
Control, Navigation and Communication Systems. 2026. No. 2 ISSN 2073-7394 

210 

УДК 628.5/8:614.7 doi: 10.26906/SUNZ.2026.2.210 
 

В. А. Глива, Я. О. Галонько 

 

Київський національний університет будівництва і архітектури, Київ, Україна 
 

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ПІДХОДИ ДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

МІКРОКЛІМАТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ У ПРИМІЩЕННЯХ 

СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
 

Анотація .  На основі аналізу чинної нормативної бази та наукових досліджень встановлено що концептуальні під-

ходи до забезпечення мікрокліматичних параметрів у приміщеннях спеціального призначення потребують доопра-

цювання. До таких приміщень належать приміщення диспетчеризації та управління й сховища цивільного захисту 

різних типів і конструкцій. Приміщення диспетчеризації містить велику кількість обладнання моніторингу і керу-

вання, а сховища можуть мати велике скупчення людей, що впливає на параметри середовища. У таких умовах ге-

нерується велика кількість аерозолей. Запропоновано простий у використанні розрахунок основних показників ди-

наміки аерозолей у залежності від швидкості руху повітря, обумовленого вентиляцією. Визначено коефіцієнт рела-

ксації частинок – час, за який вони набувають швидкості повітряного потоку. Розраховано стаціонарний показник 

осідання частинок. Надано значення цих показників для спектра розмірів аерозольних частинок. Показано, що за 

відсутності вентиляції або її малої продуктивності співвідношення температури та відносної вологості незадовільні. 

Запропоновано застосування ультразвукового іонізатора повітря. Експериментально визначено, що за використання 

ультразвукового організатора повітря нормалізуються концентрації аероіонів обох полярностей та відносна воло-

гість повітря. При цьому за рахунок спрямованого руху повітря з нормативною швидкістю відбувається винос аеро-

золей, що утворюється внаслідок дихання і можуть містити хвороботворні бактерії. У реальних умовах потоки пові-

тря можуть бути частково нестаціонарні. Це особливо стосується приміщень спеціального призначення зі складними 

системами природньої та примусової вентиляції. Показано, що в підвальних та напівпідвальних приміщеннях можливе 

накопичення радону. Визначення його присутності складне і потребує спеціального обладнання. Про його присутність 

може свідчити підвищена концентрація аероіонів, порівняно з концентраціями у зовнішньому повітрі. Забезпечення 

нормативних показників мікроклімату у приміщеннях спеціального призначення комплексна задача. Її вирішення за-

лежить від різних додаткових чинників впливу – електростатичних магнітних полів, деіонізації повітря у каналах вен-

тиляції тощо. Тому на стадії проєктування організаційно-технічних заходів щодо забезпечення необхідних параметрів 

необхідним є моніторинг вихідних умов у конкретних приміщеннях, визначення переліку основного обладнання, яке 

експлуатується у таких приміщеннях й оціночне визначення прогнозованих умов перебування людей. 
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Вступ 

