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Введение 
 

Данный справочник предназначен для инженеров-
строителей, специализирующихся в области проектирования 
систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. 
В справочнике приведены исходные данные и методика для 
расчета теплового и воздушного баланса помещений жилых и 
общественных зданий.  

Тепловым режимом здания называется совокупность всех 
факторов и процессов, определяющих тепловую обстановку в 
его помещениях. Математической моделью теплового режима 
здания является система уравнений теплового и воздушного 
баланса всех его помещений. При этом, под тепловым балан-
сом понимается баланс как явной, так и скрытой теплоты, т.е. 
баланс влаги (влажностный баланс). Для обеспечения требуе-
мого теплового режима в здании предусматриваются системы 
отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. 

Отопление – поддержание в помещениях заданной темпе-
ратуры воздуха, а также температуры внутренних поверхно-
стей ограждающих конструкций (стен, пола, потолка, отопи-
тельных приборов). 

Вентиляция – организованный обмен воздуха (воздухо-
обмен) в помещениях для обеспечения заданных параметров 
воздушной среды в помещении. Под параметрами воздушной 
среды здесь подразумеваются: температура воздуха в поме-
щении, температура внутренних поверхностей ограждающих 
конструкций, относительная влажность воздуха в помещении, 
скорость воздуха в помещении и состав воздуха в помещении 
(газовый состав и содержание аэрозолей). 

Вентиляция может быть естественной (с естественным 
побуждением) или механической (с механическим или искус-
ственным побуждением). Естественная вентиляция – органи-
зованный обмен воздуха в помещениях под действием тепло-
вого (гравитационного) и ветрового давления. Механическая 
вентиляция – организованный обмен воздуха в помещениях 
под действием давления, создаваемого вентиляторами. 

Вентиляцию не следует путать с рециркуляцией, ин-
фильтрацией и эксфильтрацией. Рециркуляция воздуха – под-
мешивание воздуха помещения к наружному воздуху и подача 
этой смеси в данное или другие помещения. Рециркуляция 
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может быть полной (100-процентной), когда в помещение по-
дается только внутренний воздух. 

Инфильтрация – неорганизованное поступление воздуха в 
помещение через неплотности в ограждениях зданий под дей-
ствием теплового и ветрового давления, а также, возможно, 
вследствие работы механической вентиляции. Эксфильтрация 
– понятие обратное инфильтрации. Эксфильтрация – неорга-
низованное поступление воздуха из помещений в атмосферу 
через неплотности в ограждениях зданий под действием теп-
лового и ветрового давления, а также, возможно, вследствие 
работы механической вентиляции.  

Кондиционирование воздуха – автоматическое поддержа-
ние в помещениях заданных параметров воздушной среды в 
целях обеспечения комфортного состояния людей или созда-
ния благоприятных условий для реализации различных техно-
логических процессов.  

Проектирование систем отопления, вентиляции и конди-
ционирования воздуха до декабря 2002 года основывалось на 
строительных нормах и правилах (СНиП), санитарно-
эпидемиологических требованиях (СанПиН), государственных 
стандартах (ГОСТ), московских городских строительных нор-
мах (МГСН), территориальных строительных нормах (ТСН), 
ведомственных строительных нормах (ВСН), нормах техноло-
гического проектирования (ВНТП, ОНТП, НТП) и правилах 
устройства электроустановок (ПУЭ).  

27 декабря 2002 года принят Федеральный закон № 184-
Ф3 от 15.12.2002 года “О техническом регулировании”. Со-
гласно принятому закону, на все виды деятельности до 2010 
года должны быть разработаны “технические регламенты”. 
Согласно пункту 1 статьи 46 указанного закона со дня вступ-
ления в силу настоящего Федерального закона впредь до 
вступления в силу соответствующих технических регламентов 
требования к продукции, процессам производства, эксплуата-
ции, хранения, перевозки, реализации и утилизации, установ-
ленные нормативными правовыми актами Российской Феде-
рации и нормативными документами федеральных органов 
исполнительной власти, подлежат обязательному исполнению 
только в части, соответствующей следующим целям:  
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1) защиты жизни или здоровья граждан, имущества фи-
зических или юридических лиц, государственного или муни-
ципального имущества;  

2) охраны окружающей среды, жизни или здоровья жи-
вотных и растений;  

3) предупреждения действий, вводящих в заблуждение 
приобретателей.  

