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АННОТАЦИЯ

Введение. Целью данной статьи является оценка качества внутреннего воздуха помеще-
ний образовательных учреждений путем измерения концентрации взвешенных частиц во 
внутреннем и наружном воздухе. В РФ нормирование предельно-допустимых концентраций 
недифференцированной по составу пыли в атмосферном воздухе происходит в зависимости 
от размеров частиц: PM10 – мелкодисперсные частицы, диаметром менее 10 мкм и PM2,5 – мел-
кодисперсные частицы, диаметром менее 2,5 мкм. 
Материалы и методы. В работе были выполнены измерения концентрации взвешенных ча-
стиц в воздухе шести аудиторий учебно-лабораторного блока Федерального государствен-
ного бюджетного образовательного учреждение высшего образования «Национальный ис-
следовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ). 
Измерения концентрации в наружном воздухе были выполнены по периметру учебно-лабора-
торного блока в четырех расчетных точках. Для определения счетной концентрации аэрозо-
льных частиц в воздушной среде использовали счётчик Fluke 985. 
Результаты. Полученные результаты измерений концентрации (частица/м3) путем пе-
ресчета их в мг/м3 сравнивали с пороговыми значениями максимальных разовых концентраций 
взвешенных частиц. 
Выводы. В штилевую погоду загрязнение воздуха мелкодисперсными частицами в приземном 
слое практически не оказывет влияния на качество внутреннего микроклимата в помещении, 
что связано со значительным снижением концентрации пыли по высоте и недостаточным 
расходом вентиляцонного воздуха. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: взвешенные частицы, естественная вентиляция, воздухообмен, каче-
ство воздуха, подвижность воздуха, мелкодисперные частицы, PM10, PM2,5.
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ABSTRACT

Introduction. The purpose of the article is to assess the quality of indoor air in university by measuring the 
concentration of suspended particles. In the Russian Federation, the rationing of maximum permissible 
concentrations of undifferentiated dust in atmospheric air depends on particle size. 
Materials and methods. The research carries out measurements of suspended particles concentrations 
in the air of six audiences in the Moscow State National Research University of Civil Engineering (NRU 
MGSU). 
Results. The obtained results of concentration measurements (particle/m3) are recalculates in mg/m3, 
and compared with threshold values   of maximum one-time concentrations of suspended particles. 
Discussion and conclusions. In calm weather, air pollution by suspended particles in the surface 
layer practically does not affect the quality of internal microclimate, which is associated with significant 
decrease of dust concentration in height and insufficient air exchange in natural ventilation systems.

KEYWORDS: suspended particles, natural ventilation, air exchange, air quality, air mobility, fine 
particles, PM10, PM2,5
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ: 

- естественное проветривание помещений 
практически не влияет на концентрацию взве-
шенных частиц, диаметром менее 2,5 мкм;

- приземные концентрации пылевых частиц 
PM10, измеренные у застройки, расположен-
ной вдоль автомобильных дорог, превышают 
максимально разовые ПДК.

ВВЕДЕНИЕ

Качество внутреннего воздуха образова-
тельных учреждений играет ключевую роль в 
оценке состояния здоровья, самочувствия и 
работоспособности обучающихся. В среднем 
школьники и студенты проводят до 8 часов в 
день в закрытых помещениях.

Учебные аудитории и классы зачастую 
оборудуются системами естественной венти-
ляции, что преимущественно характерно для 
зданий, построенных до 1990 г. Одной из ос-
новных проблем таких систем является зави-
симость качества внутренней среды помеще-
ния от состояния атмосферного воздуха, что 
особенно актуально для крупных городов. При 
увеличении плотности застройки происходит 
значительное снижение приземной скорости 
ветра, зависящей от архитектурно-планиро-
вочной организации района, что ведет к ухуд-
шению рассеивания вредных веществ.

Одним из ключевых показателей загряз-
ненности воздуха является содержание в 
нем взвешенных частиц различного проис-
хождения. 

