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Реферат. Рассмотрены причины несоответствия параметров внутреннего воздуха в теплый период года для помеще-
ний общественных зданий с большой площадью светопрозрачных конструкций. Основная причина некомфортной 
воздушной обстановки – заниженное значение расхода приточного воздуха из-за расчета воздухообмена по кратно-
стям или норме воздухообмена на одного сотрудника, которые являются определяющей величиной только для  
холодного периода и переходных условий. То есть кратности и норма воздухообмена не учитывают насыщенность 
современных офисов оборудованием, теплопоступления от которого составляют значительную величину. Проведены 
анализ и сравнение существующих норм воздухообмена для Республики Беларусь, Российской Федерации, стран 
Европы и США. Выполнен расчет поступлений теплоты и воздухообмена для помещения общественного здания в 
теплый период года для ассимиляции избытков явной теплоты при различных ориентациях светопрозрачного фасада; 
приведена структура теплопоступлений в помещение. Исходя из воздухообмена, определена требуемая норма рас- 
хода приточного воздуха на одного сотрудника, произведено сравнение с существующей нормой воздухообмена. 
Требуемая норма превышает нормативную в среднем в 12 раз. Но данное обстоятельство не говорит о необходимости 
увеличения нормы во столько раз, так как это повлечет повышение капитальных и эксплуатационных затрат. В связи 
с этим рассмотрены варианты улучшения микроклимата в помещениях зданий с большой площадью светопрозрач-
ных конструкций: автоматическое регулирование теплоотдачи отопительных приборов в холодный период года;  
использование кондиционирования воздуха и увеличение разности температур приточного и удаляемого воздуха  
в теплый период. 
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Abstract. The paper  considers reasons of  internal air parameter mismatch in warm season of the year for public building 
premises having large area of translucent structures. The main reason of uncomfortable air environment is an underestimated 
value of  air supply volume due to air exchange calculation according to multiplicity factor or air exchange rate per one person 
which are determinative values only for cold period and transient conditions. In other words multiplicity factor and air  
exchange rate do not take into account equipment abundance in modern offices and heat input of the office equipment is  
rather significant value.  The paper contains an analysis and comparison of  the existing  air  exchange rates  for  the  Republic  
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of Belarus, Russian Federation, European countries and USA. Calculation of heat input and air exchange for public building 
premises during warm season of the year for assimilation of evident heat excess has been made at various orientations of cur-
tain walls. The paper provides structure of heat input into premises. The required rate of air supply volume per one person has 
been determined on the basis of air exchange and it has been compared with the existing air exchange rate. The required rate 
averagely exceeds the standard one by 12-fold. But this does not mean that there is necessity to increase the rate in such a way 
because it entails an increase in capital and operational costs. In this connection the paper reviews variants for improvement  
of micro-climate in the building premises with large area of translucent structures: automatic regulation of heat transfer in 
heating appliances during cold period of the year; usage of air conditioning and increase in temperature difference of  input 
and output air during warm period.. 
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При обследовании общественных зданий, 

особенно с большой площадью светопрозрач-
ных конструкций, зачастую можно наблюдать 
несоответствие требуемых метеорологических 
условий в помещениях в теплый период года. 
Это связано не только с недостатками в эксплу-
атации систем вентиляции, но и с некоторыми 
особенностями, которые необходимо учиты-
вать при проектировании систем вентиляции. 

Основной причиной несоответствия метео-
рологических условий являются недостаточные 
расходы приточного и удаляемого воздуха, из-
за чего не вся выделяющаяся в помещениях 
избыточная теплота ассимилируется. Причиной 
этому может быть следующее: при определе-
нии воздухообмена большинства помещений 
общественных зданий расчет ведется посред-
ством кратности воздухообмена n, ч–1, показы-
вающей расход приточного или удаляемого 
воздуха, который должен поступать или уда-
ляться из помещения в течение часа, отнесен-

ный к внутреннему объему помещения. Зача-
стую также используют нормативный объем 
наружного приточного воздуха (норму возду-
хообмена), который должен подаваться в час 
для одного сотрудника. Данную величину мо-
гут относить к площади пола помещения.  

В настоящее время величина кратности воз-
духообмена для различных помещений обще-
ственных зданий нормируется в соответствии  
с [1]. Значения кратности воздухообмена для 
рабочих комнат (офисов), использующиеся в 
практике проектирования Республики Бела-
русь, а также сравнение с величинами, приме-
няемыми в российской и зарубежной практике, 
представлены в табл. 1. 

