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Анотацiя. У статті вирішується задача оцінки параметрів мікроклімату в приміщенні, яке має дефекти зовнішніх
огороджувальних  конструкцій,  із  застосування  показників  теплового  комфорту  PMV  (Predicted  Mean  Vote  –
очікувана  середня  оцінка  комфорту),  PPD  (Predicted  Percentage  Dissatisfied  – прогнозований  відсоток
незадоволених) і  критеріїв  локального  теплового  комфорту.  Завдання  дослідження  оцінити  параметри
мікроклімату в приміщенні, яке має дефекти зовнішніх огороджувальних конструкцій за показниками теплового
комфорту PMV і  PPD і  критеріями локального  теплового  комфорту;  визначити  границі  можливого  зниження
температури  внутрішнього  повітря  в  приміщенні   залежно  від  проценту  дефектної  зони  зовнішньої  стіни,
рухливої  активності  людини  і  термічного  опору  одягу.  В  основі  задачі  оцінки  параметрів  мікроклімату  в
приміщенні лежить розрахунковий метод для прогнозування та оцінки мікроклімату в приміщенні та його впливу
на стан людини. Метод полягає в оцінці температурних відчуттів тіла та пов’язаний з його тепловим балансом.
Отримані  в  статті  аналітичні  дані  свідчать,  що  в  будівлі,  яка  має  дефекти  зовнішніх  огороджувальних
конструкцій, можливо виникнення дискомфортних умов параметрів мікроклімату, які впливають на тіло людини
та його відчуття. Розрахунковий метод можна використовувати для прогнозування та оцінки мікроклімату в
приміщенні, яке має дефекти зовнішніх огороджуючи конструкцій.

Ключові слова: мікроклімат, тепловий комфорт, PMV, PPD, дефектна зона; критерії 
локального теплового комфорту. 

Вступ. У попередніх роботах авторами цієї
статті, розглядалися зміни умов параметрів мі-
кроклімату  в  приміщенні,  яке  має  дефекти
зовнішніх  огороджувальних  конструкцій  за
допомогою метода оцінки температури внутрі-
шнього середовища [8, 9]. У цих роботах не бу-
ли оцінені показники теплового комфорту PMV
(Predicted Mean Vote – очікувана середня оцінка
комфорту)  і  PPD  (Predicted  Percentage
Dissatisfied  –  прогнозований  відсоток
незадоволених)  та  критерії  локального  тепло-
вого комфорту для оцінки параметрів мікроклі-
мату в приміщенні, яке має дефекти зовнішніх
огороджувальних  конструкцій.  Також  не  ви-
значені  границі  можливого  зниження
температури внутрішнього повітря в приміщен-
ні залежно від проценту дефектної зони зовні-
шньої стіни.

Формулювання цілей статті. Цілями даної
роботи  є оцінка  параметрів  мікроклімату  в
приміщенні,  яке  має  дефекти  зовнішніх
огороджувальних  конструкцій  за  показниками
теплового комфорту PMV і PPD  та критеріями

локального  теплового  комфорту,  а  також  ви-
значення  межі  можливого  зниження
температури внутрішнього повітря в приміщен-
ні залежно від проценту дефектної зони зовні-
шньої стіни, рухливої активності людини і те-
рмічного опору одягу.

Останні  дослідження  та  публікації.  В
основі  даної  статті  лежить  розрахунковий
метод  [1]  для  прогнозування  та  оцінки  мі-
кроклімату  в  приміщенні  та  його  впливу  на
стан  людини,  запропонований  доктором  Оле
Фангером (Міжнародний центр з проблем вну-
трішнього середовища приміщень і енергетики
Датського  технологічного  університету)  та
затверджений  міжнародними  й  українськими
технічними нормами [2, 3]. У методі покладено
положення, яке полягає в температурних відчу-
ттях  людини,  які  пов’язані  з  його  тепловим
балансом. У нормативах [2, 3] як приклади роз-
глядаються умови життєдіяльності людини, які
найчастіше зустрічаються в найбільш характе-
рних умовах.  Проте вони дозволяють оцінити
умови  мікроклімату  та  їхній  вплив  на
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самопочуття  людини  в  інших  умовах.  У
практиці оцінки умов мікроклімату є достатньо
робіт, як міжнародних, так і українських [4, 5,
6, 7, 12, 13], що дозволяє розширити сферу ви-
користання  даного  методу  прогнозування  та
оцінки мікроклімату приміщення і його впливу
на стан людини.

