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Отопление, вентиляция 
и кондиционирование воздуха 
складов с многоуровневым 
стеллажным хранением
В. Н. Боломатов, инженер, Почетный строитель РФ, член ТК 400 «Производство работ в строительстве. 
Типовые технологические и организационные процессы»

Краткая характе-
ристика склада

Склады с высотным стеллаж-
ным хранением (выше 5,5 м), как 
правило, отдельно стоящие одноэ-
тажные здания I–IV степеней огне-
стойкости, класса С0, с фонарями 
или вытяжными шахтами на пере-
крытиях для устройств систем ды-
моудаления [1]. Внутреннее про-
странство склада максимально 
заполнено крупногабаритными 
многоярусными стеллажами.

В складских зданиях с высот-
ным стеллажным хранением, как 
правило, используют автомати-
зированные погрузочно-разгру-
зочные устройства, электрокары 
или автомобильные погрузчики, 

причем последние должны быть 
укомплектованы катализаторами. 
Постоянных рабочих мест в поме-
щении склада нет. Зону экспеди-
ции, приемки, сортировки и ком-
плектации грузов размещают 
непосредственно в хранилищах 
без отделения их перегородками. 
В стеллажах предусматриваются 
поперечные проходы высотой 
не менее 2 м и шириной не ме-
нее 1,5 м через каждые 40 ме-
тров. Между торцами стеллажей 
и стенами должны быть смотро-
вые проходы не менее 0,8 метра. 
Оконные проемы в складских 
зданиях многоуровневого хране-
ния отсутствуют в соответствии 
с требованиями пожарной без-
опасности.

Параметры 
внутреннего 
и наружного воздуха

Расчетные параметры микро-
климата склада следует прини-
мать по условиям технического 
задания на проектирование, а при 
их отсутствии – по [2] для обеспе-
чения требуемой температуры, от-
носительной влажности и других 
параметров, в пределах допусти-
мых норм:
•	 в холодный период года (па-

раметры Б) температуру 
воздуха минимальную из до-
пустимых температур, но не 
ниже 10 °C;

•	 в теплый период года (па-
раметры А) температуру 

Эффективная работа системы воздушного отопления, вентиляции и кондициони-
рования воздуха складов с высотным стеллажным хранением является ключевым 
условием обеспечения надежной работы склада и сохранности товаров.
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воздуха в пределах допусти-
мых температур;

•	 скорость движения воздуха 
не нормируется или в преде-
лах допустимых норм;

•	 относительная влажность 
воздуха в пределах допусти-
мых норм.
Кондиционирование воздуха 

в складе предусматривают в со-
ответствии с требованиями тех-
нологии хранения продукции, или 
если заданные метеорологиче-
ские условия и чистота воздуха 
в помещении склада не могут быть 
обеспечены системами вентиля-
ции.

тепловой расчет 
и воздухообмен

Для складских зданий не су-
ществует норм удельного расхода 
тепловой энергии на отопление, 
поэтому тепловую нагрузк у 
следует определять расчетом 
[3]. Потери тепловой энергии 
через наружные ограждающие 
конструкции здания (транс-
миссионные потери) являются 
одним из основных компонен-
тов в структуре затрат теплоты. 
Инфильтрация через стены и по-
крытия невелика, поэтому ею 
обычно пренебрегают. Затраты 

теплоты на нагрев наружного 
воздуха через открывающиеся 
двери и ворота в расчетном ре-
жиме учитываются добавками 
к основным теплопотерям. Тем-
пература внутренней поверхно-
сти ограждающей конструкции 
(за исключением вертикальных 
светопрозрачных конструкций, т. е. 
с углом наклона к горизонту 45° 
и более) в зоне теплопроводных 
включений, в углах и зенитных 
фонарей должна быть проверена 
расчетом и должна быть не ниже 
точки росы. Объемы современ-
ных складских зданий значи-
тельны, поэтому воздухообмен 
помещения определяется не по 
кратностям, а расчетом исходя из 
минимальной потребности в на-
ружном воздухе.

Водяное отопление 
складов

В складских зданиях преду-
сматривают деж урное – во-
дяное отопление с местными 
нагревательными приборами 
и основное – воздушное. В каче-
стве теплоносителя, как правило, 
следует применять воду. Нагре-
вательные приборы водяного 
отопления устанавливают у пола, 
вдоль наружных ограждений, 

для предотвращения «выхола-
живания» нижней зоны складов. 
Они должны иметь гладкую по-
верхностью, позволяющую произ-
водить очистку поверхности.

