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Тема: Нормирование и нормативы микроклиматических условий территории 
городской застройки. Реализация требований биоклиматической комфортно-
сти в проектной подготовке строительства. 
 
Нормативные показатели ветрового и теплового режимов. Уровни воздейст-
вия по экстремальным, опасным для населения значениям метеопараметров и 
значения, обеспечивающие условия комфортности.  
Ветровой климат, ветровой режим, аэрация территории. Ограничения по 
максимальной скорости ветра, шкала Бофорта, допустимые для различных 
видов деятельности скорости ветра. Требования МГСН к уровню ветрового 
комфорта. Аэродинамика зданий и регулирование скорости ветра архитек-
турными средствами. 
Тепловой режим. Теплопродукция и терморегуляция организма, теплозащит-
ные свойства одежды. Экстремальные значения температуры, тепловой и хо-
лодовой стрессы. Оптимальные тепловые условия для различных видов дея-
тельности. 
Комплексные биоклиматические показатели. Биоклиматическая комфорт-
ность. Стандарты ANSI/ASHARE 55-2004, ISO 7730, ГОСТ 30494-96. Индек-
сы эффективных температур, показатели теплоощущений и результирующая 
температура. 
Место архитектурной климатологии в проектной подготовке строительства, 
нормативные требования к эколого-климатическим изысканиям. Моделиро-
вание микроклиматических условий. CFD модели как инструмент моделиро-
вания. Архитектурно-климатический анализ проектируемых микроклимати-
ческих условий. Выбор вариантов расчета и выполнение моделирования. 
Моделируемые параметры. Разработка рекомендаций по учету микроклимата 
территории к последующей проектной подготовке. 
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Введение 
 
Городская среда во многих крупных городах продолжает терять каче-

ство, что делает ее не только дискомфортной, но и опасной для здоровья на-
селения. Потеря качества городской среды связана не только с чрезвычайно 
высоким уровнем физико-химического загрязнения атмосферы, шумовым, 
вибрационным и другими видами техногенного воздействия, но и с появле-
нием на территории городов климатических аномалий мезо- и микромасшта-
ба. Уплотнение застройки, рост эмиссии техногенного тепла, уничтожение 
зеленых насаждений, увеличение площадей с искусственным покрытием и 
другие виды антропогенного преобразования земной поверхности приводят к 
изменению радиационного и теплового баланса, деформации полей характе-
ристик ветра, температуры воздуха, перераспределению осадков и многим 
другим последствиям. Большинство из этих воздействий на приземный слой 
атмосферы неблагоприятно сказывается на самочувствии населения, исполь-
зующего территорию города как для рекреации, так и просто передвигающе-
гося по ней пешком по пути на работу и обратно или с другими целями. 

Перечисленные проблемы заставляют задуматься о возможных спосо-
бах улучшения микроклиматических условий  «мелиорации микроклима-
та». Для большей части открытых городских пространств не применимо ак-
тивное воздействие на микроклимат техническими средствами, какими поль-
зуются для создания микроклиматических условий внутри зданий. Поэтому 
основным и наиболее важным для профессии архитектора направлением в 
решении этого вопроса является использование определенных композицион-
ных решений застройки и конструктивных особенностей зданий, применение 
имеющих направленное микроклиматическое воздействие материалов для 
отделки фасадов зданий и искусственных покрытий, использование МАФ, 
озеленения и других элементов благоустройства. 

Однако, идея мелиорации микроклимата архитектурно-строительными 
средствами сталкивается с рядом проблем, в числе которых  нерешенность 
вопросов нормирования биоклиматической комфортности и безопасности за-
стройки, недостаточность действующей нормативной базы в части регулиро-
вания микроклиматических параметров, а также несовершенство проектных 
методик и, как следствие, сложность прогнозирования этих параметров на 
стадии проектной подготовки строительства. 

 
2. Особенности микроклимата в городе 
 
Городская климатология, как самостоятельное направление в приклад-

ной климатологии начала развиваться около 50 лет назад. Это развитие было 
направлено прежде всего на изучение взаимодействия окружающей среды и 
городских структур в ходе антропогенного преобразования естественных 
природно-климатических условий на территориях, занимаемых городской за-
стройкой. Одна из основных задач городской климатологии  применение 
теории климата и климатообразования к нуждам городского планирования и 
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архитектуры. Взаимодействие городской климатологии и градостроительства 
идет во встречных направлениях. С одной стороны, развитие городской сре-
ды приводит к изменению климатических условий, с другой стороны  кли-
матические условия включаются в процесс принятия градостроительных и 
архитектурно-строительных решений. 

Для систематизации исследований и их применения к нуждам хозяйст-
венной деятельности в климатологии используется понятие климатических 
масштабов. Основными являются макро мезо и микро масштабы. Мак-
ромасштаб применяется в метеорологии и климатологии для изучения про-
цессов и явлений, по размерам сопоставимым с полушарием или крупными 
его регионами (морями, континентами), он является слишком крупным и в 
архитектурно-климатическом анализе не используется.  

Под мезомасштабными изменениями климата обычно понимают про-
цессы, происходящие под влиянием крупного города или какой-либо терри-
тории  крупного озера, долины реки, горного массива и т.п. Например, о 
климате Москвы в целом говорят как о мезоклимате. 

Каждый участок застройки и отдельные строительные объекты имеют 
на своей территории и в непосредственной близости от нее собственный 
микромасштабный климат  микроклимат. Его характерная размерность  
от одного метра до первых сотен метров, в зависимости от контрастности 
физических свойств подстилающей поверхности и размеров размещенных на 
ней зданий и сооружений. Температура воздуха и отдельных поверхностей в 
пределах таких участков может изменяться на несколько градусов на незна-
чительном удалении друг от друга, и даже небольшие препятствия могут вно-
сить заметные возмущения в потоки воздуха.  

 
3. Микроклиматические параметры 
и особенности их режима в городской застройке 
 
К основным микроклиматическим параметрам, влияющим на биокли-

матические показатели городской среды, относятся интенсивности солнеч-
ной радиации и теплового излучения ограждающих конструкций зданий и 
рельефа (радиационный баланс); температура и влажность воздуха, направ-
ление и скорость ветра. Для удобства выполнения комплексной микроклима-
тической оценки застройки эти изменения с учетом критериев оценки ком-
фортности климатических условий приведены в таблице 3.1. Для общих слу-
чаев отдельных групп зданий, зеленых насаждений и т.д. оценка микрокли-
матических изменений может выполняться на основе общих закономерно-
стей и специально разработанных графоаналитических методов. Для частных 
случаев и конкретных участков застройки оценка микроклиматических усло-
вий выполняется по результатам специального натурного обследования и ме-
тодами математического моделирования. 

Изменение ветрового режима под влиянием городской застройки, с 
одной стороны, является наиболее очевидным фактом, с другой стороны  
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подчиняется довольно сложным законам гидротермодинамики, а потому яв-
ляется далеко не тривиальным явлением. Сама по себе городская застройка, 
имея более высокий коэффициент шероховатости, чем большинство природ-
ных ландшафтов, снижает скорость воздушного потока у земли. Но за счет 
повышенной теплоотдачи в атмосферу город создает мезомасштабную тер-
мическую конвекцию, что может усиливать скорость ветра на фоне штиле-
вых условий.  
Таблица 3.1. Основные закономерности изменения микроклимата в городе 
Климатические 
характеристики 

Закономерности формирования микроклимата (по отношению к заго-
родным условиям) 

Солнечная ра-
диация 

Снижение до 20% в зависимости от загрязнения воздуха, времени го-
да и суток, высоты окружающих зданий 

Температура 
воздуха 

Повышение на 1-4С в зависимости от плотности застройки, относи-
тельной площади искусственных покрытий и зеленых насаждений, 
условий проветриваемости 

Скорость ветра Снижение на 20-70% в среднем по территории в зависимости от 
плотности застройки: в застройке плотностью до 20%  до 20%, 
плотностью 20-30%  на 20-50%, плотностью более 30%  более чем 
на 50%. Усиление порывистости и горизонтальных градиентов скоро-
сти 

Примечание: под плотностью застройки понимается отношение площади, занятой зда-
ниями, к общей площади участка 

 
В самом общем случае воздействие городской застройки на скорость 

ветра выражается в увеличении числа безветренных и маловетреных (v < 2 
м/с) дней в городе и снижении максимальной скорости ветра в среднем на 
10-30% по сравнению с незастроенной пригородной территорией. На терри-
ториях с застройкой повышенной плотности и внутри групп зданий, обра-
зующих замкнутые и полузамкнутые внутридворовые пространства, скорость 
ветра снижается на 70% и более. 

С градостроительной точки зрения ветровой климат должен влиять на 
ширину и направление улиц, взаиморасположение функциональных зон от-
носительно друг друга, размещение предприятий относительно жилых рай-
онов и мест организованного отдыха и т.д. Обеспечение ветрового комфорта 
городской территории является одной из основных задач архитектурно-
климатического анализа и проектной деятельности. 

В 1806 году английский адмирал Ф. Бофорт (Admiral Sir Francis 
Beaufort) разработал условную шкалу для визуальной оценки силы (говоря 
точнее, скорости) ветра по его действию на наземные предметы или по вол-
нению на море. В 1963 году Всемирная метеорологическая организация 
уточнила шкалу Бофорта применительно к воздействию ветра на людей 
(табл. 3.2). В настоящее время эта шкала широко применяется в архитектур-
но-климатическом анализе. 

