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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ПОВІТРЯ НА ПРОЦЕС ЗРОСТАННЯ  
ПЛІСНЯВИХ ГРИБІВ У ПРИМІЩЕННЯХ “ХВОРИХ” БУДИНКІВ 

 

Наведено результати експериментальних досліджень, на основі яких визначено, як 
впливає температура повітря, його вологість і концентрація вуглекислого газу в ньому на 
процес зростання пліснявих грибів в приміщеннях “хворого” будинку. При обробці ре-
зультатів експерименту використано методику планування експерименту. 

 

Приведены результаты экспериментальных исследований, на основе которых опре-
делено как влияет температура воздуха, его влажность и концентрация углекислого газа в 
нем на процесс роста плесневых грибов в помещении “больного” дома. При обработке 
результатов эксперимента использована методика планирования эксперимента. 

 

The results of experimental researches, on the basis of which is defined the impact of air 
temperature, humidity and the concentration of carbon dioxide on the process of growth of mush-
rooms molds in apartments of “sick” building, are given. When processing the results of the 
experiment the technique of planning the experiment are used. 

 

Ключові слова: плісняві гриби, параметри повітря, температура, вологість, концент-
рація вуглекислого газу, планування експерименту. 

 

Останнім часом у фаховій літературі по вентиляції все частіше 
з’являється термін – “синдром хворого будинку”. При цьому “хворим” 
будинком вважають будинок, в якому більше 20% мешканців почувають 
себе негативно, коли знаходяться в будинку. Коли покидають будинок 
це почуття зникає. Одним із факторів, який викликає синдром “хворого” 
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будинку, є незадовільна вентиляція. При незадовільній вентиляції зрос-
тає концентрація вуглекислого газу в приміщеннях і підвищується воло-
гість. А ці фактори, в свою чергу, впливають на зростання пліснявих 
грибів. При цьому виникає неприємний запах в приміщенні. Існує також 
точка зору, що плісняві гриби в процесі росту виділяють канцерогенні 
речовини.  

Мета досліджень, результати яких наведено в даній статті, – визна-
чити, як впливають параметри повітря в приміщенні, точніше темпера-
тура, вологість і концентрація вуглекислого газу в приміщенні на процес 
росту пліснявих грибів. З цією  метою було проведено експериментальні 
дослідження в натурних умовах у м.Кельце (Польща), будинок на вул. 
Словацького. Результати досліджень наведено в табл.1. 

 

