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Анотація. На сьогодні створення оптимальних мікрокліматичних умов обов’язкове для переважної більшості 

приміщень громадських будівель. Основною проблемою в теплий період року є мінімізація енергоспоживання. 

Традиційні системи з рециркуляцією вимагають повернення відпрацьованого повітря до вентиляційної установки, що 

вочевидь супроводжується додатковими витратами енергії на його переміщення. Цього недоліку нема в системах 

вентиляції з охолодженням, які складаються з системи вентиляції, що подає мінімальну витрату зовнішнього 

повітря, та місцевих довідників, які забирають повітря з верхньої або середньої зони, охолоджують його та подають 

до приміщення. У роботі розглянуто принципи аналітичного опису процесів у приміщенні при сумісній роботі 

вентиляції з місцевим охолодженням. Створено алгоритм розрахунку та симулятор на його базі. В основу 

аналітичного опису покладено спрощення, що припливне повітря та повітря після довідників спочатку змішуються, 

а потім суміш бере участь в асиміляції тепловологонадлишків у приміщенні. Проаналізовано вплив різних факторів 

на продуктивність та холодопродуктивність довідників. Показано, що для максимальної енергоефективності з 

мінімальними затратами необхідно виконувати розрахунок, а не користуватися укрупненими показниками. Показано, 

що продуктивність довідників може перевищувати витрату зовнішнього повітря. Довідники повертають 

відпрацьоване повітря до робочої зони, що призводить до підвищення вмісту вуглекислого газу в ній та можливості 

повернення хвороботворних мікроорганізмів і вірусів до неї. Показано, як обидві проблеми вирішує біотехнологічний 

захід – санаційний фітодизайн. Наведено рекомендований асортимент рослин. 

Ключові слова: вентиляція з охолодженням, аналітичний опис, оброблення повітря, асиміляція 

тепловологонадлишків, санація, фітодизайн. 

Вступ. З прийняттям ДБН В.2.5-67:2013 

створення оптимальних мікрокліматичних умов 

стало обов’язковим для переважної більшості 

приміщень громадських будівель. Основною 

проблемою, особливо в теплий період року, є мі-

німізація енергоспоживання. 

Традиційні системи з рециркуляцією вимага-

ють повернення відпрацьованого повітря до ве-

нтиляційної установки, що, вочевидь, супрово-

джується додатковими витратами енергії на його 

переміщення. Також значно збільшуються габа-

рити як вентиляційної установки, так і повітро-

водів, повітророзподільного й витяжного облад-

нання тощо. Тому в Україні значно інтенсифіку-

валося впровадження окремих систем вентиля-

ції з місцевим охолодженням спеціальними при-

строями – довідниками. Ці системи прийнято 

класифікувати як зональні місцево-центральні 

системи кондиціонування повітря. 

У невеликих приміщеннях як довідники ча-

сто застосовують спліт-системи. У великих при-

міщеннях для рівномірного охолодження пере-

вагу віддають касетним кондиціонерам, рівномі-

рно розміщеним стелею. Рекомендації виробни-

ків часто обмежені укрупненими показниками, 

зокрема рекомендованою площею на один при-

стрій. Цього явно недостатньо для правильного 

підбору та розрахунку, а головне, виявлення ос-

новних недоліків таких систем та методів їх-

нього пом’якшення. Тому необхідний якісний 

аналітичний опис сумісної дії систем вентиляції 

та охолодження. 

Актуальність дослідження. Підвищення 

енергоефективності формування мікроклімату 

набуло особливої актуальності під час післяво-

єнної розбудови, адже енергонезалежність від 

росії є ключовою запорукою тривалого миру. 
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Останні дослідження та публікації. Міс-

цеве охолодження привертає увагу дослідників 

різних країн через його енергетичну ефектив-

ність. Зокрема, японські автори запропонували 

натягувати під стелею з кондиціонерами тка-

нину, що пропускає повітря і за рахунок охоло-

дження працює як радіаційний охолоджувач [2]. 

У роботі [3] проаналізовано роботу різних 

видів місцевого охолодження в житловому буди-

нку з практично нульовим енергоспоживанням – 

спліт-система, мультиспліт-система, касетні 

кондиціонери та радіаційне охолодження. Як ви-

сновки зазначено необхідність утилізації теп-

лоти витяжного повітря, показано перевагу 

спліт-систем, а також зазначено високу ефекти-

вність комбінування конвективної та радіаційної 

складової охолодження. 

У роботі [4] розроблено ефективний контро-

лер для стельового кондиціонера. Він дозволяє 

досягти високої енергоефективності регулю-

вання. 

Значну увагу дослідники приділяють ефек-

тивності повітророзподілення [5-7]. Адже спо-

сіб подачі повітря суттєво впливає на енергоефе-

ктивність формування мікроклімату 

Разом з зазначеним вище, аналітичному 

опису сумісної роботи вентиляції та охоло-

дження приділено недостатню увагу. Не розгля-

нуто недоліки функціювання таких систем. Ме-

тод розрахунку розглянуто лише в роботі [8]. 

Прийняті спрощення призвели до виходу точки 

робочої зони за межі побудови на I-d діаграми. 