Мікрокліматичні умови є головним показником 

якості середовища перебування людей. До таких показ-

ників належать температура та відносна вологість пові-

тря, швидкість його спрямованого руху, концентрація 

іонів. Усі ці параметри прямо або опосередковано 

пов’язані між собою. Відносна вологість залежить від 

температури повітря, концентрації аероіонів – від про-

дуктивності вентиляції та відносної вологості тощо. Не 

дивлячись на те, що сучасні системи кліматичного кон-

тролю вважаються такими, що забезпечують комфорт-

ність середовища, у реальних умовах вони забезпечу-

ють температурний режим і частково – нормативну во-

логість повітря. Крім цих факторів, потребують підтри-

мання й концентрації аероіонів, що на сьогодні практи-

чно неможливо у автоматичному режимі. Крім того, на 

цей параметр впливає низка випадкових і змінних чин-

ників. Це наявність у повітрі приміщень дрібнодиспер-

сної субстанції – пилу та аерозолей. Особливо це кри-

тично для приміщень спеціального призначення, таких 

як приміщення диспетчеризації житлових комплексів 

та сховищ цивільного захисту. У приміщеннях диспет-

черизації розташовано багато контрольного облад-

нання та перебуває персонал, який виконує відповіда-

льні функції. У сховищах цивільного захисту через ску-

пчення людей генерується велика кількість аерозолей 

через їх дихання. При цьому такі приміщення зазвичай 

розташовуються в напівпідвальних або підвальних при-

міщеннях з мінімальними функціональними системами 

примусової вентиляції або природньої вентиляції. Про-

гнозування змін усіх параметрів середовища таких при-

міщень потребує теоретичного обґрунтування та експе-

риментальних досліджень. Такі дослідження можуть 

бути використані для проєктування або облаштування 

приміщень спеціального призначення. 

Стан питання 

Мікрокліматичні параметри середовища регламе-

нтуються національними і міжнародними нормативами 

[1]. Але вони стосуються приміщень загального приз-

начення. В Україні чинний норматив щодо приміщень 

сховищ цивільного захисту [2]. В усіх цих документах 

висуваються вимоги до конкретних параметрів з поси-

ланням на інші будівельні санітарні норми [3]. Але цей 

норматив на сьогодні переглядається через недостатню 

обґрунтованість деяких технічних рішень, зокрема, для 

нестандартних об’єктів та приміщень. Вдосконаленню 

засобів нормалізації мікрокліматичних параметрів се-

редовища присвячено багато досліджень. Зокрема, це 

стосується нестандартних будівель [4]. У цих роботах 

визначено вплив організації вентиляції на температуру 

і відносну вологість повітря. Втім у багатьох випадках 

відсутня обґрунтованість саме пропонованих режимів 

вентиляції. У дослідженні [5] визначено можливість но-

рмалізувати аероіонний режим приміщень засобами 

штучної іонізації повітря. Перевагою роботи є визна-

чення ступенів деонізації повітря аерозолями та керу-

вання цими параметрами. Дослідження [6] пропонує за-

соби керування якістю повітря у приміщеннях інно- 
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ваційним пристроєм іонізації та зволоження повітря. 

Його перевагою є відсутність побічних ефектів (генера-

ція сполук азоту та озону) та керованість переважних 

полярностей іонів. Але поза увагою залишаються необ-

хідні продуктивності іонізаторів, виходячи з наявних 

чинників деіонізації. Це ж стосується дослідження [7]. 

Такі чинники можуть бути неоднозначними. За наявно-

сті деяких технічних засобів та розташування примі-

щень, додаткова іонізація може виникати через елект-

ричний розряд та проникнення радону. Останнє актуа-

льно для напівпідвальних та підвальних приміщень [8]. 

Але на сьогодні недостатньо досліджено зв’язки мікро-

кліматичних параметрів з наявністю аерозолей. Утво-

рення аерозолей досліджується, в основному, з точки 

зору абсорбції ними шкідливих речовин у довкіллі [9]. 

Але актуальною задачею є визначення зв’язку механіз-

мів переносу аерозолей з режимами вентиляції та опти-

мізація цих процесів. Наведене вимагає проведення пе-

вних теоретичних досліджень з метою оптимізації цих 

процесів та забезпечення нормативних умов перебу-

вання людей у приміщеннях спеціального призначення. 

Мета роботи – розробити практично значущі 

теоретичні засади підтримання належних мікроклі-

матичних параметрів у приміщеннях спеціального 

призначення та верифікувати отримані результати. 

Викладення основного матеріалу 

На сьогодні підтримання температурного і воло-

гогісного режиму приміщень будь-якого призна-

чення добре опрацьовано, але за обмежених просто-

рів та наявності великої кількості людей ці співвідно-

шення можуть бути неоднозначними. У багатьох ви-

падках це обумовлене наявністю у повітрі аерозолей, 

які змінюють співвідношення вмісту вологи, за даної 

температури і поглинають аероіони. Швидкості осі-

дання (седиментацію) аерозолей можна оцінити з рі-

вняння Стокса. Але сам по собі без прив’язки до кон-

кретних умов такий підхід не дає практичного ре-

зультату. Тому доцільно оцінити основні параметри, 

які впливають на шукані показники. Треба врахову-

вати, що у будь-яких системах вентиляції забезпечу-

ється максимально можлива ламінарність потоку по-

вітря, тобто Re < 1. Також вважаємо, що аерозольні 

частинки мають сферичну форму і рухаються по од-

норідному повітряному потоці. Рівняння руху части-

нки в цьому випадку відповідає співвідношенню.  