В условиях застройки высокой плотности ветровой режим над кровля-
ми зданий и внутри застройки может иметь весьма существенные различия, 
зависящие от плотности застройки, т.е. от соотношения высоты зданий к рас-
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стоянию между ними, а также их взаимного расположения (рис. 3.1). Слой 
воздуха от уровня земли до высоты, на которой ветровой поток начинает об-
текать застройку как единое препятствие, в городской климатологии получил 
название «полог города» и стал объектом самостоятельного изучения. 

 
Таблица 3.2. Шкала Бофорта по воздействию ветра на человека 
№ по шка-
ле 

Характеристика ветра Скорость ветра 
на высоте 1.75 м 

Воздействие на человека 

0 безветренно 0.00.1  
1 неуловимые движения 

воздуха 
0.21.0 ветер практически не ощущается 

2 слабый ветер 1.12.3 ветер чувствуется кожей лица 
3 легкий ветер 2.43.8 треплет волосы, поднимает полы 

одежды, трудно читать газету 
4 умеренный ветер 3.95.5 поднимает с земли пыль, и бу-

мажки, листья, сильно треплет 
волосы 

5 свежий ветер 5.67.5 сила ветра ощущается телом, сду-
вает головные уборы, опасность 
потерять равновесие 

6 сильный ветер 7.69.7 невозможно удержать зонт, ветер 
сильно треплет волосы, затрудне-
но пешеходное движение, непри-
ятный шум ветра в ушах 

7 почти буря 9.812.0 практически невозможно пере-
двигаться пешком 

8 буря 12.114.5 невозможно двигаться вперед, 
трудно удержать равновесие стоя 

9 сильная буря 14.617.1 ветер валит с ног 

 

 

 
Рисунок 3.1. Примеры обтекания воздушным потоком различных типов за-
стройки. a) отдельно стоящие здания (соотношение расстояния между зданиями Ш к их 
средней высоте В составляет Ш/В> 0.4 для кубической формы и Ш/В>0.3 для вытянутой 
формы зданий; b) среднеплотная застройка (В/Ш> 0.7 для кубической формы и В/Ш>0.65 
для вытянутой формы зданий); c) высокоплотная застройка 
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Как микроклиматический показатель, температура воздуха интегри-
рует множество факторов климатообразования самого разного масштаба  
количество поступающей к поверхности земли солнечной радиации, погло-
щающие, отражающие и излучающие свойства подстилающей поверхности и 
предметов (зданий, сооружений) на ней расположенных, преобладающие ти-
пы атмосферной циркуляции, структуру микромасштабной циркуляции, вы-
деление техногенного тепла и т.д. 

Наиболее ярко влияние урбанизации на климат прослеживается в обра-
зовании на территории городов устойчивых положительных аномалий тем-
пературы  «островов тепла». Их интенсивность зависит от площади и плот-
ности застройки, ее теплотности, количества жителей, естественных природ-
но-климатических условий. В общем случае, чем больше город, тем больше 
положительная аномалия температуры воздуха в нем. В климатическом вы-
ражении для малых и средних городов умеренной зоны контраст температу-
ры город–пригород составляет величину 12С в среднем за год (рис. 3.2). 
Для крупных и крупнейших городов, таких как Москва или Лондон, интен-
сивность островов тепла увеличивается. 
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Рисунок 3.2. Максимальная интенсивность острова тепла (Тмах)  
 

Тепловые ощущения на территории города при одной и той же темпе-
ратуре воздуха могут существенно различаться в зависимости от температу-
ры окружающих человека поверхностей. Например, переходя в жаркий сол-
нечный летний день на теневую сторону улицы, мы намного меньше страда-
ем от перегрева, хотя воздух на обеих сторонах улицы имеет примерно оди-
наковую температуру. Это происходит из-за того, что процесс теплообмена 
организма с окружающей средой зависит не только от температуры воздуха, 
но и от радиационного баланса организма. На территории городской за-
стройки за счет различной ориентации и экспозиции по освещенности эле-
ментов среды, а также различия их теплофизических свойств, таких как по-
глощающая и отражающая способность, их температура в солнечный день 
может существенно различаться. Для примера на рисунке 3.3 представлены 
фотографии одного и того же участка города в видимом и инфракрасном 
спектрах.  
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Аналогичной изменчивости на территории городской застройки под-
вержены и другие микроклиматические параметры (например - абсолютная и 
относительная влажность воздуха), влияющие на теплоощущения людей, что 
приводит к неоднородности биоклиматической комфортности внутри город-
ской застройки и необходимости ее оптимизации. Решение этого вопроса 
должно начинаться с физиологически обоснованного нормирования микро-
климатических условий и разработки биоклиматических показателей, 
определяющих оптимальные, допустимые и экстремальные состояния 
микроклимата городской среды. 

 

 
Рисунок 3.3. Вид одного и того же участка г. Токио в видимом (слева) и ин-
фракрасном (справа) диапазоне  

 
 
4. Физиологические основы нормирования микроклимата 
 
Человеческий организм может рассматриваться как открытая термоста-

тированная система с внутренним источником тепла, стоком или притоком 
тепла из окружающей среды, а одежда  как тепловой барьер между поверх-
ностью кожи и внешней средой. Тепловая энергия, выделяющаяся организ-
мом при экзотермических химических реакциях, протекающих главным об-
разом в скелетных мышцах и внутренних органах, представляет собой ту пе-
ременную величину, которая используется теплокровными организмами для 
поддержания внутренней температуры тела. В регуляции теплоотдачи основ-
ная роль принадлежит периферическому кровообращению. В зависимости от 
скорости кровотока в коже меняется величина теплоотдачи с ее поверхности. 

Поскольку сохранение постоянства температуры тела является необхо-
димым условием жизнедеятельности человека, необходимо, чтобы в тепло-
вом балансе человека сохранялось равенство прихода и расхода тепла. Такое 
состояние организма обеспечивается процессами терморегуляции  совокуп-
ностью физиологических процессов, обусловленных деятельностью цен-
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тральной нервной системы и направленных на поддержание температуры 
мозга и внутренних органов в узких определенных границах, несмотря на 
значительные колебания температуры окружающей среды и собственной те-
плопродукции организма.  

Система терморегуляции организма позволяет в определенных преде-
лах обеспечивать баланс продуцируемого и теряемого телом тепла. Однако 
возможности терморегуляции ограничены. Любые температурные воздейст-
вия, выходящие за рамки «термически нейтральных», вызывают ту или иную 
степень напряжения терморегуляторных механизмов. Это выражается в из-
менении тонуса мышц и периферических сосудов, активности потовых же-
лез, теплопродукции, что, в свою очередь, создает определенное тепловое 
самочувствие и может вызвать чувство общего дискомфорта. 

Тепловое состояние, при котором наблюдается незначительное напря-
жение терморегуляции, определяется как состояние теплового комфорта. 
При этом в организме обеспечиваются оптимальные условия работы всех 
функциональных систем и высокий уровень работоспособности. Это состоя-
ние сохраняется и при умеренном напряжении терморегуляции, которое воз-
никает в результате небольших изменений термических условий среды. При 
существенных их изменениях постоянство теплового баланса и температуры 
тела достигается за счет сильного, а затем и резкого напряжения терморегу-
ляции. В последнем случае тепловой баланс становится избыточным  

Поиски методов определения суммарного влияния метеорологических 
факторов на тепловое состояние организма к настоящему времени вырази-
лись в конструировании особых приборов (так называемых аналогов челове-
ческого тела) и разработке ряда математических моделей, описывающих яв-
ления и процессы переноса тепла внутри человека к кожным покровам с уче-
том анатомических, теплофизических и физиологических свойств человече-
ского тела. 

К наиболее значимым санитарно-гигиеническим показателям микро-
климата, влияющим на тепловое состояние, относятся: температура воздуха и 
его относительная влажность, скорость движения воздуха, тепловое излуче-
ние тела человека и окружающих предметов, определяющие возможность 
теплообмена организма с окружающей средой и достижения теплового ба-
ланса организма. Тепловой баланс достигается координацией процессов теп-
лопродукции и теплоотдачи и в общем виде (рис. 4.1) может быть описан 
уравнением: 

(Qм + Qт.в.)  (Qизл+ Qконв + Qконд + Qисп.диф + Qисп.дых + Qисп.п + Qдых) = Qтс, 
где Qм  тепло, продуцируемое человеком (теплопродукция); Qт.в.  тепло, 
поступающее извне (например, от нагретых поверхностей оборудования и 
др.); Qизл  теплоотдача излучением; Qконв  теплоотдача конвекцией; Qконд  
теплоотдача кондукцией; Qисп.диф  теплоотдача вследствие испарения диф-
фузионной влаги с поверхности кожи; Qисп.дых, Qисп.п, Qдых  соответственно, 
теплоотдача вследствие испарения влаги с верхних дыхательных путей, ис-
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парение пота, нагревания вдыхаемого воздуха; Qтс  накопление или де-
фицит тепла в организме. 

 
 

Рисунок 4.1. Тепловой баланс человека (условные обозначения см. в тексте) 
 
Термостабильность состояния организма, обеспечиваемая равенством 

теплопродукции и суммарной теплоотдачей, является единственным услови-
ем теплового комфорта человека. С этих позиций при тепловом комфорте и 
субъективно хорошем теплоощущении тепловое равновесие организма и оп-
тимальный уровень физиологических функций, в том числе и терморегуля-
торных, не вызывает напряжения терморегуляции. Поэтому климатические 
параметры теплового комфорта служат гигиенической нормой микрокли-
матических условий. В климатических условиях, которые принято считать 
«нормальными», допускается, что около 10% людей будут ощущать ту или 
иную степень дискомфорта. Это объясняется индивидуальными различиями 
в уровнях обмена, качестве сосудистых реакций, толщине подкожно-
жирового слоя, возрастных особенностях  и т.д. 

