
Поддержание требуемых параметров микроклимата неотапливаемых частей зданий за 
счет организации переточного воздушного отопления С. 1433–1443

1433

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

© С.В. Саргсян, В.Ю. Кравчук, 2023
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 697.921.47
DOI: 10.22227/1997-0935.2023.9.1433-1443

Поддержание требуемых параметров микроклимата 
неотапливаемых частей зданий за счет организации 

переточного воздушного отопления

Самвел Володяевич Саргсян, Валерий Юрьевич Кравчук
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Переточное воздушное отопление — редко применяемая, но обладающая существенным экономическим 
эффектом технология, исследованиям которой уделяется недостаточно внимания. Предметом исследования явля-
ются параметры тепловлажностного состояния воздуха, перетекающего в обслуживаемые помещения. Цель ис-
следования — разработать алгоритм, описывающий изменение состояния воздуха при организации переточного 
воздушного отопления. Задачи исследования: разработать модель изменения состояния воздуха при организации 
переточного воздушного отопления; применить разработанную модель и разработать рекомендации по организации пере-
точного воздушного отопления для здания склада.
Материалы и методы. Методика исследования построена на традиционных законах и уравнениях 
тепломассообмена, аэродинамики и механики сплошной среды; применении диаграммы состояния влажного 
воздуха и правилах выполнения построений тепловлажностной обработки воздуха; принципах работы и 
конструирования вентиляционного оборудования; санитарно-гигиенических основах проектирования вентиляции. 
Выбор климатических данных, свойств материалов и сред, а также разработка проектных решений проведены в 
соответствии с актуальной нормативной документацией. 
Результаты. Разработан алгоритм, включающий методы и модели и описывающий изменение состояния воздуха 
при организации переточного воздушного отопления. Создана модель остывания воздуха в неотапливаемом 
помещении, использующая осредненные характеристики. Выполнена апробация модели на примере здания склада 
с неотапливаемой частью, в которой подтверждена возможность поддержания требуемых параметров микроклима-
та за счет работы переточного воздушного отопления. Дополнительно разработаны рекомендации по организации 
оптимального воздухораспределения и подбору оборудования. Предложен алгоритм, применение которого 
позволяет выявить пригодность переточного воздушного отопления в промышленных зданиях и рассчитать 
параметры воздуха.
Выводы. Применение переточного воздушного отопления, рассчитанного по предложенному алгоритму, даст воз-
можность повысить энергетическую эффективность (путем экономии энергоресурсов и снижения капитальных 
затрат на систему отопления) решений в области вентиляции промышленных зданий. Использование алгоритма 
подразумевает, что организация переточного воздушного отопления не нарушает технологический процесс и 
требования к пожарной и санитарно-гигиенической безопасности здания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: воздушное отопление, промышленная вентиляция, энергосбережение, микроклимат, 
воздухообмен, переток
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Maintenance of microclimate parameters in unheated parts  
of buildings by overflow air heating

Samvel V. Sarsyan, Valeriy Yu. Kravchuk
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Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Overflow air heating is a rarely used, but possessing a significant economic effect technology, the research 
of which is given insufficient attention. The subject of the research is the parameters of the thermal and humidity state of  
the air. The purpose of the research is to develop an algorithm describing the change of air state during the work of overflow 
air heating. Research objectives: to develop a model of air state change for overflow air heating; to apply the developed 
model and to formulate the recommendations on the organization of the overflow air heating for the warehouse building.
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Materials and methods. The research methodology is based on the traditional laws and equations of heat and mass 
transfer, aerodynamics and continuum mechanics; application of I–d diagram and the rules of construction of heat and 
humidity air treatment; principles of operation and design of ventilation equipment; sanitary and hygienic bases of ventilation 
design. Selection of climatic data, properties of materials, as well as the development of design solutions were carried out in 
accordance with the current regulatory documentation.
Results. An algorithm including methods and models and describing the change in the state of the air for overflow air heating 
was developed. A model of air cooling in an unheated room was developed. It was tested on the example of a warehouse 
building with an unheated part. It confirmed the relevance of the developed model. Additionally, recommendations on  
the organization of optimal air distribution and selection of equipment were designed.
Conclusions. The application of overflow air heating, calculated according to the proposed algorithm, will make it possible 
to increase the energy efficiency solutions in the field of ventilation of industrial buildings. The use of the algorithm implies 
that the organization of overflow air heating does not violate the technological process and requirements for fire and sanitary-
hygienic safety of the building.