( )3 ,d
n rdt

m d mg= − +     

де m – маса частинки, υr – швидкість частинки, υn – 

швидкість повітряного потоку, d – діаметр частинки, 

μ – динамічна в’язкість повітря. Це рівняння можна 

перетворити на співвідношення: 
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Цей показник уявляється важливим і характери-

зує, з якою швидкістю частинка аерозолю набуває шви-

дкості повітряного потоку. Він вимірюється у секундах 

і показує, за який час частинка починає рухати зі швид-

кістю повітря за наявності повітрообміну. Відомо, що 

аерозольні частинки, які утворюються під час дихання, 

мають час життя у нерухому повітрі до 9 годин. При 

цьому вони інтенсивно поглинають аероіони неперед-

бачуваної полярності [5]. Підвищення повітрообміну 

знижує час перебування частинок у повітрі до кількох 

хвилин. Час релаксації можна отримати як 

( )2

,
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де ρr та ρn – густини аерозольної частинки та повітря.  

Враховуючи, що ρn ≪ ρr: 
2

.
18

r
d
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Якщо стоківский опір руху дорівнює силі тя-

жіння, можна приблизно оцінити швидкість осі-

дання. Але для точного визначення стаціонарного по-

казника осідання τ0 необхідно враховувати приско-

рення та уповільнення аерозольних частинок. Швид-

кість досягнення стаціонарного показника осідання 

визначається чинником e-t/τ. Наприклад, для нормаль-

них умов (101·103 Па та 20 °С) для сферичної водяної 

частинки відповідні показники наведені у табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Залежність часу релаксації та швидкості 

осідання від діаметрів аерозольних частинок 

d, мкм τ, c τ0, c 

0,05 4,00·10-8 2,8010-7 

0,10 9,15·10-8 6,40·10-7 

0,50 1,03·10-6 7,20·10-6 

1,00 1,56·10-6 2,50·10-5 

5,00 7,87·10-5 5,50·10-4 

10,00 7,10·10-4 2,20·10-3 

50,00 7,64·10-3 2,30·10-2 
 

Як видно, частинки розмірами до 1 мкм дуже 

швидко прискорюються або уповільнюються до ста-

ціонарного показника осідання. В даному випадку 

вважалося, що аерозольні частинки складаються з 

води, що відповідає умові їх виникнення внаслідок 

дихання людей. Вище зазначалося, що співвідно-

шення температури і відносної вологості повітря не 

завжди однозначне. Вимірювання упродовж кількох 

годин у приміщенні зі стандартною системою охоло-

дження повітря наведено у табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Залежність відносної вологості повітря 

від температури у приміщенні 

при відсутності повітрообміну 

t, C 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

φ, % 32 35 37 38 40 43 45 46 48 51 54 
 

Наведені результати відповідають умовам відсут-

ності повітрообміну і людей у приміщенні. Отримані 

дані свідчать, що за оптимальних температур відносна 

вологість перебуває на мінімальній межі. Цей показник 

підвищується внаслідок перебування людей, але одно-

часно відбувається деіонізація повітря через осідання 

аероіонів на аерозольній частинці. У вентильованому 

приміщенні можна розрахувати швидкість потоків по-

вітря для видалення аерозолей, що має позитивний 

ефект. Але при цьому змінюється і відносна вологість 

повітря та знижуються концентрації аероіонів. Тому до-

цільно застосувати штучну іонізацію повітря. Найбільш 

прийнятним є ультразвуковий іонізатор повітря [10]. 