Принципиальные 
решения

Принципиальные решения 
систем воздушного отопления, 
вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха склада являются от-
ветственной задачей вследствие 
полного заполнения склада стел-
лажами больших размеров при 
высоте склада более 6 м и при 
необходимости в равномерном 
распределении температуры воз-
душной струи по высоте, значи-
тельных перепадах температуры 
приточного воздуха и воздуха 
в помещении и многих других 
факторах.

Анализ возможных схем си-
стем воздушного отопления 
стеллажных складов показал, что 
наиболее рациональной схемой 
является подача воздуха струями 
сверху вниз из направляющих 
сопел, компактными и кониче-
скими несмыкающимися струями. 
Подача воздуха струями сверху 
вниз для складов хранения ав-
томобилей успешно реализо-
вана и подробно представлена 
в статье [4].

Результаты эксплуатации скла-
дов автомобилей подтвердили 
высокую эффективность рас-
сматриваемой схемы воздушного 
отопления и вентиляции при ми-
нимальных расходах приточного 
воздуха [4].

Автором статьи в 80–90-х го-
дах были выполнены натурные 
испытания других зданий с ана-
логичными схемами воздухо-
распределения, которые также 
подтвердили аэродинамическую 
устойчивость и высокую эффек-
тивность систем воздушного 

��Рис. 1. Принципиальная схема воздухораспределения склада

Наружный воздух
Приточный воздух

Рециркуляция
Выброс
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отопления, вентиляции, конди-
ционирования воздуха помеще-
ний и, к сожалению, в настоящее 
время в практике строительства 
применяются довольно редко.

Направляющие сопла

При проектировании:
•	 определяют общий расход 

приточного воздуха для обе-
спечения отопительной на-
грузки склада;

•	 размешают сопла в верхней 
зоне склада между стелла-
жами, равномерно – в про-
ездах или проходах, причем 
предусматривают минималь-
ное количество сопел;

•	 принимают максимальную 
температура подаваемого 
воздуха, но не выше 50 °C;

•	 производят расчет сопла [6] 
и определяют размеры вы-
ходного отверстия dо сопла, 
расходы воздуха и скорости 
приточного воздуха;

•	 скорость воздуха в подво-
дящем воздуховоде должна 
быть ниже скорости воздуха, 
выходящего из сопла.
Сопла могут изготовляться 

индивидуально (рис. 2), также 
их можно выбрать из каталога 
производителя (рис. 3). При ин-
дивидуальном изготовлении со-
пловые воздухораспределители 
должны иметь вид конуса (см. 
рис. 2).

Конструкторский расчет сво-
дится к определению размера 
выходного размера фланца для 
присоединения к воздуховоду Dо 
и длине сопла lc.

Диаметр выходного сопла dо 
следует принимать по расчету 
в диапазоне от 20 до 60 мм. Для 
обеспечения равномерного под-
вода воздуха к воздухораспреде-
лителю длина прямого участка lc 
должна быть не менее диаметра 
присоединительного патрубка. Ко-
ническая струя на выходе из сопла 
не смыкается, если угол при вер-
шине конуса составляет 60 ± 2,5°.

Аэродинамические и тепловые 
характеристики воздухораспреде-
лителя индивидуального или ката-
ложного воздухораспределителя 
(рис. 3) должны соответствовать 
требованиям [5].

При сосредоточенной подаче 
воздуха по схеме сверху вниз 
коэффициент эффективности 
и коэффициент местного со-
противления сопла допускается 
принимать равным единице, если 
иного не указал производитель. 
После определения основных 
параметров сопла производят 
проверочный расчет системы воз-
духораспределения склада в хо-
лодный и теплый периоды года. 
Для проверки воздухообменов 
по избытку тепла Lt допускается 
использовать формулу

     Lt = Qизб./Ктх(tр.з – tпр), м3/ч, (1)

где Qизб. – теплота, поступающая 
в склад, кВт;

Кт = tух – tпр/tр.з – tпр

– теплоемкость воздуха, кДж/кг ∙ °С,
– плотность воздуха, кг/м3;
tух – температура удаляемого 

воздуха, °С;
tр.з – температура рабочей зоны, 

°С;
tпр – температура приточного 

воздуха, °С.

