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Профессор  
Петр Николаевич Каменев  

(1892 – 1973) 
 

Профессор П.Н. Каменев является 
одним из отечественных ученых и ин-
женеров, заложивших теоретические и 
методические основы дисциплин ото-
пления и вентиляции. Петр Николаевич 
Каменев – автор неоднократно переиз-
дававшихся учебников по вентиляции, 
на которых воспитывались многие по-
коления специалистов. Его исключи-
тельные жизненная активность, целе-
устремленность, трудоспособность, ши-
рота научных и инженерных интересов могут служить примером. 

Петр Николаевич Каменев родился в 1892 г. в селе Пеньшитно близ 
г. Новосиль Тульской губернии в семье мещан. В 1907 г. окончил Рос-
товское-на-Дону городское пятиклассное училище и поступил в среднее 
техническое училище. В 1910 году его отец умер, и для продолжения 
учебы пришлось зарабатывать репетиторством. После окончания средне-
технического училища в 1912 г. поступил на механическое отделение 
Харьковского Технологического института и одновременно на работу в 
строительную контору инж. М. К. Компонийца в качестве чертежника. 

В 1916 г., являясь студентом 4 курса, устраивается на завод Ливен-
ского акционерного общества в Лисичанске в качестве техника, впослед-
ствии был назначен начальником строительного отдела. В 1917 г. перешел 
на работу в контору по устройству центрального отопления и вентиляции 
инж. Г. Г. Барлаха в Харькове. В 1918г. окончил институт с отличием. С 
1916 по сентябрь 1931 г. проектировал и руководил монтажом сантехни-
ческих систем и систем отопления в городах Сталино и в Харьков. 

В 1931 г. был приглашен на должность профессора в Московский 
инженерно-строительный институт (МИСИ), а в декабре того же года на-
значен заведующим кафедрой «Промышленная вентиляция». С этого вре-
мени трудовая деятельность П.Н. Каменева неразрывно связана с кафед-
рой «Отопление и вентиляция» МИСИ. Одновременно он являлся стар-
шим научным сотрудником института «Норм и Стандартов». В феврале 
1934 г. дополнительно занял должность заведующего кафедрой «Промыш-
ленная вентиляция» в Горьковском инженерно-строительном институте. 

В 1934 г. ВАК утвердил П.Н. Каменева в звании и. о. профессора, а 
в 1935 г. присвоил ученую степень кандидата технических наук без за-
щиты диссертации. 
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7 декабря 1938 г. в МИСИ им. В.В. Куйбышева П.Н. Каменев за-
щитил докторскую диссертацию, написанную и на базе вышедшей в 
1936 г. книги «Смешивание потоков», а в феврале 1939 г. ВАК СССР 
ему было присвоено ученое звание профессора. 

Разработка теории струйных аппаратов с высоким коэффициентом 
полезного действия, кроме теоретического значения, имела успешное 
практическое применение. По проектам П. Н. Каменева были построе-
ны: гидроэлеватор на строительстве канала Москва-Волга, который пе-
ремещал до 3000 м3 грунта в сутки, гидроэлеватор для выравнивания 
дна реки Волги, гидроэлеваторы водопроводной станции для водоснаб-
жения г. Саратова и др. 

В 1943 г. проф. П.Н. Каменев спроектировал водогрейные и паро-
вые котлы, которые нашли широкое применение в строительной про-
мышленности. Было изготовлено более 200 таких котлов. 

В 1948 г. вышла из печати книга П.Н. Каменева «Расчет однотруб-
ных систем водяного отопления», в которой были представлены номо-
граммы для расчета однотрубных систем отопления и доказана боль-
шая, чем у двухтрубных систем, их гидравлическая устойчивость. 

Много сил и энергии отдал П.Н. Каменев написанию неоднократно 
переиздававшихся учебников «Отопление и вентиляция» в двух частях, 
перерабатывая и дополняя их от издания к изданию. 