Такий іонізатор іонізує й частково підвищує вологість 
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повітря. Іонізація відбувається за рахунок балоелектри-

чного ефекту і не дає небажаних побічних ефектів. Ре-

зультати експериментальної нормалізації мікрокліма-

тичних показників наведено у табл. 3. 
 

Таблиця 3 – Зміна концентрацій іонів і відносної 

вологості повітря при ультразвуковому 

розпиленні води упродовж 3 годин 

T, h t, C φ, % 
n, сm-3 

n- n+ 

0 23,0 43 320 390 

1 22,5 46 720 660 

2 22,0 50 1120 960 

3 21,0 55 1450 1120 
 

Наведені дані свідчать, що підвищення концен-

трації аероіонів в обох полярностях разом з віднос-

ною вологістю повітря відбувається поступово і рів-

номірно. Для часткового очищення повітря від аеро-

золей, які утворилися наслідок дихання людей і мо-

жуть нести хвороботворні бактерії, доцільно здійс-

нювати штучну вентиляцію повітря з урахуванням 

стаціонарного показника осідання. Слід враховувати, 

що за реальних концентрацій іонів у повітрі (табл. 2) 

взаємодія аерозольних частинок з іонами не впливає 

на осідання частинок на поверхні через незначну на-

пруженість електричного поля зарядів.  

Експериментальне визначення змін концентрації 

аерозолей у повітрі складне через їх малі розміри і рі-

динну основу. У стаціонарних умовах закон зниження 

концентрації відповідає експоненціальній залежності. 

Слід враховувати, що у реальних (нормативних) умо-

вах швидкість повітряного потоку не перевищує 0,1 

м/с. Тому наведені співвідношення достатньо точно 

відповідають середовищу, яке рухається у просторі зі 

сталою швидкістю. Але це спрощення може бути не-

прийнятним для деяких задач, пов’язаних з динамікою 

аерозолей, наприклад, у каналах вентиляції. Обирання 

рівнянь для розрахунків руху частинок ускладнюється 

через неможливість точно описати розподіли повітря-

них потоків. Це особливо стосується приміщень спеці-

ального призначення зі складною системою вентиля-

ції, що притаманне, наприклад, пристосованим схови-

щам цивільного захисту. Не дивлячись на те, що наве-

дені рівняння стосуються одномірного випадку зі зро-

станням числа Рейнольдса нелінійність сили опору 

буде змінювати кінцеві результати. Тому у процесі 

проєктування систем життєзабезпечення приміщень 

спеціального призначення необхідно намагатися ство-

рити умови руху повітряних потоків з малими чис-

лами Рейнольдса. Слід враховувати, що на півпідваль-

них та підвальних приміщеннях можуть спостеріга-

тися концентрації аероіонів вищі за показники зовні-

шнього повітря, яке подається системою вентиляції. 

Вимірювання каліброваним вимірювачем концентра-

ції радону AlphaE свідчить, що за активності 80–100 

Бк/м3, концентрації аеронів обох полярностей скла-

дали 1100–1200 см-3. При цьому зовнішнє повітря за 

відсутності техногенних впливів – 500–600 см-3. Через 

те, що радон має α-розпад, його присутність немож-

ливо визначити поширеними приладами радіаційного 

контролю. Тому за відсутності спеціального облад-

нання про присутність радону можна отримати ін- 

формацію з порівнянням показника приміщення за ві-

дсутністю примусової та природньої вентиляції з по-

казниками зовнішнього повітря. Слід зазначити, що 

забезпечення нормативних мікрокліматичних показ-

ників у приміщеннях спеціального призначення – ком-

плексна і багатопланова задача. Її вирішення у кож-

ному окремому випадку може мати певні особливості. 

Це наявність електростатичних полів, які виникають 

внаслідок трибоелектричного ефекту, дрібнодисперс-

ного пилу через пересування людей тощо. Потужне 

електричне обладнання може генерувати магнітні 

поля, які викликають дрейф всіх заряджених частинок. 

