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АНОТАЦІЯ 

Гарасим Д.І. Ексергетичне обґрунтування та підвищення енергое-

фективності роботи систем кондиціювання повітря для чистих примі-

щень. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.06 − технічна теплофізика та промислова теплоенергети-

ка. − Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2018. 

Проведено критичний аналіз використання методу ексергетичного до-

слідження процесу роботи СКП, зокрема чистих приміщень, та наведено ви-

моги до якості повітря та мікроклімату чистих приміщень різного призначен-

ня. 

Встановлено, що ексергетичний метод термодинамічного аналізу не 

використовувався практично зовсім для інтенсифікації роботи центральних 

СКП чистих приміщень і впровадження енергоощадних режимів їх роботи. 

Обґрунтовано вибір об’єктами дослідження процесів роботи централь-

них прямотечійних систем кондиціювання повітря чистих приміщень на при-

кладі вивчення процесів роботи СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з 

камерою зрошення та впровадженої СКП повітропродуктивністю 4300 

кг/год з рекуперативним повітроохолодником та подано їх характеристику. 

Наведено характеристики досліджуваних центральних прямотечійних 

систем кондиціювання повітря чистих приміщень з камерою зрошення та ре-

куперативним повітроохолодником та визначено які вихідні дані потрібні для 

складання їх енергетичного та ексергетичного балансів. 

Запропоновані аналітичні залежності для визначення термодинамічних 

властивостей повітря у характерних точках процесів кондиціювання в цен-

тральних прямотечійних системах для чистих приміщень з камерою зрошен-

ня та рекуперативним повітроохолодником. 

Подано визначення питомої ексергії у характерних точках процесів 

кондиціювання в центральних прямотечійних системах для чистих примі-

щень з камерою зрошення та рекуперативним повітроохолодником. 
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Створено методи складання енергетичного та ексергетичного балансів 

досліджуваних центральних прямотечійних систем кондиціювання повітря 

чистих приміщень з камерою зрошення та рекуперативним повітроохолодни-

ком, які використані для всебічного дослідження процесів їх роботи. 

Створено алгоритми та математичні моделі роботи цих СКП та, відпо-

відно, розроблені комп’ютерні програми для здійснення досліджень, що до-

зволили виконати розрахунково-кількісні експерименти на математичних 

моделях досліджуваних СКП та розв’язати завдання удосконалення їх роботи 

і розроблення ефективних енергоощадних СКП, знайти не тільки їх ексерге-

тичний ККД, але й обґрунтувати та підвищити енергоефективність роботи 

досліджуваних СКП. 

Досліджено залежність ексергетичного ККД та втрат ексергії в основних 

елементах досліджуваних СКП від визначаючих процес роботи СКП факторів, 

а саме: температури і вологовмісту навколишнього середовища, внутрішніх 

температури і вологовмісту повітря чистого приміщення, різниці температур 

між внутрішнім і припливним повітрям у чистому приміщенні та коефіцієнта 

трансформації холодильної машини. 

Проведений на створеній інноваційній математичній дослідницькій 

моделі ексергетичний аналіз роботи центральної прямотечійної СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год показав, що максимальні 

значення ексергетичного ККД вона досягає за високих температур навколиш-

нього середовища. 

Виконаний на створеній інноваційній математичній дослідницькій мо-

делі ексергетичний аналіз роботи впровадженої центральної прямотечійної 

СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 

кг/год показав, що максимальні значення ексергетичного ККД вона досягає за 

відносно нижчих температур навколишнього середовища. 

Встановлено незначний вплив на ексергетичний ККД  відносних воло-

гостей зовнішнього, внутрішнього і припливного повітря (максимально у 

межах 10%). 



 

 

3

 

Наведені діаграми Грассмана потоків та втрат ексергії для досліджува-

них систем кондиціювання повітря, що дають можливість оцінити відносні 

втрати ексергії в ЕТС, зрозуміти над зменшенням яких втрат треба працюва-

ти, а значить отримати економічно найвигідніший варіант використання виб-

раних системи кондиціювання повітря.  

З аналізу діаграм Грассмана для вибраної центральної прямотечійної 

СКП з камерою зрошення, яка обслуговує чисте приміщення, встановлено, що 

для підвищення ексергетичного ККД цієї СКП потрібно зменшити втрати ек-

сергії на отримання холодної води в холодильній машині, на транспортування 

холодної води у камеру зрошення і у вентиляторному агрегаті на транспорту-

вання повітря. 

З аналізу діаграм Грассмана для досліджуваної центральної прямотечій-

ної СКП з рекуперативним повітроохолодником, яка обслуговує операційні 

чисті кімнати, встановлено, що для підвищення ексергетичного ККД цієї 

СКП потрібно зменшити втрати ексергії у холодильній машині, на транспор-

тування повітря припливним вентилятором кондиціонера і вентилятором ви-

тяжної установки. 

Отримано розрахункові формули для визначення ексергетичного ККД  

досліджуваних СКП залежно від температури  та вологовмісту  зовнішнього 

повітря, залежно від температури та вологовмісту внутрішнього повітря, за-

лежно від різниці температур між внутрішнім та припливним повітрям та во-

логовмісту  зовнішнього повітря, залежно від різниці температур між внутрі-

шнім та припливним повітрям, залежно від коефіцієнта трансформації холо-

дильної машини та температури зовнішнього повітря. Точність розрахунко-

вих значень за отриманими формулами прийнятна. 

Наведено методику та прилади, які застосовувались для експеримента-

льних досліджень на впровадженій центральній прямотечійній СКП опера-

ційних чистих кімнат, результати експериментальних досліджень на цій 

СКП, підтверджено адекватність проведених на інноваційній математичній 

дослідницькій комп’ютерній моделі цієї СКП теоретичних досліджень. Від-
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носна похибка, визначена за ексергетичним ККД досліджуваної СКП, стано-

вить 3,8%, що є в допустимих межах і свідчить про адекватність розробленої 

математичної моделі. 

Запропоновані універсальні залежності для визначення ексергетичного 

ККД досліджуваних СКП залежно від різних факторів, які впливають на ро-

боту цих СКП. 

Розроблені пропозиції з вдосконалення роботи елементів центральних 

прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з реку-

перативним повітроохолодником, які впливають на зменшення втрат ексергії 

в них та загальне підвищення ексергетичного ККД цих СКП. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у реалізації до-

сліджень у вигляді інженерних методів, алгоритмів, комп’ютерних програм 

для розрахунку і прогнозування ефективних процесів роботи центральних 

прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з реку-

перативним теплообмінником, які є базою для розроблення високоефектив-

них та ексергоощадних СКП. Результати дисертаційної роботи використову-

ються у навчальному процесі для підготування фахівців за спеціальністю 

“Теплогазопостачання і вентиляція” під час викладання дисциплін: «Конди-

ціювання повітря та холодопостачання», «Проектування систем кондицію-

вання повітря та холодопостачання», виконання магістерських кваліфікацій-

них робіт, а також впроваджені для функціонування ТОВ «Полікор» (м. Львів), 

що дозволило зменшити споживання електричної енергії в експлуатованих 

СКП залежно від зовнішніх температурних умов на 8-12% та отримати очі-

куваний економічний ефект у розмірі 82 тис. грн., операційних чистих кімнат 

у кардіохірургічному відділенні ЛОКЛ у м. Львові, що дало можливість 

створити оптимальний мікроклімат та антибактеріальне середовище у цих 

операційних кімнатах, посприяло проведенню успішних операцій, а значить 

отримати соціальний ефект від впровадження центральної прямотечійної си-

стеми кондиціювання повітря. 
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Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Одержав подальший розвиток метод ексергетичного аналізу і 

вперше поширено його в частині оцінювання центральних прямотечійних 

СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повіт-

роохолодником. 

2. Створено алгоритми та розроблено математичні моделі роботи 

СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих приміщень як з 

камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодником для прове-

дення їх енергетичного та ексергетичного аналізу та, відповідно, розроблені 

комп’ютерні програми для здійснення досліджень. 

3. Виконано розрахунково-кількісні експерименти на математичних 

моделях роботи СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих 

приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодни-

ком та розв’язано завдання розроблення ефективних ексергоощадних режи-

мів роботи цих СКП. 

4. Вперше досліджено вплив температури і вологовмісту навколи-

шнього середовища, внутрішніх температури і вологовмісту повітря чистого 

приміщення, різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у 

чистому приміщенні та коефіцієнта трансформації ЕЕR холодильної машини 

на процес роботи СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих 

приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодни-

ком та виявлено характер цього впливу на ексергетичний ККД і втрати ексер-

гії в їх елементах. 

5. Проведені експериментальні дослідження підтвердили адекват-

ність запропонованих математичних моделей центральних прямотечійних 

СКП чистих приміщень та можливість підвищити ексергетичний ККД вказа-

них СКП на 13,7…48%, а також покращити їх економічні показники до 

8…12%. 

Ключові слова: ексергетичний баланс, системи кондиціювання повіт-

ря, чисті кімнати, енергоощадність. 
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АННОТАЦИЯ 

Гарасим Д.И. Эксергетическое обоснование и повышение энерго-

эффективности работы систем кондиционирования воздуха для чистых 

помещений. – Квалификационная научная работа на правах рукописи. 

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук 

по специальности 05.14.06 − техническая теплофизика и промышленная теп-

лоэнергетика. − Национальный университет «Львовская политехника», 

Львов, 2018. 

Проведен критический анализ использования метода эксергетического 

исследования процесса работы СКВ, в частности чистых помещений, и при-

ведены требования к качеству воздуха и микроклимата чистых помещений 

различного назначения. 

Установлено, что эксергетический метод термодинамического анализа 

не использовался практически совсем для интенсификации работы централь-

ных СКП чистых помещений и внедрения энергосберегающих режимов их 

работы. 

Обоснован выбор объектами исследования процессов работы цен-

тральных прямоточных систем кондиционирования воздуха чистых помеще-

ний на примере изучения процессов работы СКВ воздухопроизводительно-

стью 10000 кг/час с камерою орошения и внедренной СКВ воздухопроизво-

дительностью 4300 кг/час з рекуперативным воздухоохладителем и указана 

их характеристика. 

Приведены характеристики исследуемых центральных прямоточных 

систем кондиционирования воздуха чистых помещений с камерой орошения 

и рекуперативным воздухоохладителем и определены какие исходные дан-

ные нужны для составления их энергетического и эксергетического балансов. 

Предложены аналитические зависимости для определения термодина-

мических свойств воздуха в характерных точках процессов кондиционирова-

ния в центральных прямоточных системах для чистых помещений с камерой 

орошения и рекуперативным воздухоохладителем. 
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Представлено определение удельной эксергии в характерных точках 

процессов кондиционирования в центральных прямоточных системах для 

чистых помещений с камерой орошения и рекуперативным воздухоохлади-

телем. 

Созданы методы составления энергетического и эксергетического ба-

лансов исследуемых центральных прямоточных систем кондиционирования 

воздуха чистых помещений с камерой орошения и рекуперативным воздухо-

охладителем, которые использованы для всестороннего исследования про-

цессов их работы. 

Созданы алгоритмы и математические модели работы этих СКВ и, со-

ответственно, разработаны компьютерные программы для осуществления ис-

следований, позволившие выполнить расчетно-количественные эксперимен-

ты на математических моделях исследуемых СКП и решить задачу усовер-

шенствования их работы и разработки эффективных энергосберегающих 

СКВ, найти не только их эксергетический КПД, но и обосновать и повысить 

энергоэффективность работы исследуемых СКП. 

Исследована зависимость эксергетического КПД и потерь эксергии в 

основных элементах исследуемых СКП от определяющих процесс работы 

СКП факторов, а именно: температуры и влагосодержания окружающей сре-

ды, внутренних температуры и влагосодержания воздуха чистого помещения, 

разницы температур между внутренним и приточным воздухом в чистом по-

мещении и коэффициента трансформации холодильной машины. 

Проведенный на созданной инновационной математической исследо-

вательской модели эксергетический анализ работы центральной прямоточной 

СКВ с камерой орошения воздухопроизводительностью 10000 кг/ч показал, 

что максимальные значения эксергетического КПД она достигает при высо-

ких температурах окружающей среды. 

Выполненный на созданной инновационной математической исследо-

вательской модели эксергетический анализ работы внедренной центральной 

прямоточной СКВ с рекуперативным воздухоохладителем воздухопроизво-
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дительностью 4300 кг/ч показал, что максимальные значения эксергетиче-

ского КПД она достигает при относительно низких температурах окружаю-

щей среды. 

Установлено незначительное влияние на эксергетический КПД относи-

тельных влажностей внешнего, внутреннего и приточного воздуха (макси-

мально в пределах 10%). 

Приведены диаграммы Грассмана потоков и потерь эксергии для иссле-

дуемых систем кондиционирования воздуха, которые дают возможность оце-

нить относительные потери эксергии в ЭТС, понять над уменьшением каких 

потерь надо работать, а значит получить экономически наиболее выгодный ва-

риант использования избранных систем кондиционирования воздуха. 

Исходя из анализа диаграмм Грассмана для избранной центральной пря-

моточной СКВ с камерой орошения, которая обслуживает чистое помещение, 

установлено, что для повышения эксергетического КПД этой СКВ нужно 

уменьшить потери эксергии на получение холодной воды в холодильной маши-

не, на транспортировку холодной воды в камеру орошения и в вентиляторе на 

транспортировку воздуха. 

Исходя из анализа диаграмм Грассмана для исследуемой центральной 

прямоточной СКВ с рекуперативным воздухоохладителем, обслуживающей 

операционные чистые комнаты, установлено, что для повышения эксергети-

ческого КПД этой СКВ нужно уменьшить потери эксергии в холодильной 

машине, на транспортировку воздуха приточным вентилятором кондиционе-

ра и вентилятором вытяжной установки. 

Получены расчетные формулы для определения эксергетического КПД 

исследуемых СКП в зависимости от температуры и влагосодержания наруж-

ного воздуха, в зависимости от температуры и влагосодержания внутреннего 

воздуха, в зависимости от разницы температур между внутренним и приточ-

ным воздухом и влагосодержания наружного воздуха, в зависимости от раз-

ницы температур между внутренним и приточным воздухом, в зависимости 

от коэффициента трансформации холодильной машины и температуры на-
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ружного воздуха. Точность расчетных значений по полученным формулам 

приемлема. 

Приведены методика и приборы, применявшиеся для эксперименталь-

ных исследований на внедренной центральной прямоточной СКВ операци-

онных чистых комнат, результаты экспериментальных исследований на этой 

СКВ, подтверждена адекватность проведенных на инновационной математи-

ческой исследовательской компьютерной модели этой СКВ теоретических 

исследований. Относительная погрешность, определенная по эксергетиче-

скому КПД исследуемой СКВ, составляет 3,8%, что находиться в допусти-

мых пределах и свидетельствует об адекватности разработанной математиче-

ской модели. 

Предложены универсальные зависимости для определения ексергети-

ческого КПД исследуемых СКВ в зависимости от различных факторов, кото-

рые влияют на работу этих СКВ. 

Разработаны предложения по совершенствованию работы элементов 

центральных прямоточных СКВ чистых помещений как с камерой орошения, 

так и с рекуперативным воздухоохладителем, которые влияют на уменьше-

ние потерь эксергии в них и общее повышение эксергетического КПД этих 

СКВ. 

Практическое значение полученных результатов заключается в реа-

лизации исследований в виде инженерных методов, алгоритмов, компьютер-

ных программ для расчета и прогнозирования эффективных процессов рабо-

ты центральных прямоточных СКВ чистых помещений как с камерой ороше-

ния, так и с рекуперативным теплообменником, которые являются базой для 

разработки высокоэффективных и эксергосберегающих СКВ. Результаты 

диссертационной работы используются в научном процессе для подготовки 

специалистов за специальностью “Теплогазоснабжение и вентиляция” во 

время преподавания дисциплины: «Кондиционирование воздуха и холодо-

снабжение», «Проектирование систем кондиционирования воздуха и холодо-

снабжение», выполнение магистерских квалификационных работ, а также 
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внедрены для функционирования ТОО «Поликор» (г. Львов), что позволило 

уменьшить потребление электрической энергии в эксплуатируемых СКВ за-

висимо от внешних температурных условий на 8-12% и получить ожидаемый 

экономический эффект в размере 82 тыс. грн., операционных чистых комнат 

в кардиохирургическом отделение ЛОКБ в г. Львове, что дало возможность 

обеспечить оптимальный микроклимат и антибактериальную среду в этих 

операционных комнатах, поспособствовало проведению успешных операций, 

а значить получить социальный эффект от внедрения центральной прямоточ-

ной системы кондиционирования воздуха. 

Научная новизна полученных результатов. 

1. Получил дальнейшее развитие метод эксергетического анализа и 

впервые его распространено в части оценивания центральных прямоточных 

СКВ чистых помещений как с камерой орошения, так и с рекуперативным 

воздухоохладителем. 

2. Создано алгоритмы и разработано математические модели рабо-

ты СКВ на примере центральных прямоточных СКВ чистых помещений как с 

камерой орошения, так и с рекуперативным воздухоохладителем для прове-

дения их энергетического та эксергетического анализа и, соответственно, 

разработаны компьютерные программы для проведения исследований. 

3. Выполнено расчетно-количественные эксперименты на матема-

тических моделях работы СКВ на примере центральных прямоточных СКВ 

чистых помещений как с камерой орошения, так и с рекуперативным возду-

хоохладителем и решена задача разработки эффективных эксергосберегаю-

щих режимов работы этих СКВ. 

4. Впервые исследовано влияние температуры и влагосодержания 

окружающей среды, внутренних температуры и влагосодержания воздуха 

чистого помещения, разницы температур между внутренним и приточным 

воздухом в чистом помещении и коэффициента трансформации ЕЕR холо-

дильной машины на процесс работы СКВ на примере центральных прямо-

точных СКВ чистых помещений как с камерой орошения, так и с рекупера-
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тивным воздухоохладителем и выявлен характер этого влияния на эксергети-

ческий КПД и потери эксергии в их элементах. 

5. Проведенные экспериментальные исследования подтвердили 

адекватность предложенных математических моделей центральных прямо-

точных СКВ чистых помещений и повысить эксергетический КПД указан-

ных СКВ на 13,7…48%, а также улучшить их экономические показатели до 

8…12%. 

Ключевые слова: эксергетический баланс, системы кондиционирова-

ния воздуха, чистые комнаты, энергосбережение. 

SUMMARY 

Harasym D.I. Exergetic Ground and Increase of Energy Efficiency of 

Air Conditioning Systems for Cleanrooms. – Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript. 

Dissertation for gaining scientific degree of candidate of engineering sci-

ences by specialty 05.14.06 − engineering thermophysics and industrial heat 

power. − National University «Lviv Polytechnic», Lviv, 2018. 

The critical analysis of the use of the method of the exergy study of the work 

of the ACS, in particular the clean rooms, has been carried out, and the require-

ments for the air quality and microclimate of clean premises of different prizegiv-

ing are given. 

It was established that the exergent method of thermodynamic analysis was 

not used practically for the intensification of the work of the central ACS of clean 

premises and the introduction of energy-saving modes of their work. 

The choice of the objects of research of the processes of work of central di-

rect air conditioning systems of air of cleanrooms was substantiated by an example 

of the study of the work of the ACS with an air productivity of 10000 kg/h with an 

irrigation chamber and a 4300 kg/h airborne ACS introduced with a regenerative 

air cooler and a description of their characterization. 
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The characteristics of the studied central direct-current systems of air condi-

tioning of cleanrooms with an irrigation chamber and recuperative air cooler are 

described, and the raw data are determined for the purpose of compiling their en-

ergy and exergy balances. 

Analytical dependencies for the determination of the thermodynamic proper-

ties of air in the characteristic points of the air conditioning processes in centrifugal 

directacting systems for clean rooms with an irrigation chamber and recuperative 

air cooler are proposed. 

The definition of specific exergy in the characteristic points of the condition-

ing processes in central straight-flow systems for clean rooms with an irrigation 

chamber and recuperative air cooler is given. 

The methods of assembling the energy and exergy balances of the studied 

central straightflow airconditioning systems of clean rooms with an irrigation 

chamber and recuperative air cooler are used, which are used for a comprehensive 

study of their robotic processes. 

The algorithms and mathematical models of the work of these UPCs were 

created and, accordingly, computer programs were developed for conducting re-

search that allowed to perform calculational-quantitative experiments on the 

mathematical models of the studied ACS and to solve the problems of improving 

their work and developing efficient energy-saving ratio, to find not only their ex-

ergy efficiency, but also to substantiate and increase the energy efficiency of the 

work of the studied ACS. 

The dependence of exergic efficiency and exergy losses in the basic ele-

ments of the studied ACS on the determinants of the work of the ACS factors, 

namely, the temperature and moisture content of the environment, the internal 

temperature and humidity of the air of the clean room, the difference in tempera-

ture between the internal and the inflow air in a clean subway -shaping and coeffi-

cient of transformation of the refrigerating machine. 

The exerge analysis of the work of the central direct-acting ACS with an ir-

rigation rate of 10000 kg/h, which was carried out on the basis of an innovative 
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mathematical research model, has shown that maximal values of exergic efficiency 

are achieved at high ambient temperatures. 

The exerge analysis of the work of the introduced central direct-acting SCP 

with the recuperative air-hollow air extractor 4300 kg/h, performed on the created 

innovative mathematical research model, showed that the maximum values of the 

exergic efficiency at-reaches at relatively lower ambient temperatures. 

The insignificant influence on the exergent efficiency of the relative airborne 

external, internal and tidal air (max. within 10%) is established. 

The diagrams of Grassmann flows and exergy losses for the studied air condi-

tioning systems, which make it possible to estimate the relationship between the loss 

of exergy in the ETS, to understand the reduction of which losses need to work, and 

thus to obtain the most economically advantageous option for the use of selected air 

conditioning systems. 

From the analysis of the Grassmann diagrams for the selected central 

straightline ACS with an irrigation chamber that serves a clean room, it has been 

established that in order to increase the exergic efficiency of this ACS, it is neces-

sary to reduce the loss of exergy for receiving cold water in the refrigerating ma-

chine, for the transport of cold water in an irrigation chamber and a ventilation unit 

for air transport. 

From the analysis of the Grassmann diagrams for the investigated central di-

rect-current SCP with recuperative air cooler, which operates clean room rooms, it 

has been established that in order to increase the exergy efficiency of this SCP, it is 

necessary to reduce the loss of exergy in the refrigerating machine, to transport the 

air by the inflow fan of the air conditioner and the ventilator exhaust system. 

Calculated formulas are derived for determining the exergy efficiency of the 

studied ACS depending on the temperature and moisture content of the exhaust air, 

depending on the temperature and moisture content of the internal air, depending 

on the temperature difference between the internal and the inflow air and the mois-

ture content of the external air, depending on the temperature difference between 

the internal and tidal air, depending on the coefficient of transformation of the re-
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frigerating machine and the temperature of the outside air. The accuracy of the cal-

culated values for the obtained formulas is acceptable. 

The methodology and devices used for experimental studies on the imple-

mented direct central acute respiratory system of operative clean rooms, the results 

of experimental research on this ACS, the adequacy of theoretical researches car-

ried out on the innovative mathematical research computer model of this ACS is 

confirmed. The relative error, determined by the exergent efficiency of the investi-

gated ACS, is 3,8%, which is within the permissible limits and indicates the ade-

quacy of the developed mathematical model. 

The universal dependencies are proposed for the determination of exegetic 

efficiency of the studied SCP depending on various factors that influence the work 

of these SCPs. 

The proposals for improving the functioning of the elements of central di-

rectcurrent ACS of clean rooms, both with an irrigation chamber and with a recu-

perative air-cooler, have an effect on the reduction of exergy losses in them and the 

overall increase of the exergent efficiency of these ACS. 

The practical significance of the results obtained is to implement research 

in the form of engineering methods, algorithms, computer programs for the calcu-

lation and forecasting of efficient processes of centrifugal direct-acting ACS of 

clean rooms, both with an irrigation chamber, and with a recuperative heat ex-

changer, which are the basis for development of high-efficiency and exergy-saving 

ACS. The results of the dissertation work are used in the educational process for 

the preparation of specialists in the specialty "Heat and gas supply and ventilation" 

during the teaching of disciples: "Air conditioning and cooling", "Designing of air 

conditioning and cooling systems", implementation of master's qualification 

works, as well as implemented for the operation of Polikor Ltd. (Lviv), which al-

lowed to reduce the consumption of electric energy in the exploited UTP depend-

ing on external temperature conditions by 8-12% and receive You expect the eco-

nomic effect of 82 thousand UAH, operating clean rooms in the cardiological sur-

gery department of LOCL in Lviv, which made it possible to create the optimal 
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microclimate and antibacterial environment in these operating rooms, contributing 

to conducting successful operations, and thus getting the social effect of the intro-

duction of a central direct-coupled air-conditioning system. 

Scientific novelty of the obtained results. 

1. The method of exergy analysis was further developed and was first dis-

seminated in the part of the evaluation of the central direct-acting ACS of clean 

rooms, both with an irrigation chamber, and with a recuperative airchiller. 

