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ОБОСНОВАНИЕ ГРАНИЦ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СИСТЕМ ГИБРИДНОЙ 
ВЕНТИЛЯЦИИ 

Аннотация. В статье представлены результаты теоретического исследования существующих 

терминов гибридной вентиляции. Составлена классификация стратегий функционирования гибрид-

ных систем вентиляции, включающих в себя одновременный и попеременный режим работы. К одно-

временному режиму работы относятся случаи совместного использования систем механической и 

естественной вентиляции, например, при организации естественного притока и удалением загрязнен-

ного воздуха из помещения с помощью осевых крышных вентиляторов; механические системы, обо-

рудованные низконапорными вентиляторами, используемые совместно с технологиями, направлен-

ными на увеличение естественного давления (тепловое и ветровое побуждение). К попеременному ре-

жиму относятся: сезонная работа, ночное охлаждение и местная попеременная работа. Анализ кли-

матических характеристик, выполненный на основе данных метеорологической станции № 27612  

(г. Москва, ВДНХ), показывает, что средняя температура наружного воздуха большую часть года 

превышает расчетную для проектирования систем естественной вентиляции. Значения среднегодо-

вых коэффициентов обеспеченности воздухообмена для периода с 2016 по 2020 гг. составляют менее  

50 %, что доказывает необходимость применения гибридных систем вентиляции сезонной работы. 

На основе расчётов среднемесячных коэффициентов обеспеченности воздухообмена был сделан вы-

вод, что в период с марта по ноябрь включительно, рекомендуется использовать механическое по-

буждение. 

Ключевые слова: гибридная вентиляция, естественная вентиляция, коэффициент обеспеченно-
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Введение. Стратегии функционирования 
систем гибридной вентиляции. Потребление 

энергии зданиями составляет около 40% от об-

щего объема мирового расхода энергетических 

ресурсов. Таким образом, минимизация энерго-

потребления зданий имеет значительный потен-

циал. Проектирование современного здания под-

разумевает комплексный подход, включающий в 

себя создание устойчивой архитектуры: разра-

ботку оптимальной конструкции и планировки, 

внедрение модулярности, мобильности и гибко-

сти отдельных элементов объекта, применение 

экологичных материалов и энергоэффективных 

технологий, позволяющих создать качественную 

внутреннюю среду [1]. Главная задача инжене-

ров – найти оптимальное решение, при котором 

в здании будут обеспечены комфортные пара-

метры микроклимата в помещениях при мини-

мальных затратах энергии [2].  

Согласно СП 60.13330.2020, в жилых зда-

ниях необходимо предусматривать механиче-

скую вентиляцию или гибридные системы, если 

параметры и качество внутреннего воздуха не-

возможно обеспечить естественной вентиля-

цией. 

Гибридная вентиляция представляет собой 

систему, сочетающую в себе эффективную ком-

бинацию технологий механической и естествен-

ной вентиляции. В зарубежной научно-техниче-

ской литературе равноценно используются два 

термина: «hybrid ventilation», который был сфор-

мулирован в рамках международного исследова-

тельского проекта HybVent [3] и «mixed-mode 

ventilation», используемый в руководстве Appli-

cation Manual 13 CIBSE [4]. Гибридные системы 

вентиляции подходят, как и для проектирования 

новых зданий, так и для переоборудования и ре-

конструкции существующих старых зданий с 

естественной вентиляцией.  

В публикации CIBSE [4] выделено не-

сколько режимов работы систем гибридной вен-

тиляции: 

1. Одновременная работа – системы меха-

нической и естественной вентиляции работают 

параллельно. Примером данного случая может 

являться помещение, обслуживаемое сбаланси-

рованной системой механической вентиляции, 

где в дополнение могут открываться окна. 

2. Попеременная работа – системы механи-

ческой и естественной вентиляции используются 

в зависимости от потребностей, их работа не яв-

ляется совместной.  

Существует несколько стратегий попере-

менной работы [4]: 
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1. Сезонная работа представляет собой ре-

жим, при котором помещение часть года обслу-

живается системой естественной вентиляции, 

часть года – механической.  

2. Ночное охлаждение, при котором в днев-

ное время используется вентиляция с механиче-

ским побуждением, а в ночной период организу-

ется естественное проветривание, позволяющее 

снизить температуру внутреннего воздуха и 

ограждающих конструкций помещения. Способ-

ность аккумулирования холода в поверхностном 

слое оборудования и конструкции здания позво-

ляет снизить энергопотребление в дневное время 

[5, 6].  Такая стратегия эффективна для регионов 

со значительной амплитудой температур наруж-

ного воздуха в течение суток.  