KEYWORDS: air heating, industrial ventilation, energy saving, microclimate, air exchange, overflow

FOR CITATION: Sarsyan S.V., Kravchuk V.Yu. Maintenance of microclimate parameters in unheated parts of buildings 
by overflow air heating. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2023; 18(9):1433-1443. DOI: 
10.22227/1997-0935.2023.9.1433-1443 (rus.).

Corresponding author: Valeriy Yu. Kravchuk, valerik_kravchuk@mail.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

Поддержание параметров микроклимата в неот-
апливаемых частях зданий — нетривиальная задача. 
Обычно при необходимости соблюдения требований 
к параметрам воздуха проектировщики предусма-
тривают систему отопления (для поддержания тем-
пературы) и системы вентиляции или кондициони-
рования воздуха (для поддержания температуры, 
влажности и подвижности воздуха). В ряде случаев 
можно провести расчетное обоснование возможно-
сти поддержания требуемых параметров внутренней 
среды за счет организации перетока из отапливаемых 
частей здания в неотапливаемые, обычно это реше-
ние имеет существенный экономический эффект. 
На данный момент в литературе не описаны методы, 
позволяющие достаточно точно выполнять такой 
анализ, в данной статье ставится цель устранить эту 
неопределенность. Технология воздушного отопле-
ния широко применяется в промышленных и граж-
данских зданиях. За рубежом (например, в Канаде) 
воздушное отопление активно используют для ото-
пления частных жилых домов [1]. В целом областью 
применения воздушного отопления являются поме-
щения большого объема, так как в них необходимо 
отапливать весь объем, а не только области, располо-
женные вблизи наружных стен; также такие системы 
обладают малой инерционностью, что может быть 
важно для принятия проектных решений. Сфера 
применения и главные сложности, возникающие при 
проектировании воздушного отопления, рассмотре-
ны в работах [2, 3]. Ключевые вопросы, решаемые 
исследователями, это поиск оптимальных способов 
воздухораспределения [4–6], подбор и компонов-
ка оборудования [7–9], а также некоторые вопросы, 
касающиеся энергоэффективности таких систем 
[10–15]. Воздушное отопление в производственных 
зданиях различного назначения проанализировано 
в трудах [16–20], однако расчетам и проектированию 
переточного воздушного отопления внимание до сих 
пор не уделялось.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование строится на нескольких базовых 
методах. Важнейшим из них является применение I–d 
диаграммы влажного воздуха. Использование толь-
ко формул теплового баланса в данном случае недо-
статочно, так как по условиям задачи нормируется 
не только температура воздуха, но и его относительная 
влажность. Также при охлаждении в неотапливаемой 
части из воздуха может удаляться не только явная, 
но и скрытая теплота, что также обуславливает приме-
нение графического метода. Обработка воздуха напря-
мую связана с тепловым балансом неотапливаемой ча-
сти склада, поэтому для решения задач исследования 
составляется и решается уравнение баланса энтальпии 
влажного воздуха. Тепловой баланс, в свою очередь, 
основан на ряде параметров, характеризующих те-
плозащитную оболочку здания. Параметры оболочки 
принимаются по данным проекта, а все вычисления 
выполняются в соответствии с рекомендациями, при-
веденными в нормативных документах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработку предлагаемой методики рассмо-
трим на примере здания склада, содержащего ота-
пливаемую и неотапливаемую части, разделенные 
внутренней перегородкой (рис. 1). Параметры на-
ружного климата примем следующими: температу-
ра наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 
0,92 t

5

0 92,  = –20 °С, средняя месячная относитель-
ная влажность воздуха наиболее холодного месяца 
φн = 85 %. Для продукции, хранящейся в отаплива-
емой части, необходимо поддерживать температуру 
15–25 °С, относительную влажность 50–65 %; в не-
отапливаемой части — температуру –20–40 °С, от-
носительную влажность 30–75 %. Система отопле-
ния подобрана исходя из поддержания температуры 
воздуха, равной +15 °С. Полные тепловыделения 
от людей, оборудования и освещения составляют 
8814 Вт. Влаговыделения от людей — 1035 г/ч.