2. The algorithms were developed and the mathematical models of the 

work of the ACS were developed on the basis of an example of central direct-

acting ACS of clean rooms, both with an irrigation chamber, and with a recupera-

tive air cooler for conducting their energy and exergy analysis, and, accordingly, 

developed computer programs for carrying out research. 

3. Calculation-quantitative experiments on the mathematical models of 

the work of the ACS are executed on the example of the central direct-acting ACS 

of clean premises, both with the irrigation chamber, and with the recuperative air-

cooled chiller, and the task of developing the effective exergy and savings modes 

of these SCP is solved. 

4. For the first time, the influence of temperature and moisture content on 

the ambient air, internal temperature and humidity content of the air-space, the tem-

perature difference between the internal and the inflow flow in the clean room and 

the coefficient of the transformation of the refrigerating machinery of the EPR on 

the operation of the ACS on the example of the central direct-acting ACS of clean 

premises, both with an irrigation chamber, and with a recuperative air cooler, and 

the nature of this effect on the exergy efficiencies and the loss of exergy in their 

elements are revealed. 

5. The experimental studies carried out confirmed the adequacy of the 

proposed mathematical models of the central direct-acting GCCs of clean rooms 

and the possibility to increase the exergic efficiency of the above-mentioned GCCs 

by 13.7 ... 48%, as well as improve their economic performance by 8 ... 12%. 
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Keywords: exergetic balance, air conditioning systems, cleanrooms, energy 

saving. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

СКП – система кондиціювання повітря; 

ККД – коефіцієнт корисної дії; 

ЧП – чисті приміщення; 

ЧПРП – чисті приміщення різного призначення; 

ГДК – гранично-допустима концентрація; 

КУО – колонієутворювальні одиниці;  

ЄС – Європейський союз; 

GMP – Good Manufacturing Practice (правила виробництва лікарських засобів); 

ХМ – холодильна машина; 

EER – energy efficiency rate (коефіцієнт трансформації холодильної машини); 

ТПР – теплий період року; 

ХПР – холодний період року; 

ЕТС – енерготехнологічна система; 

ЛОКЛ – Львівська обласна клінічна лікарня. 

 

ексη  – ексергетичний коефіцієнт корисної дії, %; 

вхE  – ексергія, яка увійшла в ЕТС; 

вихE  – корисно використана ексергії у приміщенні; 

пL  – об’ємна витрата припливного повітря, м3/год; 

пG  – масова витрата припливного повітря, кг/год; 

N  – потужність, кВт; 

t  – температура, ºС; 

d  – вологовміст повітря, г/кг; 

ϕ  – відносна вологість повітря, %; 

I  – питома ентальпія повітря, кДж/кг; 

p  – парціальний тиск, кДж/кг; 

e  – питома ексергія повітря, кДж/кг; 

D  – втрати ексергії, %. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Належний стан повітря є необхідною і вирішаль-

ною умовою для проведення операцій у лікарських закладах та здійснення 

багатьох, особливо новітніх технологічних процесів. 

Створення належного стану повітря, зокрема у чистому приміщенні, 

тобто мікроклімату та чистоти повітря, залежить від інженерних систем, а 

саме систем кондиціювання повітря (СКП). Обладнання СКП відноситься до 

енергоємного обладнання, яке характеризується низьким коефіцієнтом вико-

ристання електроенергії. Експлуатаційні затрати на експлуатацію централь-

них СКП складають 60…80% від загальних затрат на експлуатацію будинків. 

А тенденція росту тарифів потребує ощадливого відношення до витрати елек-

троенергії і впровадження енергоощадних технологій у СКП 

Підвищення ефективності використання енергоємного обладнання є 

важливою умовою успішної реалізації програми енергозбереження в нашій 

державі. Для оцінки енергоефективності обладнання СКП останнім часом за-

стосовують один із загальних термодинамічних методів аналізу – ексергетич-

ний. Ексергетичний аналіз дозволяє не тільки врахувати кількість енергії, яка 

витрачається і відводиться від системи, але й якість цієї енергії, тобто її здат-

ність бути перетвореною у корисну роботу. 

СКП, які використовують, часто експлуатують на режимних парамет-

рах, які не є енергоощадними. Для подальшого підвищення енергоефектив-

ності роботи СКП потрібний детальний аналіз їх функціонування з викорис-

танням розробленого у дисертаційній роботі ексергетичного методу аналізу 

центральних прямотечійних кондиціонерів, який є методом термодинамічно-

го дослідження СКП як в цілому, так і її окремих частин. Результатом прове-

дення аналізу є знаходження ексергетичного коефіцієнта корисної дії (ККД) 

процесу в цілому та втрат ексергії в окремих елементах СКП з метою підви-

щення її енергоефективності і покращення експлуатаційних показників. 

Науковою основою ексергетичного аналізу СКП є поняття ексергії і 

його застосування для розв’язання прикладних задач технічної теплофізики 
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та промислової теплоенергетики. Вагомий внесок у розвиток ексергетичного 

аналізу зробили такі вчені: Ж. Гюі, А. Стодола, Ф. Бошнякович, П. Грассман, 

А. Андрущенко, К. Нессельман, З. Рант, Я. Шаргут, Р. Петела, Н. Ельснер, В. 

Фратцшер, В. Бродянський, А. Долінський та багато ін. 

Тому, питання інтенсифікації роботи СКП з метою впровадження енер-

гоощадних (ексергоощадних) режимів її роботи, зниження енергетичних ви-

трат на роботу СКП шляхом підвищення їх ексергетичного ККД є актуаль-

ним науково-технічним завданням, який потребує свого вирішення. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

таційна робота є складовою частиною науково-дослідних бюджетних та госп-

договірних робіт, які виконувались і виконуються за основними напрямками 

наукової діяльності Національного університету «Львівська політехніка». 

Дисертація виконана згідно пріоритетного напряму науково-дослідної 

держбюджетної роботи кафедри «Теплогазопостачання і вентиляція» Націо-

нального університету «Львівська політехніка» з проблем «Ексергетичний 

аналіз інженерних систем» відповідно до науково-технічної програми Мініс-

терства освіти і науки України (№ держреєстрації 0110U007106) і «Ексерге-

тичний аналіз систем кондиціювання повітря та холодопостачання» – (№ держ-

реєстрації 0115U004223) та госпдоговірних робіт за власною ініціативою № 

0408 «Розроблення методу дослідження параметрів мікроклімату в чистих 

приміщеннях» (№ держреєстрації 0112U004517), № 0437 «Ексергетичне об-

ґрунтування та підвищення енергоефективності роботи систем кондиціюван-

ня повітря для чистих приміщень» (№ держреєстрації 0113U005263), № 0475 

«Дослідження енергоефективності центральної прямотечійної системи кон-

диціювання повітря чистого приміщення» (№ держреєстрації 0114U000884) і 

відповідає Закону України від 1 липня 1994 року № 74/94-ВР «Про енерго-

збереження». 

Мета і завдання дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає 

в розробленні ексергоощадних режимів роботи СКП чистих приміщень і на 
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цій основі підвищення енергоефективності роботи центральних прямотечій-

них СКП чистих приміщень. 

Для реалізації зазначеної мети роботи необхідно вирішити такі завдан-

ня: 

• провести критичний аналіз використання методу ексергетичного 

дослідження процесу роботи СКП, зокрема чистих приміщень, та навести 

вимоги до якості повітря та мікроклімату чистих приміщень різного призна-

чення; 

• використати метод ексергетичного аналізу для оцінювання робо-

ти СКП та в подальшому розвинути його для ексергетичного дослідження 

процесу роботи СКП так, щоб він став основою для створення математичних 

моделей роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень та їх 

комп’ютерного програмування; 

• розробити дослідницькі комп’ютерні програми ексергетичного 

аналізу процесу роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

для виконання розрахунково-кількісних експериментів та ексергетичного об-

ґрунтування і підвищення енергоефективності роботи центральних прямоте-

чійних СКП чистих приміщень; 

• вивчити вплив різних факторів, а саме: температури і вологовмісту 

навколишнього середовища, внутрішньої температури і вологовмісту чистого 

приміщення, різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у чи-

стих приміщеннях, коефіцієнта трансформації EER холодильної машини на 

процес роботи і ексергетичну ефективність центральних прямотечійних СКП 

чистих приміщень та втрати ексергії в основних їх елементах на основі діаг-

рами Грассмана; 

• отримати відповідні узагальнюючі залежності ексергетичного 

ККД центральних прямотечійних СКП чистих приміщень від факторів, які 

впливають на процес їх роботи; 
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• підтвердити достовірність отриманих у роботі результатів для 

центральних прямотечійних СКП чистих приміщень з експериментальними 

дослідженнями. 

• дати рекомендації щодо вдосконалення роботи центральних пря-

мотечійних СКП чистих приміщень. 

Об’єкт дослідження – процеси роботи центральних прямотечійних 

СКП, зокрема для чистих приміщень. 

Предмет дослідження – ексергетична ефективність процесів роботи 

центральних прямотечійних СКП чистих приміщень, включаючи процеси 

втрат ексергії під час дисипації енергії, з метою підвищення їх енергоефектив-

ності. 

Методи дослідження. Для аналізу ефективності процесів роботи 

центральних прямотечійних СКП чистих приміщень використано такі основ-

ні методи досліджень: 

• ексергетичний метод термодинамічного дослідження інженерних 

систем; 

• закони термодинаміки та методи теорії тепломасообміну; 

• методи математичного моделювання роботи центральних прямо-

течійних СКП; 

• методи комп’ютерного програмування; 

• комп’ютерне опрацювання результатів досліджень; 

• експериментальні методи – для експериментальних досліджень 

процесів роботи СКП. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Одержав подальший розвиток метод ексергетичного аналізу і 

вперше поширено його в частині оцінювання центральних прямотечійних 

СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повіт-

роохолодником. 

2. Створено алгоритми та розроблено математичні моделі роботи 

СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих приміщень як з 
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камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодником для прове-

дення їх енергетичного та ексергетичного аналізу та, відповідно, розроблені 

комп’ютерні програми для здійснення досліджень. 

3. Виконано розрахунково-кількісні експерименти на математичних 

моделях роботи СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих 

приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодни-

ком та розв’язано завдання розроблення ефективних ексергоощадних режи-

мів роботи цих СКП. 

4. Вперше досліджено вплив температури і вологовмісту навколи-

шнього середовища, внутрішніх температури і вологовмісту повітря чистого 

приміщення, різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у 

чистому приміщенні та коефіцієнта трансформації ЕЕR холодильної машини 

на процес роботи СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих 

приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодни-

ком та виявлено характер цього впливу на ексергетичний ККД і втрати ексер-

гії в їх елементах. 

5. Проведені експериментальні дослідження підтвердили адекват-

ність запропонованих математичних моделей центральних прямотечійних 

СКП чистих приміщень та можливість підвищити ексергетичний ККД вказа-

них СКП на 13,7…48%, а також покращити їх економічні показники до 

8…12%. 

Обґрунтованість і достовірність результатів дослідження підтвер-

джується: 

- використанням фундаментальних положень термодинаміки з ексерге-

тичного аналізу інженерних систем; 

- масштабністю комплексних розрахунково-кількісних, експеримента-

льних досліджень та натурних спостережень, їх повторюваністю і передбачу-

ваністю; 

- математичними дослідженнями та їх співставленням з даними експе-

риментів з дослідження ексергетичного ККД СКП. 
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Практичне значення отриманих результатів полягає у реалізації до-

сліджень у вигляді інженерних методів, алгоритмів, комп’ютерних програм 

для розрахунку і прогнозування ефективних процесів роботи центральних 

прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з реку-

перативним теплообмінником, які є базою для розроблення високоефектив-

них та ексергоощадних СКП. Результати дисертаційної роботи використову-

ються у навчальному процесі для підготування фахівців за спеціальністю 

“Теплогазопостачання і вентиляція” під час викладання дисциплін: «Конди-

ціювання повітря та холодопостачання», «Проектування систем кондицію-

вання повітря та холодопостачання», виконання магістерських кваліфікацій-

них робіт, а також впроваджені для функціонування ТОВ «Полікор» (м. Львів), 

що дозволило зменшити споживання електричної енергії в експлуатованих 

СКП залежно від зовнішніх температурних умов на 8-12% та отримати очі-

куваний економічний ефект у розмірі 82 тис. грн., операційних чистих кімнат 

у кардіохірургічному відділенні ЛОКЛ у м. Львові, що дало можливість 

створити оптимальний мікроклімат та антибактеріальне середовище у цих 

операційних кімнатах, посприяло проведенню успішних операцій, а значить 

отримати соціальний ефект від впровадження центральної прямотечійної си-

стеми кондиціювання повітря. 

Особистий внесок здобувача полягає у встановленні актуальності те-

ми дослідження та в аналізі режимів роботи СКП. Формування мети і завдання 

дослідження здійснено здобувачем разом з науковим керівником, а основні 

результати роботи отримані самостійно. 

У працях, написаних у співавторстві, здобувачеві належить: [21-24, 26-

28, 56, 107, 168, 169] – виконання розрахунково-кількісних експериментів на 

математичній моделі СКП чистого приміщення та їх аналіз; [25, 57, 108, 

115, 164-167, 170] – виконання розрахунково-кількісних експериментів на 

математичній моделі впровадженої СКП операційних чистих кімнат та їх 

аналіз; [29, 30] – встановлення основних напрямів енергозбереження для 

впровадженої СКП операційних чистих кімнат; [52, 53] – виконання аналізу 
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стану і перспектив підвищення енергоефективності СКП чистих приміщень; 

[54, 115] –розроблення дослідницької математичної моделі СКП чистого 

приміщення; [55] – розроблення методики отримання діаграми Грассмана 

для СКП чистих приміщень; [58] – встановлення методом ексергетичного 

аналізу ефективності та шляхів енергозбереження для впровадженої СКП 

операційних чистих кімнат; [105, 106] – розроблення дослідницької матема-

тичної моделі впровадженої СКП операційних чистих кімнат. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 

роботи та окремих розділів доповідались, обговорювались та отримали пози-

тивну оцінку на: науково-технічних конференціях професорсько-викладаць-

кого складу та Національного університету «Львівська політехніка» у період 

з 2013 до 2017 року; Четвертій міжнародній конференції «Інтегровані енерго-

ефективні технології в архітектурі та будівництві», Київ, 2014; II-ій міжнаро-

дній науково-практичній інтернет-конференції «Энергетика, экология, ком-

пьютерные технологии в строительстве», Дніпропетровськ, 2014; Міжнарод-

ній науково-технічній конференції «Актуальні проблеми систем теплогазо-

постачання і вентиляції, водопостачання і водовідведення», Рівне, 2015; XV 

Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених та студентів 

«Еколого-енергетичні проблеми сучасності», Одеса, 2015; Всеукраїнській на-

уково-технічній конференції молодих вчених, аспірантів та студентів: «Стан, 

досягнення і перспективи холодильної техніки і технології», Одеса, 2015; XV 

International Scientific Conference: «Current Issues of Civil and Environmental 

Engineering and Architecture», Rzeszow (Польща), 2015; Х Міжнародній нау-

ково-технічній конференції «Сучасні проблеми холодильної техніки і техно-

логії», Одеса, 2015; Шостій міжнародній конференції «Інтегровані енергое-

фективні технології в архітектурі та будівництві», Київ, 2016; Міжнародній 

науково-технічній конференції «ЕкоКомфорт», Львів, 2016; Всеукраїнській 

науково-технічній конференції молодих вчених, аспірантів та студентів: 

«Стан, досягнення і перспективи холодильної техніки і технології», Одеса, 
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2017; Сьомій міжнародній конференції «Інтегровані енергоефективні техно-

логії в архітектурі та будівництві», Київ, 2017. 

У повному обсязі дисертація доповідалася на розширеному засіданні 

кафедри «Теплогазопостачання і вентиляція» Національного університету 

«Львівська політехніка». 

Публікації. Результати дисертації опубліковано у 27 наукових працях. 

З них 14 статей у наукових фахових виданнях (зокрема 4 – з Index DOAJ, 

EBSCO, Copernicus), 2 статті у закордонних виданнях (зокрема 1 – з Index 

Copernicus), 11 у тезах та матеріалах доповідей на Міжнародних та Всеукра-

їнських конференціях. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота скла-

дається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел зі 

170 найменувань, 22 додатків. Загальний обсяг дисертації становить 249 сто-

рінок, зокрема 170 сторінок основного тексту, 26 рисунків, 13 таблиць. Додат-

ки складають 38 сторінок. 
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РОЗДІЛ  1 

ОГЛЯД ДЖЕРЕЛ ЛІТЕРАТУРИ 
АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ 

ТА 
ВИЗНАЧЕННЯ ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1.1. Класифікація та вимоги до якості повітря і мікроклімату 
чистих приміщень різного призначення (ЧПРП) 

Чистим приміщенням (або чистою кімнатою) називається приміщення, 

в якому кількісна концентрація аерозольних частинок і, за необхідності, кіль-

кість мікроорганізмів у повітрі підтримується на певному рівні [66-68]. 

Під частинкою розуміють твердий, рідкий або багатофазний об’єкт або 

мікроорганізм з розмірами від 0,005 до 10 мкм. Під час класифікації чистих 

приміщень розглядають частинки з нижніми граничними розмірами від 0,1 

до 5,0 мкм [68]. 

Для класифікації чистих приміщень використовують різні стандарти. 

Діючі в Україні нормативні документи [32, 156-158] не відповідають сучас-

ним вимогам до чистих приміщень. 

Приміщення класифікують за категоріями [157] чи групами [159] за 

гранично-допустимими концентраціями (ГДК) частинок і мікроорганізмів у 

повітрі [160]. Кількість мікроорганізмів виміряють в колонієутворювальних 

одиницях (КУО), що дорівнює сукупності мікробних клітин, які виросли у 

вигляді ізольованого скопища колоній у живильному середовищі. Гранично-

допустимі концентрації частинок у повітрі задаються класами чистоти при-

міщень за [32]. 

Встановлені 3 категорії щодо чистоти приміщення: особливо чисте 

(ОЧ), чисте (Ч) і брудне (Б) [157], а у [161] використовується 4 категорії, 

окрім трьох попередніх, додано умовно чисте (УЧ) приміщення. 

Допустимі рівні бактеріального обсіменіння повітряного середовища 

приміщень лікарняних закладів залежно від їх функціонального призначення 

і категорії чистоти наведено у табл. 1.1 [32, 160]. 
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У табл. 1.1 [32] показана класифікація чистих приміщень за міжнарод-

ним стандартом. 

Таблиця 1.1 

Класифікація чистих приміщень згідно [32] 

Гранично-допустима кількість частинок в 1 м3 повітря з розмірами, 
рівними або більшими таких значень 

Клас 
чисто-
ти 

Клас 
ISO 

0,1 мкм 0,2 мкм 0,3 мкм 0,5 мкм 1,0 мкм 5,0 мкм 
1 ИСО 1 ISO 10 2     
2 ИСО 2 ISO 100 24 10 4   
3 ИСО 3 ISO 1000 237 102 35 8  
4 ИСО 4 ISO 10000 2370 1020 352 83  
5 ИСО 5 ISO 100000 23700 10200 3520 832 29 
6 ИСО 6 ISO 1000000 237000 102000 35200 8320 293 
7 ИСО 7 ISO    352000 83200 2930 
8 ИСО 8 ISO    3252000 832000 29300 
9 ИСО 9 ISO    35200000 8320000 293000 

Таблиця 1.2 

Класифікація чистих приміщень згідно різних стандартів 

ISO 14644-1 
ДСТУ ГОСТ ИСО 

14644-1-2004 
(Україна) 

ГОСТ ИСО 
14644-1-2002 

(Росія) 

Стандарт FS 209D 
(США) 

1 ISO 1 ISO 1 ИСО - 
2 ISO 2 ISO 2 ИСО - 
3 ISO 3 ISO 3 ИСО 1 
4 ISO 4 ISO 4 ИСО 10 
5 ISO 5 ISO 5 ИСО 100 
6 ISO 6 ISO 6 ИСО 1000 
7 ISO 7 ISO 7 ИСО 10000 
8 ISO 8 ISO 8 ИСО 100000 
9 ISO 9 ISO 9 ИСО - 

 

До останнього часу використовувались різноманітні підходи до класи-

фікації чистих приміщень (табл. 1.2), з них найпопулярнішою і простою була 

класифікація за Федеральним стандартом США FS 209. 

В 1963 році у США Інститутом дослідження навколишнього середови-

ща (IES) був створений перший стандарт для чистих приміщень – Федераль-

ний стандарт США FS 209А. Подальші його модифікації 209В, 209С, 209D 
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мали таку саму класифікацію. Для позначення класу чистоти за цими стандарта-

ми були взяті максимально допустимі кількості частинок з розмірами 0,5 мкм 

і більше в 1 фут3 повітря. Наприклад, в 1 фут3 повітря приміщення класу 100 

повинно бути не більше 100 частинок з розмірами 0,5 мкм і більше. 

В останні роки здійснений перехід до метричної системи в області чис-

тих приміщень. Спочатку був прийнятий стандарт США FS 209Е, а потім 

міжнародний стандарт ИСО 14644-1, на який вже перейшли багато країн сві-

ту. 

В США у кінці 2001 року Федеральний стандарт FS 209Е був відміне-

ний і введений в дію стандарт ИСО 14644-1, який у наш час вже прийнятий 

як міжнародний стандарт в СНД – ГОСТ ИСО 14644-1 [32]. 

Існують і спеціалізовані системи класифікації чистих приміщень і чис-

тих зон. Наприклад, у Правилах виробництва лікарських засобів Європейсь-

кого Союзу (ЄС) – GMP ЕС [162] та ГОСТ Р ИСО 13408-1 «Асептическое 

производство медицинской продукции. Часть 1. Общие требования» [159], 

відображені особливості чистих приміщень для виробництва лікарських за-

собів і виробів медичної техніки. 

Позначення класу чистоти за [32]. включає не тільки класифікаційне 

число, але і стан чистого приміщення і задані граничні розміри частинок,  

наприклад, клас 5 ISO; експлуатаційний стан; розміри частинок: ≥ 0,5 мкм 

(3520 частинок/м3); ≥ 5,0 мкм (29 частинок/м3). 

Вимоги до чистоти і якості повітря зазвичай визначаються технічними 

умовами, технологічними процесами, погодженням між замовником і поста-

чальником. Винятком є медична промисловість, для якої вимоги до чистоти 

встановлюються державними стандартами. 

Вологість повітря у чистих приміщеннях рекомендується підтримувати 

у межах від 30 до 65%, якщо інше значення не задане технологією [32, 68]. У 

деяких випадках необхідний режим пониженої вологості (виробництво таб-

леток, виробництво вакуумних трубок тощо). Вологість у чистих примі-

щеннях залежить більшою мірою від атмосферного повітря, ніж від виділен-
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ня вологості у самому приміщенні. За підвищеного виділення вологи від об-

ладнання необхідно передбачувати місцеві витяжки. До окремих процесів 

(фотолітографії у мікроелектроніці) пред’являють жорсткі вимоги до допус-

тимих меж зміни вологості (наприклад, ±1%). Як правило, точність підтри-

мання вологи ±5% досягається звичайними кондиціонерами і системами ав-

томатизації. Для забезпечення точності ±2% необхідні прецизійні системи з 

цифровим управлінням, зволожниками і підігрівниками повітря. 

Правила виробництва лікарських засобів – Good Manufacturing Practice 

– GMP [162] приділяють першочергову увагу чистоті повітря приміщень, де 

виготовляються стерильні лікарські засоби. В ЄС з 1993 року введені єдині 

Правила GMP EC, на які орієнтуються і країни Східної Європи, включаючи 

майже всі країни СНД. 

Чисті зони для виробництва стерильних продуктів класифікуються від-

повідно з необхідними характеристиками навколишнього середовища. Кож-

ний виробничий процес потребує певного рівня чистоти навколишнього се-

редовища в експлуатаційному стані, щоб мінімізувати ризик забруднення 

продукту і матеріалів частинками і мікроорганізмами. 

Правила GMP EC також задають вимоги до чистоти повітря за частин-

ками і в обладнаному стані [68, 162]. 

Для виробництва стерильних лікарських засобів виділяють чотири ти-

пи зон: 

Тип А: Локальні зони для операцій з високим степенем ризику. Як пра-

вило, такі умови забезпечуються робочою зоною з односкерованим потоком 

повітря. 

Тип В: Для випадку асептичної підготовки і наповнення – простір, який 

охоплює зону типу А. 

Типи С і D: чисті зони для виконання менш відповідальних етапів ви-

робництва стерильних продуктів. 

Типи зон для виробництва стерильних препаратів за GMP EC [162] на-
ведені у табл. 1.3. 
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Таблиця 1.3 

Типи зон для виробництва стерильних препаратів за GMP EC [162] 

Максимально допустима кількість частинок в 1 м3 повітря 
з розмірами, більшими або рівними наведених значень, 

у таких станах: 
оснащеному в експлуатаційному 

Тип зони 

0,5 мкм 5 мкм 0,5 мкм 5 мкм 
А 3 500 1 3 500 1 
В 3 500 1 350 000 2 000 
С 350 000 2 000 3 500 000 20 000 
D 3 500 000 20 000 не визначено не визначено 

Правила GMP включають норми на мікробіологічну чистоту повітря 

для експлуатаційного стану (табл. 1.4). 