Тому постає задача розроблення методу аналіти-

чного опису подібних рішень.  

Формулювання цілей статті. Метою ро-

боти є розроблення підходу до аналітичного оці-

нювання процесів при зональних місцево-цент-

ральних системах кондиціонування повітря з по-

дальшим аналізом особливостей функціювання 

таких систем. 

Визначення вихідних даних. Система вен-

тиляції приймається прямотечійною (рис. 1) і 

подає лише зовнішнє повітря без охолодження. 

Незалежно від цієї системи в приміщенні перед-

бачаються повітроохолоджувачі – довідники. 

Вони забирають повітря у верхній або середній 

зоні, охолоджують його і подають до примі-

щення з верхньої зони струминами вниз, верти-

кально або під кутом. 

Змішування охолодженого повітря з повіт-

рям приміщення – це дуже складний процес, що 

складається з підмішування (ежекції) повітря 

верхньої зони до струмин охолодженого повітря 

та змішування отриманої суміші з повітрям ро-

бочої зони при розпаді в ній струмин. Останній 

процес відбувається одночасно з асиміляцією те-

пловологонадлишків. Повний розрахунок таких 

процесів є складною задачею. На сьогодні це мо-

жна зробити лише методами обчислювальної гі-

дродинаміки. 

Особливістю систем є конденсація вологи в 

довідниках, яка  або відводиться до водовідве-

дення або збирається для потреб водопоста-

чання. Тому вологовміст витяжного повітря за-

здалегідь невідомий. При визначенні холодопро-

дуктивності довідників слід використовувати в 

розрахунках величину повної теплоти Qhf, Вт. 

За [1] у громадських будівлях необхідна ути-

лізація теплоти витяжного повітря. Температур-

ний коефіцієнт ефективності теплоутилізатора 

для прямотечійних систем вентиляції без тепло-

вологісного оброблення повітря в теплий період 

року має вигляд 

 

E = (tin – text)/(tℓ – text), (1) 

 

де t – температура повітря, °С; in – індекс, що ві-

дповідає припливному повітрю; ext – індекс, що 

відповідає зовнішньому повітрю, ℓ – індекс, що 

відповідає витяжному повітрю. Звідси темпера-

туру припливного повітря можна визначити при 

розрахунку за градієнтом температури за форму-

лою 

 

tin = text + E (tℓ – text). (2) 

 

За відомими температурою tin, °C, та волого-

вмістом dext, г/кг, визначаємо два інші параметри 

за табл. Параметри повітря після довідника зале-

жать від температури холодоносія (для води 

12 °С) або холодоагенту в ньому two, °С, за фор-

мулою 

 

tf = two + 1...3, °С, (3) 

 

де індекс f відповідає повітрю після довідника, а 

значення температурного перепаду з діапазону 

вибирається залежно від конструктивних особ-

ливостей теплообмінника. 

Відносна вологість повітря приймається 

90...95 %. Тому ентальпію або вологовміст пові-

тря після довідника можна визначити аналіти-

чно за табл. Параметри зовнішнього повітря ви-

значають за двома відомими параметрами також 

за табл. Таким чином маємо всі необхідні вихі-

дні дані. 
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Рис. 1. Схема зональної місцево-центральні системи кондиціонування повітря: 

1 – приплино-витяжна прямотечійна вентляційна установка з теплоутилізатором, що подає мінімально допустиму витрату 

зовнішнього повітря; 

2 – мережа повітроводів загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції; 

3 – приміщення, яке обслуговується; 

4 – витяжний(і) пристрій(ої) загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції 

5 – повітроохолоджувач-довідник 

6 – повітророзподільник(и) загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції 

wz – робоча зона; mz – середня зона; ℓ – витяжне повітря (верхня зона). 

 

 

Принципи аналітичного опису процесів. 

При аналітичному описі повітрообміну з охоло-

дженням приймаємо схему організації повітроо-

бміну за рис.  1 з такими спрощеннями: 

• припливне та охолоджене повітря спочатку 

змішується «як є» до суттєвого підмішу-

вання повітря верхньої зони, а суміш (індекс 

mix) має ентальпію та вологовміст, відпо-

відно, 

 

Imix = (Gext Iin + Gf If)/(Gext + Gf), (4) 

 

dmix = (Gext dext + Gf df)/(Gext + Gf), (5) 

 

де Gext і Gf, відповідно, масова витрата зовні-

шнього повітря (повітрообмін) і продуктив-

ність довідника (за повітрям), що може бути 

замінена об’ємною витратою Lext і Lf, приве-

деною до стандартної густини ρ = 1,2 кг/м3 

за [1]; 

• суміш припливного й охолодженого повітря 

асимілює тепловологонадлишки відповідно 

до кутового коефіцієнта променя процесу 

 

ε = 3,6 ΔQhf / W = (Iℓ – Imix)/(dℓ – dmix) =  

= (Iwz – Imix)/(dwz – dmix) = (Iℓ – Iwz)/(dℓ – dwz),   

кДж/г, (6) 
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Таблиця 

Аналітичне визначення параметрів повітря – температури t, °C, ентальпії I, кДж/кг, вологовмісту d, г/кг та відносної 

