
год
нед tn  – годовой коэффициент «недогрева» помещения, %; 

– nΔt  – годовой коэффициент обеспеченности допустимого отклонения темпера-

туры приточной струи от температуры внутреннего воздуха Δt, °C, при восполне-

нии недостатков и ассимиляции избытков теплоты в помещениях МЖД [146], %. 
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Коэффициент nΔt , %, определяется по предложенной нами зависимости: 

100












itit

it
t

nn

n
n ,                                           (3.15) 

где 
it

n
 – сумма i-х моментов измерений, когда отклонение температуры при-

точной струи от температуры внутреннего воздуха не превышает допустимых 

значений за годовой период измерений; 

it
n

  – сумма i-х моментов измерений, когда отклонение температуры приточ-

ной струи от температуры внутреннего воздуха превышает допустимые значения 

за годовой период измерений. 

 Анализ таблицы 3.3. дает основание сделать следующие выводы относи-

тельно применения типовых сочетаний активных и пассивных СОМ для МЖД, 

расположенных в рассматриваемых климатических условиях г. Н. Новгорода. 

1) Системы естественной вентиляции (поз. 1) с притоком наружного возду-

ха через форточки, рассчитанные на действие ветрового и гравитационного дав-

ления, поддерживают нормируемый воздухообмен в помещениях различных эта-

жей с годовой обеспеченностью nL год = 0…40 % при любой конструкции системы 

отопления, что связано с низкой обеспеченностью расчетной скорости и повторя-

емости ветра. При их работе совместно с системой отопления (поз. 1.1) без термо-

регуляторов, с учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ , величина 

годовых коэффициентов составляют: 
год
норм tn  

= 28 %; 
год
пер tn  

= 52 %; 
год
нед tn = 20 %. От-

сутствие учета при конструировании данных систем отопления Qбыт и я
чQ  (поз. 

1.2) приводит к снижению коэффициента «недогрева» до 
год
нед tn  

=  6 %, с увеличе-

нием коэффициента «перегрева» до 
год
пер tn  

= 83 %. Установка на обвязку отопи-

тельных приборов терморегуляторов (поз. 1.3) с учетом при конструировании си-

стемы отопления Qбыт и я
чQ  приводит только к снижению «перегрева» до 

год
пер tn  

= 

23 % с сохранением доли «недогрева» 
год
нед tn = 20 %. Наиболее высокое значение 

коэффициента 
год
норм tn  = 68 % поддерживается при работе данных систем вентиля-
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ции совместно с системами отопления с терморегуляторами и без учета Qбыт и я
чQ  

(поз. 1.4) и с поквартирными системами отопления с газовыми котлами (поз. 1.5), 

обеспечивающими тепловой поток на отопление и горячее водоснабжение. 

 
Таблица 3.3 – Значения коэффициентов обеспеченности микроклиматических параметров для 

сочетаний СОМ помещения МЖД (метеорологические условия г. Н. Новгорода в 2014 г.) 

 

Наименование сочетаний СОМ nL год, % 
год
норм tn , год

пер tn , год
нед tn , % nΔt, 

% 

1 2 3 4 

1. Естественная система вентиляции с притоком воздуха через форточки, рассчитанная на 

действие ветрового и гравитационного давлений, на tр.н = 5 °C, совместно с: 

1.1 системой отопления без терморегуляторов, с 

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

0…40
1) 

28 / 52 / 20 

≤ 10 

1.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

12 / 82 / 6 

1.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

57 / 23 / 20 

1.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

68 / 27 / 5 

1.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами  
68 / 27 / 5 

2. Естественная система вентиляции с притоком воздуха через форточки, рассчитанная на 

действие только гравитационного давления, на tр.н = 5 °C, совместно с: 

2.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

50…70
1)

 

31 / 40 / 29 

≤ 10 

2.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

22 / 69 / 9 

2.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

46 / 25 / 29 

2.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и
я
чQ  

66 / 25 / 9 

2.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 
66 / 25 / 9 

3. Естественная система вентиляции с притоком воздуха через приточный или стеновой 

клапан с ограничителем максимального расхода воздуха, рассчитанная на действие  

ветрового и гравитационного давления, на tр.н = 5 °C, совместно с: 

3.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

0…40
1)

 

33 / 65 / 3 

≤ 10 
3.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

6 / 92 / 2 

3.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и
я
чQ  

70 / 27 / 3 
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 3 4 

3.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

0…40
1)

 

71 / 27 / 2 

≤ 10 
3.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 
71 / 27 / 2 

4. Естественная система вентиляции с притоком воздуха через приточный или стеновой 

клапан с ограничителем максимального расхода воздуха, рассчитанная на действие толь-

ко гравитационного давления, на tр.н = 5 °C, совместно с: 

4.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

50…70
1)

 

42 / 56 / 2 

≤ 10 

4.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

13 / 85 / 2 

4.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 22 / 2 

4.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 22 / 2 

4.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 

76 / 22 / 2 

5. Механическая система вытяжной вентиляции, с притоком наружного воздуха через 

форточки, без ограничителей максимального расхода приточного воздуха, совместно с: 

5.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

55…100
1)

 

22…43
2)

 / 53…69
2)

 / 

4…9
2)

 

≤ 10 

5.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

13…31
2)

 / 40…83
2)

 / 

4…29
2)

 

5.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

46…76
2)

 / 20…25
2)

 / 

4…29
2)

 

5.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

66…76
2)

 / 20…25
2)

 / 

4…9
2)

 

5.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 

66…76
2)

 / 20…25
2)

 / 

4…9
2)

 

6. Естественно-механическая система вентиляции (рис. 2.29) с автоматическим регулиро-

ванием максимального расхода воздуха через каждый вентканал, совместно с: 

6.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100
1) 

43 / 53 / 4 

≤ 10 

6.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

13 / 83 / 4 

6.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и
я
чQ  

76 / 20 / 4 

6.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 20 / 4 

6.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 
76 / 20 / 4 

7. Механическая система вытяжной вентиляции (рис. 2.31) с автоматическим  

регулированием максимального расхода воздуха через каждый вентканал, совместно с: 
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Окончание таблицы 3.3 

1 2 3 4 

7.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100
1)

 

43 / 53 / 4 

≤ 10 
7.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

13 / 83 / 4 

7.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 20 / 4 

7.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 20 / 4 

≤ 10 
7.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 

76 / 20 / 4 

8. Механическая приточная и механическая вытяжная вентиляция при соответствии  

светопрозрачных конструкций современным требованиям к их герметичности  

(воздухопроницаемости), совместно с: 

8.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100
1)

 

43 / 53 / 4 

≤ 88 

8.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

13 / 83 / 4 

8.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 20 / 4 

8.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

76 / 20 / 4 

8.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 
76 / 20 / 4 

9. Механическая приточная вентиляция с центральной секцией охлаждения, электрока-

лорифером, поквартирными «доводчиками» и механическая вытяжная вентиляция при 

соответствии светопрозрачных конструкций современным требованиям к их герметично-

сти (воздухопроницаемости), совместно с: 

9.1 системой отопления без терморегуляторов, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100
1)

 

95…100 / 0…5 / 

0…5 
100

3) 

9.2 системой отопления без терморегуляторов, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100 / 0…5 / 

0…5 
100

3)
 

9.3 системой отопления с терморегуляторами, с  

учтенными в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100 / 0…5 / 

0…5 
100

3)
 

9.4 системой отопления с терморегуляторами, без  

учтенных в тепловом балансе помещений Qбыт и я
чQ  

95…100 / 0…5 / 

0…5 
100

3)
 

9.5 поквартирной двухконтурной системой отопления 

и горячего водоснабжения с газовыми котлами 

95…100 / 0…5 / 

0…5 
100

3)
 

Примечания: 

1) с учетом увеличения воздухообмена, вследствие повышения температуры внутреннего  

воздуха в помещениях; 

2) величина переменная в зависимости от схемы системы механической вентиляции, её  

аэродинамического сопротивления в целом и отдельных контуров в частности; 

3) близкое к 100 %.  
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2) Естественные системы вентиляции с притоком воздуха через форточки, 

рассчитанные на действие только гравитационного давления, имеют значительно 

большую величину годового коэффициента обеспеченности воздухообмена nL год 

= 50…70 %, что связано с положительным влиянием ветрового давления на фак-

тическую величину располагаемого давления и большим количеством метеороло-

гических условий при которых температура наружного воздуха опускалась ниже 

расчетным tр.н = 5 °C. Величины коэффициентов 
год
норм tn , 

год
пер tn  и 

год
нед tn  при сочета-

нии данных систем вентиляции с типовыми системами отопления (поз. 2.1…2.5) 

аналогичны системам естественной вентиляции в позиции 1, с отклонением ±5 %.  

3) Системы естественной вентиляции (поз. 3) с притоком наружного возду-

ха через приточные оконные или стеновые клапаны, рассчитанные на действие 

ветрового и гравитационного давления, имеют обеспеченность nL год = 0…40 %. 

При этом наличие ограничителей максимального расхода приточного воздуха 

значительно снижает величину коэффициента «недогрева» до 2…3 %.  В случае 

отсутствия терморегуляторов на обвязке отопительных приборов, величина годо-

вого коэффициента «перегрева» достигает 
год
пер tn  

= 65…92 %. Установка термоста-

тических клапанов позволяет снизить данное значение до 27…28 %. Совместное 

использование данных систем вентиляции с системами отопления (поз. 3.3…3.5) 

позволяет поддерживать требуемый температурный режим помещений в течение 

всего отопительного периода. Годовой коэффициент «перегрева» 
год
пер tn = 27 % свя-

зан с высокими температурами наружного воздуха и теплопритоками от солнеч-

ной радиации в теплый период. 

4) Системы естественной вентиляции (поз. 4) с притоком наружного возду-

ха через приточные оконные или стеновые клапаны, рассчитанные на действие 

только гравитационного давления, поддерживают нормируемый воздухообмен с 

обеспеченностью  nL год = 50…70 %. Значения коэффициентов 
год
норм tn , 

год
пер tn  и 

год
нед tn  

при сочетании данных систем вентиляции с типовыми системами отопления (поз. 

4.1…4.5) соответствуют системам естественной вентиляции в позиции 3 с откло-
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нением  от −10 до 5 %. Для сочетаний данной системы вентиляции с системами 

отопления (поз. 4.1…4.5) характерно общее с приведенными в позициях 1…3 

СОМ положительное влияние установки термостатических клапанов, повышаю-

щей коэффициент обеспеченности 
год
норм tn  с 13…42 до 76 %. Таким образом, при-

менение термостатических клапанов является мероприятием улучшающим каче-

ство микроклимата в помещениях МЖД. 

 5) Системы механической вытяжной вентиляции с забором воздуха через 

приточные устройства (поз. 5) не всегда способны поддерживать воздухообмен с 

требуемой обеспеченностью, что связано с действием гравитационного давления 

в городах с низкой средней температурой отопительного периода. Величина 

среднегодовой необеспеченности воздухообмена в отдельных помещениях может 

достигать 45 %. Величина коэффициентов обеспеченности допустимой темпера-

туры внутреннего воздуха зависит от величины фактического воздухообмена и 

при изменении коэффициента nL год в интервале 55…100 % может изменяться в 

интервалах: год
норм tn = 22…43 % – при работе совместно с системой отопления без 

терморегуляторов; год
норм tn = 46…76 % – совместно с системой отопления с термо-

регуляторами.  Таким образом, применение систем только механической вытяж-

ной вентиляции обосновано в зданиях малой этажности и в климатических усло-

виях с высокой средней температурой отопительного периода. 

6) Естественно-механические (гибридные) системы вентиляции (поз. 6; в 

рис. 2.29) поддерживают нормативный воздухообмен в помещениях МЖД с обес-

печенностью nL год = 95…100 %. Годовой коэффициент «недогрева» при этом не 

превышает величины год
нед tn = 4 %. Применение данных систем вентиляции сов-

местно с системами отопления, оборудованными радиаторными терморегулято-

рами (поз. 6.3 и 6.4), также снижает величину 
год
пер tn  с 53…80 % до 20 %.  

7) Механические системы вытяжной вентиляции с автоматическим регули-

рованием максимального расхода воздуха через каждый вентканал (поз. 7; рис. 

2.31) по величине коэффициентов nL год, 
год
норм tn , 

год
пер tn  и 

год
нед tn  полностью соответ-
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ствуют системам в позиции 6. Отличие данных систем от соответствующих пози-

ции 6 заключается в наличии иных средств автоматизации и отсутствии есте-

ственного режима работы. Естественные и механические системы вытяжной вен-

тиляции (поз. 1…7) не соответствуют действующим требованиям, предъявляемым 

к допустимому перепаду между температурой внутреннего воздуха и приточной 

струи [140]. Коэффициент обеспеченности допустимого температурного перепада 

между приточной струей и внутренним воздухом для данных типов систем венти-

ляции не превышает nΔt = 10 %. 

8) При использовании механической приточной и вытяжной вентиляции 

(поз. 8) коэффициент  nL год также принадлежит интервалу 95…100 % при соблю-

дении современных требований к воздухопроницаемости наружных ограждаю-

щих конструкций. Применение данных систем с системами отопления, оборудо-

ванными радиаторными терморегуляторами, также снижает величину 
год
пер tn  с 

53…83 % до 20 %. Коэффициент nΔt для данных систем не превышает 88 %, что 

связано с подачей приточного воздуха в помещения без его предварительного по-

догрева в ночные часы или охлаждения дневные часы суток теплого периода года. 