Таблиця 1.4 

Рекомендовані межі допустимого мікробіологічного забруднення 
чистих зон в експлуатаційному стані 

Рекомендовані межі мікробіологічного забруднення 

Тип зони у повітрі, 
КУО/м3 

седиментацій-
ний осад на пла-
стину розміром 

90 мм, 
КУО за 4 години 

контактні 
пластини 

розміром 55 мм, 
КУО/пластина 

відбиток 
5 пальців 
у рукавиці, 

КУО/рукавиця 

А < 1 < 1 < 1 < 1 
В 10 5 5 5 
С 100 50 25 - 
D 200 100 50 - 

 

1.2. Вимоги до систем кондиціювання повітря (СКП) ЧПРП 

Основні вимоги до систем вентиляції і кондиціювання повітря поляга-

ють у досягненні і підтриманні [66-68]: 

1. Заданих класів чистоти. 

2. Потрібних перепадів тиску між чистими приміщеннями і допоміж-

ними зонами. 

3. Необхідної швидкості повітряного потоку у зонах з односкерованим 

потоком повітря. 
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4. Часу відновлення класу чистоти після внесення забруднень у чисте 

приміщення. 

5. Параметрів мікроклімату (температури, відносної вологості повітря 

і швидкості руху повітря). 

6. Необхідного об’єму зовнішнього повітря згідно санітарно-гігієніч-

них норм. 

А також у видаленні шкідливих речовин, які утворюються під час тех-

нологічного процесу, і, за необхідності, – димовидалення під час пожежі. 

Кондиціонери, які використовують у чистих приміщеннях, не відріз-

няються, загалом, від тих, які застосовують у звичайних системах кондицію-

вання повітря [68]. Особливу увагу необхідно приділяти небажаним ефектам 

від частинок і мікроорганізмів та генерації частинок у самому кондиціонері, 

наприклад, через тертя. Крім того, для мікроорганізмів є сприятливими для 

розмноження умови у вологих елементах кондиціонера. 

На жаль, не можна повністю виключити наявність вологи у кондиціо-

нері. У теплий період року повітроохолодник можна використовувати як осуш-

ник. Другим фактором ризику є підвищення вологості повітря у холодний 

період року. Водяні зволожники, які часто застосовують у системах конди-

ціювання, не придатні для використання у чистих приміщеннях. Замість них не-

обхідно застосовувати альтернативні способи зволоження, наприклад, парові 

зволожники. Третьою зоною ризику, де може з’явитись конденсат, і, відповід-

но, ріст мікроорганізмів, є місця з дефектами ізоляції. 

Детальні рекомендації з проектування систем вентиляції і кондицію-

вання повітря з погляду мікробіології надані у Швейцарському пораднику з 

систем кондиціювання повітря у лікарнях. Є сенс приймати ці рекомендації 

до уваги для всіх систем чистих приміщень, де існує ризик мікробного забруд-

нення. 

Відповідно до цих вказівок кондиціонер повинен мати подвійні стінки 

з гладкими, непроникними і непошкодженими внутрішніми поверхнями, які 

перешкоджають накопиченню пилу і, які є придатними для очищення і дез-
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інфекції, якщо це необхідно. Повітроохолодники і місця збору конденсату 

повинні бути антикорозійними. Необхідно передбачати систему ефективного 

розділення крапель і дренажу конденсату. 

У парових зволожниках рекомендується використовувати демінералі-

зовану воду, яка не містить корозійних складових. Для того, щоб уникнути 

конденсацію розсіюваної пари після її попадання у потік повітря, необхідно 

передбачати рівномірне розподілення пари і достатній простір для випарову-

вання так, щоб краплі не попадали на функціональні елементи кондиціонера, 

які розташовані далі за ходом потоку повітря. Труби для пари і конденсату 

повинні бути оснащені надійним дренажем. Варто передбачати систему ре-

гулювання, яка забезпечує значення відносної вологості потоку повітря після 

зволожника нижче 85%. 

Останнім бар’єром для розповсюдження частинок і мікроорганізмів є 

повітряні фільтри. Для чистих приміщень характерна триступенева система 

фільтрації, кожна з яких вирішує специфічне завдання: 

– перший ступінь фільтрації захищає внутрішні елементи кондиціонера 

від забруднень; він повинен встановлюватись безпосередньо після повітрона-

грівника І-го підігріву (який захищає від морозу); 

– другий ступінь фільтрації забезпечує чистоту припливних повітро-

проводів від забруднень; він розташовується як останній елемент кондиціо-

нера; 

– третій ступінь фільтрації – НЕРА і ULPA фільтрація забезпечує чис-

тоту припливного повітря у чисте приміщення: ці заключні фільтри встанов-

люють у точці надходження припливного повітря у чисте приміщення. 

Необхідно захищати від забруднень не тільки припливні, але і витяжні 

повітропроводи шляхом встановлення фільтрів на витяжні решітки. 

1.3. Аналіз схемних рішень СКП, що застосовують для ЧПРП 

Правильна організація потоків повітря є одним з головних факторів, 

який визначає ефективність чистих приміщень. Повітряний потік повинен 
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виносити з приміщення всі забруднення, які виділяються людиною, облад-

нанням і матеріалами. 

Існують чотири основних типи чистих приміщень, які відрізняються 

одне від одного способом забезпечення вентиляції. Це ЧП з неодноскерова-

ним потоком повітря (ЧП з турбулентною циркуляцією повітря), ЧП з одно-

скерованим потоком повітря (ЧП з ламінарною циркуляцією), ЧП зі зміша-

ною циркуляцією повітря, а також ізолятори або мінізони [66-69]. 

Такі системи кондиціювання повітря з неодноскерованим (турбулент-

ним) потоком поєднують циркуляцію повітря і подачу зовнішнього повітря у 

загальному контурі. Якщо використовується неодноскерований (турбулент-

ний) потік повітря, то заключна ланка з НЕРА фільтрами просто додається до 

системи забезпечення повітрям, яке подається безпосередньо у розподільни-

ки повітря, де НЕРА фільтр і дифузор об’єднані в одному корпусі. 

На рис. 1.1 зображений принцип побудови системи вентиляції і конди-

ціювання з рециркуляцією повітря. 

 

Рис. 1.1. Система вентиляції і кондиціювання 
з місцевою циркуляцією повітря: 

1 – кондиціонер; 2 – зовнішнє повітря; 3 – клапан зовнішнього повітря; 
4 – повітронагрівник І-го підігріву; 5 – перший ступінь фільтрації; 

6 – повітроохолодник; 7 – сепаратор крапель; 
8 – повітронагрівник ІІ-го підігріву; 9 – паровий зволожник; 

10 – припливний вентилятор; 11 – шумоглушник; 
12 – другий ступінь фільтрації; 13 – припливний повітропровід; 
14 – НЕРА фільтри і розподільники повітря; 15 – приміщення; 

16 – витяжна решітка; 17 – витяжний повітропровід; 
18 – витяжний вентилятор; 19 – клапан витяжного повітря; 

20 – вихід повітря в атмосферу; 21 – клапан рециркуляційного повітря; 
22 – рециркуляційне повітря 
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Допускається обслуговування одним кондиціонером тільки приміщен-

ня подібного призначення, щоб звести до мінімуму ризик перехресних забруд-

нень. 

У випадках, коли використовуються декілька окремих кондиціонерів 

(рис. 1.2), доцільно передбачити спеціальний кондиціонер для підготовки зов-

нішнього повітря (центральний кондиціонер). 

 

Рис. 1.2. Система вентиляції і кондиціювання з рециркуляцією повітря 
(підготовка зовнішнього повітря у центральному кондиціонері): 

1 – центральний кондиціонер; 2 – зовнішнє повітря; 3 – клапан зовнішнього повітря; 
4 – перший ступінь фільтрації; 5 – повітронагрівник І-го підігріву; 6 – повітроохолодник; 

7 – сепаратор крапель; 8 – повітронагрівник ІІ-го підігріву; 9 – паровий зволожник; 
10 –вентилятор; 11 – другий ступінь фільтрації; 

12 – припливний повітропровід від центрального кондиціонера; 
13 – кондиціонер-доводчик; 14 – перший ступінь фільтрації; 

15 – вторинний повітроохолодник; 16 – вторинний повітронагрівник; 
17 – вентилятор припливного повітря; 18 – шумоглушник; 19 – другий ступінь фільтрації; 

20 – припливний повітропровід; 21 – НЕРА фільтри і розподільники повітря; 
22 – приміщення; 23 – технологічне обладнання з НЕРА фільтрами; 

24 – повітропровід рециркуляційного повітря; 25 – витяжний повітропровід від обладнання; 
26 – витяжна установка; 27 – перший ступінь фільтрації витяжного повітря; 

28 – другий ступінь фільтрації витяжного повітря; 29 – вентилятор витяжного повітря; 
30 – клапан витяжного повітря; 31 – вихід повітря в атмосферу; 

31 – вихід витяжного повітря в атмосферу 

Цей кондиціонер забезпечує необхідною кількістю зовнішнього повіт-

ря вторинні кондиціонери (кондиціонери-доводчики), в яких воно змішується 

з рециркуляційним повітрям. Кожний з цих вторинних кондиціонерів обслу-
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говує окремі приміщення, які використовують у різних співвідношеннях одне 

й те саме повітря. 

Передбачається окрема витяжка в атмосферу після того, як повітря 

пройшло ретельне очищення шляхом: 

– фільтрації повітря від аерозолів, які містять шкідливі частинки або 

мікроорганізми; 

– видалення газоподібних забруднень. 

Застосування рециркуляції повітря є найефективнішим підходом з по-

гляду економії енергії. Однак, якщо ризик перехресних забруднень є великим 

навіть за використання НЕРА фільтрів, то рециркуляцію застосовувати не 

можна, і система вентиляції і кондиціювання повинна працювати повністю на 

зовнішньому повітрі, тобто бути прямотечійною. 

 

Рис. 1.3. Прямотечійна центральна система вентиляції і кондиціювання, 
яка використовує 100% зовнішнього повітря 

для окремих приміщень подібного призначення: 
1 – кондиціонер припливного повітря; 2 – зовнішнє повітря; 3 – клапан зовнішнього повітря; 

4 – перший ступінь фільтрації; 5 – шумоглушник; 6 – теплообмінник; 7 – повітроохолодник; 
8 – сепаратор крапель; 9 – повітронагрівник; 10 – паровий зволожник; 
11 – вентилятор припливного повітря; 12 – другий ступінь фільтрації; 

13 – припливний повітропровід; 14 – клапан з встановленою витратою припливного повітря; 
15 – НЕРА фільтри і розподільники повітря; 16 – приміщення; 

17 – клапан з регульованою витратою витяжного повітря; 18 – витяжний повітропровід; 
19 – кондиціонер витяжного повітря; 20 – фільтр витяжного повітря; 
21 – вентилятор витяжного повітря; 22 – клапан витяжного повітря; 

23– вихід витяжного повітря в атмосферу; 
24 – контур циркуляції води/гліколю для теплообміну 
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На рис. 1.3 показана прямотечійна центральна система вентиляції і кон-

диціювання, яка використовує 100% зовнішнього повітря для окремих при-

міщень подібного призначення. 

Щоб зменшити витрату на підігрівання і охолодження повітря, органі-

зовують обмін енергією між зовнішнім і витяжним повітрям завдяки тепло-

обмінникам з контуром вода/гліколь. На рис. 1.4 також показано, як можна 

забезпечити і підтримувати тиск між приміщеннями. Наприклад, це роблять 

шляхом встановлення у припливних повітропроводах клапанів сталої (вста-

новленої) витрати повітря; у витяжних повітропроводах – клапанів змінної 

(регульованої) витрати повітря. 

 

Рис. 1.4. Операційна з односкерованим потоком повітря: 
1 – кондиціонер; 2 – зовнішнє повітря; 3 – перша стадія фільтрації; 4 – повітроохолодник; 
5 – повітронагрівник; 6 – паровий зволожник; 7 – припливний вентилятор; 8 – шумоглушник; 
9 – друга стадія фільтрації; 10 – припливний повітропровід; 11 – камера статичного тиску; 

12 – НЕРА фільтр як третя стадія фільтрації; 13 – повітророзподільник з подвійною 
сіткою, який забезпечує ламінарність припливного потоку; 14 – операційна;  

15 – витяжна решітка; 16 – витяжний повітропровід; 17 – витяжний вентилятор; 
18 – вихід повітря назовні; 19 – рециркуляційне повітря 

У системах кондиціювання повітря з односкерованим (ламінарним) по-

током необхідно приймати до уваги необхідну витрату повітря на 1 м2 площі 

підлоги. Не існує меж для творчості і винахідливості під час проектування 

систем захисту з односкерованим потоком повітря. Однак, можна виділити 

три основних принципи захисту: місцевий, лінійний, зональний. 
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Місцевий захист застосовується, якщо необхідно захистити односкеро-

ваним потоком чистого повітря обмежені зони: 

На рис 1.5 показано три варіанти місцевого захисту: 

– робоча зона, захищена вільним, нічим не обмеженим повітряним по-

током; 

– робоча зона, яка відділена від навколишнього середовища завісами 

або стінами, які не доходять до підлоги; 

– робоча зона, повністю вбудована в обладнання. 

 

Рис. 1.5. Три варіанти місцевого захисту: 

1 – кондиціонер; 2 – надходження зовнішнього повітря; 3 – клапан зовнішнього повітря; 
4 – повітронагрівник І-го підігріву; 5 – перший ступінь фільтрації; 6 – повітроохолодник; 
7 – повітронагрівник ІІ-го підігріву; 8 – паровий зволожник; 9 – припливний вентилятор; 

10 – шумоглушник; 11 – другий ступінь фільтрації; 12 – припливний повітропровід; 
13 – НЕРА фільтр як третій ступінь очищення; 

14 – робоча зона, захищена односкерованим потоком повітря; 
15 – зони приміщення з турбулентним потоком повітря; 16 – завіса або перегородка; 

17 – подача повітря, вбудована в обладнання; 18 – витяжка повітря з обладнання; 
19 – витяжка повітря з приміщення; 20 – витяжний повітропровід; 21 – витяжний вентилятор; 

22 – клапан витяжного повітря; 23 – вихід повітря назовні 

Там, де це можливо, варто фізично відокремлювати критичні зони від 

їх оточення. Завдяки цьому досягається чітке розділення зони критичних 

процесів від менш чистого оточення дуже ефективним аеродинамічним 

бар’єром. 
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Напрям потоку (вертикальний, горизонтальний або навіть похилий) за-

лежить від геометрії об’єкту, який захищається, наявності джерела теплоти, 

вплив яких потрібно нейтралізувати, і маніпуляцій, які виконуються впро-

довж процесу. 

Місцевий захист з низькою витратою повітря на циркуляцію – безпереч-

но найекономічніша схема захисту з використанням односкерованого потоку 

повітря, як у плані капітальних, так і у плані експлуатаційних затрат. 

Лінійний захист використовується там, де необхідний односкерований 

потік повітря для декількох сусідніх робочих місць. 

 

Рис. 1.6. Три варіанти тунельних ліній, які відрізняються ступенем захисту 
навколишнього середовища чистим повітрям: 

1 –  приплив зовнішнього повітря; 2 – кондиціонер зовнішнього повітря; 
3 – камера змішування; 4 – кондиціонер рециркуляційного повітря; 

5 – камера статичного тиску; 6 – робоча зона з пониженим рівнем чистоти; 
7 – зона обслуговування; 8 – робоча зона з однаковою чистотою повітря у технологічній і 

навколишніх зонах; 9 – витяжний повітропровід; 10 – витяжний вентилятор повітря 
з технологічних зон; 11 – газопромивник для очищення повітря від технологічних зон з 
високим рівнем забруднення; 12 – вихід повітря з низькою концентрацією забруднень 

Повний захист чистим повітрям забезпечується у зонах всіх класів чис-

тоти, де розташоване технологічне обладнання. Рециркуляційне повітря по-

дається у зону обслуговування, з якої, за можливістю, проводиться максимум 

робіт з технічного обслуговування. 
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Таблиця 1.5 

Порівняльна характеристика методів циркуляції повітря в ЧП [69] 

Метод 
циркуляції 

Клас 
чистоти 

Кратність 
повітрообміну, 

1/год 

Приплив і 
витяжка 

Переваги Недоліки 

Ламінарна 
циркуляція: 

(вертикальний 
потік) 

100 200-600 - приплив: 
більше 80% 
через стелю. 
- витяжка: 
більше 40% 
через 
підлогу, 
допускаєть-
ся витяжка 
через панелі. 

- найбільша 
ефективність; 
- низький вплив 
на технологічні 
процеси і 
персонал в 
приміщенні; 
- швидке 
досягнення 
стаціонарного 
режиму; 
- мінімальна 
кількість 
вторинного 
пилу; 
- простота 
контролю. 

- необхідний 
ретельний 
контроль і 
знешкодження 
застійних зон 
біля стелі; 
- складність 
заміни 
фільтрів; 
- висока 
вартість 
обладнання. 

Ламінарна 
циркуляція: 

(горизонталь-
ний потік) 

100 200-600 - приплив: 
більше 80% 
через стіни. 
- витяжка: 
більше 40% 
через стіни, 
допустимий 
витік через 
стелю. 

- швидке 
досягнення 
стаціонарного 
режиму; 
- простота 
конструкції. 

- взаємний 
вплив верхніх і 
нижніх потоків; 
- необхідність 
ретельного 
планування 
розташування 
обладнання і 
обслуговуючо-
го персоналу; 
- відносно 
висока вартість 
обладнання; 
- складність пе-
реобладнання 
приміщення. 

Турбулентна 
циркуляція 

10 000 30-60 - приплив: 
краще через 
фільтри; 
- витяжка: 
через стіни 
поблизу від 
підлоги. 

- простота 
конструкції; 
- низька 
вартість 
обладнання; 
- відносна 
простота пере-
обладнання 
приміщення; 
- висока 
чистота 
середовища за 
використання 
чистих боксів. 

- періодичне 
видалення 
пилу з при-
міщення, 
який накопи-
чується вна-
слідок турбу-
лентної цир-
куляції; 
- відносно 
тривалий час 
досягнення 
стаціонарних 
умов; 
- необхідність 
ретельного 
планування 
розміщення 
обладнання і 
обслуговую-
чого персона-
лу. 

 
Це дозволяє зменшити об’єм циркуляційного повітря і зменшити екс-

плуатаційні затрати у поєднанні з подачею ультрачистого повітря у критичні 

зони. 
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1.4. Загальний огляд джерел літератури, присвячених поняттю 
«ексергія» 

Дослідження досконалості енергетичних процесів, що відбуваються у 

системах кондиціювання повітря, найчастіше до теперішнього часу проводи-

лись тільки шляхом складання енергетичного балансу, який інколи назива-

ють тепловим балансом. Проте, за енергетичного балансу всі види енергії 

розглядають без врахування різниці в їх якості, тобто практичної придатнос-

ті. Відомо, що практична придатність теплоти різна і має тим менше значен-

ня, чим ближча температура джерела теплоти до температури навколишнього 

середовища [65, 71, 73]. 

Енергетичний баланс не може служити також основою для правильної 

оцінки ступеня досконалості теплового процесу. Правильна оцінка якості 

(практичної придатності) різних видів енергії потребує застосування другого 

закону термодинаміки, з якого витікає, що теплота само собою переходить 

тільки від тіла з вищою температурою до тіла з нижчою температурою, але 

ніколи навпаки. 

Отже, використовуючи другий закон термодинаміки, варто ввести за-

гальний показник якості різних видів енергії. Як такий показник прийнята 

максимальна здатність до здійснення роботи. 

Для того, щоб встановити нульовий рівень названого показника якості 

енергії, потрібно скористатись додатковою умовою, яка не залежить від дру-

гого закону термодинаміки, а витікає тільки з практичних умов, що визнача-

ють вплив навколишнього середовища на проходження промислових енерге-

тичних процесів. Всі ці процеси відбуваються у навколишньому середовищі 

„нав’язаному” природою, причому це середовище виконує функції джерела 

дарової теплоти. Тому нульовий рівень загального показника якості різних 

видів енергії повинен визначатись умовами термодинамічної рівноваги з за-

гальними компонентами навколишнього середовища. 

Отже, ми підходимо до поняття, яке було названо ексергією. Ексергією 

матерії є максимальна здатність цієї матерії до виконання роботи у тако-
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му процесі, кінцевий стан якого визначається умовами термодинамічної рів-

новаги з навколишнім середовищем. 

Всі енергетичні процеси, які реалізуються у техніці, проходять незво-

ротно; у кожному випадку незворотність є причиною зниження досконалості 

процесу. Це зменшення відбувається не через втрати енергії; воно пов’язане 

зі зменшенням її якості. У незворотних процесах енергія не зникає, а розсію-

ється. Наприклад, дроселювання пари не зменшує її енергію, але, незважаю-

чи на це, знижує її придатність як до здійснення роботи, так і до використан-

ня у теплообмінниках. 

З усього викладеного виходить, що кожне незворотне явище – це при-

чина безповоротної втрати ексергії. Під час визначення втрат ексергії, які 

відбуваються у різних ланках енергетичного процесу, виявляються і кількіс-

но оцінюються причини зменшення досконалості процесу та отримується ін-

формація про можливість підвищення цієї досконалості. Саме ці задачі є го-

ловною метою ексергетичного аналізу енерготехнологічних процесів. 

Початок розгляданого напрямку термодинаміки був покладений від-

криттям закону, який описує вплив незворотності явищ на кількість роботи, 

що виконується тепловим двигуном. Цей закон незалежно один від одного 

відкрили Ж. Гюі [96] (1889 р.) і А. Стодола [134] (1898 р.). Зараз цей закон 

відомий під назвою закону Гюі – Стодоли. Закон говорить, що втрати ек-

сергії внаслідок незворотності процесів є добутком абсолютної температу-

ри навколишнього середовища на суму приростів ентропії всіх тіл, які при-

ймають участь у досліджуваних процесах. Гюі і Стодола використали, окрім 

цього, вже відоме поняття максимальної роботи зміни стану речовини в умо-

вах взаємодії з навколишнім середовищем. Гюі проаналізував величину, на-

звану ним «енергією», придатною для використання», і показав її практичне 

значення (тут потрібно відзначити роботу У. Гіббса (1886 р.), який вперше 

визначив поняття максимальної роботи системи і середовища). Стодола же, 

приділяючи найбільшу увагу розгляду поширених у техніці поточних проце-
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сів, ввів поняття вільної технічної енергії, яку визначав не за допомогою внут-

рішньої енергії (як Гюі), а за допомогою ентальпії. 

Методи дослідження досконалості енергетичних процесів, засновані на 

законі Гюі – Стодоли, спочатку розвивались дуже повільно, первісно найбі-

льший інтерес до них виявився у Франції. З найраніших публікацій, які 

з’явились французькою мовою, варто відзначити працю Жуге (біля 1910 р.) 

[111, 112], пізніше (біля 1930 р.) з’явились роботи Дарр’є [83, 84], Леберга і 

Глянсдорфа [116]. Серед ранніх робіт у цій галузі варто нагадати працю аме-

риканського вченого Кінана [113]. Праці Ф. Бошняковича [79, 80] поклали 

початок прискореному розвитку цієї нової галузі термодинаміки. Його праці 

публікувались, починаючи з 1938 року; в них Бошнякович, серед іншого, 

здійснив спробу оцінки ступеня досконалості теплових процесів на основі 

аналізу незворотності явищ. Він запропонував використовувати баланс ент-

ропії і визначати під час складання цього балансу часткові втрати роботи, які 

виникають в окремих ланках досліджуваного процесу. У публікації [80] Бош-

някович вперше склав баланс роботоздатності. Окрім цього, він дав графічну 

інтерпретацію максимальної роботоздатності і втрат, пов’язаних з незворот-

ними змінами. 

Запровадження балансу роботоздатності було важливим кроком на 

шляху розвитку розгляданої галузі термодинаміки. Складання такого балансу 

полегшує інтерпретацію і контроль результатів розрахунків. Максимальна 

роботоздатність не підлягає закону збереження, а навпаки, за кожної незво-

ротної зміни відбувається безповоротне зменшення її величини. Тому баланс 

максимальної придатності до здійснення роботи не виводиться без врахуван-

ня втрат роботи за законом Гюі – Стодоли. 

Дослідження, які призвели до використання балансу роботоздатності, 

незалежно один від одного виконало багато вчених у різних країнах, напри-

клад: М.В. Кірпічов [38], С. Сейппель [133], А. Келлер [114], Д.П. 

Гохштейн [33], Л. Геллер [109]. Для більшої наочності поняття балансової 

характеристики було запропоновано також зображати баланс роботоздатнос-
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ті на графіку Сенкі. За даними П. Грассмана [99], вперше це зробили в 1945 

р. Генрих, Ритц та ін. Вказане поняття балансу відноситься виключно до по-

токових установок, які працюють в усталеному режимі. 

Заслуговує уваги запропоноване М.В. Трінгом [153, 154] поняття робо-

тоздатності і втрат величини цієї здатності. Цей автор запровадив оригінальні 

графіки роботоздатності, які можна рахувати різновидністю балансової харак-

теристики. Подібні же графіки вивчали С. Сейппель [133] і А. Андрющен-

ко [1]. 