вологості повітря φ, %, для атмосферного тиску Pб, гПа [9,10] 

Пара-

метр 

Розрахункові формули, якщо відомо другий параметр: 

вологовміст d, г/кг температура t, °C відносна вологість φ, % 

Ен-

таль-

пія I, 

кДж/

кг 

t = 

= (I – 2,5 d)/(1,8·10 – 3·d + 

1,006) 

≈ (I – 2,53 d)/1,024, °C; 

Pн.п. – примітка 1; 

φ = (100·d·Pб)/((623 + d)·Pн.п.), % 

d = 

= (I – 1,006·t)/(1,8·10 – 3·t + 2,5) 

≈ 

≈ (I – 1,024 t) / 2,53, г/кг; 

Pн.п. – примітка 1; 

φ = (100·d·Pб)/((623 + d)·Pн.п.), % 

t  – примітка 3 

d = 

= (I – 1,006·t)/(1,8·10 – 3 t + 2,5) ≈ 

≈ (I – 1,024 t) / 2,53, г/кг; 

Воло-

го-

вміст 

d, г/кг 

— I = 1,006 t + (2,5 +1,8·10 – 3 t) d, 

кДж/кг; 

Pн.п. – примітка 1; 

φ = (100·d·Pб)/((623 + d)·Pн.п.), % 

Pн.п. = (100·d·Pб)/((623 + d)·φ), 

гПа;   t – примітка 2; 

I = 1,006 t + (2,5 + 1,8·10 – 3 t) d, 

кДж/кг 

Тем-

пера-

тура 

t, °C 

— — Pн.п. – примітка 1; 

d = 623·Pн.п.·φ/(100·Pб – 

Pн.п.·φ), г/кг; 

I = 1,006·t + (2,5 + 

1,8·10 – 3·t)·d, кДж/кг 

Примітки.  

1. Тиск насиченої пари розраховують за “модифікованою” формулою Бака [10] у гПа 

{
𝑃н.п. = 𝐸𝐹 ⋅ 6,1115 ⋅ 𝑒

(23.036−
𝑡

333,7
)

𝑡
𝑡+279,82 ≈ 6,144 ⋅ 𝑒

(23.036−
𝑡

333,7
)⋅𝑡 (𝑡+279,82)⁄

, 𝑡 < 0;

𝑃н.п. = 𝐸𝐹 ⋅ 6,1121 ⋅ 𝑒
(18.678−

𝑡
234,5

)
𝑡

𝑡+257,14 ≈ 6,144 ⋅ 𝑒
(18.678−

𝑡
234,5

)⋅𝑡 (𝑡+257,14)⁄
, 𝑡 ≥ 0,

 

де EF – поправка [10] на вплив взаємодії молекул повітря (enhancement factor), що є відношенням тиску 

насиченої пари в повітря до цього тиску в системі “лише пара-рідина”:  

{
𝐸𝐹 = 1 + 10−4 ⋅ (2,2 + 𝑃б ⋅ (0,0383 + 6,4 ⋅ 10−6 ⋅ 𝑡2)) ≈ 1,0053 ± 0,2%, 𝑡 < 0;

𝐸𝐹 = 1 + 10−4 ⋅ (7,2 + 𝑃б ⋅ (0,0320 + 5,9 ⋅ 10−6 ⋅ 𝑡2)) ≈ 1,00522 ± 0,2%, 𝑡 ≥ 0.
 

Наближені значення наведено усередненими для більшості країн світу (Pб = 800...1060 гПа, 

t = – 67...+70 °С) з мінімальним відносним відхиленням. Для інших регіонів слід розрахувати для обох 

найменших та обох найбільших за модулем значень тиску і температури в кожному піддіапазоні, а по-

тім взяти середнє значення як відношення подвійного добутку та суми результатів. 

2. Розв’язання рівняння тиску насиченої пари (див. примітку 1) дає рівняння температури, °С, 

{
𝑡 = 166,85 ⋅ (23,036 − 𝐴 − √𝐴 ⋅ (𝐴 − 49,42615) + 530,657296) , 𝑡 < 0;

𝑡 = 117,25 ⋅ (18,678 − 𝐵 − √𝐵 ⋅ (𝐵 − 41,742183) + 348,867684) , 𝑡 ≥ 0,
 

A = ln(Pн.п./(6,1115⋅EF)) ≈ ln(Pн.п./6,144);  B = ln(Pн.п./(6,1121⋅EF)) ≈ ln(Pн.п./6,144). 