Вентиляционное 
оборудование 
и воздуховоды

Для складских зданий необ-
ходимо использовать оборудо-
вание повышенной надежности. 
Вентиляционное оборудование 
может быть размещено на антре-
сольных этажах, на строительных 
ограждениях склада или на об-
служиваемой кровле. При раз-
мещении приточных установок 
на кровле воздухонагреватели 
целесообразно размещать на воз-
духоводах в складе, но при этом 
следует обязательно обеспечить 
возможность доступа для их об-
служивания.

Схема работы 
приточных установок

•	 В теплый период года при-
точные установки работают 
прямоточном режиме. Если 

��Рис. 2. Эскиз соплового воздухораспределителя
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��Рис. 3. Общий вид соплового воздухораспределителя
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необходимо охлаж дение 
приточного воздуха, то в при-
точных установках следует 
предусматривать блоки с не-
посредственным охлажде-
нием.

•	 В переходный и холодный пе-
риоды года приточные уста-
новки работают в режиме 
воздушного отопления и вен-
тиляции, причем в зависимо-
сти от температуры наруж-
ного и внутреннего воздуха 
они должны изменять соот-
ношение наружного и рецир-
куляционного воздуха;

•	 Удаление вытяжного воздуха 
из складов – естественное, 
через вытяжные шахты на 
кровле, совмещенные с шах-
тами дымоудаления.
Воздуховоды должны быть, 

как правило, круглого сечения 
и максимально короткими. Ско-
рости воздуха в воздуховодах ре-
комендуется применять от 18 до 
25 м/с. Воздуховоды приточных 
систем следует располагать у по-
толка, а также в межферменном 
пространстве вдоль проходов 
между стеллажами. Сети воз-
духоводов отдельных проходов 
следует объединять для резер-
вирования с расходом воздуха 
не менее 50 %.

Теплоизоляция воздуховодов, 
если нет охлаждения приточного 
воздуха, не обязательна.

Воздушно-тепловые 
завесы

При расчете завесы, которая 
будет установлена в складе, не-
обходимо учитывать тип ворот, 
интенсивность их эксплуатации, 
будут ли в проемах останавли-
ваться транспортные средства, 
а также другие факторы. Воздуш-
ные завесы устанавливаются вну-
три помещения, сбоку от ворот 

с каждой стороны открываемого 
проема. Температуру воздуха, 
подаваемого воздушно-тепло-
выми завесами, следует при-
нимать по расчету, но не выше 
+70 °C. Скорость выпуска воздуха 
из щелей или отверстий воздуш-
ных и воздушно-тепловых завес 
проверяется на перекрытие про-
ема или на дальнобойность струи 
геометрическим способом или 
рассчитывается, но не должна 
превышать 25 м/с. Если размеры 
транспортных средств разноха-
рактерные, рекомендуется ис-
пользовать вентиляторные блоки 
с направляющими устройствами. 
Это позволяет оперативно вклю-
чать необходимое количество 
воздушно-тепловых завес, распо-
ложенных по высоте ворот, в за-
висимости от высоты автомобиля.

Аварийная вентиляция

Системы аварийной венти-
ляции следует предусматривать 
в помещениях с производствами 
категорий В4, а также в помеще-
ниях, в которых возможно вне-
запное поступление в воздух 
больших количеств вредных или 
взрывоопасных газов или паров. 
Работу систем аварийной венти-
ляции складов категорий А, Б, В1, 
В2, В3 и В4 должны поддерживать 
не менее двух вентиляционных 
установок. Если аварийная вен-
тиляция совмещена с основной 
системой, то необходимо пред-
усмотреть ее работу в форсиро-
ванном режиме с максимальным 
расходом для быстрого устране-
ния последствий загрязнения или 
пожара.

Дымоудаление

Дымоудаление в складах 
предусматривается через ав-
томатически открывающиеся 

при пожаре зенитные фонари 
в кровле. Учитывая, что в здании 
нет постоянных рабочих мест, 
противодымная вентиляция 
предусматривает обеспечение 
безопасной работы пожарных 
подразделений [7]. Вытяжные 
шахты (люки) дымоудаления сле-
дует располагать над проходами 
между стеллажами, причем пло-
щадь дымовой зоны не должна 
превышать 1600 м2.

Энергосбережение

Приточные установки должны 
быть оборудованы элек тро-
двигателями с частотным ре-
гулированием, что позволяет 
осуществлять количественное 
регулирование расхода и обе-
спечивать их энергетическую 
эффективность. 
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