Как показывают многочисленные иссле-
дования [1,2,3,4], повышенные концентрации 
взвешенных частиц (пыли) в воздухе способ-
ствуют развитию аллергии, сердечно-сосу-
дистых и респираторных заболеваний. Для 
гигиенической оценки пыли наиболее важ-
ными признаками являются ее электические 
свойства, дисперсность, химический состав и 
растворимость1. В РФ нормирование предель-
но-допустимых концентраций (ПДК) недиф-
ференцированной по составу пыли в атмос-

1 Ушаков К. З., Каледина Н.О., Кирин Б.Ф., Сребный М.А. Безопасность жизнедеятельности. М.: Издательство Москов-
ского государственного горного университета, 2005. 429 с.

2 Постановление Главного государственного санитарного врача Российской Федерации № 165 от 22 декабря 2017 г. 
об утверждении гигиенических нормативов ГН 2.1.6.3492-17 “Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе городских и сельских поселений”.

3 World Health Organization. WHO air quality guidelines global update 2005. Report on a working group meeting, Bonn, 
Germany. Geneva: WHO, 2005.

4 СП 60.13330.2016 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. Актуализированная редакция СНиП 41-01-
2003. - М., 2016. – 95 с.

ферном воздухе происходит в зависимости от 
размеров частиц2: PM10 – мелкодисперсные ча-
стицы, диаметром менее 10 мкм, и PM2,5 – мел-
кодисперсные частицы, диаметром менее 2,5 
мкм (ГН – таблица 1). В «Руководящих принци-
пах ВОЗ по качеству воздуха»3 представлены 
пороговые значения среднесуточных и сред-
негодовых концентраций взвешенных частиц, 
оказывающих вредное воздействие на здоро-
вье человека (ВОЗ – таблица 1).

Как видно из данных, представленных в 
таблице 1, Всемирная организация здравоох-
ранения рекомендует придерживаться более 
низких значений ПДК взвешенных частиц, чем 
в ГН 2.1.6.3492-17. По прогнозам ВОЗ, умень-
шение ПДК до рекомендованных значений ВОЗ 
позволит снизить смертность, связанную с за-
грязненностью атмосферного воздуха до 15%. 

Канальные системы естественной венти-
ляции жилых и общественных зданий рассчи-
тываются на разность плотностей наружного 
воздуха при температуре, равной 5 °С, и вну-
треннего воздуха при температуре в холодный 
период года.4 Cредняя наружная температу-
ра г. Москвы большую часть года превышает 
расчетную для проектирования систем есте-
ственной вентиляции, фактически в этот пери-
од вентиляция помещений осуществляется за 
счет организации одностороннего или сквоз-
ного проветривания помещений через окна и 
форточки. В связи с вышесказанным основной 
задачей исследования является проведение 
оценки качества внутреннего воздуха учебных 
аудиторий образовательного учреждения, с 
целью выявления влияния состояния атмос-
ферного воздуха на внутреннюю среду поме-
щений при осуществлении естественного про-
ветривания. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения счетной концентрации 
аэрозольных частиц в воздушнои среде ис-
пользовали счётчик Fluke 985. Модель внесе-
на в Государственный Реестр Средств изме-
рений РФ.
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Регистрация аэрозольных частиц произво-
дится на основе фотоэлектрического метода, 
использующего зависимость интенсивности 
рассеянных частиц света от размера частицы. 
Значения концентрации аэрозольных частиц 
рассчитываются с учетом заданного расхода 
пробы воздуха. 

В качестве объекта исследования принят 
учебно-лабораторный блок (корпус Г) Феде-
рального государственного бюджетного об-
разовательного учреждение высшего обра-
зования “Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный 
университет” (НИУ МГСУ) (рисунок 1). 

