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Анотація. Встановлено, що для забезпечення термічного комфорту зальних приміщень при розосе�
редженому повітророзподіленні мінімальні одиничні витрати зовнішнього повітря змінюються в
широких межах у залежності від місця розміщення повітророзподільників, їхнього типу (конструкц�
ійних особливостей) і допускної різниці температур повітря в зоні обслуговування та притікального
повітря.
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Анотация. Установлено, что для обеспечения теплового комфорта зальных помещений при рассредо�
точенном воздухораспределении минимальные единичные расходы внешнего воздуха изменяются в
широких пределах в зависимости от места расположения воздухораспределителей, их типа (конст�
руктивных особенностей) и допустимой разницы температур воздуха в зоне обслуживания и приточ�
ного воздуха.
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Abstract. The article deals with the heat comfort for halls and auditoriums. It is determined that consumption
of outer air change widely according to the place of air distributors, their types (constructive peculiarities)
and temperature difference of air in the zone of service and incoming air.
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Вступ

Рекомендовані на підставі нормативних доку�
ментів [1, 26, 27] мінімальні витрати зовнішнь�
ого повітря на особу, яка перебуває в при�
міщенні, становлять: lнорм=20 м3/(год. особу); в
аудиторіях, лекційних і конференційних залах
lнорм=30 м3/(год. особу) [26].

Правдоподібно мінімальні величини запо�
зичені з норми VDI (Союз німецьких інже�
нерів) від 1937 року. Величини вказані у VDI
основані на дослідженнях Петтенкофера  (1818�
1901 р.р.), який оцінював добре і погане само�
почуття людини в приміщенні вмістом діокси�
ду вуглецю (СО2) у внутрішньому повітрі. Він
встановив, що повітря починає набирати "по�
ганий запах", якщо вміст у ньому СО2 переви�
щує 0,075�0,1% і цю величину прийняв за міру
забруднення повітря через надходження в при�
міщенні забрудників, які виділяються людськи�
ми організмами. Це є умовна величина вмісту
СО2 в повітрі, оскільки гранично допускна кон�
центрація (ГДК) є десятикратно вищою. Про�
аналізуємо, чи в кожному випадку вентилюван�
ня великозальних приміщень вказані
мінімальні нормативні витрати зовнішнього
повітря є достатніми.

Мінімальні витрати зовнішнього повітря,
які подані в табл. 1, показують, що мають місце
різноманітні величини навіть при обрахуван�

нях, які спираються на показники концентрації
СО2, подані Петтенкофером. Вказані в табл. 1
витрати зовнішнього повітря змінюються в ме�
жах lмін=15�35 м3/(год. особу) і не враховують
паління тютюну та виділень інших забрудників,
окрім як від людини.

Розглянемо, яка мінімальна витрата зовні�
шнього повітря має припадати на одну особу
(одиничну витрату зовнішнього повітря) за
звичайних умов.

2. Витрата зовнішнього повітря за різних
забрудників внутрішнього повітря

Людина, яка перебуває в приміщенні, виді�
ляє в нього тепло, водяну пару, СО2 і запахи
(потові субстанції). На добре самопочуття лю�
дини впливають такі чинники, як: температу�
ра і вологість внутрішнього повітря; темпера�
тура будівельних конструкцій; кількість водя�
ної пари та інтенсивність запахів, які виділя�
ються організмом людини; паро� і газовиділен�
ня від будівельних матеріалів, меблів та осна�
щення; вид одягу та тяжкість праці тощо.

При визначенні нормативної одиничної
витрати зовнішнього повітря приймемо  тільки
ті забрудники, які мають визначальний вплив
на самопочуття людини і виділяються завдяки
метаболічним процесам в людських організмах.
Тобто розглянемо витрати зовнішнього по�
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вітря, необхідні для розчинення у внутрішньо�
му повітрі до нормативних величин таких заб�
рудників як СО2, водяна пара і теплота, та усу�
вання їх надлишків поза приміщення.

