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НОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА

Аннотация. В статье приведен общий обзор европейских и международных норм, регламентирующих
принципы нормирования параметров микроклимата помещений, а также дан анализ и сравнительная
характеристика требований отечественных и международных норм.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

На сегодняшний день установлено, что 90 % времени человек проводит в помещении [1], в связи с
этим определяющее влияние на общее текущее состояние человека и на его здоровье в целом оказы*
вает микроклимат помещения.

В общем понимании среда, в которой человек существует в помещении, называется микроклима*
том. С научной же точки зрения микроклимат – это условия внутренней среды помещения, влияю*
щие на тепловой обмен человека с окружением путем конвекции, кондукции, теплового излучения и
испарения влаги; эти условия определяются сочетанием температуры, относительной влажности и
скорости движения воздуха, температуры окружающих человека поверхностей и интенсивности теп*
лового (инфракрасного) облучения [2].

Комфортное состояние человека в помещении обеспечивает баланс перечисленных выше основ*
ных параметров микроклимата. Еще в 1884 г. И. И. Флавицкий выявил комплексное воздействие
метеорологических факторов на человека.

Основное влияние на формирование комфортного для жизнедеятельности человека микроклима*
та оказывают факторы внешней среды, планировочные решения при строительстве здания и режи*
мы работы инженерных сетей в рассматриваемых зданиях. Особенно чувствителен организм чело*
века к тепловым условиям и качеству воздуха в помещении.

Обеспечение заданных показателей микроклимата является одной из основных задач специалис*
тов по строительной теплофизике, отоплению, вентиляции и кондиционированию воздуха. За рубе*
жом исследования теплоощущений человека в помещении легли в основу большого числа нацио*
нальных и международных стандартов на тепловой микроклимат и параметры воздушной среды.

ЦЕЛЬ
Проанализировать особенности современного подхода к нормированию микроклимата в помеще*

ниях с учетом ряда дополнительных факторов, максимально учитывающих индивидуальные потреб*
ности каждого человека, находящегося в помещении.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Задаче определения численных значений параметров комфортного микроклимата посвящено зна*
чительное количество исследований. В частности, датским профессором Оле Фангером, общеприз*
нанным исследователем в этом направлении в последние десятилетия, получено уравнение теплово*
го комфорта на базе балансовых уравнений явной и скрытой теплоотдачи человеком [3]:
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где М/F
Д
 – удельное значение метаболического тепла, Вт/м;

η – механический коэффициент полезного действия;
Р – парциальное давление водяного пара в воздухе, мм рт.ст.;
t

ОД
 – температура одежды, °С;

k – коэффициент теплопередачи одежды, kло (1 kло = 0,155 м2.°С/Вт);
αB – коэффициент теплообмена, Вт/м °С.

В уравнении комфорта учтены различные факторы, определяющие ощущения теплового комфорта:
параметры микроклимата – t

B
, t

R
, P, V (в скрытом виде); одежда человека – k, R

ОД
; характер физиче*

ской работы – М/F
Д
, η.

В отечественной литературе существует понятие условий комфортности [4].
Первое условие комфортности температурной обстановки определяет такую область сочетаний

температуры внутреннего воздуха t
B
 и радиационной температуры помещения t

R
 при которых чело*

век, находясь в центре рабочей зоны, не испытывает ни перегрева, ни переохлаждения. В общем слу*
чае первое условие комфортности определяет энергетический баланс организма человека и окружа*
ющей среды и описывается формулой П. О. Фангера:

kg QQWM ++= , (2)

где M – количество тепла, вырабатываемого организмом, Вт/м2;
W – объем производимой механической работы, Вт/м2;
Q

g
 – общее количество тепла, выделяемого при дыхании, Вт/м2;

Qk – общее количество тепла, отводимого через кожу, Вт/м2.

Формула (2) учитывает значительное количество параметров окружающего микроклимата и
индивидуальные характеристики человека.

Количество отводимого от тела тепла зависит от разницы температуры между телом и окружаю*
щей воздушной средой, потерь тепла от окружающих стен, кожных испарений, потерь тепла при
дыхании.

На комфортную для организма температуру внутреннего воздуха влияют тип одежды и величина
метаболизма. Для определения количества тепла, выделяемого при различных видах деятельности,
вводится показатель Met (метаболизм), равный 58 Вт/м2. Одежда имеет теплоизоляционный эф*
фект, который оценивается коэффициентом «Clo» = 0,155 м2 .К/ Вт [5].