В целом «микроклиматическая норма» должна обеспечивать опти-
мальное тепловое состояние организма, которое характеризуется незначи-
тельным напряжением функциональных систем. В то же время гигиениче-
ское нормирование не может быть ограничено установлением только «опти-
мальных» параметров отдельных факторов. Одновременно должны быть оп-
ределены «допустимые» границы их колебаний. Эти границы устанавлива-
ются в зависимости от характера деятельности на открытом пространстве и 
уровня физической нагрузки, характерной для этой деятельности. Такое по-
ложение правомерно в отношении любых параметров внешней среды. Так, 
значение допустимых пределов колебаний температуры, влажности и под-
вижности воздуха позволяет подбирать одежду человека, обеспечивающую 
возможность длительность пребывания его в неблагоприятных микроклима-
тических условиях или применять специальные санитарно-технических сис-
темы в жилых и общественных зданиях. 

Методические подходы и критерии нормирования теплового состояния 
человека, определяющие допустимые пределы колебаний факторов внешней 
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среды, различны. Однако не только «оптимальные», но и «допустимые» па-
раметры должны обеспечивать состояние организма, далекое от патологии. 
Оно находится в зоне «существенных, но обратимых физиологических изме-
нений». Различие в состоянии организма при воздействии тех или иных па-
раметров заключается лишь в способах сохранения температурного гомео-
стаза, т.е. в степени напряжения функциональных систем. 

Расширение границ допустимых пределов колебаний естественных 
факторов внешней среды происходит под влиянием двух взаимообусловлен-
ных причин: возрастного созревания функциональных систем и их трени-
ровки, расширяющей условно-рефлекторные связи организма с внешней 
средой и увеличивающей адаптационные возможности организма. Послед-
ний процесс получил название акклиматизации. 

 
5. Оптимальные и экстремальные микроклиматические условия 
 
По степени влияния на самочувствие человека и на его работоспособ-

ность микроклиматические условия подразделяются на: оптимальные, до-
пустимые, вредные и опасные. Критериальные показатели теплового состоя-
ния человека, соответствующие пределу переносимости внешней термиче-
ской нагрузки, зависят от степени адаптации, скорости охлаждения или пе-
регревания, тепловой устойчивости организма, возраста, пола, состояния 
здоровья и т.д. 

Оптимальные микроклиматические условия характеризуются такими 
параметрами показателей микроклимата, которые при их совместном воз-
действии на человека обеспечивают сохранение теплового состояния орга-
низма. В этих условиях напряжение терморегуляции минимально, общие 
и/или локальные дискомфортные теплоощущения отсутствуют, что является 
предпосылкой сохранения высокой работоспособности. В оптимальном мик-
роклимате обеспечивается комфортное тепловое состояние организма чело-
века. 

Допустимые микроклиматические условия характеризуются такими 
параметрами показателей микроклимата, которые при их совместном воз-
действии на человека могут вызывать такое изменение теплового состояния, 
при котором наблюдается умеренное напряжение механизмов терморегуля-
ции. При этом может возникать незначительный дискомфорт общий и/или по 
локальным теплоощущениям. При этом сохраняется относительная термо-
стабильность, может иметь место временное снижение работоспособности, 
но не нарушается здоровье. Допустимы такие параметры микроклимата, при 
которых тепловое состояние организма можно признать удовлетворитель-
ным. 

Вредные микроклиматические условия  параметры микроклимата, ко-
торые при их совместном действии на человека вызывают изменения тепло-
вого состояния организма: выраженные общие и/или локальные диском-
фортные теплоощущения, значительное напряжение механизмов терморегу-
ляции, снижение работоспособности. При этом не гарантируется термоста-
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бильность организма человека и сохранение его здоровья. Степень вредности 
микроклимата определяется как величинами его составляющих, так и про-
должительностью их воздействия. 

Экстремальные (опасные) микроклиматические условия  параметры 
микроклимата, которые при их воздействии на человека даже в течение не-
продолжительного времени (менее 1 ч) вызывают изменение теплового со-
стояния, характеризующееся чрезмерным напряжением механизмов термо-
регуляции, что может привести к нарушению состояния здоровья и возник-
новению риска смерти. Кроме того, к экстремальным показателям можно от-
нести тепловой удар, холодовой стресс и воздействие шквалистого ветра. 

 
6. Теплоизоляционные свойства одежды 
 
Одежда используется, прежде всего, для достижения состояния тепло-

вого комфорта. Её теплоизоляционные свойства зависят от природы волокон 
тканей, количества слоев ткани и объема заключенного в них воздуха. Оцен-
ку теплоизоляционных свойств одежды оценивают на основе измерений 
диффузии тепла в одежде. Единицей измерения служит условная единица, 
характеризующая тепловое сопротивление одетого человека  Кло (от анг-
лийского слова clothes, одежда), 1 Кло = 0.155См2/Вт. Теплоизоляция, рав-
ная одному Кло  это величина теплового сопротивления, достаточного для 
поддержания комфортного состояния отдыхающего человека при температу-
ре воздуха 21С, скорости движения воздуха 0.1 м/с и теплопродукции 1 Мет 
(58 Вт/м2 поверхности тела). Теплоизоляция одежды определяется суммиро-
ванием тепловых сопротивлений отдельных составляющих одежды. Один 
Кло соответствует комплекту одежды из мужского легкого костюма и ниж-
него белья. Степень теплоизоляции летнего лёгкого дамского платья состав-
ляет около 0.5 Кло, демисезонного пальто  2-3 Кло. Максимальную степень 
теплоизоляции имеет костюм полярника  более 6 Кло. Значения степени те-
плоизоляции наиболее распространенных в умеренном климате типов одеж-
ды и их комбинаций  приведены в приложении к международному стандарту 
ISO 7730. 

 
7. Комплексные биоклиматические показатели, международные и 

российские стандарты 
 
Типы и виды биоклиматических показателей 
Одинаковое субъективное восприятие окружающей среды или эквива-

лентное напряжение физиологических функций организма может наблю-
даться при различных значениях и сочетаниях элементов микроклимата, раз-
личной физической нагрузке и степени одетости. Для формализации оценки 
комплекса факторов, определяющих уровень тепловой нагрузки на организм 
человека или риска для его здоровья (перегрев, переохлаждение), использу-
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ются так называемые «температурные индексы» или «комплексные биокли-
матические показатели». 

Температурные индексы можно условно разделить на 3 группы. К пер-
вой группе относятся индексы, описывающие теплоощущения человека. Как 
правило, они относятся к внутренней среде зданий и применяются к взрос-
лому населению, находящемуся в состоянии легкой физической нагрузки. 

Вторая группа  индексы, описывающие теплоощущения человека, на-
ходящегося на открытом пространстве. Как правило, это показатели условий 
комфортности, применяемые в архитектурно-климатическом анализе. Их 
особенность состоит в том, что они выражаются не через некоторую «приве-
денную» температуру, характеризующую тепловые ощущения человека, а 
определяют диапазон значений метеорологических факторов, при комплекс-
ном воздействии которых человек будет себя чувствовать себя относительно 
комфортно на открытом пространстве в застройке или в условиях естествен-
ного ландшафта. К этой группе также можно отнести индексы первой груп-
пы, применение которых удалось расширить до диапазона значений метео-
элементов, встречающихся в реальных климатических условиях. 

Третья группа  индексы экстремального воздействия. Они идентифи-
цируют сочетания метеоэлементов, воздействие которых на организм чело-
века не просто дискомфортно, а опасно для здоровья и жизни. Это самые уп-
рощенные из всех индексов, учитывающие, как правило, не более двух пара-
метров  температуры воздуха и скорости ветра 

Наиболее простые показатели воздействия микроклимата на организм 
человека могут быть получены прямыми измерениями, комплексные показа-
тели  расчетными способами. 

 
Эффективная, эквивалентно-эффективная и эффективная радиа-

ционная температура 
Широкое распространение в практике оценок тепловых нагрузок, дис-

комфортности/комфортности среды при климатолечении имеет шкала эф-
фективных температур (ЭТ). ЭТ  показатель ощущения тепла, которое будет 
испытывать человек при разных сочетаниях температуры и влажности при 
нулевой скорости ветра. ЭТ принято выражать в градусах температуры на-
сыщенного водяными парами неподвижного воздуха. Путем экспериментов 
было получено, что эффект одинакового теплоощущения в неподвижном 
воздухе сохраняется при следующих сочетаниях температуры (Т) и влажно-
сти (f): 
Т, С 17.8 18.9 20.1 20.7 21.7 22.2 23.2 
f, % 100 80 60 50 40 30 20 

 
В дальнейшем учет тепловых свойств среды был расширен за счет ско-

рости движения воздуха. Этот параметр получил название эквивалентно-
эффективной температуры (ЭЭТ). Возможны самые разнообразные сочета-
ния ТС, V м/с и f%, при которых степень теплоощущения будет одинакова: 
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ТС f% V м/с 
17.8 100 0 
22.4 70 0.5 
25.0 20 2.5 

 
Оба эти показателя не учитывают радиационный обмен организма че-

ловека с окружающей средой, например  нагревания открытых участков 
кожи солнечной радиацией. Для устранения этого недостатка показания 
обычного термометра могут быть заменены на показания зачерненного ша-
рового термометра, поглощающего попадающие на него потоки радиации и 
излучающего избыточное тепло в окружающее пространство. Этот показа-
тель получил название «эффективная радиационная температура» и рассчи-
тывается по формуле: 

mt)Btmt(Bv2эфф.рt      (10.2) 

где соответственно tB, VB, tm  температура воздуха, скорость движения воз-
духа и температура по шаровому термометру. 