Таким образом, до выхода “технических регламентов” в 
строительной деятельности (в том числе при проектировании 
зданий и сооружений) все СНиПы и другая нормативная лите-
ратура применяются в основном как рекомендации и подле-
жат обязательному исполнению только в области требований 
по безопасности людей, защиты имущества и окружающей 
среды.  

Кроме указанной нормативной литературы, в последние 
годы выпущен целый ряд рекомендаций и стандартов АВОК – 
Ассоциации инженеров по отоплению, вентиляции, конди-
ционированию воздуха, теплоснабжению и строительной теп-
лофизике. В данных документах сделана попытка привести 
отечественные строительные нормы в соответствие с прогрес-
сивными зарубежными нормами. Документы АВОК пока 
имеют рекомендательный статус.  
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ГЛАВА 1 
РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА. 

МИКРОКЛИМАТ И ВОЗДУХООБМЕН  
В ПОМЕЩЕНИИ 

 
1.1. Влажный воздух 

 
Атмосферный воздух представляет собой смесь газов, во-

дяного пара и различных аэрозолей (туман, дым, пыль и т.п.). 
Смесь газов, содержащихся в атмосферном воздухе, без водя-
ного пара и аэрозолей называется сухим воздухом. Основны-
ми компонентами сухого воздуха являются азот (объемное 
содержание 78 %) и кислород (около 21 %). Кроме этого, в 
незначительных количествах (менее 1 %) в воздухе содержат-
ся инертные газы (гелий, аргон, неон, криптон, ксенон, радон), 
углекислый газ, водород, метан, двуокись серы и озон. Газо-
вый состав сухого воздуха относительно стабилен, однако в 
зависимости от погоды, времени года, географического поло-
жения, высоты местности, природных (газообмен атмосферы, 
гидросферы, литосферы и биосферы) и антропогенных факто-
ров (загрязнения от транспорта, объектов энергетики и про-
мышленных предприятий и т.п.) возможны небольшие изме-
нения количества некоторых компонентов.  

При расчетах инженерных систем зданий атмосферный 
воздух рассматривается как смесь сухого воздуха и водяных 
паров. В технической термодинамике смесь сухого воздуха и 
водяного пара называется влажным воздухом. При расчетах 
систем отопления, вентиляции и кондиционирования темпера-
тура воздуха обычно не выходит за пределы интервала от -50 
до +50 ºС. В указанном температурном диапазоне физические 
свойства сухого и влажного воздуха определяются на основе 
уравнений термодинамики идеального газа. Основными физи-
ческими параметрами, характеризующими состояние влажно-
го воздуха являются: температура, барометрическое давление, 
парциальное давление сухого воздуха и водяного пара, влаго-
содержание, относительная влажность, плотность и удельная 
энтальпия.   
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Атмосферное давление Pа определяется по формуле: 

푃а = 푃б + ∆푃а , 
где: Pб – барометрическое давление (Па), определяемое высо-
той над уровнем моря; ΔPа – надбавка на изменение давления 
(Па), связанная с погодными условиями (составляет примерно 
±7% от среднего значения атмосферного давления). Баромет-
рическое давление на уровне моря принимается равным 
101325 Па. Таким образом, на уровне моря возможный диапа-
зон изменения атмосферного давления лежит в пределах от 
94000 до 108000 Па. В технических приложениях надбавкой 
ΔPа обычно пренебрегают и учитывают только барометриче-
ское давление (т.е. полагают Pа ≈ Pб).  

Барометрическое давление зависит от высоты h (в метрах) 
над уровнем моря и определяется по формуле: 

푃б = 1,01325 ∙ 10 (1 − 2,25577 ∙ 10 ℎ) , . 
Значения барометрического давления для различных на-

селенных пунктов приведены в таблице 2 СНиП 23-01-99* 
“Строительная климатология”. Для зданий высотой до 100 
метров, расположенных на небольшой высоте над уровнем 
моря, с достаточной для инженерных расчетов степенью точ-
ности, можно принять Pб ≈ 101325 Па. 