9) Только применение систем механической приточной вентиляции с цен-

тральной секцией охлаждения, электрокалорифером, поквартирными «доводчи-

ками» и механической вытяжной вентиляции при соответствии светопрозрачных 

конструкций современным требованиям к их герметичности (воздухопроницае-

мости) позволяет поддерживать необходимые санитарно-гигиенические парамет-

ры [40] в круглогодичном цикле эксплуатации с необходимой обеспеченностью: 

nL год = 95…100 %; год
норм tn = 95…100 %; nΔt ≈ 100 %. Отсутствие полной обеспечен-

ности микроклиматических параметров связано с наличием в период эксплуата-

ции параметров наружного воздуха выходящих за пределы расчетных значений.   

Полученные данные позволяют оценивать предлагаемые общие инженер-

ные решения для современных СОМ МЖД относительно друг друга не только с 

точки зрения их стоимости, но и сравнения обеспеченного ими качества микро-

климата. Это позволяет учитывать соблюдение санитарно-гигиенических требо-
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ваний в качестве важнейшего из факторов при формировании конечной стоимо-

сти как строящегося, так и существующего жилого фонда. 

 

3.4. Заключение по главе 3 

 

1. Проанализированы основные факторы формирования теплового баланса  

помещений современных МЖД, оборудованных естественными системами вен-

тиляции, в условиях действующих требований к тепловой защите ограждающих 

конструкций в круглогодичном режиме эксплуатации, с рассмотрением измене-

ния величины теплового дисбаланса в помещениях МЖД ΔQпом в характерные пе-

риоды года и часы расчетных суток.  

2. Разработана методика и программный комплекс «Программа расчета № 

2», блок схема которой приведена на рисунке 3.6, для расчета фактического ко-

эффициента обеспеченности температурного режима (допустимой температуры 

внутреннего воздуха), коэффициентов «перегрева» и «недогрева» в помещениях 

МЖД, расположенных в различных климатических зонах страны, позволяющие 

проводить совместный выбор систем тепло- и воздухораспределения для поддер-

жания санитарно-гигиенических требований к микроклимату в круглогодичном 

цикле эксплуатации. 

 3. Получена классификация сочетаний типовых систем естественной и ме-

ханической вентиляции совместно с типовыми системами отопления (табл. 3.3), с 

указанием годовых коэффициентов: обеспеченности расчетного воздухообмена   

nL год, %; обеспеченности допустимой температуры внутреннего воздуха в поме-

щении 
год
норм tn , %; «перегрева» помещения 

год
пер tn , %; «недогрева» помещения 

год
 недtn , 

%; допустимого отклонения температуры приточной струи от температуры внут-

реннего воздуха nΔt , %. Коэффициенты рассчитаны для МЖД расположенных в 

климатических условиях г. Н. Новгорода. 

 4. Предложенные в таблице 3.3 данные позволяют учитывать уровень со-

блюдения действующих санитарно-гигиенических требований в качестве одного 

из важнейших факторов, определяющих тип вновь возводимых, реконструируе-
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мых и существующих МЖД по уровню комфорта, наряду с показателями: нормой 

площади на одного человека и заселенностью жилого дома и квартиры. 

5. Полученные методики расчета могут быть использованы для расчета ко-

эффициентов обеспеченности параметров микроклимата в круглогодичном цикле 

эксплуатации для любого климатического района нашей страны. В частности 

нами получены карты распределения годовых коэффициентов обеспеченности 

воздухообмена по регионам РФ (приложение В).  
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Глава 4. НАПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ   

ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

 

 Показатели обеспеченности параметров микроклимата в помещениях МЖД 

являются базовыми при обосновании выбора инженерных решений активных и 

пассивных систем обеспечения параметров микроклимата, при этом выбор эко-

номически обоснованных решений систем обеспечения параметров микроклимата 

остается важной и необходимой задачей для всего многообразия МЖД в различ-

ных климатических регионах РФ [19, 20, 53, 57, 101, 102]. Одной из важнейших 

задач при выборе и обосновании принимаемых систем является определение по-

тенциала наибольшей энергетической эффективности внедряемых мероприятий. 

 

4.1. Потенциал наибольшей энергоэффективности систем обеспечения  

параметров микроклимата 

 

В главе 3 было показано, что применение механических систем приточно-

вытяжной вентиляции является основным способом выполнения требований со-

временной нормативной базы, регламентирующей обеспеченность параметров 

микроклимата в помещениях. Основными направлениями потребления тепловой 

энергии пассивными и активными СОМ являются: компенсация трансмиссион-

ных потерь теплоты через наружные ограждения; нагрев воздуха в системе при-

точной вентиляции. Существующие в настоящий момент подходы к энергосбере-

жению в области активных и пассивных СОМ предполагают следующие традици-

онные пути снижения энергопотребления [29, 30]: повышение приведенного со-

противления теплопередаче наружных ограждений; утилизация теплоты вытяж-

ного воздуха (с промежуточным теплоносителем, роторного типа, пластинчатыми 

рекуператорами) [116, 166].  

В процессе создания практически любой МЖД имеет скрытый потенциал 

повышения энергетической эффективности за счет незначительного перераспре-

деления площадей между помещениями, изменения технологии и объемно плани-

ровочных решений помещениях кухни и санузлов. 
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Оптимизация объемно-планировочных и технологических решений 

 

 МЖД с одинаковой этажностью, размерами в плане и одной и той же по-

лезной площадью могут значительно отличаться потреблением энергетических 

ресурсов, расходуемых системами отопления и вентиляции. Это связано с отли-

чиями в перечне помещений, а также технологических решений при выборе обо-

рудования кухонь и устройства совмещенных или раздельных санузлов, что осо-

бенно характерно для зданий малой этажности (2…5 этажей). В них возможно 

применение поквартирного отопления с индивидуальными котлами и газовыми 

плитами на кухнях.  

В таблице 4.1 приведены результаты расчетов увеличения необходимого 

количества теплоты на нагрев вентиляционного воздуха в зависимости от техно-

логических и объемно-планировочных решений Qвент, Вт, по сравнению с количе-

ством теплоты при принятии оптимального решения Qопт, Вт. Оптимальное реше-

ние соответствует наименьшему потреблению тепловой энергии, для него спра-

ведливо равенство Qвент = Qопт. Расчетные условия: местонахождение МЖД в г. Н. 

Новгороде; высота помещений hпом = 2,7 м; общая площадь квартиры Aкв = 51 м
2
; 

воздухообмен в помещениях принят согласно СП [145].  

 Анализ результатов, приведенных в таблице 4.1, говорит, что в процессе 

проектирования при выполнении действующих нормативных требований одно-

временно с рациональным подходом к компановке помещений МЖД и выбору 

основных технологических решений, возможно снижение расчетной тепловой 

нагрузки на нагрев вентиляционного воздуха в тепловом балансе МЖД, для: жи-

лых помещений до 1,5 раз; помещений кухонь от 1,67 до 2,35 раза; помещений 

санузлов до 2 раз. Полученные результаты для компоновки жилых помещений с 

кухнями оборудованными электроплитами связаны с действующими требования-

ми к воздухообмену в жилых помещениях, которые заключаются в следующем: 

при общей площади квартиры на одного человека до 20 м
2
 – воздухообмен дол-

жен составлять 3 м
3
/ч·м

2
; при общей площади квартиры на одного человека более 

20 м
2
 – 30 м

3
/ч на человека [145]. 
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Таблица 4.1 – Расчетное количество теплоты на нагрев вентиляционного воздуха 

 

Варианты сочетаний технологических и 

объемно-планировочных решений 
Lнорм, м

3
/ч Qопт, Вт Qвент, Вт Qвент / Qопт 

Оборудование кухни, площадью Aкух = 15 м
2
 

1. Электрическая плита 60 1137  1 

2. Газовая плита 100  1895 1,67 

3. Теплогенератор и газовая плита 140,5  2663 2,35 

Компоновка санузла 

1. Совмещенный санузел 25 474  1 

2. Ванная комната и туалет 50  948 2 

Компоновка жилых помещений 

1. Две жилые комнаты (заселенность –  

менее 20 м
2
 жилой площади на человека) 

площадью Aком = 21 м
2
 каждая, кухня с 

электроплитой, Aкух = 15 м
2
 

120 2274  1 

2. Две жилые комнаты (заселенность – 

более 20 м
2
 жилой площади на человека) 

площадью Aком = 20 м
2
 каждая, кухня с 

электроплитой, Aкух = 17 м
2
 

180  3411 1,5 

 

Кроме того, отказ от газификации МЖД малой этажности позволяет исклю-

чить затраты на внутренние и наружные сети газоснабжения, снизить металлоем-

кость систем теплораспределения (число секций и номенклатурный ряд отопи-

тельных приборов, диаметры магистральных трубопроводов и запорно-

регулирующей арматуры, типоразмер основного оборудования и средств автома-

тизации индивидуального теплового пункта), что безусловно позволяет умень-

шить капитальные затраты при строительстве МЖД. 

 

4.2. Анализ потенциала наибольшей энергоэффективности СОМ 

 

 Предложено проводить оценку потенциала энергосбережения различных 

частных энергосберегающих мероприятий СОМ МЖД при сравнении их с эта-

лонным сочетанием СОМ, которое является наименее энергетически эффектив-

ным. В качестве эталонного сочетания нами были приняты следующие инженер-

ные системы. Наружные ограждающие конструкции (тепловой контур здания) 

рассчитаны на минимальное, с точки зрения соблюдения санитарно-гигиеническ-

их требований, приведенное сопротивление теплопередаче, а именно поддержа-

ния нормативного допустимого перепада Δt
н
, °C, между температурами внутрен-
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него воздуха и внутренней поверхности наружного ограждения. Система есте-

ственной вытяжной вентиляции с подачей воздуха в помещения через приточные 

устройства, без утилизации теплоты уходящего воздуха. Система отопления не 

оборудованная радиаторными терморегуляторами.    

   В современную нормативную документацию введен новый обязательный к 

учету при проектировании теплового контура здания показатель, удельная тепло-

защитная характеристика здания kоб, Вт/(м
3
·°C) [34, 35, 36]. Нами обоснована и 

предлагается конкретизирующая данный показатель величина, а именно: процент 

снижения суммы удельной теплозащитной и вентиляционной характеристики 

здания N, % [23]: 

100
мер

k

k
N




 ,                                                 (4.1) 

где Δkмер – снижение общей удельной теплозащитной  и (или) вентиляционной 

характеристики, при введении энергосберегающего мероприятия, Вт/(м
3
·°C), 

определяемое по формуле 4.2 и/или 4.3; 

Σk – сумма общей удельной теплозащитной и вентиляционной характеристик эта-

лонного МЖД до введения энергосберегающего мероприятия, Вт/(м
3
·°C), рассчи-

тывается по формуле 4.4: 

1
об

0
обмер ii kkk  ;                                                 (4.2) 

 
1
вент

0
вентмер kkk  ;                                              (4.3) 

0
вент

0
об kkk i  ,                                                (4.4) 

где 
0
обik  – удельная теплозащитная характеристика i-го элемента теплозащитной 

оболочки МЖД до повышения приведенного сопротивления теплопередаче дан-

ного элемента, Вт/(м
3
·°C); 

1

обi
k – то же, после повышения приведенного сопротивления теплопередаче данно-

го элемента, Вт/(м
3
·°C); 

0
вентk  – удельная вентиляционная характеристика МЖД до введения мероприятия 

по утилизации теплоты вытяжного вентиляционного воздуха, Вт/(м
3
·°C); 
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1
вентk – то же, после введения мероприятия по теплоутилизации вытяжного венти-

ляционного воздуха, Вт/(м
3
·°C). 

Удельные теплозащитные характеристики отдельного i-х элемента тепло-

защитной оболочки МЖД до и после введения энергосберегающих мероприятий 

рассчитываются по формулам: 

i

i

i

i n
RV

A
k п0 пр

оот

огр0
об  ;                                                   (4.5) 

i

i

i

i n
RV

A
k п1  пр

оот

огр1
об  ,                                                  (4.6) 

удельные вентиляционные характеристики МЖД до и после введения энергосбе-

регающих мероприятий определяются по зависимостям: 

о.п
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р
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 ,                                     (4.8) 

где cн – удельная теплоемкость наружного воздуха, кДж/(кг·°C); 

ΣLр – расчетный суммарный воздухообмен всех помещений МЖД, м
3
/ч; 

Vот – отапливаемый объем здания, м
3
; 

ρо.п – плотность наружного воздуха при средней температуре отопительного пе-

риода, кг/м
3
;  

kэф – коэффициент эффективности утилизации теплоты вытяжного воздуха; 

Aогрi – площадь i-го наружного ограждения, м
2
; 

nпi – коэффициент, учитывающий расположение i-го ограждения по отношению к 

наружному воздуху;  

0  пр
оiR – приведенное сопротивление теплопередаче i-го наружного ограждения по 

отношению к наружному воздуху, соответствующее санитарно-гигиеническим 

требованиям СП [144], м
2
·°C/Вт; 

1  пр
оiR – тоже, после проведения мероприятий по повышению теплоизоляционных 

характеристик i-го наружного ограждения, м
2
·°C/Вт. 
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Для расчета показателя N разработана программа «Программа Расчета № 

3», реализованная в программном комплексе Microsoft Office Excel 2010. Блок- 

схема программы приведена на рисунке 4.1.  

