
26

Риски ЖКХ      Проблемы анализа риска, том 17, 2020, № 5

Risks of Housing and Communal Services      Issues of Risk Analysis, Vol. 17, 2020, No. 5

Оригинальная статья

Original Article

Риски нарушения 
микроклимата в защитных 
сооружениях
Аннотация
В статье рассматривается одна из проблем, связанная с уязвимостью населения, а также 
персонала опасных производств, укрываемых в защитных сооружениях при угрозах чрез-
вычайных ситуаций мирного и военного характера. Проблема заключается в существу-
ющем риске нарушения допустимых температурно-влажностных параметров воздушной 
среды в сооружении.

На основе анализа закономерностей климата и длительности периода автономности 
защитных сооружений обоснованы методические подходы к выбору расчетных пара-
метров наружного воздуха для проектирования систем воздухоснабжения защитных 
сооружений.

Для оценки эффективности выбранных параметров наружного воздуха по снижению ри-
ска предлагается критерий: вероятность ненарушения допустимого микроклимата в ЗС.

Ключевые слова: защитные сооружения, убежища гражданской обороны (убежища ГО), повторяе-
мость температур и энтальпий, «жаркий период», вероятность ненарушения микроклимата, среднеме-
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Risks of Violation of the 
Microclimate in Protective 
Structures (Shelters)
Abstract
The article discusses one of the problems associated with the vulnerability of the population, as 
well as the personnel of hazardous industries, who are sheltering in protective structures (shel-
ters) in case of emergency threats (emergencies) of a peaceful and military nature. The problem 
consists in the existing risk of violation of the permissible temperature and humidity parameters 
of the air in the shelter.

Based on the analysis of the laws of climate and the duration of the period of autonomy of protec-
tive structures, methodological approaches to the selection of design parameters of outdoor air 
for the design of air supply systems of protective structures are substantiated.

To estimate the effectiveness of the selected outdoor air parameters over reduce risk, a criterion is 
proposed: the probability of not violating the permissible microclimate in the protective structures.
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warmest month.
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Введение
Как известно, основным способом инженерной защиты населения от воздейст-
вия опасных факторов при чрезвычайных ситуациях (ЧС) мирного и военного 
времени является размещение людей в защитных сооружениях, в том числе — 
убежищах ГО.

Защитные сооружения (ЗС) возводятся также для защиты персонала опас-
ных промышленных объектов (атомных электростанций, химических произ-
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водств и  др.) от воздействия вредных факторов 
при ЧС техногенного характера (авариях со взры-
вом, выбросом радиоактивного облака или разли-
вом аварийно химически опасных веществ, пожа-
рах и т. д.).

На систему воздухоснабжения ЗС, как правило, 
возлагается три жизненно важных функции: защит-
ная (очистка приточного воздуха и создание подпо-
ра), поддержание допустимого газового состава воз-
духа, а также поддержание допустимого микрокли-
мата (при отсутствии средств охлаждения воздуха).

Однако последнее требование может быть нару-
шено из-за случайного характера изменения темпе-
ратурно-влажностных параметров наружного воз-
духа. В связи с этим необходимо оценить риски этих 
нарушений при выборе расчетных температурно- 
влажностных параметров наружного воздуха с це-
лью минимизации производительности систем воз-
духоснабжения при проектировании ЗС.

1. Закономерности климата 
и расчетные параметры наружного 
воздуха
При обеспечении требуемого микроклимата сред-
ствами вентиляции наиболее неблагоприятные  
условия создаются в летнее время, т. к. наружный 
воздух имеет повышенные температуру и энталь-
пию (теплосодержание), а значит, меньшую способ-
ность ассимиляции тепловлагоизбытков.

При выявлении требуемой воздухоподачи для 
удаления тепловлагоизбытков из ЗС должен учиты-
ваться характер источников теплопоступлений:

 • для помещений, в которых скрытыми тепло-
выделениями (влаговыделениями) можно прене-
бречь из-за их малости по сравнению с явными 
(«сухими») тепловыделениями (например, помеще-
ние ДЭС, узлы связи и т. д.), в качестве расчетного 
параметра принимают температуру наружного воз-
духа;

 • для помещений, в которых скрытые тепловы-
деления составляют значительную часть от полных 
тепловыделений (убежища ГО, где основным источ-
ником тепловлаговыделений являются люди), в ка-
честве расчетного параметра принимают энталь-
пию наружного воздуха [1, 2].

Обычно при проектировании систем вентиля-
ции расчетные параметры наружного воздуха вы-

бираются исходя из допустимого числа часов обес-
печенности температуры и энтальпии.