Согласно закону Дальтона барометрическое давление 
влажного воздуха равно сумме парциальных давлений сухого 
воздуха и водяного пара. Под парциальным давлением пони-
мают такое давление, которое имел бы газ, входящий в состав 
смеси, если бы он находился в этом же количестве, в том же 
объеме и при той же температуре, что и в смеси. Таким обра-
зом, для барометрического давления влажного воздуха спра-
ведлива следующая формула: 

푃б = 푃с + 푃п  , 
где: Pc и Pп – соответственно парциальное давление сухого 
воздуха и водяного пара (Па). Парциальное давление сухого 
воздуха зависит от температуры воздуха, а парциальное дав-
ление водяного пара – от температуры воздуха и содержания 
влаги в нем.  
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При тепловлажностной обработке и изменении свойств 
влажного воздуха количество его сухой части остается неиз-
менным, поэтому при рассмотрении состояния воздуха приня-
то его показатели относить к 1 кг сухой части.   

Масса (в кг) водяного пара во влажном воздухе, прихо-
дящаяся на 1 кг массы сухой его части, называется влагосо-
держанием влажного воздуха и определяется по формуле: 

푑 =
푀п

푀с
 , 

где: Mп и Mc – соответственно масса (в кг) водяного пара и 
сухого воздуха в объеме V. 

Парциальное давление сухого воздуха и водяного пара 
можно выразить через уравнение состояния идеального газа 
(уравнение Клапейрона). Для сухого воздуха и водяного пара 
данные уравнения имеют следующий вид: 

푃с푉 = 푀с푅с푇 , 

푃п푉 = 푀п푅п푇 , 
где: T – абсолютная температура воздуха (К); V – объем воз-
духа (м3); Rс и Rп – соответственно газовые постоянные для 
сухого воздуха и водяного пара.  

Для сухого воздуха Rс = 287,055 Дж/(кг·К); для водяного 
пара Rп = 461,520 Дж/(кг·К). Абсолютная температура воздуха 
(в К) определяется по формуле:  

푇 = 푡 + 273,15 ,   
где t – температура воздуха в ºС. 

Используя уравнения состояния идеального газа для сухо-
го воздуха и водяного пара, можно получить следующие вы-
ражения для влагосодержания и парциального давления водя-
ного пара: 

푑 = 0,622
푃п

푃б − 푃п
 , 

푃п =
푃б푑

0,622 + 푑 . 
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Относительной влажностью воздуха называется отноше-
ние парциального давления водяного пара, содержащегося во 
влажном воздухе при заданной температуре, к парциальному 
давлению насыщенного водяного пара Pн (в Па) при той же 
температуре: 

휑 =
푃п

푃н
 ∙ 100%. 

С достаточной для инженерных вычислений степенью 
точности, парциальное давление насыщенного водяного 
пара (в Па) можно определить по следующим формулам 
[1]: 

푃н = 10 ∙ 푒
, ,

, ,   

для температуры воздуха t < 0 ºС; 

푃н = 10 ∙ 푒
, ,

, ,   

для температуры воздуха t ≥ 0 ºС. 
Плотностью влажного воздуха ρ (в кг/м3) называется от-

ношение массы влажного воздуха к объему: 

휌 =
푀с + 푀п

푉  . 

Используя уравнения состояния идеального газа для сухо-
го воздуха и водяного пара, можно получить следующее вы-
ражение для плотности влажного воздуха: 

휌 =
1
푅с

푃б

푇 +
1

푅п
−

1
푅с

푃п

푇  . 

Подставляя в формулу числовые значения газовых посто-
янных сухого воздуха и водяного пара, получим формулу: 

 

휌 = 3,483 ∙ 10
푃б

푇 − 1,317 ∙ 10
푃п

푇  . 
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Плотность влажного воздуха в диапазоне температур от -
50 до +50 ºС отличается от плотности сухого воздуха незначи-
тельно (не более 5%). Поэтому, с достаточной для инженер-
ных расчетов степенью точности, можно полагать ρ ≈ ρс. В 
результате формула для определения плотности воздуха при-
мет следующий вид: 

휌 =
1
푅с

푃б

푇 = 3,483 ∙ 10
푃б

푇  . 

Удельная энтальпия влажного воздуха I – это количество 
теплоты, содержащееся во влажном воздухе при заданных 
температуре и давлении, отнесенное к 1 кг сухого воздуха. 
Удельная энтальпия влажного воздуха вычисляется по сле-
дующей формуле: 

퐼 = 푐с푡 + (푟 + 푐п푡)푑 , 
где: I – удельная энтальпия влажного воздуха (Дж/кг); t – тем-
пература воздуха (ºС); d – влагосодержание воздуха (кг/кг);    
cс – теплоемкость сухого воздуха; cп – теплоемкость водяного 
пара; r – удельная теплота парообразования воды.  