2.1. Виділення діоксиду вуглецю (СО2) люJ
диною
Як зазначено вище, ГДК діоксиду вуглецю у
внутрішньому повітрі значно перевищує вели�
чину СО2, прийняту Петтенкофером в якості
показника "зіпсутого повітря". Інформація про
ГДК діоксиду вуглецю подана в табл. 2.

На підставі величин, які подані в табл. 2,
приймемо, що величина ГДК для СО2 рівна
9 мг/дм3 повітря. За умови, що одна особа ви�
діляє 23 дм3/ год (35 г/год) діоксиду вугле�
цю, а його концентрація в зовнішньому
повітрі 0,035% (приблизно 0,69 мг/дм3), от�
римуємо: lмін=35/(9�0,69)=4,2м3/год. З цьо�
го можна зробити висновок, що розчинення
СО2 у внутрішньому повітрі до рівня ГДК не
вимагає значних витрат зовнішнього по�
вітря.

Таблиця 1. Мінімальна кількість зовнішнього повітря на одну особу, яка перебуває в приміщенні

Концентрація СО2 в повітрі Автор Виділення СО2 
людиною, 
м3/(год. особу) 

витікальному 
Свит 

притікальному 
Спр 

Мінімальна 
кількість 
зовнішнього 
повітря  
lмін, м3/(год. oсобу)

Лєцкі С.[2] 0,0226 0,1% (0,001) 0,03% (0,0003) 32,3 
0,15% (0,0015) 0,04% (0,0004) 18,0 Рекнагель [3] 0,02 
0,1% (0,001) 0,04% (0,0004) 20,5 
0,125% (0,00125) 0,035% (0,00035) 25,0 Ференцовіч І. [4] 0,0226 
0,1% (0,001) 0,035% (0,00035) 35,0 

Колодзійчик С. [5] 0,023 0,2% (0,002) 0,04% (0,0004) 14,4 
0,07% (0,0007) 0,03% (0,0003) 56,5 
0,1% (0,001) 0,03% (0,0003) 32,3 

Брадтке Ф. [6] 0,0226 

0,15% (0,0015) 0,03% (0,0003) 18,8 

Таблиця 2. Гранично допускні концентрації СО
2
 у внутрішньому повітрі

Держава Література Інституція (установа) 

 

Рік ГДК, 
мг/дм3 

ACHiH (Amer.konfer.Rzadowych Higienistow) 
Американська конференція державних 
промислових гігієністів 

1954 8,25 

CAL (Calif.Depart.d/s Przem) 1949 8,25 

США [8] 

NY(Бюлетень промислових норм штату Нью Йорк) 1952 16,5 

[8] ІСІ (Королівське товариство виробників, хіміків, а 
також дослідницький комітет пром.продукції 

1952 8,25 Англія 

[9] DJIM(British Jornal of Industrial Medicine) 1955 9,155 

[6] Брадтке Ф.- В.Ліезе 1952 18,0 

19,5 

або1% 

ФРН 

[3] Рекнагель 1972 9 

[10] NTP промислової вентиляції 1958 9 Польща 

[4] Guide ASHVE (USA) 1962 9 
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2.2. Виділення теплоти і вологи людиною
На виділення людиною теплоти і вологи впли�
вають різні чинники, а саме:
� температура, вологість і рухливість навко�

лишнього повітря;
� вид праці;
� тип одягу;
� стать, вік, пора року тощо.

У залах і аудиторіях під час їхнього конди�
ціювання в холодний період року (ХПР) реко�
мендується температура внутрішнього повітря
в зоні обслуговування (ЗО) 20 оС, його віднос�
на вологість 35�70%, а також наближена до при�
родної конвекції рухливість. Приймемо, що
одяг людей, які перебувають в залах, є присто�
сований до виду робіт, що там виконуються.

У літературі не вказані величини тепло� і
вологовиділень від людей в залах. Натомість
вказані такі величини для подібних видів
діяльності, наприклад відпочинку в позиції
сидячи, або офісної чи легкої праці в ана�
логічній позиції. На підставі дослідницьких
даних в табл. 3 представлені величини теп�
ло� і вологовиділень від людей в залах і ауди�
торіях.