 
Рисунок 4.1 – Блок-схема расчета процента снижения суммы удельной теплозащитной и 

вентиляционной характеристик здания  N («Программы Расчета № 3») 

 

В качестве примера определения направления наибольшего резерва по энер-

гоэффективности каждого из рассмотренных вариантов был проведен расчет по-

казателя N, %, для 5-ти этажного МЖД с числом секций от 1 до 9-ти, располо-

женного в г. Н. Новгороде. Результаты расчета показателя N приведены на рисун-

ке 4.2. Максимальная энергоэффективность достигается за счет утилизации теп-

лоты вытяжного воздуха (N = 16…18 %). Утепление наружных стен не является 

мероприятием с наибольшим энергосберегающим потенциалом, и в процессе 

обоснования может быть заменено на установку заполнений оконных проемов, с 

приведенным сопротивлением теплопередаче равным в данном случае 
пр
оR  = 0,8 

м
2
·°C/Вт (c 8…9 на 11…13 %).  

Утепление покрытия пола и кровли до значений нормируемых СП [144] по 

ГСОП дает незначительную экономию тепловой энергии (N ≤ 4 %), что позволяет 
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рекомендовать снижение нормируемого сопротивления теплопередаче покрытий 

кровли и пола на экономически обоснованную величину. 

  

Рисунок 4.2 – Показатель снижения суммарной удельной теплозащитной и вентиляци-

онной характеристики здания N, %, при введении энергосберегающих мероприятий в 5-ти 

этажном МЖД: 1, 2, 3 – утепление наружных стен, покрытия кровли, покрытия пола, соответ-

ственно, согласно СП [144]; 4 – установка окон с повышенными теплоизоляционными свой-

ствами, согласно СП [144]; 5 – утилизация вытяжного воздуха с промежуточным теплоносите-

лем; 6 – установка четырехслойного остекления в ПВХ переплетах    

 

Современные условия рыночной экономики, разнообразие строительных 

материалов, изделий и оборудования, широкий диапазон природно-климатиче-

ских условий РФ, ценовая политика регионов в области формирования конечной 

стоимости энергетических ресурсов, особенности обязательных к применению 

местных (территориальных) частных, некомплексных нормативных требований в 

области энергосбережения и отсутствие научно-обоснованных апробированных 

практикой строительства и эксплуатации единых рекомендаций делают трудноре-

ализуемым решение задачи по созданию действительно энергетически эффектив-

ных МЖД.  

Существующие и строящиеся в настоящее время МЖД имеют достаточно 

ограниченный диапазон объемно-планировочных и технологических решений [5], 

что дает возможность провести их классификацию по приоритетным направлени-

ям энергосбережения в части активных и пассивных СОМ для МЖД с конкрет-

ными техническими параметрами и характеристиками. 
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4.3. Классификация многоквартирных жилых домов по приоритетным  

направлениям энергетической эффективности 

 

 По предложенной методике (блок-схема на рис. 4.1) нами рассмотрены по-

казатели снижения суммы удельной теплозащитной и вентиляционной характери-

стик зданий N, %, при внедрении типовых энергосберегающих мероприятий 

наиболее распространенных с точки зрения объемно-планировочных и конструк-

тивных решений МЖД. По результатам анализа типовых проектов серийной за-

стройки советского периода, а также современных зданий различной этажности, 

нами были получены следующие данные о доле объемов строительных конструк-

ций и помещений по их функциональному назначению, заключенных в общем 

объеме МЖД по наружному обмеру V , приведенные в таблице 4.2. Соотношение 

площадей наружных стен и окон для одного помещения МЖД в зависимости от 

типа светопрозрачных конструкций составляет – Aст /Aок = 2,7…4, а для всего зда-

ния в целом – Aст /Aок ≈ 3,6. 

  

Таблица 4.2 – V  групп помещений, по их функциональному назначению в объеме МЖД 

 

Типы пространств, занимающих общий объем МЖД  V
 

1. Объем наружных и внутренних стен 0,15…0,20 

2. Жилые комнаты 0,35…0,40 

3. Кухни 0,10…0,15 

4. Совмещенные санузлы, ванные, туалеты 0,05…0,08 

5. Коридоры квартир, лестничные клетки, лифтовые холлы 0,25…0,30 

 

Наиболее распространенные варианты наружной геометрии МЖД башенно-

го и секционного типа представлены на рисунке 4.3. 

 
Рисунок 4.3 – Типовые варианты конструктивного исполнения МЖД: 1 – секционные;  

2 – башенные; A, B – размеры здания в плане, м 

 

На рисунках 4.4 и 4.5 приведены значения показателя N, %, при внедрении 

типовых энергосберегающих мероприятий для МЖД 1, 3, 5, 9, 13 и 17-ти этажей, 

расположенных в г. Н. Новгороде. 
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Рисунок 4.4 – Зависимости N, %, для секционных МЖД, с квартирами с электроплитами 

и совмещенными санузлами от числа секций (а – 1 этаж; б – 3 этажа; в – 5 этажей; г – 9 этажей;   

д – 13 этажей; е – 17 этажей): 1, 2, 3 – утепление наружных стен, покрытия кровли, покрытия 

пола, согласно СП [144]; 4 – установка окон с повышенными теплоизоляционными свойствами, 

согласно СП [144]; 5 – теплоутилизация вытяжного воздуха с промежуточным теплоносителем; 

6 – установка четырехслойного остекления в ПВХ переплетах    
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Рисунок 4.5 – Зависимости N, %, для башенного МЖД от числа этажей: 1, 2, 3 – утепле-

ние наружных стен, покрытия кровли, покрытия пола, согласно СП [144]; 4 – установка окон с 

повышенными теплоизоляционными свойствами, согласно СП [144]; 5 – теплоутилизация вы-

тяжного воздуха; 6 – установка четырехслойного остекления в ПВХ переплетах   

 

Исходные данные для расчетов: кухни с электроплитами; отсутствие жилых 

комнат с площадью пола Aком > 20 м
2
; совмещенные санузлы; габаритные размеры 

одной секции в плане  A×B = 17,5×33 м – для секционных МЖД и A×B = 28×28 м 

– для башенных МЖД; высота одного этажа – 3,1 м; подвал и чердак неотаплива-

емые. Объемы помещений МЖД: стены – V = 0,15; жилые комнаты – V = 0,40; 

кухни – V = 0,10; санузлы – V = 0,05; прочие помещения – V = 0,30.   

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы. 

1) Для одно- и многосекционных одноэтажных МЖД (рис. 4.4а) наиболее 

эффективным мероприятием является повышение тепловой изоляции покрытия 

пола до величины ГСОП (N = 12…13 %). Вторым по потенциалу энергосбереже-

ния мероприятием для данных МЖД является утилизация теплоты вытяжного 

воздуха (N = 11…12 %). Третьим по эффективности мероприятием становится 

установка в качестве заполнения светопрозрачных конструкций четырехслойного 

остекления (N = 7…9 %). 

2) В секционных 3…17-ти этажных МЖД (рис. 4.4б…4.4д) приоритетным 

мероприятием по энергосбережению, независимо от этажности здания и числа 

секций, является устройство механической системы приточно-вытяжной вентиля-

ции с утилизацией теплоты вытяжного вентиляционного воздуха (N = 14…19 %), 

а следующим по эффективности мероприятием является замена окон по санитар-
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но-гигиеническим требованиям на четырехслойное остекление в ПВХ переплетах 

(N = 10…15 %). Утепление покрытия кровли и пола нецелесообразно уже для зда-

ний выше 9-ти этажей не зависимо от числа секций МЖД, т.к. величина показате-

ля N не превышает 4 %. Теплоизоляция наружных фасадов также не является 

приоритетным энергосберегающим мероприятием (N = 8…10 %) и должно рас-

сматриваться наравне с возможным применением в качестве заполнения светово-

го проема четырехслойного остекления в ПВХ переплете. Таким образом, вели-

чина N для мероприятия по замене заполнений светопрозрачных конструкций на 

четырехслойное остекление в ПВХ переплете на 2…5 % больше, чем у утепления 

наружных стен по ГСОП. 

3) Для МЖД башенного типа (рис. 4.5) выдерживаются те же зависимости, 

что и для секционных. Чем выше этажность МЖД, тем большим потенциалом 

энергоэффективности обладают мероприятия по утилизации теплоты вытяжного 

воздуха (значение N увеличивается с 10,5 до 18 %) и по установке четырехслой-

ных заполнений оконных проемов (величина N повышается с 8 до 14 %). Показа-

тель N при увеличении тепловой изоляции покрытия кровли и пола данных МЖД 

до требуемых по ГСОП значений уменьшается, с 5…13 до 1…2 %. 

 4) В МЖД башенного типа потенциал энергоэффективности мероприятий 

по повышению тепловой изоляции стен и установке заполнений оконных проемов 

согласно ГСОП, сохраняется неизменным и составляет N = 6…9 %. 

Аналогичные расчеты были проведены для башенных и секционных МЖД 

высотой до 9-ти этажей с кухнями, в которых установлены газовые плиты, и раз-

дельными туалетами и ванными комнатами (рис. 4.6, 4.7). По результатам расчета 

для данных типов зданий получены следующие выводы. 

1) Приоритетные направления повышения энергоэффективности в данных 

МЖД аналогичны мероприятиям для зданий с электрическими плитами и совме-

щенными санузлами. Величина показателя N при внедрении энергосберегающих 

мероприятий изменилась следующим образом: при повышении тепловой изоля-

ции наружных стен по ГСОП с 7…11 на 4,5…8 %; для кровли – с 0,5…5 на 

1,5…4,5 %;  для  покрытия пола – с  3…13 %  на  3…12 %;  при  установке окон 
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Рисунок 4.6 – Зависимости N, %, для секционных МЖД с квартирами с газовыми  пли-

тами от числа секций (а – 1 этаж; б – 3 этажа; в – 5 этажей; г – 9 этажей): 1, 2, 3 – утепление 

наружных стен, покрытия кровли, покрытия пола, согласно СП [144]; 4 – установка окон с луч-

шими теплоизоляционными свойствами, согласно СП [144]; 5 – утилизация теплоты вытяжного 

воздуха; 6 – установка четырехслойного остекления в ПВХ переплетах 

 
Рисунок 4.7 – Зависимости N, %, для башенного МЖД с квартирами с газовыми плитами 

от числа этажей: 1, 2, 3 – утепление наружных стен, покрытия кровли, покрытия пола, согласно 

СП [144]; 4 – установка окон с повышенными теплоизоляционными свойствами, согласно СП 

[144]; 5 – утилизация теплоты вытяжного воздуха; 6 – установка четырехслойного остекления в 

ПВХ переплетах 
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согласно ГСОП – с 6…11 на 6…9 %; при установке четырехслойного остекления 

– с 5…14 на 6…12 %; при внедрении утилизации теплоты вытяжного воздуха – с 

11…18 на 12...22 %.  

  2) Выбор технологии жилых помещений, кухни и санузлов влияет на ба-

ланс потребления тепловой энергии активными СОМ МЖД и, как следствие, на 

эффективность выбираемых энергосберегающих мероприятий. 

Объемно-планировочные решения каждого здания определяют энергоэф-

фективность групп зданий, составляющих городские микрорайоны. Для сравни-

тельной оценки геометрической формы группы зданий нами были рассмотрены 

два реальных микрорайона в г. Н. Новгороде: № 1 – построенный в 2010…2012 гг. 

МЖД (микрорайон «Седьмое Небо») с ограждениями по ГСОП, согласно СП 

[144] (рис. 4.8 а); № 2 – построенный в 80-е годы XX-го века МЖД (ул. Культуры) 

с ограждениями  соответствующими только санитарно-гигиеническим требовани-

ям (рис. 4.8 б).    

 
Рисунок 4.8. – Планы групп зданий: а – современная застройка; б – застройки 80-х гг. XX века 

  

В результате расчета были получены следующие данные о величинах 
1
обik  

и 
1
вент

1
об kk i  , приведенные в таблице 4.3 для микрорайона № 1 (рис. 4.8 а), мик-

рорайона № 2 (рис. 4.8 б) и для микрорайона № 2 при организации в его зданиях 

механической приточно-вытяжной вентиляции с утилизацией теплоты вытяжного 

воздуха. Из полученных данных следует, что сумма удельной теплозащитной и 

вентиляционной характеристик группы зданий № 1 будет на 31 % меньше по 

сравнению с группой № 2 (0,3277 и 0,4785 Вт/(м
3
·°C), соответственно). Устрой-



140 
 

ство механической приточно-вытяжной вентиляции в зданиях группы № 2 приво-

дит к практическому равенству суммы данных показателей для рассмотренных 

групп зданий (невязка 10,5 % – 0,3277 и 0,3661 Вт/(м
3
·°C)).  