 
Стандарт ANNSI/ASHARE 55-2004 
В отличие от температурных шкал, получаемых путем прямых измере-

ний микроклиматических параметров, некоторые биоклиматические показа-
тели включают и параметры, характеризующие те или иные физиологические 
реакции организма. Среди таких показателей следует отметить индекс «дей-
ствующей температуры» («operative temperature», ДТ), который также часто 
называют «оперативной температурой» (ОТ). Этот индекс получен на осно-
вании сравнения теплообмена человека при данных параметрах микроклима-
та с теплообменом в условиях неподвижного воздуха при равных значениях 
конвекционной и радиационной температур, выражается в градусах Цельсия. 
В общем, упрощенном виде ДТ рассчитывается как среднее значение между 
радиационной температурой и температурой воздуха внутри помещения. Та-
кое значение применимо при скорости движения воздушного потока не более 
0.2 м/с в помещениях, в которых человек продуцирует метаболическое тепло 
от 1.0 до 1.3 met (лёгкая работа сидя или стоя) и имеет степень одетости от 
0.5 до 1.0 кло (брюки и рубашка с коротким рукавом, юбка и блузка, легкое 
платье, костюм). Более детальные расчеты ДТ предусматривают учет эффек-
тов радиационного и конвективного теплообмена человека с окружающей 
средой. Этот учет производится соответствующим «взвешиванием» радиаци-
онной температуры и температуры воздуха за счет применения соответст-
вующих коэффициентов при осреднении этих температур. Пример графоана-
литического определения ДТ приведен на рисунке 7.1. 

Применение индекса ДТ в наиболее полном виде раскрывается в стан-
дарте ANNSI/ASHARE 55-2004. Оценка уровня теплового комфорта согласно 
стандарту ANNSI/ASHARE 55-2004 производится с учетом 6 основных фак-
торов: метаболического тепловыделения; степени одетости; температуры 
воздуха; радиационной температуры; скорости ветра; влажности воздуха. 
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Для определения ДТ стандартом учитываются все из перечисленных 
выше шести параметров. Зона комфорта определяется как диапазон ДТ, в ко-
торых человек испытывает удовлетворительные тепловые ощущения. Для 
определения значения ДТ используется графоаналитический метод (рис. 7.2) 
или программный алгоритм, который также приводится в стандарте. 

 

 
 
Рисунок 7.1. Пример номограммы для определения ДТ. 

 

 

 
Рисунок 7.2. Допусти-
мые значения ДТ и 
влажности для админи-
стративных и жилых 
помещений  
*  ОВ  относительная влаж-
ность воздуха, % 

 
ГОСТ 30494-96  
ГОСТом «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в 

помещениях» введен показатель результирующей температуры (РТ), анало-
гичный американскому показателю ДТ. 

Результирующую температуру помещения tsu при скорости движения 
воздуха до 0.2 м/с следует определять по формуле: 

2
rp

su
tt

t


  

где:  tp  температура воздуха в помещении, С; 
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tr  радиационная температура помещения, С, равная температуре ша-
рового термометра при диаметре сферы 150 мм. 

При скорости движения воздуха от 0,2 до 0,6 м/с tsu следует определять 
по формуле: 

rpsu ttt 4,06,0   
Радиационную температуру tr следует вычислять: 

 по температуре шарового термометра по формуле: 
)( pbbr ttVmtt  ,     (10.5) 

где  tb  температура по шаровому термометру, С 
т  константа, равная 2,2 при диаметре сферы до 150 мм; 
V  скорость движения воздуха, м/с. 

 или по температурам внутренних поверхностей ограждений и отопитель-
ных приборов: 

 iiir AtAt /)( ,     (10.6) 
где:  Аi  площадь внутренней поверхности ограждений и отопительных 
приборов, м2; 

ti  температура внутренней поверхности ограждений и отопительных 
приборов, С. 

 
Индексы PMV, PPD и поиски «универсального индекса» 
За последние десятилетия в архитектуре и градостроительстве разви-

ваются методы комплексной, интегральной оценки микроклиматических ус-
ловий. Примером такого метода может служить стандарт ISO 7730 (Эргоно-
мика тепловых условий. Аналитическое определение и интерпретация ком-
фортности теплового режима с использованием расчета показателей PMV и 
PPD и критериев локального теплового комфорта), вышедшего в 1984 г. с ре-
дакциями 1994 и 2005 гг. В последних редакциях стандарта расширен диапа-
зон учитываемых параметров наружной среды и персональных параметров 
(степень одетости, размер метаболизма тепла). За счет этого стало возмож-
ным применять индексы теплового комфорта PMV и PPD не только для внут-
ренней среды зданий, но и для территории открытых городских пространств, 
причем для многих стран с умеренно-теплым климатом  в течение почти 
всего года. 

Этот метод оценки температурных условий базируется на необходимо-
сти обеспечения теплового баланса человека с учетом комплекса факторов, 
его обусловливающих,  температуры, влажности воздуха, скорости его дви-
жения, средней радиационной температуры, одежды, физической активности. 
Результатом оценки микроклиматических условий является предсказание те-
плоощущений человека  индекс «predicted mean vote (PMV)» и уровня его 
дискомфорта  показатель «predicted percentage of dissatisfied (PPD)». Индекс 
PMV означает, что при определенном сочетании метеоэлементов, уровне ме-
таболизма и степени одетости большинство людей (более 90% опрошенных) 
даст следующий ответ о своих теплоощущениях: +3  слишком тепло; +2  
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тепло; +1  слегка тепло; 0  нейтрально; -1  слегка прохладно; -2  про-
хладно; -3  холодно. Индекс PPD по своей сути противоположен индексу 
PMV и характеризует число лиц (%), неудовлетворенных температурными 
условиями. 

Индекс PMV рекомендуется считать допустимым на открытых про-
странствах застройки при значениях от -2 до +2 при следующих условиях: 
Температура воздуха tв, С от 10 до 30 
Средняя радиационная температура tp, C от 10 до 40 
Скорость движения воздуха Vв, м/с от 0 до 1.0 
Энергозатраты (метаболизм) Qм, Вт/м2 от 46 до 232(от 0.8 met до 4 met) 
Термическое сопротивление одежды, Кло от 0 до 2 
Относительная влажность, % от 30 до 70. 

 
Индекс PMV имеет аналитический вид: 

где: где: 

 

 
 
В том же стандарте приводится алгоритм программы для расчета этого 

параметра с помощью ЭВМ. 
Однако диапазон применения этого показателя может быть намного 

шире. Так, из аналитического выражения индекса PMV следует, что при ско-
рости ветра 1.5 м/с температура воздуха, равная 30°С, при средней радиаци-
онной температуре 0°С может обеспечить тепловой комфорт. 

 
Ещё два биоклиматических индекса, применяемых для комплексной 

оценки климатических условий наружной среды, которые в какой-то степени 
конкурируют друг с другом  «ощущаемая температура (perceived tempera-
ture)» (ОТ) и «психологически-эквивалентная температура (physiological 
equivalent temperature)» (ПЭТ). На этих индексах стоит остановиться потому, 
что они получили довольно широкое распространение в оценке биоклимати-
ческих ресурсов и оперативной практике национальных служб. В каком-то 
смысле они конкурируют друг с другом и в качестве основы для разработки 
т.н. «универсального теплового климатического индекса (universal thermal 
climate index)» для открытых пространств. 



 18 

Ощущаемая температура соответствует температуре воздуха «кон-
трольных условий среды», выраженной в С и при которой ощущение тепла 
или холода будет таким же, как под воздействием реальных микроклимати-
ческих условий. В этой «контрольной среде» скорость ветра не должна пре-
вышать порога ощущения лёгкого сквозняка (0.20.4 м/с), а средняя радиа-
ционная температура должна быть равной температуре воздуха. (например  
условия в глубине леса). Содержание водяного пара принимается равным 
влагосодержанию воздуха в реальных условиях при отсутствии процессов 
конденсации и испарения.  

Применение ОТ в практике оперативных прогнозов погоды позволяет 
населению ориентироваться в выборе уличной одежды, не только ориентиру-
ясь на прогнозируемую температуру воздуха, но и исходя из ожидаемых теп-
лоощущений с учетом облачности, скорости ветра, влажности воздуха и 
предполагаемого уровня физической активности, что, несомненно, делает 
пребывание на открытом воздухе гораздо более комфортным. 

ПЭТ отличается от индекса ОТ тем, что параметры «контрольных ус-
ловий среды» устанавливаются исходя из постоянства влажности (50%) и не-
подвижности воздуха и одинаковых радиационной температуры и темпера-
туры воздуха при степени одетости в «контрольной среде» 0.9 Кло. 

 
8. Индекс теплового удара 
 
Большинство комплексных биоклиматических показателей, о которых 

шла речь выше, разрабатывались для оценки степени комфортности, или от-
клонений от комфортных микроклиматических условий. Но они не в состоя-
нии «работать» на концах диапазонов значений всех микроклиматических 
условий, которые могут встречаться в реальных погодных условиях  экс-
тремально жарких или холодных. 