За основу методу взяте відоме у фізіології
терморегуляції  положення  про  загальні
температурні відчуття людини, які пов’язані з
тепловим балансом тіла в цілому. Якщо тепло-
продукція  людини  перевищує  його  тепло-
втрати,  відбувається  нагрівання  організму,  що
виражається  у  відчуттях  «тепло»,  «жарко»  і
т. п.  У  зворотному  випадку  відбувається
охолодження,  що  проявляється  відчуттями
«прохолодно»,  «холодно».  Зазначені  балансові
співвідношення  описуються  рівняннями,  які
встановлюють зв’язок між наступними величи-
нами: теплопродукція (фізична активність лю-
дини),  теплоізоляційні  властивості  одягу,
температура  повітря,  середня  радіаційна
температура  поверхонь,  обернених  всередину
приміщення, швидкості руху повітря, відносної
вологості повітря. У ході розв’язку балансових
співвідношень  методом  ітерації  розраховую-
ться температура поверхні  одягу й коефіцієнт
конвективного теплообміну. Якщо є результати
вимірювань і (або) розрахунків цих величин, за
формулою  Фангера  можна  спрогнозувати  те-
плове  відчуття  людини  в  тій  або  іншій
температурній  ситуації  шляхом  розрахунків
очікуваної  середньої  оцінки  PMV.  Таким  чи-
ном,  показник  PMV  –  прогнозована  середня
оцінка, за допомогою якої визначають середнє
значення  чутливості  до  температури  великої
групи  людей  за  семибальною  шкалою  в
діапазоні  від  мінус  трьох  до  плюс  трьох,  де
значення мінус три відповідає відчуттю люди-
ною холоду,  нульове  значення  –  нейтральним
відчуттям, а значення плюс три – відчуттям жа-
ри.  Даний метод дозволяє проводити розраху-
нки  показника  PMV  у  вказаних  межах  з
дробовою частиною. Поряд з показником PMV
наводиться  показник  прогнозованого  відсотку
незадоволених  PPD,  який  розраховується  на
основі  показника  PMV  і  дозволяє  одержати
інформацію про температурний дискомфорт на
основі  прогнозованого  відсотка  людей,  яким
занадто  тепло  або  прохолодно  в  конкретному
тепловому  середовищі.  Теплове  середовище
вважається прийнятним, коли таким його вва-
жають  80 %  людей  (значення  індексу  РРD),
присутніх у приміщенні, що за критерієм Фа-
нгера  відповідає  значенню  індексів  PMV  в
діапазоні від мінус 0,5 до плюс 0,5. При цьому

важливо відзначити,  що при індексі  PMV ну-
льового  рівня  індекс  РРD  становить  5 %.  Це
означає, що завжди, у будь-якій ситуації є від-
соток незадоволених мікрокліматом людей.

Для  прогнозування  показників  теплового
комфорту PMV, PPD і критеріїв локального те-
плового комфорту в приміщенні, яке має дефе-
кти  зовнішніх  огороджувальних  конструкцій,
для зимового періоду прийняті наступні вихідні
умови:

• рухлива активність середньостатистичної
людини  масою  тіла  70 кг  і  зростом  1,7 м
становить 70 Вт/м2 або 1,2 мет (сидяча робота
(офіс, вдома, у школі, лабораторії)) [3];

•  середня  теплоізоляція  одягу  людини  в
даний період – 0,11 (м2·К)/Вт або 0,7 кло (ниж-
ня  білизна,  сорочки,  брюки,  шкарпетки,
черевики) [3];

• середня температура повітря в приміщен-
ня житлового та громадського призначення мо-
же знаходитись у межах від 16 °С до 24 °С;

•  середня  температура  на  внутрішніх
поверхнях  зовнішніх  огороджувальних  кон-
струкцій та предметів, які знаходяться в примі-
щенні може бути в межах від 16 °С до 24 °С;

• середня температура на зовнішній поверх-
ні опалювальних приладів може знаходитись у
межах від 28 °С до 105 °С залежно від зовні-
шніх параметрів повітря;

• швидкість повітря в приміщенні за відсут-
ності та наявності припливних і витяжних си-
стем вентиляції становить від 0 м/с до 0,5 м/с;

•  відносна вологість внутрішнього повітря
становить від 30 % до 60 %.