 Баланс роботоздатності доводить до поняття ККД, який враховує 

відмінну практичну цінність різних видів енергії. Перші спроби запрова-

дження такого поняття розпочали Жуге [111, 112], і Дарр’є [83, 84]. Глибше 

цим питанням займались П. Грассман [97, 98] і К. Нессельман [118, 120]. 

У зв’язку з прийняттям балансової характеристики виникла потреба 

вирішувати питання про стан відліку, який прийматиметься для розрахунків 

максимальної придатності до здійснення роботи. Теорію стану відліку розро-

бив Я. Шаргут [135-138]. Ця теорія вирішує перш за все питання розрахунку 

ексергії речовини, яка приймає участь у хімічному процесі. 

Термін «роботоздатність», або «придатність до здійснення роботи», 

який використовувався протягом довгого часу, був дуже незручний. Це визна-

чення носить описовий характер і, окрім цього, неповне і неоднозначне (по-

вніше визначення розглянутого поняття повинно звучати як «максимальна 

здатність матерії до здійснення роботи у даному навколишньому середови-

щі»). У зв’язку з цим було необхідно прийняти цілком новий термін, раціо-

нально обґрунтований, можливо коротший і такий, що відрізняється від за-

стосовуваних у термодинаміці термінів. Такий термін у 1955 р. розробив 

югославський вчений З. Рант [127, 128]. Він запропонував аналогічно зі сло-

вом «енергія» ввести термін, похідний від грецького слова «εργον» (робота), 

який вказував би на те, що мова йде про роботу, яку можна отримати від роз-

глянутої системи. Цим вимогам задовольняє термін «ексергія», який в євро-

пейській технічній літературі (у наступні роки термін «ексергія» був прийня-
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тий також в англійській та американській технічній літературі) прийнятий 

майже усюди і який значно сприяв популяризації цього поняття. 

З останніх галузей використання ексергії варто виділити економіку. 

Перші пропозиції про використання ексергії у цьому напрямку були висунуті 

З. Рантом [127, 128], Я. Шаргутом [139], А. Андрющенко [2]. Застосування 

ексергії для економічної оцінки процесу буде, ймовірно, ставати частішим, 

оскільки така оцінка відноситься до найцікавіших результатів ексергетичного 

аналізу. Останнім часом Я. Шаргут і Р. Петела [144-146, 151] опублікували 

декілька робіт, присвячених цьому питанню. 

Розрахунок ексергії досить складний. Це, звичайно, перешкоджає по-

ширенню цього поняття. У зв’язку з цим були ужиті спроби складання таб-

лиць і графіків, які полегшують визначення ексергії. Вже у 1932 р. Дж. 

М. Кінан запропонував користуватись діаграмою «придатність – ентропія» 

[113]. Подібну ж діаграму опублікував Л. Хайбі [110] у 1952 р. Але найбіль-

ша кількість робіт з цього питання з’явилась пізніше. Складені діаграми для 

визначення ексергії водяної пари (З. Рант [129]), холодоагентів (В.М. 

Бродянський, І.П. Ішкін [10]), випускних газів (З. Рант [130], Я. Шаргут 

[152]), повітря (Г.Д. Баєр [75, 76]), технічних газів ( А. Гузік [102-104]), воло-

гого повітря [77]). Були також проаналізовані можливості застосування різ-

них видів діаграм і принципи зображення термодинамічних процесів на діаг-

рамах (Н. Ельснер, Г. Грюн, Є. Кейнер [88, 101], Г. Глязер [95] та ін.). 

Особливо великі труднощі виникають під час розрахунку ексергії у хі-

мічних процесах. Один з найраніших аналізів ентропії хімічних процесів був 

опублікований З. Рантом [126]. Теорію розрахунку ексергії хімічних процесів 

розробив Я. Шаргут [135, 137, 140]. 

Для полегшення розрахунків в останніх роботах Я. Шаргута опубліко-

вані таблиці так званої нормальної ексергії однорідних хімічних сполук [138, 

142] і таблиці для наближеного розрахунку хімічної ексергії сировини і про-

дуктів металургійних заводів [152]. 
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Особливої уваги заслуговує питання розрахунку хімічної ексергії пали-

ва, зокрема твердого. Під час розглядання таких видів палива, як кам’яне і 

буре вугілля, кокс, дрова тощо, неможливо точно встановити абсолютну ент-

ропію, у зв’язку з цим потрібно провести наближений розрахунок ексергії. 

Питаннями наближеного розрахунку ексергії технічного палива займались З. 

Рант [131] і В. Фратцшер [91, 92]. 

Відсутність достатньо опрацьованої теорії станів відліку призвело ще 

до розходження способів визначення ексергії палив. Логічно послідовне визна-

чення ексергії палива випливає з загальної теорії станів відліку, яка наявна у 

роботах [135, 137, 138]. Користуючись цим визначенням, Т. Стирильська і Я. 

Шаргут подали формули для наближеного визначення ексергії палив [147]. 

Ексергетичний аналіз процесів горіння став предметом розгляду у де-

яких інших публікаціях вказаних авторів [148, 149]. 

В останні роки з’явилось багато робіт з питання використання ексергії 

у різних галузях техніки. Найефективніші результати отримані за викорис-

тання ексергетичного методу для дослідження досконалості процесів холо-

дильних і теплових установок. 

Серед робіт, які відносяться до ексергетичного аналізу процесів, що від-

буваються у паросилових установках, особливої уваги заслуговують роботи А. 

Келлера [114], С. Сейппеля [133], Д.П. Гохштейна [33], А. Андрющенко [1], 

Х. Рюгенера [132]. Численні праці з ексергетичного аналізу холодильних 

процесів опублікували К. Нессельман [118, 119] і В.М. Бродянський [7, 11-

12]. 

У деяких галузях техніки розпочаті лише перші спроби використання 

ексергетичного балансу, незважаючи на те, що заздалегідь видно ефективність 

цього способу дослідження досконалості процесів. Як приклад варто вказати 

на питання кондиціювання, вперше розглянуті Г. Боком [78] і П. Глансдорфом 

[94]. Головна важкість визначення ексергії у цій галузі виникає з того, що тут 

стає необхідним враховувати зміни параметрів навколишнього середовища. 
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Заслуговують серйозної уваги роботи В.М. Бродянського з ексергетичного 

аналізу ректифікації в області низьких температур [8, 9]. 

Ексергетичний баланс теплових металургійних процесів був проведе-

ний Я. Шаргутом [138, 140, 141, 150, 152]. З цього питання з’явились цікаві 

публікації Р. Єшара і М. Брауера [81, 150]. 

Однією з нових галузей, «підкорених» ексергетичним аналізом, є ви-

промінювання. В цю галузь поняття ексергії запровадив Р. Петела [122-125], 

який запропонував формули для розрахунку власної радіації випромінювальної 

поверхні та ексергії будь-якого теплового випромінювання, яке досягає до-

сліджуваної поверхні. 

У технічній літературі, присвяченій ексергії, продовжує приділятись 

велика увага теоретичному аспектові цього питання. Проблеми складання ек-

сергетичного балансу і слушності термінології, обґрунтування способів ви-

значення досконалості з погляду ексергії, ексергетичного аналізу типових 

термодинамічних процесів тощо були предметом досліджень Н. Ельсне-

ра, Ф. Фратцшера [85-87, 90], П. Грассмана [100] та інших. 

Найінтенсивніший розвиток описуваної галузі технічної термодинамі-

ки почався з 1950 року. Цікаво відзначити, що з безлічі фундаментальних ро-

біт, опублікованих до 1963 року, 85% з’явилось після 1950 року. Про великий 

інтерес до цієї галузі термодинаміки свідчить випуск науково-технічними 

журналами спеціальних номерів, присвячених ексергії (Brennstoff-Wärme-Kraft, 

№ 11, 1961; Energetyka Przemysłowa, № 11, 1962). У 1956 році в Австрії був 

складений перший ексергетичний баланс країни [121]. Питання аналізу теп-

лових процесів за допомогою ентропії стали також висвітлюватись у науко-

вих монографіях. 

Першу монографію, присвячену аналізу зростання ентропії у теплових 

процесах, опублікував Д.П. Гохштейн [33]. Друге видання цієї роботи 

з’явилося у 1963 році. Автор займається виключно енергетично-ентропійним 

аналізом циклів теплових двигунів, теплових насосів і холодильних устано-

вок, причім найбільший обсяг відводиться розгляду паросилових установок. 
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Варто нагадати, що Д.П. Гохштейн є супротивником використання поняття 

ексергії. Він протиставляє свій метод «енергетичних втрат» (тобто втрат ек-

сергії) методу ексергетичного балансу. 

У 1956 році з’явилась монографія А. Андрющенко [1], в якій автор 

описує метод аналізу фізичних теплових процесів за допомогою роботоздат-

ності. Результати цього аналізу подані у вигляді балансу за допомогою гра-

фіків, подібних до графіків, запропонованих М. Трінгом [154]. У 1963 році А. 

Андрющенко опублікував другу книгу [2], в якій за допомогою використання 

ексергії він вирішує проблеми оптимізації термодинамічних параметрів теп-

лових електростанцій. 

У 1956 році з’явився підручник Р. Маршала [117], в якій автор відно-

сить питання про так звану придатну енергію до однієї з головних проблем. 

У 1959 році Е.А. Браджес опублікував коротку монографію [82] про «прида-

тну енергію». 

Багато уваги питанням ексергії приділив Г.Д. Баєр у підручнику термо-

динаміки, опублікованому у 1962 році [75]. У цьому ж році В. Фратцшер об-

народував обширне монографічне дослідження з ексергії [93], яке увійшло в 

німецьке видання підручника термодинаміки М.П. Вукаловича і І.І. Новікова. 

Основна частина цієї монографії присвячена ексергетичному аналізу типових 

термодинамічних процесів. 

У 1965 році вийшов збірник «Енергія та ексергія» [89], який складаєть-

ся з семи статей, присвячених ексергетичному аналізу. У цьому збірнику, 

окрім основних питань, розглянуті можливості використання ексергії для 

техніко-економічної оптимізації енергетичних процесів. З’явились також 

книги, які відносяться до використання ексергетичного аналізу в різних галу-

зях теплотехніки. У 1966 році дві такі роботи і конспект лекцій опублікував 

В.М. Бродянський [13-15]. У першій з них розглядається процес розділення 

повітря і вноситься пропозиція про застосування ексергії для визначення со-

бівартості продуктів цього процесу. Друга публікація і конспект лекцій при-

свячені ексергетичному аналізу низькотемпературних процесів. 
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Зростання популярності і значення ексергії, значні наукові досягнення, 

які з’явились у цій галузі за останні роки, а також наявність значного досвіду 

наукового керівника Лабая В.Й. у сушильній та холодильній техніці, систе-

мах опалювально-вентиляційних та кондиціювання повітря [43-51] схилили 

автора до виконання кандидатської дисертації, присвяченої ексергетичному 

аналізу систем кондиціювання повітря, зокрема для чистих приміщень. 

У висвітленні проблеми ексергетичного аналізу у різних авторів є значні 

розходження. Дана дисертація також з багатьох точок зору відрізняється від праць 

інших авторів. Найбільша різниця спостерігається у складанні ексергетичного 

балансу для центральних прямотечійних систем кондиціювання повітря. 

У даній дисертації основне значення має аналіз ролі навколишнього 

середовища в енергетичних процесах. У літературі можна зустріти різні ви-

значення поняття навколишнього середовища. Автор дисертації під навколи-

шнім для холодильних машин split-кондиціонерів середовищем розуміє най-

ближчу, але достатньо велику частину навколишньої природи (атмосферне 

повітря). За такого визначення навколишнього середовища воно для енерге-

тичних процесів є джерелом дарової (в економічному розумінні) теплоти. 

Звідси випливає висновок, що проведення ексергетичного аналізу доцільно 

тільки для розгляду конкретних процесів, які реалізуються людиною в умо-

вах, що визначаються навколишньою природою. 

1.5. Ексергетичний метод аналізу центральних СКП 

У сучасних технологіях, пов’язаних з перетворенням енергії, а саме у 

системах кондиціювання повітря, важливе місце займають обладнання і про-

цеси, об’єктивна оцінка ступеня енергетичної досконалості яких потребує 

використання сучасних методів термодинаміки. Класичний апарат цієї науки 

часто виявляється недостатнім для розв’язування нових завдань; потрібно не 

тільки його подальший розвиток, але й поєднання з елементами системного 

підходу та економіки. 
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Під впливом цих вимог в останні десятиліття був розроблений ексер-

гетичний метод. Його основоположна ідея полягає у запровадженні поряд із 

загальним, фундаментальним поняттям енергії, додаткового показника – ек-

сергія, який дозволяє врахувати той факт, що енергія залежно від зовнішніх 

умов, може мати різну цінність для практичного використання.  

Розрахунки балансів і різних характеристик технічних систем з враху-

ванням ексергії, зокрема центральних систем кондиціювання повітря, дає 

можливість найпростіше та наочно розв’язати безліч наукових, технічних і 

техніко-економічних завдань. Ці розрахунки допомагають вилучити помил-

ки, які часто трапляються і пов’язані з ігноруванням якісного боку енергети-

чних перетворень [65, 71, 73]. Вони дають змогу з достатньою науковою точ-

ністю і разом з тим наочніше визначити ступінь досконалості і джерела втрат 

у системах та їх частинах і остаточно знаходити шляхи їх вдосконалення. 

Ексергетичний баланс центральної системи кондиціювання повітря та 

її частин висвічує усі перетворення енергії та речовини, які у ній відбувають-

ся. Отримана при цьому інформація (розподілення і характеристика втрат ек-

сергії, значення ексергетичного ККД окремих частин і системи у цілому, част-

ка кожної частини, характеристика зв’язків між ними, взаємодія системи з 

навколишнім середовищем тощо) може служити основою для подальшої ро-

боти з вдосконалення системи і порівняння її з іншими системами, що при-

значені для тієї самої або іншої мети [73]. 

Безперечне значення має окреме визначення внутрішніх iD  та зовніш-

ніх eD  втрат ексергії. Перші з них відображають недосконалість внутрішніх 

перетворень енергії і речовини; другі дають таку саму інформацію про взає-

модію системи з навколишнім середовищем. Зменшення втрат кожного виду 

вимагає різних підходів. 

Окрім повної картини перетворень енергії і речовини у технічних сис-

темах ексергетичний баланс дає можливість встановити граничні значення, 

до яких може бути знижена ексергія речовини та енергії для отримання зада-
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ного результату на виході системи. Тим самим виявляються реальні технічні 

можливості вдосконалення обладнання. 

Термодинамічна оптимізація систем кондиціювання повітря зводиться 

до того, щоб, змінюючи ті або інші її параметри або її структуру, отримати 

якомога більшу термодинамічну ефективність, тобто максимальний ексерге-

тичний ККД. Така оптимізація дає суттєвий практичний ефект, тобто у пев-

ному інтервалі параметрів підвищення ексергетичного ККД у цих системах 

викликає одночасне покращення і економічних показників [73]. 

Під час вивчення процесів зміни стану вологого повітря у центральних 

системах кондиціювання повітря потрібно найзручнішим і наочним шляхом 

оцінювати термодинамічну ефективність системи у цілому так і окремих її 

частин, а також джерела втрат у них [16, 19, 37, 65, 71, 73]. 

Для цього доцільно використати сучасний загальний термодинамічний 

метод аналізу – ексергетичний, докладно розроблений для холодильних ма-

шин В.М. Бродянським [65]. 

Розглянемо коротко деякі основні положення цього ексергетичного ме-

тоду термодинамічного аналізу стосовно центральної системи кондиціюван-

ня повітря і пов’язаними з нею процесами. 

Метою кондиціювання повітря є підтримання у деякому обмеженому 

просторі певних параметрів повітря. Звичайно регулюванню підлягає темпе-

ратура і відносна вологість повітря. 

Будь-які енергетичні ресурси термодинамічної системи, як і перетво-

рення енергії, повинні оцінюватись з врахуванням впливу цих параметрів навко-

лишнього середовища. Тому використання поняття енергія як загальної міри 

руху матерії у розгляданій системі недостатньо. Розвиток техніки заставляє 

враховувати той факт, що не будь-яка енергія і не за будь-яких умов може 

бути цілком придатна для практичного використання. Технічна цінність енер-

гії залежить не тільки від її власної форми і параметрів, але й від параметрів 

навколишнього середовища. 
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З цього погляду у всіх енергетичних перетвореннях, які забезпечують 

роботу установки, може використовуватись енергія двох видів: 

– енергія, повністю перетворювана у будь-який інший вид енергії неза-

лежно від параметрів навколишнього середовища (організована); 

– енергія, яка не може бути повністю перетворювана в інший вид енер-

гії; можливості її перетворення визначаються як параметрами, що характери-

зують цю енергію, так і параметрами навколишнього середовища («неоргані-

зована»). 

З позицій закону збереження енергії (першого принципу термодинамі-

ки) обидва види енергії ідентичні; але з позицій закону, який визначає пере-

творюваність видів енергії (другого принципу термодинаміки), ці види енер-

гії суттєво відрізняються [16, 59]. 

У світлі викладеного виникла потреба введення загальної міри для усіх 

видів енергії, здатних під час взаємодії з навколишнім середовищем зі стали-

ми параметрами до перетворення в інші види організованої енергії. Звісно, 

що найповніше перетворення енергії відповідає умові, що усі процеси як все-

редині системи, так і під час взаємодії з навколишнім середовищем зворотні. 

Така міра перетворюваності енергії системи була названа ексергією си-

стеми (термін «ексергія», введений у 1956 році З. Рантом за пропозицією 

Р. Планка, утворений від грецького слова ergon – «робота, сила» і приставки 

ex, що означає «з», «поза»). 

Ексергія системи у даному стані вимірюється кількістю механічної або 

іншої повністю перетворюваної енергії, яка може бути отримана від системи 

внаслідок її зворотного переходу з даного стану рівноваги у стан рівноваги з 

навколишнім середовищем. 

З першого і другого принципів термодинаміки безпосередньо виходить, 

що у кожному даному стані ексергія системи, як і енергія, має певне фіксоване 

значення. 

Ексергія системи, що знаходиться у навколишньому середовищі зі ста-

лими параметрами, залишається незмінною тільки за зворотного проведення 
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усіх процесів, які відбуваються всередині неї, так і за взаємодії з навколиш-

нім середовищем. Якщо будь-які з цих взаємодій проходять незворотно, то 

ексергія, відповідно, зменшується. 

Ця основна властивість ексергії дозволяє використати її як міру зворот-

ності того чи іншого процесу. Різниця значень ексергії, яка входить у дану 

систему вхE  і виходить з неї вихE , визначає сумарні втрати від незворотності 

у системі, які виявляються як знищення, тобто повне зникнення ексергії. 

На відміну від ексергії енергія під час цього не зникає, а тільки розсію-

ється – відбувається її дисипація (dissipation). 

Втрати ексергії під час дисипації [65] 

 .EED 0вихвх ≥−=Σ  (1.1) 

Рівняння (1.1) відноситься, звичайно, до стаціонарних процесів без на-

копичення або затрати енергії систE∆  у самій системі. Тільки у зворотному 

процесі вхE  = вихE  і DΣ  = 0, оскільки дисипація енергії відсутня. У цьому 

ексергія аналогічна ентропії, зростання якої у замкнутій системі також відо-

бражає втрати від незворотності. Однак практична перевага ексергії є у тому, 

що її зменшення дає одразу значення втрат перетворюваної енергії і дозволяє 

порівнювати їх з наявною кількістю цієї перетворюваної енергії (тобто отри-

мати і абсолютне, і відносне значення втрат). Відношення ексергії вихE , від-

веденої з системи, до підведеної ексергії вхE  становить собою коефіцієнт ко-

рисної дії – ексергетичний ККД, який характеризує ступінь наближення про-

цесу до ідеального: 

 .E/DE/DEE/E вхвхвхвхвихе
1)( Σ−=Σ−==η  (1.2) 

В ідеальному процесі eη  = 1, у реальному eη  < 1. 

Втрати DΣ  можуть бути розділені на дві групи: 

– внутрішні iD , пов’язані з незворотністю процесів, які відбуваються 

всередині системи; 

– зовнішні eD , пов’язані з умовами взаємодії системи з навколишнім 

середовищем та іншими джерелами і приймальниками енергії. 
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У центральних системах кондиціювання повітря прикладами внутрішніх 

втрат можуть служити: втрати у повітроохолоднику кондиціонера, втрати під 

час транспортування повітря у припливних вентиляторі і повітропроводах, 

втрати з вентилятором витяжної та припливної установок, втрати у холодиль-

ній машині кондиціонера. До зовнішніх втрат можна віднести, наприклад,  

втрати аеродинамічного тиску потоку повітря і втрати у навколишнє середо-

вище. 

Внутрішні та зовнішні втрати легко розділити за допомогою тієї самої 

формули (1.1). Якщо у ній прийняті значення ексергії, узяті за параметрами 

самої установки, отримане значення iDΣ  відповідатиме тільки внутрішнім 

втратам. Якщо у рівняння (1.1) входять значення ексергії, яка віддається або 

отримується зовнішніми джерелами і приймальниками енергії, то DΣ  вклю-

чає і зовнішні і внутрішні втрати. Шляхом послідовного застосування рів-

няння (1.1) до окремих елементів установки легко встановити розподілення у 

них внутрішніх втрат. 

Ексергетичний ККД системи кондиціювання повітря визначається рів-

нянням 

 
вх

вих
е E

E=η . (1.3) 

де вихE  – приріст ексергії повітря у кондиціонованому приміщенні; вхE  – ек-

сергії приводу СКП, яка витрачається на підтримання процесу [154]. 

Важливим є виділення корисних та витрачених значень деструкції ек-

сергії у СКП та обчислення ексергетичної ефективності кожного елемента та 

системи в цілому. 

Представлена у роботі [36] діаграма складових частин потоків ексергії 

вологого повітря у СКП надає можливість візуальної оцінки деструкції ексе-

ргії повітря в елементах системи кондиціювання повітря та у приміщенні за 

питомими та абсолютними значеннями ексергії вологого повітря. У результа-

ті досліджень вперше показано представлення перетворювань складових ек-

сергії вологого повітря у СКП у вигляді потокової діаграми, а також можли-
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вості та преваги потокової діаграми складових ексергії вологого повітря по-

рівняно з існуючими діаграмами Грассмана та сумісними діаграмами для 

СКП. Результати досліджень мають вагоме методологічне значення щодо 

оцінки показників енергоощадності систем кондиціювання повітря. 

Для можливості повноцінного ексергетичного аналізу структуру СКП 

варто формувати за принципом поділу функціональних вузлів на такі, що 

підготовляють повітря для споживання, та на такі, що його споживають [35]. 

Функціональна єдність вузлів СКП повинна базуватись на послідовно-

сті обробки повітря як робочого тіла. Корисний ефект від роботи СКП варто 

оцінювати по різниці значень повної ексергії припливного та витяжного по-

вітря. Термодинамічну досконалість СКП доцільно оцінювати ексергетичним 

коефіцієнтом корисної дії та його модифікаціями «нетто» та «брутто». Оцін-

кою енергоощадності СКП можуть бути ступінь енергоощадності, відносні 

втрати ексергії та відносне значення деструкції ексергії повітря. 

У статті [163] проведено оцінку ефективності роботи центральної СКП 

з можливістю використання теплоти конденсаторів холодильних машин для 

другого підігріву у теплий період року. Для цього було розраховано втрати 

ексергії для потоку повітря, що обробляється у СКП в кожному елементі від 

повітрозабірної решітки до виходу у приміщення. Результати розрахунків 

подано у вигляді інтегральної кривої питомих втрат ексергії по ходу повітря 

у СКП та порівняльних кривих питомих грошових витрат та ексергетичних 

потоків під час використання теплоти конденсації холодильних машин та із 

теплопостачанням від теплової мережі для повітронагрівників ІІ підігріву. 

Встановлено, що найбільші втрати ексергії спостерігаються у повітроохолод-

нику разом із краплевловником та у теплообміннику другого підігріву. При 

цьому використання утилізованої теплоти конденсаторів холодильних машин 

дає заощадження більше ніж 30% від вартості теплової енергії. 

 

 

 



 

 

67 

 

1.6. Енергоспоживання та шляхи енергозбереження у СКП ЧПРП 

Очищення повітря та підтримання сталої температури і вологості пові-

тря у чистих приміщеннях призводять до 10-20 кратного збільшення викори-

стання енергії порівняно зі звичайними виробничими приміщеннями. Тому 

питання економії енергії у чистих приміщеннях набуває особливого значення 

[69]. 

У чистих приміщеннях загальна витрата енергії складається з теплових 

та вентиляційних затрат. 

Можна виділити 5 основних способів зниження використання енергії у 

чистих приміщеннях (табл. 1.6). 

Таблиця 1.6 

Шляхи зниження енергозатрат у чистих приміщеннях 

Зменшення теплових навантажень. • Мінімізація припливу атмосферного по-
вітря → зниження підсмоктування атмо-
сферного повітря і зменшення припливу 
у неробочий час. 

• Охолодження кондиціонерів приплив-
ним повітрям у холодний період року. 

Застосування теплообмінних систем 
утилізації теплоти. 

• Утилізація теплоти від технологічного 
обладнання. 

