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УДК 697.94:681.5 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТИПІВ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ: ВІД ПРИРОДНОЇ 

ДО ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ (DCV) 

 

О.В. Шевченко  

Харківський національний університет радіоелектроніки  

Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14  

E-mail: olha.shevchenko1@nure.ua  

Анотація: У статті проведено аналіз типів вентиляційних систем – від класичних рішень з 

природним спонуканням до сучасних інтелектуальних систем вентиляції за потребою DCV. 

Розглянуто енергетичну ефективність та економічну доцільність впровадження 

автоматизованого керування повітрообміном. Описано принцип роботи датчиків якості 

повітря (CO2, VOC) як ключових елементів інтелектуальних систем. Обґрунтовано перехід до 

DCV як шлях до створення енергонезалежних та комфортних будівель майбутнього. 

Ключові слова: повітрообмін, рекуперація, енергоефективність, інтелектуальні системи, 

DCV. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF VENTILATION SYSTEM TYPES: FROM NATURAL TO 

DEMAND CONTROLLED VENTILATION (DCV) 

 

N. V. Shevchenko 

Kharkiv Kharkiv National University of Radio Electronics  

Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av, 14  

E-mail: olha.shevchenko1@nure.ua 

Abstract: The article analyzes the evolution of ventilation systems – ranging from traditional 

natural ventilation solutions to modern Demand Controlled Ventilation (DCV) systems. It examines 

the energy efficiency and economic feasibility of implementing automated airflow control. The 

operating principles of air quality sensors (CO2, VOC) as key components of intelligent systems are 

described. The transition to DCV is substantiated as a pathway toward creating energy-efficient and 

comfortable buildings of the future. 

Keywords: air exchange, heat recovery, energy efficiency, intelligent systems, DCV.  

 

Актуальність автоматизації сучасних інженерних систем зумовлена необхідністю переходу 

від статичних алгоритмів до динамічного адаптивного керування, що дозволяє досягти 

синергії між високим рівнем експлуатаційного комфорту та жорсткими вимогами 

енергонезалежності [1-10]. Протягом століть концепція вентиляції базувалася на простому 

фізичному принципі: будівля повинна мати «нещільні» огороджувальні конструкції, через які 

здійснюється природний інфільтраційний обмін. Однак сучасна архітектура, під тиском 

глобальної енергетичної кризи та прагнення до максимальної енергоефективності та 

екологічності, перетворила будинки на герметичні «термоси». Використання багатокамерних 

склопакетів та суцільного утеплення фасадів практично знищило природний приплив повітря. 

Це породило нову наукову проблему – «синдром хворого будинку» (Sick Building 

Syndrome), де через відсутність належної вентиляції накопичуються токсини, пліснява та 

вуглекислий газ. Сьогодні вентиляція перестала бути просто допоміжною комунікацією; вона 

перетворилася на складну кібернетичну систему, яка визначає не лише здоров'я мешканців, а й 

економічну життєздатність споруди. 
Традиційна природна вентиляція ґрунтується на ефекті стека (stack effect) або 

гравітаційному напорі. Згідно із законом Бернуллі та принципами термодинаміки, різниця 

mailto:olha.shevchenko1@nure.ua
mailto:olha.shevchenko1@nure.ua
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щільності теплого повітря всередині та холодного зовні створює перепад тиску. Проте ця 

система є стохастичною – вона повністю залежить від погодних умов. 

У науковому середовищі (зокрема за стандартами ASHRAE 62.1) визнано, що природна 

вентиляція в сучасних містах є неефективною. По-перше, вона не забезпечує фільтрацію від 

міського смогу та алергенів. По-друге, взимку вона стає головним джерелом енерговтрат: до 

50 % тепла, згенерованого системою опалення, буквально викидається на вулицю через 

вентиляційні канали. Це створює конфлікт між гігієнічними нормами та вимогами 

енергоефективності. 

Епоха механічного спонукання це компроміс між стабільністю та витратами. Перехід до 

механічної вентиляції став відповіддю на потребу в контрольованості. Використання 

вентиляційних установок дозволило гарантувати стабільний об’єм припливного повітря 

незалежно від вітру чи температури. Однак виникла нова проблема – енергозатратність. 

Наукові дослідження REHVA показують, що просте механічне нагнітання повітря без 

рекуперації тепла є економічно недоцільним у країнах з помірним та холодним кліматом. 

Виходом стало впровадження HRV (Heat Recovery Ventilation) та ERV (Energy Recovery 

Ventilation). 

HRV використовує перехресні або роторні теплообмінники для передачі тепла від 

витяжного повітря припливному. 

ERV іде далі, дозволяючи повертати не лише явне тепло, а й приховану вологу (ентальпію), що 

критично важливо для підтримки вологості взимку без додаткових енерговитрат на зволоження. 