Основные научные и методические труды: 
 1. Аналитический расчет сложного вентиляционного трубопровода  

(30 п.л.), 1929 г., Технокнига, Харьков. 
 2. Расчет воздуховодов и водоструйных аппаратов (35 п. л.), 1934 г., 

изд-во Стандартизация и рационализация. 
 3. Смешивание потоков (16 п. л.), 1936 г., ГОНТИ, Москва. 
 4. Динамика потоков промышленной вентиляции (36 п. л.), 1938 г., 

Стройиздат. 
 5. Дополнение к книге Мойер и Фитц «Кондиционирование воздуха»  

(15 п. л.), 1946 г., Пищепромиздат. 
 6. Расчет однотрубных систем водяного отопления (22 п. л.), 1948 г., 

изд-во Министерства коммунального хозяйства. 
 7. Гидроэлеваторы и другие струйные аппараты (28 п. л.), 1950 г., 

Машстройиздат. 
 8. Отопление и вентиляция. Ч. 1-я. Отопление. Учебник под редакци-

ей П. Н. Каменева и при его участии (22 п. л.), 1956 г., Стройиздат. 
 9. Отопление и вентиляция. Ч. 2-я. Вентиляция (31 п. л.), 1959 г, 

Стройиздат. 
 10. Гидроэлеваторы в строительстве. 1964 г.  

Научные труды П. Н. Каменева получили признание не только в 
нашей стране, но и за ее пределами. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Вентиляция является одной из основных дисциплин, составляющих 
специальность «Теплогазоснабжение, вентиляция и кондиционирова- 
ние воздуха». Ее основу составляют общетеоретические дисциплины: 
«Гидравлика», «Аэродинамика», «Термодинамика и теплопередача». 
Дисциплина «Вентиляция» тесно связана с другими специальными тех-
ническими дисциплинами, составляющими специальность «Теплогазо-
снабжение и вентиляция»: «Теоретические основы создания микрокли-
мата в помещении», «Строительная теплофизика», «Насосы, вентилято-
ры и компрессоры», «Теплоснабжение», «Кондиционирование воздуха 
и холодоснабжение», «Газоснабжение», «Автоматизация и управление 
процессами теплогазоснабжения и вентиляции». Она включает в себя в 
сокращенном виде многие смежные элементы перечисленных дисцип-
лин, а также вопросы экономики, использования вычислительной тех-
ники, производства монтажных работ, изучаемых в соответствующих 
курсах. Заметное место в современной вентиляции занимает информа-
тика. Причины тому: усложнение расчетов, повышение требований к их 
точности, сокращение сроков выполнения проектов. Проектные работы, 
составление смет, выполнение чертежей, планирование работ и, в ряде 
случаев, представление выполненной работы заказчику в настоящее 
время производятся в электронной форме. 

В учебнике широко использованы теоретические разработки одно-
го из основоположников нашей специальности – профессора П. Н. Ка-
менева и внесшего значительный вклад в развитие вентиляции и теории 
воздушного режима здания – профессора В. П. Титова. 

При составлении учебника широко использованы материалы преды-
дущих учебников, составленных профессором П. Н. Каменевым, коллек-
тивом кафедры «Отопление и вентиляция» под общим руководством 
профессора В. Н. Богословского, а также труды основоположников дис-
циплины «Вентиляция»: профессоров В. В. Батурина, П. Н. Каменева, 
М. Ф. Бромлея и других.  

Предыдущий учебник «Вентиляция», разработанный коллективом 
кафедры «Отопление и вентиляция» Московского инженерно – строи-
тельного института им. В. В. Куйбышева (МИСИ), вышел в свет в 1976 
году. За этот период произошло возрождение рыночной экономики, что 
повлекло за собой глубочайшие изменения в экономике, в том числе и в 
области строительной индустрии. Коренным образом изменились нор-
мативная база, соотношение в использовании отечественной и зарубеж-
ной техники. Появились новые виды вентиляционного оборудования, в 
некоторых случаях, не имевших аналогов в выпускавшейся в России 
продукции. Все это должно было найти отражение в учебнике при со-
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хранении общих принципов построения учебника, разработанных проф. 
П. Н. Каменевым. 

Как и в предыдущих редакциях, в учебнике отсутствуют подроб-
ные описания постоянно модернизирующегося вентиляционного обо-
рудования, справочные данные или зависимости приведены в той мере, 
в которой они входят в расчетные методики или примеры расчетов, 
приведенные в учебнике. 