 

Таблица 4.3 – Значения 1
обik и 1

вент
1
об kk i  для рассмотренных зданий на рисунке 4.8 

 

№ 
Коли-

чество 
A, м B, м 

Этажность, 

шт 

Секций, 

шт 

1
обik ,  

Вт/(м
3
·°C) 

1
вент

1
об kk i  , 

Вт/(м
3
·°C) 

Группа зданий № 1 (рис. 4.8 а) 

1 3 16,5 54 17 1 0,1084 0,3895 

2 3 19,6 34 17 1 0,1096 0,3907 

3 2 16,6 49 23 1 0,1080 0,3891 

Среднее по объему значение 0,1086 0,3277 

Группа зданий № 2 (рис. 4.8 б) 

4 1 22,5 16,5 9 14 0,1805 0,4616 

5 2 22,5 16,5 9 4 0,1992 0,4803 

6 4 22,5 16,5 9 2 0,2254 0,5065 

Среднее по объему значение 0,1974 0,4785 

Группа зданий № 2 (рис. 4.8 б) при организации механической  

вентиляции с утилизацией теплоты удаляемого воздуха  

4 1 22,5 16,5 9 14 0,1451 0,3491 

5 2 22,5 16,5 9 4 0,1706 0,3678 

6 4 22,5 16,5 9 2 0,2063 0,3940 

Среднее по объему значение 0,1682 0,3661 

 

При устройстве в МЖД с объемно-планировочными решениями, относящи-

мися к советскому периоду, ограждающими конструкциями, рассчитанными на 

соблюдение санитарно-гигиенических требований и механической приточно-

вытяжной вентиляции с утилизацией теплоты, возможно достижение класса энер-

гоэффективности МЖД не ниже минимально требуемого при новом строитель-

стве («C» [144]). Здания советского периода, каркас которых выполнен из керам-

зитобетонных панелей, имеют более высокую эксплуатационную надежность     

[3, 4, 85] и повышенную воздухонепроницаемость по сравнению с современными 

фасадными системам. Полученные на рисунках 4.4…4.7 и в таблице 4.3 данные 

позволяют сделать следующие выводы. 

1) Существующие типовые энергосберегающие мероприятия в области по-

вышения энергетической эффективности пассивных и активных СОМ являются 
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взаимозаменяемыми и способны обеспечивать одинаковый уровень энергосбере-

жения и энергоэффективности при различном их сочетании.   

2) Требует внесения в нормативную документацию возможность обеспече-

ния только санитарно-гигиенических требований к наружным ограждениям, в 

частности к фасадам МЖД, при соблюдении общих требований к классу энер-

гоэффективности МЖД в целом (не ниже «C» [144]). 

 

4.4. Анализ энергосберегающих мероприятий систем обеспечения  

микроклимата и поддержания санитарно-гигиенических требований 

 

Годовая экономия тепловой энергии в денежном выражении от введения 

энергосберегающего мероприятия ΔЭ, руб./год, равна [15, 17]: 

 
10

 ГСОП24 
 Э

6

от
тэ

Vk
P


 ,                                         (4.9) 

где Pтэ – стоимость 1 МВт·ч тепловой энергии, руб/(МВт·ч), в Н. Новгороде, для 

населения, с учетом НДС, 1719 руб/(МВт·ч) (или 1998 руб/Гкал) [59]. 

 Срок окупаемости инвестиций затраченных на введение энергосберегающе-

го мероприятия Tо, лет, равен [15, 17]: 

о

K 

Э
T





,                                                         (4.10) 

где ΔK – капитальные затраты на реализацию энергосберегающего мероприятия 

или дополнительные затраты по сравнению с базовым, неэнергоэффективным ва-

риантом, руб. 

 Дисконтированный срок окупаемости T, лет, определяется [51]:   

оln 1  
100

ln 1+
100

pT

T
p

 
  

 
 
 
 

,                                         (4.11) 

 где p – норма дисконта, %. 

 В таблице 4.4 представлен сравнительный анализ сроков окупаемости при 

внедрении типовых мероприятий по повышению энергетической эффективности 
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секционного 17-ти этажного МЖД, расположенного в г. Н. Новгороде: увеличе-

ния тепловой изоляции наружных стен, покрытия пола и кровли; установки за-

полнений световых проемов согласно СП [144]; установки окон из четырехслой-

ного остекления в ПВХ переплете с пр

о
R = 0,8 (м

2
·°C)/Вт; применения систем меха-

нической вентиляции с утилизацией теплоты вытяжного воздуха. 

 Данные таблицы 4.4 показывают, что наиболее быстро окупаемыми энерго-

сберегающими мероприятиями являются утилизация теплоты вытяжного воздуха 

и повышение приведенного сопротивления теплопередаче заполнений светопро-

зрачных конструкций (Tо = 5…15 лет). Срок окупаемости систем приточно-

вытяжной вентиляции определялся нами без учета косвенной экономии за счет 

снижения металлоемкости системы отопления. 

 В главах 2 и 3 было доказано, что только совместная работа системы меха-

нической приточно-вытяжной вентиляции и системы отопления со средствами ав-

томатизации способна поддерживать действующие требования к обеспеченности 

микроклимата помещений МЖД в круглогодичном цикле эксплуатации. Полу-

ченный вывод требует обязательного применения данных систем и делает их (без 

секций утилизации теплоты) минимально-необходимыми средствами обеспечения 

качества внутреннего воздуха.  Срок окупаемости средств утилизации тепловой 

энергии вытяжного воздуха  без учета стоимости самих систем вентиляции со-

ставляет не более Tо = 1…3 лет в зависимости от конкретных марок и характери-

стик применяемого оборудования, перенося данное энергосберегающее меропри- 

ятие из высокозатратных в среднезатратные. 
 

Таблица 4.4 – Сроки окупаемости типовых энергосберегающих мероприятий 
 

Наименование энергосберегающего мероприятия Тип  Tо, лет 

Утепление наружных стен согласно СП [144] Высокозатратное 30…45 

Утепление кровли согласно СП [144] Высокозатратное 30…35 

Утепление покрытия пола согласно СП [144] Высокозатратное 50…60 

Заполнение оконных проемов согласно СП [144] Высокозатратное 10…15 

Заполнение оконных проемов четырехслойным остеклением Высокозатратное 15…20 

Применение системы механической приточно-вытяжной вен-

тиляции с утилизацией теплоты вытяжного воздуха 
Высокозатратное 5…15 

Применение средств утилизации теплоты вытяжного воздуха в 

обязательных к применению системах механической приточ-

но-вытяжной вентиляции 

Среднезатратное 1…3 
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Величина удельной стоимости монтажа системы фасадной теплоизоляции 

«под ключ» Pф = 3000…5000 руб/м
2
 (на II кв. 2015 г.) и четырехслойного остекле-

ния Pчо = 9000…10000 руб/м
2
 дает при соотношении площади окон к площади 

стен Aст /Aок ≈ 1/3,6 (для рис. 4.4 и 4.5) одинаковую стоимость внедрения данных 

мероприятий (3Pф = 9000… 15000 ≈ Pчо = 9000…10000 руб/м
2
).  

Для оценки взаимной заменяемости инженерных мероприятий в области 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности СОМ рассмотрим 

санитарно-гигиенический и экономический эффекты от следующих энергосбере-

гающих мероприятий в эталонном 17-ти этажном МЖД башенного типа (рис. 4.9 

а): утепление наружных ограждающих конструкций по ГСОП (рис. 4.9 б); утили-

зация теплоты в системе механической вентиляции (рис. 4.9 в). Результаты расче-

та приведены на рисунке 4.9 и в таблице 4.5, из которых видно, что обеспечен-

ность допустимой температуры внутреннего воздуха для МЖД при рассмотрен-

ных сочетаниях систем практически одинаково и составляет: год
норм tn = 76 %, 

год
пер tn = 

20…22 %, 
год
нед tn  = 2…4 %. Коэффициент обеспеченности воздухообмена в поме-

щениях МЖД при применении механических систем приточно-вытяжной венти-

ляции с утилизацией теплоты вытяжного воздуха (рис. 4.5в) увеличился с nL год = 

50…70 до 95…100 % по сравнению с МЖД с естественной системой вентиляции 

(рис. 4.5а и 4.5б). Коэффициент обеспеченности допустимого перепада между 

температурой внутреннего воздуха и приточной струи nΔt повысился с 10 до 88 %. 

 Долю потребления МЖД тепловой энергии огрk , %, на компенсацию потерь 

теплоты через наружные ограждения или на нагрев вентиляционного воздуха к 

общему потреблению тепловой энергии на нужды СОМ удобно определять через 

их теплозащитную и/или вентиляционную характеристики:  

100
 

вентоб

об.огр
огр

kk

k
k


 ,                                       (4.12)  

где об.огрk – удельная теплозащитная характеристика ограждения или вентиля- 

ционная характеристика (индексы в таблице 4.5: ст – стена; кр – кровля; пл –  

пол; ок – окна; вент – на нагрев воздуха; эт – эталонного дома). 
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 Рисунок 4.9 – Доли теплопотерь огрk , %, 17-ти этажного МЖД: а – неутепленного здания 

с естественной системой вентиляции; б – утепленного здания с естественной системой вентиля-

ции; в – неутепленного с механической вентиляцией и утилизацией теплоты вытяжного возду-

ха. Потери теплоты здания через: 1 – стены; 2 – светопрозрачные конструкции; 3 – покрытие 

пола; 4 – покрытие кровли; 5 – на нагрев вентиляционного воздуха   

 

Таблица 4.5 – Санитарно-гигиенические и экономические характеристики МЖД 
  

Показатель 
Сочетание МЖД 

Рисунок 4.9 а Рисунок 4.9 б Рисунок 4.9 в 

nL год, % 50…70 50…70 96…100 
год
норм tn , % 76 76 76 

год
пер tn , % 22 22 20 

год
нед tn , % 2 2 4 

nΔt, % ≤ 10 ≤ 10 ≤ 88 

огр.стk , % 15…20 10…15 20…25 

огр.крk , % 2…4 1,5…3 2…4 

огр.плk , % 2…4 1,5…3 2…4 

огр.окk , % 20…25 15…20 25…30 

огр.вентk , % 50…55 65…75 40…45 

kоб + kвент, Вт/(м
3
·°C) 0,3940 0,3085 0,3248 

(kоб + kвент)/(kоб.эт + kвент.эт) 1 0,78  0,83 

Tо, лет - 30…60 10…15 (3
1)

) 

Примечание: 1) – срок окупаемости, при условии внесения в нормативную документацию обя-

зательности применения механических систем приточно-вытяжной вентиляции для обеспече-

ния санитарно-гигиенических требований 
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 Тепловая изоляция ограждающих конструкций в соответствии с требовани-

ями СП [144] приводит к снижению удельной теплозащитной характеристики 

стен по отношению к сумме теплозащитной и вентиляционной характеристик 

МЖД с 15…20 до 10…15 %, покрытий пола и кровли с 2…4 до 1,5…3 %, свето-

прозрачных конструкций с 20…25 до 15…20 %, с одновременным увеличением 

доли удельной вентиляционной характеристики с 50…55 % до 65…75 %. Для су-

ществующих МЖД с естественными системами вентиляции и сконструированных 

согласно СП [144] нами рекомендуется использовать в качестве приоритетного 

направления энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

МЖД утилизацию теплоты вытяжного воздуха.  

 Срок окупаемости утилизации теплоты вытяжного воздуха в 2…4 раза ниже 

(Tо = 10…15 лет), чем у тепловой изоляции наружных ограждающих конструкций 

(Tо = 30…60 лет). Взаимозаменяемость данных мероприятий обоснована как с 

точки зрения экономии денежных средств, так и снижения потребления энергети-

ческих ресурсов. Аналогичные расчеты могут быть проведены для зданий, нахо-

дящихся в любом климатическом регионе РФ.  

 Предложенная в диссертации методика расчета была внедрена ООО «Про-

ектпромвентиляция» в процесс проектирования реконструируемых пассивных и 

активных СОМ в рамках реализации программы капитального ремонта МЖД в 

Нижегородской области и позволила обосновать экономическую целесообраз-

ность применения энергосберегающего мероприятия по утилизации теплоты вы-

тяжного воздуха вместо рекомендованного СП [144] повышения приведенного 

сопротивления теплопередаче наружных стен 9-ти этажного панельного МЖД, 

расположенного по адресу: г. Н. Новгород, ул. Зайцева, д. 10. 

 Анализ результатов сравнительных расчетов, приведенных в таблице 4.6, 

позволил рекомендовать данное мероприятие как приоритетное, что подтвержде-

но полученным экономическим эффектом от его реализации в виде годового сни-

жения потребления тепловой энергии на 172,8 Гкал/год и затрат на потребление 

тепловой энергии активными СОМ на 390 440 руб/год (акт внедрения ООО «Про-

ектпромвентиляция», приложение Д). 
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Таблица 4.6 – Сопоставление типовых энергосберегающих мероприятий при реконструкции 

реального многоквартирного жилого дома (в ценах 2015 г.) 

 

Тип 

 мероприятия 

Повышение приведенного  

сопротивления теплопередаче до 

уровня требуемого в СП [144]  

Утилизация теплоты вытяжного 

воздуха с коэффициентом эффек-

тивности рекуперации 40 % 

Δkмер, Вт/(м
3
·°C) 0,0589 0,1085 

N, % 11,4 21,1 

Tо, лет 29,2 6,4 

T, лет Не окупается 17,11 

 

4.5. Методология снижения энергопотребления активными и пассивными СОМ   

 

Предложенная автором методология снижения энергопотребления актив-

ными и пассивными СОМ МЖД заключается в следующем. 

1) Оптимизация объемно-планировочных и технологических решений с це-

лью снижения расчетной величины воздухообмена в помещениях МЖД. Данный 

подход позволяет снизить потребление тепловой энергии на нужды вентиляции 

до 1,5…2 раз и дополнительно уменьшить капитальные затраты на строительство 

МЖД за счет отказа от технологических систем помещений кухонь (систем внут-

реннего газоснабжения). 

2) Использование для сравнения потенциала энергоэффективности при 

внедрении энергосберегающих мероприятий процента снижения суммы удельной 

теплозащитной и вентиляционной характеристик здания N, %. Проведение клас-

сификации МЖД типового конструктивного исполнения с наиболее распростра-

ненными объемно-планировочными и технологическими решениями для конкре-

тизации направлений наибольшего энергосбережения по показателю N. 

