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Оптимізація параметрів мікроклімату в навчальних 
закладах з системами локальної рекуперації повітря 
 

Розроблена система автоматичного керування локальною рекуперацією повітря, яка гарантує 
оптимальні параметри мікроклімату у приміщеннях навчальних закладів. Застосовано комп'ютерне 
імітаційне моделювання системи керування мікрокліматом на основі температури та концентрації СО2. 
Виявлено переваги запропонованої системи, яка зменшила тривалість періоду з перевищенням 
максимально допустимого рівня концентрації СО2 на 49,5%, а також знизила значення концентрації СО2 
на 13,1%, при відповідних межах температури. 
система локальної рекуперації повітря, мікроклімат приміщення, система автоматичного 
керування, якість повітря 
 

Поставнока проблеми. Забезпечення комфортного теплового та повітряного 
режиму у навчальних приміщеннях має велике значення для здоров'я та працездатності 
як учнів, так і вчителів. Невідповідність нормативним значенням температури повітря в 
приміщеннях, особливо в поєднанні з підвищеною вологістю, призводить до 
збільшення втрати тепла організмом, що може призвести до захворювань. Крім того, 
фізико-хімічний склад повітря у навчальних приміщеннях постійно змінюється 
протягом дня через виділення продуктів дихання людей, що призводить до змін у рівні 
іонів та наявності важких частинок у повітрі. Це може спричиняти погіршення 
працездатності (втоми, головних болів, зниження концентрації) та стану здоров'я 
(збільшення пульсу, зміни артеріального тиску, подразнення слизових оболонок, 
кашель і т.д.) як учнів, так і вчителів [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. Основні принципи 
термомодернізації будівель, згідно вимог Закону України «Про енергетичну 
ефективність будівель» полягають у підвищенні термічного опору огороджуючих 
конструкцій будівель, що значно підвищує їх щільність та відповідно мінімізує 
природню інфільтрацію повітря. Наскрізне провітрювання приміщень впродовж 5-10 
хвилинної перерви зменшує вміст діоксиду вуглецю (CO2) на 33-50 %, однак така 
концентрація не відповідає рекомендованим значенням в 1000 ррm [2]. 

Експериментальні дослідження параметрів теплового комфорту підтвердили [4], 
що у більшості навчальних закладів системи вентиляції перебувають у неробочому 
стані або відсутні взагалі, а нормативні показники мікроклімату приміщень не 
відповідають нормативним [2]. Відновлення централізованих вентиляційних систем 
ускладнене частковим демонтажем систем припливно-витяжних установок[5, 6]. Для 
забезпечення мінімально допустимого рівня теплового комфорту часто використовують 
локальні вентиляційні установки. Проте, існуючі локальні рекупераційні вентиляційні 
установки, хоча й дозволяють покращити параметри мікроклімату приміщень, однак 
мають перелік недоліків, зокрема зростання шумового фону, наявність холодних 
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протягів у місцях їх встановлення тощо, що унеможливлює їх використання в дитячих 
навчальних закладах. 

Питання забезпечення оптимального мікроклімату приміщень навчальних 
закладів розглянуто в роботах [5-9], але у більшості випадків увага присвячена 
енергоощадним режимам роботи систем вентиляції [5, 6], або розробленню систем 
вентиляції з природним спонуканням [7], які не завжди можуть забезпечити 
розрахунковий повітрообмін в зимовий період року. Потенціал природної вентиляції 
для забезпечення якісного складу повітря в приміщеннях навчальних закладах США за 
періодичної роботи механічних систем вентиляції розглянуто в [8]. Проблеми 
забезпечення необхідних умов теплового комфорту та прийнятної якості повітря для 
навчально-спортивних закладів шляхом імітаційного моделювання в середовищі 
COMIS досліджено в [9], доведена необхідність застосування примусової вентиляції. В 
роботах [5-10] й констатується сам факт такої проблеми, єдиного ефективного рішення 
не запропоновано. А отже, подальший пошук можливостей створення комфортного та 
безпечного повітряного середовища навчальних приміщень є пріоритетним завданням 
системи охорони здоров'я та екології. 