В учебнике с учетом современного состояния теории и практики 
прикладной аэродинамики, вычислительной техники изложены основы 
расчета, проектирования, наладки и эксплуатации вентиляционных сис-
тем в жилых, общественных и производственых зданий. Рассмотрены 
вопросы нормирования параметров внутреннего воздуха, свойства воз-
духа и процессы изменения его тепловлажностного состояния, балансы 
помещения по воздуху и различным видам вредных выделений. В связи 
с имеющей место тенденции перехода от физического к математиче-
скому моделированию повышенное внимание уделено теоретическим 
основам аэродинамики, струйным течениям. Предложены методики 
аналитического расчета аэрации однопролетных и многопролетных це-
хов способом последовательного приближения с применением персо-
нального компьютера. Изложены вопросы аэродинамики вентиляцион-
ных систем, нагревания и охлаждения воздуха, конструирования при-
точно-вытяжной вентиляции, очистки удаляемого воздуха и защиты 
воздушного бассейна от загрязнения вентиляционными выбросами. 

Изучение курса вентиляции предполагает хорошее усвоение мате-
риала, изучаемого ранее. Системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха устраиваются в самых различных зданиях и сооружениях, спе-
циалист  по вентиляции должен обладать знаниями по архитектуре и 
строительству, учитывать особенности технологического процесса и 
архитектурно – планировочных решений зданий, чему также уделено 
внимание в курсе. 

Авторы приносят благодарность профессору д.т.н. Ю. Я. Кувшино-
ву за ценные замечания по содержанию рукописи. 

Авторы выражает искреннюю признательность рецензентам – ка-
федре Теплогазоснабжения и вентиляции Московского института ком-
мунального хозяйства и строительства (заведующий кафедрой, проф. 
к.т.н. Е. М. Авдолимов, доценты к.т.н. А. В. Китайцев и А. Т. Мелик-
Аракелян), инженерам Б. П. Кириллову и А. В. Куприянову (ГИПРО-
НИИАВИАПРОМ) – за ценные советы и замечания, сделанные при ре-
цензировании рукописи учебника. 
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Глава  1  

САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  
ОСНОВЫ ВЕНТИЛЯЦИИ 

§1. Задачи вентиляции 

Жизнедеятельность человека и животных, производственные 
процессы сопровождаются выделением теплоты, вредных газов, па-
ров и пыли, которые с течением времени делают воздух помещения 
непригодным для дыхания. Обычными вредными выделениями для 
жилых и гражданских зданий являются тепло- и влагоизбытки, угле-
кислый газ. В животноводческих помещениях к перечисленным 
вредным выделениям добавляется аммиак. Перечень вредных ве-
ществ, выделяющихся в воздух промышленных зданий, состоит из 
многих тысяч наименований. Среди них есть радиоактивные аэрозо-
ли, канцерогенные вещества (сажа, аэрозоль никеля, диоксин и т.д.), 
пары и газы, как взрывоопасные, так и воздействующие на кожный 
покров и слизистые оболочки организма. 

Основной задачей вентиляции является поддержание со-
стояния воздушной среды, благоприятной для пребывания в по-
мещении человека и выполнения технологических процессов. 

В жилых и гражданских зданиях приоритетным является под-
держание параметров воздушной среды, благоприятных для пребы-
вания человека. В помещениях производственных зданий требование 
обеспечения оптимальных условий для проведения технологическо-
го процесса является определяющим и может вступать в противоре-
чие с условиями комфортного пребывания в нем человека. Приме-
рами тому являются хлопкопрядильные цехи ткацких фабрик, в ко-
торых поддерживается относительная влажность воздуха, близкая к 
100%, холодильные камеры для хранения овощей с круглогодичной 
температурой 0–2°C и др.  

Воздействие на человека вредных веществ, содержащихся в 
воздухе помещения, может вызвать заболевания, называемые «про-
фессиональными», так как их причиной являются неблагоприятные 
условия на рабочих местах. Часто – это обычные заболевания (брон-
хит, ревматизм, астма, цирроз печени) «профессиональное происхо-
ждение» которых подтверждается более частой наблюдаемостью ее 
у работников данного производства по сравнению с населением 
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данного района, поселка, города. Это могут быть и специфические 
заболевания, в природе не встречающиеся. К ним относится лучевая 
болезнь. Из профессиональных заболеваний наиболее распростране-
ны пневмокониозы – следствие отложения и накопления пыли в лег-
ких. Пневмокониозы различают по видам вдыхаемой пыли. 