• Зменшення кількості пилу, який виділя-
ється завдяки використанню нових об-
лицювальних матеріалів, герметиків. 

• Гранично низька вентиляція у неробо-
чий час. 

• Оптимізація кількості припливного у 
приміщення повітря. 

• Зменшення об’єму вентиляції шляхом 
застосування чистих робочих місць та 
чистих коридорів. 

Зменшення аеродинамічного опору трубо-
проводів. 

• Спрощення форми і зменшення довжини 
повітропроводів. 

• Зменшення питомих втрат тиску у пові-
тропроводах шляхом збільшення їх пе-
рерізу. 

• Використання високопродуктивних фі-
льтрів з малим аеродинамічним опором. 

Вдосконалення конструкцій вентиляторів 
та кондиціонерів. 

• Заміна вентиляторів з більшою потужні-
стю. 

• Використання вентиляторів з максима-
льним ККД. 
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- раціоналізація процесу експлуатації вентиляційних систем; 

- застосування систем утилізації енергії, яка виділяється; 

- зменшення витрати циркуляційного повітря; 

- зниження опору витяжних та припливних повітропроводів; 

- вдосконалення обладнання для очищення повітря. 

Енергія, яка використовується у чистих приміщеннях складається в ос-

новному з енергії технологічних установок та енергетичних затрат на венти-

ляцію. У чистих приміщеннях зазвичай велика потужність вентиляторів у си-

стемі циркуляції чистого повітря і відносно невеликі загальні затрати енергії 

на обігрівання, освітлення приміщення, забезпечення умов праці обслугову-

ючого персоналу. 

Власне три фактори – енергозатрати на підготовку атмосферного пові-

тря, теплота, яка виділяється технологічним обладнанням і потужність вен-

тиляторів та насосів – складають 93,4% від загального використання енергії у 

чистих приміщеннях. Використання енергії на підготовку повітря у «піко-

вий» час є абсолютно максимальним. 

Одним із способів зменшення затрат енергії на кондиціювання повітря 

може бути зниження кількості витяжного з приміщення повітря у неробочий 

час, що призводить до відповідного зниження витрати припливного атмосфер-

ного повітря. 

У чистих приміщеннях з великими витратами повітря затрати енергії 

на перенесення повітря визначаються загалом опором повітропроводів. Зни-

зити ці затрати можна зменшенням об’єму вентиляційного повітря, зменшен-

ням аеродинамічного опору повітропроводів, використанням вентиляторів з 

підвищеним ККД. 

Для запобігання завищення витрати вентиляційного повітря необхідно 

передбачувати ефективні заходи з локалізації пилевиділення від найінтенсив-

ніших джерел, а також ретельно вибирати облицювальні матеріали інтер’єру 

та ущільнювальні матеріали. 
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Вочевидь доцільність зниження об’єму вентиляції у неробочий час від-

ключенням вентиляційних систем або зменшенням витрати повітря. Остан-

нім часом вважається, що завдяки автоматичному регулюванню витрати по-

вітря відбувається зниження витрати енергії на 20-35%. Витрата повітря ре-

гулюється вентиляторами, які обладнані спеціально розробленими електро-

двигунами. Швидкість обертання цих двигунів регулюється зміною частоти 

напруги живлення. 

Аеродинамічний опір визначається тільки конструкцією і розмірами 

повітропроводів. За наявності вільного простору опір повітропроводів можна 

знизити шляхом збільшення їх перерізу. Однак, за збільшення перерізу і від-

повідного зменшення швидкості повітря необхідно враховувати збільшення 

кількості пилу, який випадає з повітряного потоку. Значний вклад у загальній 

опір вносять фільтри. Встановлені у чистих приміщеннях ULPA-фільтри ма-

ють особливо великий аеродинамічний опір. 

1.7. Мета і завдання дослідження 

Мета дисертаційної роботи полягає у розробленні ексергоощадних 

режимів роботи СКП чистих приміщень і на цій основі підвищення енергое-

фективності роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень. 

Аналіз джерел літератури показав те, що для дослідження досконалості 

роботи СКП чистих приміщень потрібно застосовувати сучасний метод тер-

модинамічного аналізу – ексергетичний. Однак, на сьогодні використання 

цього методу є недостатнім тому, що у джерелах літератури загалом йде мова 

тільки про ексергетичну оцінку якогось одного режиму роботи СКП, а не ба-

гатьох режимів і впливу на нього різних факторів, що дало б можливість про-

вести детальний аналіз функціонування СКП та підвищити енергоефектив-

ність їх роботи. Разом з тим для інтенсифікації роботи СКП і впровадження 

ексергоощадних режимів їх роботи цей метод не використовувався практик-

но зовсім. Отже, аналіз літературних джерел дав змогу вибрати найсучасні-

ший метод термодинамічного аналізу роботи СКП на прикладі центральних 
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прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з реку-

перативним повітроохолодником для проведення їх енергетичного та ексер-

гетичного аналізу та для вдосконалення режимів їх роботи. 

Для реалізації зазначеної мети роботи необхідно вирішити такі завдан-

ня: 

• провести критичний аналіз використання методу ексергетичного 

дослідження процесу роботи СКП, зокрема чистих приміщень, та навести 

вимоги до якості повітря та мікроклімату чистих приміщень різного призна-

чення; 

• використати метод ексергетичного аналізу для оцінювання робо-

ти СКП та у подальшому розвинути його для ексергетичного дослідження 

процесу роботи СКП так, щоб він став основою для створення математичних 

моделей роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень та їх 

комп’ютерного програмування; 

• розробити дослідницькі комп’ютерні програми ексергетичного 

аналізу процесу роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

для виконання розрахунково-кількісних експериментів та ексергетичного об-

ґрунтування і підвищення енергоефективності роботи центральних прямоте-

чійних СКП чистих приміщень; 

• вивчити вплив різних факторів, а саме: температури і вологовмісту 

навколишнього середовища, внутрішньої температури і вологовмісту чистого 

приміщення, різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у чи-

стих приміщеннях, коефіцієнта трансформації EER  холодильної машини на 

процес роботи і ексергетичну ефективність центральних прямотечійних СКП 

чистих приміщень та втрати ексергії в основних їх елементах на основі діа-

грами Грассмана; 

• отримати відповідні узагальнюючі залежності ексергетичного 

ККД центральних прямотечійних СКП чистих приміщень від факторів, які 

впливають на процес їх роботи; 
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• підтвердити достовірність отриманих у роботі результатів для 

центральних прямотечійних СКП чистих приміщень з експериментальними 

дослідженнями. 

• дати рекомендації щодо вдосконалення роботи центральних пря-

мотечійних СКП чистих приміщень. 

Висновки до 1-го розділу 

1. Використання ексергетичного методу термодинамічного аналізу 

для проведення детального аналізу функціонування СКП чистих приміщень 

та підвищення енергоефективності їх роботи нині є недостатнім. 

2. Ексергетичний метод термодинамічного аналізу не використовувався 

практично зовсім для інтенсифікації роботи СКП чистих приміщень і впрова-

дження енергоощадних режимів їх роботи. 

3. Детальний аналіз функціонування СКП чистих приміщень для вста-

новлення досконалості та підвищення енергоефективності їх роботи потрібно 

провести з широким застосуванням методу термодинамічного аналізу – ексер-

гетичного. 

4. Виникла потреба подальшого розвитку методу ексергетичного ана-

лізу процесу роботи СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чис-

тих приміщень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохо-

лодником так, щоб він став основою для дослідження їх процесу роботи, 

створення математичної моделі цих процесів роботи та їх комп’ютерного 

програмування. 

5. Варто вивчити вплив різних факторів на процес роботи та ексерге-

тичну ефективність роботи СКП і втрати ексергії в її окремих елементах з 

використанням дослідницьких комп’ютерних програм ексергетичного аналі-

зу. 

6. Треба розробити рекомендації щодо вдосконалення роботи СКП на 

прикладі центральних прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою 

зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодником. 
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7. Потрібно провести експериментальні дослідження на діючій СКП, 

які б підтвердили достовірність отриманих у роботі результатів. 

8. Основні результати розділу опубліковано у праці [52, 53]. 
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РОЗДІЛ  2 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
І РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДУ ПРОВЕДЕННЯ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ РОЗРАХУНКІВ ТА ЕКСЕРГЕТИЧНИХ БАЛАНСІВ 
ЦЕНТРАЛЬНИХ ПРЯМОТЕЧІЙНИХ СКП ЧИСТИХ ПРИМІЩЕНЬ 

2.1. Обґрунтування вибору об’єктів дослідження 

1. Вибір об’єктом дослідження процесів роботи центральних прямоте-

чійних систем кондиціювання повітря (СКП) чистих приміщень на прикладі 

вивчення процесів роботи СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з каме-

рою зрошення та впровадженої СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з 

рекуперативним повітроохолодником здійснено з метою вивчення доскона-

лості цих процесів шляхом проведення ексергетичних балансів, які дозволя-

ють встановити максимальні термодинамічні можливості цих систем, визна-

чити втрати ексергії в них, обґрунтувати та підвищити ексергоощадність ро-

боти цих систем кондиціювання повітря та окремих їх елементів. 

2. Виявлення можливості інтенсифікації процесів роботи обраних цент-

ральних прямотечійних систем кондиціювання повітря чистих приміщень. 

3. Встановлення ефективних ексергоощадних режимів роботи обраних 

центральних прямотечійних систем кондиціювання повітря чистих примі-

щень. 

4. В літературі практично відсутні результати з використання ексерге-

тичного аналізу процесів роботи центральних прямотечійних систем конди-

ціювання повітря чистих приміщень для розроблення їх ексергоощадних ре-

жимів роботи, окрім деяких загальних робіт з цього питання [37, 38]. 

2.2. Характеристика об’єктів дослідження і вихідні дані 
для проведення енергетичних розрахунків 
та ексергетичних балансів центральних прямотечійних СКП 
чистих приміщень 

2.2.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Під час застосування центрального кондиціювання повітря важливим є 

питання: на скільки ефективною буде робота обраної системи кондиціювання 
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повітря за даних умов? Адже правильний вибір режимів роботи СКП – це не 

тільки найкраще забезпечення мікроклімату та чистоти повітря у приміщен-

нях, але й економія енергії та коштів. 

Центральні прямотечійні системи кондиціювання повітря за однакових 

параметрів зовнішнього повітря матимуть різну енергоефективність (ексер-

гоефективність) за різних робочих режимів роботи та обслуговування одного 

й того самого приміщення. 

Особливістю центральної прямотечійної системи кондиціювання пові-

тря є те, що вихідна речовина, яка піддається обробці в ній, – це зовнішнє по-

вітря, параметри якого можуть бути різними як за температурою так і за від-

носною вологістю (відповідно, вологовмістом і питомою ентальпією). У ре-

зультаті роботи системи кондиціювання повітря набуває необхідні темпера-

туру і вологість як припливного повітря, так і всередині приміщення. У сис-

темах кондиціювання повітря зовнішнім середовищем служить зовнішнє по-

вітря, параметри якого можуть бути різними залежно від місця і часу. Тому 

як навколишнє середовище прийняте зовнішнє повітря – як його суха части-

на, так і водяна пара, яка є у повітрі. Зменшення затрат енергії, споживаної 

системами кондиціювання повітря, диктує необхідність їх оптимізації, що 

найповніше може бути досягнуто на основі ексергетичного аналізу, який вра-

ховує не тільки кількість, але й якість затраченої енергії [6, 21, 64, 65, 73-75, 

79, 117]. 

У дисертаційній роботі одним з об’єктів дослідження є центральна 

прямотечійна СКП чистих приміщень повітропродуктивністю 10000 кг/год з 

камерою зрошення, для якої метою дослідження є оцінка ефективності її ро-

боти методом ексергетичного аналізу. 

Для досліджень нами прийнято центральний кондиціонер типу КТЦ2-

10 з масовою повітропродуктивністю 10000 кг/год (порахованою за асиміля-

цією пилинок у повітрі приміщення) і з камерою зрошення. Об’єкт, який об-

слуговує цей кондиціонер – чисте приміщення. 

Для дослідження ефективності роботи обраної СКП створений іннова-
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ційний метод, елементи котрого наведені у цьому розділі. Цей метод розроб-

лений для визначення і порівняння ефективності роботи центральної прямо-

течійної СКП чистих приміщень з камерою зрошення, яка обслуговує ці при-

міщення у теплий період року (ТПР) за різних режимів її роботи (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Принципова схема 

центральної прямотечійної системи кондиціювання повітря чистого приміщення: 

1 – технологічне обладнання, 2 – витяжні канали, 3 – шлюзові приміщення, 4 – фільтри 
припливного повітря у приміщення, 5 – припливний повітропровід, 6 – повітрозабірна 
шахта, 7 – фільтр зовнішнього повітря, 8 – повітронагрівник І підігрівання, 9 – камера 
зрошення, 10 – повітронагрівник ІІ підігрівання, 11 – фільтр припливного повітря 

у кондиціонері, 12 – вентиляторний агрегат 

Метою кондиціювання повітря є підтримання у деякому обмеженому 

просторі (у даному випадку у чистому приміщенні) певних параметрів повіт-

ря. Звичайно регулюванню підлягає температура вt  і відносна вологість вϕ  

повітря, а у чистих приміщеннях це ще й концентрація пилинок вx  у повітрі 

[34, 68-71]. 

Розглянемо центральну прямотечійну СКП чистого приміщення, схе-

матично зображену на рис. 2.1. Робота такої системи залежить від доміную-
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чих у навколишньому (зовнішньому) середовищі умов, тобто від температу-

ри і вологовмісту повітря зовнішнього середовища. Повітря з навколишнього 

середовища через повітрозабірну шахту 6 забирається центральним кондиці-

онером, очищається у фільтрі зовнішнього повітря 7, далі проходить через 

повітронагрівник І підігрівання 8, охолоджується та осушується за політро-

пою у камері зрошення 9, підігрівається у повітронагрівнику ІІ підігрівання 

10, а відтак вентиляторним агрегатом 12 подається у чисте приміщення через 

фільтр припливного повітря 11 у центральному кондиціонері, припливні по-

вітропроводи 5 та фільтри припливного повітря 4 на вході у приміщення. 

Розроблений метод для встановлення ексергоощадних режимів роботи 

центральної прямотечійної СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з каме-

рою зрошення дає можливість визначити її ексергетичний ККД залежно від 

різних параметрів зовнішнього повітря, обладнання СКП та разом з тим 

отримати діаграму Грассмана, яка надає суттєву допомогу за ексергетичного 

аналізу потоків і втрат ексергії обраної енерготехнологічної системи (ЕТС). 

У розрахунках нами не враховані втрати у навколишнє середовище; 

прийнято, що у зрошувальній камері відбувається політропний процес охо-

лодження та осушування повітря у ТПР, не враховано підігрівання повітря на 

1°С у припливному повітропроводі і вентиляторі та втрати ексергії, пов’язані 

з втратою аеродинамічного тиску. 

2.2.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Другим об’єктом дослідження у дисертаційній роботі 

є впроваджена у Львові центральна прямотечійна СКП кардіологічних опера-

ційних чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 кг/год (порахованою за 

кратністю обміну повітря у приміщеннях) з рекуперативним повітроохолод-

ником, для якої метою дослідження також є оцінка ефективності її роботи 

методом ексергетичного аналізу. 

Для дослідження ефективності роботи цієї СКП також створений інно-

ваційний метод, елементи котрого наведені у цьому розділі. Цей метод роз-

роблений для визначення і порівняння ефективності роботи діючої централь-
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ної прямотечійної СКП кардіологічних операційних чистих кімнат з рекупе-

ративним повітроохолодником, яка обслуговує ці кімнати у ТПР за різних 

режимів її роботи (рис. 2.2). 

 
Рис. 2.2. Принципова схема 

впровадженої центральної прямотечійної 
системи кондиціювання повітря діючих кардіологічних операційних: 

1 – технологічне обладнання; 2 – витяжні канали у приміщеннях; 3 – фільтри припливного 
повітря у приміщення; 4 – припливний повітропровід; 5 – фільтр припливного повітря у 
кондиціонері; 6 – вентиляторний агрегат кондиціонера; 7 – краплевловник кондиціонера; 

8 – повітроохолодник кондиціонера; 9 – повітронагрівник кондиціонера; 10 – фільтр 
зовнішнього повітря у кондиціонері; 11 – клапан зовнішнього повітря у кондиціонері; 

12 – холодильна машина (ХМ); 13 – насос холодної води ХМ; 14 – котельна установка (КУ); 
15 – насос гарячої води; 16 – витяжний повітропровід; 17 – клапан витяжного повітря; 

18 – вентиляторний агрегат витяжної установки 
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Запропонована для кардіологічних операційних (чистих кімнат) СКП 

оснащена кондиціонером (припливною установкою) фірми "VBW Engineer-

ing" типу BS-3 (50) з об’ємною витратою припливного повітря пL  = 3600 

м3/год (встановлена потужність електродвигуна вентилятора двN  = 3 кВт, а 

споживана – спN  = 2,6 кВт) та витяжною установкою типу SPS-4 (50) з 

об’ємною витратою витяжного повітря витL  = 3600 м3/год (встановлена по-

тужність електродвигуна вентилятора двN  = 2,2 кВт, а споживана – спN  = 

1,5 кВт). У ТПР кондиціонер обслуговується холодильною машиною фірми 

"Daikin" типу EUWAB10KAZW1 зі стандартними холодопродуктивністю 

ст
ХМхQ  = 22,5 кВт і споживаною потужністю ст

ХМспN  = 8,74 кВт (коефіцієнт 

трансформації холодильної машини – EER = 2,574, холодильний агент – 

R407C, холодоносій – 40%-й розчин пропіленгліколю; температура холодо-

носія стандартна – +12,5°С, температура зовнішнього повітря стандартна – 

+35°С). У ТПР повітря охолоджується у повітроохолоднику (ПО) типу 

W.1.06.3 зі стандартною потужністю (холодопродуктивністю) ст
ПОхQ  = 21 

кВт з початковими температурою пt  = +35°С і відносною вологістю повітря 

пϕ  = 40%, а кінцевими – кt  = +20°С, кϕ  = 89% (стандартна витрата холодо-

носія 1,11 л/с, температура на вході +7°С, на виході – +12°С). У холодний пе-

ріод року (ХПР) кондиціонер обслуговується котельною установкою, від якої 

отримує гарячу воду з номінальною витратою теплоносія 0,57 л/с та темпера-

турою на вході +80°С, на виході – +60°С. Повітря нагрівається у повітрона-

грівнику (ПН) типу W.1.02.3 зі стандартною потужністю (теплопродуктивні-

стю) ст
ПНQ  = 47,3 кВт з початковими температурою пt  = –19°С і відносною 

вологістю повітря пϕ  = 80%, а кінцевими – кt  = +14,8°С, кϕ  = 7%. СКП об-

слуговує одночасно першу кардіологічну операційну, що має площу 1F  = 

31,60 м2, а об’єм – 1V  = 106 м3, другу – 2F  = 27,13 м2, а 2V  = 91 м3, третю – 3F  

= 38,14 м2, а 3V  = 128 м3. Висота усіх операційних H  = 3,35 м. Кількість пові-
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тря, яке подається СКП у першу кардіологічну операційну, становить 1пL  = 

1020 м3/год, другу – 2пL  = = 880 м3/год, третю – 3пL  = 1240 м3/год. 

Як було вже констатовано метою кондиціювання повітря є підтриман-

ня у деякому обмеженому просторі (у даному випадку у кардіологічних опе-

раційних чистих кімнатах) певних параметрів повітря. Звичайно регулюван-

ню підлягає температура вt  і відносна вологість вϕ  повітря, а у чистих опе-

раційних кімнатах це ще й концентрація пилинок вx  у повітрі [34, 68-71]. 

Розглянемо впроваджену центральну прямотечійну СКП для кардіоло-

гічних операційних чистих кімнат, схематично зображену на рис. 2.2. Робота 

такої системи залежить від домінуючих у зовнішньому середовищі умов, 

тобто від температури і вологовмісту зовнішнього повітря. Отже, у ТПР зов-

нішнє повітря через клапан 11 забирається центральним кондиціонером, очи-

щається у фільтрі 10, далі проходить через повітронагрівник 9, охолоджуєть-

ся та осушується за політропою у повітроохолоднику 8, сепарується у крап-

левловнику 7, а відтак вентиляторним агрегатом 6 подається через фільтр 

кондиціонера 5 і фільтри 3 на вході у чисті операційні кімнати. Видаляється 

відпрацьоване повітря з операційних чистих кімнат з верхньої і нижньої зон 

витяжною установкою через її клапан 17 витяжним вентилятором 18. 

Розроблений метод для встановлення ексергоощадних режимів роботи 

впровадженої центральної прямотечійної СКП повітропродуктивністю 4300 

кг/год з рекуперативним повітроохолодником дає можливість визначити її ек-

сергетичний ККД залежно від різних параметрів зовнішнього повітря, облад-

нання СКП та разом з тим отримати діаграму Грассмана, яка надає суттєву 

допомогу за ексергетичного аналізу потоків і втрат ексергії впровадженої 

енерготехнологічної системи (ЕТС). 

У розрахунках не враховані втрати ексергії у навколишнє середовище 

та втрати ексергії, пов’язані з втратою аеродинамічного тиску. 
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2.3. Вибір зовнішніх та внутрішніх параметрів повітря 
для чистих приміщень за забезпечення мікроклімату 
центральними СКП 

2.3.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Параметри зовнішнього повітря (середовища) (за категорією Б) для про-

ведення розрахунків обраної СКП у ТПР приймаємо так [100]: 

- температуру зовнішнього повітря (приймаємо конкретну цифру) 

 4226з −=t °С; (2.1) 

- вологовміст зовнішнього повітря (приймаємо конкретну цифру) 

 ( )5250ввз ,,dAdd d −+=+= , г/кг, (2.2) 

ця умова потрібна для проведення політропного (охолодження та осу-

шування) процесу у камері зрошення; 

- барометричний тиск (приймаємо конкретну цифру) 

 1010970з −=Р  гПа; (2.3) 

- швидкість вітру та географічну широту (приймаємо конкретні циф-

ри) 

 1з =v  м/с; (2.4) 

 ГШ = 48°пн. ш. (2.5) 

Додатково визначаємо [6, 42, 43]: 

- питому ентальпію зовнішнього повітря 

 
1000

)8612500(0051 з
ззз

d
t,t,I ⋅⋅++⋅= , кДж/кг; (2.6) 

- відносну вологість зовнішнього повітря 

 ( ) ( ) ( )( )ззз

зз
з 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅=ϕ , % (2.7) 

або за І-d – діаграмою:   






ϕ=ϕ

зз

зз

0з
по

або
по

d,t

I,t
, %. 

Параметри внутрішнього повітря для проведення розрахунків обраної 

СКП у ТПР приймаємо так [6, 42, 43, 65, 66]: 
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- температуру внутрішнього повітря 

коли 30з ≤t °С ( вt  = 20…25°С), то 

 ( )2263020 зв −⋅+= t,t , °С (2.8) 

(округлення здійснюємо до цілого числа); 

коли зt  > 30°С ( вt  ≥ 26°С), то 

 ( )304025 зв −+= t,t , °С (2.9) 

(округлення здійснюємо до цілого числа); 

- відносну вологість внутрішнього повітря (приймаємо конкретну циф-

ру) 

 вϕ = 60…30%; (2.10) 

- швидкість руху (рухомість) внутрішнього повітря 

коли вt  = 20…22°С, то 

 вv  ≤ 0,2 м/с; (2.11) 

коли вt  = 23…25°С, то 

 вv  ≤ 0,3 м/с; (2.12) 

коли вt  = 26…27°С, то 

 вv  ≤ 0,4 м/с; (2.13) 

коли вt  > 27°С, то 

 вv  ≤ 0,5 м/с. (2.14) 

Додатково визначаємо [6, 42, 43]: 

- вологовміст внутрішнього повітря 

 
1

236
1514623

exp

10000
622

в

в
в

б
в

−

+
+⋅⋅ϕ

×=

t

t,
P

d , г/кг; (2.15) 

- питому ентальпію зовнішнього повітря 

 
1000

)8612500(0051 з
ззз

d
t,t,I ⋅⋅++⋅= , кДж/кг; (2.16) 
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або за І-d – діаграмою:   вв
в

в по ϕ




іt
I

d
. 

2.3.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Параметри зовнішнього повітря (середовища) для 

проведення розрахунків впровадженої СКП у ТПР приймаємо так [65, 66]: 

- температуру зовнішнього повітря (приймаємо конкретну цифру) 

 =зt  30; 32; 35; 38; 40°С; (2.17) 

- відносну вологість зовнішнього повітря (приймаємо конкретну циф-

ру) 

 =ϕз  44; 42; 40; 38; 36%; (2.18) 

- барометричний тиск (приймаємо конкретну цифру) 

 == бз PР  970-1010 гПа; (2.19) 

Додатково визначаємо [3,42, 43]: 

- вологовміст зовнішнього повітря 

 
1

236

1514623
exp

10000
622

з

з
з

б
з

−

+
+⋅⋅ϕ

×=

t

t,
P

d , г/кг; (2.20) 

- питому ентальпію зовнішнього повітря 

 
1000

)8612500(0051 з
ззз

d
t,t,I ⋅⋅++⋅= , кДж/кг (2.21) 

або за І-d – діаграмою:   зз
з

з по ϕ




іt
I

d
. 