2.3. Витрата зовнішнього повітря для
розчинення (асиміляції) виділень водяної
пари у внутрішнє повітря
Відносна вологість внутрішнього повітря є
залежною від відносної вологості зовнішньо�
го повітря, що є відповідно залежною від
його температури і змінюється в часі.

Зауваги: 1.Прийняті початкові величини: температура внутрішнього повітря 20 оС; нормальна середня по�
верхня тіла людини 1,75 м2.
2.  У дужках вказані розрахункові величини.

Таблиця 3. Тепло� і вологовиділеня від дорослої людини

Тепловиділення 

явні приховані повні 

Вид фізичної 
діяльності 

Літе-
рату- 

ра 
ккал/год Вт ккал/год Вт ккал/год Вт 

Вологови-
ділення, г/год 

[3] (80) (93) 20 (23,3) 100 (116) 35 

[4] 80 (93) 22 (25,6) 102 (119) (37) 

[6] 79 (92) 23 (26,7) 102 (119) 40 

[7] (71,4) 83 (30) 35 (102) 118 (50,4) 

Відпочинок в 
позиції сидячи 

[11] 74 (86) (23,8) (27,7) (98) (114) 40 

Усереднена 
величини 

 76,9 89,4 23,8 27,7 101 117 40,5 

Прийнята 
величина 

 77 90 23 27 100 117 40 

[3] 79 (92) 23 (26,7) 102 (119) 38 

[4] (90) (105) 50 (58) 140 (163) (84) 

[5] 100 116 (60) (70) (160) (186) 100 

[7] (86) 100 (77) 90 (163) 190 (131) 

Праця офісна 
або легка в 
позиції сидячи 

[11] 83 (97) (43) (50) (126) (146) 72 

Усереднена 
величина 

 87,6 101,2 50,6 58,9 138,2 160,7 85 

Прийнята 
величина 

 86 100 50 58 136 158 84 

Пропозиція для 
залів і 
аудиторій 

 80 93 36 42 116 135 60 
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Людина, яка перебуває в приміщенні з
tв=20 оС, не відчуває впливу відносної вологості
внутрішнього повітря в межах 35�70% (ці ве�
личини є граничними). В нормі [13], для виз�
начення температури внутрішніх поверхонь
зовнішніх світлонепроникних огорож, вказані
рекомендовані величини відносної вологості
внутрішнього повітря в ЗО приміщень:  бу�
динків публічного (громадського) призначен�
ня — 45%; житлових будинків — 55%. Однак на�
лежить пам'ятати, що так звана точка роси виз�
начається для зовнішніх огорож (згідно вимог
норм, наприклад [14] і [15]) лише для мінусо�
вих температур зовнішнього повітря. В межах
плюсових зовнішніх температур, а такі в сезоні
обігрівання можливі, відносна вологість внут�
рішнього повітря, за якої настає точка роси, до�
ходить до 88%. Тобто вона перевищує верхню
межу допускної відносної вологості, яка дорів�
нює 70%. З погляду на змінну відносну во�
логість зовнішнього повітря, одиничні витра�
ти зовнішнього повітря визначаються для трьох
температур:
�розрахункової температури найбільш холод�

ної п'ятиденки, наприклад t
з=�20 оС;

�середньої температури зовнішнього повітря за
обігрівальний період, наприклад tз.о.п=+2 оС.

�температури зовнішнього повітря +12 оС (у
деяких європейських державах допускаєть�
ся вентилювання приміщень через вікна, що
відкриваються, або їх фрагменти).