В характерном для систем отопления, вентиляции и кон-
диционирования диапазоне температур (от -50 до +50 ºС) теп-
лоемкость воздуха, водяного пара и теплота парообразования 
воды почти не изменяются (погрешность составляет менее 
0,1%). Поэтому, указанные физические величины, с достаточ-
ной для инженерных вычислений степенью точности, можно 
принять постоянными и равными: cс = 1006 Дж/(кг·ºС); cп = 
1860 Дж/(кг·ºС); r = 2500,64·103 Дж/кг. Таким образом, для 
вычисления удельной энтальпии влажного воздуха в диапазо-
не температур от -50 до +50 ºС рекомендуется следующая 
формула: 

퐼 = 1006푡 + (2500,64 ∙ 10 + 1860푡)푑 . 
Приведенные выше расчетные зависимости позволяют 

аналитически определить требуемые параметры воздуха при 
трех заданных. Алгоритмы вычисления параметров влажного 
воздуха представлены в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1. Алгоритмы вычисления параметров влажного 
воздуха 

 
Вариант 1. 

 Заданы величины: Pб, t, φ. 
Требуется определить: d и I. 

Вариант 2. 
 Заданы величины: Pб, t, I.  

Требуется определить: d и φ. 

Шаг 1. Определяем Pн при t < 0 ºC 

по формуле: 

푃н = 10 ∙ 푒
, ,

, ,  , 
или при t ≥ 0 ºС по формуле: 

푃н = 10 ∙ 푒
, ,

, ,  . 

Шаг 1. Определяем Pн при t < 0 ºC 

по формуле: 

푃н = 10 ∙ 푒
, ,

, ,  , 
или при t ≥ 0 ºС по формуле: 

푃н = 10 ∙ 푒
, ,

, ,  . 

Шаг 2. Определяем Pп по формуле: 

푃п = 푃н
휑

100 . 

Шаг 2. Определяем d по формуле: 

푑 =
퐼 − 1006푡

2500,64 ∙ 10 + 1860푡. 

Шаг 3. Определяем d по формуле: 

푑 = 0,622
푃п

푃б − 푃п
. 

Шаг 3. Определяем Pп по формуле: 

푃п =
푃б푑

0,622 + 푑 . 

Шаг 4. Определяем I по формуле: 

퐼 = 1006푡 + (2500,64 ∙ 10

+ 1860푡)푑 . 

Шаг 4. Определяем φ по формуле: 

휑 =
푃п

푃н
 ∙ 100%. 
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1.2. Расчетные параметры наружного воздуха 
 

В соответствии с определениями, приведенными в ГОСТ 
30494-96 “Здания жилые и общественные. Параметры микро-
климата в помещениях” и ГОСТ 12.1.005-88 “Общие санитар-
но-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны”, при 
проектировании систем отопления, вентиляции и кондицио-
нирования воздуха различают два расчетных периода года – 
холодный и теплый.  

Холодный период года – период года, характеризующий-
ся среднесуточной температурой наружного воздуха, равной 
+8 °С (по определению из ГОСТ 30494-96) или +10 °С (по оп-
ределению из ГОСТ 12.1.005-88) и ниже.  

Теплый период года – период года, характеризующийся 
среднесуточной температурой наружного воздуха выше +8 °С 
(по определению из ГОСТ 30494-96) или +10 °С (по определе-
нию из ГОСТ 12.1.005-88). 

При проектировании систем отопления, вентиляции и 
кондиционирования воздуха расчетные параметры наружного 
воздуха принимаются по данным из СНиП 23-01-99*  “Строи-
тельная климатология”. Для населенных пунктов, данные для 
которых отсутствуют в СНиП 23-01-99*, климатические пара-
метры следует принимать по научно-прикладному справочни-
ку по климату СССР, выпуски 1 – 34, Гидрометеоиздат, 1987 – 
1998 г.   

В соответствии с пунктом 5.10 СНиП 41-01-2003 “Ото-
пление, вентиляция и кондиционирование” заданные парамет-
ры микроклимата и чистоту воздуха в помещениях жилых, 
общественных, административно-бытовых и производствен-
ных зданий следует обеспечивать в пределах расчетных пара-
метров наружного воздуха для соответствующих районов 
строительства по СНиП 23-01-99*: параметров А – для систем 
вентиляции и воздушного душирования для теплого периода 
года; параметров Б – для систем отопления, вентиляции и воз-
душного душирования для холодного периода года, а также 
для систем кондиционирования для теплого и холодного пе-
риодов года. Параметры наружного воздуха для переходных 
условий года следует принимать 10°С и удельную энтальпию 
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26,5 кДж/кг (соответствует относительной влажности воздуха 
86 %). 