Параметри внутрішнього повітря для проведення розрахунків впро-

вадженої СКП у ТПР приймаємо так [6, 42, 65, 66]: 

- температуру внутрішнього повітря 

коли 30з ≤t °С ( вt  = 20…25°С), то 

 ( )2263020 зв −⋅+= t,t , °С (2.22) 

(округлення здійснюємо до цілого числа); 
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коли зt  > 30°С ( вt  ≥ 26°С), то 

 ( )304025 зв −+= t,t , °С (2.23) 

(округлення здійснюємо до цілого числа); 

- швидкість руху (рухомість) внутрішнього повітря 

коли вt  = 20…22°С, то 

 вv  ≤ 0,2 м/с; (2.24) 

коли вt  = 23…25°С, то 

 вv  ≤ 0,3 м/с; (2.25) 

коли вt  = 26…27°С, то 

 вv  ≤ 0,4 м/с; (2.26) 

коли вt  > 27°С, то 

 вv  ≤ 0,5 м/с. (2.27) 

2.4. Зображення процесів роботи центральної прямотечійної СКП 
чистих приміщень на І-d – діаграмі та визначення температури, 
питомої ентальпії, вологовмісту і відносної вологості у 
характерних точках цих процесів 

2.4.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Зображення на І-d – діаграмі процесів зміни стану вологого повітря у цій 

центральній прямотечійній системі кондиціювання повітря у ТПР, для якої 

пз GG = , кг/год, виглядає так (рис. 2.3) [6, 43]. 

Для побудови цих процесів відкладаємо на І-d – діаграмі (рис. 2.3) точ-

ки З за зt , зI  і В за вt , вϕ , які відповідають стану відповідно зовнішнього і 

внутрішнього повітря, та уточнюємо з порахованими значеннями вологовмі-

сту зd , г/кг, і відносної вологості зϕ , %, зовнішнього повітря та вологовмісту 

вd , г/кг, і питомої ентальпії вI , кДж/кг, внутрішнього повітря. 

Задаємось надлишками явної і повної теплоти, вологи та пилу в чисто-

му приміщенні: 

- надлишки явної теплоти за такою залежністю 
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 я
надлQ  = ( )вз1400 tt −⋅ , Вт; (2.28) 

- вологонадлишки за такою залежністю 

 надлW  = 
в636

28
t, −

, кг/год; (2.29) 

- надлишки повної теплоти 

 872227802600 надл
я
надлнадл

я
надл

п
надл ,WQ,WQQ ×+=×⋅+= , Вт (2.30) 

( r  ≈ 2600 кДж/кг – питома теплота випаровування вологи. Вибір над-

лишків повної теплоти, пов’язаний з вибором явної теплоти і вологонадлиш-

ків); 

- надлишки пилу 

 надлG  = 0,005…0,020 кг/год (2.31) 

(приймаємо конкретне значення). 

Визначаємо кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і волого-над-

лишків у чистому приміщенні припливним повітрям: 

 
надл

п
надл 63

W

,Q ×
=ε , кДж/кг. (2.32) 

Розраховуємо продуктивність центрального кондиціонера за надлиш-

ками пилу у чисте приміщення: 

- масова продуктивність за надлишками пилу 

 
пв

6
надл

пил
10

xx

G
G

−
×

= , кг/год, (2.33) 

де вx  і пx  – відповідно, концентрація пилу у внутрішньому та припливному 

повітрі, мг/кг. 

Отже, за потрібну масову продуктивність припливу повітря у чисте 

приміщення з допомогою центрального кондиціонера пG  приймаємо масову 

продуктивність кондиціонера, пораховану за надлишками пилу пилп GG = . 

Тоді розраховуємо температуру припливного повітря з кондиціонера у 

чисте приміщення: 
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ппов

я
надл

вп
63

Gс

,Q
tt

⋅
×

−= , °С, (2.34) 

де повc  = 1,005 кДж/(кг·К) – питома теплоємність повітря; 

 
Рис. 2.3. Зображення процесів зміни стану вологого повітря 
у прямотечійній СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год 

з камерою зрошення у ТПР на І-d – діаграмі: 

ЗК – процес політропного оброблення (охолодження та осушування) повітря 

пк.зр GG =  у камері зрошення; 

КП1 – процес нагрівання повітря пG  у повітронагрівнику ІІ підігрівання; 

П1П – процес підігрівання повітря пG  на 1°С у вентиляторі та припливному 
повітропроводі; 

ПВ – процес асиміляції тепло- і вологонадлишків в чистому приміщенні 
припливним повітрям пG  з кондиціонера 

Після цього будуємо на І-d – діаграмі основний відрізок ПВ – процес 

асиміляції тепло- і вологонадлишків та інших шкідливостей у чистому при-

міщенні припливним повітрям. Розташування точки П знаходимо на І-d – ді-

аграмі за перетину ізотерми з порахованою температурою пt , °С, з відрізком 
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прямої з порахованим кутовим коефіцієнтом процесу асиміляції ε(В), кДж/кг, 

проведеним через точку В. Розраховуємо питому ентальпію припливного по-

вітря 

 
( )

( )пв

пв
вп 8612500

0051

tt,

tt,
II

−⋅+−ε
−⋅⋅ε−= , кДж/кг; (2.35) 

його вологовміст 

 
( )

п

пп
п 8612500

00511000

t,

t,I
d

⋅+
⋅−⋅= , г/кг (2.36) 

і відносну вологість 

 ( ) ( ) ( )( )ппп

пб
п 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅=ϕ , %, (2.37) 

які відповідно уточнюємо за І-d – діаграмою. 

Далі з точки П проводимо пряму ПК за напрямком пd  = const до пере-

тину з лінією відносної вологості кϕ  = 90% у точці К, яка відповідає па-

раметрам повітря після камери зрошення. Температура повітря в точці К 

повинна бути: 

 кt  ≥ 11…13°С, (2.38) 

що пов’язано з температурою холодної води в.пt  на виході з кожухотруб-

ного випарника холодильної машини. Ця температура регламентована 

будівельними нормами і правилами і повинна бути: 

 в.пt  ≥ 6°С. (2.39) 

Якщо температура кt  отрималась менше 11°С, то необхідно або збі-

льшити відносну вологість вϕ , або зменшити різницю температур пt∆ , 

або збільшити температуру вt . 

Далі на лінії ПК ( пd  = const) за перетину з ізотермою 1пп1 −= tt , °С, 

відкладаємо точку П1. З’єднуємо точки З і К між собою прямою. Відрізок ЗК 

– це промінь процесу оброблення повітря пG  у камері зрошення. 

Визначаємо за формулами параметри таких точок: 

- для точки П1 
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 вологовміст 
1пd  = пd , г/кг; (2.40) 

 питому ентальпію 
1000

)8612500(0051 1
111

п
ппп

d
t,t,I ⋅⋅++⋅= , кДж/кг; (2.41) 

 відносну вологість 

 ( ) ( ) ( )( )
111

1
1

ппп

пб
п 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅

=ϕ , %;  (2.42) 

- для точки К ( кϕ  = 90%) 

 вологовміст кd  = пd , г/кг; (2.43) 

 температуру 
( )[ ][ ]

( )[ ][ ] 62362210000ln

62210000ln2361514

кккб

кккб
к ,d/dP

d/dP
t

−ϕ⋅+×⋅
ϕ⋅+×⋅⋅−= , °С (2.44) 

( кt  ≥ 11…13°С); 

 питому ентальпію 
1000

)8612500(0051 к
ккк

d
t,t,I ⋅⋅++⋅= , кДж/кг, (2.45) 

які відповідно уточнюємо за І-d – діаграмою. 

Результати розрахунків зводимо у таблицю (дод. Й). 

2.4.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. У літературі немає інформації як зобразити на І-d – 

діаграмі процеси зміни стану вологого повітря у центральній прямотечійній 

системі кондиціювання повітря з використанням повітроохолодника – реку-

перативного теплообмінника залежно від зміни параметрів зовнішнього пові-

тря. Тому нами запропонований такий метод. 

Перевіряємо холодопродуктивність прийнятого у центральному конди-

ціонері фірми «VBW Engineering» повітроохолодника типу W.1.06.3 і визна-

чаємо кількість конденсату, що випадає на його поверхні, та кутовий коефіці-

єнт процесу охолодження та осушення повітря у повітроохолоднику за стан-

дартних параметрів повітря на початку і в кінці процесу. 

Стандартні параметри повітря на початку процесу: 

температура  стзt  = +35°С;     відносна вологість  ст
зϕ  = 40%; 



 

 

88 

 

 вологовміст 

г/кг;214
1

35236
151435623

exp40

100001010
622

1

236

1514623
exp

10000
622

ст
з

ст
зст

з

б

ст
з

,

,

t

t,

P
d

=
−

+
+⋅⋅

×=

=
−

+
+⋅⋅ϕ

×=

 (2.46) 

 питома ентальпія 

кДж/кг.671
1000

214
)358612500(350051

1000
)8612500(0051

ст
зст

з
ст
з

ст
з

,
,

,,

d
t,t,I

=⋅⋅++⋅=

=⋅⋅++⋅=
 (2.47) 

Стандартні параметри повітря в кінці процесу: 

температура  ст
1п

t  = +20°С;     відносна вологість  ст
1п

ϕ  = 89%; 

 вологовміст 

г/кг;113
1

20236
151420623

exp89

100001010
622

1

236

1514623
exp

10000
622

ст
1п

ст
1пст

1п

б

ст
1п

,

,

t

t,

P
d

=
−

+
+⋅⋅

×=

=
−

+

+⋅
⋅ϕ

×=

 (2.48) 

 питома ентальпія 

кДж/кг.353
1000

113
)208612500(200051

1000
)8612500(0051

ст
1пст

1п
ст
1п

ст
1п

,
,

,,

d
t,t,I

=⋅⋅++⋅=

=⋅⋅++⋅=
(2.49) 

Об’ємна продуктивність повітроохолодника за повітрям 

 пL  = 3600 м3/год.  

Стандартна густина зовнішнього повітря 

 141
35273
101034880

273

34880
ст
з

бст
з ,

,

t

P, =
+
⋅=

+
⋅=ρ  кг/м3. (2.50) 

Стандартна розрахункова холодопродуктивність повітроохолодника 
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( )

( ) Вт,2100027803536711413600

2780ст
1п

ст
з

ст
зп

ст
ПОх

≅×−⋅⋅=

=×−⋅ρ⋅=

,,,,

,IILQ
 (2.51) 

що достатньо добре узгоджується з вказаною у каталозі фірми. 

Стандартна розрахункова кількість конденсату, яка випадає на поверх-

ні повітроохолодника, 

 
( )

( ) кг/год.4,514г/год45141132141413600

ст
1п

ст
з

ст
зп

ст
ПОконд

==−⋅⋅=

=−⋅ρ⋅=

,,,

ddLW
 (2.52) 

Стандартний розрахунковий кутовий коефіцієнт процесу охолодження 

та осушення повітря у повітроохолоднику 

 16748
5144

632100063

ст
ПОконд

ст
ПОхст

1зп
=×=

×
=ε

,

,

W

,Q
 кДж/кг. (2.53) 

Визначаємо коефіцієнт трансформації прийнятої холодильної машини 

фірми «Daikin» типу EUWAB10KAZW1, її робочу холодопродуктивність, 

споживану потужність і робочу кількість конденсату, що випадає на поверхні 

її повітроохолодника типу W.1.06.3. 

Стандартні холодопродуктивність та споживана потужність холодиль-

ної машини [157] 

 ст
ХМхQ  = 22500 Вт;       ст

ХМспN  = 8740 Вт  

за стандартної температури холодоносія стХНt  = +12,5°С і за стандартної тем-

ператури зовнішнього повітря стзt  = +35°С. 

Коефіцієнт трансформації холодильної машини 

 5742
8740
22500

ХМсп

роб
ХМх

ст
ХМсп

ст
ХМх

,
N

Q

N

Q
EER ==== . (2.54) 

Надалі приймаємо таке припущення, що за зміни параметрів зовніш-

нього повітря коефіцієнт трансформації холодильної машини має таке саме 

значення, як за стандартного процесу, тобто EER  = const, що підтвердилось 

експериментально. Разом з тим кутовий коефіцієнт процесу охолодження та 
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осушення повітря у повітроохолоднику 1зпε  зростає незначно зі зростанням 

температури зовнішнього повітря по відношенню до стандартного кутового 

коефіцієнта ст
1зп

ε . 

Приймаємо робочі температури холодоносія залежно від внутрішньої 

температури у приміщенні кардіологічної операційної, а саме, 

коли вt  = 25°С, то 

 ХНt  = 9,5°С; (2.55) 

коли вt  = 26°С, то 

 ХНt  = 10,5°С; (2.56) 

коли вt  = 27°С, то 

 ХНt  = 12,5°С; (2.57) 

коли вt  = 28°С, то 

 ХНt  = 14,5°С; (2.58) 

коли вt  = 29°С, то 

 ХНt  = 15,5°С. (2.59) 

Визначаємо робочу холодопродуктивність холодильної машини [6] 

 ( ) ( )[ ]02003501 з
ст
з

ст
ХНХН

ст
ХМх

роб
ХМх ,tt,ttQQ ⋅−+⋅−+⋅= , Вт, (2.60) 

тобто 

 ( ) ( )[ ]020350350512122500 зХН
роб
ХМх ,t,,tQ ⋅−+⋅−+⋅= , Вт. (2.61) 

Підраховуємо споживану потужність холодильною машиною 

 
EER

Q
NN

роб
ХМхХМ

спХМсп == , Вт. (2.62) 

Розраховуємо робочу кількість конденсату, що випадає на поверхні по-

вітроохолодника, [6] 

 ( )[ ]03501 ХН
ст
ХН

ст
ПОконд

роб
ХМконд ,ttWW ⋅−+⋅= , г/год, (2.63) 
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тобто 

 ( )[ ]035051214514 ХН
роб

ХМконд ,t,W ⋅−+⋅= , г/год. (2.64) 

Приймаємо холодопродуктивність і кількість конденсату, що випадає 

на поверхні повітроохолодника фірми «VBW Engineering» типу W.1.06.3: 

- холодопродуктивність повітроохолодника 

 роб
ХМхПОх 9330 Q,Q ⋅= , Вт; (2.65) 

- кількість конденсату, що випадає на поверхні повітроохолодника, 

 роб
ХМкондПОконд WW = , г/год. (2.66) 

Визначаємо масову продуктивність прийнятого центрального кондиці-

онера фірми «VBW Engineering» типу BS-3 (50): 

- об’ємна продуктивність кондиціонера за повітрям 

 пL  = 3600 м3/год;  

- густина зовнішнього повітря 

 
з

б
з 273

34880

t

P,

+
⋅=ρ , кг/м3; (2.67) 

- розрахункова масова продуктивність кондиціонера за повітрям 

 ззпп 3600 ρ⋅=ρ⋅= LG , кг/год. (2.68) 

Далі відкладаємо на І-d – діаграмі (рис. 2.4) точку З за температурою 

зt , °С, та відносною вологістю зϕ , %, зовнішнього повітря і відзначаємо ізо-

терму вt , °С, за температурою внутрішнього повітря, та уточнюємо з порахо-

ваними значення вологовмісту зd , г/кг, і питомої ентальпії зI , кДж/кг, зов-

нішнього повітря. 

Після цього будуємо на І-d – діаграмі (рис. 2.4) відрізок ЗП1 – процес 

охолодження та осушування зовнішнього повітря у повітроохолоднику фірми 

«VBW Engineering» типу W.1.06.3 та визначаємо кутовий коефіцієнт цього 

процесу: 

для цього знаходимо параметри точки П1 у кінці процесу за такими фор-

мулами 
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- питома ентальпія повітря у точці П1 

 
зп

ПОх
з1п

63

ρ⋅
×

−=
L

,Q
II , кДж/кг; (2.69) 

 

Рис. 2.4. Зображення процесів зміни стану вологого повітря 
у впровадженій прямотечійній СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год 

з рекуперативним повітроохолодником у ТПР на І-d – діаграмі 

а) для таких умов проведення досліджень – =зt  30; 32°С; 

=вt  25; 26°С; =∆ пt  9; 7°С; 

б) для таких умов проведення досліджень – =зt  35; 38; 40°С; 

=вt  27; 28; 29°С; =∆ пt  6; 5; 4°С; 

ЗП1 – процес політропного оброблення (охолодження та осушування) повітря” 

пз GG =  у повітроохолоднику; 

П1П – процес підігрівання повітря пG  на 1°С у вентиляторі 
та припливному повітропроводі; 

ПВ – процес асиміляції тепло- і вологонадлишків в чистому приміщенні 
припливним повітрям пG  з кондиціонера 

- вологовміст повітря у точці П1 
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з

б
з 273

34880

t

P,

+
⋅=ρ , кг/м3; (2.70) 

- температура повітря у точці П1 

 
1п

1п1п
1п 0018600051

52

d,,

d,I
t

⋅+
⋅−

= , °С; (2.71) 

- відносна вологість повітря у точці П1 

 ( ) ( ) ( )( )1п1п1п

1пб
1п 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅

=ϕ , % (2.72) 

та остаточно кутовий коефіцієнт процесу ЗП1 

 
ПОконд

ПОх
1зп

63

W

,Q ×
=ε , кДж/кг. (2.73) 

Далі відкладаємо на І-d – діаграмі (рис. 2.4) відрізок П1П – процес піді-

грівання повітря на 1°С у вентиляторі та припливному повітропроводі: 

для цього знаходимо параметри точки П у кінці процесу за такими фор-

мулами 

- температура припливного повітря у точці П 

 11пп += tt , °С; (2.74) 

- вологовміст припливного повітря у точці П 

 1пп dd = , г/кг; (2.75) 

- питома ентальпія припливного повітря у точці П 

 
1000

)8612500(0051 п
ппп

d
t,t,I ⋅⋅++⋅= , кДж/кг; (2.76) 

- відносна вологість припливного повітря у точці П 

 ( ) ( ) ( )( )ппп

пб
п 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅=ϕ , %. (2.77) 

Остаточно будуємо на І-d – діаграмі (рис. 2.4) відрізок ПВ – процес 

асиміляції тепло- і вологонадлишків та інших шкідливостей у чистому при-

міщенні припливним повітрям: 
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для цього задаємось надлишками явної і повної теплоти у чистому 

приміщенні та визначаємо кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і 

вологонадлишків у чистому приміщенні припливним повітрям: 

- надлишки явної теплоти за такою залежністю 

 я
надлQ  = ( )пв1170 tt −⋅ , Вт; (2.78) 

- вологонадлишки за такою залежністю 

 надлW  = 
в636

18
t, −

, кг/год; (2.79) 

- надлишки повної теплоти 

 872227802600 надл
я
надлнадл

я
надл

п
надл ,WQ,WQQ ×+=×⋅+= , Вт (2.80) 

( r  ≈ 2600 кДж/кг – питома теплота випаровування вологи. Вибір над-

лишків повної теплоти, пов’язаний з вибором явної теплоти і вологонадлиш-

ків). 

- кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків 

 
надл

п
надл

пв
63

W

,Q ×
=ε=ε , кДж/кг. (2.81) 

Знаходимо параметри точки В у кінці процесу за такими формулами: 

- питома ентальпія внутрішнього повітря у точці В 

 
( )

( )пв

пв
пв 8612500

0051

tt,

tt,
II

−⋅+−ε
−⋅⋅ε+= , кДж/кг, (2.82) 

де температура внутрішнього повітря вt  прийнята попередньо за формулами 

(2.22) або (2.23) залежно від температури зовнішнього повітря. 

- вологовміст внутрішнього повітря у точці В 

 
( )

в

вв
в 8612500

00511000

t,

t,I
d

⋅+
⋅−⋅= , г/кг; (2.83) 

- відносна вологість внутрішнього повітря у точці В 

 ( ) ( ) ( )( )ввв

вб
в 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅=ϕ , %. (2.84) 

(Перевіряємо значення параметрів всіх точок за I-d – діаграмою.) 
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Вигляд процесів зміни стану вологого повітря, що відбуваються у впро-

вадженій прямотечійній СКП операційних чистих кімнат повітропродуктив-

ністю 4300 кг/год з рекуперативним теплообмінником у ТПР, показаний на 

І-d – діаграмі (рис. 2.4), для якої пз GG = , кг/год. 

Отримані параметри всіх точок, які характеризують стан вологого по-

вітря під час роботи впровадженої СКП заносимо у таблицю (дод. Р). 

2.5. Енергетичний розрахунок центральних прямотечійних СКП 
чистих приміщень та визначення їх характеристик 

2.5.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. За об’ємною продуктивністю пL  вибираємо тип кондиціонера, напри-

клад, КТЦ2-…: 

КТЦ2-10  ( пL  = 8000…12000 м³/год); 

КТЦ2-20  ( пL  = 16000…24000 м³/год); 

КТЦ2-31,5  ( пL  = 25200…37800 м³/год); 

КТЦ2-40  ( пL  = 32000…48000 м³/год). 

Перевіряємо масову продуктивність центрального кондиціонера за над-

лишками повної теплоти п.тG  і вологи wG : 

- за надлишками повної теплоти 

 
пв

п
надл

п.т
63

II

,Q
G

−
×

= , кг/год; (2.85) 

- за надлишками вологи 

 
пв

надл 1000

dd

W
Gw −

×
= , кг/год. (2.86) 

(Наближено ці продуктивності мають дорівнювати прийнятій продук-

тивності) 

Підраховуємо різницю температур між внутрішнім та припливним по-

вітрям у чистому приміщенні: 

 пвп ttt −=∆ , °С     (може бути у межах пвп ttt −=∆ = 1,5…10°С). (2.87) 
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За каталогом центральних кондиціонерів КТЦ2 (дод. А) визначаємо за 

ККД вентилятора вентη  = 0,00008· пL  ( вентη  = 0,67-0,81) встановлену потуж-

ність електродвигуна вентилятора. 

Далі визначаємо споживану потужність електродвигуна вентилятора 

для транспортування повітря за формулою: 

 вент
вент
вст

вент
сп η⋅= NN , Вт. (2.88) 

Остаточно визначаємо витрату холоду (без 10% запасу) на оброблення 

повітря у камері зрошення (холодопродуктивність камери зрошення): 

 ( ) 2780кзпх ,IIGQ ×−⋅= , Вт, (2.89) 

а також витрату теплоти (без 10% запасу) на ІІ підігрівання повітря у ТПР: 

 ( ) 2780к1пп2 ,IIGQ ×−⋅= , Вт. (2.90) 

Приймаємо температуру гарячої води, яка живить повітронагрівник 

ІІ підігрівання, гарt  = 70°С, а температуру води, яка виходить з повітронагрів-

ника, зворt  = 42°С. 

Визначаємо витрату гарячої води для повітронагрівника ІІ підігрівання з 

рівняння теплового балансу: 

 ( )зворгарв

2
г.в

63
ttc

,Q
G

−⋅
×= , кг/год, (2.91) 

де вс  = 4,19 кДж/(кг·К) – питома теплоємність води. 

За 1000г.вг.в /GL ≅ , м3/год, підбираємо насос фірми «Wilo» (дод. Б) та 

підраховуємо його споживану потужність 

 г.в
г.в
cп 6130 L,N ⋅= , Вт, (2.92) 

з ККД насоса насη  = 0,8. 

Визначаємо початкову і кінцеву температури зрошувальної води 
пвt і 

квt , °С, для камери зрошення. 

Для прямотечійної СКП процес в камері зрошення – ЗК. 

– Витрата повітря у камері зрошення прямотечійної СКП: 
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 пззрк. GGG == , кг/год. (2.93) 

– З дод. В знаходимо залежно від продуктивності пL , м3/год, і прийня-

того типу кондиціонера кількість форсунок у камері зрошення (І або ІІ вико-

нання) фn . 

– За формулою [43] 

 ( )2033186 зф −ϕ⋅−= ,p , кПа, (2.94) 

знаходимо тиск води перед форсунками для кϕ  = 90%. 

– За формулою [6, 43] 

 фф 236 p,g ⋅= , кг/год, (2.95) 

знаходимо витрату води через одну форсунку ШФ 5/9. 

– Визначаємо загальну витрату води через форсунки камери зрошення: 

 фф gnW ⋅= , кг/год. (2.96) 

– Підраховуємо коефіцієнт зрошення 

 
зрк.G

W
B = , кг/кг            (B  = 1…2,7 повинен бути). (2.97) 

– За формулою [43] 

 
B

,B,
EI

5770950 −⋅=             ( IE  = 0,41…0,73 повинен бути) (2.98) 

визначаємо значення ентальпійного показника ефективності роботи камери 

зрошення. 

– Визначаємо питому ентальпію насиченого повітря (за ϕ  = 100%) для 

початкової температури води у камері зрошення 
пвt , °С [6, 43]: 

 
ІE

II
II кз
звп

−−= , кДж/кг. (2.99) 

– Розраховуємо початкову температуру холодної води у камері зро-

шення [43]: 

для 
пвI  = 21…58 кДж/кг (

пвt  = 6…20°С) 
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62

34пв
пв ,

,I
t

−
= , °С. (2.100) 

– Визначаємо з теплового балансу камери зрошення кінцеву темпера-

туру води за формулою [6, 43]: 

 
в

кз
вв cпк ⋅

−+=
B

II
tt , °С, (2.101) 

де вс  = 4,19 кДж/(кг·К) – питома теплоємність води. 