Поставнока завдання. Метою є розроблення автоматичної системи локальної 
рекуперації повітря для забезпечення теплового комфорту та нормативного складу 
повітряного середовища приміщень навчальних закладів.  

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– створити комп’ютерну імітаційну модель керування мікрокліматом за 

допомогою САК, що містять канали керування за температурою та концентрацією 
діоксиду вуглецю; 

– визначити ефект від застосування розробленого алгоритму автоматичного 
керування установками локальної рекуперації шляхом комп’ютерного імітаційного 
моделювання. 

Виклад основного матеріалу. До параметрів мікроклімату належать: 
температура повітря, відносна вологість приміщень, швидкість руху повітря, 
інтенсивність теплового випромінювання і температура поверхні. Межами допустимих 
зон в приміщеннях навчальних закладів є повітря з відносною вологістю   (30...70)% 
за температури t  (16...24) °С та вмістом СО2  (1000...1500) ppm. 

Одним із шляхів підвищення ефективності роботи системи локальної 
рекуперації повітря, а саме підтримання нормативних вимог до теплового комфорту та 
нормативного складу повітряного середовища приміщень дитячих навчальних закладів 
є створення оптимальних параметрів мікроклімату за рахунок удосконалення систем 
автоматичного керування пристроями локальної рекуперації. 

На рис.1 зображена узагальнена структурна схема системи автоматичного 
керування мікрокліматом в приміщенні навчального закладу з установками локальної 
рекуперації повітря. 

На рис. 1: tзовн , Сзовн – значення температури та концентрації діоксиду вуглецю 
повітря, що подаються, як збурення на обʼєкт; t’зовн , С’зовн, t’вн , С’вн – виміряні 
значення температури та концентрації діоксиду вуглецю зовнішнього та внутрішнього 
повітря; Копт – вектор оптимальних значень, що визначений системою автоматичного 
керування, Wопт – вектор керуючих впливів на продуктивність системи локальної 
рекуперації (обʼєкт керування). 

Модель обʼєкту керування мікрокліматом в приміщенні складається з двох 
незалежних каналів – температури та концентрації діоксиду вуглецю. Для каналу 
контролю температури залежність внутрішньої температури в приміщені tвн від 
температури зовнішнього повітря та масообмін повітря у приміщені знаходиться з 
балансу теплової потужності: 
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 прим дж вих вхQ Q Q Q   , (1) 
 

де Qприм – теплова енергія приміщення, Вт;  
Qдж – теплова енергія, що надходить від внутрішніх джерел (опалювальні 

прилади, люди), Вт;  
Qвих – теплова енергія, що витрачається з вихідним повітрям;  
Qвх – теплова енергія, що надходить до приміщення з вхідним повітрям. 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема САК мікрокліматом в приміщені навчального закладу 
Джерело: розроблено аторами 

 

Баланс теплової потужності у диференціальній формі: 
 

  пов пов дж вих пов вн вх пов зовн
dt

m с Q m с t m с t
d

  


, (2) 

 

де  – час, с; mпов – маса повітря в приміщені, кг;  
спов – питома теплоємність повітря, Вт/кг·ºС;  
mвих – маса витяжного повітря, кг;  
mвх – маса припливного повітря, кг;  
tвн – температура повітря всередині приміщення, ºС; 
 tзовн – температура припливного повітря до приміщення, ºС. 
Проведемо алгебраїчні перетворення виразу (1), приймаючи, що mвих=mвх= mвент: 

 пов пов дж вент пов вн зовн
dt

m с Q m с t t
d

  


,    (3) 

звідки: 
 

 дж вент пов вн зовн дж вент пов вент пов
вн зовн

пов пов пов пов пов пов пов пов

дж вент вент
вн зовн.