3) Соблюдение санитарно-гигиенических требований при выборе мероприя-

тий по энергосбережению и повышению энергетической эффективности МЖД. 

Приоритетность реализации энергосберегающих мероприятий, соответствующих 

более высокой обеспеченности параметров микроклимата и воздухообмена, при 

их равных стоимости их внедрения и сроков окупаемости. 

4) Учете при проектировании групп МЖД городских микрорайонов и райо-

нов повышения их энергетической эффективности за счет оптимизации их взаим-

ного расположения и объемно-пространственной формы.   
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Актуальность снижения энергозатрат на поддержание воздушно-теплового 

режима МЖД, с одновременным повышением параметров микроклимата в них, 

связана в первую очередь с пятикратным увеличением стоимости коммунальных 

платежей в бюджетах домовых хозяйств (табл. 4.7) и необходимостью оказания 

более комфортных и качественных коммунальных услуг. 

 

Таблица 4.7 – Экономические показатели домовых хозяйств в России и СССР 

 

Наименование 

тарифа 

Ед. 

изм. 

Стоимость нормы потребления, руб. 

СССР, 1985 г. Россия, 2013 г. 

Средняя заработная плата по стране Руб. 184,9 [121] 25512 [111] 

Процент расходов на коммунальные вы-

платы в бюджете домашнего хозяйства 
% 2,7 [88] 10,9

1) 
(2,8

2)
)
 

Примечание: 1) – всего; 2) – из них на отопление и горячее водоснабжение  

 

4.6. Заключение по главе 4. 

 

1. Обоснована необходимость проводить выбор конкретных типовых энер-

госберегающих мероприятий по результатам оценки их экономической целесооб-

разности и энергетического потенциала относительно разработанной теплофизи-

ческой модели наименее энергетически эффективного эталонного многоквартир-

ного жилого дома. 

2. Обоснован и предложен показатель характеризующий потенциал энер-

гоэффективности конкретного энергосберегающего мероприятия: процент сни-

жения суммы удельной теплозащитной и вентиляционной характеристики N, %. 

3. Разработана универсальная методика и программный комплекс «Про-

грамма Расчета №3» определения наибольшего потенциала энергосбережения при 

повышении энергетической эффективности МЖД различной этажности и объем-

но-планировочных решений, расположенных в различных климатических зонах, 

позволяющая на основании анализа конкретных удельных отопительно-

вентиляционных характеристик определять и классифицировать приоритетные 

направления повышения энергоэффективности МЖД. 

4. Предложена классификация типовых 1…9-ти секционных, 1…17-ти 

этажных МЖД по проценту снижения суммы удельной теплозащитной и венти-
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ляционной характеристики здания N, %, при введении типовых энергосберегаю-

щих мероприятий. 

5. Анализ энергосберегающих мероприятий показал, что величина удельной 

стоимости монтажа системы фасадной теплоизоляции и четырехслойного остек-

ления дает одинаковую стоимость внедрения данных мероприятий (9000…15000 

руб/м
2
) при меньшем сроке окупаемости последних (Tо = 35…45 и 15…20 лет, со-

ответственно).  

6. Разработана методика оценки экономической целесообразности внедре-

ния конкретных энергосберегающих мероприятий на основании расчета сроков 

окупаемости каждого приоритетного направления повышения энергоэффективно-

сти как при новом строительстве, так и при реконструкции МЖД. Она является 

основой для внесения обоснованных изменений в нормативные документы по 

тепловой защите зданий. 

 7. Предложена методология снижения энергопотребления активными и пас-

сивными СОМ МЖД, основанная на оптимизации объемно-планировочных и 

технологических решений, приоритетности энергосберегающих мероприятий, по-

вышающих обеспеченность микроклиматических параметров и оценке потенциа-

ла наибольшей энергоэффективности на основе процента снижения суммы удель-

ной теплозащитной и вентиляционной характеристики N. 

8. По результатам проведенных исследований автором обоснована и дока-

зана необходимость использования утилизации теплоты вытяжного вентиляцион-

ного воздуха при новом строительстве, результатом которых являются свидетель-

ства о регистрации результата интеллектуальной деятельности (объекты «НОУ-

ХАУ»): № 2 от 19.12.14 «Способ утилизации теплоты удаляемого воздуха из жи-

лых помещений для систем теплоснабжения встроенных помещений обществен-

ного назначения многоквартирных жилых домов»; № 4 от 20.10.2015 «Способ 

утилизации теплоты удаляемого воздуха из жилых помещений на нужды системы 

горячего водоснабжения многоквартирного жилого дома», приведенные в прило-

жении Г. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Системный анализ методов нормирования и расчета пассивных (тепловой 

контур здания, его теплофизические характеристики) и активных (системы отоп-

ления и вентиляции) элементов систем обеспечения параметров микроклимата 

многоквартирных жилых домов показал необходимость выделения их в особый 

класс сооружений для конкретизации границ энергетически эффективной работы 

систем при поддержании комфортных условий проживания в круглогодичном 

цикле эксплуатации. 

2. Экспериментально полученные аэродинамические коэффициенты на фа-

садах и кровлях моделей современных типовых многоквартирных домов различ-

ной этажности позволяют проводить расчеты границ эффективной эксплуатации 

систем естественной и механической вентиляции. 

3. Разработана классификация типовых схем естественной и механической 

вентиляции по величинам фактических коэффициентов обеспеченности воздухо-

обменов в помещениях многоквартирных жилых домов в годовом цикле эксплуа-

тации с получением аналитических и графических зависимостей границ эффек-

тивной работы систем в различных климатических регионах страны. 

4. Разработаны методики и программные комплексы, позволяющие прово-

дить расчет годовых коэффициентов обеспеченности комплексных режимов ра-

боты типовых систем отопления, естественной и механической вентиляции с уче-

том уровня комфорта, норм площадей и заселенности многоквартирных жилых 

домов для всех регионов страны: расчетного воздухообмена; допустимой темпе-

ратуры внутреннего воздуха; «перегрева» или «недогрева» помещений; допусти-

мого перепада между температурами приточной струи и внутреннего воздуха. 

5. Получены значения коэффициентов обеспеченности допустимых пара-

метров микроклимата и расчетного воздухообмена в помещениях многоквартир-

ных жилых домов в зависимости от выбранных типовых схем тепло-

воздухораспределения, по результатам обработки фактических статистических 

метеорологических данных. 
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  6. Обоснован и предложен показатель, характеризующий потенциал энер-

гоэффективности конкретных типовых энергосберегающих мероприятий: процент 

снижения суммы удельной теплозащитной и вентиляционной характеристики 

многоквартирного жилого дома N, %. 

7. Разработана универсальная методика с соответствующим программным 

комплексом для определения наибольшего потенциала энергоэффективности 

многоквартирных жилых домов различной этажности и объемно-планировочных 

решений, позволяющая на основании анализа конкретных удельных отопительно-

вентиляционных характеристик здания определять и классифицировать приори-

тетные направления повышения энергоэффективности жилого фонда. Разработа-

ны рекомендации по внедрению типовых энергосберегающих мероприятий с рас-

четом сроков окупаемости для вновь проектируемых и реконструируемых зданий.  

8. Результаты исследований нормирования допустимого конструктивного 

исполнения и границ эксплуатационной надежности типовых сочетаний систем 

обеспечения параметров микроклимата, а также выбора конкретных мероприятий 

с наибольшим потенциалом энергоэффективности являются основой для актуали-

зации имеющихся нормативных документов в областях тепловой защиты зданий, 

энергосбережения и создания энергоэффективных пассивных и активных систем, 

обеспечивающих расчетные параметры микроклимата многоквартирных жилых 

домов в круглогодичном цикле эксплуатации. 

9.  Использование результатов проведенных исследований автора в научно-

педагогической и практической (прикладной) деятельности подтверждается сле-

дующими актами внедрения: в учебный процесс (ФГБОУ ВПО ННГАСУ («Ниже-

городский государственный архитектурно-строительный университет») и ФГБОУ 

ВО ТГУ («Тольяттинский государственный университет»)); в производственный 

процесс при обосновании выбора конкретных инженерных решений СОМ МЖД 

(ООО «Веза»); при проектировании современных систем обеспечения параметров 

микроклимата ведущими проектными организациями Нижегородского региона 

(ООО «Проектпромвентиляция» и ОАО «Нижегородский Промстройпроект»). 
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10. Годовой экономический эффект полученный в результате внедрения 

предлагаемых методик при реконструкции пассивных и активных систем обеспе-

чения параметров микроклимата 9-ти этажного трехсекционного панельного жи-

лого дома в г. Нижнем Новгороде, заключается в дополнительном снижении за-

трат на потребление тепловой энергии и составляет 390440 руб/год в ценах 2015 г. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

Основные условные обозначения 

ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, °C·сут/год; 

A – площадь, м
2
; линейный размер, м; 

c – аэродинамический коэффициент; концентрация, см
3
/м

3
; 

Cт – стоимость 1 МВт тепловой энергии, тыс. руб/МВт; 

d – диаметр, м; 

H – высота воздушного столба, м; 

h – высота, м; 

kоб – удельная теплозащитная характеристика, Вт/(м
3
 ·°C); 

kвент – удельная вентиляционная характеристика, Вт/(м
3
 ·°C); 

l – длина, м; протяженность линейной теплотехнической неоднородности, м/м
2
  

L – воздухообмен, расход воздуха, м
3
/ч; 

M – скорость обмена веществ человека, Вт; 

n – коэффициент обеспеченности, %; кратность воздухообмена, ч
-1

; положитель-

ный/отрицательный исход для момента измерения метеорологических данных; 

N – процент снижения суммы удельной теплозащитной и вентиляционной харак-

теристик здания, %; 

p – давление, Па; 

PMV – прогнозируемая средняя оценка качества воздушной среды, балл; 

PPD – прогнозируемый процент недовольных температурной средой, %; 

Q – количество теплоты, Вт; 

q – удельные теплопоступления, Вт/м
2
;  

пр
оR – приведенное сопротивление теплопередаче ограждения, (м

2
·°C)/Вт; 

усл
оR – условное сопротивление теплопередаче ограждения, (м

2
·°C)/Вт; 

r – коэффициент теплотехнической однородности ограждения; 

Sсист – характеристика аэродинамического сопротивления системы вентиляции, 

Па/((м
3
/ч)

2
·сист); 

t – температура, °C; 
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v – скорость (подвижность), м/с; 

Vот – отапливаемый объем здания, м
3
; 

α – коэффициент теплоотдачи поверхности ограждения, Вт/ (м
2
·°C); 

βдоб – добавочный коэффициент на неучтенные теплопотери; 

δ – толщина, мм (м); 

ηч – эффективность механической работы человека; 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°C); 

μ – коэффициент динамической вязкости, Па·с; 

ξ – коэффициент местного сопротивления; 

ρ – плотность, кг/м
3
; 

φ – относительная влажность воздуха, %; 

Ψ – удельные потери теплоты через точечную теплотехническую неоднородность, 

Вт/(шт.·°C); 

χ – удельные потери теплоты через линейную теплотехническую неоднородность, 

Вт/(м·°C). 

 

Надстрочные и подстрочные индексы 

з – зеркало испарения; и – излучение; изм – измерение; инс – инсоляция; 

исп – испарение; к – конвективный; кв – квартира; ком – комната; кух – кухня;     

м – местное сопротивление; н – наружный; н.хп – наиболее холодная пятидневка; 

нед – недогрев; норм – нормативный; о – ограждение; о.п – отопительный период; 

од – одежда; ок – окно; осв – освещение; от – отопление; п – полный, приточный, 

проход; п.з – плотность застройки; пер – перегрев; пом – помещение;  пр – приве-

денный; р – расчетный; раб – рабочая плоскость; рд – режима движения; с – сбор-

ный, скрытый; сист – система; см – смежный; ср – солнечная радиация; ст – стена; 

тр – тройник; уд – удельный; усл – условный; ф – фактический; ч – человек;       

эф – эффективность; я – явный. 
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Приложение А 
 

 
 

  
 

  
 

Рисунок А.1 – Модель 19-ти этажного 1…3 секционного МЖД 
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Рисунок А.2 – Модель 9-ти этажного 1…4 секционного МЖД 
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Рисунок А.3 – Модель 5-ти этажного 1…4 секционного МЖД 
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Рисунок А.4 – Оборудование для аэродинамических испытаний: а, б, в – аэродинамическая 

труба; г – микроманометры ММН-240 (5)-1,0; д – чашечный анемометр МС-13 
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Приложение Б 

 

 
Рисунок Б.1 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

19-ти этажного односекционного МЖД 
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Таблица Б.1 – Аэродинамические коэффициенты для модели 19-ти этажного  

односекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,28 −0,28 −0,56 −0,42 −0,14 −0,56 −0,76 −0,84 