Поддержание требуемых параметров микроклимата неотапливаемых частей зданий за 
счет организации переточного воздушного отопления С. 1433–1443

1435

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 18. В
ы

пуск 9, 2023 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 18. Issue 9, 2023

В отапливаемой части склада организует-
ся однократная приточная вентиляция в объеме 
L = 24 670 м3/ч. Вытяжка устраивается из верхней 
зоны неотапливаемой части склада, а между ча-
стями воздух перетекает с использованием двух 
вентиляторов и воздуховодов равномерной разда-
чи, расположенных вдоль наружных ограждений. 
Устройство вентиляторов необходимо, так как при 
организации свободного перетока через проемы 
из-за неплотностей в ограждающих конструкциях 
часть воздуха будет «выдавливаться» из отаплива-
емой части на улицу, а в неотапливаемой части на-
оборот будет возникать инфильтрация, что снизит 
энергетическую эффективность решения. Ввиду 
того, что температура, с которой воздух будет по-
даваться в неотапливаемую часть, невысока (это 
показано далее), приточные струи будут обладать 
слабой неизотермичностью, что избавляет от необ-
ходимости проводить трудоемкий расчет воздухора-
спределителей и использовать воздухораспредели-
тели, предназначенные для воздушного отопления. 
Достаточно дать воздух вдоль фасадов здания так, 
чтобы приточная струя входила в рабочую зону под 
комфортным для работающего персонала углом. 
Для качественного проветривания желательно уда-
лять воздух из верхней зоны воздуховодом, проло-
женным по центральной оси неотапливаемой части 
склада (рис. 1). Подбор вентиляторов на переточ-
ных системах осуществляется на соответствующую 
долю расхода и аэродинамические потери, которые 
будут формироваться при этих расходах в воздухо-
водах переточных систем.

Для начала решим более традиционную задачу 
построения процессов обработки воздуха в отапли-
ваемой части склада. Начинаем расчет с нанесения 
на I–d диаграмму влажного воздуха точки наружного 
воздуха Н и диапазона допустимых параметров вну-
треннего воздуха (рис. 2). Зона I — для отапливаемой 
части, зона II — для неотапливаемой. По известным 
полным теплоизбыткам и влаговыделениям определя-
ем значение коэффициента луча процесса. Проводим 
луч процесса по касательной слева к зоне допустимых 
параметров (наиболее экономически целесообразное 
решение). Так как расход воздуха задается кратностью 
и зафиксирован, то его ассимилирующая способность 
тоже неизменна, а значит, можно установить прира-
щение энтальпии между точками П и У (приточный 
и удаляемый воздух соответственно):

пол

у п

3600 ρ , кг/ч;� �
�
Q

G L
I I

пол
у п

3600 3600 8,814 1,05, кДж/кг.
ρ 1,22 24  670

�
� � � �

�
Q

I I
L

Таким образом, луч процесса представляет со-
бой очень короткий отрезок, длиной 1,05 единиц 
энтальпии. При подаче воздуха в верхнюю зону по-
мещения точки В и У можно считать совпадающи-
ми и располагающимися на пересечении луча про-
цесса и зоны допустимых параметров внутреннего 
воздуха (рис. 2). Тогда точку П следует искать ниже 
по лучу процесса на 1,05 единиц энтальпии. Отметим 

Рис. 1. Планировка склада и принципиальная схема систем вентиляции
Fig. 1. Layout of the warehouse and schematic diagram of the ventilation systems

Отапливаемая часть / Heated part Неотапливаемая часть / Unheated part

Б / B

A

В / С
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точку П и определим ее влажность (53 %). Следует 
заметить, что попасть из точки Н в точку П только 
нагреванием воздуха невозможно. Для этого необхо-
димо также предусматривать влажностную обработ-
ку, предпочтительно с применением изотермического 
(парового) увлажнения. Проведем изотерму из точ-
ки П влево до пересечения с вертикалью, проведен-
ной из точки Н. На пересечении обозначим точку П’ 
(состояние воздуха после вентилятора) и определим 
ее температуру (14 °С). Проходя через вентилятор, 
воздух подогревается на 1–4 °С (зависит от темпера-
туры, с которой воздух входит, конструкции и режи-
ма работы вентилятора и ряда других параметров). 
Примем в нашем случае 1,5 °С. Тогда перед венти-
лятором (т.е. после калорифера, точка К) воздух бу-
дет иметь температуру 12,5 °С. Отметим эту точку 
на 1,5 градуса ниже П’.