пов пов пов пов

Q m с t t Qdt dt m с m с
t t

d m с d m с m с m с

Qdt m m
t t

d m с m m

 
     

 

  


 

Зробивши деякі алгебраїчні перетворення отримаємо кінцевий частковий 
розв'язок рівняння (2): 

    
вент

пов дж
вн зовн

пов вент

1 v

m

m К Q
t t е e t

с m

 
   

      
 

, (4) 

де Кv – кратність повітрообміну в приміщені. 
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Розвʼязок рівняння балансу концентрації діоксиду вуглецю для навчального 
приміщення: 

   
вент вент

пов пов

2 зовн зовн
вих

1
V V

pV V
СО

n C
С С е e С

V

              
,  (5) 

 

де n – кількість осіб, що знаходяться у приміщені;  
Ср – кількість діоксиду вуглецю, що надходить до повітря приміщення від учнів, 

мг. 
Забезпечення зниження рівня теплового комфорту та підтримання мінімальної 

концентрації діоксиду вуглецю виконують шляхом автоматичного керування 
повітряним потоком установками локальної рекуперації. Для врахування такого впливу 
задачу керування установками локальної рекуперації, що враховують рівень комфорту 
та нормативного складу повітряного середовища приміщень краще представити, як 
задачу багатокритеріальної оптимізації [14]. Постановка такої задачі має наступний 
вигляд: 

 

   
 

1

2

.min .max

Q min;

( ) min;

[ ... ],

v вн v

v вн v

v v v

K Т K

Q K C K

K K K

   


 
 

 (6) 

 

де Q1, Q2 – критерії оптимізації;  
Kv – кратність повітрообміну в приміщені за рахунок роботи локальних 

рекуператорів;  
[Kv min… Kv max] – область допустимих значень кратності повітря Kv;  
Твн(Kv) – значення усталеного відхилення внутрішньої температури приміщені за 

рахунок припливного повітря від пристроїв локальної рекуперації. 
Розв’язок задачі багатокритеріальної оптимізації вигляду (6) отримаємо із  

застосуванням методу наближення до утопічної точки в просторі критеріїв [12]. 
Узагальнена структурна схема даної комп’ютерної імітаційної моделі САК 

наведена на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Узагальнена комп’ютерна модель САК установкою локальної  

припливно-витяжної вентиляції 
Джерело: розроблено авторами 
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Результати комп’ютерного імітаційного моделювання наведені на  рис. 3 – 5 у 
вигляді графіків. 
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Рисунок 3 – Графік концентрації СО2 для базової (1), розробленої моделі (2) САК  

параметрами мікроклімату та максимально допустимий рівень 
 концентрації СО2 всередині приміщення (3) 

Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 4 – Графік температури всередині приміщення для базової (1)  

та  розробленої моделі (2) САК параметрами мікроклімату 
Джерело: розроблено авторами 

 
Як видно з рис. 3, тривалість зони з перевищенням максимально допустимого 

рівня концентрації СО2 всередині приміщення у випадку запропонованої в роботі 
моделі виявилась на 567 хв меншою, ніж для базової моделі. Крім того, як видно з рис. 
4 розроблена система, також обмежує відхилення температури в приміщені, що 
дозволяє підтримувати допустимі значення теплового комфорту згідно вимог [4]. 

Висновки: 
1. У результаті проведених досліджень встановлено, що задачу керування 

установками локальної рекуперації, що враховують рівень комфорту та нормативного 
складу повітряного середовища приміщень, краще представити, як задачу 
багатокритеріальної оптимізації, а її розв'язок отримати із застосуванням методу 
наближення до утопічної точки в просторі критеріїв. 

2. Проведений аналіз ефекту від застосування запропонованого підходу 
підтвердив переваги запропонованої системи шляхом зменшення тривалості зони з 
перевищенням максимально допустимого рівня концентрації СО2 на 49,5 % та 
зменшення значення концентрації СО2 на 13,1% за умови підтримання температури в 
гранично допустимих межах. 
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Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Optimization of Microclimate Parameters in Educational Institutions with air Local 
Recovery Systems 

The aim is to develop an automatic local air recovery system to ensure thermal comfort and the 
normative composition of the air environment in educational institution premises. Improving the efficiency of 
local air recovery systems while maintaining optimal microclimate parameters is possible through the 
enhancement of automatic control systems for local recovery devices. 

An automatic air local recovery control system has been developed, which guarantees optimal 
microclimate parameters in educational institution premises. Computer simulation modeling has been applied to 
control the microclimate system based on temperature and CO2 concentration. 

The advantages of the proposed system have been identified, which reduced the duration of exceeding 
the maximum allowable level of CO2 concentration by 49.5% and decreased the CO2 concentration by 13.1% 
within the specified temperature limits. 
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