Согласно пункту 5.11 СНиП 41-01-2003 параметры на-
ружного воздуха для зданий сельскохозяйственного назначе-
ния, если они не установлены специальными строительными 
или технологическими нормами, следует принимать: парамет-
ры А – для систем вентиляции и кондиционирования для теп-
лого и холодного периодов года; параметры Б – для систем 
отопления для холодного периода года. 

В соответствии с пунктом 5.12 СНиП 41-01-2003 по зада-
нию на проектирование допускается принимать более низкие 
параметры воздуха в холодный период года и более высокие 
параметры наружного воздуха в теплый период года. 

В соответствии с таблицей 6* из СНиП 23-01-99* в каче-
стве расчетных параметров А наружного воздуха в холодный 
период года принимают следующие климатические параметры 
(по таблице 1 из СНиП 23-01-99*): температуру воздуха хо-
лодного периода года с обеспеченностью 0,94; среднюю ме-
сячную относительную влажность воздуха в 15 часов наибо-
лее холодного месяца; энтальпию воздуха, соответствующую 
температуре воздуха холодного периода года с обеспеченно-
стью 0,94 и средней месячной относительной влажности воз-
духа в 15 часов наиболее холодного месяца; максимальную из 
средних скоростей ветра по румбам за январь (но не менее 1 
м/с).  

Согласно данным таблицы 6* из СНиП 23-01-99* в каче-
стве расчетных параметров А наружного воздуха в теплый 
период года принимают следующие климатические параметры 
(по таблице 2 и рисунку 5* из СНиП 23-01-99*): температуру 
воздуха теплого периода года с обеспеченностью 0,95; эн-
тальпию воздуха в соответствии с рисунком 5* из СНиП 23-
01-99*; относительную влажность воздуха, соответствующую 
температуре воздуха теплого периода года с обеспеченностью 
0,95 и энтальпии, выбранной по рисунку 5*; минимальную из 
средних скоростей ветра по румбам за июль (но не менее 1 
м/с). 

В соответствии с таблицей 6* из СНиП 23-01-99* в каче-
стве расчетных параметров Б наружного воздуха в холодный 
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период года принимают следующие климатические параметры 
(по таблице 1 из СНиП 23-01-99*): температуру воздуха наи-
более холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92; среднюю 
месячную относительную влажность воздуха в 15 часов наи-
более холодного месяца; энтальпию воздуха, соответствую-
щую температуре воздуха наиболее холодной пятидневки с 
обеспеченностью 0,92 и средней месячной относительной 
влажности воздуха в 15 часов наиболее холодного месяца; 
максимальную из средних скоростей ветра по румбам за ян-
варь (но не менее 1 м/с). 

Согласно данным таблицы 6* из СНиП 23-01-99* в каче-
стве расчетных параметров Б наружного воздуха в теплый пе-
риод года принимают следующие климатические параметры 
(по таблице 2 и рисунку 6* из СНиП 23-01-99*): температуру 
воздуха теплого периода года с обеспеченностью 0,98; эн-
тальпию воздуха в соответствии с рисунком 6* из СНиП 23-
01-99*; относительную влажность воздуха, соответствующую 
температуре воздуха теплого периода года с обеспеченностью 
0,98 и энтальпии, выбранной по рисунку 6*; минимальную из 
средних скоростей ветра по румбам за июль (но не менее 1 
м/с). 

Расчет относительной влажности наружного воздуха (па-
раметры А и Б) для теплого периода года и энтальпии наруж-
ного воздуха (параметры А и Б) для холодного периода года 
производится по алгоритмам, приведенным в таблице 1.1 дан-
ного справочника. 

Расчетные параметры наружного воздуха для холодного и 
теплого периодов года для некоторых населенных пунктов 
Российской Федерации представлены в таблице 1.2 (приняты 
по СНиП 23-01-99*). 

В качестве примера определим расчетные параметры на-
ружного воздуха для теплого и холодного периодов года для 
города Владивостока (см. пример 1.1). Расчет относительной 
влажности наружного воздуха (параметры А и Б) для теплого 
периода года и энтальпии наружного воздуха (параметры А и 
Б) для холодного периода года произведен по алгоритмам, 
приведенным в таблице 1.1 данного справочника. 
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