Викладення  основного  матеріалу.  У
приведених нижче розрахунках приймалися ме-
жі зміни параметрів мікроклімату згідно з роз-
рахунками  [8,  11]  та  методикою  визначення
параметрів  PMV,  PPD  і  критеріїв  локального
теплового комфорту [2, 3] з урахуванням дефе-
ктної  зони  зовнішньої  огороджувальної  кон-
струкції.

У цілому даний розрахунок можна виразити
системою  рівнянь,  які  дозволяють  обчислити
значення  PMV,  PPD,  критеріїв  локального те-
плового комфорту і прогнозованої температури
внутрішнього  повітря  приміщення,  яке  має
декілька  огороджувальних  конструкцій  різних
типів  з  урахуванням  ступеня  дефекту  зовні-
шньої стіни Хdam.
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{PMV= f ( M ,W , I cl , f cl , ta , t̄ r , var , pa ,hc ) ;

PPD= f ( PMV ) ;
PD= f ( t f ,Δ t pr ,Δ ta ,v ) ;

t ' int=
Q build⋅( t int−text)

Qbuild
dam

+ text ,

(1)

де  М –  швидкість  обміну  речовин,  Вт/м2;
W –  ефективна  механічна  робота,  Вт/м2;
Icl –  опір  теплопередачі  одягу,  (м2·К)/Вт;
fcl –  коефіцієнт  площі  поверхні  одягу;
tа –  температура  повітря,  °С;  t̄ r  –  середня
радіаційна температура, °С; var – відносна шви-
дкість руху повітря, м/с; pa – парціальний тиск
водяної пари, Па; hc – коефіцієнт конвективного
теплообміну,  Вт/(м2·К);  tcl -  температура
поверхні одягу, °С; tf – температура підлоги, °С;
Δtpr – асиметрія теплового випромінювання, °С;
Δta,v – вертикальна різниця температури повітря
між головою і ногами,  °С;  Qbuild – сумарні те-
пловтрати приміщення, яке не має пошкоджень
зовнішніх  огороджувальних конструкцій,  Вт;
Qbuild

dam  – сумарні тепловтрати приміщення, яке
має дефектні зони зовнішніх огороджувальних
конструкцій, Вт; tint – розрахункова температура
внутрішнього  повітря,  °С;  text –  розрахункова
температура  зовнішнього  повітря  в  холодний
період року, °С.

У табл. 1, 2  і  на  рис. 1, 2  представлені  ре-
зультати комплексного розв’язання рівняння (1)
для визначення прогнозованої середньої оцінки
(PMV) та прогнозованого відсотка незадоволе-
них температурним середовищем (PPD) залеж-
но від ступеня дефекту зовнішньої  огороджу-
вальної  конструкції.  Отримані  дані  свідчать
про  можливість  настання  такого  стану  мі-
кроклімату  при  якому  людина  буде  відчувати
дискомфортні внутрішні умови.

За показником прогнозованої середньої оці-
нки (PMV)  визначаємо категорію необхідного

теплового середовища, згідно з [2, 3]. За умови
наявності  дефектної  зони  тільки  зовнішньої
стіни (рис. 1a), зовнішньої стіни з убудованим в
нього вікном (рис. 1б), декількох різнотипових
огороджувальних  конструкцій  та  дефектної
зони зовнішньої стіни з убудованим в неї вік-
ном (рис. 1в), зміні ступеня дефекту зовнішньої
стіни 0 < xdam <  1, зміні швидкості внутрішньо-
го  повітря  0 < var < 1,  значення  прогнозованої
середньої  оцінки  знаходиться  в  межах
– 2,8 < PMV < +1,04,  що  відповідає  най-
нижчому  класу  необхідного  теплового
середовища – С.

За  показником  прогнозованого  відсотку
незадоволених  температурним  середовищем
(PPD) визначаємо категорію необхідного тепло-
вого середовища. Згідно з [2, 3] за цих же умов
значення прогнозованого відсотку незадоволе-
них температурним середовищем має значення
PPD > 27,91, що відповідає також найнижчому
класу необхідного теплового середовища – С.

