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В роботі розглянуто розподіл повітря взаємодією плоских неспіввісних зустрічних струмин у змінному 
режимі. Визначено динамічні параметри повітряного потоку, утвореного взаємодією плоских неспіввісних 
зустрічних струмин при їх витіканні у змінному режимі зі створенням динамічного мікроклімату у приміщенні.  

Метою цієї статті є вдосконалення методики визначення продуктивності вентиляції на підставі 
експериментальних вимірювань концентрації діоксиду вуглецю. За допомогою експериментальних вимірювань 
та знань, отриманих при дослідженні даної проблематики, у роботі було розроблено методику визначення 
продуктивності вентиляції приміщення на основі виміряних значень двоокису вуглецю, яка перевірялася й 
іншими експериментальними вимірюваннями. Значення продуктивності вентиляції, отримані в результаті 
розрахунку виміряних значень двооксиду вуглецю, порівнювалися з результатами розрахунків, виконаних згідно 
з чинними правовими нормами та приписами. На підставі порівняння результатів було розроблено методику 
для розрахунку продуктивності вентиляції, результати якої виявилися максимально близькими до 
результатів, отриманих завдяки методиці визначення продуктивності вентиляції в приміщенні на підставі 
виміряних значень двооксиду вуглецю. 

Ключові слова: повітророзподіл, повітряна струмина, змінний режим, динамічний мікроклімат, швидкість 
руху повітря, витрата повітря. 

Вступ 

Постійно зростаючі ціни на електроенергію, носії та обладнання спричиняють зріст витрат, 
пов’язаних із використанням будівель. З огляду на факт, що в експлуатаційних витратах на нову 
будівлю значне місце займають витрати на опалення, головним чином, на обігрів повітря в 
системах вентиляції, заходи, спрямовані на оптимізацію інтенсивності вентиляції при збереженні 
комфорту споживачів, мають надзвичайно важливе значення і носять загальносуспільний 
характер. 

З метою зменшення споживання електроенергії можна використовувати вентиляційні 
установки, що забезпечують рекуперацію тепла з відпрацьованого повітря. При виборі 
вентиляційного обладнання необхідно враховувати правильні граничні умови, аби вентиляційне 
обладнання не було завищеної чи заниженої потужності. З метою оптимізації інвестиційних та 
експлуатаційних витрат вентиляційного обладнання при дотриманні санітарних вимог щодо якості 
повітря у внутрішньому середовищі будівель у даній роботі розробляються методики визначення 
інтенсивності вентиляції внутрішніх приміщень будівель на основі отриманих в ході 
експериментальних вимірювань значень концентрації двоокису вуглецю. 

Змінний режим витікання припливних струмин означає створення динамічного мікроклімату, 
що позитивно впливає на самопочуття і терморегуляцію людського організму. 

Метою роботи є визначення величини продуктивності вентиляції та кратності повітрообміну в 
приміщеннях, яка б забезпечувала в них оптимальні санітарно-гігієнічні умови. 

Основна частина 

Аналіз розрахунків продуктивності вентиляції в будівлях проводиться у відповідності до 
чинних нормативних документів. В Україні розрахункова продуктивність вентиляції регулюється 
такими основними правовими документами: 
- ДБН В.2.5-67:2013 Опалення, вентиляція та кондицінування. – Київ 2013. 141 с.; 
- ДБН В.2.2-15-2005 Житлові будинки. Основні положення. Державний комітет України з будів-
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ництва та архітектури Київ – 2005; 
- Наказ Міністерства охорони здоров'я України №30 від 23.02.2000. Про затвердження списків і 
введення в дію гігієнічних регламентів шкідливих речовин у повітрі робочої зони і атмосферному 
повітрі населених місць. Київ 2000; 
- ДСН 3.3.6.042-99. Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень. Наказ Міністерства 
охорони здоров’я України № 42 від 01.12.1999.- Київ, 1999; 
- ГОСТ 12.1.005-88 «Загальні санітарно-гігієнічні вимоги до повітря робочої зони»; 
- ДБН В.2.2-3-97. Будинки та споруди навчальних закладів. – Київ. - 1997 – 50 с. 

Повітрообмін у досліджуваному приміщенні в загальному можна визначити за допомогою 
розрахунків та вимірювань. У цій статті розглядається приміщення з природною вентиляцією. У 
переважній частині приміщення відбувається неконтрольований повітрообмін за рахунок 
інфільтрації та ексфільтрації. Природну вентиляцію можна розглядати як повітрообмін 
внутрішнього середовища за рахунок різниці тисків, що виникла за рахунок різниці температур 
внутрішнього та зовнішнього повітря, а також в результаті динамічної дії вітру. 