Процесс обработки приточного воздуха для ота- 
пливаемой части склада выглядит так:

1) нагревание наружного воздуха калорифером 
до температуры +12,5 °С;

2) подогрев в вентиляторе на 1,5 °С;
3) изотермическое увлажнение паровым увлаж-

нителем (пар подается в канал после вентилятора 
на удалении от него в соответствии с монтажной схе-
мой увлажнителя) до относительной влажности 53 %. 
Увлажнять воздух в этом процесысе можно и сильнее 
вплоть до 70 %. Так или иначе требуемые параметры 
все равно будут соблюдаться.

В неотапливаемую часть склада воздух поступа-
ет в точке У (или В, так как они совпадают), которая 
уже находится в зоне допустимых параметров, однако 
при другой схеме воздухораспределения точки могут 
не совпадать. Тогда точку У следует искать на луче 
процесса при температуре, определяемой по формуле:

� �у в р.з.
,� � �t t H h gradt  °С,

где H — разность высотных отметок между полом 
и уровнем, с которого воздух забирается в пере-
точный канал, м; hр.з. — высота рабочей (обслужи-
ваемой) зоны, м; gradt — температурный градиент, 
определяемый по удельной теплонапряженности 
помещения, °С /м.

Температура воздуха в неотапливаемой части 
склада, очевидно, будет функцией тепловых потерь:

tx = f(QТП),

что позволяет разработать модель обменных процессов.
Спрогнозировать состояние воздуха при дви-

жении его по неотапливаемой части можно исходя 
из следующих соображений: из отапливаемой части 
в неотапливаемую заходит G = 30 097 кг/ч воздуха 
в состоянии, соответствующем точке У; воздух, дви-
гаясь в неотапливаемой части, отдает явную и скры-
тую теплоту, соприкасаясь с наружными ограж-
дающими конструкциями, после чего удаляется 
вытяжной системой. На этом и построим расчетную 

модель. Для начала установим коэффициенты тепло-
передачи поверхностей, через которые теп-лота бу-
дет уходить на улицу. Сопротивление теплопередаче 
вертикальных и горизонтальных наружных ограж-
дающих конструкций примем по данным проекта. 
Коэффициенты теплопередачи этих конструкций 
определим как обратные величины к сопротивлени-
ям (сопротивление пограничных слоев также учиты-
вается). Коэффициенты теплопередачи для I–IV зон 
пола по грунту примем равными 1/2,1; 1/4,3; 1/8,6; 
1/14,2 соответственно. Площади каждого из эле-
ментов теплозащитной оболочки здания вычислим 
по чертежам. Средний коэффициент теплопередачи 
конструкций определим как средний по площади:

20,31, Вт/(м К).�����������������������·

1 1 2 2

ср

1

    ...     . ..  

�

� � � � �
� �

�
i i n n

n
ii

K А K А K А K А
K

A

Тепловой баланс неотапливаемой части выгля-
дит так: воздух, поступающий в неотапливаемую 
часть, является потоком энтальпии, который обозна-
чим как Н1; этот поток, вследствие теплопотерь че-
рез наружные стены, утрачивает мощность, которую 
обозначим Q; выходящий из неотапливаемой части 
воздух — это поток энтальпии, обозначим Н2. В ма-
тематическом выражении это запишется так:

Н1 – Q = H2, Вт,
где Н1 = G · С · tп (С — теплоемкость воздуха, равная 
1005 Дж/(кг⸱К));  � �* 0,92

ср в2 5 ; � � ��Q  K A t t  (А* — сум-
марная площадь всех ограждающих конструкций, м2; 
tв2 — средняя температура воздуха внутри неотапли-
ваемой части, °С, tв2 = (tп + tу2)/2; tп — температура 
приточного воздуха, поступающего из отапливаемой 
части, равная 14 °С); Н2 = G · С · tу2 (tу2 — температу-
ра воздуха на выходе из неотапливаемой части, °С).