З обрахувань, які подані в табл. 4, можна зро�
бити висновок, що виділення водяної пари від
людей не можуть бути підставою для визначен�
ня одиничної витрати зовнішнього повітря в
приміщеннях залів та аудиторій.
2.4. Визначення мінімальних одиничних витJ
рат зовнішнього повітря за умови забезпеченJ
ня термічного комфорту в приміщенні
З аналізу, який поданий в табл. 3, видно, що в
залах і аудиторіях виділення людиною явної теп�
лоти виносить приблизно 93 Вт (80 ккал/год).
В ХПР до цього належить додати теплонадход�
ження від електроосвітлення. Визначити їх
можна на підставі рівняння [21�24]

 2
1 /,)/( мВтSlAPq ввосвосв ⋅⋅= μ , (1)

де (Р
осв

/А) — питомі тепловиділення від
електросвітильників, які віднесені до поверхні
підлоги, Вт/м2;

μ
в 

— коефіцієнт теплової навантаги
приміщення (який враховує частку теплонад�
ходжень в приміщення від світильників);

l1 — коефіцієнт одночасності дії (вклю�
чення) освітлювальних ламп;

Sв — коефіцієнт акумулювання тепло�
ти оправами світильників.

Для залів бібліотек та інших подібних
залів: номінальна напруга освітленості
(300+200)/2=250 Лк; потужність освітлю�
вальних жарівок 55 Вт/(м2 підлоги); по�
тужність інших ламп 20…40 Вт/(м2 підлоги).

Вологовміст і відносна вологість повітря 
зовнішнього  внутрішнього 

Розрахункові 
зовнішні 
температури 

Виділення 
водяної 
пари, г/(год. 
особу) 1) 

%,зϕ  
 

dз, 
г/кг.с.пов 

,%вϕ  dв, 
г/кг.с.пов 

Мінімальна 
витрата 
зовнішнього 
повітря, 
lз,м3/(год. 
особу) 

45 6,6 10,3 -20 60 100 0,08 
55 8,1 8,2 
55 8,1 13,5 83 3,63 
70 10,3 9,0 
55 8,1 14,3 

+2 60 

≅ 90 3,9 3) 

70 10,3 9,4 
70 2) 6,1 70 10,3 14,3 +12 60 
≅ 80 7 3) 70 10,3 18,2 

Таблиця 4. Мінімальна витрата зовнішнього повітря для розчинення водяної пари, яка виділяється від люди�
ни (t

в
=20 оС)

Зауваги: 1)Виділення водяної пари 60 г/(год. особу) прийнято згідно з табл. 3. Для інших величин, які подані
в літературі, наприклад Ф.Брадтке [6], де рекомендовано 38�40 г/(год. особу), подані в таблиці величини 1

з
будуть приблизно на 1/3 меншими.
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Перерахувавши вище вказані величини на одно�
го користувача зали (f=1,2…1,4 м2/особу), отри�
муємо величини:
� для освітлення жарівками
Nосв=66…77 Вт/особу;
� для освітлення лампами денного світла
Nосв=24…28 Вт/особу.

На підставі даних [21�24, 26] приймемо вели�
чини коефіцієнтів: μ

в 
=0,7; l1=0,8; Sв=0,9 (усеред�

нений коефіцієнт 0,50). Стосовно одного корис�
тувача зали тепловиділення від електричного ос�
вітлення виносять:
� для освітлення жарівками
qосв=33…38,5 Вт/особу, середньо 36 Вт/особу;
� для освітлення лампами денного світла
qосв=12…14 Вт/особу, середньо 13 Вт/особу.

Сумарні середні теплонадходження в при�
міщення з розрахунку на 1 особу в ХПР при ос�
вітленні жарівками виносять:

qсум=qл+qосв=93+36=129 Вт/особу,
(для подальших розрахунків приймемо

qсум=130 Вт/особу).
Одиничну витрату зовнішнього повітря для

розчинення (асиміляції) тепловиділень визначає�
мо з балансового рівняння:

 
)./(,

)(
6,3 3 особугодм

ttс
q

lз
првитпрр

сум

−⋅⋅

⋅
=

ρ ,  (2)

де ср — питома вагова теплоємність повітря
за сталого тиску (ср=1,005 кДж/(кг.К);
ср=0,24 ккал/кг оС);

ρпр — густина притікального (готованого
зовнішнього) повітря (приймемо ρпр=1,29 кг/м3);

tвит, tпр — температури, відповідно, виті�
кального і притікального повітря, оС.