В Справочниках по климату [3,  4] содержат-
ся таблицы повторяемости температур наружного 
воздуха для конкретных географических пунктов. 
Используя эти данные, можно построить интеграль-
ные графики суммарной повторяемости темпера-
тур в годовом периоде на нормальной вероятност-
ной сетке для конкретного климатического пункта 
(рис. 1).

Задаваясь длительностью периода ненарушения 
расчетной температуры Рt (в процентах) в годовом 

Рис. 1. Интегральные графики суммарной 
повторяемости почасовых температур наружного 
воздуха в течение года в южных городах, в том числе 
в СНГ: 1 — Астрахань; 2 — Ашхабад
Figure 1. Integrated graphs of the total repeatability of hourly outdoor 
air temperatures during the year in southern cities, including in the 
Community of Independent States: 1 —Astrakhan; 2 — Ashhabad
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периоде, т. е. годовой обеспеченностью, можно 
определить значение этой температуры. При этом 
период нарушения расчетной температуры в часах 
(«жаркий период») вычисляется с помощью выра-
жения

	 Nж = 8760 (1 – Pt / 100), ч. 	 (1)

Таким образом, по интегральному графику воз-
можно определить годовую обеспеченность тем-
ператур, не превышающих выбранную расчетную. 
Эта обеспеченность означает, что только в (100 – Рt) 
процентах случаев (часов) в году произойдет нару-
шение с вероятностью, близкой к единице.

Однако длительность периода автономности 
сооружения составляет всего несколько суток в 
годовом периоде, поэтому вероятность нарушения 
наружных параметров климата (и, соответственно, 
микроклимата в сооружении) будет значительно 
меньше единицы. Эту величину возможно опреде-
лить нижеприведенным методом.

2. Анализ случайного совмещения 
периода автономности с периодом 
превышения температурно-
влажностных параметров наружного 
воздуха над выбранными расчетными
Длительность периода автономности установлена 
нормативными документами. Для убежищ ГО этот 
период составляет двое суток, а для защитных со-
оружений на опасных производствах — от пяти и 
более суток.

Рассмотрим закономерности случайного совпа-
дения периода эксплуатации убежища с периодом 
стояния параметров наружного воздуха, превыша-
ющих расчетные. Для этого исходим из следующих 
предпосылок:

 • нарушением микроклимата в сооружении в 
летнее время считается превышение параметров 
воздуха в убежище над допустимыми внутрен
ними;

 • нарушение микроклимата в сооружении воз-
можно только при повышении параметров наруж-
ного воздуха над расчетными наружными;

 • эксплуатация сооружения по прямому назна-
чению (т. е. в период автономности) может начаться 
в любой случайный момент времени года с продол-
жительностью менее «жаркого периода», т. е. пери-

ода стояния наружных параметров выше принятых 
расчетных.

Равномерное распределение часов с нарушением 
наружных параметров в летнем периоде маловеро-
ятно, а единичные часовые превышения параметров 
наружного воздуха над расчетными наружными мо-
гут не вызвать нарушения микроклимата вследст-
вие большой тепловой инерции сооружения.

Наихудшие условия создаются, когда сутки, со-
держащие все 24 ч с превышением параметров над 
расчетными наружными, следуют непрерывно.

Вполне вероятно, что в отдельный случайно взя-
тый год возможны и другие варианты распределе-
ния суток, содержащих по X < 24 ч с нарушением, 
предсказать которые затруднительно. Однако все 
они, по существу, будут более благоприятными для 
внутреннего микроклимата.

Примем следующие обозначения:
Nэ — расчетная длительность непрерывной экс-

плуатации убежища в период автономности (час);
Nж — «жаркий период», т. е. длительность пери-

ода с превышением параметров наружного воздуха 
над расчетными наружными (суммарное число ча-
сов в году с превышением параметров наружного 
воздуха над расчетными), ч.

Для выявления закона распределения случайно-
го числа часов с нарушением параметров микрокли-
мата в период автономности рассмотрим следую-
щие вероятности состояний.

Вероятность того, что ровно k часов периода авто-
номности убежища совпадет с «жарким периодом»:
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Здесь P(k = 1) = P(k = 2) = … = P(k = Nэ – 1) — веро-
ятности совмещения по K часов периода эксплуата-
ции Nэ сооружения с периодом стояния температур 
или энтальпий наружного воздуха выше расчетных. 