2 −0,34 −0,42 −0,81 −0,42 −0,28 −0,56 −0,84 −0,70 

3 −0,56 −0,62 −0,62 −0,34 −0,28 −0,51 −0,70 −0,62 

4 −0,28 −0,70 −0,42 −0,42 −0,28 −0,28 −0,70 −0,65 

5 −0,28 0,00 0,20 0,08 −0,03 −0,22 −0,20 0,17 

6 −0,20 −0,08 0,17 0,11 −0,08 −0,11 −0,22 −0,17 

7 −0,14 0,28 0,42 0,28 −0,42 −0,28 −0,56 −0,48 

8 −0,98 0,70 0,98 0,42 −0,14 −0,42 −0,56 −0,51 

9 −0,42 0,11 0,59 0,42 −0,22 −0,28 −0,25 −0,20 

10 −0,20 0,20 0,53 0,65 −0,53 −0,22 −0,22 0,25 

11 −0,70 0,93 1,00 0,56 −0,42 0,34 −0,42 −0,42 

12 −0,42 0,28 0,76 0,56 0,37 −0,14 −0,11 −0,14 

13 −0,42 0,42 1,00 1,00 −1,07 −0,28 −0,34 −0,42 

14 −0,42 0,70 0,76 0,37 −0,22 −0,14 −0,11 −0,11 

15 −0,37 0,31 0,76 0,73 −0,42 −0,14 −0,11 −0,11 

16 −0,40 0,72 0,75 0,30 −0,35 −0,10 0,10 −0,15 

17 0,42 −0,42 −0,39 −0,34 −0,56 0,14 0,56 0,56 

18 0,00 −0,22 −0,22 −0,17 −0,17 0,03 0,14 0,08 

19 −0,14 −0,20 −0,22 −0,22 −0,03 −0,14 0,14 0,20 

20 0,00 −0,17 −0,17 −0,14 −0,42 0,31 0,62 0,37 

21 −0,20 −0,14 −0,22 −0,14 0,42 0,28 0,73 0,37 

22 −0,45 −0,17 0,17 −0,14 −0,17 0,14 0,65 0,56 

23 −0,17 −0,14 −0,11 0,11 −0,39 −0,53 0,84 0,56 

24 −0,14 −0,17 −0,14 −0,11 −0,39 −0,37 0,81 0,48 

25 −0,56 −0,17 −0,17 −0,08 −0,22 0,17 0,81 0,67 

26 −0,14 −0,14 −0,14 −0,08 −0,34 0,53 0,73 0,51 

27 −0,70 0,00 −0,14 0,00 −0,70 0,79 1,00 0,98 

28 0,00 0,28 −0,14 −0,03 −0,51 0,42 1,00 1,00 

29 −0,42 0,42 −0,42 0,14 0,34 0,00 −0,56 −0,51 

30 −0,14 −0,20 −0,28 −0,03 0,14 0,08 −0,25 −0,22 

31 −0,42 −0,56 0,00 0,00 0,98 −0,42 −0,70 −0,51 

32 −0,28 −0,42 −0,45 0,28 1,00 0,70 −0,70 −0,56 

33 −0,51 −0,28 −0,42 0,56 1,00 0,65 −0,76 −0,42 

34 −0,14 −0,28 −0,28 0,28 1,00 0,84 −0,70 −0,42 

35 0,00 0,00 −0,45 0,56 1,00 0,56 −0,56 0,00 

36 −0,14 −0,14 −0,22 0,28 0,76 0,56 −0,28 −0,08 

37 0,28 0,06 −0,25 −0,17 −0,14 −0,25 −0,34 0,03 

38 0,29 0,03 −0,34 −0,25 −0,15 −0,17 −0,25 0,06 

39 0,62 0,20 −0,28 −0,20 −0,20 −0,28 −0,31 0,22 

40 1,00 0,70 −0,56 −0,28 −0,28 −0,42 −0,56 0,42 

41 0,90 0,70 −0,42 −0,28 −0,14 0,14 −0,56 0,76 

42 0,73 0,31 −0,31 −0,20 −0,08 −0,14 −0,31 0,20 

43 1,00 0,42 −0,48 0,00 −0,14 0,00 −0,56 0,98 

44 0,76 0,56 −0,34 −0,06 −0,08 −0,08 −0,28 0,31 
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Рисунок Б.2 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

19-ти этажного двухсекционного МЖД 



173 
 

Таблица Б.2 – Аэродинамические коэффициенты для модели 19-ти этажного  

двухсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,00 −0,28 −0,14 −0,25 0,00 −0,28 0,00 −0,22 

2 0,00 −0,28 −0,20 −0,28 0,00 −0,20 −0,14 −0,22 

3 0,00 −0,28 −0,08 −0,28 0,00 −0,22 0,00 −0,20 

4 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 −0,11 −0,08 −0,14 

5 −0,20 −0,08 0,17 0,11 −0,08 −0,11 −0,22 −0,17 

6 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 −0,14 0,00 −0,11 

7 −0,42 0,42 0,70 0,14 0,00 −0,11 0,00 −0,28 

8 −0,14 −0,17 0,84 0,51 0,28 −0,14 −0,06 0,14 

9 0,00 0,14 0,28 0,42 −0,42 −0,28 0,00 −0,11 

10 0,00 0,00 0,98 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 −0,14 −0,14 1,04 0,76 0,17 −0,17 0,00 0,11 

12 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

13 −0,56 0,84 0,70 0,51 0,00 0,00 0,00 0,08 

14 −0,70 0,00 0,80 0,00 −0,70 0,80 −0,70 0,79 

15 0,00 0,51 0,42 0,84 −0,56 0,08 −0,14 0,00 

16 −0,14 −0,22 −0,08 −0,08 0,00 0,00 −0,14 −0,17 

17 −0,11 −0,14 −0,08 0,00 0,45 0,22 0,00 −0,08 

18 −0,08 0,00 0,14 0,28 0,84 0,56 −0,14 −0,11 

19 −0,11 0,00 0,00 0,00 −0,14 0,14 0,79 0,00 

20 0,00 −0,11 0,00 −0,28 −0,22 0,00 0,28 −0,11 

21 −0,08 0,11 −0,11 −0,17 0,00 0,00 0,22 −0,22 

22 −0,22 −0,28 −0,11 −0,11 0,00 −0,11 0,14 0,00 

23 0,00 0,00 0,00 −0,14 −0,42 0,14 0,48 −0,14 

24 0,28 0,51 0,00 −0,17 −0,14 0,14 0,56 −0,14 

25 −0,42 −0,14 −0,11 0,00 0,00 −0,14 0,79 0,14 

26 −0,08 −0,11 0,00 0,00 −0,28 0,45 0,70 0,06 

27 0,17 0,76 0,00 −0,14 −0,14 0,11 0,84 −0,17 

28 −0,28 0,00 −0,08 −0,11 −0,08 0,06 1,04 0,45 

29 −0,03 0,00 −0,06 −0,11 −0,42 0,42 0,42 0,00 

30 −0,70 0,00 −0,14 0,00 −0,70 0,79 0,80 0,80 

31 −0,42 −0,11 −0,22 0,00 −0,03 0,00 −0,14 0,42 

32 0,00 −0,08 −0,22 −0,22 −0,14 −0,17 −0,17 0,00 

33 0,45 0,00 −0,11 −0,14 −0,11 −0,08 −0,17 0,22 

34 0,84 0,28 −0,20 0,00 −0,08 −0,11 −0,17 0,56 

35 −0,14 0,00 −0,20 0,00 −0,11 0,00 −0,17 0,14 
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Рисунок Б.3 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели 9-ти этажного 

односекционного МЖД 
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Таблица Б.3 – Аэродинамические коэффициенты для модели 9-ти этажного  

односекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,14 −0,51 −0,42 −0,39 −0,59 −0,53 −0,59 −0,48 

2 −0,14 −0,56 −0,53 −0,39 −0,59 −0,37 −0,53 −0,56 

3 −0,28 −0,59 −0,51 −0,59 −0,28 −0,34 −0,51 −0,25 

4 −0,34 −0,56 −0,56 −0,56 −0,34 −0,25 −0,53 −0,34 

5 −0,59 −0,39 −0,56 −0,56 −0,14 −0,56 −0,42 −0,37 

6 −0,59 −0,39 −0,48 −0,51 −0,14 −0,48 −0,48 −0,53 

7 −0,73 0,39 0,42 0,00 0,08 −0,53 −0,48 −0,37 

8 −0,37 0,25 0,84 0,59 0,08 −0,56 −0,51 −0,56 

9 0,08 0,59 0,93 0,25 −0,37 −0,56 −0,39 −0,56 

10 0,08 0,00 0,37 0,39 −0,73 −0,37 −0,28 −0,53 

11 −0,98 0,93 0,70 0,08 0,22 −0,56 −0,42 −0,51 

12 −0,76 0,28 0,84 0,56 −0,08 −0,37 −0,28 −0,53 

13 −0,08 0,56 0,98 0,28 −0,76 −0,53 −0,39 −0,37 

14 0,22 0,08 0,84 0,93 −0,98 −0,51 −0,42 −0,56 

15 −1,26 0,98 0,59 0,00 −0,14 −0,39 −0,25 −0,45 

16 −0,65 0,42 0,98 0,79 −0,42 −0,53 −0,28 −0,42 

17 −0,42 0,79 0,93 0,42 −0,65 −0,42 −0,28 −0,53 

18 −0,14 0,00 0,70 0,98 −1,26 −0,45 −0,37 −0,39 

19 −1,04 0,98 0,28 0,14 −0,25 −0,28 −0,34 −0,37 

20 −0,29 −0,25 0,98 0,84 −0,31 −0,48 −0,22 0,51 

21 −0,31 0,84 −0,12 −0,25 −0,29 0,51 0,76 −0,48 

22 −0,25 0,14 0,56 0,98 −1,04 −0,37 −0,28 −0,28 

23 −0,20 −0,48 −0,14 −0,45 −0,84 0,48 0,98 0,00 

24 −0,42 −0,48 −0,28 −0,48 −0,70 0,00 0,98 0,56 

25 −0,70 −0,48 −0,37 −0,48 −0,42 0,56 0,98 0,00 

26 −0,84 −0,45 −0,28 −0,48 −0,20 0,00 0,70 0,48 

27 −0,25 −0,39 −0,28 −0,42 −0,76 0,59 0,98 0,00 

28 −0,28 −0,39 −0,20 −0,37 −0,48 0,14 0,73 0,45 

29 −0,48 −0,37 −0,20 −0,39 −0,28 0,45 0,73 0,14 

30 −0,76 −0,42 −0,28 −0,39 −0,25 0,00 0,53 0,59 

31 −0,28 −0,31 −0,28 −0,34 −0,45 0,45 0,51 0,00 

32 −0,34 −0,31 −0,17 −0,34 −0,42 0,14 0,73 0,45 

33 −0,42 −0,34 −0,22 −0,31 −0,34 0,45 0,76 0,14 

34 −0,45 −0,34 −0,28 −0,31 −0,28 0,00 0,45 0,45 

35 −0,20 −0,14 −0,14 −0,20 −0,53 0,37 0,53 0,00 

36 −0,28 −0,25 −0,14 −0,20 −0,45 0,22 0,76 0,51 

37 −0,45 −0,20 −0,11 −0,25 −0,28 0,51 0,76 0,22 

38 −0,53 −0,20 −0,20 −0,14 −0,20 0,00 0,45 0,37 
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Рисунок Б.4 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

9-ти этажного двухсекционного МЖД 
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Таблица Б.4 – Аэродинамические коэффициенты для модели 9-ти этажного  

двухсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,42 −0,79 −0,20 −0,42 −0,31 −0,42 −0,20 −0,73 

2 −0,31 −0,42 −0,28 −0,79 −0,42 −0,73 −0,28 −0,42 

3 −1,07 0,84 0,37 −0,14 −0,08 −0,28 −0,20 −0,39 

4 0,08 0,65 0,56 −0,14 −0,14 −0,25 −0,14 −0,51 

5 −0,14 −0,14 0,76 0,65 0,08 −0,51 −0,14 −0,25 

6 −0,08 −0,14 0,51 0,84 −1,07 −0,39 −0,28 −0,28 

7 −1,26 1,00 0,48 0,00 0,00 −0,31 −0,11 −0,42 

8 0,00 0,93 0,76 0,31 −0,14 −0,45 −0,14 −0,51 

9 −0,14 0,31 0,93 0,93 0,00 −0,51 −0,20 −0,45 

10 0,00 0,00 0,65 1,00 −1,26 −0,42 −0,14 −0,31 

11 −0,98 1,00 0,31 0,08 −0,14 −0,25 −0,11 −0,42 

12 −0,14 0,98 0,70 0,17 −0,14 −0,25 0,00 −0,45 

13 −0,14 0,17 1,00 0,98 −0,14 −0,45 0,14 −0,25 

14 −0,14 0,08 0,65 1,00 −0,98 −0,42 −0,20 −0,25 

15 −1,12 1,00 0,31 0,08 −0,08 0,00 −0,11 −0,56 

16 −0,14 0,17 0,65 0,20 −0,11 −0,11 −0,14 −0,25 

17 −0,11 0,20 0,65 0,17 −0,14 −0,25 0,00 −0,11 

18 −0,08 0,08 0,79 1,00 −1,12 −0,56 −0,34 −0,11 

19 0,08 −0,31 −0,08 −0,37 −0,84 0,65 0,87 0,08 

20 −0,17 −0,31 0,00 −0,37 −0,42 0,56 0,93 −0,08 

21 −0,42 −0,37 −0,11 −0,31 −0,17 −0,08 0,70 0,56 

22 −0,84 −0,37 −0,17 −0,31 0,08 0,08 0,48 0,65 

23 −0,03 −0,28 0,14 −0,37 −0,70 0,84 0,70 0,00 

24 −0,11 −0,28 −0,14 −0,42 −0,51 0,79 0,98 0,08 

25 −0,51 −0,42 −0,14 −0,28 −0,11 0,08 0,76 0,79 

26 −0,70 −0,37 −0,17 −0,28 −0,03 0,00 0,48 0,84 

27 −0,11 −0,17 −0,11 −0,28 −0,70 0,98 0,48 0,08 

28 −0,14 −0,22 −0,28 −0,59 −0,70 0,84 1,00 0,14 

29 −0,70 −0,59 −0,11 −0,22 −0,14 0,14 0,70 0,84 

30 −0,70 −0,28 −0,14 −0,17 −0,11 0,08 0,48 0,98 

31 0,00 0,00 −0,14 −0,37 −0,70 0,93 0,42 0,06 

32 −0,14 −0,14 −0,08 −0,37 −0,42 0,93 0,93 0,08 

33 −0,42 −0,37 −0,14 −0,14 −0,14 0,08 0,73 0,93 

34 −0,70 −0,37 −0,17 0,00 0,00 0,06 0,45 0,93 
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Рисунок Б.5 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