Однако приведенная в [1] величина, рассчи-
танная для холодного периода года, не учиты-
вает возросшую с того времени насыщенность 
офисов разнообразной оргтехникой: компьюте-
рами, принтерами, копировальными аппарата-
ми и пр. 

 

Таблица 1 
Значение нормы воздухообмена для офисов [1–6] 

 

Value of air exchange rate for offices [1–6] 
 

Наименование документа 
Норма воздухообмена 

Примечание 
м³/(ч⋅чел.) м³/(ч⋅м²) 

Общественные здания и помещения админи-
стративного назначения. Правила проекти-
рования. ТКП 45-3.02-189–2010 (02250) 
(Республика Беларусь) 

20,0 3,3 1. При норме площади на одного сотрудника 6 м². 
2. Допускается принимать для расчетов 4 м³/(ч⋅м²) 

Общественные здания административного 
назначения. СНиП 31-05–2003 (Российская 
Федерация) 

20,0 3,3 1. При норме площади на одного сотрудника 6 м². 
2. Допускается принимать для расчетов 4 м³/(ч⋅м²) 

Здания жилые и общественные. Нормы воз-
духообмена. СТО НП «АВОК» 2.1–2008 
(Российская Федерация) 

60,0 10,0 При норме площади на одного сотрудника 6 м² 

Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. 
ASHRAE Standard 62.1–1999 (США) 36,0 2,6 При норме площади на одного сотрудника 14 м² 

Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. 
ASHRAE Standard 62.1–2013 (США) 30,6 1,5 При норме площади на одного сотрудника 20 м² 

Indoor Air Quality, Thermal Environment, 
Lighting and Acoustics. EN 15251–2007 36,0–43,0 2,9/3,6 При норме площади на одного сотрудника 15 м² для 

больших офисов и 10 м² – для персональных офисов 
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Значения теплопоступлений от некоторого 

офисного оборудования приведены в табл. 2. 
Как видно из табл. 2, теплопоступления от 
офисного оборудования довольно значительны, 
и их необходимо учитывать в тепловом балансе 
помещения.  

Вторая причина – норма воздухообмена – не 
учитывает теплопоступления от солнечной ра-
диации через заполнение световых проемов, 
которые для общественных зданий с большой 
площадью светопрозрачных конструкций зна-
чительны. Средние за световой день теплопо-
ступления через световой проем с однокамер-
ным энергосберегающим стеклопакетом в пя-
тикамерном ПВХ-переплете размерами 1×1 м 
приведены в табл. 3.  

В-третьих, в норме воздухообмена не учтен 
тепловой поток, поступающий от искусствен-
ного освещения, которое зачастую продолжает 
работать и в теплый период года. 

В целях установления реального значения 
нормы воздухообмена был произведен расчет 
теплопоступлений в помещение офиса разме-
рами 12,5×8 м (площадь 100 м²) и высотой 3 м, 
расположенного в городе Минске, при различ-
ных вариантах ориентации остекления. В офисе 
работают 16 сотрудников, причем каждый име-
ет персональный компьютер (число сотрудни-
ков  определено  исходя  из  нормы  площади  на  

одного сотрудника (6 м²/чел.) в соответствии  
с табл. Б.3 [8]). Кроме того, имеются офисный 
копировальный аппарат и лазерный принтер. 
Вместо наружной стены устроен светопрозрач-
ный фасад из системных профилей, выполнен-
ных из алюминия, с заполнением двухкамерным 
энергосберегающим стеклопакетом (сопротив- 
ление теплопередаче фасада RII = 1,0 м²·°С/Вт) 
размерами 3×1 м. Конструкция межэтажного 
перекрытия – уложенный на железобетонную 
многопустотную плиту (толщина 220 мм) дубо-
вый паркет толщиной 25 мм. Перегородки – 
оштукатуренная кирпичная кладка толщиной  
в полкирпича. Искусственное освещение в теп-
лый период не работает. 

Суммарные теплопоступления ΣQ, Вт, 
определяли по выражению  

 

 л об II ,Q Q Q Q= + +∑                    (1) 
 

где Qл – теплопоступления от персонала, Вт, 
зависящие от количества работников, кате- 
гории работ и температуры в помещении [9]; 
Qоб – теплопоступления от офисного оборудо-
вания, Вт, с учетом средневзвешенного по 
площади помещения коэффициента неравно-
мерности 0,46 [7]; QII – теплопоступления от 
солнечной радиации через заполнение свето-
прозрачного фасада, Вт [9–11]. 