3. Щоб знайти температуру повітря за відносною вологістю та ентальпією слід чисельно розв’язати 

рівняння, отримане з системи трьох рівнянь для визначення параметрів за відомими ентальпією та те-

мпературою в табл., а саме 

0 = Pб (I – 1,006 t) – (I + 0,1154 t + 1557,5)·(φ/100) ××

{
6,1115 ⋅ (1 + 10−4(2,2 + 𝑃б ⋅ (0,0383 + 6,4 ⋅ 10−6 ⋅ 𝑡2))) ⋅ 𝑒

(23.036−
𝑡

333,7
)⋅𝑡 (𝑡+279,82)⁄

, 𝑡 < 0;

6,1121 ⋅ (1 + 10−4(7,2 + 𝑃б ⋅ (0,0320 + 5,9 ⋅ 10−6 ⋅ 𝑡2))) ⋅ 𝑒
(18.678−

𝑡

234,5
)⋅𝑡 (𝑡+257,14)⁄

, 𝑡 ≥ 0
 

або наближено 

0 = 𝑃б ⋅ (𝐼 − 1,006 ⋅ 𝑡) − 6,144(𝐼 + 0,1154 ⋅ 𝑡 + 1557,5) ⋅ (𝜑 100⁄ ) ⋅ 𝑒

{
(23.036−

𝑡
333,7

)⋅𝑡 (𝑡+279,82)⁄ , 𝑡<0;

(18.678−
𝑡

234,5
)⋅𝑡 (𝑡+257,14)⁄ , 𝑡≥0.

 

де ΔQhf – повні теплонадлишки в примі-

щення, Вт; W – вологонадлишки, г/год. 
• довідник забирає повітря з верхньої або се-

редньої зони та охолоджує його з можливим 
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осушенням до параметрів з індексом f. 

Відповідно до цих припущень процеси на I-

d діаграмі відповідатимуть рис. 2. На відміну від 

кондиціонування повітря другий параметр стану 

повітря робочої зони wz заздалегідь невідомий. 

Відомі лише температура повітря в робочій зоні 

twz, °C, і температура витяжного повітря tℓ,  °C. 

 

а   

б  

Рис. 2. Спрощена схема процесів оброблення повітря зона-

льними місцево-центральними системами кондиціону-

вання повітря: а – при розміщенні довідників у верхній 

зоні; б – те ж у середній зоні: 

ext – стан зовнішнього повітря; in – стан припливного по-

вітря; f – стан повітря після довідника; mix – стан суміші 

припливного повітря та повітря після теплоутилізатора; wz 

– стан повітря робочої зони; mz – стан повітря середньої 

зони; ℓ – стан витяжного повітря; ex – стан повітря, що ви-

кидається назовні: 

ext→in – процес охолодження припливного повітря в теп-

лоутилізаторі; in→mix←f – процес змішування приплив-

ного повітря і повітря після теплоутилізатора; mix→wz→ℓ 

або mix→wz→mz→ℓ – процес асиміляції тепловологонад-

лишків у приміщенні; ℓ→ex – процес відбору «холоду» ви-

тяжного повітря в теплоутилізаторі; ℓ→f або mz→f – про-

цес охолодження в довіднику 

 

У даній роботі розглянемо розміщення до-

відників у верхній зоні. Баланси теплоти та во-

логи в приміщенні, відповідно, 

 

Gext Iin + 3,6 ΔQhf тп – Gf (Iℓ – If) – Gext Iℓ = 0; (7) 

 

Gext dext + Wтп – Gf (dℓ – df) – Gext dℓ = 0. (8) 

 

У рівнянні (7) за допомогою системи симво-

льної алгебри Maxima замінюємо ентальпію во-

логовмістом і температурою за формулою табл, 

а саме 

 

Iin = 1,006·tin + (2,5 +1,8·10 – 3 tin) dext, 

кДж/кг; 
(9) 

 

Iℓ = 1,006·tℓ + (2,5 +1,8·10 – 3 tℓ) dℓ, кДж/кг; (10) 

 

If = 1,006·tf + (2,5 +1,8·10 – 3 tf) df, кДж/кг. (11) 

 

Отриману систему рівнянь розв’язано за до-

помогою Maxima. Розв’язок 

 

Gf = (18000·ΔQhf – (9·tℓ + 12500)·W +  

+ Gext·(9·dext + 5030)·(tin – tℓ))÷  

÷((9·df + 5030)·(tℓ – tf)), кг/год; (12) 

 

dℓ = (Gext·dext + Gf ·df + W) / (Gext + Gf). (13) 

 

Якщо df ≤ dℓ, то результати розрахунків є пра-

вильними. За відомими температурою і вологов-

містом витяжного повітря за табл. знаходимо два 

інші параметри. 

Якщо df > dℓ, то утворення конденсату не від-

буватиметься. Тоді процес охолодження буде 

спрямовано вертикально вниз, тобто df = dℓ. Ре-

зультати розрахунків за формулами (12) і (13) 

слід визнати помилковими. Рівняння (8) у да-

ному випадку дає просту залежність: 

 

df = dℓ = dext + (W/Gext). (14) 

 

За даними табл. за відомою температурою 

повітря після довідників та витяжного повітря 

можна визначити два інші параметри обох станів 

повітря, а далі скористатися рівнянням (8) без 

заміни ентальпії, розв’язок якого 

 

Gf  = (Gext (Iin  – Iℓ) + 3,6 ΔQhf)/(Iℓ – If). (15) 

 

Від’ємний або нульовий результат свідчить 

про відсутність потреби в охолодженні, що є пі-

дставою припинити розрахунок. 

Вологовміст повітря робочої зони можна 

знайти з формули (6) після підставлення залеж-

ності (10) і аналогічної залежності для парамет-

рів повітря робочої зони 

 

Iwz = 1,006·twz + (2,5 +1,8·10 – 3 twz) dwz, 
кДж/кг. 