9-ти этажного трехсекционного МЖД 
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Таблица Б.5 – Аэродинамические коэффициенты для модели 9-ти этажного  

трехсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,37 −0,73 −0,28 −0,28 −0,20 −0,25 −0,14 −0,62 

2 −0,20 −0,37 −0,20 −0,37 −0,20 −0,42 −0,17 −0,42 

3 −0,20 −0,28 −0,14 −0,73 −0,37 −0,62 −0,28 −0,25 

4 −0,98 0,56 0,11 0,00 −0,11 −0,14 −0,08 −0,31 

5 0,14 0,28 0,42 0,17 0,00 −0,20 −0,06 −0,37 

6 0,00 0,17 0,84 0,28 0,14 −0,37 −0,03 −0,20 

7 −0,11 0,00 0,42 0,56 −0,98 −0,31 −0,08 −0,14 

8 −1,12 0,98 0,08 0,00 −0,14 −0,17 −0,11 −0,28 

9 0,06 0,51 0,53 0,25 0,14 −0,20 −0,06 −0,28 

10 0,14 0,25 0,98 0,51 0,06 −0,28 −0,08 −0,20 

11 −0,14 0,00 0,67 0,98 −1,12 −0,28 −0,14 −0,17 

12 −0,98 0,98 0,00 −0,11 −0,11 −0,14 −0,08 −0,22 

13 0,00 −0,20 0,48 0,28 0,08 −0,14 0,00 −0,28 

14 0,08 0,28 0,84 −0,20 0,00 −0,28 0,00 −0,14 

15 −0,11 −0,11 −0,65 0,98 −0,98 −0,22 −0,08 −0,14 

16 −0,70 0,98 0,08 0,00 −0,11 0,00 −0,08 −0,20 

17 −0,14 0,56 0,42 0,28 0,08 0,00 −0,06 −0,20 

18 0,08 0,28 0,84 0,56 −0,14 −0,20 0,00 0,00 

19 −0,11 0,00 0,56 0,98 −0,70 −0,20 −0,25 0,00 

20 0,08 −0,20 0,00 −0,28 −0,70 0,11 0,51 0,31 

21 0,14 −0,28 −0,08 −0,25 −0,14 0,00 0,98 0,51 

22 −0,14 −0,25 0,00 −0,28 0,14 0,51 1,00 0,00 

23 −0,70 −0,28 −0,14 −0,20 0,08 0,31 0,53 0,11 

24 0,14 −0,17 0,00 0,76 −0,56 0,51 0,84 0,34 

25 0,11 −0,22 −0,11 0,00 −0,08 0,20 0,98 0,45 

26 −0,08 0,00 −0,11 −0,22 0,11 0,45 0,62 0,20 

27 −0,56 0,76 −0,14 −0,17 0,14 0,34 0,37 0,51 

28 0,14 −0,11 0,00 0,76 −0,56 0,51 0,84 0,37 

29 0,00 −0,20 −0,14 −0,14 −0,11 0,14 0,48 0,45 

30 −0,11 −0,14 −0,14 −0,20 0,00 0,45 0,45 0,14 

31 −0,56 0,76 −0,14 −0,11 0,14 0,37 0,48 0,51 

32 0,00 −0,20 0,00 −0,28 −0,65 0,70 0,93 0,45 

33 0,00 0,00 0,00 −0,08 −0,03 0,22 0,79 0,14 

34 −0,03 −0,08 0,56 0,00 0,00 0,14 −0,03 0,22 

35 −0,65 −0,28 −0,14 −0,20 0,00 0,45 0,45 0,70 
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Рисунок Б.6 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

9-ти этажного четырехсекционного МЖД 
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Таблица Б.6 – Аэродинамические коэффициенты для модели 9-ти этажного 

четырехсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,37 −0,84 −0,20 −0,28 −0,20 −0,14 −0,14 −0,37 

2 −0,28 −0,56 −0,14 −0,37 −0,17 −0,11 −0,11 −0,17 

3 −0,17 −0,37 −0,11 −0,56 −0,28 −0,17 0,00 −0,11 

4 −0,20 −0,28 −0,14 −0,84 −0,37 −0,37 −0,25 −0,14 

5 −0,59 0,51 0,45 0,37 0,11 −0,08 −0,11 −0,11 

6 0,25 0,53 0,59 −0,08 −0,14 −0,08 0,00 0,00 

7 −0,14 −0,08 0,70 0,53 0,25 0,00 −0,08 −0,08 

8 0,11 0,37 0,67 0,51 −0,59 −0,11 −0,06 −0,08 

9 −0,70 1,00 0,65 0,37 0,11 0,00 −0,14 −0,11 

10 0,42 0,93 0,73 0,11 −0,11 0,00 −0,08 −0,06 

11 −0,11 0,11 1,00 0,93 0,42 −0,06 −0,08 0,00 

12 0,11 0,37 0,84 1,00 −0,70 −0,11 −0,08 0,00 

13 −0,62 1,00 0,65 0,31 0,11 0,00 −0,11 −0,14 

14 0,14 0,84 0,67 0,20 −0,08 0,00 0,00 0,00 

15 −0,08 0,20 1,00 0,84 0,14 0,00 0,00 0,00 

16 0,11 0,31 0,79 1,00 −0,62 −0,14 −0,06 0,00 

17 −0,70 1,00 0,45 0,28 0,14 0,00 −0,11 −0,11 

18 0,20 0,79 0,65 0,22 0,00 0,00 −0,06 0,00 

19 0,00 0,22 0,84 0,79 0,20 0,00 −0,06 0,00 

20 0,14 0,28 0,84 1,00 −0,70 −0,11 −0,08 0,00 

21 0,14 −0,08 0,00 −0,42 −0,62 0,42 0,84 0,51 

22 −0,08 −0,22 −0,06 −0,42 0,14 0,65 0,87 0,08 

23 0,14 −0,42 −0,08 −0,22 −0,08 0,08 0,62 0,65 

24 0,14 −0,42 −0,08 −0,08 0,14 0,51 0,42 0,42 

25 0,17 −0,06 0,00 −0,37 −0,70 0,73 0,87 0,39 

26 −0,08 −0,14 −0,06 −0,28 0,25 0,62 1,00 0,17 

27 0,25 −0,28 −0,08 −0,14 −0,08 0,17 0,62 0,62 

28 −0,70 −0,37 −0,08 −0,06 0,17 0,39 0,53 0,73 

29 0,17 0,00 0,00 −0,34 −0,70 0,90 0,84 0,22 

30 −0,08 0,00 0,00 −0,14 0,11 0,93 0,98 0,22 

31 0,11 −0,14 −0,08 0,00 −0,08 0,22 0,59 0,93 

32 −0,70 −0,34 −0,08 0,00 0,17 0,37 0,48 0,90 

33 0,14 0,00 −0,06 −0,28 −0,62 0,98 −0,14 0,28 

34 0,08 0,00 −0,08 −0,14 0,11 0,56 0,65 0,22 

35 0,11 −0,14 −0,08 0,00 0,08 0,22 0,56 0,56 

36 −0,62 −0,28 −0,08 0,00 0,14 0,28 0,42 0,98 
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Рисунок Б.7 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

5-ти этажного односекционного МЖД 
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Таблица Б.7 – Аэродинамические коэффициенты для модели 5-ти этажного  

односекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,28 −0,70 −0,70 −1,01 −0,65 −0,59 −0,53 −0,59 

2 −0,28 −0,90 −0,84 −0,70 −0,81 −0,59 −0,65 −0,56 

3 −0,42 −0,79 −0,62 −0,79 −0,42 −0,81 −0,79 −0,70 

4 −0,28 −0,79 −0,67 −0,79 −0,28 −0,84 −0,70 −0,79 

5 −0,81 −0,70 −0,84 −0,90 −0,28 −0,62 −0,56 −0,65 

6 −0,65 −1,01 −0,84 −0,70 −0,28 −0,56 −0,53 −0,56 

7 −0,84 1,00 0,95 0,28 −0,14 −0,59 −0,28 −0,37 

8 −0,67 0,73 0,98 0,84 −0,22 −0,59 −0,39 −0,37 

9 −0,22 0,84 −1,07 0,73 −0,67 −0,51 −0,28 −0,42 

10 −0,14 0,28 0,73 1,00 −0,84 −0,51 −0,31 −0,42 

11 −0,87 1,00 0,84 0,20 −0,14 −0,48 −0,14 0,42 

12 −0,56 0,76 0,84 0,95 −0,39 −0,56 −0,22 −0,37 

13 −0,39 0,95 0,87 0,76 −0,56 −0,51 −0,31 −0,42 

14 −0,14 0,20 0,70 1,00 −0,87 −0,39 −0,31 −0,39 

15 −0,79 1,00 0,62 0,28 −0,11 −0,17 −0,22 −0,34 

16 −0,51 0,70 0,98 0,98 −0,25 −0,37 −0,17 −0,34 

17 −0,25 0,98 0,98 0,70 −0,51 −0,42 −0,28 −0,42 

18 −0,11 0,28 0,34 1,00 −0,79 −0,48 −0,22 −0,28 

19 −1,12 −0,53 −0,28 −0,45 −0,14 0,00 0,70 0,70 

20 −0,62 −0,59 −0,34 −0,56 −0,28 0,67 0,98 0,00 

21 −0,28 −0,56 −0,31 −0,59 −0,62 0,00 0,98 0,70 

22 −0,14 −0,45 −0,42 −0,53 −1,12 0,65 0,70 0,08 

23 −1,12 −0,56 −0,28 −0,45 −0,14 0,00 0,56 1,00 

24 −0,51 −0,56 −0,28 −0,59 0,00 0,84 0,56 0,25 

25 0,00 −0,59 −0,31 −0,56 −0,51 0,28 0,76 0,84 

26 −0,14 −0,45 −0,51 −0,56 −1,12 0,76 0,28 0,00 

27 −0,70 −0,39 −0,39 −0,22 −0,08 0,06 0,28 −0,98 

28 −0,45 −0,42 −0,28 −0,39 −0,14 0,70 0,70 0,28 

29 −0,14 −0,39 −0,22 −0,42 −0,45 0,62 0,65 0,70 

30 −0,08 −0,22 −0,28 −0,39 −0,70 1,00 0,28 0,00 
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Рисунок Б.8 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

5-ти этажного двухсекционного МЖД 
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Таблица Б.8 – Аэродинамические коэффициенты для модели 5-ти этажного  

двухсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 −0,51 −0,70 −0,51 −0,76 −0,28 −0,56 −0,48 −0,59 

2 −0,50 −0,65 −0,45 −0,62 −0,17 −0,70 −0,42 −0,76 

3 −0,28 −0,70 −0,70 −0,76 −0,51 −0,59 −0,48 −0,56 

4 −0,15 −0,62 −0,56 −0,65 −0,51 −0,76 −0,62 −0,70 

5 −0,08 0,00 0,59 0,28 −0,08 −0,37 −0,28 −0,42 

6 −0,20 −0,20 0,70 0,34 −0,42 −0,42 −0,31 −0,42 

7 −0,42 0,34 0,84 −0,20 −0,20 −0,42 −0,42 −0,42 

8 −0,08 0,28 0,56 0,00 −0,08 −0,42 −0,34 −0,37 

9 −0,28 −0,48 0,48 0,34 −0,08 −0,42 −0,22 −0,51 

10 −0,31 0,08 0,56 0,31 −0,42 −0,45 0,34 −0,51 

11 −0,42 0,31 0,84 0,08 −0,31 −0,51 −0,31 −0,45 

12 −0,08 0,34 0,20 −0,48 −0,28 −0,51 −0,37 −0,42 

13 −0,14 −0,08 0,59 0,31 −0,06 −0,28 −0,20 0,00 

14 −0,06 0,08 0,00 0,08 −0,22 0,70 0,59 −0,11 

15 −0,22 0,08 0,56 0,08 −0,06 −0,11 −0,28 0,70 

16 −0,06 0,31 0,22 −0,08 −0,14 0,00 −0,28 −0,28 

17 −0,11 −0,42 −0,20 −0,56 −0,14 0,42 0,93 0,37 

18 −0,48 −0,42 −0,28 −0,37 0,14 0,73 0,98 0,37 

19 0,14 −0,37 −0,20 −0,42 −0,48 0,37 0,67 0,73 

20 −0,14 −0,56 −0,20 −0,42 −0,11 0,37 0,67 0,42 

21 −0,11 −0,28 −0,25 −0,48 0,00 0,42 0,95 −0,42 

22 −0,48 −0,45 −0,20 −0,37 0,14 0,59 0,93 0,28 

23 0,14 −0,37 −0,17 −0,45 −0,48 0,28 0,67 0,59 

24 0,00 −0,48 −0,20 −0,28 −0,11 −0,42 0,62 0,42 

25 −0,08 −0,22 −0,14 −0,25 −0,08 0,53 0,93 −0,37 

26 −0,28 −0,37 −0,28 −0,14 0,17 0,65 0,93 0,53 

27 0,17 −0,14 −0,14 −0,37 −0,28 0,53 0,59 0,65 

28 −0,08 −0,25 −0,14 −0,22 −0,08 −0,37 −0,28 0,53 
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Рисунок Б.9 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