 

Таблица 2 
Расчетные теплопоступления от некоторого офисного оборудования [7] 

 

Сalculated heat input from some office equipment [7] 
 

Наименование офисного оборудования Расчетное  
теплопоступление Qоб, Вт 

 Компьютер (с монитором) 110 
 Настольный лазерный принтер в режиме работы 1 стр./мин 100 
 Настольный лазерный принтер в режиме простаивания 35 
 Малый офисный лазерный принтер в режиме работы 1 стр./мин 160 
 Малый офисный лазерный принтер в режиме простаивания 70 
 Настольный копировальный аппарат в режиме работы 1 стр./мин 85 
 Настольный копировальный аппарат в режиме простаивания 20 
 Офисный копировальный аппарат в режиме работы 1 стр./мин 400 
 Офисный копировальный аппарат в режиме простаивания 300 
 Факс в непрерывном режиме работы  30 
 Факс в режиме простаивания 15 
 Сканер в непрерывном режиме работы  25 
 Сканер в режиме простаивания 15 

 
Таблица 3 

Средние за световой день теплопоступления от солнечной радиации 
 

Average value of daylight heat input from solar radiation 
 

Наименование величины 
Теплопоступление при ориентации остекления 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 
 Средний за световой день тепловой по- 
 ток через 1 м² площади проема cp

II ,q  Вт/м² –2,44 5,04 19,38 24,05 17,86 22,09 21,04 5,21 
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Результаты расчета для различных ориента-

ций светопрозрачного фасада приведены в 
табл. 4, сравнение доли каждого вида теплопо-
ступлений в суммарных теплопоступлениях –  
в табл. 5 и на рис. 1. 

Из табл. 4, 5 и рис. 1 видно, что теплопо-
ступления от офисного оборудования составля- 
ют значительную часть суммарных теплопоступ-
лений, превышая каждый вид теплопоступле-
ний в отдельности. Учет данной величины 
весьма важен в расчете воздухообмена поме-
щений. 

На основании расчета определен требуемый  
для ассимиляции избытков теплоты воздухооб- 
мен Lтр, м³/ч, исходя из уравнения теплового 
баланса 

 

 
( )тр

уд пр

3,6
,

Q
L

c t t
=

ρ −
∑                      (2) 

 
где с = 1,005 кДж/(кг·К), ρ = 1,2 кг/м³ – удель-
ная изобарная теплоемкость и плотность возду-
ха соответственно; tуд, tпр – температура удаля-
емого и приточного воздуха, °С.  

В качестве расчетного принят перепад тем-
ператур tуд – tпр = 3 °С. 

На основании расчета требуемого для асси-
миляции избытков теплоты воздухообмена 
определена требуемая кратность воздухообме-
на и проведено ее сравнение с нормативной. 
Результаты нахождения требуемого воздухо-
обмена и сравнение норм воздухообмена при-
ведены в табл. 6 и на рис. 2. 

Как видно из табл. 6, требуемая норма воз-
духообмена для теплого периода в среднем  
в 12 раз превышает нормативную. Причины 
этого следующие: 

1) нормы воздухообмена рассчитаны для хо-
лодного периода года исходя из выделяющихся 
от одного человека вредностей, поэтому они не 
учитывают тепловыделения от офисного обору-
дования, которые, как видно из табл. 5 и рис. 1, 
весьма значительны (в данном примере 41 %); 

2) норма воздухообмена не учитывает тепло-
поступления от солнечной радиации, которые в 
теплый период года могут достигать значитель-
ной величины в зависимости от площади свето-
прозрачных конструкций (в данном примере теп-
лопоступления составляют 30 % общих). 

Для решения рассматриваемой проблемы  
в теплый период года необходимо увеличить 
норму воздухообмена. 

 

Таблица 4 
Суммарные теплопоступления в помещение офиса 

 

Total heat input for office space 
 

Теплопоступление 
Величина теплопоступления, Вт, при ориентации фасада 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 
 От людей Qл 1130 

 От оборудования Qоб 1633 

 Через заполнение светопрозрачного  
 фасада QII 86 750 1421 1568 1365 1478 1811 1050 
 Суммарные теплоизбытки ΣQизб 2849 3513 4184 4331 4128 4241 4574 3813 

 
Таблица 5 

Средние величины теплопоступлений и доля каждого вида из них в суммарных теплопоступлениях 
 