Технологічна схема перехресного рекуператора наведена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Технологічна схема перехресного рекуператора 

 

На рисунку 1, продемонстровано схему процесу теплообміну: холодне свіже повітря з 

вулиці та тепле відпрацьоване повітря з приміщення проходять через теплообмінник 

(рекуператор), не змішуючись, але обмінюючись тепловою енергією. 

Інтелектуальна революція Demand Controlled Ventilation (DCV) є найвищим ступенем 

інженерної думки сьогодні. Вентиляція за потребою – це перехід від статичного проектування 

(«норми на людину») до динамічного управління на основі реальних даних. Системи 

безперервного моніторингу параметрів мікроклімату стають фундаментом для прийняття 

управлінських рішень контролером, забезпечуючи перехід від припущень про стан 
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середовища до точного математичного аналізу реальної якості повітря в кожній точці 

приміщення [11-17]. 

В інтелектуальних системах ключовим індикатором якості повітря є концентрація 

вуглекислого газу (CO2). Людина – головне джерело забруднення в офісних чи житлових 

приміщеннях. Використання NDIR-датчиків (недисперсійних інфрачервоних сенсорів) 

дозволяє системі в реальному часі розраховувати необхідний приплив повітря, спираючись на 

балансове рівняння масообміну та  вимірювати концентрацію CO2 з точністю до кількох ppm. 

Математично цей процес описується формулою розрахунку повітрообміну за концентрацією 

вуглекислого газу: 

L = , 

 
де L – необхідна продуктивність системи (об'єм припливного повітря), м3/год; 

 – кількість вуглекислого газу, що виділяється людьми в приміщенні, л/год; 

допустима концентрація CO2 всередині приміщення (зазвичай 800–1000 ppm); 

концентрація CO2 у зовнішньому (вуличному) повітрі (близько 400 ppm). 

Це рівняння демонструє, що при зростанні кількості людей ( ) система повинна 

пропорційно збільшувати об'єм подачі повітря для підтримання заданого рівня комфорту (Cin). 

Принцип роботи полягає в наступному: коли датчик фіксує перевищення порогу 

(наприклад, 800 ppm), контролер через частотно-регульований привід (VFD) збільшує оберти 

вентилятора. Якщо ж приміщення порожнє, система переходить у режим мікропровітрювання. 

Схема архітектури вентиляції представлена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема архітектури вентиляції 
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На рисунку 2, показано діаграму замкненого циклу керування: датчики якості повітря (CO2, 

VOC) надсилають сигнал на контролер, який динамічно змінює швидкість обертання 

вентилятора або положення заслінок залежно від потреб приміщення. 

Контролер обробляє вхідні дані за допомогою алгоритму аналізу та формує керуючі 

сигнали, які забезпечують динамічну зміну швидкості обертання припливного вентилятора або 

положення електропривідних заслінок (VAV), регулюючи об’єм припливного повітря 

відповідно до поточного навантаження. 

Система реалізує принцип зонального керування, при якому параметри повітрообміну 

визначаються окремо для кожного приміщення залежно від рівня забруднення та присутності 

людей. Це дозволяє уникнути надлишкової вентиляції та зменшити енергоспоживання. 

Робота системи передбачає декілька режимів (мінімальний, частковий, максимальний), які 

визначаються на основі порогових значень концентрацій забруднювачів та інших параметрів 

мікроклімату. Такий підхід забезпечує оптимізацію якості повітря при одночасному зниженні 

експлуатаційних витрат. 

Сучасні інтелектуальні системи також інтегрують датчики летких органічних сполук (VOC) 

та дрібнодисперсного пилу (PM2.5). Це дозволяє системі реагувати не лише на присутність 

людей, а й на виділення токсинів від меблів, побутової хімії або зовнішнього забруднення. 

Для вибору оптимальної стратегії проектування необхідно порівняти ключові типи систем 

за комплексом параметрів. Порівняльний аналіз систем: від простоти до інтелекту наведено в 

таблиці 1.  

Згідно зі звітами ScienceDirect, впровадження DCV дозволяє скоротити енергоспоживання 

вентиляційної системи на 30-60 % порівняно з системами постійного об’єму повітря. В 

Україні, де вартість енергоносіїв постійно зростає, термін окупності інтелектуальної системи 

становить від 2 років до 4 років для комерційної нерухомості. 

Крім прямої економії коштів, наукові праці ASHRAE підтверджують прямий кореляційний 

зв'язок між рівнем CO2 та когнітивними здібностями людини. У школах, обладнаних DCV, 

успішність учнів зростає на 15%, а в офісах – продуктивність працівників на 8-10 %. Це 

переводить вентиляцію з розряду «витрат» у розряд «інвестицій у людський капітал». 

 

Таблиця 1 – Порівняння вентиляційних систем 

Тип системи Механізм 

спонукання 

Переваги Недоліки Сфера 

застосування 

1 2 3 4 5 

Природна Гравітаційний 

напір 

Нульове 

енергоспоживання, 

відсутність шуму, 

дешевизна. 