Таблица 1 
ПДК НЕДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ПО СОСТАВУ ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ (ПЫЛИ) В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ

TABLE 1 
 MAC of undifferentiated composition of suspended particles (dust) in atmospheric air

Наименование вещества
Величина ПДК (мг/м3)

максимальная разовая среднесуточная среднегодовая

Взвешенные частицы, PM10

ГН ВОЗ ГН ВОЗ ГН ВОЗ

0,3 - 0,06 0,05 0,04 0,02

Взвешенные частицы, PM2,5 0,16 - 0,035 0,025 0,025 0,01

Рисунок 1 – Схема НИУ МГСУ

 Figure 1 – NRU MGSU plan
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С главного фасада учебно-лабораторного 
блока на расстоянии 350 м проходит Ярос-
лавское шоссе с интенсивным движением ав-
тотранспорта. Торцевые стороны выходят на 
автомобильную дорогу с менее интенсивным 
движением автомобилей и внутренний двор 
университета, а задний фасад корпуса – на 
автомобильную дорогу и национальный парк 
«Лосиный остров» (рисунок 2). Основной кор-
пус КМК не затеняет рассматриваемый учеб-
но-лабораторный блок от влияния Ярослав-
ского шоссе. 

Рисунок 2 – НИУ МГСУ – снимок со спутника

 Figure 2 – NRU MGSU - satellite image

Замеры проводились в течение одного сол-
нечного рабочего дня. Измерения концентра-
ции аэрозольных частиц в воздушнои среде 
учебно-лабораторного блока были выполнены 
в шести аудиториях (рисунок 3): 

– две одинаковые аудитории на четвертом
этаже, окна которых выходят на противопо-
ложные стороны (ауд. 1 и 2);

– две одинаковые аудитории лекционного
типа на четвертом этаже, окна которых выхо-
дят на противоположные стороны света (ауд. 
3 и 4);

– аудитория на третьем этаже, окна кото-
рой выходят на шоссе (ауд. 5);

– аудитория на 5 этаже, окна которой выхо-
дят в сторону автомобильной дороги и парка 
(ауд. 6). 

Во всех аудиториях, за исключением ауди-
тории 6, были открыты окна. Измерения кон-
центрации аэрозольных частиц в наружном 
воздухе были выполнены по периметру корпу-
са Г (рисунок 3):

– главный фасад (точка 1);
– задний фасад (точка 2 и 3);
– торцевая сторона корпуса со стороны до-

роги (точка 4).

Рисунок 3 – Схема размещения точек измерений

 Figure 3 – Measurement points’ scheme
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При выполнении замеров был выбран объ-
емный способ забора проб: в меню настройки 
пробы был задан объем пробы прибора, рав-
ный 1 л. После каждого замера концентрации 
выполнялась продувка датчика прибора с по-
мощью адаптера и фильтра нулевого отчета. 

Измерения производились в штилевую по-
году. Среднесуточная скорость ветра состави-
ла 0,4 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для каждой точки проводилась серия пяти 
замеров. Результирующая погрешность ре-
зультатов экспериментальных измерений не 
привысила 10%. 

Нормирование чистоты внутреннего возду-
ха в помещении по концентрации частиц (ча-
стиц/м3) регламентируется только для чистых 
помещений5. Для помещений, оборудованных 
системами естественной вентиляции, концен-
трации пыли не должны превышать значений 
ПДК в атмосферном воздухе ( см. таблицу 1). 

Для оценки качества внутреннего воздуха 
учебных аудиторий был произведен пересчет 
концентраций частиц по формуле 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты проведенного исследования представлены в таблице 2. 
ТАБЛИЦА 2

Результаты исследования
TABLE 2

Research results

Номер
аудитории

Концентрации частиц N, частиц/м3 с размерами, равными или большими
следующих значений:

0,3 0,5 1 2 5 10

А1 224 704 992 22 645 000 3 311 000 1 120 000 155 000 40 000

А2 134 730 000 11 635 000 1 714 000 595 000 98 000 21 000

А3 142 815 008 12 546 000 2 008 000 803 000 177 000 64 000

А4 137 839 008 12 008 000 1 797 000 614 000 108 000 33 000

А5 163 952 000 14 781 000 2 249 000 777 000 133 000 50 000

А6 58 745 000 12 929 000 2 495 000 571 000 23 000 4 000

Для каждой точки проводилась серия пяти замеров. Результирующая погрешность
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концентраций частиц по формуле С , мг/ м3: 

3
64 10

3 2
DС N π ρ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

, 

D – диаметр частицы, м;
ρ – плотность частицы, кг/м3. Средняя плотность взвешенных частиц принимается равной

2,5 г/см3 [5].
Результаты расчета представлены в таблице 3. 