В указанных выражениях полагается, что

	 Nэ < Nж < 8760 ч.
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Тогда вероятность ненарушения микроклимата в 
убежище можно выразить

18760
228760

18760
111)0(

1 +−
+−−=

+−
−+−=−== �

= Э

жЭ

Э

Эж
N э

k
k N

NN
N

NNPkP  . (3)

Составим полную группу событий:
событие А — несовпадение Nэ с Nж;
событие В — частичное совпадение Nэ с Nж;
событие С — полное совпадение Nэ c Nж.
Вероятности этих событий:
P(A) = P(k = 0); см. формулу (3).
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{k = NЭ}P = .	 (5)

А вероятность хотя бы частичного совпадения

	
18760

1
+−
−+

Э

Эж

N
NN

(k > 0)P = .	 (6)

Математическое ожидание числа часов наруше-
ния при этом:

	 M(k) = Nэ ∙ Nж / (8760 – Nэ + 1).	 (7)

Если задаться требуемой вероятностью непре-
вышения наружных температур над выбранной 
расчетной, то из выражения (3) можно определить 
соответствующий ей «жаркий период», т. е. длитель-
ность превышения часовых наружных температур 
над расчетной наружной:

	 Nж = 8760 – 2 Nэ + 2 – Р(k = 0) ∙ (8760 – Nэ + 1). 	 (8)

По графику суммарной повторяемости наруж-
ных температур конкретного климатического пун-
кта (графику, построенному по данным таблиц по-
вторяемости, приведенных в [3, 4], возможно опре-
делить искомую расчетную температуру. Для этого 
следует преобразовать полученную величину Nж в 
проценты суммарной повторяемости температур, 
не превышающих расчетную:

	 Рt = (1 – Nж / 8760 ) 100, %.	 (9)

Пример.
Удаление теплоизбытков из сооружения с пре

обладанием явных тепловыделений (пункты управ-
ления, узлы связи, ДЭС) осуществляется системой 
вентиляции.

Определить расчетную температуру наружно-
го воздуха в климатических условиях г. Астрахани 
при вероятности ненарушения температуры в со-
оружении, равной 0,8 в течение 48 ч автономности 
(2 суток).

Решение.
По формуле (8) определяем длительность пери-

ода стояния наружных температур, превышающих 
искомую расчетную («жаркий период»): 

при Р(k = 0) = 0,8 и Nэ = 48 ч имеем 

	 Nж = 8760 – 2 · 48 + 2 – 0,8 (8760 – 48 + 1) = 1696 ч.

По формуле (9) вычисляем повторяемость часо-
вых температур не выше расчетной:

	 Рt = (1 – 1696 / 8760) 100 = 80,6%.

По графику суммарной повторяемости темпера-
тур для г. Астрахани (см. рис. 1) находим искомую 
расчетную температуру: tн = 22,5 °С.

Используя приведенные зависимости, возможно 
решить обратную задачу: определить вероятность 
ненарушения микроклимата при выбранной в каче-
стве расчетной среднемесячной температуры наи-
более теплого месяца.

Таким образом, вероятность ненарушения допу-
стимых параметров микроклимата внутри убежища 
в период автономности может служить оценкой ри-
ска или критерием эффективности выбранных па-
раметров наружного воздуха.

3. Выбор расчетной энтальпии 
наружного воздуха
В сооружениях, где основным источником тепло- и 
влаговыделений являются люди, то есть в убежищах 
ГО, требуемый расход воздуха зависит от выбран-
ной наружной энтальпии [1, 2].

Однако годовые обеспеченности энтальпии в 
климатических справочниках не приводятся. В нор-
мативном документе [5] предписывается расчет-
ную энтальпию наружного воздуха принимать по 
картам районирования. Но в каждом таком райо-
не приводятся не конкретные значения энтальпии, 
а возможные их диапазоны, что ставит проектиров-
щика в тупик.

Для устранения этого недостатка предлагаются 
следующие методические подходы выбора расчет-
ной энтальпии наружного воздуха:
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1) Программный способ.
В Справочниках по климату [3, 4] приводятся та-

блицы повторяемости сочетаний температуры и от-
носительной влажности для ряда географических 
пунктов.

Существуют компьютерные программы перево-
да этих таблиц в таблицы повторяемости сочета-
ний температуры и энтальпии, разработанные в 15 
ЦНИИИ МО [6, с. 134]. Полученные таблицы воз-
можно использовать для построения интегральной 
кривой обеспеченности часовых энтальпий, по ана-
логии с кривой обеспеченности часовых температур 
(см. рис. 1).

2) Приближенный графический способ.
На основе анализа кривых обеспеченности часо-

вых температур, а также часовых энтальпий в годо-
вом периоде установлено, что с обеспеченности 80% 
и выше эти графики превращаются в прямые линии 
на вероятностной сетке нормального распределения 
[6, с. 138]. Это означает, что характер кривых обес-
печенности на завершающем участке кривой подчи-
няется нормальному закону.