В биометеорологии и климатологии для ряда регионов вообще не мо-
жет ставиться вопрос об оценке комфортности условий наружной среды, а 
гигиеническая и, соответственно, архитектурно-климатическая задача ста-
вится исходя из оценки степени опасности погодных условий для здоровья и 
жизни человека. В связи с этим в практике обеспечения жизнедеятельности 
населения вне зданий разработаны и широко применяются индексы оценки 
экстремальности микроклиматических условий  индексы холодового стрес-
са (обморожения) и теплового удара (перегрева). 

Актуальность применение этих индексов в России, и в частности в Мо-
скве, отличающейся выраженной континентальностью климата очевидна, по-
скольку даже в странах с гораздо более мягким климатом перегрев и переох-
лаждение лидируют среди всех причин смертности, обусловленной погод-
ными явлениями. Например, в США по данным национальной службы пого-
ды за 19912000 гг. от перегрева ежегодно погибало больше людей, чем от 
ураганов, торнадо и наводнений, вместе взятых (рис. 8.1). 
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Рисунок 8.1. Структура 
смертности от погодных яв-
лений в США 
 

Для оценки совместного воздействия высокой температуры воздуха и 
его влажности на организм человека в мировой практике используется так 
называемый «индекс жары (heat index)». Индекс жары (ИЖ) выражается в 
градусах температуры, которую ощущает человек, когда к тепловому воздей-
ствию на организм высокой температуры добавляется воздействие влажности 
воздуха. В качестве «опорного значения» ИЖ принята температура сухого 
воздуха при скорости его движения 0.2 м/с и менее. Для определения ИЖ ис-
пользуется «карта», составленная по данным экспериментальных исследова-
ний реакций и ощущений людей в климатических камерах (табл. 8.1). Для 
определения ИЖ в левой колонке находится значение фактической темпера-
туры, затем выполняется смещение по соответствующей строке до необхо-
димого значения относительной влажности. Значение в найденной ячейке со-
ответствует «ИЖ».  
 
Таблица 8.1. Значения ИЖ при различных сочетаниях температуры и влаж-
ности воздуха и его воздействие на организм человека 

Значения теплового индекса (температура (°С) и относительная влажность) 
 С 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 

43.3 40.6 42.2 44.4 47.2 50.6 54.4 58.3 61.7 66.1       
40.6 37.8 38.9 40.6 42.8 45.0 47.8 50.6 53.9 57.2 61.1 65.0     
37.8 35.0 36.1 37.2 38.3 40.0 41.7 43.3 46.1 48.9 52.2 55.6 57.8 62.2   
35.0 32.2 32.8 33.9 34.4 35.6 36.7 38.3 40.0 41.7 43.3 45.6 48.3 51.1 54.4 57.8 
32.2 29.4 30.0 30.6 31.1 32.2 32.8 33.9 35.0 35.6 36.7 37.8 38.9 41.1 42.8 45.0 
29.4 26.7 27.2 27.8 28.3 28.9 29.4 30.0 30.6 31.1 31.7 32.2 32.8 33.9 35.0 36.1 
26.7 23.9 24.4 25.0 25.0 25.6 26.1 26.1 26.7 27.2 27.2 27.8 28.3 29.4 30.0 30.0 
23.9 21.1 21.7 22.2 22.2 22.8 22.8 23.3 23.3 23.9 23.9 24.4 24.4 25.0 25.0 25.6 

Характер теплового воздействия 
значение ИЖ Возможное расстройство здоровья у чувствительной части населения 
54.5 и выше тепловой/солнечнй удар 

40.5-54.5 солнечный удар, спазмы сосудов от перегрева при длительном воздействии или 
физической активности имеют высокую вероятность 

32-40.5 возможны солнечный удар, спазмы сосудов от перегрева при длительном воздей-
ствии или физической активности 

26.7-32 возможно переутомление при длительном воздействии и/или физической активно-
сти 

При прямом солнечном воздействии значение ИЖ должно увеличиваться на 9.5С 
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9. Холодовой стресс 
 
Понятие ветрового охлаждения (ВО) основано на сопоставлении кон-

вективных тепловых потерь людей при ветреных условиях внешней среды с 
температурой неподвижного воздуха, при которой конвективная теплоотдача 
имеет то же значение. Этот подход позволяет использовать индекс ВО для 
получения представления о том, каково будет усиление ощущения холода в 
реальных условиях по сравнению с ощущением холода от воздействия воз-
духа той же температуры при отсутствии ветра. Для использовании индексов 
ВО очень важно помнить, что ветер не может привести к охлаждению чело-
века (или иного охлаждаемого объекта) до температуры ниже температуры 
непосредственно самого наружного воздуха. Увеличение скорости ветра мо-
жет лишь сократить время остывания тела до этой температуры. 

Используемый в настоящее время численный алгоритм индекса ветро-
вого охлаждения имеет вид:  

WCTI = 13.12 + 0.6215T  11.37V0.16 + 0.3965TV0.16 
где:  Т  температура воздуха, С; V  скорость ветра, км/час. 

С его помощью построена табличная «карта ветрового охлаждения» 
(табл. 9.1). По этой карте определяется период 5%-й вероятности наступле-
ния обморожения открытых участков кожи при их экспозиции к охлаждаю-
щим условиям. 
 
Таблица 9.1. Карта значений индекса ветрового охлаждения (WCTI) 

Значения индекса охлаждения 
v, м/с Температура (°С) 

0.0 4.4 1.7 0.0 -1.1 -3.9 -6.7 -9.4 -12.2 -15.0 -17.8 -20.6 -23.3 -26.1 -28.9 -31.7 
2.2 2.2 -0.6 -2.8 -3.9 -7.2 -10.6 -13.9 -17.2 -20.6 -23.9 -26.7 -30.0 -33.3 -36.7 -40.0 
4.5 1.1 -2.8 -4.4 -6.1 -9.4 -12.8 -16.1 -20.0 -23.3 -26.7 -30.0 -33.3 -37.2 -40.6 -43.9 
6.7 0.0 -3.9 -5.6 -7.2 -10.6 -14.4 -17.8 -21.7 -25.0 -28.3 -32.2 -35.6 -39.4 -42.8 -46.1 
8.9 -1.1 -4.4 -6.7 -8.3 -11.7 -15.6 -18.9 -22.8 -26.1 -30.0 -33.9 -37.2 -41.1 -44.4 -48.3 

11.2 -1.7 -5.0 -7.2 -8.9 -12.8 -16.1 -20.0 -23.9 -27.2 -31.1 -35.0 -38.3 -42.2 -46.1 -50.0 
13.4 -2.2 -5.6 -7.8 -9.4 -13.3 -17.2 -20.6 -24.4 -28.3 -32.2 -36.1 -39.4 -43.3 -47.2 -51.1 
15.6 -2.2 -6.1 -8.3 -10.0 -13.9 -17.8 -21.7 -25.6 -29.4 -32.8 -36.7 -40.6 -44.4 -48.3 -52.2 
17.9 -2.8 -6.7 -8.9 -10.6 -14.4 -18.3 -22.2 -26.1 -30.0 -33.9 -37.8 -41.7 -45.6 -49.4 -53.3 
20.1 -3.3 -7.2 -9.4 -11.1 -15.0 -18.9 -22.8 -26.7 -30.6 -34.4 -38.3 -42.2 -46.1 -50.0 -53.9 
22.4 -3.3 -7.2 -10.0 -11.1 -15.6 -19.4 -23.3 -27.2 -31.1 -35.0 -38.9 -42.8 -46.7 -51.1 -55.0 
24.6 -3.9 -7.8 -10.0 -11.7 -15.6 -19.4 -23.9 -27.8 -31.7 -35.6 -39.4 -43.3 -47.8 -51.7 -55.6 
26.8 -3.9 -8.3 -10.6 -12.2 -16.1 -20.0 -23.9 -28.3 -32.2 -36.1 -40.0 -44.4 -48.3 -52.2 -56.1 

  обморожение наступает через: 30 минут 10 минут 5 минут   

 
Как видно из таблицы, некоторые сочетания отрицательных темпера-

тур и скорости ветра, вызывающих обморожение открытых участков кожи, 
вполне характерно для погодных условий московской зимы. Поэтому при 
проектной подготовке применение этого индекса необходимо в целях созда-
ния безопасных для здоровья микроклиматических условий. В первую оче-
редь это касается территорий с длительным пребыванием человека  рекреа-
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ционных зон, территорий ДДУ и учреждений здравоохранения, мест произ-
водства работ на открытом воздухе (стройки, дорожные службы и др.). 

 
10. Скорость ветра, ее влияние на жизнедеятельность 
 
Методика оценки ветрового воздействия 
Отдельные факторы внешней среды оказывают неблагоприятное воз-

действие на организм человека не только при экстремальных значениях ком-
плексных биоклиматических показателей, но и сами по себе, независимо от 
других микроклиматических параметров. К таким факторам относится меха-
ническое воздействие ветра на человека. Ветровое воздействие может быть 
как просто негативным, так и раздражающим, мешающим выполнять какие-
либо действия. По динамическому воздействию, не связанному с тепловыми 
ощущениями, ветер вызывает ряд физиологических ощущений у человека 
(табл. 10.1). 