3. Местная попеременная работа, примером 

которой является помещение, оборудованное 

оконными датчиками, гарантирующими отклю-

чение механических систем вентиляции и конди-

ционирования воздуха при осуществлении есте-

ственного проветривания.  

В классификации принципов функциониро-

вания гибридных систем вентиляции, разрабо-

танной CIBSE не включено понятие совместного 

использования естественного и механического 

побуждения в одной системе. Более подробно 

подобные случаи представлены в научно-иссле-

довательском проекте HybVent. В публикации 

[3] так же отмечается, что основным отличием 

гибридных систем является то, что они осна-

щены умной системой управления, которая в ав-

томатическом режиме осуществляет выбор 

между естественным и механическим режимом 

для минимизации энергопотребления.  В проекте 

HybVent сформулированы следующие стратегии 

организации работы систем гибридной вентиля-

ции: 

1. Альтернативный режим работы. В здании 

используются две автономные системы механи-

ческой и естественной вентиляции, с автоматиче-

ским переключением их режима работы. Напри-

мер, при использовании механических систем 

вентиляции в период пиковых нагрузок, а есте-

ственной – в остальное время. В качестве при-

мера можно привести здание Liberty Tower в То-

кио, Япония [7]. Данный принцип функциониро-

вания систем можно отнести к сезонному попе-

ременному режиму работы.  

2. Система естественной вентиляции, кото-

рая в период сложных климатических условий 

или особых требований к качеству внутреннего 

воздуха, увеличивает располагаемое давление с 

помощью вспомогательного вентилятора. В дан-

ном случае система естественной вентиляции 

большую часть года обеспечивает поддержание 

нормируемых параметров внутреннего микро-

климата в помещении, например, с помощью 

сквозного проветривания. Во время безветрен-

ной погоды происходит автоматическое включе-

ние вентилятора. Подобный режим функциони-

рования системы является частным случаем од-

новременной работы, который был применён в 

штаб-квартире Bang & Olufsen в Струере, Дания 

[8].  

3. Механическая система вентиляции с теп-

ловым или ветровым побуждением. В рассматри-

ваемом случае в здании проектируется сбаланси-

рованная система механической вентиляции с ре-

куперацией теплоты. Из-за относительно высо-

кого аэродинамического сопротивления вентиля-

ционной сети, в данном случае необходима уста-

новка достаточного мощных вентиляторов. Тре-

буемое давление вентилятора, и как следствие 

энергопотребление системы, может быть сни-

жено за счёт использования естественного давле-

ния, формирующегося за счёт теплового или вет-

рового побуждения. Кроме того, некоторую 

часть года в здании может быть использована ис-

ключительно гравитационная система вентиля-

ции, как в здании Методистской начальной 

школы в г. Гронг, Норвегия [9]. Данный принцип 

функционирования систем можно так же отнести 

к частному случаю одновременного режима ра-

боты.  

Однако ряд учёных рекомендуют выделять в 

отдельную группу системы, использующие сов-

местно естественное и механическое побужде-

ние. Т. Кливеном было предложено понятие 

«смешанных систем» [10]. Более подробно такие 

случаи рассмотрены в работе [11].  

В статье рассматривается наиболее распро-

странённая схема работы гибридной вентиляции, 

применяемой в жилищном строительстве в РФ: 

система с организацией естественного притока 

через оконные клапаны и удалением загрязнён-

ного воздуха с помощью крышных осевых вен-

тиляторов, оборудованных частотными преобра-

зователями [12]. Подобная система может быть 

использована при реконструкции существующих 

зданий.  

Автоматический контроль систем ги-
бридной вентиляции. Системы автоматиче-

ского управления режимами работы систем ги-

бридной вентиляции являются ключевым момен-

том в организации комфортной внутренней 

среды в помещении. Они должны обеспечивать 

оптимальный переход от естественного к меха-

ническому побуждению, осуществлять контроль 

требуемого расхода воздуха и параметров внут-

реннего микроклимата, что особенно важно при 

режиме естественной вентиляции. Существуют 
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две стратегии управления расходом воздуха в си-

стемах гибридной вентиляции жилого здания: 

1. Пространственная стратегия, которая 

тесно связана с проектированием системы и 

должна рассматриваться на ранней стадии проек-

тирования. Наружный воздух поступает в квар-

тиру через жилые комнаты, удаление загрязнён-

ного воздуха осуществляется через санитарный 

узел и кухню, при этом осуществляется контроль 

обеспечения расхода вытяжного воздуха. Подоб-

ная стратегия обладает двумя существенными 

недостатками, заключающимся в повышенном 

расходе приточного воздуха в жилых помеще-

ниях в периоды пиковых нагрузок в ванной ком-

нате и кухне и отсутствием контроля загрязняю-

щих веществ во всех обслуживаемых помеще-

ниях. 