Силикоз возникает при вдыхании в течение длительного време-
ни пыли, содержащей двуокись кремния. Признаком заболевания 
является выделение гнойной мокроты, силикоз часто является при-
чиной заболевания туберкулезом легких. 

Асбестоз – следствие вдыхания волокнистой асбестовой пыли. 
Симптомы: приступообразный кашель, резкая слабость, сероземли-
стая окраска кожных покровов, осложнение – рак легких. 

Существуют также пневмокониозы от вдыхания цементной и 
пыли стекловаты. 

Поэтому, второй задачей вентиляции является борьба с про-
фессиональными заболеваниями путем обеспечения требуемых 
нормами условий на рабочих местах. 

Вредные вещества, выбрасываемые в атмосферу вытяжными 
вентиляционными установками, загрязняют ее и служат причиной 
серьезного ущерба человеческому здоровью, животному и расти-
тельному миру. Борьба с этим видом загрязнений ведется путем: 

• внедрения экологически чистых технологий; 
• очистки вентиляционных выбросов от вредных веществ перед 

выбросом в атмосферу; 
• рассеивания вентиляционных выбросов, содержащих некото-

рое остаточное количество вредных примесей таким способом, что-
бы концентрация вредных веществ в приземном слое воздуха не 
превышала допустимых норм. 

Третья задача вентиляции – защита атмосферного воздуха 
от загрязнения вредными веществами, содержащимися в венти-
ляционных выбросах. 

§2. Гигиенические параметры микроклимата  
вентилируемого помещения 

Человеческий организм постоянно вырабатывает теплоту, ко-
торая должна отдаваться окружающей среде. В противном случае 
произойдет перегрев организма и ухудшение самочувствия. В осо-
бо тяжелых случаях перегрева (например, в «горячих цехах» ме-
таллургического и иных производств) может произойти так назы-
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ваемый «тепловой удар», сопровождающийся потерей сознания и 
судорогами.  

Различают три категории видов трудовой деятельности: 
а) при легком труде полное потребление кислорода менее 

0,5 л/мин, не более чем в 2 раза превышает его потребление в со-
стоянии покоя, а полная теплопродукция организма не превышает 
175 Вт. К этой категории относят сидячую работу. 

б) в случае труда средней степени тяжести потребление кислоро-
да в 2–4 раза превышает его потребление в состоянии покоя, состав-
ляя 0,5–1 л/мин, полная теплопродукция составляет 175–300 Вт. К 
этой категории относят немеханизированный труд, рукоделие и т.д. 

в) при тяжелом труде полное потребление кислорода в 4–8 раз 
превышает его потребление в состоянии покоя, составляя 1–2 л/мин, 
полное производство теплоты составляет 350–700 Вт. 

Отдача тепла происходит путем излучения и конвекции. Тепло-
та расходуется также на испарение с поверхности кожи, нагрев вды-
хаемого воздуха и принимаемой пищи. В случае нормального теп-
лообмена все вырабатываемое тепло отдается окружающей среде, 
система терморегуляции не испытывает напряжения и свое самочув-
ствие человек оценивает как комфортное. 

Интенсивность теплоотдачи определяется совместным дейст-
вием температуры, относительной влажности и подвижности ок-
ружающего воздуха, а также температурой поверхностей огражде-
ний помещения.  

Наиболее важные сочетания параметров воздуха и окружающей 
среды: 

• температура воздуха и окружающих поверхностей, оценивает-
ся результирующей температурой; 

• температура воздуха и относительная влажность воздуха, оце-
ниваются эффективной температурой; 

• температура воздуха, скорость воздушного потока, относитель-
ная влажность воздуха, оцениваются эквивалентной эффективной 
температурой. 

Кроме того, теплоотдача организма определяется сочетаниями 
параметров: 

• температура воздуха, окружающих поверхностей, скорость 
воздушного потока; 

• температура воздуха, окружающих поверхностей, скорость 
воздушного потока, относительная влажность воздуха. 
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Результирующая, эффективная, эквивалентная эффективная 
температуры используются в действующих нормативно-техничес-
ких документах или являются основой для выбора расчетных пара-
метров воздушной среды помещения.  