 
Таблица 10.1. Ощущения человека в зависимости от скорости ветра 
Скорость 
ветра, м/с 

Вероятное воздействие на людей, ощущение легко одетого человека 

< 0.25 Практически не ощущается 
0.250.5 Приятное 
0.51.0 В общем приятное, но заставляющее помнить о движении воздуха 
1.01.5 От «слегка пронизывающего» до «неприятно пронизывающего» 
1.56.0 Дискомфортное, с желательным использованием защитных мер 
6.010.0 Весьма дискомфортное, требующее защитных мер, угрожающее здоровью 
>10.0 Исключительно дискомфортное, соответствует опасным явлениям, тре-

бующее усиленных мер защиты, угрожающее здоровью и жизни 
Примечание  характеристика воздействия приведена для ветра, дующего с постоянной 
скоростью 

 
Для учета ветрового воздействия в условиях городской среды, где поле 

ветра имеет сложную структуру и непрерывно меняющуюся динамику, на-
помним, как в общих чертах выглядит обтекание воздушным потоком от-
дельных зданий и сооружений. Циркуляционные механизмы, возникающие 
при обтекании воздушным потоком препятствий, в метеорологии называются 
«динамической конвекцией». 

Воздушный поток  ветер  возникает в атмосфере за счет разности 
давления над различными участками земной поверхности относительно 
крупного масштаба. Такой ветер носит название «градиентного». Приближа-
ясь к препятствию (зданию), воздушный поток замедляется, создавая поло-
жительное давление (зона подпора воздуха) с наветренной стороны и отрица-
тельное давление (ветровую тень)  с подветренной стороны. При этом воз-
душный поток, обтекающий здание сверху и с боков, ускоряется, компенси-
руя вызванное наличием здания уменьшение площади своего сечения. Разде-
ление потока по вертикали происходит примерно на уровне 2/3 высоты зда-
ния (рис. 10.1). Если бы здание располагалось в открытом пространстве, а не 
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на рельефе, разделение потока происходило бы по центру наветренной его 
части. Вследствие инерции отклонившийся от своей изначальной траектории 
воздушный поток, обогнув здание, стремится сохранить более или менее 
прямолинейную траекторию. Поэтому в пределах некоторого пространства с 
подветренной стороны здания, образуется зона отрицательного давления, 
имеющая приблизительно треугольную форму. В этой зоне формируются 
мелкие воздушные вихри, движение воздуха носит турбулентный характер. 
Наибольшее усиление ветра происходит в приземном слое, особенно если 
здание расположено на открытом пространстве или окружено малоэтажной 
застройкой. Максимальные порывы ветра возникают вокруг углов наветрен-
ного фасада. 

Турбулентность возникает в тех местах, где ламинарный (не переме-
шивающийся) поток отрывается от поверхности здания (зона отрыва). Воз-
никновение турбулентности можно ожидать не только с подветренной сто-
роны, но и у углов и кровли здания. Это происходит при обтекании любого 
препятствия, но чем оно выше, тем больше объемы воздуха вынуждены его 
обтекать, тем, следовательно, выше скорость огибающего здание потока. При 
обтекании воздушным потоком группы зданий процесс носит более сложный 
характер, однако основные закономерности при этом сохраняются. 

 
Рисунок 10.1. Примеры обтекания зданий различной формы потоком воздуха 

 
В результате вокруг зданий, особенно имеющих большие габариты, 

формируется ветровой режим, отличный от ветрового режима окружающей 
территории, отличающийся повышенными скоростями ветра и образованием 
зон турбулентности. Даже при невысоких скоростях градиентного ветра, его 
усиление в приземном слое за счет динамической конвекции бывает настоль-
ко сильным, что вызывает неблагоприятные и опасные последствия для насе-
ления, находящегося на прилегающей к зданию территории, а в отдельных 
случаях  и для окружающей застройки и зеленых насаждений. 
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Из знания основных закономерностей обтекания ветром зданий и со-
оружений можно сделать некоторые очевидные выводы, которые целесооб-
разно учитывать в архитектуре. Ниже приведены примеры такого учета. 

 
Примеры учета в архитектуре 

основных закономерностей обтекания зданий воздушным потоком 
 

  

Защита от ветра 
придомовой терри-
тории и входной 
группы в здание за 
счет ветрозащитно-
го козырька – схемы 
на разрезе застрой-
ки 

  

Защита от ветра 
придомовой терри-
тории за счет сти-
лобата, однако 
кровля стилобата 
находится в зоне 
сильного ветрового 
дискомфорта 

  

Углы здания под-
вергаются наи-
большему ветрово-
му воздействию. 
Лоджии, балконы и 
угловые стилобаты 
необходимо защи-
щать от ветра экра-
нами, козырьками, 
сплошным остекле-
нием 

  

Усиление ветра в 
арочном проеме и 
способ защиты 
входной группы с 
наветренной сторо-
ны за счет размеще-
ния его в углубле-
нии фасада 
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С точки зрения воздействия ветра на здания, сооружения и людей ветер 
имеет три основные характеристики: направление, среднюю скорость и по-
рывистость. 

Порывистость, т.е. скачкообразные усиления и ослабления скорости, 
является одной из важнейших как с архитектурно-строительной, так и с био-
климатической точек зрения характеристикой ветрового потока. Порыви-
стость ветра возрастает с увеличением его средней скорости. Опасность по-
рывистости ветра состоит в том, что если к ветру, дующему с постоянной, 
пусть даже высокой скоростью, можно привыкнуть, то порыв всегда содер-
жит элемент неожиданности. Пешеход при порывах ветра может потерять 
устойчивость, вынужден хвататься за головной убор, придерживать полы 
длинной одежды, «бороться» с зонтом, с сумкой, с детской коляской и не за-
метить из-за этого неожиданные препятствия на своем пути. Особенно опас-
на порывистость для пожилых людей, инвалидов и детей, обладающих более 
низкой координацией движений и замедленной реакцией по сравнению со 
здоровыми людьми среднего возраста. 

Для характеристики порывистости воздушного потока используется 
соотношение q/U, где: q = [(u’)2 + (v’)2]1/2, u’ и v’  величина горизонтальных 
составляющих отклонения скорости ветра от среднего значения, U  средняя 
скорость воздушного потока, м/с. Эта безразмерная величина q/U получила 
название интенсивности турбулентности и составляет для типичных го-
родских условий 0.31.4. При средней скорости ветра 3 м/с и интенсивности 
турбулентности 30% по своему воздействию воздушный поток эквивалентен 
ветру, дующему с постоянной скоростью 6 м/с, т.е. в 2 раза более сильному 
ветру. Это обстоятельство необходимо учитывать при размещении в зонах 
турбулентности, особенно вблизи высотных зданий, элементов благоустрой-
ства, например  детских площадок, площадок для отдыха, открытых кафе. 

В зависимости от скорости и порывистости, ветер может ограничивать 
свободу действий на открытых участках городской застройки, особенно в 
местах размещения высотных зданий. Для оценки этих ограничений в миро-
вой практике широко используются «критерии ветровой комфортности». 

Для пешеходов ветровой дискомфорт возникает, когда воздействие 
ветра становится таким сильным и ощущается настолько часто, что у людей, 
испытывающих это воздействие, возникает раздражение и они предприни-
мают действия для того, чтобы избежать это воздействие. Исходя из этого 
определения, критерий ветрового комфорта должен содержать два показате-
ля: порог скорости ветра и допустимую частоту повторяемости (вероятность) 
его превышения. Порог скорости ветра также включает в себя два показателя 
 максимальную допустимую скорость ветра и его порывистость. Пороговое 
значение может быть выражено как: 

Ue = U + ku >Uп 
где:  Ue   т.н. эквивалентная скорость ветра, U  средняя скорость ветра, k  
пиковый фактор, u  среднеквадратическое отклонение скорости ветра (ин-
тенсивность турбулентности), Uп  пороговое значение скорости в призем-
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ном слое. Разными авторами предлагаются различные значения Uп и k. Боль-
шинство этих значений основано не столько на инструментальном изучении 
состояния комфортности, сколько на интуитивных оценках ветрового воз-
действия. Пример градаций такого воздействия, используемый в США, при-
веден в табл. 10.2. 
 
Таблица 10.2. Градации скоростей ветра по механическому воздействию на 
человека (Hunt J.C.R. at al, 1976) 
Ветровой режим Скорость ветра, м/с 
Постоянная скорость ветра 
Комфортные условия, не мешающие привычным 
действиям 
для ходьбы без затруднений 
для безопасной ходьбы 

 
6 
 
1315 
2030 

Ветер с градиентом горизонтальной скорости 
(изменение скорости на 70% на расстоянии 2 м и 
менее) 
Уверенное сохранение равновесия при ходьбе 
Безопасная ходьба (меньшее значение  для пожи-
лых людей) 

 
 
 
9  
1320 
 

Порывистый ветер (применяется значение Ue с ко-
эффициентом порывистости k = 3) 
Комфортные условия, не мешающие привычным 
действиям 
Большинство действий выполняются легко 
Приходиться контролировать свою ходьбу 
Безопасная ходьба 

 
 
6 
 
9 
15 
20 

 
В реальных городских условиях практически невозможно добиться по-

стоянного соблюдения условий ветровой комфортности. Поэтому в качестве 
дополнительного условия комфортности приходится вводить показатель до-
пустимой вероятности превышения порогового значения скорости. Допусти-
мую вероятность дискомфортных и опасных условий обычно выражают в 
процентах от времени использования территории или количестве часов за 
год, в течение которых допустимо превышение соответствующих пороговых 
значений скорости. Максимальное значение допустимой вероятности или ко-
личества часов на какой-либо территории города зависит от того, каким об-
разом она используется или будет использована. Например, для тротуаров на 
примагистральных территориях пороговые значения и допустимая частота их 
превышения намного выше, чем на площадках отдыха внутри групп жилых 
домов. 