Тому на етапі проєктування відповідних організа-

ційно-технічних заходів необхідним є аналіз переліку 

обладнання, яке планується для використання параме-

трів внутрішнього і зовнішнього середовища, електро-

магнітного оточення тощо. 

Висновки 

1. Визначено, що для підтримання норматив-

них показників мікроклімату у приміщеннях спеціа-

льного призначення необхідно врахувати низку дода-

ткових параметрів. Це обумовлено генерацією аеро-

золей внаслідок дихання людей у обмежених просто-

рах, складністю вентиляційних систем, можливим 

надходженням радону. 

2. Запропоновано простий у використанні роз-

рахунок часу релаксації частинок аерозолей та пока-

зника осідання частинок. Надано значення цих пара-

метрів у залежності від діаметрів аерозольних части-

нок для нормальних умов. 

3. Наведено експериментальні дані щодо зміни 

відносної вологості повітря у залежності від темпера-

тури. Встановлено, що у обмежених просторах опти-

мальні співвідношення температури й вологості по-

вітря можуть відрізнятися. Отримані дослідні дані 

щодо застосування ультразвукового іонізатора пові-

тря для нормалізації концентрацій аероіонів та відно-

сної вологості повітря для нормального температур-

ного режиму. 

4. Розрахунки і визначення змін мікроклімати-

чних параметрів здійснювалося за умови ламінарно-

сті повітряних потоків з малими числами Рейно-

льдса. У реальних умовах стаціонарність потоків 

може порушуватися. Крім того, на мікрокліматичні 

параметри можуть впливати додаткові чинники – 

електростатичні і магнітні поля, які викликають осі-

дання й дрейф усіх заряджених частинок. У підваль-

них та напівпідвальних приміщеннях може накопи-

чуватися радон. Його визначення складне, але про 

наявність радону може свідчити підвищена іонізація 

повітря, порівняно з зовнішнім повітрям.  

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослі-

дження, в тому числі фінансового, особистісного хара-

ктеру, авторства чи іншого характеру, що міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представлені 

в даній статті. 

Використання засобів штучного інтелекту. 

Автори підтверджують, що не використовували тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 
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Theoretical and experimental approaches to ensuring microclimatic parameters 

in special-purpose premises 

Valentyn Glyva, Yaroslav Halonko 

Abstract .  Based on an analysis of the current regulatory framework and scientific research, it has been established that 

conceptual approaches to ensuring microclimatic parameters in special-purpose premises need to be refined. Such premises 

include dispatch and control rooms and civil defence shelters of various types and designs. Control rooms contain a large 

amount of monitoring and control equipment, and shelters can have large crowds of people, which affects environmental pa-

rameters. In such conditions, a large amount of aerosols is generated. An easy-to-use calculation of the main indicators of 

aerosol dynamics depending on the air velocity caused by ventilation is proposed. The particle relaxation coefficient is dete r-

mined – the time it takes for them to reach the air flow velocity. The steady-state particle settling rate is calculated. The use of 

an ultrasonic air ioniser is proposed. It has been experimentally determined that the use of an ultrasonic air ioniser normal ises 

the concentrations of air ions of both polarities and the relative humidity of the air. At the same time, due to the directed 

movement of air at a standard speed, aerosols formed as a result of breathing and which may contain pathogenic bacteria are 

removed. In real conditions, air flows may be partially unsteady. This is especially true for special-purpose premises with 

complex natural and forced ventilation systems. It has been shown that radon can accumulate in basements and semi-basements. 

Determining its presence is difficult and requires special equipment. Its presence may be indicated by an increased concentration 

of air ions compared to concentrations in the outside air. Ensuring standard microclimate indicators in special -purpose rooms 

is a complex task. Its solution depends on various additional influencing factors – electrostatic magnetic fields, air deionisation 

in ventilation ducts, etc. Therefore, at the stage of designing organisational and technical measures to ensure the necessary  

parameters, it is necessary to monitor the initial conditions in specific rooms, determine the list of basic equipment operated in 

such rooms, and estimate the predicted conditions for human presence. 

Key words:  microclimate, storage facility, aerosols, air ions, radon. 
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