2. Временная стратегия, которая может 

быть связана, с одной стороны, с присутствием 

жильцов и выбросами загрязняющих веществ в 

результате их метаболизма и/или деятельности и, 

с другой стороны, с климатическими условиями. 

Управление системой вентиляции может осу-

ществлять с помощью датчиков движения или 

включения света, по установленному времени, 

датчиков температуры, углекислого газа или от-

носительной влажности наружного или внутрен-

него воздуха, а также датчиков скорости и 

направления ветра.  

Наиболее сложным вопросом в организации 

автоматического контроля системы вентиляции 

является взаимодействие с жильцами. На стадии 

проектирования достаточно трудно предсказать 

приоритеты конечного потребителя, которые мо-

гут варьироваться как от одного жильца к дру-

гому, так и изменяться по времени для одного и 

того же человека. Например, некоторые люди 

могут быть действительно заинтересованы в эко-

номии энергии, а некоторые предпочитают более 

комфортный внутренний микроклимат, даже 

если он требует большего энергии и является 

весьма дорогостоящим. Поэтому проведение ис-

следований, связанных с разработкой персонали-

зированных систем вентиляции являются акту-

альной научной задачей.  

Методы и материалы исследования. Ме-

тодика определения фактических воздухообме-

нов канальных систем естественной вентиляции 

представлена в [13]. 

Для определения границ работы систем с 

естественным побуждением и обоснования вы-

бора режима работы гибридной вентиляции, про-

водятся расчеты коэффициентов обеспеченности 

воздухообмена, nL [14]: 
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n
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,                      (1) 

где n  – число результатов расчета, для случаев, 

когда фактический воздухообмен фL , м3/ч, был 

больше или равен нормативному воздухообмену 

нL , м3/ч; n  – число результатов расчета, для 

случаев, когда фактический воздухообмен фL , 

м3/ч, был меньше нормативного 
нL , м3/ч.  

Для всего периода эксплуатации систем 

должно быть соблюдено следующее условие 

[13]: 

                                                           

95%Ln  .                                (2) 

Как показывают результаты расчётов, при-

веденных в [14], учет ветрового давления умень-

шает значение коэффициента обеспеченности 

воздухообмена, поэтому в данном исследовании 

фактический воздухообмен определялся с учё-

том только гравитационного давления. Коэффи-

циенты обеспеченности воздухообмена опреде-

лялись для квартир, оборудованных электриче-

скими плитами. 

Результаты и их анализ. Канальные си-

стемы естественной вентиляции рассчитываются 

на разность плотностей наружного воздуха при 

температуре tн = 5 °C и внутреннего воздуха при 

температуре в холодный период года. Принима-

ется, что при данных условиях системы вентиля-

ции с естественным побуждением в полной мере 

обеспечивают требуемый воздухообмен в поме-

щении. На рис. 1 представлены графики годового 

хода температуры наружного воздуха за послед-

ние 5 лет (с 2016 по 2020 гг.), построенные по ре-

зультатам наблюдений метеорологической стан-

ции № 27612 (г. Москва, ВДНХ).  

Анализ климатических характеристик г. 

Москвы показывает, что средняя температура 

наружного воздуха большую часть года превы-

шает расчетную для проектирования систем 

естественной вентиляции, что так же подтвер-

ждают результаты исследования [15].  

По данным Всемирной метеорологической 

организации [16], средние значения температур 

за последние пятилетний (с 2016 по 2020 гг.) и 

десятилетний (с 2011 по 2020 гг.) периоды до-

стигли максимальных значений за всю историю 

проведения метеорологических наблюдений.  

2016 год занимает первое место по максималь-

ной глобальной температуре воздуха в большин-

стве исследованных комплектов данных. Высо-

кие температуры наружного воздуха и продол-

жительные тепловые волны за последние годы 

установили рекорды во многих странах, вызывая 

значительный спрос на системы кондициониро-

вания воздуха, что так же приводит к необходи-

мости использования гибридных систем.  
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Рис. 1. Динамика температуры наружного воздуха в г. Москве по данным Агрометеорологической 

станции ВДНХ 
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По оценке Росгидромета [17], климат России 

характеризуется значительным потеплением, 

скорость которого значительно превосходит 

среднюю по всему земному шару. Среднее уве-

личение температуры воздуха с 1976 по 2020 гг. 

составляет 0,51 °С за десятилетие. Тенденция ми-

ровых изменений климата сохраняется и на тер-

ритории нашей страны: последние шесть лет (с 

2015 по 2020 гг.) названы самыми тёплыми с 

начала инструментальных наблюдений в тропо-

сфере Северного полушария. При этом 2020 год 

стал третьим самым тёплым годом за весь период 

наблюдений. Повышение температур в РФ ста-

бильно наблюдается во все сезоны.  