(16) 

 

Маємо 
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dwz = 

=
3,6𝛥𝑄ℎ𝑓𝑑𝑙−(1,006(𝑡𝑙−𝑡𝑤𝑧)+(2,5+1,8⋅10

−3𝑡𝑙)𝑑𝑙)𝑊

3,6𝛥𝑄ℎ𝑓−(2,5+1,8⋅10
−3𝑡𝑤𝑧)𝑊

. 

 (17) 

 

У формулі (17) навмисно відсутній кутовий 

коефіцієнт променя процесу. Це дозволяє отри-

мати правильний результат за умови його не-

скінченного значення, що відповідає W = 0, без 

додаткових перевірок. Цей коефіцієнт для аналі-

тичного опису рахувати слід лише для перевірки 

нев’язок. 

Вологовміст повітря робочої зони має опи-

нитися між вологовмістом суміші та витяжного 

повітря, тобто (dℓ – dwz)(dwz – dmix) ≥ 0. У проти-

лежному випадку досягти потрібних параметрів 

робочої зони даною системою неможливо. Але 

подібна ситуація за результатами розрахунків 

спостерігається лише за екстремальних умов, 

наприклад, близький до нуля вологовміст зовні-

шнього повітря (умови пустелі). 

За відомими вологовмістом і температурою 

повітря робочої зони знаходимо інші два пара-

метри за табл. І залишається визначити параме-

три повітря суміші. Це можна зробити двома 

способами: 

• пошуком перетину променю процесу та лінії 

змішування (простіше за за графоаналітич-

ним методом на I-d діаграмі, який у даній ро-

боті не розглядається); 

• за формулами (4-5) (простіше для аналітич-

них розрахунків), після чого слід знайти інші 

параметри за табл. Для перевірки можна ро-

зрахувати кутовий коефіцієнт променю про-

цесу за першим рядком формули (6) і порів-

няти результати. 

Визначаємо холодопродуктивність довідни-

ків 

 

Qc = Gf·(Iℓ – If)/3,6, Вт. (18) 

 

Довідники продукують конденсат у кількості 

 

Wc = Gf·(dℓ – df), Вт. (19) 

 

Також для перевірки та експертного аналізу 

визначаємо асиміляцію теплоти та вологи венти-

ляційним повітрям: 

 

Qhf,a = Gext ·(Iℓ – Iin)/3,6, Вт; (20) 

 

Wa = Gext ·(dℓ – din), г/год. (21) 

 

Для перевірки визначаємо повну асиміляцію 

теплоти та вологи системами вентиляції та охо-

лодження: 

ΔQ'hf  = Qc + Qhf,a, Вт; (22) 

 

W' = Wa + Wc, Вт. (23) 

 

Також визначаємо кутовий коефіцієнт про-

меня процесу за формулою (9) за параметрами 

витяжного повітря та суміші: 

 

ε' = (Iℓ – Imix)/(dℓ – dmix). (24) 

 

Формула (27) повторює один з членів фор-

мули (9), адже ми скористалися ним лише для за-

пису рівнянь, а не для розрахунків. Тому варто 

його перевірити. 

Під час перевірки визначаємо три нев’язки 

 

RDQ = 100 (ΔQhf' – ΔQhf)/ΔQhf ≤ 5 %; (25) 

 

RDW = 100 (W' – W)/W ≤ 5 %; (26) 

 

RDε = 100 (ε' – ε)/ε ≤ 5 %. (27) 

 

Насправді, якщо всі виклади правильні, 

нев’язки виникатиме лише при несумірних зна-

ченнях окремих величин (наприклад, ε→∞) че-

рез втрату точності при їхньому додаванні або 

відніманні. 

У разі, якщо будь-яка з формул (25-27) дає ді-

лення на нуль, міняємо значення в знаменнику 

на те ж зі штрихом. Якщо в чисельнику не нуль, 

то нев’язка буде біля 100 %. Якщо ж обидва ре-

зультати дають помилку ділення на нуль, зна-

чить обидва значення величини дуже близькі до 

нуля, що дозволяє стверджувати несуттєвість те-

пло- або вологонадлишків. Тобто розрахунок за 

цим параметром правильний. 

Експертний аналіз результатів. Результати 

розрахунку перед остаточним прийняттям сис-

теми вентиляції з охолодженням слід детально 

проаналізувати. Формула (20) і (21) у більшості 

випадків на території України дають від’ємне 

значення асиміляції теплоти та/або вологи. При 

цьому система вентиляції замість асиміляції від-

повідної шкідливості її вносить. Це є особливі-

стю розглянутих систем, коли довідники працю-

ють незалежно від системи вентиляції. При 

цьому варто розглянути варіанти оброблення 

припливного повітря або в центральному конди-

ціонері або подавання його безпосередньо до 

кондиціонера-довідника. 
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Якщо відносна вологість повітря в робочій 

або верхній зоні виходить за допустимі межі (по-

над 70 %), створюються умови для інтенсивного 

розвитку грибків, що виділяють найсильніші ка-

нцерогени – мікотоксини. Прийдеться приймати 

кондиціонування повітря з підтриманням зазда-

легідь заданих двох параметрів повітря робочої 

зони. 