Подставляем в уравнение тепловых балансов:

� �� �* 0,92
п ср п у2 5 у2 2 – .� � � � � � ��G С t K A t t t G С t

Учитывая схему воздухораспределения (удале-
ние производится из верхней зоны), можно с доста-
точной точностью принять, что tв2 = tу2, тогда урав-
нение тепловых балансов примет более простой вид:

� �* 0,92
п ср у2у2 5–  .–� � � � � �G С t K A G С tt t

При необходимости также можно учесть доба-
вочные тепловые потери, характеризуемые коэффи-
циентом β, и затраты на нагрев инфильтрующегося 
воздуха. В этом случае теплопотери Q будут скла-
дываться из двух слагаемых:

� �Δ 1 β ;Σ� �� tr
iQ KA t n
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Fig. 2. The process of air treatment in the cold season in the heated part
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Рис. 3. Схема обработки воздуха при его движении внутри неотапливаемой части здания
Fig. 3. Scheme of air treatment during its movement inside the unheated part of the building
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Рис. 4. Схема обработки воздуха при его движении внутри обеих частей здания при использовании роторного  
регенератора
Fig. 4. Scheme of air treatment during its movement inside both parts of the building when using a rotary regenerator
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� �в  
Σ

.�� xinf t tQ

Выражаем tу2:

� � 0,92

5

2

2 2
9 ,,

2
С,1 �

� � � �
� �

�
п

у

t а а t
t

а

где а = Kср · A
*/(G · С).

Средняя температура внутри неотапливаемой 
части составит:

tв2 = tу2 = 9,1, °С.

Чтобы определить относительную влажность 
воздуха необходимо изобразить процесс охлажде-
ния на I–d диаграмме. Построение начнем с точки У. 
Так как в процессе охлаждения (предположительно) 
будет теряться не только явная, но и скрытая тепло-
та, то для определения положения точки В2 (состо-
яние внутреннего воздуха в неотапливаемой части) 
следует точку У соединить с точкой О’, температура 
которой равна температуре поверхности ограждаю-
щих конструкций, а относительная влажность равна 
100 %. Среднюю температуру поверхностей ограж-
дающих конструкций определим по формуле:

� �0,92 0,92

пов 5 ср в2 5

ср

1 1
8,1, °С.

8,7

� �
� � � � � �� �� �

� �
t t K t t

K

Так как 8,1 °С — это значение, превышающее 
температуру точки росы для воздуха в состоянии У, 
то процесс охлаждения будет «сухим», а точка О’ 
будет иметь влажность менее 100 %. Она будет рас-
полагаться под точкой У и иметь температуру 8,1 °С. 
Точка О’ является условным окончанием процесса 
охлаждения, а точка У — его началом. После по-
строения обеих точек соединяем их. В нашем случае 
процесс идет не до точки О’, а до точки О, имеющей 
ранее вычисленную температуру 9,1 °С. По этой 
температуре ее и следует найти на линии У–О’. От-
носительная влажность точки О составит 73 %, что 

соответствует допустимому диапазону. Построение 
приведено на рис. 3.

Важно заметить, что данный расчет выполнен 
по осредненным характеристикам, т.е. для помеще-
ния «в среднем». В реальности в различных точках 
помещения параметры микроклимата отличаются 
и вблизи ограждающих конструкций температура 
воздуха будет близка к 8,1 °С, а влажность к 80 % 
(соответствует точке O’). Тем не менее даже в этом 
случае требования к микроклимату в рабочей зоне 
нарушены не будут.

При использовании установки с роторным ре-
генератором процессы обработки будут выглядеть 
так, как показано на рис. 4. В этом случае вытяжной 
воздух О будет забираться в роторный регенератор 
и отдавать часть своей теплоты и влаги приточному 
воздуху.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках статьи рассмотрен конкретный при-
мер и разработаны рекомендации по организации 
переточного воздушного отопления с целью эконо-
мии тепловой энергии при поддержании требуемых 
параметров микроклимата в отапливаемой и неота-
пливаемой частях промышленного здания. Предло-
жена модель, позволяющая выполнить необходимые 
расчеты для решения этой задачи, рассмотрено при-
менение роторного рекуператора для целей тепло-
утилизации.

Перспективой исследований в данной области 
может быть изучение случаев, в которых применя-
ются другие схемы воздухораспределения; воздух 
теряет не только явную, но и скрытую теплоту; ис-
пользуются другие виды теплоутилизационного 
оборудования (пластинчатые или энтальпийные ре-
куператоры, теплоутилизация с применением про-
межуточного теплоносителя и др.). Также интерес 
представляют обзорные статьи, содержащие инфор-
мацию об анализе допустимости применения рас-
смотренной технологии в зданиях с различным тех-
нологическим процессом, архитектурой, регионом 
строительства и применяемым вентиляционным 
оборудованием.
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