5-ти этажного трехсекционного МЖД 
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Таблица Б.9 – Аэродинамические коэффициенты для модели 5-ти этажного  

трехсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,31 −0,76 −0,34 −0,25 −0,20 −0,37 −0,48 −0,84 

2 −0,28 −0,65 −0,51 −0,65 −0,28 −0,56 −0,42 −0,56 

3 −0,20 −0,25 −0,39 −0,76 −0,31 −0,84 −0,42 −0,37 

4 −0,42 −1,15 −0,42 −0,34 −0,25 −0,31 −0,39 −0,65 

5 −0,22 −0,70 −0,51 −0,70 −0,22 −0,56 −0,42 −0,56 

6 −0,25 −0,34 −0,37 −1,15 −0,42 −0,65 −0,14 −0,31 

7 −0,93 0,98 0,00 −0,08 −0,14 −0,14 −0,34 −0,56 

8 0,00 0,22 0,84 0,48 −0,14 −0,51 −0,28 −0,28 

9 −0,14 0,48 0,39 0,22 0,00 −0,28 −0,22 −0,51 

10 −0,14 −0,08 0,48 0,98 −0,93 −0,56 −0,28 −0,14 

11 −0,93 1,00 0,00 −0,11 −0,14 −0,20 −0,25 −0,56 

12 0,06 0,34 0,84 0,70 −0,08 −0,56 0,14 −0,31 

13 −0,08 0,70 0,62 0,34 0,06 −0,31 −0,17 −0,56 

14 −0,14 −0,11 0,56 1,12 −0,93 −0,56 −0,28 −0,20 

15 0,65 0,98 0,00 −0,11 −0,08 −0,08 −0,20 −0,51 

16 0,08 0,28 0,84 0,70 −0,08 −0,20 −0,14 0,00 

17 −0,08 0,70 0,45 0,28 0,08 0,00 −0,14 −0,20 

18 −0,08 −0,11 0,53 0,98 0,65 −0,51 −0,14 −0,08 

19 0,20 −0,14 0,14 −0,59 −0,56 0,42 0,98 0,42 

20 0,22 −0,34 −0,17 −0,37 −0,08 −0,06 0,59 0,51 

21 −0,08 −0,37 −0,22 −0,34 0,22 0,51 0,70 −0,06 

22 −0,56 −0,59 −0,34 −0,14 0,20 0,42 0,65 0,42 

23 0,22 −0,08 0,00 0,00 0,14 0,11 −0,08 0,42 

24 0,28 −0,37 −0,14 −0,28 −0,08 0,14 0,59 0,84 

25 −0,08 −0,28 −0,28 −0,37 0,28 0,84 0,98 0,14 

26 0,14 0,00 −0,22 −0,08 0,22 0,42 0,59 0,11 

27 0,20 0,08 −0,14 −0,53 −0,42 0,76 0,90 0,31 

28 −0,06 −0,08 −0,22 −0,08 0,22 0,51 0,65 0,28 

29 0,22 −0,08 −0,14 −0,08 −0,06 0,28 0,98 0,51 

30 −0,42 −0,53 −0,17 0,08 0,20 0,31 0,56 0,76 
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Рисунок Б.10 – Места расположения точек замеров и направлений обдува модели  

5-ти этажного четырехсекционного МЖД 
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Таблица Б.10 – Аэродинамические коэффициенты для модели 5-ти этажного 

четырехсекционного МЖД 

 

№ точки  

замера 

сv, при направлении ветра 

В СВ С СЗ З ЮЗ Ю ЮВ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 −0,62 −0,98 −0,28 −0,25 −0,25 −0,20 −0,37 −1,07 

2 −0,31 −0,73 −0,20 −0,31 −0,28 −0,28 −0,25 −0,65 

3 −0,28 −0,31 −0,28 −0,73 −0,31 −0,65 −0,37 −0,28 

4 −0,25 −0,25 −0,42 −0,98 −0,62 −1,07 −0,39 −0,20 

5 −0,84 0,65 0,56 0,42 0,08 −0,06 −0,22 −0,51 

6 0,20 0,76 0,59 −0,08 −0,14 −0,20 −0,17 −0,20 

7 −0,14 −0,08 0,98 0,76 0,20 −0,20 −0,14 −0,20 

8 0,08 0,42 0,73 0,65 −0,84 −0,51 −0,28 −0,06 

9 −0,70 −0,84 0,56 0,34 0,08 0,00 0,00 −0,45 

10 0,28 0,93 0,56 0,14 −0,08 −0,22 −0,14 −0,14 

11 −0,08 0,14 0,98 0,93 0,28 −0,14 −0,14 −0,22 

12 0,08 0,34 0,93 −0,84 −0,70 −0,45 −0,28 0,00 

13 −0,59 1,00 0,45 0,25 0,14 0,00 −0,14 −0,42 

14 0,22 0,84 0,56 0,17 −0,08 −0,14 −0,14 0,00 

15 −0,08 0,17 0,84 0,84 0,22 0,00 −0,08 −0,14 

16 0,14 0,25 0,76 1,00 −0,59 −0,42 −0,08 0,00 

17 0,14 0,00 −0,08 −0,42 −0,81 1,00 0,70 0,45 

18 0,17 −0,14 −0,14 −0,37 −0,14 0,28 0,84 0,51 

19 −0,14 −0,37 −0,14 −0,14 0,17 0,51 0,62 0,28 

20 −0,81 −0,42 −0,17 0,00 0,14 0,45 0,00 1,00 

21 0,14 −0,08 −0,08 −0,56 −0,65 1,00 0,56 0,39 

22 0,20 0,00 −0,08 −0,28 0,00 0,56 0,87 0,53 

23 0,00 −0,28 −0,11 0,00 0,20 0,53 0,56 0,56 

24 −0,65 −0,56 −0,17 −0,08 0,14 0,39 0,48 1,00 

25 0,17 −0,11 −0,14 −0,25 −0,53 1,00 0,62 0,34 

26 0,14 −0,11 −0,11 −0,08 0,11 0,65 0,84 0,48 

27 0,11 −0,08 −0,14 −0,11 0,14 0,48 0,56 0,65 

28 −0,53 −0,25 −0,14 −0,11 0,17 0,34 0,39 1,00 

  

 



 
 

Приложение В 

 
Рисунок В.1 – Зонирование регионов РФ по среднегодовому коэффициенту nL год для МЖД с 

системами естественной вентиляции, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 15 °C 

 

 
Рисунок В.2 – Зонирование регионов РФ по среднегодовому коэффициенту nL год для МЖД с 

системами естественной вентиляции, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 10 °C 
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Рисунок В.3 – Зонирование регионов РФ по среднегодовому коэффициенту nL год для МЖД с 

системами естественной вентиляции, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 5 °C 

 

 

Рисунок В.4 – Зонирование регионов РФ по числу месяцев эффективной работы систем 

естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 15 °C  
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Рисунок В.5 – Зонирование регионов РФ по числу месяцев эффективной работы систем 

естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 10 °C 

  

 
Рисунок В.6 – Зонирование регионов РФ по числу месяцев эффективной работы систем 

естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 5 °C  
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Рисунок В.7 – Зонирование регионов РФ по границам эффективной работы систем 

естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 15 °C 

  
Рисунок В.8 – Зонирование регионов РФ по границам эффективной работы систем 

естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 10 °C 
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Рисунок В.9 – Зонирование регионов РФ по границам эффективной работы систем 

естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление при tр.н  = 5 °C 

 

Таблица В.1 – Границы естественного режима работы естественно-механической системы 

вентиляции МЖД, рассчитанной на гравитационное давление при температуре tр.н  = 5 °C  

(для рисунка В.9) 

 

№ Зоны 
Границы естественного режима работы естественно-механической  

системы вентиляции, мес. (включительно) 

I С декабря по март 

II С декабря по февраль 

III С ноября по апрель 

IV С ноября по май 

V С ноября по март 

VI С октября по апрель 

VII С октября по июль 

VIII С октября по май 

IX С октября по март 

X С сентября по апрель 

XI С сентября по июнь 

XII С сентября по май 

XIII С января по февраль 
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Таблица В.2 – Границы естественного режима работы естественно-механической системы 

вентиляции МЖД, рассчитанной на гравитационное давление при температуре tр.н  = 10 °C 

(для рисунка В.8) 

 

№ Зоны 
Границы естественного режима работы естественно-механической  

системы вентиляции, мес. (включительно) 

I С августа по июнь 

II С августа по май 

III С сентября по июль 

IV С сентября по май 

V С ноября по апрель 

VI С ноября по март 

VII С октября по апрель 

VIII С октября по июнь 

IX С октября по май 

X С сентября по июль 

XI С сентября по апрель 

 

Таблица В.3 – Границы естественного режима работы естественно-механической системы 

вентиляции МЖД, рассчитанной на гравитационное давление при температуре tр.н  = 15 °C 

(для рисунка В.7) 

 

№ Зоны 
Границы естественного режима работы естественно-механической  

системы вентиляции, мес. (включительно) 

I С августа по июнь 

II С августа по май 

III С октября по апрель 

IV С октября по май 

V С сентября по апрель 

VI С сентября по июнь 

VII С сентября по май 

VIII С января по декабрь (круглогодично) 
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Рисунок В.10 – Зонирование районов Нижегородской области по границам эффективной 

работы систем естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление  

при tр.н  = 5 °C: I – с октября по апрель; II – с октября по март  

 

Таблица В.5 – Границы естественного режима работы естественно-механической системы 

вентиляции МЖД, рассчитанной на гравитационное давление при температуре tр.н  = 5 °C  

(для рисунка В.10) 

 

Зона Наименование административного центра 

Граница  

эффективной 

работы 

I 

Арзамас, Балахна, Большое Мурашкино, Бутурлино, Вад, Варнавино, 

Ветлуга, Воротынец, Воскресенское, Городец, Дальнее Константиново, 

Княгинино, Ковернино, Красные Баки, Лысково, Перевоз, Пильна, 

Семеново, Сергач, Сеченово, Сокольское, Сосновское, Спасское, 

Тонкино, Тоншаево, Урень, Урузовка, Чкаловск, Шаранга, Шахунья 

с октября  

по апрель 

II 

Богородск, Большое Болдино, Бор, Вача, Вознесенское, Володарск, 

Выкса, Гагино, Дзержинск, Дивеево, Кстово, Кулебаки, Лукоянов, 

Навашино, Нижний Новгород, Павлово, Первомайск, Починки, Шатки 

с октября 

по март 
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Рисунок В.11 – Зонирование районов Нижегородской области по границам эффективной 

работы систем естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление  

при tр.н  = 10 °C: I – с сентября по апрель; II – с октября по апрель  

 

Таблица В.6 – Границы естественного режима работы естественно-механической системы 

вентиляции МЖД, рассчитанной на гравитационное давление при температуре tр.н  = 10 °C 

(для рисунка В.11) 

 

Зона Наименование административного центра 

Граница  

эффективной 

работы 

I 

Арзамас, Вад, Варнавино, Ветлуга, Воротынец, Воскресенское, 

Дальнее Константиново, Ковернино, Красные Баки, Перевоз,  

Семеново, Сеченово, Сокольское, Сосновское, Тонкино, 

Тоншаево, Урень, Шаранга, Шахунья 

с сентября 

по апрель 

II 

Балахна, Богородск, Большое Болдино, Большое Мурашкино,  

Бор, Бутурлино, Вача, Вознесенское, Володарск, Выкса, Гагино, 

Городец, Дзержинск, Дивеево, Княгинино, Кстово, Кулебаки,  

Лукоянов, Лысково, Навашино, Нижний Новгород, Павлово,  

Первомайск, Пильна, Починки, Сергач, Спасское, Урузовка,  

Чкаловск, Шатки 

с октября 

по апрель 
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Рисунок В.12 – Зонирование районов Нижегородской области по границам эффективной 

работы систем естественной вентиляции МЖД, рассчитанных на гравитационное давление  

при tр.н  = 15 °C: I – с сентября по май; II – с сентября по июнь  

 

Таблица В.7 – Границы естественного режима работы естественно-механической системы 

вентиляции МЖД, рассчитанной на гравитационное давление при температуре tр.н  = 15 °C 

(для рисунка В.12) 

 

Зона Наименование административного центра 

Граница  

эффективной 

работы 

I 

Ветлуга, Урень, Ковернино, Сокольское, Красные Баки, 

Варнавино, Воскресенское, Семеново, Балахна, Городец, 

Чкаловск, Нижний Новгород, Богородск, Бор, Володарск, Кстово,  

Дзержинск, Павлово, Воротынец, Большое Мурашкино, Сергач,  

Бутурлино, Спасское, Княгинино, Урузовка, Лысково, Пильна, 

Выкса, Вача, Кулебаки, Навашино, Арзамас, Вад, Дальнее 

Константиново, Перевоз, Сосновское, Лукоянов, Большое 

Болдино, Гагино, Починки, Шатки, Сеченово, Вознесенское, 

Дивеево, Первомайск 

с сентября 

по май 

II Тонкино, Тоншаево, Шаранга, Шахунья 
с сентября 

по июнь 
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