В наиболее полном объеме этот вопрос рассмотрен в работах амери-
канских авторов. Интересно отметить, что их исследования были начаты в 
связи с жалобами владельцев магазинов, расположенных вблизи высотных 
зданий. В связи с этим разработанные этими авторами критерии ветрового 
комфорта (пороговые значения и допустимая вероятность их превышения) 
получили название «критерии магазиновладельцев» (табл. 10.3).  
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Для целей проектирования городских открытых пространств с учетом 
ветрового режима в Германии разработана своя система критериев, опреде-
ляющих допустимые скорости ветра с учетом вероятности повторения мак-
симальных порывов, эта система учитывает повторяемость скорости ветра в 
порывах, но не учитывает среднюю скорость ветра (табл. 10.4). 

 
Таблица 10.3. Критерии ветрового комфорта с учетом повторяемости поры-
вов 
Территория, 
Условие 

Допустимая сред-
няя скорость вет-
ра, м/с 

Допустимая ско-
рость в порывах, 
м/с 

Допустимая вероят-
ность порывов, % от 
времени 

Благоустроенная террито-
рия для длительного пре-
бывания 

3.35 5.7 4 

Территория. где люди на-
ходятся стоя 

5.45 9.3 4 

Участки движения пеше-
ходов 

7.95 13.6 4 

Неприемлемые условия 13.85 23.7 2 
Некомфортные условия все другие значения 
 
Таблица 10.4. Критерии оценки ветрового режима  
Скорость ветра в 
порывах 

Допустимая 
повторяемость 

Ограничения по использованию территории для на-
селения 

< 6 м/с 
> 6 

  
макс. 5% 

отсутствие проблем комфортности, условия допус-
тимы для парков, прогулочных зон, открытых кафе, 
игровых площадок 

>6 м/с 
>15 м/с 

Макс. 20% 
макс. 0.05% 

Допустимо для территорий с кратковременным пре-
быванием населения (рекомендуемые параметры) 

> 8 м/с Макс. 1% Допустимо для мест ожидания стоя, сидя (остановки 
общественного транспорта, перроны и т.д.) 

> 10 м/с Макс. 1% Допустимо для территорий с кратковременным пре-
быванием населения (обязательные параметры) 

> 13 м/с макс. 1% Допускается только вблизи углов зданий, а также на 
беговых дорожках 

> 13 м/с  > 1% Неприятные, раздражающие условия, требуется вет-
розащита 

> 18 м/с > 1% Недопустимые, опасные для людей условия 
 

Ещё одна шкала, применяющаяся в США и Канаде (табл. 10.5), основа-
на на оценке ветровых условий по отношению к определенным видам дея-
тельности на открытых городских пространствах. Ее достоинство в том, что 
информация о средней повторяемости различных скоростей ветра доступна 
из стандартных метеорологических наблюдений. 
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Таблица 10.5. Критерии ветрового комфорта для различных видов деятель-
ности (Изюмов и Дэвенпорт) 

Скорость ветра, м/с, обеспечен-
ностью: 

 
Вид деятельности на открытом пространстве 

1.5%  0.3%  
Длительное пребывание, тихий отдых, посещение от-
крытых кафе и т.д. 

3.6 5.4 

Краткосрочная активность  ожидание стоя, пеше-
ходный транзит территории, непродолжительный от-
дых 

5.4 7.6 

Пешеходные прогулки, ходьба 7.6 9.8 
Ходьба энергичным шагом 9.8 12.5 
Опасные для пребывания людей условия 15 м/с с вероятностью >0.02% 
Дискомфорт  все прочие условия 
Примечание: повторяемость скоростей выбрана следующим образом: 1.5, 0.3 и 0.02%  
соответственно один раз в неделю, месяц, год. 

 
В анализа этих и других шкал выявлены многочисленные совпадения 

критериев. В результате обобщений и сравнительного анализа разработан 
универсальный критерий ветровой комфортности для пешеходов. Условия 
для ходьбы считаются дискомфортными, если: 

Ue = U + u > 6 м/с при Р=15% и более. 
Опасными для ходьбы считаются условия, если:  

U + 3u > 15 м/с 
или 

U + 3u > 20 м/с. 
Первый критерий относится к пожилым людям и инвалидам, второй  

к взрослому, физически здоровому населению. 
 
11. Нормативные показатели ветрового комфорта 
 
В России впервые критерии ветрового комфорта были введены в 

МГСН 4.04-94 «Многофункциональные здания и комплексы», вступившими 
в силу в 1999 году. В соответствии с этими нормами «… при проектировании 
комплексов, включающих в себя здания выше 40 м, необходимо выполнять 
проверку ветрового режима в пешеходных зонах для обеспечения комфорт-
ности пребывания людей в этих зонах при действии ветра». Сравнение до-
пустимых по МГСН 4.04-94 значений скорости и вероятности ее повтореня 
(табл. 11.1) с другими аналогичными критериями показывает, что отечест-
венные требования к комфортности ветрового режима намного ниже, чем за-
рубежные. 
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Таблица 11.1. Критерии ветрового дискомфорта по МГСН 4.04-94 
Наибольшая скорость отдельных порывов, 
м/с 

Частота повторения, ч/год 

6 100 (10% времени) 
12 50 (1-2 раза в месяц) 
20 5 
25 1 

 
В 2005 г. в Москве были введены сразу два региональных норматива, 

содержащих рекомендации по учету ветрового режима: МГСН 1.04-2005 
«Временные нормы и правила проектирования планировки и застройки уча-
стков территории высотных зданий-комплексов, высотных градостроитель-
ных комплексов в городе Москве» и МГСН 4.19-2005 «Временные нормы и 
правила проектирования многофункциональных высотных зданий и зданий-
комплексов в городе Москве». В первом из них содержатся следующие тре-
бования:  

 При выборе объемно-планировочных решений высотной застройки и 
проектировании комплексного благоустройства их участков необходимо 
осуществлять оценку микроклиматических показателей состояния воздушно-
го бассейна. Следует обеспечить снижение ветровых потоков, возникающих 
у первых этажей не только самого высотного здания, но и прилегающей за-
стройки, а также создать рациональные условия аэрации здания. 

 Проектные решения по размещению высотных зданий, формирую-
щих линию застройки вдоль автомагистралей, должны обеспечивать наи-
лучшие условия рассеивания загрязняющих веществ, выбрасываемых дви-
жущимися транспортными потоками. 

 При проектировании высотной застройки, размещаемой по линии за-
стройки вдоль автомагистралей, недопустимо формирование улиц «каньон-
ного типа»: 

расстояние между высотными зданиями вдоль линии застройки должно 
превышать их длину более чем в 10 раз; 

отношение высоты здания к расстоянию, представленному суммой ши-
рины проезжей части и тротуаров, должно составлять менее 1.5. 

 При точечном размещении высотных зданий в районах сложившейся 
застройки не допускать увеличения значения по повторяемости концентра-
ций загрязняющих веществ, превышающих установленные нормативы на ка-
чество воздуха. 

Требования, введенные в МГСН 4.19-2005 «Временные нормы и пра-
вила проектирования многофункциональных высотных зданий и зданий-
комплексов в городе Москве» относятся к пешеходным зонам, прилегающим 
к высотным зданиям (табл. 11.2). Они отличаются от требований ветровой 
комфортности, введенных МГСН 4.04-94 тем, что допустимая продолжи-
тельность порывов ветра со скоростью 6 м/с увеличена со 100 до 1000 часов в 
год. Также исключена допустимая повторяемость порывов 25 м/с, а условия 
допустимости повторяемости порывов 12 и 20 м/с применяются не одновре-



 29 

менно, а разнесены по «уровням комфортности». Эти требования имеют те 
же недостатки, что и требования МГСН 4.04-94. Так, например, ветер с по-
рывами силой 20 м/с и характерным для плотной застройки пиковым коэф-
фициентом 2.68 соответствует эквивалентной скорости ветра 12 м/с, что по 
адаптированной шкале Бофорта находится между 7 и 8 баллами (между 
«почти буря» и «буря»).  
 
Таблица 11.2. Критические скорости ветра и предельная продолжительность 
их проявления по МГСН 4.19-2005 
Уровень комфортности  I II III 
Критическая скорость, м/с 6 12 20 
предельная продолжительность проявления 1000 50 5 
 

 
12. Нормативные требования по учету микроклимата 
 
Кроме перечисленных выше требований МГСН в проектной подготов-

ке необходимо учитывать указания ещё двух нормативно-методических до-
кументов: «Руководства по разработке раздела «Охрана окружающей среды» 
к проекту планировки (реконструкции) жилого района» и «Инструкции по 
проведению инженерно-экологических изысканий для подготовки проектной 
документации строительства, реконструкции объектов в г. Москве». 

В Соответствии с «Руководством», вышедшим в 1998 г., на стадии про-
екта планировки жилого района требуется выполнять оценку влияния архи-
тектурно-планировочной структуры района на его микроклиматические ха-
рактеристики, прежде всего – условий аэрации и теплового комфорта. Оцен-
ка влияния застройки на ее микроклимат предполагается графоаналитиче-
скими методами (расчет инсоляции, оценка влияния зеленых насаждений) и 
математическим или графоаналитическим моделированием условий аэрации. 

Конечным результатом оценки микроклиматических условий жилого 
района является: 

 при проектировании новой застройки  выбор оптимального плани-
ровочного решения с позиции формирования благоприятной окружающей 
среды; 

 при реконструкции жилого района  разработка рекомендаций по 
улучшению микроклимата, восстановлению нарушенных норм инсоляции 
территории, температурно-влажностного и ветрового режимов, определяю-
щих комфортность проживания населения. 