Tаблиця 1 – Фрагмент результатів вимірювань пліснявих грибів 
 

Кількість грибів у 1м3 

№
 д
ос
л
ід
у 

Температура 
повітря t, 0C 

Вологість 
повітря 
φ, % 

Концентрація 
вуглекислого 
газу СО2, ррт 

Назва 
примі-
щення 

1е 
вимі-
рю-
вання 

2е вимі-
рюван-
ня 

3є вимі-
рюван-
ня 

середнє 
значення 

1 24,85 27,85 459,6 
Сходова 
клітка 

105 157 131 131 

КВАРТИРА №  8 

2*) 27,24 45,89 1174,43 гостинна 79 105 53 79 

3*) 24,74 50,75 1123,25 Кухня 79 53 53 61 

4 26,08 53,16 1117,0 Ванна 26 53 105 61 

5 26,35 42,38 848,52 Спальня  52 157 79 96 

6*) 25,35 52,46 1537,53 
Дитяча 
кімната 

26 79 26 44 

7*) 26,4 46,22 1237,45 Прихожа  79 53 53 61 
КВАРТИРА № 5 

8*) 25,47 33,73 622,35 Прихожа  420 420 367 402 

9*) 25,63 42,15 618,76 Ванна  157 314 420 297 

10 26,12 34,55 630,12 Туалет  524 498 184 402 

11*)  23,78 37,5 630,94 
Гостинна+ 
кухня 

262 420 210 297 

12*)  26,52 31,53 597,35 
Кімната 
№1 

157 341 603 367 

13 25,5 32,45 478,83 
Кімната 
№ 2 

105 79 524 236 

Примітка. Зірочкою *) відмічено результати вимірювань, які використані для аналізу 
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При різній температурі, вологості повітря та концентрації вуглеки-
слого газу було проаналізовано зростання кількості пліснявих грибів. 
При обробці результатів експерименту використано методику плануван-
ня експерименту [1, 2], основою якої є ідея “чорного ящика”. Суть цієї 
ідеї полягає в наступному. Якщо не відомий механізм впливу параметрів 
повітря на процес зростання грибів, то за допомогою ідеї “чорного ящи-
ка” і планування експерименту ми можемо одержати деяку інформацію і 
визначити ступінь впливу кожного фактору на цей процес. При цьому 
експеримент повинен бути активний [3, 4]. Потрібно також виконувати 
відповідні правила, які обумовлені методом планування експерименту. 
Зокрема, необхідно визначити вхідні фактори, тобто фактори, які вхо-
дять в “чорний ящик” ( ...,, 321 ххх ) і вихідний параметр (функцію від-

гуку), та встановити залежність (математичну модель) 
)...,,( 321 nxxxxfу = .                                      (1) 

Функцію (1) можна представити у вигляді полінома: 

∑ ∑ ∑ ++++= ...2
iiijiijiio xbxxbxbbу  ,                        (2) 

де  iiijio bbbb ,,,  – коефіцієнти регресії, які можна визначити за допомо-

гою експерименту. Ці коефіцієнти характеризують вплив кожного фак-
тора на функцію відгуку. 

В нашому випадку, при проведенні експерименту, вхідні фактори – 
це температура в приміщенні – 1х , вологість повітря – 2х  і концентра-

ція вуглекислого газу в повітрі – 3х . Вихідним параметром, тобто функ-

цією відгуку, у , є кількість грибів в 1 м3 повітря. 

Як уже зазначалося, при плануванні експерименту необхідно, щоб 
експеримент був активний. Експеримент вважають активним, коли є 
можливість змінювати вхідні параметри в процесі експерименту і визна-
чати при різних параметрах функцію відгуку. Вхідні параметри, як пра-
вило, змінюють на двох рівнях – верхньому і нижньому. 

Складність оцінки впливу вхідних параметрів на функцію відгуку, 
в нашому випадку полягає в тому, що ми не могли їх змінювати, як це 
потрібно відповідно з планом експерименту. У нашому випадку експе-
римент носив пасивний характер, тому що це був натурний експери-
мент. Ми лише визначали числові значення функції відгуку і вхідних 
параметрів в тому чи іншому досліді. Ми не мали можливості змінювати 
значення вхідних параметрів. По цій причині, для обробки результатів 
експерименту, щоб визначити поліном (2), із загальної кількості дослідів 
були вибрані чотири досліди, результати яких, з деяким наближенням, 
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можна вважати знаходяться на верхньому рівні і чотири досліди з ре-
зультатами вимірювань – на нижньому рівні. Це стосується, перш за все, 
третього фактору, тобто концентрації вуглекислого газу в приміщенні. 
Для інших факторів дещо простіше визначити верхній та нижній рівень, 
тому що діапазон змін факторів був значно менший ніж третього факто-
ра. 

При трьох факторах, які впливають на функцію відгуку і коли змі-
нювати кожний із факторів на двох рівнях, то мінімальна кількість до-
слідів для повного факторного експерименту дорівнює восьми, тобто 

822 3 === kN , де k  – кількість факторів; 2 – кількість рівнів. План-
матриця повного факторного експерименту в цьому випадку має вигляд 
(табл.2). 

На основі даних цієї таблиці визначаємо середньоарифметичне зна-
чення кожного фактору, яке характеризує верхній рівень і нижній рі-
вень. У закодованому вигляді верхній рівень, як уже зазначалось, відпо-
відає “+1”, нижній “–1”, або просто “+” і “–”. 

Для першого фактору, тобто для температури повітря в приміщен-
ні, середньоарифметичне значення верхнього рівня дорівнює: 

19,26
4

52,2663,2524,2735,25 =+++=+
cpt 0С  –  

це відповідає верхньому рівню, тобто “+1”. 
 