Поэтому, зная значения хотя бы двух-трех точек 
на координатной сетке нормального распределения, 
возможно найти примерное значение остальных то-
чек, начиная от обеспеченности 80% и выше.

Пример.
Определить обеспеченность среднемесячной 

энтальпии самого теплого месяца в климатических 
условиях города Астрахани.

Известны из [7, с. 70]:
 • параметры А, Ia = 61,1 кДж/кг при обеспечен-

ности 95% (400 ч необеспеченности);
 • параметры Б Iб = 64,5 кДж/кг при обеспечен-

ности 98% (200 ч необеспеченности);
 • параметры В Iв = 84,6 кДж/кг при обеспечен-

ности, близкой к 100%;
 • среднемесячная энтальпия самого теплого ме-

сяца Iср.мес = 56 кДж/кг.
Решение.
На вероятностной сетке наносим точки параме-

тров A, Б и B (рис. 2) и проводим по точкам аппрок-
симирующую прямую линию до пересечения со зна-
чением среднемесячной энтальпии самого теплого 
месяца, равным 56 кДж/кг.

На графике этому значению соответствует 90% 
обеспеченности. То есть возможно нарушение в те-

чение 8760 (1 – 0,9) = 876 ч с вероятностью, близкой 
к единице (если сооружение эксплуатируется круг
лый год).

Далее, зная годовую обеспеченность среднемесяч-
ной энтальпии самого теплого месяца, можно опре-
делить вероятность ненарушения микроклимата в 
убежище ГО для периода автономности 48 ч.

Пример.
Из предыдущего примера для климата г. Астра-

хани известны среднемесячная энтальпия самого 
теплого месяца 56 кДж/кг и ее необеспеченность в 
годовом периоде 100 – 90 = 10%, соответствующая 
Nж = 876 ч.

Рис. 2. Определение обеспеченности среднемесячной 
энтальпии самого теплого месяца в климатических 
условиях г. Астрахани
Figure 2. The determination of provision of the average monthly 
enthalpy for the warmest month in the climatic conditions of Astrakhan
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Определить вероятность ненарушения микро-
климата в убежище ГО в период автономности дли-
тельностью 48 ч.

Решение.
По формуле (3) вероятность ненарушения ми-

кроклимата в убежище 

P(k = 0) = (8760 – 2 ∙ 48 – 876 + 2) / (8760 – 48 + 1) = 0,89.

4. Практическое применение
При разработке строительных норм и правил для 
убежищ ГО [1] среднемесячные параметры самого 
теплого месяца были рекомендованы в качестве рас-
четных для проектирования систем воздухоснабже-
ния типовых убежищ ГО (для периода автономно-
сти Nэ = 48 ч).

Для обоснования этих параметров были выпол-
нены расчеты вероятностей ненарушения микро
климата для разных климатических пунктов. В ре-
зультате установлено, что в большинстве клима-
тических пунктов России и СНГ эти вероятности 
находятся в пределах от 0,8 до 0,9.

При данных параметрах климата подсчитаны 
усредненные воздухоподачи при 1-м режиме на од-
ного укрываемого в убежище ГО, которые были по-
мещены в таблицу 34* СНиП II-11-77* [1] и, позд-
нее, в [8] и [2].

Представляется целесообразным использовать 
данный подход и при проектировании защитных 
сооружений на опасных производствах, где период 
автономности более длительный и составляет не 
менее 120 ч.

Примечание.
При внесении Изменения № 1 в Свод правил СП 

88.13330.2014 [2] составителями в таблице 10.2 на-
звание графы «Климатические зоны, различаемые 
по параметрам А наружного воздуха» было оши-
бочно заменено на «Расчетные параметры наружно-
го воздуха».

Однако расчетной энтальпией является энталь-
пия, соответствующая среднемесячной температуре 
и относительной влажности наиболее теплого ме-
сяца, а не «среднемесячной максимальной темпера-
туре и относительной влажности наиболее теплого 
месяца». Поэтому, чтобы не запутать проектиров-
щика при расчетах [2, с. 63], следует в данном случае 
руководствоваться СП 88.13330.2014 (без Измене-
ния № 1).

Заключение
Предложенный метод выбора расчетных летних па-
раметров наружного воздуха при проектировании 
систем воздухоснабжения защитных сооружений 
учитывает стохастический характер совпадения пе-
риода автономности с периодом стояния наружных 
параметров, превышающих расчетные.

Метод позволяет оценить риски нарушения ми-
кроклимата в ЗС и на основе количественной оцен-
ки вероятности этого события минимизировать 
производительность систем воздухоснабжения ЗС.
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