Результирующую температуру принято определять как сред-
нюю арифметическую между температурой воздуха и радиационной 
температурой помещения 

)(5,0 Rврез ttt += .                                      (1.1) 

Более точно она может быть определена по формуле: 

0,557 0,443рез в Rt t t= + ,                                 (1.2) 

где tрез, tв, tR – соответственно, результирующая температура поме-
щения, температура воздуха и радиационная температура помеще-
ния °C. 

Понятие радиационной температуры помещения подробно рас-
сматривалось в курсе «Строительная теплофизика».  

Профессором В.Н. Богословским были предложены соотноше-
ния между температурой воздуха и радиационной температурой, 
соответствующие комфортному самочувствию человека при легкой 
работе для теплого: 

вR tt 5,036−=                                                                (1.3) 
и холодного:  

вR tt 57,029−=                                                              (1.4) 
периодов года. 

Результирующую температуру помещения измеряют с помощью 
шарового термометра.  

Межгосударственный стандарт ГОСТ 30494-96 «Здания жи-
лые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях» 
предусматривает применение двух разновидностей шарового тер-
мометра: 

• обычный шаровой термометр для измерения результирующей 
температуры; в виде зачерненной снаружи (степень черноты 0,95) 
полой сферы, изготовленной из меди или другого теплопроводного 
материала, внутри которой помещен либо стеклянный термометр, 
либо термоэлектрический преобразователь; 

• шаровой термометр для определения «локальной асимметрии 
результирующей температуры», вызванной наличием в помещении 
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поверхностей с высокими температурами; прибор изготавливается в 
виде полой сферы, у которой одна половина имеет зеркальную по-
верхность (степень черноты не выше 0,05), а другая – зачерненную 
поверхность (степень черноты не ниже 0,95).  

Этот стандарт нормирует внутренний микроклимат в жилых и 
общественных зданиях по четырем параметрам: температуре возду-
ха, результирующей температуре, относительной влажности и ско-
рости движения воздуха.  

В США Американским обществом по отоплению и вентиляции 
(ASHRAE) были произведены многочисленные исследования само-
чувствия человека при различных сочетаниях температуры, относи-
тельной влажности и скорости воздуха. Опыты проводились над 
людьми, одетыми в обыкновенную одежду, или обнаженными до 
пояса. Производились опрос и регистрация мнений о самочувствии 
при воздействии искусственно создаваемых температуре, относи-
тельной влажности и подвижности воздуха.  

Выполненные исследования явились основой учения об эквива-
лентных и эквивалентных эффективных температурах. 

Эффективная температура – это температура насыщенного 
водяными парами неподвижного воздуха, вызывающего такое же 
тепловое ощущение, как ненасыщенный неподвижный воздух при 
исследуемой температуре. 

Эквивалентная эффективная температура учитывает влияние на 
самочувствие человека воздушного потока определенной скорости. 

Эквивалентная эффективная температура – температура 
насыщенного водяными парами воздушного потока определенной 
скорости, который вызывает такое же тепловое ощущение, как и 
воздушный поток ненасыщенного воздуха. 

На рис. 1.1 представлена диаграмма эффективной и эквивалент-
ной эффективной температуры для легко одетого человека по данным 
Хьюстена, Яглоу и Мюллера. На диаграмме указаны температурные 
шкалы по сухому и мокрому термометрам и поле эффективных тем-
ператур, линии равных скоростей (изотахи) соответствующие раз-
личным значениям скорости воздуха. Поле кривых эффективных 
температур имеет собственную шкалу температур по сухому термо-
метру, которой пользуются при определении эффективных эквива-
лентных температур. 

В табл. 1.1 приведены оценки самочувствия человека, соответ-
ствующие различным значениям эффективной температуры. 
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Следует отметить, что этой эффективной температуре могут от-
вечать бесчисленное количество комбинаций температуры и относи-
тельной влажности воздуха. 

Проведем через полученную точку tэффект = 18°С любую прямую 
до пересечения со шкалами температур по сухому и мокрому тер-
мометрам. Например ту же эффективную температуру имеет воздух 
при температурах сухого термометра 19°С и мокрого термометра 
16°С. Указанные значения температур сухого и мокрого термомет-
ров имеет воздух с относительной влажностью равной φ = 74%. 