 

Tаблиця 2 –  Матриця планування повного факторного експерименту типу 23 
 

 

Фактори  №  
досліду   х1 (t1, 

0C) х2 (φ, %) х3 (CO2, ррт) 
Функція відгуку у  

(кількість грибів в 1м3) 
1 + + +  
2 - + +  
3 + - +  
4 - - +  
5 + + -  
6 - + -  
7 + - -  
8 - - -  

 
Знак “+” свідчить про те, що фактор, у період проведення досліду, 

повинен бути на верхньому рівні, знак “–” – на нижньому рівні. 
Як уже зазначалось, при проведенні експерименту, не було можли-

вості в кожному досліді підтримувати фактори на необхідному рівні. У 
зв’язку з цим були відібрані досліди, які з певним наближенням, дали 
можливість заповнити матрицю планування повного факторного експе-
рименту типу 23. План-матриця з результатами вимірювань, які відібра-
но для  оцінки впливу різних факторів на функцію відгуку, наведена в 
табл.3.  
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Tаблиця 3 – Результати вимірювань 
 

Фактори  
№ 

досліду   t1, 
0C 

 (x1) 
φ, % 
(х2) 

СО2 , ррт  
(х3) 

Функція відгуку, тобто кількість грибів       
в 1м3  (у) 

1 25,35 52,46 1537,53 44 
2 24,74 50,75 1123,25 61 
3 27,24 45,89 1174,43 79 
4 26,4 46,22 1237,4 61 
5 25,63 42,15 618,76 297 
6 23,78 37,5 630,94 297 
7 26,52 31,53 597,35 367 
8 25,47 33,73 622,35 402 

 

 

На основі даних цієї таблиці визначаємо середньоарифметичне зна-
чення кожного фактору, яке характеризує верхній рівень і нижній рі-
вень. У закодованому вигляді верхній рівень, як уже зазначалось, відпо-
відає «+1», нижній «–1», або просто «+» і «–». 

Для першого фактору, тобто для температури повітря в приміщен-
ні, середньоарифметичне значення верхнього рівня дорівнює: 

19,26
4

52,2663,2524,2735,25
=

+++=+
cpt 0С – 

це відповідає верхньому рівню, тобто «+1». 
Аналогічно середньоарифметичне значення нижнього рівня: 

1,25
4

47,2578,234,2674,24
=

+++=−
cpt 0С → «–1». 

Діапазон змін першого фактору складає 

 09,11,2519,26 =−=∆t 0С, а інтервал змін 545,0
21 =∆= tδ 0С. 

Аналогічно визначаємо відносну вологість повітря, яка відповідає 
верхньому і нижньому рівню, і концентрацію вуглекислого газу в               

повітрі. Для відносної вологості верхній рівень дорівнює %71,45=+ϕ . 
У закодованому вигляді це відповідає “+1”. Нижній рівень 

%34,39=−ϕ , що відповідає “–1”.  Діапазон змін другого фактору  до-

рівнює %37,634,3971,45 =−=∆ϕ , інтервал змін %185,3
22 =∆= ϕδ . 

Для концентрації вуглекислого газу верхній рівень 12672 =+СО ррт 

– це „+1”, нижній 35,6172 =−СО ррт, діапазон змін 

65,64935,61712672 =−=∆СО ррт, інтервал змін 8,3243 =δ ррт. 
Після визначень середніх значень кожного фактора, відповідно для 

верхнього і нижнього рівнів, план-матриця матиме вигляд,  наведений  в  
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табл.4. 
Числові значення факторів у цій таблиці дещо відрізняються від 

числових значень, при яких виконувались дослідження. Ця різниця ви-
кликана тим, що експеримент був пасивний і не було можливості досить 
точно підтримувати фактори на заданому рівні. Тому, в нашому випад-
ку, з врахуванням того, що експеримент пасивний, метод планування 
експерименту дає можливість визначити вплив факторів на функцію 
відгуку досить наближено, тобто в першому наближенні. 