При оцінці локального теплового комфорту
використаємо  дані  [8,  11],  що  представлені  в
табл. 3.  За  даними розрахунків  маємо можли-
вість  оцінити  локальний  дискомфорт,  об-
умовлений  асиметрією  теплового  випроміню-
вання,  Δtpr, °С.  Показник  локального  дис-
комфорту  PD  при  прийнятті  температури  на
поверхнях  внутрішніх  огороджувальних  кон-
струкцій рівній температурі внутрішнього пові-
тря становить 1,18 % < PD < 1,3 %.  При таких
значеннях PD, згідно з [2, 3], категорія необхі-
дного  теплового  середовища  відповідає  класу
А. При цьому потрібно розуміти, що значення
асиметрії теплового випромінювання для кате-
горії А лежать у межах 0 < Δtpr < 9. При його
визначенні  не  враховується  значення
температури  внутрішнього  повітря,  що  не
призводить  до  правильної  оцінки  стану
мікроклімату  як  окремим  показником.
 

Таблиця 1
Прогнозована середня оцінка (PMV) в залежності 

від ступеня дефекту зовнішньої огороджувальної конструкції

Рухливість
повітря, 

м/c

Середня температура повітря в приміщенні, оС

22,0 21,5 21,0 20,5 20,0 19,5 19,0 18,5 18,0 17,5 17,0

0 -0,51 -0,64 -0,77 -0,91 -1,04 -1,18 -1,31 -1,44 -1,57 -1,71 -1,84
0,1 -0,7 -0,83 -0,97 -1,1 -1,23 -1,37 -1,5 -1,63 -1,76 -1,9 -2,03
0,2 -0,89 -1,03 -1,18 -1,32 -1,46 -1,6 -1,74 -1,89 -2,03 -2,17 -2,31
0,3 -1,03 -1,18 -1,33 -1,48 -1,62 -1,77 -1,92 -2,07 -2,22 -2,36 -2,51
0,4 -1,14 -1,29 -1,45 -1,6 -1,75 -1,91 -2,06 -2,21 -2,36 -2,51 -2,57
0,5 -1,23 -1,39 -1,54 -1,7 -1,86 -2,02 -2,17 -2,33 -2,48 -2,64 -2,8
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Рис. 1. Прогнозована середня оцінка (PMV) в залежності від ступеня 
дефекту зовнішньої огороджуючої конструкції:

a) за умови наявності дефектної зони тільки зовнішньої стіни [8]; 
б) за умови наявності дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікна [11]; 

в) за умови наявності декількох різнотипових огороджуючих конструкцій 
та дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікном [11]

Таблиця 2
Прогнозований відсоток незадоволених температурним середовищем (PPD) 

в залежності від ступеня дефекту зовнішньої огороджуючої конструкції

Рухливість
повітря, м/c

Середня температура повітря в приміщенні, °С

22,0 21,5 21,0 20,5 20,0 19,5 19,0 18,5 18,0 17,5 17,0

0 10,37 13,62 17,64 22,42 27,91 34,04 40,7 47,73 54,95 62,13 69,05
0,1 15,18 19,56 24,69 30,51 36,91 43,77 50,91 58,12 65,19 71,89 78,01
0,2 21,69 27,51 34,08 41,23 48,79 56,51 64,12 71,36 77,95 83,7 88,48
0,3 27,33 34,19 41,69 49,62 57,7 65,62 73,06 79,75 85,46 90,08 93,6
0,4 32,26 39,87 47,99 56,35 64,59 72,36 79,35 85,31 90,11 93,73 96,29
0,5 36,6 44,76 53,29 61,84 70,02 77,47 83,9 89,13 93,1 95,92 97,77

Таблиця 3
Дані прогнозованих температур на поверхнях шарів зовнішніх огороджуючих конструкцій, яке має дефекти

Значення температур на поверхнях шарів стіни
Товщина огородження, яка має дефект, мм 

540 530 520 

Температура на внутрішній поверхні стіни,
t/

в,°С
13,68 13,58 13,49
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Рис. 2. Прогнозований відсоток незадоволених температурним середовищем (PPD) 
в залежності від ступеня дефекту зовнішньої огороджуючої конструкції:

 a) за умови наявності дефектної зони тільки зовнішньої стіни [8]; 
б) за умови наявності дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікна [11]; 

в) за умови наявності декількох різнотипових огороджуючих конструкцій 
та дефектної зони зовнішньої стіни з вбудованим в нього вікном [11]

Висновки.  Отримані  аналітичні  дані  свід-
чать, що в будівлі,  яка має дефекти зовнішніх
огороджувальних конструкцій, можливо виник-
нення  дискомфортних  умов  параметрів  мі-
кроклімату,  які  впливають  на  тіло  людини  та
його відчуття. Основні висновки та рекоменда-
ції полягають в наступному:

•  розрахунковий метод [2, 3] можна викори-
стовувати  для  прогнозування  та  оцінки  мі-
кроклімату  в  приміщенні,  яке  має  дефекти
зовнішніх  огороджуючи  конструкцій,  та  його
впливу на стан людини;

•  дані розрахунків оцінки показників PMV,

PPD і PD вказують на можливість зниження те-
плового комфорту в приміщенні, яке має дефе-
кти зовнішніх огороджуючих конструкцій;

•  з  отриманих  даних  прогнозування
параметрів  PMV,  PPD  видно,  що  при
температурі  внутрішнього  повітря  20 °С  і
0 м/с < var < 0,5 м/с  за  відчуттями  людини
приміщення відноситься до класу С, а поява і
збільшення дефектів тільки посилює ці відчут-
тя.  За  параметром  PD,  хоча  ми  і  отримуємо
клас  А,  при  комплексній  оцінці  параметр
зводиться до показника найнижчого класу.
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Аннотация. В статье решается задача оценки параметров микроклимата в помещении, которое имеет дефекты
наружных ограждающих конструкций, по применению показателей теплового комфорта (Predicted Mean Vote –
ожидаемая  средняя  оценка  комфорта),  PPD  (Predicted  Percentage  Dissatisfied  – прогнозированный  процент
неудовлетворённых)  и  критериев  локального  теплового  комфорта.  Задачи  исследования  оценить  параметры
микроклимата в  помещении,  которое  имеет дефекты наружных ограждающих  конструкций,  по  показателям
теплового комфорта PMV и PPD и критериям локального теплового комфорта; определить границы возможного
снижения температуры внутреннего воздуха в помещении в зависимости от процента дефектной зоны внешней
стены,  двигательной  активности  человека  и  термического  сопротивления  одежды.  В  основе  задачи  оценки
параметров микроклимата в помещении лежит расчетный метод для прогнозирования и оценки микроклимата в
помещении и его влияния на состояние человека. Метод заключается в оценке температурных ощущений тела и
связан с его тепловым балансом. Полученные в статье аналитические данные свидетельствуют, что в здании,
которое имеет дефекты наружных ограждающих конструкций, возможно возникновение дискомфортных условий
параметров  микроклимата,  которые  влияют  на  тело  человека  и  его  ощущения.   Расчётный  метод  можно
использовать  для  прогнозирования  и  оценки  микроклимата в  помещении,  которое  имеет  дефекты  наружных
ограждающих конструкций.

Ключевые слова:  микроклимат,  тепловой комфорт,  PMV,  PPD,  дефектная зона;  критерии
локального теплового комфорта.
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Abstract. The article deals with the task of evaluating the parameters of the microclimate in the room, which has defects of
external  enclosing  structures,  using  the  indicators  of  thermal  comfort  PMV  (Predicted  Mean  Vote),  PPD  (Predicted
Percentage Dissatisfied) and criteria of local thermal comfort. Objectives of the study is the evaluation of the influence of
the parameters of the microclimate in the room, which has defects of external fencing structures on the indicators of thermal
comfort  PMV and  PPD  and  criteria  for  local  thermal  comfort;  determine  the  limits  of  a  possible  reduction  of  the
temperature of the internal air in the room, depending on the percentage of defective zone of the outer wall, the moving
activity of man and the thermal resistance of clothing. The basis of the task of evaluating the parameters of the microclimate
in the room is the calculation method for predicting and evaluating the microclimate in the room and its impact on the
human condition. The method is based on the temperature sensations of the body and its thermal balance. The analytical
data obtained in the article show that in a building that has defects in external fencing structures it is possible to obtain
uncomfortable conditions of microclimate parameters, which affect the human body and its senses.  From the data obtained
by forecasting the parameters PMV, PPD it is seen that at  internal air temperature of 20  °С and internal velocity in the
range 0...0.5 m/s, for the senses of a person, the room belongs to class C, and the appearance and increase of defects only
enhances these feelings. By parameter PD, although we get it in class A. But complex evaluation shows that the parameter
is reduced to the lowest class. The calculation method can be used to predict and evaluate the microclimate in a room that
has defects in external enclosing structures.

Keywords:  microclimate,  thermal  comfort,  PMV (The predicted mean vote),  PPD (The predicted
percentage dissatisfied), defective area; criteria for local thermal comfort.
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