Результати розрахунків. За формулами (2-

27) створено програму в системі електронних 

таблиць з відкритим кодом LibreOffice Calc. Ал-

горитм аналітичного розрахунку відповідає 

рис. 3-7. 

Для прикладу розглянемо залу на 258 людей 

площею 258 м2 заввишки 5,7 м з такими базо-

вими значеннями параметрів. Теплонадлишки 

становлять Qhf = 53200 Вт, вологонадлишки 

W = 49510 г/год, значення повітрообміну 

Gext = 12960 кг/год.  Температура зовнішнього 

повітря text = 32°C, а відносна вологість  

φext = 50 %. За [11] температуру повітря робочої 

зони прийнято twz = 26 °С. Температура витяж-

ного повітря за градієнтом температури 

tℓ = twz + 1,9 °С. Відносну вологість повітря після 

довідників прийнято 95 %, а температуру 

tf = 13 °C. 

Розглянемо, як впливають фактори на пара-

метри роботи системи. Зафіксуємо ентальпію 

зовнішнього повітря на рівні 60 кДж/кг і зміню-

ватимемо вологовміст. Графік на рис. 8 показує, 

що поки не починається конденсація, холодоп-

родуктивність лінійно спадає зі зростанням час-

тки прихованої теплоти. У момент появи конден-

сату графік холодопродуктивності має злам, пла-

вно зростає до максимуму, а потім спадає. Про-

дуктивність довідників за повітрям лінійно спа-

дає. 

Зафіксуємо ентальпію на меншому рівні – 40 

кДж/кг. Поведінка кривих (рис. 9) буде такою ж 

за винятком меншої кривини лінії холодопроду-

ктивності при конденсації. Така складна поведі-

нка кривої показує важливість виконання розра-

хунку, а не використання укрупнених показни-

ків. 

Зафіксуємо не ентальпію, а температуру зов-

нішнього повітря на рівні 32 °С. При цьому про-

дуктивність довідників залишається практично 

незмінною. До появи конденсації холодопродук-

тивність теж практично незмінна, адже теплоєм-

ність водяної пари в повітрі відіграє незначну 

роль, а вологообмін відсутній. Після появи кон-

денсації холодопродуктивність практично лі-

нійно зростає. 

Виникає питання, чи можна спростити роз-

рахунок продуктивності. Для цього приймемо 

температуру повітря робочої зони 22 °С, а зовні-

шнього повітря 28 °С (з тим же перепадом). При 

нульовому вологовмісті за рис. 10 продуктив-

ність Gf = 5564 кг/год, а при зазначених темпера-

турах –  Gf = 7638 кг/год, що на 37,3 % менше. 

Тепер зафіксуємо не перепад, а температуру зо-

внішнього повітря 32 °С, а змінимо температуру 

повітря робочої зони до 22 °С. Отримаємо ще бі-

льшу продуктивність –  Gf = 9121 кг/год. Анало-

гічно підтверджується суттєва залежність про-

дуктивності від тепло- і вологонадлишків при 

фіксованому та змінному кутовому коефіцієнті 

променя процесу. 

Таким чином, для досягнення найвищої ене-

ргоефективності з мінімальними затратами 

приймати кондиціонери-довідники слід за роз-

рахунком, а не за укрупненими показниками (за 

площею, теплонадходженнями тощо). Алгоритм 

на рис. 3-7 достатньо просто реалізується в сис-

темах електронних таблиць або комп’ютерної 

алгебри. 

Проблеми функціювання зональних міс-

цево-центральних систем кондиціонування 

повітря. На рис. 8 привертає увагу значна про-

дуктивність довідників, що може перевищити 

витрату зовнішнього повітря. За результатами 

розрахунку прикладу маємо Gf = 5547 кг/год, що 

відповідає 42,8 % витрати зовнішнього повітря. 

З урахуванням ежекції повітря верхньої зони 

струминами система в цьому випадку приму-

сово повертає значний об’єм відпрацьованого 

повітря до робочої зони – біля половини витрати 

зовнішнього повітря. Це призводить до: 

• підвищення в робочій зоні концентрації 

вуглекислого газу; 

• можливості повернення пилових та ае-

розольних частинок з хвороботворними 

мікроорганізмами й вірусами. 

Перше не має принципового значення, якщо 

розрахунок повітрообміну ведеться на забезпе-

чення гранично допустимої концентрації qMPC у 

витяжному повітрі, що дісталося у спадок від ра-

дянських часів. 