5 ГОСТ ИСО 14644-1-2002. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация
чистоты воздуха. М., 2002. 40 с.
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ность взвешенных частиц принимается рав-
ной 2,5 г/см3 [5]. 

Результаты расчета представлены в табли-
це 3. 

5 ГОСТ ИСО 14644-1-2002. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация 
чистоты воздуха. М., 2002. 40 с.

Результаты измерения концентраций 
взвешенных частиц в атмосферном возду-
хе для расчетных точек 1– 4 представлены  
в таблице 4. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распределение взвешенных частиц в ат-
мосферном воздухе зависит от климатических 
условий [6]. В штилевую погоду происходит 
формирование стабильных атмосферных сло-
ев с повышенными приземными концентраци-
ями взвешенных частиц, что и явилось воз-
можной причиной превышения максимально 
разовых значений ПДК в точках 1, 2, 4. Точка 
2 располагалась рядом с местом проведения 
ремонтных работ, сопровождавшихся выде-
лением деревянной пыли. Согласно исследо-
ваниям [7] при осуществлении деревообраба-
тывающих мероприятий около 10–17% всей 
массы взвешенных частиц образуют частицы 
с размерами, равными или большими 10 мкм 
(PM10), доля частиц с размером 2,5 мкм и ме-
нее – 0,2–0,5% (PM2,5). Скорость рассеива-
ния деревянной пыли составляет 0,3–1,2 м/с. 
Вынос мелкодисперсных частиц в свободном 
состоянии загрязняет воздушную среду вбли-
зи источника на время выполнения работ [8], 
наиболее вероятно, что в период проведения 
замеров в аудитории 3, окна которой выходят 
в сторону расчетной точки 2, увеличение кон-
центрации частиц PM10 обусловлено осущест-
влением естественного проветривания поме-
щения. 

Превышения ПДК в точках 1 и 4 обусловле-
ны наличием автомобильных дорог. В связи с 
чем в аудиториях 1, 4 и 5 концентрации частиц 

Результаты проведенного исследования представлены в таблице 2.
Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Table 2 
Research results

Номер 
аудитории

Концентрации частиц N, частиц/м3 с размерами, равными или большими следующих значений:

0,3 0,5 1 2 5 10

А1 224 704 992 22 645 000 3 311 000 1 120 000 155 000 40 000

А2 134 730 000 11 635 000 1 714 000 595 000 98 000 21 000

А3 142 815 008 12 546 000 2 008 000 803 000 177 000 64 000

А4 137 839 008 12 008 000 1 797 000 614 000 108 000 33 000

А5 163 952 000 14 781 000 2 249 000 777 000 133 000 50 000

А6 58 745 000 12 929 000 2 495 000 571 000 23 000 4 000
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Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ

Table 3
Calculation results of particles concentration in audience

Номер аудитории
Концентрации частиц С, мг/м3 с размерами, равными 

или большими следующих значений:

0,3 0,5 1 2 5 10

А1 0,008 0,004 0,004 0,012 0,025 0,052

Взвешенные частицы ,PM10 0,105

Взвешенные частицы. PM2,5 0,028

А2 0,005 0,002 0,002 0,006 0,016 0,027

Взвешенные частицы, PM10 0,059

Взвешенные частицы, PM2,5 0,015

А3 0,005 0,002 0,003 0,008 0,029 0,084

Взвешенные частицы PM10 0,131

Взвешенные частицы PM2,5 0,018

А4 0,005 0,002 0,002 0,006 0,018 0,043

Взвешенные частицы, PM10 0,076

Взвешенные частицы, PM2,5 0,016

А5 0,006 0,002 0,003 0,008 0,022 0,065

Взвешенные частицы, PM10 0,106

Взвешенные частицы, PM2,5 0,019

А6 0,002 0,002 0,003 0,006 0,004 0,005

Взвешенные частицы, PM10 0,022

Взвешенные частицы, PM2,5 0,013

Таблица 4
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ 

Table 4
Calculation results of particles concentration in atmospere

Расчетная точка
Концентрации частиц С, мг/м3 с размерами, равными или большими следующих зна-