В залах і аудиторіях одинична витрата зов�
нішнього (притікального) повітря для розчинен�
ня (асиміляції) тепловиділень від людини і
електричного освітлення виносять:

lз=361/Δtc, м
3/(год. особу), (3)

де Δtc=tвит�tпр, 
оС.

Визначаємо потрібну у формулі (3) різницю
температур

Δtc=tвит�tпр=Δtпр+Δtвит,
де Δtпр=tв�tпр;  Δtвит=tвит�tв, а tв — температу�

ра внутрішнього повітря в ЗО приміщення.
Різниці температур Δtпр і Δtвит виникають з

необхідності забезпечення доброго теплового
самопочуття користувачів зали.

Наближено різницю температур Δtвит може�
мо визначити на підставі показника теплової
навантаги, віднесеної до кубатурного показни�
ка приміщення [7]. Прийнявши середній куба�
турний показник 5 м3/особу і одиничну тепло�
ву навантагу 130 Вт/особу, отримуємо різницю
температур:
� для питомої теплової напруги приміщення

qc/Vk=130:5=26 Вт/м3, Δtвит=2…4,4 К.
Різниця температур Δtс=tвит�tпр залежить від теп�
ловиділень в приміщенні, витрати притікально�
го повітря і схеми перетікання повітряних по�
токів через приміщення [25]. З розрахунків, по�
даних в табл. 5, видно, що величини Δt суттєво
відрізняються. Причому треба враховувати, що
притікання більш холодного повітря може спри�
чинити термічний дискомфорт в ЗО.

Різниці температур, оС Одинична 
витрата 
зовнішнього 
повітря, 
м3/(год. 
особу) 

Тепло- 
надходження 
qсум, 
Вт/особу 

Δ tс=tвит-tпр Δ tвит=tвит-tв Δ tпр=tв-tпр 
Температура 
притікального 
повітря, 
 tпр=tв-Δ tпр, оС 

20 18,1 14,9 5,1 
30 12,0 8,8 11,2 
40 9,0 5,8 14,2 
50 7,2 4,0 16,0 
60 

130 

6,0 

Δ tвит= 

2
4,42 +

= 2) 

2,8 17,2 

Таблиця 5. Різниці температур повітря в залах і аудиторіях

Заувага: 1. Прийнято, що t
в
=20 оС.

 2. Зазначена величина відповідає теплонапрузі приміщення 26 Вт/м3.
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Різниця температур Δtпр=tв�tпр є залежна від
розміщення отворів повітророзподільників і
виду сформованих ними повітряних струменів.
Якщо повітророзподільники розміщені в ЗО, то
допускається приймати Δtпр=3…5 оС [4, 7, 19], а
якщо повітророзподільники розміщені вище
ЗО, то — Δtпр=6…8 оС [3, 4, 7] і навіть 10 оС [11].

Вище вказані різниці температур стосують�
ся звичайних повітророзподільників, наприк�
лад вентиляційних ґраток. При застосуванні
віяльних або ежекційних повітророзподіль�
ників величини Δtпр можуть бути значно
більшими. Рекомендовані величини макси�
мальних Δtпр подані в табл. 6.

З цифрових даних, вказаних в табл. 5, вид�
но, що для визначення мінімальних витрат зов�
нішнього повітря потрібні дві величини: су�
марні тепловиділення (від користувачів зали і
електроосвітлення), які припадають на одну
особу qc і допускна, з погляду щодо термічного
комфорту, різниця температур Δtпр. Приймаю�
чи попередньо визначені  величини, в табл. 7
вказані розрахункові одиничні мінімальні вит�

рати зовнішнього повітря (на особу), у залеж�
ності від розміщення повітророзподільників в
приміщеннях. Із аналізу даних табл. 7 видно,
що пропонована в нормі [1, 27] мінімальна вит�
рата зовнішнього повітря 1з=20 м3/(год. особу)
може бути лише у випадку розміщення повітро�
розподільників вище ЗО або застосування по�
вітророзподільників зі швидким загасанням
швидкості притікальних струменів (повітро�
розподільники завихрювальні і наставні). В
інших випадках (навіть при забороні паління
тютюну) мінімальні одиничні витрати зовніш�
нього повітря є значно вищі.