Пример. Воздух с температурой по сухому термометру tсух = 18°C и от-
носительной влажностью φ = 50% движется со скоростью 2 м/с. Барометри-
ческое давление 99325 Па (745 мм рт. ст.). Определить эквивалентную эф-
фективную температуру. 

Решение. По I–d диаграмме (рис. 2.1) находим соответствующую 
температуру мокрого термометра tмокр = 13,7°С. 

Зная параметры по сухому и мокрому термометрам проводим прямую, 
соединяющую tсух и tмокр и на ней находим точку, отвечающую скорости  
2 м/с. Эта точка указывает величину эффективной эквивалентной темпера-
туры, равную 14,7°С. 

 
На рис. 1.2 представлены диаграммы комфортного самочувст-

вия по Фангеру для нормально и легко одетых людей. Комфортное 
самочувствие определяется для трех степеней физической активно-
сти и сочетания параметров воздушной среды: температура и ско-
рость воздуха, радиационная температура помещения. Диаграммы 
позволяют выбрать расчетную подвижность воздуха в производст-
венных помещениях с повышенной радиационной температурой на 
рабочем месте, расположенном вблизи нагретых поверхностей.  

Исследования самочувствия путем эксперимента на людях с по-
следующей статистической обработкой результатов опроса были 
трудоемким и дорогостоящим процессом, поэтому в Европе получи-
ли применение методы кататермометрического измерения, осно-
ванные на моделировании теплообмена человека и окружающей 
среды с помощью специального прибора.  

Кататермометр представляет собой продолговатый термометр 
особой конструкции, резервуар которого наполняется ртутью или 
спиртом. При измерениях кататермометр погружают в воду с темпе-
ратурой 50–70°C и выдерживают в ней до тех пор, пока мениск спир-
та или ртути не достигнет верхней расширенной части термометра. 
Некоторые разновидности кататермометров имеют градуировку на 
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два значения температуры: 38 и 35°C, что соответствует средней 
температуре прибора во время проведения эксперимента в 36,5°C, 
близкой к нормальной температуре человека. После нагрева ката-
термометр вытирают и определяют время, за которое мениск прохо-
дит от значения шкалы «2» или 38°C до значения «1» или 35°C. По-
скольку за время охлаждения термометр отдает одно и то же коли-
чество теплоты q, ее значение обычно выгравировывается на 
термометре. Отношение этого количества тепла q к времени охлаж-
дения τ и есть значение А, обозначенное словом «Ката»:  

/A q= τ .                                             (1.5) 

В практике применяют три типа кататермометров: сухой, смо-
ченный (резервуар обматывается влажной тканью) и посеребренный 
(резервуар кататермометра посеребрен). Все три типа, как в отдель-
ности, так и в комбинации, используется для определения различ-
ных комплексных показателей. Например, для измерения радиаци-
онной температуры вместо шарового термометра можно применить 
два кататермометра: сухой и посеребренный. Радиационная темпе-
ратура tR определяется по формуле: 

100 91,76 273R
At
C
∆= −
∆

,                              (1.6) 

где ∆A – разность величин Ката сухого и посеребренного кататер-
мометров; ∆C – разница между коэффициентами излучения сухого и 
посеребренного кататермометров. 

Качественная оценка теплоощущения, оцениваемого как по су-
хому, так и по мокрому кататермометрам, приведено в табл. 1.2. 

 
Таблица 1.2 

Теплоощущения, оцениваемые с помощью сухого и  
смоченного термометров 

Значения Ката 
Теплоощущение 

сухого смоченного 
Очень жарко 3 10 
Жарко 3–4 10–12 
Приятно 4–6 12–18 
Прохладно 6–9,5 18–20 
Холодно выше 9,5 выше 20 
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Измеренные значения Ката позволяют определять общую под-
вижность воздуха, м/с, в точке проведения эксперимента, восполь-
зовавшись формулой Бредфорда: 

2

0,105
36,5

0,508
в

A
t

v

⎛ ⎞−⎜ ⎟−
= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                               (1.7) 

где А – величина Ката; tв – температура воздуха;  
или формулой Вейса: 

2
0,14

0,48
36,5 в

A

v
t

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−
.                                     (1.8) 

Здоровье человека зависит также от содержания вредных паров, 
газов и пыли в воздухе помещения. Концентрация этих веществ в 
рабочей зоне помещений ограничивается предельно – допустимой 
концентрацией или ПДК. 