В результате составляются графические приложения в масштабе 1:5000 
или 1:10000: «Карта-схема микроклиматического зонирования территории по 
условиям аэрации и теплового комфорта» (существующее и проектируемое 
положение). 

Существенным недостатком «Руководства…», делающим практически 
невозможным реализацию указанных требований, является отсутствие кри-
териев оценки комфортности температурно-влажностного режима и слишком 
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формальная оценка ветрового режима. Условия аэрации оцениваются без 
учета фоновой скорости ветра, его направления и температуры наружного 
воздуха. 

«Инструкция по проведению инженерно-экологических изысканий для 
подготовки проектной документации строительства, реконструкции объектов 
в г. Москве» была выпущена ГУП «НИАЦ» Москомархитектуры в 2008 г. и 
конкретизирует требования к анализу, объему и учету микроклиматических 
изысканий в целях проектной подготовки строительства. 

В соответствии с «Инструкцией..» анализ микроклимата территории 
намечаемого строительства выполняется с целью обоснования выбора участ-
ка с точки зрения пригодности для намечаемой хозяйственной деятельности 
и выработки рекомендаций для проектной подготовки строительства с пози-
ций соответствия микроклиматических параметров окружающей среды дей-
ствующим экологическим и санитарно-гигиеническим нормативам, условиям 
безопасного и комфортного использования территории населением, обеспе-
чения благоприятных условий для рассеивания загрязняющих веществ в ат-
мосфере и достижения оптимальных микроклиматических условий на приле-
гающей территории. 

Сбор и анализ микроклиматической информации состоит из двух час-
тей: характеристики и анализа фоновых климатических показателей (по за-
просу МосЦГМС, климатическим справочникам) и характеристики микро-
климатических особенностей территории намечаемого строительства. Пред-
почтение при этом отдаётся данным метеостанций, имеющим наиболее 
длинные ряды наблюдений и расположенным в сходных природных и градо-
строительных условиях. Выявление и анализ микроклиматических особенно-
стей и условий аэрации исследуемой территории может производиться также 
по результатам натурных наблюдений за микроклиматом, натурного и/или 
математического моделирования микроклиматической ситуации. 

Объем и состав работ по эколого-гигиенической оценке микроклимата 
и условий аэрации зависит от размеров исследуемой территории, намечаемо-
го вида хозяйственной деятельности, функционального назначения террито-
рии, особенностей градостроительного и природного ландшафтов. 

Качественно-количественный прогноз изменения микроклиматической 
ситуации и условий аэрации в результате реализации проектных предложе-
ний составляется по результатам математического или натурного моделиро-
вания микроклиматической ситуации на расчетный срок реализации проект-
ных предложений. 

Материалы эколого-гигиенической оценки микроклимата и условий 
аэрации должны содержать сведения, касающиеся средних, оптимальных и 
экстремальных показателей ветрового и теплового режима территории с уче-
том особенностей её использования для размещения объекта намечаемого 
строительства и элементов благоустройства прилегающих к нему участков. 
Отчет об эколого-гигиенической оценке микроклимата и условий аэрации 
выполняется в виде пояснительной записки, таблиц и схем. 
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В виде карт-схем приводится распределение направления и скорости 
ветра в наиболее часто повторяющихся погодных условиях (или характерных 
синоптических ситуациях), а также при направлениях и скоростях ветра, при 
которых могут возникать опасные для здоровья условия пребывания населе-
ния на рассматриваемой территории. В результате эколого-гигиенической 
оценки микроклимата и условий аэрации выделяются: 

- зоны опасно высоких скоростей ветра в приземном слое (на высоте 
человеческого роста - 1,5-1,75 м): более 20 м/с для устойчивого ветра и более 
15 м/с для порывистого ветра при фоновом ветре 10 м/с; 

- зоны повышенных скоростей ветра в приземном слое, на которых 
усиление скорости ветра составляет более 50 % при фоновом ветре 5 %-й 
обеспеченности и при преобладающих в годовом ходе направлениях (сумма 
вероятностей направлений должна быть не менее 50 %); 

- зоны пониженных скоростей ветра (менее 0,5 м/с) в приземном слое 
при фоновом ветре 5 %-й обеспеченности и при преобладающих в годовом 
ходе направлениях (сумма вероятностей направлений должна быть не менее 
50 %); 

- зоны вероятного переохлаждения или обморожения от комплексного 
воздействия ветра и температуры воздуха (зоны вероятного обморожения 
следует выделять по результатам анализа ветрового режима при заданных 
значениях средней минимальной температуры воздуха с учетом времени 
пребывания населения на открытом воздухе); 

- зоны перегрева - участки с результирующей температурой в 15 часов 
превышающей 23°С на территориях школ и детских дошкольных учрежде-
ний (ДДУ) с сентября по май; на площадках отдыха, детских и спортивных 
площадках на территории микрорайонов - для наиболее жаркого месяца. 

По результатам анализа и прогноза изменений микроклиматической 
ситуации и условий аэрации разрабатываются предложения по мелиорации 
микроклимата и оптимизации условий аэрации архитектурно-строительными 
и планировочными средствами, которые должны быть учтены на стадии про-
ектной подготовки строительства и разработке проекта благоустройства тер-
ритории. Ниже приведен пример одной из комплексных схем мероприятий 
по ветро- и климатозащите, разработанная в ходе практической работы авто-
ра, участвующего в проектной подготовке строительства по заказу ОАО 
«Моспроект»,  МГУП «МОСПРОЕКТ-2» им. М.В. Посохина и других орга-
низаций, занимающихся проектированием высотных зданий. 

 
13. Примеры расчетов, CFD модели, применение результатов мо-

делирования в практике проектной подготовки 
 
В соответствии с «Инструкцией…» моделирование микроклиматиче-

ских условий следует выполнять с использованием наиболее современных 
математических моделей, описывающих физические процессы и микромас-
штабной циркуляции, с учетом процессов обмена кинетической энергией, 
молекулярным и радиационным теплообменом, обмен влагой между возду-
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хом, растительностью и деятельной поверхностью земли, теплозатраты на 
фазовые переходы воды.  

Такие модели относятся к классу CFD (computational fluid dynamic)  
«тяжелого» прикладного программного обеспечения. CFD модели основаны 
на решении системы уравнений трехмерного движения вязкой среды (Навье-
Стокса), замкнутой уравнением неразрывности. В модели использованы до-
полнительные встроенные расчетные схемы, учитывающие влияние на мик-
роклиматические условия растительности, инсоляции, теплофизических ха-
рактеристик зданий и сооружений, тепло- и влагообмена между воздухом и 
элементами рельефа (почвогрунты, газоны, асфальтовые покрытия и т.д.). 
Кроме того, в модель включен расчетный модуль, учитывающий влияние ин-
соляции на тепловой баланс территории и зданий, попадающих в моделируе-
мую область. Перечисленные особенности отличают использованную в вы-
полненном исследовании модель микромасштабной циркуляции от других 
используемых в настоящее время моделей, описывающих только вынужден-
ную конвекцию и турбулентность, возникающие при обтекании препятствий. 

Недостаток, связанный со сложностью работы с CFD моделями ком-
пенсируется их очень широкими возможностями. Некоторые примеры этих 
возможностей показаны на рис. 13.1-13.5. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

 
Рисунок 13.1. Комплексная карта-схема мероприятий по ветро- и климатозащите  
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Рис. 13.2. Вертикальный разрез поля скорости ветра при термической конвекции 
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Рис. 13.3. Расчетная температура (С) по-
верхности рельефа. Лето, день. 

Рис. 13.4. Индекс биоклиматической ком-
фортности PMV при фоновом северо-
восточном ветре 5.0 м/с. Зима, день. (+/- 1 - 
комфорт;  -1.0...-2.0 - умеренное переохла-
ждение) 

  

Рис. 13.5. Перераспределение снега внутри групп зданий различной этажности 
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14. Пример мелиорации микроклимата 
 
Определить результирующую температуру по ГОСТ 30494-96 до и по-

сле климатомелиоративных мероприятий (материал кровли навеса заменен с 
оцинкованного листа на алюминий, выполнено вертикальное озеленение 
барьера, вдоль фасад экранирован деревьями) на уровне груди человека, 
стоящего на перроне (условно  бесконечной длины). 

 
Исходные данные: 
Температура воздуха до мероприятий – 25.5С, скорость ветра – 0.1 

м/с; температура окружающих поверхностей показана на рис. а); 
Температура воздуха после мероприятий – 23.3С, скорость ветра  0.5 

м/с, температура окружающих поверхностей показана на рис. б). 
 

а)  
 

 

б)  
 
Решение: 
Результирующую температуру tsu при скорости движения воздуха до 

0.2 м/с следует определять по формуле 

2
rp

su
tt

t


  

где:  tp  температура воздуха, С; 
tr  радиационная температура, С. 
Радиационную температуру tr следует вычислять или по температурам 

окружающих поверхностей: 
 iiir AtAt /)( ,     (10.6) 

где:  Аi  видимая относительная площадь поверхности. 
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ti  температура поверхности, С. 
 
Таким образом, радиационная температура до мероприятий составляла: 

 

C5.45
360

20312043.32541.113540.510322048303110060MRt





 
результирующая температура: (25.5 + 45.5)/2=35.5С. 

 
Радиационная температура после мероприятий составила: 

 
CM Rt

8.37
360

20312032.22540.5135.03510322032303110046.7





 
При скорости движения воздуха от 0,2 до 0,6 м/с tsu следует определять 

по формуле: 
rpsu ttt 4,06,0  , 

таким образом, результирующая температура составит: 
0.6×23.3 + 37.8×0.4=29.1С. 

 