 

Tаблиця 4 –  План-матриця повного факторного експерименту 
 

Фактори  
№ досліду   t1, 

0C 
 (x1) 

φ, % (х2) 
СО2 , ррт  

(х3) 

Функція відгуку, 
кількість грибів  

в 1м3 
1 26,19 45,71 1267 44 
2 25,1 45,71 1267 61 
3 26,19 39,34 1267 79 
4 25,1 39,34 1267 61 
5 26,19 45,71 617,35 297 
6 25,1 45,71 617,35 297 
7 26,19 39,34 617,35 367 
8 25,1 39,34 617,35 402 

 

Розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії 
Щоб одержати математичну модель, яка характеризує залежність 

кількості грибів від температури та відносної вологості повітря, а також 
від концентрації вуглекислого газу в повітрі,  визначимо  коефіцієнти 
регресії ijio bbb ,,  для полінома (2). Розрахункові формули для визна-

чення коефіцієнтів регресії мають вигляд:  

N

у

b i
і

o

∑
==

8

1  ,                                                 (3) 

   
N

уx

b i
іi∑

==

8

1
1

1 ,                                               (4) 

N

уx

b i
іi∑

==

8

1
2

2 ,                                               (5) 

N

уx

b i
іi∑

==

8

1
3

3 ,                                               (6) 
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N

уx

b i
іi∑

==

8

1
12

12 ,                                              (7) 

N

уx

b i
іi∑

==

8

1
13

13 ,                                              (8) 

N

уx

b i
іi∑

==

8

1
23

23 ,                                             (9) 

N

уx

b i
іi∑

==

8

1
123

123 .                                         (10) 

Розрахункову матрицю для визначення всіх коефіцієнтів регресії 
наведено в табл.5. 

 

Таблиця 5 – Розрахункова матриця для визначення коефіцієнтів рівняння регресії 
 

Фактори  № 
досліду хо х1 х2 х3 х12 х13 х23 х123 

у                                               

1 + + + + + + + + 44 
2 + - + + - - + - 61 
3 + + - + - + - - 79 
4 + - - + + - - + 61 
5 + + + - + - - - 297 
6 + - + - - + - + 297 
7 + + - - - - + + 367 
8 + - - - + + + - 402 

 

За допомогою формул (3) та (4) визначаємо коефіцієнти ob  i 1b : 

201
8

40236729729761796144

8

8

1 =
+++++++==

∑
=i

і

o

у

b , 

25,4
8

40236729729761796144

8

1
1

1 −=
−+−+−+−==

∑
=

N

уx

b i
іi

. 

Аналогічно за допомогою формул (5)-(10) визначаємо інші коефіці-
єнти. Після розрахунків маємо: 25,262 −=b ; 75,1393 −=b ; 012 =b ; 

5,413 =b ; 5,1723 =b ; 75,8123 −=b . 
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Проаналізуємо, перш за все, можливість одержати лінійне рівнян-
ня, яке адекватно описує процес. Лінійна математична модель в цьому 
випадку має вигляд: 

123123232313131212332211 xbxbxbxbxbxbxbbу o +++++++= .       (11) 

Після підстановки визначених коефіцієнтів регресії одержимо 

1232313321 75,85,175,475,13925,2625,4201 xxxxxxу −++−−−= ,  (12)  

де 321 ,, xxx  – значення факторів у закодованому вигляді. 

Ці значення необхідно розраховувати за допомогою формули 

і

іоі
іx

δ
Χ−Χ= .                                       (13) 

У цьому виразі іΧ – натуральне значення фактору; іоΧ  – натура-

льне значення фактору на нульовому рівні; іδ  – інтервал змін відповід-

ного фактору. В рівнянні (12)  13х  – це добуток першого і третього фак-

торів в закодованому вигляді. Аналогічно 23х  i 123х . 

Як приклад, розрахуємо для першого фактору, зокрема для темпе-
ратури повітря в приміщенні, значення 1х  в закодованому вигляді, коли 

температура повітря дорівнює 8,25=t 0С. Для цього визначимо інтервал 
змін фактора і його натуральне значення на нульовому рівні: 

545,0
2

1,2519,26
1 =

−=δ 0С, 

645,25545,019,2619,26 1 =−=−= δоіх 0С. 