Average values of heat input and proportion of its each type in total heat input 
 

Теплопоступление Среднее значение величины 
теплопоступления, Вт 

Доля каждого вида  
теплопоступления в суммарных 

теплопоступлениях, % 
От людей Qл 1130 29 
От оборудования Qоб 1633 41 
Через заполнение светопрозрачного  
фасада QII 1191 30 
Суммарные теплоизбытки ΣQизб 3954 100 
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Рис. 1. Структура теплопоступлений в помещение 

 

Fig. 1. Structure of heat input into office premises 
 

Таблица 6 
Сравнение требуемого и нормативного воздухообмена 

 

Comparison of the required and normative air rates 
 

Наименование показателя 
Воздухообмен при ориентации фасада 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Средняя 
величина 

Требуемый расход воздуха Lтр, м³/ч 2835 3495 4165 4310 4105 4220 4550 3795 3935 
Требуемая норма 
воздухообмена  

тp
уд,L  м³/(ч⋅чел.) 177,2 218,4 260,3 269,4 256,6 263,8 284,4 237,2 245,9 
тp

уд ,L′  м³/(ч⋅м²) 28,4 35,0 41,7 43,1 41,1 42,2 45,5 38,0 39,4 
Нормативная  
норма воздухо- 
обмена  

норм
уд ,L  м³/(ч⋅чел.)  20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
норм

уд ,L′  м³/(ч⋅м²)  3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
Превышение  
требуемой нормы 
над нормативной 

На одного сотрудни- 
ка тр норм

уд уд( / )m L L=   8,9 10,9 13,0 13,5 12,8 13,2 14,2 11,9 12,3 
На 1 м² тр норм

уд уд( / )m L L′ ′=  8,6 10,6 12,6 13,1 12,5 12,8 13,8 11,5 11,9 
 
Однако из этого не следует, что ее 

нужно увеличивать в 12 раз, поскольку 
это чревато значительными затратами 
на вентиляционное оборудование (уве-
личение размеров воздуховодов, более 
мощные вентиляторы и пр.) и, как след-
ствие, затратами электроэнергии. В та-
ком случае необходимо устройство кон- 
диционирования воздуха помещений  
для ассимиляции избытков теплоты, не 
ушедшей с приточным воздухом. 

В холодный период года норма воз-
духообмена в помещении может оста-
ваться прежней. Но в данном случае 
необходимо предусматривать автомати-
ческую регулировку теплоотдачи отопи-
тельных приборов в каждом помещении. 

Для снижения нормы воздухообмена 
также можно предусмотреть уменьшение 
расчетной разности температур приточ-
ного и удаляемого воздуха, в результате 
чего расход приточного воздуха в соот-
ветствии с (2) снизится. 

Однако уменьшение температуры 
приточного воздуха может отрицательно 
сказаться на метеорологических условиях 
в помещении и возникновением диском-
форта у персонала. Поэтому данный  
вопрос должен решаться совместно с вы-
бором рациональной схемы распределе-
ния воздуха в помещении и расположе-
ния в нем воздухораспределителей. 
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Рис. 2. Сравнение требуемой и нормативной нормы воздухообмена  
при различной ориентации фасада: а – на одного сотрудника;  

b – отнесенная к площади помещения 
 

Fig. 2. Comparison of the required and normative norms of air rates  
at different orientations of the facade:  a – per one worker;  

b – ascribed to the area of the room 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Существующая норма воздухообмена для 

помещений общественных зданий (20 м³/(ч·чел.)) 
не обеспечивает эффективного воздухообмена 
для удаления избыточной теплоты в помеще-
нии, так как она рассчитана для холодного пе-
риода года и не учитывает тепловыделения от 
офисного оборудования. Требуемый расход 
воздуха превышает нормативный в среднем  
в 12 раз. 

2. Для холодного периода года кратность 
может оставаться прежней, однако при проек-
тировании системы отопления необходимо 
предусмотреть автоматическое регулирование 
теплоотдачи отопительных приборов. 

3. В теплый период года бороться с избыточ-
ной теплотой можно двумя способами, причем  
в любом случае необходимо увеличение кратно-
сти воздухообмена (не обязательно в 12 раз, так 
как это сопряжено с увеличением капитальных 
и эксплуатационных затрат). Первый способ 
заключается в применении кондиционирования 
воздуха для ассимиляции избытков теплоты, 
второй – в увеличении разности температур 
удаляемого и приточного воздуха. Реализация 
второго способа должна решаться с выбором 
рациональной схемы раздачи приточного воз-
духа. 
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