Второе условие комфортности определяет допустимые температуры нагретых и охлажденных
поверхностей при нахождении человека в непосредственной близости от них. С математической точ*
ки зрения, второе условие комфортности определяет границы изменения переменных, входящих в
первое условие комфортности.

Опираясь на известные понятия первого и второго условий комфортности, можно с определенной
точностью задать необходимые параметры комфортного микроклимата в помещении, так как соглас*
но первому условию комфортности такие параметры существуют, а согласно второму – они лежат в
определенных пределах. При этом возникают ситуации, когда человек, по каким*либо причинам,
надевает костюм с отличающимся от приведенного в нормативе коэффициента «Clo»  или его физи*
ческая активность и метаболизм будут отличаться от расчетных значений. В таком случае, несмотря
на выполнение первого и второго условий комфортности, температура в помещении не будет ком*
фортной.

Для удовлетворения потребностей каждого человека введено понятие третьего условия комфорт*
ности, которое гласит, что с целью соответствия субъективным ощущениям комфорта потребителя
параметры микроклимата должны регулироваться индивидуально [6].

Сегодня в развитых странах нормирование параметров микроклимата помещений наиболее пол*
но представлено в международном стандарте ISO 7730:2005 Ergonomics of the thermal environment –
Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices
and local thermal comfort criteria (Эргономика тепловых условий – определение и разъяснение тепло*
вого комфорта с использованием PMV (Predicted Mean Vote – ожидаемая средняя оценка степени
комфорта) и PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied – ожидаемый процент недовольных микрокли*
матом) показателей и критериев местного теплового комфорта.
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Модель PMV (прогнозируемая средняя модель голосования) является одной из лучших известных
тепловых комфортных моделей для людей. Она основана на модели комфорта Фангера и связывает
энергетический баланс человеческого тела с тепловым ощущением человека, используя прямую эм*
пирическую функцию. Среднестатистический показатель оценки микроклимата в большой группе
людей оценивается по 9*и балльной шкале от  «–4 – очень холодно» до «+4 – очень горячо». Комфор*
тному показателю PMV соответствует значение  «0 – тепловая нейтральность». В модели PMV темпе*
ратура одежды является единственным параметром, который реагирует на условия окружающей
среды, температура кожи зависит только от активности человека.

В дополнение к значению PMV для описания модели теплового комфорта помещения использует*
ся соответствующее значение PPD (Прогнозируемый процент недовольных микроклиматом), в ко*
тором сообщается процент людей, которые будут недовольны существующими климатическими ус*
ловиями. PPD описывает неудовлетворенность людей на основе ощущаемого ими теплового
дискомфорта, и поскольку тепловой дискомфорт все ощущают по*разному, показатель PPD никогда
не опускается ниже 5 %.

PPD вычисляют, исходя из PMV, по формуле

PPD = 100 – 95 . exp (–0,03353 . PMV4 – 0,2179 . PMV2). (3)

В работе [7] указывается, что необходимо устанавливать значения параметров микроклимата по
их комплексному физиологическому влиянию на организм человека, а также учитывать техниче*
ские и экономические возможности поддержания этих параметров в различных климатических зо*
нах, что особенно сегодня актуально.

Анализ и сравнительная характеристика требований отечественных и международных норм от*
носительно параметров микроклимата указывают, что:

– на комфорт/дискомфорт в помещении влияет больше факторов, чем обычно рассматривается
на практике при проектировании. В том числе: степень радиационной температуры нагреватель*
ных/охлаждающих поверхностей, неравномерность распределения радиационной температуры, тур*
булентность воздуха, выделение вредностей в помещение в результате воздействия инсоляции на стро*
ительные и отделочные материалы и пластиковые окна;

– оборудование дома даже самым современным инженерным оборудованием не гарантирует дос*
тижения необходимых параметров теплового комфорта;

– система, которая предварительно запроектирована и эксплуатируется по высоким показателям
обеспечения теплового комфорта, не гарантирует удовлетворение микроклиматом, поскольку даже
наилучшие условия допускают наличие людей, ощущающих дискомфорт;

– основанием современного создания теплового комфорта является обеспечение индивидуальных
потребностей каждого человека при помощи местного (в помещении) автоматического регулирова*
ния микроклимата инженерными системами.

Для проектирования систем отопления, охлаждения, вентиляции, освещения и проверки парамет*
ров внутренней среды помещений исходные данные в странах Евросоюза принимают согласно с
EN 15251:2007 Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance of
buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics (Параметры внут*
ренней среды для проектирования и определения энергоэффективности домов по качеству внутрен*
него воздуха, теплового состояния, освещенности и акустики). Эта норма включает в себя положе*
ния ISO 7730, дополняет их требованиями относительно воздухообмена и акустики для разных типов
домов и помещений, включает разъяснения по использованию этих либо других параметров, осо*
бенностей проектирования домов с системами охлаждения (кондиционирования), с естественной и
принудительной вентиляцией, жилых и нежилых домов и т. д.