Предельно-допустимая концентрация (ПДК) равна макси-
мальной концентрации химического соединения, которая при еже-
дневном, в течение длительного времени воздействии на организм 
не вызывает в нем каких-либо патологических изменений или забо-
леваний, обнаруживаемых современными методами исследования. 

Изложенные выше краткие сведения о гигиенических основах 
нормировании параметров внутренней среды будут полезны буду-
щим инженерам в области теплогазоснабжения и вентиляции. 

§3. Классификация систем вентиляции 

Основная цель вентиляции – поддержание допустимых усло-
вий в помещении – достигается организацией воздухообмена. 
Под воздухообменом принято понимать удаление загрязненного 
и подача в помещение чистого воздуха. Воздухообмен создается 
работой приточных и вытяжных систем. Традиционно предпочте-
ние отдается наиболее простым, но обеспечивающим заданные 
условия способам вентиляции. При проектировании вентиляци-
онных систем стремятся к уменьшению их производительности 
путем уменьшения поступления теплоизбытков и иных вредных 
выделений в воздух помещения. Несовершенный технологиче-
ский процесс может явиться причиной невозможности обеспече-
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ния требуемых параметров воздуха в рабочей зоне средствами 
вентиляции.  

Вентиляционной системой называют совокупность устройств 
для обработки, транспортирования, подачи или удаления воздуха. 

По назначению системы вентиляции разделяются на приточ-
ные и вытяжные. Приточные системы подают воздух в помеще-
ние. Системы, удаляющие воздух из помещения принято называть 
вытяжными. Своим совокупным действием приточные и вытяж-
ные системы организуют приточно-вытяжную вентиляцию поме-
щения.  

В технической литературе часто можно встретить понятие вен-
тиляционной установки. Этот термин применяют к вентиляцион-
ным системам, использующим в качестве побудителя тяги вентиля-
тор. Вентиляционной установкой называют часть вентиляционной 
системы, в которую не включены сеть воздуховодов и каналов, по 
которым транспортируется воздух, а также устройства для подачи 
(воздухораспределители) и удаления воздуха (вытяжные решетки, 
местные отсосы). Приточная вентиляционная установка состоит 
из воздухозаборного устройства, утепленного клапана, фильтра для 
очистки воздуха от пыли, воздухоподогревателя и вентиляционного 
агрегата, состоящего из вентилятора и электродвигателя. В некото-
рых приточных установках фильтр может отсутствовать. Вытяж-
ная вентиляционная установка включает в себя устройства для 
очистки вентиляционных выбросов от загрязняющих их веществ и 
вентиляционного агрегата. Если очистка удаляемого в атмосферу 
воздуха не требуется, что характерно для гражданских зданий и не-
которых производственных помещений, очистное устройство отсут-
ствует и вентустановка состоит из вентагрегата. В последнее время 
стали применять приточно-вытяжные вентиляционные установ-
ки, компонуя в одном агрегате приточную и вытяжную установки. 
Это стало возможным в связи с разработкой и промышленным про-
изводством панельно-каркасных приточных и вытяжных установок, 
конструкция которых предусматривает возможность такого совме-
щения. Основная причина применения приточно-вытяжных агрега-
тов – необходимость утилизировать теплоту удаляемого воздуха. В 
приточно-вытяжном агрегате часто используется общий поверхно-
стный теплообменник, передающий теплоту удаляемого воздуха хо-
лодному приточному. Кроме того, приточно-вытяжные агрегаты 
требуют меньших площадей для размещения, нежели раздельные 
приточные и вытяжные установки. 
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Если вентилируется весь объем помещения или его рабочая зона 
при наличии рассредоточенных источников вредных выделений, 
вентиляцию называют общеобменной приточно-вытяжной вентиля-
цией. Удаление воздуха непосредственно от выделяющего вредные 
выделения оборудования или подача притока непосредственно на 
рабочие места или в определенную часть помещения называется ме-
стной вентиляцией. Местная вытяжная вентиляция более эффек-
тивна, нежели общеобменная, так как удаляет вредные выделения с 
большей концентрацией по сравнению с общеобменной, но более 
дорога, так как требует большего количества воздуховодов и уст-
ройства местных отсосов. 