чений:

0,3 0,5 1 2 5 10

Т1 0,006 0,004 0,007 0,026 0,115 0,232

Взвешенные частицы, PM10 0,389

Взвешенные частицы, PM2,5 0,043

Т2 0,006 0,003 0,006 0,026 0,109 0,260

Взвешенные частицы, PM10 0,411

Взвешенные частицы, PM2,5 0,042

Т3 0,008 0,005 0,006 0,018 0,059 0,119

Взвешенные частицы, PM10 0,214

Взвешенные частицы, PM2,5 0,036

Т4 0,006 0,003 0,006 0,023 0,086 0,186

Взвешенные частицы, PM10 0,310

Взвешенные частицы, PM2,5 0,038
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PM10 выше, чем в аудитории, окна которой вы-
ходят во двор (аудитория 2). 

В аудитории 6 при закрытых окнах концен-
трации частиц PM10 и PM2,5 ниже, чем в осталь-
ных помещениях. 

Так как измерения производились в штиле-
вую погоду, подвижность воздуха в помещени-
ях была близка к нулю. В неподвижном возду-
хе взвешенные частицы с размером менее 2,5 
мкм практически не оседают и находятся в по-
стоянном броуновском движении [9]. Поэтому 
концентрации PM2,5 в аудиториях практически 
не зависят от естественного проветривания 
помещений. 

Выделение пыли от транспортного потока 
в основном зависит от процессов износа ас-
фальтового покрытия, автомобильных покры-
шек, тормозных колодок и выделения выхлоп-
ных газов [10,11]. Концентрация взвешенных 
частиц уменьшается по высоте [12]. Облака 
пыли, поднимающиеся над автомагистралью, 
проникают между зданиями вглубь застройки. 
На уровне нижних этажей содержание круп-
ных пылевых частиц больше, чем на верхних 
[13]. В крупных городах возле магистралей 
наблюдается превышение ПДК в приземных 
слоях атмосферы [14], что также было полу-
чено в проведенных натурных исследованиях, 
представленных в данной статье. 

ВЫВОДЫ
Концентрации взвешенных частиц в учеб-

ных аудиториях с естественным воздухооб-
меном зависят от кратности воздухообмена в 
помещении. В случаях неблагоприятных по-
годных условий для организации естествен-
ного проветривания (низкая скорость ветра6, 
недостаточная разница температур на по-
верхностях противоположных фасадах здания 
[15], что способствует уменьшению кратности 
воздухообмена), загрязнение воздуха мелко-
дисперсными частицами в приземном слое 
практически не оказывает влияния на каче-
ство внутреннего воздуха. В данном случае 
концентрация взвешенных частиц в помеще-
нии будет зависеть от наличия внутренних 
источников загрязнения – людей, мебели, от-
делочных материалов. Для проведения более 
полной оценки влияния состояния атмосфер-
ного воздуха на качество внутренней среды в 
помещении необходимо проведение дополни-
тельных исследований при различных клима-
тических условиях.

6 Марзаев А. Н., Жаботинский В.М. Коммунальная гигиена / А. Н. Марзаев, В. М. Жаботинский. М.: Медицина, 1979. 
576 с.

Низкая подвижность воздуха в учебных ау-
диториях препятствует оседанию PM2,5, прове-
дение измерений среднесуточных концентра-
ций позволит выявить наличие превышений 
предельно допустимых концентраций мелко-
дисперсных частиц в условиях недостаточного 
воздухообмена в помещении. 
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