На рис. 2 представлены результаты расчетов 

среднегодовых коэффициентов обеспеченности 

воздухообмена, определенных на основе факти-

ческих температур наружного воздуха. 

 

 
Рис. 2. Среднегодовые коэффициенты обеспеченности воздухообмена 

 

На основе полученных результатов расчёта 

среднегодовых коэффициентов nL можно сделать 

вывод, что системы естественной вентиляции не 

обеспечивают требуемые параметры внутрен-

него микроклимата и качества воздуха в помеще-

ниях.  

Для обоснования периода применения ги-

бридных систем вентиляции, был проведен рас-

чет среднемесячных коэффициентов обеспечен-

ности воздухообмена (рис. 3).  

 
Рис. 3. Среднемесячные коэффициенты обеспеченности воздухообмена 
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Было выявлено, что условие (1) стабильно 

соблюдается только в зимнее время года – с де-

кабря по февраль. Таким образом, в период с 

марта по ноябрь включительно, рекомендуется 

использовать механическое побуждение [12, 18]. 

Данный временной диапазон выпадает на часть 

отопительного периода. Следовательно, при про-

ектировании систем гибридной вентиляции, осо-

бенно во время реконструкции здания, необхо-

димо уточнить условия работы существующей 

системы отопления. 

Вентиляционные потери теплоты, связан-

ные с подачей холодного наружного воздуха, мо-

гут меняться довольно быстро, быстрее, чем 

трансмиссионные тепловые потери через ограж-

дающие конструкции. Поэтому система отопле-

ния помещений должна оперативно реагировать 

на изменения расхода приточного воздуха для 

исключения колебаний температуры в помеще-

ниях, которые могут вызвать дискомфорт у 

жильцов. Основная сложность заключается в 

необходимости проведения контроля воздуш-

ного режима помещения для обеспечения взаи-

мосвязи между работой системы вентиляции и 

отопления.   

При разработке системы отопления помеще-

ний следует учитывать некоторые аспекты. Ото-

пительные приборы рекомендуется располагать 

ниже приточных отверстий для осуществления 

подогрева вентиляционного воздуха за счёт вос-

ходящего конвективного потока, формирующе-

гося над его поверхностью. Возможно размеще-

ние приточных клапанов в наружной стене за 

отопительным прибором. 

Выводы. При проектировании гибридных 

систем вентиляции с сезонным режимом работы 

март-ноябрь, необходимо учитывать влияние 

естественного давления, которое противодей-

ствует вытяжке в условиях, когда температура 

наружного воздуха выше внутреннего [19]. В 

рассматриваемый период рекомендуется приме-

нять технологии, направленные на повышение 

располагаемого давления естественных систем 

вентиляции: тепловое побуждение с радиацион-

ным подогревом вентиляционных каналов [20–

24] или ветровое побуждение с помощью де-

флекторов и ветряных башен [25], а также 

устройств Вентури [26–27]. Данный подход поз-

волит снизить энергопотребление вентиляторной 

установкой.  

В гибридных системах вентиляции воз-

можно использование рекуперации теплоты. 

Наиболее распространённым способом является 

применение интегрированных тепловых насосов, 

которые обеспечивают возможность прямой пе-

редачи теплоты от вытяжного воздуха к хлада-

генту, что значительно увеличивает эффектив-

ность работы установки. Вторичная теплоты мо-

жет быть использована для нужд отопления по-

мещений и подогрева горячей воды.  
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JUSTIFICATION OF HYBRID VENTILATION SYSTEMS OPERATING BOUNDARIES  

Abstract. The paper presents the results of a theoretical study of existing terms of hybrid ventilation. A 

classification of hybrid ventilation strategies has been drawn up: concurrent and changeover operations. Con-

current operation includes the sharing of mechanical and natural ventilation systems, for example, in the case 

of natural inlet and the removal of contaminated air from the room by axial roof fans; mechanical systems, 

equipped with low-pressure fans, used in conjunction with technologies aimed at increasing natural pressure 

(heat and wind inducement). Changeover operation includes seasonal work, night cooling and local alternat-

ing work. The analysis of climatic characteristics based on data from meteorological station 27612 (Moscow, 

VDNH) shows that the average temperature of outdoor air exceeds the requirement temperature for natural 

ventilation calculations for most of the year. Annual average air exchange factors for the period 2016-2020 

are less than 50 %, which proves the need for a seasonal hybrid ventilation system. Based on the calculation 

of average monthly air exchange factors, the mechanical inducement is recommended from March to Novem-

ber.  

Keywords: hybrid ventilation, mixed-mode ventilation, natural ventilation, air exchange factor, thermal 

buoyancy, wind driven ventilation 
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