За витратою холодної води для камери зрошення 1000х.в /WL ≅ , м3/год, 

підбираємо насос фірми «Wilo» (дод. Б) та підраховуємо його встановлену по-

тужність 

 х.в
х.в
cп 9152 L,N ⋅= , Вт, (2.102) 

з ККД насоса насη  = 0,8. 

Приймаємо коефіцієнт енергетичного класу (коефіцієнт трансформації) 

для холодильної машини у межах EER  = 2,0-4,0 та визначаємо її споживану 

потужність за формулою [42]: 

 
EER

Q
N хХМ
сп = , Вт. (2.103) 

2.5.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Підраховуємо отриману різницю температур між вну-

трішнім та припливним повітрям у чистому приміщенні: 

 пвп ttt −=∆ , °С     (може бути у межах пвп ttt −=∆ = 1,5…10°С).(2.104) 

Перевіряємо масову та об’ємну продуктивність центрального кондиці-

онера за асиміляцією повної теплоти у приміщенні кардіологічної операцій-

ної: 

- масова продуктивність центрального кондиціонера 

 
пв

п
надлп.т

п
63

II

,Q
G

−
×

= , кг/год; (2.105) 

- густина припливного повітря: 
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п

б
п 273

34880

t

P,

+
⋅=ρ , кг/м³; (2.106) 

- об’ємна продуктивність центрального кондиціонера: 

 
п

п.т
пп.т

п ρ
= G

L , м³/год. (2.107) 

Порівнюємо прийняті і пораховані значення масової та об’ємної продук-

тивностей впровадженого центрального кондиціонера. 

За каталогом центральних кондиціонерів фірми «VBW Engineering» 

знаходимо за ККД вентилятора пр
вентη  = 0,867 ( првентη  = 0,0002408·пL ) встанов-

лену потужність електродвигуна вентилятора: 

 пр.вент
встN  = 3000 Вт, (2.108) 

де пр
вентη  = 0,0002408·пL  = 0,0002408·3600 = 0,867. (2.109) 

Далі визначаємо споживану потужність електродвигуна вентилятора 

для транспортування припливного повітря за формулою: 

 260086703000пр
вент

пр.вент
вст

пр.вент
сп =⋅=η⋅= ,NN  Вт. (2.110) 

За каталогом витяжних установок фірми «VBW Engineering» знаходи-

мо за ККД вентилятора вит
вентη  = 0,682 ( витвентη  = 0,0001894·витL ) встановлену 

потужність електродвигуна вентилятора: 

 вит.вент
встN  = 2200 Вт, (2.111) 

де вит
вентη  = 0,0001894·витL  = 0,0001894·3600 = 0,682. (2.112) 

Далі визначаємо споживану потужність електродвигуна вентилятора 

для транспортування витяжного повітря за формулою: 

 150068203000вит
вент

вит.вент
вст

вит.вент
сп =⋅=η⋅= ,NN  Вт. (2.113) 
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2.6. Розрахунок ексергії у характерних точках процесів роботи 
центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

Питому ексергію вологого повітря у певних точках процесів, які харак-

теризують роботу наведених прямотечійних центральних СКП, визначаємо 

за такими формулами [73, 75]: 

 хф eee += , кДж/кг, (2.114) 

де фe  і хe  – відповідно, питома фізична і хімічна ексергія по відношенню до 

параметрів зовнішнього повітря (навколишнього середовища); 

 







⋅−−⋅







 ⋅+=
0

00пповс.ф ln
1000 T

T
TTT

d
cce , кДж/кг, (2.115) 

повс.c  = 1,005 кДж/(кг·К) і пc = 1,86 кДж/(кг·К) – відповідно, середня 

питома теплоємність (за сталого тиску) сухого повітря і водяної пари; 

T0 і Т – відповідно, абсолютна температура зовнішнього повітря (на-

вколишнього середовища) і повітря у певній точці процесу, К ( Tt =+273 ); 

 







⋅⋅+

+
+

⋅






 ⋅+⋅=
0

п
0

пповс.0х ln
1000622

622
ln

1000 d

dd
R

d

dd
RRTe , кДж/кг, (2.116) 

с.повR  = 0,287 кДж/(кг·К) і пR  = 0,462 кДж/(кг·К) – відповідно, газова 

стала сухого повітря і водяної пари; 

0d  і d  – відповідно, вологовміст зовнішнього повітря (навколишнього 

середовища) і повітря у певній точці процесу, г/кг. 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних то-

чках процесів, які характеризують роботу наведених прямотечійних центра-

льних СКП у ТПР, зводимо у відповідні таблиці (дод. Й і Р). 

2.7. Ексергетичний баланс центральних прямотечійних СКП 
чистих приміщень та їх ексергетичні діаграми потоків Грассмана 

2.7.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Виконуємо ексергетичний аналіз зазначеної прямотечійної центральної 

СКП для чистого приміщення. 
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Ексергетичний ККД, який характеризує ефективність роботи прямоте-

чійної системи кондиціювання повітропродуктивністю 10000 кг/год з каме-

рою зрошення у ТПР, визначаємо за формулою [73, 75]: 

 
ХМ
сп

вент
сп

г.в
сп

х.в
спвитПВнагрк.зр

ПВ

вх

вих
екс

NNNNEEEE

E

E

E

++++∆+∆+∆+∆
∆==η ,(2.117) 

де ВППВвих EEEE −=∆=  – зменшення ексергії кондиціонованого повітря у 

чистому приміщенні (корисно використана ексергія), Вт; ПЕ  і ВЕ  – відповід-

но, ексергія припливного і внутрішнього повітря у чистому приміщенні, Вт; 

ЗКк.зр EEE −=∆  – зростання ексергії повітря у камері зрошення, Вт; КE  і 

ЗE  – відповідно, ексергія оброблюваного повітря на виході та вході (зовніш-

нього повітря) у камеру зрошення, Вт; 

1ПКнагр ЕЕE −=∆  – зменшення ексергії повітря у повітронагрівнику ІІ 

підігрівання, Вт; КE  і 1ПE  – відповідно, ексергія оброблюваного повітря на 

вході та виході з повітронагрівника ІІ підігрівання, Вт; 

ЗВвит EEE −=∆  – втрати ексергії з витяжним кондиціонованим повітрям 

з чистого приміщення, Вт; 

х.в
спN  – споживана потужність насосом холодної води для камери зрошен-

ня, Вт; 

г.в
спN  – споживана потужність насосом гарячої води для повітронагрівника 

ІІ підігрівання, Вт; 

вент
спN  – споживана потужність двигуном вентилятора прийнятого цент-

рального кондиціонера, Вт; 

ХМ
спN  – споживана потужність холодильною машиною для центрального 

кондиціонера, Вт. 

Значення величин, які входять у формулу (2.117) для визначення ексер-

гетичного ККД у ТПР, розраховуємо так: 

 ( ) 2780ВПпПВ ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт, (2.118) 
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де Пe  і Вe  – відповідно, питома ексергія припливного і внутрішнього повіт-

ря у чистому приміщенні (дод. Й), кДж/кг; 

 ( ) 2780ЗКк.зрк.зр ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт, (2.119) 

де Зe  і Кe  – відповідно, питома ексергія зовнішнього повітря та охолодже-

ного і осушеного у камері зрошення повітря (дод. Й), кДж/кг; 

 ( ) 27801ПКпнагр ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт, (2.120) 

де 1Пe  – питома ексергія нагрітого у повітронагрівнику ІІ підігрівання повіт-

ря (дод. Й), кДж/кг; 

 ( ) 2780ЗВпвит ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт. (2.121) 

Якщо необхідно, то питому ексергію води за певної абсолютної темпе-

ратури вT  можна визначити за такою формулою [28, 67]: 

 







⋅−−⋅=

0

в
00ввв ln

T

T
TTTce , кДж/кг, (2.122) 

де К)кДж/(кг194в ⋅= ,c – питома теплоємність води (за сталого тиску). 

За потреби зміну ексергії у тепловому процесі можна визначити за та-

кою формулою [28, 67]: 

 






 −⋅=∆
T

T
QE 01 , Вт, (2.123) 

де Q  – тепловий потік, який має місце у тепловому процесі, Вт; 

( )2150273 tt,Т ++=  – абсолютна середня температура у тепловому процесі, 

К; 1t  і 2t  – відповідно, початкова і кінцева температура у тепловому процесі, 

°С. 

За наведеними формулами розраховуємо ексергетичний ККД ексη  для 

зазначеної СКП і робимо відповідні висновки. 

Для побудови діаграми Грассмана, яка надає суттєву допомогу за ексер-

гетичного аналізу потоків і втрат ексергії енерготехнологічної системи (ЕТС), 

проводимо такі розрахунки. 
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Визначаємо втрати ексергії в елементах системи кондиціювання повіт-

ря чистого приміщення у відсотках до ексергії входу у цю енерготехнологіч-

ну систему: 

- у камері зрошення 

 100
вх

к.зр
к.зр ⋅

∆
=

E

E
D , %; (2.124) 

- у повітронагрівнику ІІ підігрівання 

 100
вх

нагр
нагр ⋅

∆
=

E

E
D , %; (2.125) 

- з витяжним повітрям 

 100
вх

вит
вит ⋅∆=

E

E
D , %; (2.126) 

- з насосом холодної води для камери зрошення 

 100
вх

х.в
сп

х.в ⋅=
E

N
D , %; (2.127) 

- з насосом гарячої води для повітронагрівника ІІ підігрівання 

 100
вх

г.в
сп

г.в ⋅=
E

N
D , %; (2.128) 

- з двигуном вентилятора 

 100
вх

вент
сп

вент ⋅=
E

N
D , %; (2.129) 

- з холодильною машиною 

 100
вх

ХМ
сп

ХМ ⋅=
E

N
D , %. (2.130) 

Підраховуємо корисно використану ексергію у чистому приміщенні 

системи кондиціювання повітря у відсотках до ексергії входу у цю ЕТС: 

 100100
вх

вих

вх

ПВ
прим ⋅=⋅∆=

E

Е

E

Е
E , %. (2.131) 
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Складаємо ексергетичний баланс для діаграми Грассмана зазначеної 

системи кондиціювання повітря чистого приміщення з метою проведення 

відповідного оцінювання ЕТС: 

 100примвитХМвентг.вх.внагрк.зрвх =+++++++==+ EDDDDDDDEE %.(2.132) 

Будуємо діаграму Грассмана такого вигляду (рис. 2.5). 

 
Рис. 2.5. Діаграма Грассмана для зазначеної прямотечійної центральної СКП у ТПР 

к.зрD  – втрати ексергії у камері зрошення, %; 

нагрD  – втрати ексергії у повітронагрівнику ІІ підігрівання, %; 

х.вD  – втрати ексергії з насосом холодної води для камери зрошення, %; 

г.вD  – втрати ексергії з насосом гарячої води для повітронагрівника ІІ підігрівання, %; 

вентD  – втрати ексергії з двигуном вентилятора, %; 

ХМD  – втрати ексергії з холодильною машиною центрального кондиціонера, %; 

витD  – втрати ексергії з витяжним повітрям з чистого приміщення, %; 

примE  – корисно використана ексергія у чистому приміщенні, % 

2.7.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Виконуємо ексергетичний аналіз впровадженої пря-

мотечійної центральної СКП для чистого приміщення кардіологічних опера-

ційних. 

Ексергетичний ККД, який характеризує ефективність роботи впрова-

дженої та діючої прямотечійної системи кондиціювання у ТПР, визначаємо 

за формулою [73, 75]: 
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ХМ
сп

вит.вент
сп

пр.вент
спвитПВП1П1ЗП

ПВ

вх

вих
екс

NNNEEEE

E

E

E

+++∆+∆+∆+∆

∆==η ,(2.133) 

де ВППВвих EEEE −=∆=  – зменшення ексергії кондиціонованого повітря у 

чистих приміщеннях кардіологічних операційних (корисно використана ексер-

гія), Вт; ПЕ  і ВЕ  – відповідно, ексергія припливного і внутрішнього повітря 

у чистих приміщеннях, Вт; 

З1П1ЗП EEE −=∆  – зростання ексергії повітря у повітроохолоднику кон-

диціонера, Вт; 1ПE  і ЗE  – відповідно, ексергія оброблюваного повітря на ви-

ході та вході (зовнішнього повітря) у повітроохолодник кондиціонера, Вт; 

П1ПП1П ЕЕE −=∆  – зменшення ексергії повітря під час його транспорту-

вання у припливних повітропроводах і вентиляторі СКП, Вт; 1ПE  і ПE  – 

відповідно, ексергія повітря на вході у припливний вентилятор кондиціонера 

та виході з припливних повітропроводів у чисті приміщення, Вт; 

ЗВвит EEE −=∆  – втрати ексергії з витяжним кондиціонованим повітрям 

з чистих приміщень, Вт; 

пр.вент
спN  – споживана потужність припливним вентилятором кондиціоне-

ра, Вт; 

вит.вент
спN  – споживана потужність вентилятором витяжної установки, Вт; 

ХМ
спN  – споживана потужність холодильною машиною для центрального 

кондиціонера, Вт. 

Значення величин, які входять у формулу (2.133) для визначення ексерге-

тичного ККД у ТПР, розраховували так: 

 ( ) 2780ВПпПВ ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт, (2.134) 

де Пe  і Вe  – відповідно, питома ексергія припливного і внутрішнього повіт-

ря у чистих приміщеннях (дод. Р), кДж/кг; 

 ( ) 2780З1Пп1ЗП ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт, (2.135) 
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де Зe  і 1Пe  – відповідно, питома ексергія зовнішнього повітря та охолодже-

ного і осушеного у повітроохолоднику повітря (дод. Р), кДж/кг; 

 ( ) 2780П1ПпП1П ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт, (2.136) 

де Пe  – питома ексергія на виході з припливних повітропроводів у чисті 

приміщення (дод. Р), кДж/кг; 

 ( ) 2780ЗВпвит ,eeGE ×−⋅=∆ , Вт. (2.137) 

За наведеними формулами розраховуємо ексергетичний ККД ексη  для 

впровадженої та діючої СКП кардіологічних операційних у ТПР і робимо 

відповідні висновки. 

Для побудови діаграми Грассмана, яка надає суттєву допомогу за ексе-

ргетичного аналізу потоків і втрат ексергії енерготехнологічної системи, 

проводимо такі розрахунки для впровадженої та діючої СКП кардіологічних 

операційних у ТПР. 

Визначаємо втрати ексергії в елементах впровадженої та діючої систе-

ми кондиціювання повітря чистого приміщення у відсотках до ексергії входу 

у цю ЕТС: 

- у повітроохолоднику 

 100
вх

1ЗП
ПО ⋅

∆
=

E

E
D , %; (2.138) 

- у припливних вентиляторі і повітропроводах під час транспорту-

вання повітря 

 100
вх

П1П
П1П ⋅

∆
=

E

E
D , %; (2.139) 

- з витяжним повітрям з чистих приміщень 

 100
вх

вит
вит ⋅∆=

E

E
D , %; (2.140) 

- з припливним вентилятором кондиціонера 

 100
вх

пр.вент
сп

пр.вент ⋅=
E

N
D , %; (2.141) 
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- з вентилятором витяжної установки 

 100
вх

вит.вент
сп

вит.вент ⋅=
E

N
D , %; (2.142) 

- з холодильною машиною центрального кондиціонера 

 100
вх

ХМ
сп

ХМ ⋅=
E

N
D , %. (2.143) 

 
Рис. 2.6. Діаграма Грассмана для впровадженої центральної прямотечійної СКП у ТПР: 

ПОD  – втрати ексергії у повітроохолоднику, %; 

ПП1D  – втрати ексергії під час транспортування повітря 

у припливних вентиляторі і повітропроводах, %; 

пр.вентD  – втрати ексергії з припливним вентилятором кондиціонера, %; 

вит.вентD  – втрати ексергії з вентилятором витяжної установки, %; 

ХМD  – втрати ексергії з холодильною машиною центрального кондиціонера, %; 

витD  – втрати ексергії з витяжним повітрям з чистих приміщень, %; 

примE  – корисно використана ексергія у чистих приміщеннях, % 

Підраховуємо корисно використану ексергію у чистих приміщеннях 

впровадженої та діючої системи кондиціювання повітря у відсотках до ексер-

гії входу у цю ЕТС: 

 100100
вх

вих

вх

ПВ
прим ⋅=⋅∆=

E

Е

E

Е
E , %. (2.144) 
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Складаємо ексергетичний баланс для діаграми Грассмана даної систе-

ми кондиціювання повітря чистого приміщення з метою проведення відповід-

ного оцінювання ЕТС у ТПР: 

 100примвитХМвит.вентпр.вентП1ППОвх =++++++==+ EDDDDDDEE %.(2.145) 

Будуємо діаграму Грассмана такого вигляду (рис. 2.6). 

Можна звернути увагу, що наведені методи енергетичного та ексерге-

тичного аналізів обраних центральних прямотечійних систем кондиціювання 

повітря чистих приміщень з камерою зрошення та рекуперативним повітро-

охолодником мають певні алгоритми розв’язку, придатні для комп’ютерного 

програмування. Це дало можливість авторові дисертації розробити матема-

тичні моделі роботи цих центральних прямотечійних систем кондиціювання 

повітря чистих приміщень та створити дослідницькі комп’ютерні програми 

(див. дод. Г, К), що дозволили значно розширити дослідження і зробили їх 

вагомішими. 

Завдяки цьому автор виконав значну кількість розрахунково-кількісних 

експериментів на математичних моделях досліджуваних центральних прямо-

течійних систем кондиціювання повітря чистих приміщень з камерою зро-

шення та рекуперативним повітроохолодником, які відтворювали процес їх 

роботи за допомогою комп’ютерної техніки і відповідного програмного забез-

печення, що відображено у подальших розділах дисертації. 

Отже, завданням даної роботи було створення інноваційних математич-

них дослідницьких моделей центральних прямотечійних систем кондицію-

вання повітря чистих приміщень з метою комп’ютерного оцінювання їх енер-

гоефективності на основі ексергетичного ККД залежно від різних факторів, 

що впливають на їх роботу. В цих моделях складались матеріальний, тепло-

вий (енергетичний) та ексергетичний баланси даної системи, які враховували 

всі можливі варіанти їх роботи в реальних умовах. 

Висновки до 2-го розділу 

1. Обґрунтовано вибір об’єктів дослідження. 
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2. Створено методи складання енергетичного та ексергетичного балан-

сів досліджуваних центральних прямотечійних систем кондиціювання повіт-

ря чистих приміщень з камерою зрошення та рекуперативним повітроохолод-

ником, які використані для всебічного дослідження процесів їх роботи. 

3. Наведені характеристики досліджуваних центральних прямотечійних 

систем кондиціювання повітря чистих приміщень з камерою зрошення та ре-

куперативним повітроохолодником та визначено які вихідні дані потрібні для 

складання їх енергетичного та ексергетичного балансів. 

4. Запропоновано метод визначення температури внутрішнього повітря 

в кондиціонованих приміщеннях. 

5. Запропоновані аналітичні залежності для визначення термодинаміч-

них властивостей повітря у характерних точках процесів кондиціювання в 

центральних прямотечійних системах для чистих приміщень з камерою зро-

шення та рекуперативним повітроохолодником. 

7. Подано визначення питомої ексергії у характерних точках процесів 

кондиціювання в центральних прямотечійних системах для чистих примі-

щень з камерою зрошення та рекуперативним повітроохолодником. 

8. Наведено алгоритми складання ексергетичного балансу досліджува-

них центральних прямотечійних систем кондиціювання повітря чистих при-

міщень з камерою зрошення та рекуперативним повітроохолодником та зо-

бражено їх у вигляді ексергетичних діаграм потоків Грассмана. 

10. Розроблені математичні моделі процесів роботи досліджуваних 

центральних прямотечійних систем кондиціювання повітря чистих примі-

щень з камерою зрошення та рекуперативним повітроохолодником та їх до-

слідницькі комп’ютерні програми складання енергетичного та ексергетично-

го балансів, що дозволило значно розширити ексергетичні дослідження і зро-

било їх вагомішими (див. дод. Г, К). 

11. Основні наукові результати розділу опубліковано у працях [21-30, 

54-58, 105-108, 115, 164-170]. 
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РОЗДІЛ  3 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ЕКСЕРГЕТИЧНОГО АНАЛІЗУ 
ЦЕНТРАЛЬНИХ ПРЯМОТЕЧІЙНИХ СКП ЧИСТИХ ПРИМІЩЕНЬ 

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ФАКТОРІВ 
НА ЇХ ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ ККД 

3.1. Вплив температури і вологовмісту навколишнього середовища 
на ексергетичний ККД центральних прямотечійних СКП 
чистих приміщень 

3.1.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Для всебічного вивчення за допомогою ексергетичного аналізу енерготех-

нологічних систем таких, як системи кондиціювання повітря, важливо врахо-

вувати не тільки процеси всередині системи, але й можливі види взаємодії 

потоків енергії, пов’язані з даною системою, поза її межами. Тільки так мож-

ливо дати повну інженерну оцінку придатності і корисності всіх потоків енер-

гії за даних параметрів та на її основі зробити ексергетичний аналіз технічної 

системи. 

Усі процеси в СКП проходять в умовах, які визначаються навколишнім 

середовищем. Ці умови чинять вирішальний вплив на спосіб реалізації про-

цесів кондиціювання повітря. У процесах кондиціювання, як правило, навко-

лишнє середовище використовується як поглинач теплоти, оскільки цей по-

глинач є природнім. Тому температура навколишнього середовища є суттє-

вим параметром під час технічного здійснення процесів кондиціювання. 

Окрім цього, навколишнє зовнішнє повітря є носієм чистого повітря для лю-

дей. 

Параметри навколишнього середовища звичайно для процесів конди-

ціювання повітря прийнято вважати сталими протягом певного часу, але за-

галом вони є змінними. 

Разом з тим параметри навколишнього середовища (зовнішнього пові-

тря) для обладнання СКП визначають не тільки параметри їх роботи, але й 

параметри внутрішнього повітря всередині приміщення, які своєю чергою 

впливають на параметри роботи обладнання СКП. 



 

 

111 

 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення від тем-

ператури і вологовмісту зовнішнього повітря у ТПР. Для цього потрібно 

встановити: 

– ексергетичний ККД, наприклад, центральної прямотечійної СКП з 

камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год, за різних робочих 

зовнішніх температурних та вологісних умов випробування; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД вибраної СКП і тем-

пературою та вологовмістом зовнішнього повітря. 

 Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення для чистих 

приміщень, у якій використана схема СКП, яка наведена на рис. 2.1, і, відпо-

відно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.3, де показана 

послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне обладнан-

ня цих СКП у ТПР, повітропродуктивність СКП 10000 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  вибраної СКП у 

ТПР від температури навколишнього середовища, коли зt  > вt , та вологовмі-

сту, коли зd  > вd , які суттєво впливають на її роботу, прийняли такі умови 

функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 26 ≤ зt ≤ 42°С (зовніш-

нього повітря); 

– робочий вологовміст навколишнього середовища 9,3 ≤ зd ≤ 15,9 г/кг; 

– відповідно до температури і вологовмісту навколишнього середови-

ща його робочі питома ентальпія 49,8 ≤ зI ≤ 83,2 кДж/кг та відносна вологість 

54 ≥ зϕ ≥ 27%; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 23 ≤ вt ≤ 30°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 
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– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 50%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 8,8 ≤ вd ≤ 13,4 г/кг та питома ентальпія 45,5 ≤ вI ≤ 

64,4 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 1,5-6,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 9942-16867 

кДж/кг; 

– температура води (холодоносія) для камери зрошення кондиціонера: 

початкова пвt  = 7,0-14,9°С; кінцева квt  = 9,8-17,3°С; 

– температура теплоносія (води) для повітронагрівника ІІ підігрівання: 

початкова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.8) і (2.9). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу обраної прямотечійної центральної 

СКП, звели у табл. 3.1. 

Варто відзначити, що нами не були враховані втрати ексергії, пов’язані 

з втратою аеродинамічного тиску потоку повітря, які є порівняно незначними 

і ними можна знехтувати, а також не враховані втрати у навколишнє середо-

вище, окрім цього прийнято, що процес оброблення повітря у камері зрошен-

ня відбувається за політропою. Параметри, які характеризують стан повітря у 

всіх точках процесів для даної СКП, зведені також у табл. 3.1 (див. дод. Й). 

Підставляючи отримані розрахунками значення величин у формулу 

(2.117), розрахували значення ексергетичного ККД еη  для обраної СКП за-

лежно від зовнішніх температурних та вологісних умов, а саме: температу-
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ри зt  і вологовмісту зd  зовнішнього повітря, та подали їх у вигляді відпові-

дних залежностей на рис. 3.1 і на цій основі зробили аналіз. 