Кодове значення фактору 1х : 

284,0
645,0

645,258,25
1 =

−=х . 

Аналогічно можна перевести натуральну величину кожного факто-
ру в кодову форму і скористатись рівнянням (12) для визначення функції 
відгуку, тобто для визначення кількості грибів в одному метрі кубічно-
му. 

На основі попереднього аналізу одержаного рівняння (12) можна 
зробити висновок, що найбільш суттєвий вплив, на ріст пліснявих гри-
бів, має третій фактор, тобто концентрація вуглекислого газу в примі-
щенні. Другою за рангом величиною впливу є відносна вологість повіт-
ря і потім тільки температура. До такого висновку можна дійти на осно-
ві аналізу коефіцієнтів 21, bb  i 3b .  Але такий висновок є досить при-

близним і може характеризувати вплив факторів на функцію відгуку 
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тільки в тому діапазоні змін факторів, в якому проводились вимірюван-
ня і обробка результатів експерименту. Слід зазначити, що діапазон змін 
третього фактору значно ширший чим, наприклад, першого фактору. 
Діапазон змін може також суттєво впливати на оцінку факторів. У на-
шому випадку діапазон змін відповідає тим параметрам повітря, які спо-
стерігались у період вимірювань при проведенні натурного експеримен-
ту. 

Оцінка значимості коефіцієнтів рівняння регресії 
Виконаємо оцінку значимості коефіцієнтів рівняння регресії (12). 

Висновок про те, що той чи інший коефіцієнт має значимість у рівнянні 
регресії роблять на основі порівняння абсолютного значення коефіцієнта 
з інтервалом довіри. Значимим вважають коефіцієнт, коли виконується 
нерівність: 

bbі ∆≥ ,                                          (14) 

де   b∆  – інтервал довіри. 
Якщо абсолютне значення коефіцієнта іb  менше ніж інтервал дові-

ри, то його можна прийняти, що він дорівнює нулю і не враховувати в 
рівнянні регресії. 

Визначимо інтервал довіри за допомогою t -критерія Ст’юдента: 

( ) MN

S
tb y

f y ⋅
=∆

2

;05,0  ,                                        (15) 

де  ( )yft ;05,0 – 5% точка розподілення Ст’юдента з yf  ступенями свобо-

ди; 2
yS  – дисперсія (помилка досліду);  N  – кількість дослідів на різних 

рівнях;  M  – кількість паралельних дослідів на одному рівні. У нашому 
випадку згідно з таблицями t -критерій Ст’юдента  ( ) 31,28;05,0 =t . Але, 

щоб скористатись рівнянням (15) і визначити інтервал довіри, потрібно 

визначити помилку досліду – 2
yS . Для цього використаємо дані (резуль-

тати вимірювань), наведені в табл.1. Вимірювання в кожному досліді, а 
їх було вісім, тобто 8=N , повторювались три рази. Іншими словами, 
на одному рівні було три паралельних досліди ( 3=M ). Дисперсія в 
кожному досліді визначена за допомогою рівняння  

 ( )∑
=

−
−

=
M

j
uujy yy

M
S

1

22

1

1
,                                    (16) 

де  ujy  – значення функції відгуку при першому вимірюванні; uy  – се-

реднє значення функції відгуку. 
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Наприклад, у першому досліді було виконано три паралельних ви-
мірювання функції відгуку. Результати вимірювань наведено в табл.6. 
Дисперсія першого досліду складає: 

( ) 5,936183518
13

1 2222 =++
−

=yS . 

Аналогічно визначено дисперсію в кожному іншому досліді й ре-
зультати наведено в табл.6. 