Визначаючи необхідну продуктивність вентиляції пропонується застосувати теоретичний 
підхід, що ґрунтується на визначенні об’єму припливного повітря на підставі відомої кількості 
CO2, яка встановлюється експериментальними вимірюваннями концентрації CO2. 
Експериментальні вимірювання проводились у зимовий період у більшості обраних приміщень 
[1]. На основі виміряних даних по концентрації CO2 було розраховано необхідний приплив 
повітря, що відповідає санітарним вимогам, а також продуктивність вентиляції у приміщенні [2]. 

Зростання концентрації CO2  представляється формулою [3; 4]: 
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де: CIDA - концентрація CO2 у повітрі в приміщенні за час t [мг/м3];  
CSUP - концентрація CO2 у припливному повітрі за час t [мг/м3];  
qm – масова витрата CO2 у приміщенні, що надходить від джерела забруднення (мг/с);  
qV - величина повітряного потоку, необхідного для вентиляції при усталеному режимі (м3/с); 
VM – об’єм приміщення [м3];  
t - час [с]. 

 
Рисунок 1 – Зміна концентрації CO2 при різній інтенсивності вентиляції – робота сидячи. 

 
При цьому аналізується зниження концентрації CO2 у повітрі, відстежується час зниження 

концентрації CO2 у приміщенні. Вимірювання завершуються після зниження концентрації CO2 до 
значення концентрації CO2 зовні. 

Підвищення концентрації CO2 було спричинене лише присутністю людей у приміщенні. 
Протягом усього часу вентиляція приміщення забезпечувалась за рахунок інфільтрації.  

Якщо протягом зниження концентрації CO2 змінюються початкові та граничні умови 
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(температура зовнішнього повітря та швидкість вітру), що впливають на інфільтрацію, необхідно 
уточнювати продуктивність вентиляції на основі виміряних значень концентрації CO2. 

 
а)       б) 

 

 
в) 

 Рисунок 2 – Схема взаємодії зустрічних неспіввісних плоских струмин: 
а) L1 = L2 б) L1 > L2 в) L1 < L2 

 
У ході експериментальних вимірювань вихідним було фактичне продукування CO2 людьми, що 

знаходились у приміщенні. На основі виміряного зниження концентрації CO2 було визначено 
продуктивність вентиляції, яка становила n = 0,5 л/год. Ця величина відповідає величинам, 
отриманим в результаті експериментальних вимірювань, що були виконані лише з метою 
встановлення інтенсивності вентиляції. 

Фактичне продукування двоокису вуглецю, що виробляється під час дихання людини в офісі 
визначається графічно, де для кожної інтенсивності дихання згідно формули (1) розраховані зміни 
концентрації CO2. На рис. 1 поряд з обчисленими змінами концентрації CO2 зображені зміни 
фактичної виміряної концентрації CO2. На основі наведених кривих можна спостерігати, що 
фактичне продукування CO2 відповідає інтенсивності дихання – 15 разів за хвилину, чому 
відповідає вироблена масова частка двоокису вуглецю 9,82 мг/с. 

Поряд з усталеним режимом розглянемо змінний режим подачі припливного повітря, зокрема 
схему взаємодії зустрічних неспіввісних плоских струмин (рис.2) [5]. Вони витікають у змінному 

режимі, де початкова швидкість змінюється за періодичним законом. 
Нехай маємо осесиметричну струмину з відносною осьовою швидкістю Vx у визначеній точці A 

з координатою XA у випадку усталеного руху (стаціонарний режим) визначається за відомою 
формулою [6; 7; 8]. 

Розглядаючи змінний режим, слід застосувати такі залежності: 

tAVV ωcos00 ⋅+=        (2) 

де 0V - середнє значення 0V , м/с; 
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A – амплітуда коливання V0, м/с; 
ω- циклічна частота коливання, с-1; 
t- час, с. 
Величини 0V , A і ω  визначаються за формулами: 

( )
minmax 000 VV5,0V +⋅=

     
 (3) 

( )
minmax 005,0 VVA −⋅=       (4) 

T

π
=ω

2

      
 (5) 

T – період коливань, с. 
Аналогічно опишемо решта невідомих величин: 
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2
cosBVV xx       (6) 

Оскільки осьова швидкість Vx відстає за фазою порівняно з початковою швидкістю V0, тому в 
дужках отримуємо негативний знак. 

( )
minmax xxx VV5,0V +⋅=       (7) 

( )
minmax xx VV5,0B −⋅=       (8) 

Після перетворень отримуємо: 

( ) t
x

Fm
A

x

Fm
VtBVx ωϕω coscos 00

0 ⋅+=−⋅+     (9) 

 
 

Рисунок 3 – Періодична зміна продуктивності вентиляції та концентрації CO2. 
 