На сьогодні більш уживаним підходом є кое-

фіцієнт повітрообміну [12] за концентрацією або 

мольною часткою вуглекислого газу q (можна 

послугуватися різними розмірностями): 

 

KL
CO₂ = (qℓ – qin)/(qwz – qin). (28) 
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Рис. 3. Моделювання і розрахунок вентиляції з охолодженням: 

* – нескінченність в електронних таблицях та мовах програмування без жорсткої типізації представляється рядком 

"∞"/"─ ∞",  у системах комп’ютерної алгебри нескінченність подається спеціальною вбудованою константою inf (%inf), 

в інших випадках можна використати максимальне значення для даного типу змінної або окремий флаг 
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Продовження рис. 3 
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Закінчення рис. 3. 
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Рис. 4. Функція визначення ентальпії та вологовмісту за барометричним тиском, температурою та відносною вологістю 

 

 
Рис. 5. Функція визначення ентальпії та відносної вологості за барометричним тиском, температурою та вологовмістом 
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Рис. 6. Функція визначення температури та відносної вологості за барометричним тиском, ентальпією та вологовмістом 

  

 
Рис. 7. Функція визначення відносного відхилення з обробленням помилки ділення на нуль: 

дозволяє повернути актуальний результат навіть при отриманні максимально великого числа, що може бути представлене в 

пам’яті комп’ютера, чого важко досягти при перевірках значень аргументів: 

* – якщо ділення на обидва значення викликає ділення на нуль, обидва аргументи нульові, оскільки якщо хоча б один з них 

не нуль, а лише близький до нуля, то різниця в чисельнику не може бути за модулем несумірно більшою за більший модуль 

аргументу, тобто викликати в обох випадках помилку; при цьому невизначеність типу 0/0 має бути примусово розкрито як 

нуль, бо це означає відсутність розбіжності: для перестраховування можна повернути абсолютне відхилення RD = X' – X 
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За відомим коефіцієнтом повітрообміну мо-

жна зменшити повітрообмін, якщо покласти qwz 

на рівні гранично допустимої концентрації з пе-

вним коефіцієнтом запасу перепаду концентра-

ції C < 1. Тоді потрібна концентрація або мольна 

частка вуглекислого газу у витяжному повітрі 

 

qℓ = qin + C(qMPC – qin) KL
CO₂. (29) 

 

Додаткове перемішування повітря в примі-

щенні зменшує KL
CO₂ і наближає його до одиниці. 

На проблему повернення хвороботворних 

мікроорганізмів і вірусів почали звертати увагу 

з початком пандемії коронавірусу. І хоча стан па-

ндемії скасовано, але ані коронавірус ані інші ві-

руси респіраторних захворювань не зникли. У 

майбутньому можуть з’явитися інші віруси, що 

можуть спровокувати нову пандемію. Тому про-

блему зараження людей у приміщеннях слід ви-

рішувати. 

На сьогодні ефективним рішенням проблеми 

повернення зараженого повітря є знезараження 

у спеціальних пристроях ультрафіолетового 

опромінення повітря в довідниках. Однак, це рі-

шення вимагає додаткового споживання енергії 

та використання ламп, що при розгерметизації 

під час, наприклад, утилізації, можуть забруд-

нювати довкілля ртуттю. 

Обидві проблеми одночасно й ефективно ви-

рішує біотехнологічний засіб – санаційний фіто-

дизайн. Імунітет рослин передбачає вивільнення 

спеціальних летких фітоорганічних речовин – 

фітонцидів. Ці речовини знищують хворобот-

ворні мікроорганізми. І хоча наявність фітонци-

дів відкрито Борисом Токіним ще у 20-х роках 

XX століття, до сьогодні немає їхнього точного 

хімічного опису та класифікації. Методи їхнього 

визначення є непрямими і передбачають вияв-

лення пригнічення розвитку мікроорганізмів. 

Зниження концентрації вуглекислого газу ві-

дповідає біоритму рослин, що синхронізується з 

режимом освітлення. Більшість рослин поглинає 

вуглекислий газ лише під час освітлення. Але 

можливості штучного подовження періоду фото-

синтезу обмежені можливостями самих рослин, 

які вимагають обов’язкового періоду лише ди-

хання для відновлення. 

Таким чином, при режимі роботи приміщень 

в одну зміну при освітленні їх у робочий час ро-

слини здатні знизити в робочій зоні концентра-

цію вуглекислого газу. Вони компенсують пове-

рнення цього газу з верхньої зони. 

Сукуленти мають інший тип метаболізму – 

CAM (Crassulacean acid metabolism – кислотний 

метаболізм типу товстянкових). Він передбачає 

накопичення енергії під час освітлення та актив-

ний газообмін під час темряви або слабкого осві-

тлення. 

Як і в будь-яких акумуляційних системах, 

при даному типі метаболізму виникає подвійна 

втрата ексергії при заряджанні та розряджанні. 

Тому для отримання того ж об’єму поглинутого 

вуглекислого газу потрібна значно більша біо-

маса, а самі сукуленти мають малі розміри. Тому, 

зазвичай, сукуленти не є ефективним рішенням 

проблеми освітлення. 

Наприклад, сенсев’єрія має як маломірні, так 

і відносно великі види і швидко розростається. 

При цьому вона не має жорстких вимог до осві-

тлення. При сильному освітленні вона цвіте і дає 

сильний запах, який подобється не всім. Навіть 

серед авторів даної роботи ставлення до цього 

запаху вкрай протилежне. 