Одним из основных отличий от отечественного комплекса нормирования по допустимым и опти*
мальным параметрам микроклимата является европейское нормирование по четырем уровням обес*
печения внутренней среды.

А (I) – наивысший, рекомендуемый для использования в помещениях с чувствительными и болез*
ненными людьми со специфическими требованиями, в частности – умственно неполноценных, боль*
ных, детей младшего возраста, лиц пожилого возраста (PPD < 6 %);

В (II) – нормальный, рекомендуемый для использования в помещениях домов, строящихся или
реконструирующихся (PPD < 10 %);

С (III) – допустимый, рекомендуемый для эксплуатируемых помещений домов (PPD < 15 %);
D (IV) – достаточный, рекомендуемый для помещений, используемых ограниченный промежуток

времени в течение года (PPD > 15 %).
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Европейские нормы уделяют особое внимание качеству внутреннего воздуха, что обусловлено
внутренним загрязнением. Удельные (на человека или на квадратный метр площади помещения)
нормы вентиляционного воздуха для помещений делятся на три уровня загрязненности внутренне*
го воздуха:

– самый низкий – для зданий, интерьер которых выполнен только из натуральных традицион*
ных материалов: камень, стекло; материалы с уровнем выделения загрязняющих веществ: летучие
органические соединения – до 0,1 мг/м2ч, формальдегид – 0,02 мг/м2ч, аммиак – до 0,01 мг/м2ч, кан*
церогены – до 0,002 мг/м2ч и материалов, степень недовольных запахом которых среди людей со*
ставляет до 10 %;

– низкий – для зданий, интерьер которых выполнен только из традиционных натуральных мате*
риалов, таких как: камень, стекло, материалы с уровнем выделения загрязняющих веществ: летучие
органические соединения – до 0,02 мг/м2ч, формальдегид – до 0,05 мг/м2ч, аммиак – до 0,03 мг/м2ч,
канцерогены – до 0,01 мг/м2ч и материалов, степень недовольных запахом которых среди людей со*
ставляет до 15 %;

– высокий – для зданий, которые не отвечают вышеперечисленным требованиям.
Такую оценку качества внутреннего воздуха принимают для зданий общественного назначения.

При этом учитывается наличие курящих, для которых необходимо увеличивать кратность воздухо*
обмена во всех помещениях.

Для жилых домов используется близкий к отечественной практике подход к проектированию,
приведенный в ДБН В.2.2*15*2005 «Житлові будинки. Основні положення». За окончательный при*
нимают воздухообмен, наибольший из расчетных по кратности или по расходам. В норме указано,
что необходимо предусмотреть возможность понижения расхода воздуха в помещении при отсутствии
людей. Указанные показатели воздухообмена принимают для строящихся и реконструируемых зда*
ний. Они отличаются как в большую, так и в меньшую сторону от положений отечественных ДБН.
В общем случае, нормированный воздухообмен по требованиям европейских норм меньше, чем по
отечественным нормам. Это позволяет сократить расходы тепла с удаляемым вентиляционным воз*
духом. Тем более что с уменьшением потерь тепла через ограждающие конструкции увеличивается
часть теплопотерь с вентиляционным воздухом в общем тепловом балансе здания.

ВЫВОДЫ
Учитывая, что комфортные параметры внутреннего микроклимата зависят от индивидуальных

характеристик и требований людей, параметры внутреннего микроклимата должны иметь возмож*
ность индивидуального регулирования с целью соответствия субъективным ощущением комфорта
потребителя.

Современные параметры микроклимата помещений не учитывают всего комплекса физиологи*
ческих воздействий, оказываемых воздушной средой помещения на организм человека, вследствие
чего в основу нормирования необходимо заложить не просто санитарно*гигиенический, а комплекс*
ный физиологический подход с учетом существенно изменившихся на сегодняшний день интерьер*
ной обстановкой, планировкой помещений, качеством применяемых современных строительных и
отделочных материалов.

При этом для систем климатизации проводимые мероприятия по повышению энергетической
эффективности не должны противоречить условиям обеспечения требуемого микроклимата поме*
щений зданий, и в том числе условиям обеспечения качества внутреннего воздуха и нормальной
физиологической температурной обстановки помещений.
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