Оскільки усталений режим є частковим випадком змінного, то: 

x

Fm
VVx

0
0=        (10) 

 
Враховуючи (9), (10) отримуємо: 
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звідки амплітуда B: 

( )ϕπ
π

−
⋅=

Tt

Tt

x

Fm
AB

2cos

2cos0
     (12) 

 
Продуктивність при змінному режимі (рис. 3): 

 

tAqq ω+= sin10        (13) 

 
Концентрація CO2 в припливному повітрі за час t [мг/м3] при змінному режимі: 

 

tACCSUP ω+= sin2        (14) 

 
Концентрація CO2 в приміщенні за час t [мг/м3] при змінному режимі: 
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Рисунок 4 – Схема експериментальної установки 

1 – радіальний вентилятор; 2 – заслінка; 3 – повітропровід з розмірами a x b = 350 x 350мм; 4 –повітророзподільник 
шириною bo = 20 мм; 5 – основа; h – поточна координата. 

 
Експериментальні дослідження проводились за таких умов [10]: 

- повітряні струмини ізотермічні; 
- припливні насадки мали ширину 20 мм і довжину1,5 м; 
- коефіцієнт затухання швидкості m = 2,5; 
- початкова швидкість: V = 5 – 15 m/s; 
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- період зміни швидкості: T = 15 хв.; 
- витрата повітря: L = 200 – 500 м3/ год. 

Швидкість повітря вимірювалась термоелектроанемометром testo-405 з координатною сіткою 
5×5 см. 

Висновки 

– Витрата повітря та концентрація CO2 у сукупному потоці була стала, а компоненти qi 
змінювались за періодичним законом. 

– Напрям сукупного потоку забезпечується в межах 0 to 1800. 
– Змінний режим забезпечує зниження концентрації CO2. 
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DETERMINATION OF ROOM VENTILATION CAPACITY AT 
VARIABLE MODE ON BASE OF СО2 CONCENTRATION 

EXPERIMENTAL RESEARCH 
National University “Lviv polytechnic” 

In this paper, the distribution of air by the interaction of flat non-equivalent counter jets in the alternating regime is 
considered. The dynamic parameters of the air flow generated by the interaction of flat non-equivalent counter jets with 
their flow in the alternating mode with the creation of a dynamic microclimate in the room are determined. The purpose of 
this article is to improve the methodology for determining the efficiency of ventilation based on experimental 
measurements of carbon dioxide concentration. With the help of experimental measurements and knowledge obtained in 
the study of this problem, a method for determining the ventilation efficiency of a room on the basis of measured values 
of carbon dioxide was developed in the work, which was also verified by other experimental measurements. The value of 
the ventilation efficiency obtained as a result of the calculation of measured values of carbon dioxide, was compared with 
the results of calculations performed in accordance with current legal norms and regulations. On the basis of comparison 
of results, one of the methods for calculating the efficiency of ventilation was developed, the results of which proved to be 
as close as possible to the results obtained by the method of determining the efficiency of ventilation in the room on the 
basis of measured values of carbon dioxide. 

Key words: air distribution, air jet, variable mode, dynamic indoor climate, air velocity, air flow rate. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВЕНТИЛЯЦИИ 
ПОМЕЩЕНИЯ В ПЕРЕМЕННОМ РЕЖИМЕ НА 

ОСНОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ СО2 

Национальный университет «Львивська политэхника» 

В работе рассмотрены распределение воздуха взаимодействием плоских несоосных встречных струй в 
переменном режиме. Определены динамические параметры воздушного потока, образованного 
взаимодействием плоских несоосных встречных струй при их истечении в переменном режиме при создании 
динамического микроклимата в помещении.Целью этой статьи является совершенствование методики 
определения производительности вентиляции на основании экспериментальных измерений концентрации 
диоксида углерода. С помощью экспериментальных измерений и знаний, полученных при исследовании данной 
проблематики, в работе была разработана методика определения производительности вентиляции 
помещения на основе измеренных значений двуокиси углерода, которая проверялась и другими 
экспериментальными измерениями. Значение производительности вентиляции, полученные в результате 
расчета измеренных значений двуокиси углерода, сравнивались с результатами расчетов, выполненных в 
соответствии с действующими правовыми нормами и предписаниями. На основании сравнения результатов 
была разработана методика для расчета производительности вентиляции, результаты которой оказались 
наиболее близкими к результатам, полученным благодаря методике определения производительности 
вентиляции в помещении на основании измеренных значений двуокиси углерода. 

Ключевые слова: воздухораспределение, воздушная струя, переменный режим, динамический микроклимат, 
скорость воздуха, расход воздуха. 
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