 

Таблиця 6 – Результати вимірювань кількості грибів в 1 м3 повітря і дисперсія досліду 
 

Кількість грибів у 1 м3 Відхилення від середнього зна-
чення 

№ до-
сліду 

1е вимі-
рюван-
ня 

1uу  

2е вимі-
рюван-
ня 

2uу  

3е вимі-
рюван-
ня 

 3uу   

середнє 
значення 

uу  
uu уу −1  uu уу −2  uu уу −3  

Дисперсія 
2
yS   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 26 79 26 44 18 35 18 936,5 

2 79 53 53 61 18 8 8 226 

3 79 105 53 79 0 26 26 679 

4 79 53 53 61 18 8 8 226 

5 157 314 420 297 140 17 123 17509 

6 262 420 210 297 35 123 87 11349 

7 157 341 603 367 210 26 236 50236 

8 420 420 367 402 18 18 35 936,5 

∑83177 

 

Середнє значення дисперсії для всіх восьми дослідів складає: 

10262
8

5,9365023611349175092266762265,9362 =+++++++=yS . 

Інтервал довіри дорівнює: 

8,47
38

10262
31,2 =

⋅
=∆b . 

Як уже зазначалось, якщо чисельне значення того чи іншого коефі-
цієнта ib  менше інтервалу довіри, то його можна не враховувати в рів-

нянні регресії. Порівнюючи значення коефіцієнтів ib  з інтервалом дові-

ри можна зробити висновок, що рівнянні регресії (12) необхідно враху-
вати лише коефіцієнти ob  i 3b . Всі інші коефіцієнти не значимі. Це дає 

можливість суттєво спростити рівняння регресії і зробити висновок, що 



Комунальне господарство міст 

 

 175

найбільш впливає на процес зростання кількості грибів концентрація 
вуглекислого газу в повітрі. Математична модель після спрощення має 
вигляд: 

  375,139201 ху −= .                                     (17) 

Оцінку адекватності математичної моделі (17) виконано за допомо-
гою критерію Фішера. Математична модель адекватно описує процес. 

Підсумовуючи результати аналізу впливу температури, вологості і 
забруднення повітря вуглекислим газом, можна зробити висновок, що 
найбільший вплив на процес зростання кількості пліснявих грибів має 
концентрація вуглекислого газу в повітрі, потім вологість і тільки потім 
температура. Такий висновок зроблено на основі даних експерименту. 

За допомогою методу планування експерименту було одержано ма-
тематичну модель (17), яка дає можливість визначити кількість грибів у 
1 м3 повітря при різній концентрації вуглекислого газу в повітрі. Ця мо-
дель дає достовірні результати в діапазоні змін параметрів, при яких 
проводився експеримент. 

 

1.Монтгомери Д.К. Планирование эксперимента и анализ данных: Пер. с англ. – Л.: 
Судостроение, 1980. – 384 с. 

2.Налимов В.В. Теория эксперимента. – М.: Наука, 1971 – 207 с. 
3.Винарский М.С., Лурье М.В. Планирование эксперимента в технологических ис-

следованиях. – К.: Техніка, 1975. – 167 с. 
4.Хикс Ч.Р. Основные принципы планирования эксперимента. – М.: Мир, 1967. – 

408 с.  
Отримано 20.09.2011 

 
УДК 697.7 
 

Н.Н.БОЛОТСКИХ, канд. техн. наук 
Харьковский государственный технический университет строительства и  
архитектуры 
 

ОТОПЛЕНИЕ ЗДАНИЙ БОЛЬШОЙ КУБАТУРЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТКРЫТЫХ  ГАЗОВЫХ ИНФРАКРАСНЫХ 
НАГРЕВАТЕЛЕЙ 

 

Описаны современные конструкции открытых газовых инфракрасных нагревателей, 
даны рекомендации по их дальнейшему применению для отопления зданий больших раз-
меров.  

 

Описано сучасні конструкції відкритих газових інфрачервоних нагрівачів, дано ре-
комендації з їх подальшого застосування для опалення будівель великих розмірів.  

 

The contemporary construction of open gas infrared heaters are described. The recom-
mendations of their further use for heating larger buildings are given. 

 

Ключевые слова: инфракрасные нагреватели, интенсивность облучения, рабочая зо-
на.  