Рекомендований асортимент рослин: 

• цитрусові, наприклад лимон (Citrus 

Limon) або грейпфрут (Citrus paradisi); 

• фікус Бенджаміна (Ficus Benjamina); 

• аспідистра (Aspidistra); 

• аглаонема (Aglaonema); 

• азалія (Azalea); 

• хлорофітум (Chlorophytum); 

• драцена (Dracaena); 

• фуксія (Fuchsia); 

• монстера (Monstera); 

• філодендрон (Philodendron); 

• сансев’єрія (Sansevieria); 

• шеффлера (Schefflera); 

• замиакулькас (Zamiaculcas zamiifolia). 

Більшість з цих рослин має декілька видів, 

які можна обирати задля максимальної естетич-

ної привабливості інтер’єру.  
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Рис. 8. Залежність холодопродуктивності Qс, кВт (суцільна лінія), та продуктивності за повітрям Gf, т/год (пунктир), 

довідників від вологовмісту зовнішнього повітря d, г/кг, при постійній ентальпії зовнішнього повітря 60 кДж/кг: 

при вологовмісті зовнішнього повітря 14,3 і більше відносна вологість внутрішнього повітря виходить за допустимі межі 

 

 
Рис. 9. Залежність холодопродуктивності Qс, кВт (суцільна лінія), та продуктивності за повітрям Gf, т/год (пунктир), 

довідників від вологовмісту зовнішнього повітря d, г/кг, при постійній ентальпії зовнішнього повітря 40 кДж/кг 

 

 
Рис. 10. Залежність холодопродуктивності Qс, кВт (суцільна лінія), та продуктивності за повітрям Gf, т/год (пунктир), 

довідників від вологовмісту зовнішнього повітря d, г/кг, при постійній температурі зовнішнього повітря 32 °С: 

при вологовмісті зовнішнього повітря 15,8 і більше відносна вологість внутрішнього повітря виходить за допустимі межі 
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Висновки. Системи вентиляції з місцевим 

охолодженням повітря є ефективною заміною 

системам вентиляції з рециркуляцією. На від-

міну від останніх, перші не вимагають повер-

нення внутрішнього повітря до припливної ка-

мери для підмішування до припливного. Це зме-

ншує витрати енергії на переміщення повітря та 

габарити вентиляційної установки, повітроводів 

та іншого обладнання. Для досягнення максима-

льної енергоефективності з мінімальними затра-

тами такі системи необхідно розраховувати, а не 

приймати за укрупненими показниками. Розроб-

лений аналітичний опис дозволив скласти алго-

ритм розрахунку, який вирішує цю задачу. Осно-

вним недоліком таких систем є повернення від-

працьованого повітря до робочої зони, що підви-

щує кількість вуглекислого газу в ній та створює 

можливості повернення хвороботворних мікро-

організмів і вірусів. Обидві проблеми вирішує 

санаційний фітодизайн з використанням асорти-

менту фітонцидних рослин. 

Перспективи подальших досліджень. На 

сьогодні завершуються експерименти щодо га-

зообміну в рослинах, що дозволить розрахувати 

потрібну біомасу для компенсації повернення 

вуглекислого газу до робочої зони 

Подяки. Дану роботу виконано в рамках 

прикладного дослідження з держбюджетним фі-

нансуванням «Створення перспективних техно-

логій формування безпечного середовища буді-

вель поєднанням "зелених конструкцій", фітоди-

зайну та інженерних систем», номер держреєст-

рації 0122U001197, а також грантової програми 

Erasmus Plus «Multilevel Local, Nation- and 

Regionwide Education and Training in Climate 

Services, Climate Change Adaptation and 

Mitigation – ClimEd», 619285-EPP-1-2020-1-FI-

EPPKA2-CBHE-JP, 15.11.2020 – 14.11.2023. 
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Abstract. Today, the creation of optimal microclimatic conditions is mandatory for the vast majority of premises in public 

buildings. The main problem in the cooling period of the year is the minimization of energy consumption. Traditional systems 

with recirculation require the return of exhaust air to the ventilation unit, which is obviously accompanied by additional energy 

costs for its movement. In addition, this enlarges air handling units, airducts and other equipment. This problem is not present 

in ventilation systems with local cooling. They consist of a ventilation system that provides a minimum flow of outdoor air and 

local closers that take air from the upper or middle zone, cool it and supply it to the room. The work considers the principles 

of analytical description of processes in a room with the simultaneous operation of ventilation and local cooling. A calculation 

algorithm and a software based on it have been created. The basis of the analytical description is the simplification that the 

supply air and the air after the closers are first mixed, and then the mixture participates in the assimilation of excess heat and 

moisture in the room. The influence of various factors on the productivity and cold performance of the guides is analyzed. It is 

shown that for maximum energy efficiency with minimum costs, it is necessary to perform the calculation, and not to use 

aggregated indicators. It is shown that the performance of the closers can exceed the consumption of outside air. The closers 

return the exhausted air to the working area, which leads to an increase in the carbon dioxide content in it and the possibility 

of the return of pathogenic microorganisms and viruses to it. It is shown how both problems are solved by a biotechnological 

measure - remedial phytodesign. The recommended assortment of plants is given. 

Key words: ventilation with cooling, analytical description, air treatment, assimilation of excess heat 

and moisture, sanitation, phytodesign. 
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