Повна 

залежність від 

погоди, 

відсутність 

очищення, великі 

втрати тепла. 

Старий житловий 

фонд, дачні 

будинки 

Механічна 

припливно-

витяжна 

Електричні 

вентилятори 

Стабільний 

повітрообмін, 

можливість 

глибокого 

очищення 

повітря. 

Високе 

споживання 

електроенергії, 

шум, 

необхідність 

підігріву повітря. 

Промислові 

об'єкти, склади. 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 

Механічна з 

рекуперацією 

Теплообмінник 

(рекуператор) 

Повернення до 90 

% тепла, високий 

комфорт, 

відсутність 

протягів. 

Висока 

початкова 

вартість, 

складність 

монтажу та 

обслуговування 

фільтрів. 

Енергоефективні 

будинки, сучасні 

квартири. 

Інтелектуальн

а (DCV) 

Датчики CO2, 

VOC + 

автоматика 

 

Мінімальні 

експлуатаційні 

витрати, 

ідеальний 

мікроклімат, 

автономність. 

Найвища 

вартість 

обладнання, 

потреба у 

регулярному 

калібруванні 

сенсорів. 

Офіси класів А, 

школи, розумні 

будинки. 

 

Порівняльний аналіз вентиляційних систем здійснювався за такими критеріями: 

енергоефективність, керованість повітрообміну, вплив на якість внутрішнього повітря, рівень 

експлуатаційних витрат, складність монтажу та обслуговування, а також адаптивність до 

змінного навантаження. 

Водночас ефективність систем DCV суттєво залежить від правильності розміщення та 

калібрування датчиків. Некоректні вимірювання можуть призводити до помилкового 

регулювання повітрообміну. Крім того, у приміщеннях із постійним навантаженням 

(наприклад, лікарні або виробництва) переваги DCV можуть бути менш вираженими. 

Найбільш досконалим рішенням виступає інтелектуальна система DCV, яка завдяки 

використанню датчиків CO2 та VOC забезпечує перехід від кількісної подачі повітря до 

якісної. Це дозволяє досягти максимальної автономності та економії ресурсів, оскільки 

система працює лише тоді й там, де це дійсно потрібно.  

Еволюція вентиляції пройшла шлях від пасивного споглядання природи до активного 

управління мікрокліматом людини. Майбутнє галузі лежить у площині використання 

штучного інтелекту та прогностичної аналітики. Системи майбутнього будуть аналізувати 

прогноз погоди, розклад зустрічей в офісі та ціни на електроенергію в реальному часі, щоб 

забезпечити максимальний комфорт за мінімальних витрат. 

Інтелектуальна вентиляція (DCV) – це вже не розкіш, а необхідний стандарт для 

суспільства, яке цінує свій ресурс, здоров’я та майбутнє планети. 

У ході проведеного дослідження було виконано комплексний порівняльний аналіз еволюції 

вентиляційних рішень: від традиційних природних систем до сучасних адаптивних систем 

керування вентиляцією за потребою (DCV). Встановлено, що в умовах підвищеної 

герметизації будівель природна вентиляція характеризується нестабільністю та обмеженою 

керованістю, що може призводити до погіршення якості повітря в приміщеннях і значних 

втрат теплової енергії (у окремих випадках – до 50 %). 

Показано, що автоматизація процесу повітрообміну є одним із найбільш ефективних 

підходів до вирішення суперечності між забезпеченням нормативної якості внутрішнього 

повітря та підвищенням енергоефективності будівель. Інтеграція датчиків якості повітря 

(зокрема CO₂, летких органічних сполук та вологості) дозволяє реалізувати принцип 

адаптивного керування вентиляцією на основі фактичного навантаження, що забезпечує більш 

точне регулювання повітрообміну порівняно зі статичними проєктними значеннями. 
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Встановлено, що впровадження систем DCV дозволяє знизити експлуатаційні витрати на 

вентиляцію та кондиціювання повітря, як правило, на 15-40 %, а в умовах об’єктів зі змінним 

режимом використання – до 60 %. Це обумовлює їх інвестиційну привабливість, з типовим 

терміном окупності в межах 2–5 років залежно від характеристик будівлі та вартості 

енергоресурсів. Результати аналізу свідчать про перехід від пасивних вентиляційних систем, 

що значною мірою залежать від зовнішніх факторів, до активних автоматизованих систем із 

високим рівнем адаптивності. Системи DCV забезпечують регулювання повітрообміну 

відповідно до фактичної якості повітря та присутності людей, що дозволяє зменшити 

енергоспоживання без погіршення гігієнічних показників внутрішнього середовища. У зв’язку 

з цим застосування DCV є доцільним передусім для об’єктів із нерівномірним або змінним 

навантаженням, де такі системи демонструють найвищу ефективність. 
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