Рекомендації (приписи), що подані в табл. 7,
стосуються залів і аудиторій, в яких не передба�
чається паління тютюну, оскільки в об'єктах пуб�
лічного вжитку паління тютюну є дозволене
тільки у виділених для цього приміщеннях (ку�
рильнях). Якщо в деяких залах (наприклад кон�
ференційних, торгівельних тощо) буде допуска�
тись паління тютюну, то подані в табл. 7 вели�
чини мінімальної одиничної витрати зовнішнь�
ого повітря належить збільшити на 50�60%.

Розміщення повітророзподільника Автор, вид повітророзподільника Літературне 
джерело в ЗО Поза (вище) ЗО 

Ференцович І. 
Придорожний С. 

[4] 
[7] 

4-5 6-8 

Маліцкі М. [11] 2-4 4-7,  7-10 1) 
Халупчок І. 
Стельові повітророзподільники: 
- завихрювальні звичайні 
- завихрювальні зі змінним 
скеруванням струменів 
- ежекційні щілинні 
- струменеві 
 (пристельові) 

[16-19]  
 
- 
 
- 
- 
 
- 

 
 

10 
 

12-15 
10 

 
8 

Повітророзподільники круглого 
перерізу випиральні (джерельні) 
промислові, які розміщені: 
- поза ЗО 
- на підлозі 

  
 
 
- 
5 

 
 
 

10 
- 

Повітророзподільники пюпітрові і 
фотельові: 
- в ступеньках (ежекція 1,3-1,5) 
- фотельові випиральні 

  
 

4-6 
4 

 
 
- 
- 

Повітророзподільники в 
підступеньках: 
-лінійні і завихрювальні 

  
 
4 

 
 
- 

Таблиця 6. Максимальні різниці температур внутрішнього повітря в ЗО і притікального повітря
Δt

пр
=t

в
�t

пр
, оС

Заувага: 1) Отвори повітророзподільника віддалені від ЗО і забезпечують звичайний рівень ежекції вторин�
ного повітря.
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Таблиця 7. Мінімальна одинична витрата зовнішнього повітря в залах і аудиторіях (для q
сум

=130 Вт/особу)
за розосередженого повітророзподілення

Повітророзподільники 
звичайні (вентиляційні 
ґратки)  

Повітророзподільники віяльні, ежекційні 
тощо 

Δ tпр= tв-tпр, оС Δ tпр= tв-tпр, оС 

Розміщення 
повітророзподільників 

3 4 6 8 4 6 8 10 12 14 
В зоні обслуговування (ЗО) 60 50 - - 50 40 - - - - 
Вище ЗО - - 40 30 - - 30 30 25 20 

Висновки

На підставі проведеного розрахункового ана�
лізу можна зробити наступні висновки:
1. Мінімальна одинична витрата зовнішнього

повітря lз=20м3/(год. особу), яка вказана в
нормативній літературі і визначена на
підставі гігієнічних чинників, не повинна
бути єдиним критерієм добору витрати зов�
нішнього повітря в залах та аудиторіях. У
цих приміщеннях не менш важливим є роз�
поділяння приготованого зовнішнього (при�
тікального) повітря, за умови забезпечення
необхідного термічного комфорту і доброго
самопочуття людей.

2. При розосередженому повітророзподіленні,
залежно від місця розміщення повітророз�
подільників щодо зони обслуговування
(ЗО), їхнього типу (конструкційних особ�
ливостей), а також допускної різниці темпе�
ратур повітря в ЗО і притікального повітря,
мінімальна одинична витрата зовнішнього
повітря є різною і змінюється в межах від
20 до 60 м3/(год. особу).

3. За умови можливості паління в залі тютюну
вищевказані одиничні витрати зовнішньо�
го повітря потрібно збільшити на 50�60%.
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