По способу организации вентиляции помещения различают 
централизованные и децентрализованные системы вентиляции. В 
централизованных системах вентиляции приточные и вытяжные 
вентиляционные установки обслуживают группу помещений или 
здание в целом. В случае вентиляции помещений большой площади 
предпочтительной может оказаться децентрализованная схема вен-
тиляции несколькими приточно-вытяжными агрегатами. Этот спо-
соб организации вентиляции позволяет обойтись без разветвленной 
сети воздуховодов. Типичным вентиляционным агрегатом для тако-
го рода вентиляции является Hoval, Operating Modes LHW, описание 
которого дано в главе 9 учебника. 

По способу побуждения движения воздуха системы подразде-
ляют на системы с механическим побуждением (с применением 
вентиляторов, эжекторов и пр.) и системы с гравитационным по-
буждением (действие сил гравитации, ветра).  

Воздух в вентилируемые помещения может подаваться (или 
удаляться) через разветвленную сеть воздуховодов, (такие системы 
называются канальными) или через проемы в ограждениях (такая 
вентиляция называется бесканальной).  

В помещениях гражданских или производственных зданий уст-
раивается приточно-вытяжная вентиляция. 

Наиболее широко применяются канальные системы с механиче-
ским побуждением. Приточная система вентиляции с механическим 
побуждением может быть выполнена с рециркуляцией. Рециркуля-
цией называют подмешивание удаляемого воздуха к приточному. 
Рециркуляция бывает полной и частичной. Частичная рециркуляция 
применяеся в системах обычной вентиляции в рабочее время, так 
как в помещение необходим приток наружного воздуха. Минималь-
ное количество наружного воздуха не должно быть меньше сани-
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тарной нормы. Применение рециркуляции позволяет экономить рас-
ход теплоты зимой.  

В помещениях гражданских и производственных зданий могут 
быть устроены следующие системы. 

Приточно-вытяжная вентиляция прямоточная. Применяется 
преимущественно в производственных помещениях, в которых при-
менение рециркуляции запрещено. Причиной запрета могут являть-
ся выделение в воздух помещения токсичных паров и газов, болез-
нетворных бактерий и т.д. Расход теплоты на подогрев приточного 
воздуха максимален (рис. 1.3). Общий недостаток вентиляционных 
систем, особенно прямоточных, – низкая влажность воздуха в вен-
тилируемых помещениях в холодный период года, часто состав-
ляющая менее 5–10%. В районах с суровым климатом и продолжи-
тельной зимой это приводит к иссушению слизистых оболочек орга-
низма и, как следствие, к кровотечениям. 

Приточно-вытяжная вентиляция с частичной рециркуляци-
ей. Применяется для вентиляции гражданских и производственных 
помещений с теплоизбытками при отсутствии выделения в воздух 
токсичных паров и газов, резких запахов и т.п. (рис. 1.4). Рецирку-
ляция позволяет повторно использовать не только теплоту рецирку-
лируемого воздуха, но и влагу. Относительная влажность воздуха 
помещения в холодный период года в случае применения этой схе-
мы будет более высокой, нежели у прямоточных систем, что благо-
приятно скажется на самочувствии человека. 

Приточно-вытяжная система с полной рециркуляцией. При-
меняется при работе системы вентиляции в режиме воздушного ото-
пления в нерабочее время. Является специальным видом вентиля-
ции, применяемой в космических кораблях, космических станциях, 
подводных лодках, спецсооружениях и сооружениях гражданской 
обороны при работе в отсечном режиме. Системы вентиляции этих 
сооружений оборудуются установками регенерации воздуха, позво-
ляющими удалять из воздуха избыточное количество углекислого 
газа, влаги, пыль, другие вредные выделения и вводить в него не-
достающий кислород (рис. 1.5). 

Аварийные системы вентиляции для одноэтажных зданий час-
то состоят из приточной камеры, подающей в помещение при внезап-
ном поступлении большого количества токсичных или взрывоопас-
ных веществ неподогретый наружный воздух. Загрязненный воздух 
удаляется через специальный проем в ограждении или вытяжную 
шахту (рис. 1.6). 
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