Таблиця 3.1 

Параметри точок, які характеризують стан вологого повітря 

під час роботи центральної прямотечійної СКП з камерою зрошення 

повітропродуктивністю 10000 кг/год 

Точки на 
І-d – діа-
грамі 

Темпера-
тура 
t , °C 

Питома 
енталь-
пія 
I , 

кДж/кг 

Волого-
вміст 
d , г/кг 

Віднос-
на 
воло-
гість 
ϕ , % 

Питома 
ексергія 

e , кДж/кг 

З (О) 26-42 49,8-83,2 9,3-15,9 54-27 0,0-0,0 

В 23-30 45,5-64,4 8,8-13,4 50-50 0,0173-0,2707 

П 21,5-24,0 43,5-57,3 8,6-13,0 54-69 0,0385-0,5904 

П1 20,5-23,0 42,4-56,2 8,6-13,0 57-74 0,0559-0,6542 

К 13,3-19,7 35,1-52,8 8,6-13,0 90-90 0,2870-0,8925 

 
Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.1, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання температури зовнішнього повітря зt  від 26 до 

42°С, тобто в 1,62 рази, за загального зростання у 3 ряду вологовмісту зовніш-

нього повітря зd  від 10,3 до 14,9 г/кг, тобто в 1,45 рази, призводить до знач-

ного зростання значення ексергетичного ККД еη  від 0,26 до 2,21, тобто в 8,5 

рази або на 750%. Варто також зауважити (рис. 3.1), що за температури зов-

нішнього повітря зt  = 42°С зростання вологовмісту зовнішнього повітря зd  

від 13,9 до 15,9 г/кг, тобто в 1,14 рази, призводить до незначного зменшення 

значення ексергетичного ККД еη  від 2,33 до 2,10, тобто в 1,11 рази або на 

11%, чим за необхідності можна знехтувати. Тому вибрану систему кондиці-

ювання повітря бажано використовувати за вищих температур зовнішнього 

повітря, а саме, наприклад зt  = 42°С, та з якомога найвищою різницею темпе-

ратур між внутрішнім і припливним повітрям пвп ttt −=∆ , наприклад 
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=∆ пt 6,0°С, що дасть можливість отримати найвищий ексергетичний ККД 

еη  = 2,33, а значить отримати економічно найвигідніший варіант викорис-

тання вибраної системи кондиціювання повітря. 
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Рис. 3.1. Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від температури зt  і вологовмісту зовнішнього повітря: 

1 ряд ♦ – зd  = 9,3-13,9 г/кг; 2 ряд ■ – 9,8-14,4; 3 ряд ▲ – 10,3-14,9; 

4 ряд  – 10,8-15,4; 5 ряд  – 11,3-15,9 

Варто звернути увагу (рис. 3.1), що за температури зовнішнього повіт-

ря зt  від 26 до 34°С маємо один закон зміни ексергетичного ККД еη , а за тем-

ператури зовнішнього повітря зt  від 34 до 42°С – інший. Це можливо поясни-

ти тим, що температура внутрішнього повітря у чистому приміщенні прийма-

лась по-різному до температури зовнішнього повітря зt  = 30°С і після неї. 

Тому ці зміни розглянемо окремо. 
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Отже, зростання температури зовнішнього повітря зt  від 26 до 34°С, 

тобто в 1,31 рази, за загального зростання у 3 ряду вологовмісту зовнішнього 

повітря зd  від 10,3 до 12,7 г/кг, тобто в 1,23 рази, призводить до значного 

зростання значення ексергетичного ККД еη  від 0,26 до 0,96, тобто в 3,69 рази 

або на 269%. Варто також зауважити (рис. 3.1), що за температури зовніш-

нього повітря зt  = 34°С зростання вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 

11,7 до 13,7 г/кг, тобто в 1,17 рази, призводить до незначного зменшення зна-

чення ексергетичного ККД еη  від 1,02 до 0,91, тобто в 1,12 рази або на 12%, 

чим за необхідності можна знехтувати. Разом з тим середня швидкість зміни 

ексергетичного ККД еη  на цій початковій ділянці зe t/ ∆η∆  становить 0,0875 

1/°С. 

Відповідно зростання температури зовнішнього повітря зt  від 34 до 

42°С, тобто в 1,24 рази, за загального зростання у 3 ряду вологовмісту зовніш-

нього повітря зd  від 12,7 до 14,9 г/кг, тобто в 1,17 рази, призводить до знач-

ного зростання значення ексергетичного ККД еη  від 0,96 до 2,21, тобто в 2,30 

рази або на 130%. В той самий час середня швидкість зміни ексергетичного 

ККД еη  на цій ділянці зe t/ ∆η∆  становить 0,156 1/°С, що в 1,78 рази більше, 

тобто на 78%, ніж на початковій ділянці. 

Залежності, наведені на рис. 3.1, отримані нами у вигляді аналітичних 

формул для температур зовнішнього повітря зt  = 26-34°С: 

 345940070182017720 ззззe ,dt,d,t, −⋅⋅−⋅+⋅=η , (3.1) 

а для зt  = 34-42°С: 

 9414700750199028290 ззззe ,dt,d,t, −⋅⋅−⋅+⋅=η . (3.2) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.1) становить 15,3% і 

за формулою (3.2) – 2,8%. 

Значить ексергетичний аналіз центральної прямотечійної СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год виконаний на створеній 

нами інноваційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрун-
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товно оцінити залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від темпера-

тури зt  і вологовмісту зd  зовнішнього повітря. 

3.1.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Особливістю центральної прямотечійної системи кон-

диціювання повітря є те, що вихідна речовина, яка піддається обробці в ній, – 

це зовнішнє повітря, параметри якого можуть бути різними як за температу-

рою, так і за вологовмістом (відповідно, відносною вологістю і питомою ен-

тальпією). У результаті роботи системи кондиціювання повітря набуває не-

обхідні температуру і вологовміст як припливне повітря, так і всередині при-

міщення. У системах кондиціювання повітря зовнішнім середовищем слу-

жить зовнішнє повітря, параметри якого можуть бути різними залежно від 

місця і часу. Тому як навколишнє середовище прийняте зовнішнє повітря – 

як його суха частина, так і водяна пара, яка є у повітрі. Зменшення затрат 

енергії, споживаної системами кондиціювання повітря, диктує необхідність 

їх оптимізації, що найповніше може бути досягнуто на основі ексергетичного 

аналізу, який враховує не тільки кількість, але й якість затраченої енергії [6, 21, 

64, 65, 73-75, 79, 117]. 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуператив-

ним повітроохолодником для операційних чистих кімнат повітропродуктив-

ністю 4300 кг/год від температури і вологовмісту зовнішнього повітря у 

ТПР. Для цього потрібно встановити: 

– ексергетичний ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з 

рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год за 

різних робочих зовнішніх температурних та вологісних умов випробування; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД впровадженої СКП і 

температурою та вологовмістом зовнішнього повітря. 

 Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним по-
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вітроохолодником для операційних чистих кімнат, у якій використана схема 

СКП, яка наведена на рис. 2.2, і, відповідно, побудова процесів її роботи на 

І,d-діаграмі – на рис. 2.4, де показана послідовність зміни параметрів повітря, 

яке проходить через різне обладнання цієї СКП у ТПР, повітропродуктивність 

СКП 4300 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  впровадженої 

СКП у ТПР від температури навколишнього середовища, коли зt  > вt , та во-

логовмісту, коли зd  > вd , які суттєво впливають на її роботу, прийняли такі 

умови функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 30 ≤ зt ≤ 40°С (зовніш-

нього повітря); 

– робоча відносна вологість навколишнього середовища 44 ≥ зϕ ≥ 36%; 

– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст 11,7 ≥ зd ≥ 16,8 г/кг та питома ентальпія 

60,1 ≤ зI ≤ 83,4 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 25 ≤ вt ≤ 29°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря 54 ≥ вϕ ≥ 64%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 10,8 ≤ вd ≤ 16,3 г/кг та питома ентальпія 52,6 ≤ вI ≤ 

70,8 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у операційних чистих кімнатах пвп ttt −=∆  = 9,0-4,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

операційних чистих кімнатах припливним повітрям з кондиціонера ε  = 27058-

9711 кДж/кг; 
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– початкова температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) 

для повітроохолодника: пвt  = 9,5-15,5°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.22) і (2.23). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу впровадженої прямотечійної центра-

льної СКП, звели у табл. 3.2. 

Варто відзначити, що нами не були враховані втрати ексергії, пов’язані 

з втратою аеродинамічного тиску потоку повітря, які є порівняно незначними 

і ними можна знехтувати, а також не враховані втрати у навколишнє середо-

вище, окрім цього прийнято, що процес оброблення повітря у рекуператив-

ному повітроохолоднику відбувається за політропою. Параметри, які характе-

ризують стан повітря у всіх точках процесів для даної СКП, зведені також у 

табл. 3.2 (див. дод. Р). 

Таблиця 3.2 

Параметри точок, які характеризують стан вологого повітря 

під час роботи впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

Точки на 
І-d – діа-
грамі 

Темпера-
тура 
t , °C 

Питома 
енталь-
пія 
I , 

кДж/кг 

Волого-
вміст 
d , г/кг 

Віднос-
на 
воло-
гість 
ϕ , % 

Питома 
ексергія 

e , кДж/кг 

З (О) 30-40 50,3-83,4 7,9-16,8 30-44 0,0-0,0 

П1 15,0-24,0 32,3-64,7 6,7-15,8 63-84 0,4038-0,4421 

П 16,0-25,0 33,0-65,4 6,7-15,8 59-79 0,3527-0,3882 

В 25-29 43,0-70,8 7,0-16,3 35-64 0,0497-0,2059 

 
Підставляючи отримані розрахунками значення величин у формулу 

(2.133), розрахували значення ексергетичного ККД еη  для впровадженої 
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СКП залежно від зовнішніх температурних та вологісних умов, а саме: тем-

ператури зt  і вологовмісту зd  зовнішнього повітря, та подали їх у вигляді від-

повідних залежностей на рис. 3.2 і на цій основі зробили аналіз. 
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Рис. 3.2. Залежність ексергетичного ККД еη  

впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від температури зt  і вологовмісту зовнішнього повітря: 

1 ряд ♦ – зd  = 7,9-13,9 г/кг; 2 ряд ■ – 8,7-14,9; 3 ряд ▲ – 9,6-15,4; 

4 ряд  – 10,6-15,8; 5 ряд  – 11,7-16,8 

(залежність від вологовмісту для всіх рядів однакова) 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.2, можна дійти таких 

висновків. За певної температури навколишнього середовища зt  (зовнішньо-

го повітря) зростання вологовмісту зовнішнього повітря зd  не призводить до 

зміни значення ексергетичного ККД еη  впровадженої СКП. Тобто, значення 

ексергетичного ККД еη  впровадженої СКП залежить тільки від температури 
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зовнішнього повітря зt  та різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пвп ttt −=∆ . 

Загальне зростання температури зовнішнього повітря зt  від 30 до 40°С, 

тобто в 1,33 рази, призводить до значного зменшення значення ексергетично-

го ККД еη  від 2,56 до 1,48, тобто в 1,73 рази або на 73%. На нашу думку це 

пов’язано не стільки зі зростанням температури зовнішнього повітря зt , як з 

одночасним зменшенням різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пвп ttt −=∆  від 9,0 до 4,0°С, тобто в 2,25 рази або на 125%. Тому 

впроваджену систему кондиціювання повітря бажано використовувати за 

нижчих температур зовнішнього повітря, а саме, наприклад зt  = 30°С, та з яко-

мога найвищою різницею температур між внутрішнім і припливним повітрям 

пвп ttt −=∆ , наприклад, =∆ пt 9,0°С, що дасть можливість отримати найви-

щий ексергетичний ККД еη  = 2,56, а значить отримати економічно найвигід-

ніший варіант використання впровадженої системи кондиціювання повітря. 

Варто звернути увагу (рис. 3.2), що за температури зовнішнього повіт-

ря зt  від 30 до 32°С маємо один закон зміни ексергетичного ККД еη , а за тем-

ператури зовнішнього повітря зt  від 32 до 40°С – інший. Це можливо поясни-

ти тим, що температура внутрішнього повітря у чистому приміщенні прийма-

ється по-різному до температури зовнішнього повітря зt  = 30°С і після неї. 

Тому ці зміни розглянемо окремо. 

Отже, зростання температури зовнішнього повітря зt  від 30 до 32°С, 

тобто в 1,07 рази, призводить до значного зменшення значення ексергетично-

го ККД еη  від 2,56 до 2,01, тобто в 1,27 рази або на 27%. Разом з тим середня 

швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій початковій ділянці зe t/ ∆η∆  

становить 0,275 1/°С. 

Відповідно зростання температури зовнішнього повітря зt  від 32 до 

40°С, тобто в 1,25 рази, призводить до зменшення значення ексергетичного 

ККД еη  від 2,01 до 1,48, тобто 1,36 рази або на 36%. В той самий час середня 
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швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій ділянці зe t/ ∆η∆  становить 

0,066 1/°С, що в 4,17 рази менше, тобто на 317%, ніж на початковій ділянці. 

Залежності, наведені на рис. 3.2, отримані нами у вигляді аналітичних 

формул для температур зовнішнього повітря зt  = 30-32°С: 

 зe 27508110 t,, ⋅−=η , (3.3) 

а для зt  = 32-40°С: 

 676980099065090 2
ззe ,t,t, −⋅−⋅=η . (3.4) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.3) становить 0% і за 

формулою (3.4) – 2,7%. 

Значить ексергетичний аналіз впровадженої центральної прямотечійної 

СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 

кг/год для операційних чистих кімнат виконаний на створеній нами іннова-

ційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрунтовно оцінити 

залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від температури зt  і волого-

вмісту зd  зовнішнього повітря. 

3.2. Залежність ексергетичного ККД центральних прямотечійних 
СКП від внутрішніх температури і вологовмісту повітря 
чистого приміщення 

3.2.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. У сучасних технологіях, пов’язаних з перетворенням енергії, а саме у сис-

темах кондиціювання повітря, важливе місце займають обладнання і процеси, 

об’єктивна оцінка ступеня енергетичної досконалості яких може бути встано-

влена тільки на основі їх ексергетичного аналізу. 

Робота СКП залежить від домінуючих у навколишньому (зовнішньому) 

середовищі умов, тобто від температури зt  і вологовмісту зd  повітря зовніш-

нього середовища, від яких, відповідно, залежать параметри внутрішнього 

повітря, а саме: температура вt  і вологовміст вd , які своєю чергою вплива-

ють на параметри роботи обладнання СКП. 
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Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення від тем-

ператури і вологовмісту внутрішнього повітря у ТПР. Для цього потрібно 

встановити: 

– ексергетичний ККД, наприклад, центральної прямотечійної СКП з 

камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год, за різних робочих 

внутрішніх температурних та вологісних умов випробування; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД вибраної СКП і тем-

пературою та вологовмістом внутрішнього повітря. 

 Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення для чистих 

приміщень, у якій використана схема СКП, яка наведена на рис. 2.1, і, відпо-

відно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.3, де показана 

послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне обладнан-

ня цих СКП у ТПР, повітропродуктивність СКП 10000 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  вибраної СКП у 

ТПР від температури внутрішнього повітря, коли вt  < зt , та вологовмісту, 

коли вd  < зd , які суттєво впливають на її роботу, прийняли такі умови функ-

ціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 26 ≤ зt ≤ 42°С (зовніш-

нього повітря); 

– робочий вологовміст навколишнього середовища 9,3 ≤ зd ≤ 15,9 г/кг; 

– відповідно до температури і вологовмісту навколишнього середови-

ща його робочі питома ентальпія 49,8 ≤ зI ≤ 83,2 кДж/кг та відносна вологість 

54 ≥ зϕ ≥ 27%; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 23 ≤ вt ≤ 30°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 
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– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 50%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 8,8 ≤ вd ≤ 13,4 г/кг та питома ентальпія 45,5 ≤ вI ≤ 

64,4 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 1,5-6,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 9942-16867 

кДж/кг; 

– температура води (холодоносія) для камери зрошення кондиціонера: 

початкова пвt  = 7,0-14,9°С; кінцева квt  = 9,8-17,3°С; 

– температура теплоносія (води) для повітронагрівника ІІ підігрівання: 

початкова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.8) і (2.9). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу обраної прямотечійної центральної 

СКП, зведені у табл. 3.1. Параметри, які характеризують стан повітря у всіх 

точках процесів для даної СКП, зведені також у табл. 3.1 (див. дод. Й). 

Підставляючи отримані розрахунками значення величин у формулу 

(2.117), розрахували значення ексергетичного ККД еη  для обраної СКП за-

лежно від внутрішніх температурних та вологісних умов, а саме: температу-

ри вt  і вологовмісту вd  внутрішнього повітря, та подали їх у вигляді відпові-

дних залежностей на рис. 3.3 і на цій основі зробили аналіз. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.3, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання температури внутрішнього повітря вt  від 23 до 

30°С, тобто в 1,30 рази, за сталого вологовмісту внутрішнього повітря вd  = 

11,2 г/кг у 3 ряду призводить до значного зростання значення ексергетичного 
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ККД еη  від 0,26 до 2,21, тобто в 8,5 рази або на 750%. Варто також зауважити 

(рис. 3.3), що за температури внутрішнього повітря вt  = 30°С зростання во-

логовмісту внутрішнього повітря вd  від 8,8 до 13,4 г/кг, тобто в 1,52 рази, 

призводить до незначного зменшення значення ексергетичного ККД еη  від 

2,33 до 2,10, тобто в 1,11 рази або на 11%, чим за необхідності можна знехту-

вати. Тому вибрану систему кондиціювання повітря бажано використовувати 

за вищих температур внутрішнього повітря, а саме, наприклад вt  = 30°С, та з 

якомога найвищою різницею температур між внутрішнім і припливним пові-

трям пвп ttt −=∆ , наприклад =∆ пt 6,0°С, що дасть можливість отримати най-

вищий ексергетичний ККД еη  = 2,33, а значить отримати економічно найви-

гідніший варіант використання вибраної системи кондиціювання повітря. 
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Рис. 3.3. Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від температури вt  і вологовмісту внутрішнього повітря: 

1 ряд ♦ – вd  = 8,8 г/кг; 2 ряд ■ – 9,9; 3 ряд ▲ – 11,2; 

4 ряд  – 11,9; 5 ряд  – 13,4 
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Варто звернути увагу (рис. 3.3), що за температур внутрішнього повіт-

ря вt  від 23 до 27°С маємо один закон зміни ексергетичного ККД еη  з серед-

ньою швидкістю зміни ексергетичного ККД у 3 ряду на цій початковій ділянці 

вe t/ ∆η∆  0,175 1/°С, за температур внутрішнього повітря вt  від 27 до 28°С – 

інший з середньою швидкістю зміни ексергетичного ККД у 3 ряду на цій по-

чатковій ділянці вe t/ ∆η∆  0,73 1/°С, що в 4,17 рази більше, тобто на 317%, 

ніж на початковій ділянці, а за температур внутрішнього повітря вt  від 28 до 

30°С – ще інший з середньою швидкістю зміни ексергетичного ККД у 3 ряду 

на цій початковій ділянці вe t/ ∆η∆  0,26 1/°С, що в 1,49 рази більше, тобто на 

49%, ніж на початковій ділянці. Це можливо пояснити тим, що температура 

внутрішнього повітря у чистому приміщенні приймається по-різному до тем-

ператури зовнішнього повітря зt  = 30°С і після неї. Тому ці зміни розглянемо 

окремо. 

Отже, зростання температури внутрішнього повітря вt  від 23 до 27°С, 

тобто в 1,17 рази, за сталого вологовмісту внутрішнього повітря вd  = 11,2 г/кг 

у 3 ряду, призводить до значного зростання значення ексергетичного ККД еη  

від 0,26 до 0,96, тобто в 3,69 рази або на 269%. 

Далі зростання температури внутрішнього повітря вt  від 27 до 28°С, 

тобто в 1,04 рази, за сталого вологовмісту внутрішнього повітря вd  = 11,2 

г/кг у 3 ряду, призводить до значного зростання значення ексергетичного 

ККД еη  від 0,96 до 1,69, тобто в 1,76 рази або на 76%.  

Відповідно зростання температури внутрішнього повітря вt  від 28 до 

30°С, тобто в 1,07 рази, за сталого вологовмісту внутрішнього повітря вd  = 

11,2 г/кг у 3 ряду, призводить до значного зростання значення ексергетичного 

ККД еη  від 1,69 до 2,21, тобто в 1,31 рази або на 31%.  

Залежності, наведені на рис. 3.3, отримані нами у вигляді аналітичних 

формул для температур внутрішнього повітря вt  = 23-27°С: 

 40255006201438024530 ввввe ,dt,d,t, −⋅⋅−⋅+⋅=η , (3.5) 
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для вt  = 27-28°С: 

 5722301750447109190 ввввe ,dt,d,t, −⋅⋅−⋅+⋅=η , (3.6) 

а для вt  = 28-30°С: 

 48826004400815030890 ввввe ,dt,d,t, −⋅⋅−⋅+⋅=η . (3.7) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.5) становить 7,4%, 

за формулою (3.6) – 1,1% і за формулою (3.7) – 1,4%. 

Значить ексергетичний аналіз центральної прямотечійної СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год виконаний на створеній 

нами інноваційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрун-

товно оцінити залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від темпера-

тури вt  і вологовмісту вd  внутрішнього повітря. 

3.2.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Для сучасних технологій, пов’язаних з перетворенням 

енергії, до яких належать системи кондиціювання повітря, важливе місце займає 

підвищення їх енергоефективності, а це можливо з використанням інновацій 

термодинаміки, а саме ексергетичного аналізу [67, 73, 75]. 

У результаті роботи СКП набуває необхідні температуру і вологовміст 

як припливного повітря, так і всередині приміщення. Робота СКП залежить 

від температури зt  і вологовмісту зd  повітря зовнішнього середовища, від 

яких, відповідно, залежать параметри внутрішнього повітря, а саме: тем-

пература вt  і вологовміст вd , які своєю чергою впливають на параметри ро-

боти обладнання СКП. 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуператив-

ним повітроохолодником для операційних чистих кімнат повітропродуктив-

ністю 4300 кг/год від температури і вологовмісту внутрішнього повітря у 

ТПР. Для цього потрібно встановити: 
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– ексергетичний ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з 

рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год за 

різних робочих внутрішніх температурних та вологісних умов випробування; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД впровадженої СКП і 

температурою та вологовмістом внутрішнього повітря. 

 Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним по-

вітроохолодником для операційних чистих кімнат, у якій використана схема 

СКП, яка наведена на рис. 2.2, і, відповідно, побудова процесів її роботи на 

І,d-діаграмі – на рис. 2.4, де показана послідовність зміни параметрів повітря, 

яке проходить через різне обладнання цієї СКП у ТПР, повітропродуктивність 

СКП 4300 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  впровадженої 

СКП у ТПР від температури внутрішнього повітря, коли вt  < зt , та волого-

вмісту, коли вd  < зd , які суттєво впливають на її роботу, прийняли такі умо-

ви функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 30 ≤ зt ≤ 40°С (зовніш-

нього повітря); 

– робоча відносна вологість навколишнього середовища 44 ≥ зϕ ≥ 36%; 

– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст 11,7 ≥ зd ≥ 16,8 г/кг та питома ентальпія 

60,1 ≤ зI ≤ 83,4 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 25 ≤ вt ≤ 29°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря 54 ≥ вϕ ≥ 64%; 
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– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 10,8 ≤ вd ≤ 16,3 г/кг та питома ентальпія 52,6 ≤ вI ≤ 

70,8 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у операційних чистих кімнатах пвп ttt −=∆  = 9,0-4,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

операційних чистих кімнатах припливним повітрям з кондиціонера ε  = 27058-

9711 кДж/кг; 

– початкова температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) 

для повітроохолодника: пвt  = 9,5-15,5°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.22) і (2.23). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу впровадженої прямотечійної центра-

льної СКП, звели у табл. 3.2. Параметри, які характеризують стан повітря у 

всіх точках процесів для даної СКП, зведені також у табл. 3.2 (див. дод. Р). 

Підставляючи отримані розрахунками значення величин у формулу 

(2.133), розрахували значення ексергетичного ККД еη  для впровадженої 

СКП залежно від внутрішніх температурних та вологісних умов, а саме: тем-

ператури вt  і вологовмісту вd  внутрішнього повітря, та подали їх у вигляді 

відповідних залежностей на рис. 3.4 і на цій основі зробили аналіз. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.4, можна дійти таких 

висновків. За певної температури внутрішнього повітря вt  зростання волого-

вмісту внутрішнього повітря вd  не призводить до зміни значення ексергети-

чного ККД еη  впровадженої СКП. Тобто, значення ексергетичного ККД еη  

впровадженої СКП залежить тільки від температури внутрішнього повітря вt  

та різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пвп ttt −=∆ . 



 

 

129 

 

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

2,60

24 25 26 27 28 29 30

ηе

tв, 
oC

 

Рис. 3.4. Залежність ексергетичного ККД еη  

впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від температури вt  і вологовмісту внутрішнього повітря: 

1 ряд ♦ – вd  = 7,0-13,4 г/кг; 2 ряд ■ – 7,8-14,4; 3 ряд ▲ – 8,7-14,9; 

4 ряд  – 9,7-15,3; 5 ряд  – 10,8-16,3 

(залежність від вологовмісту для всіх рядів однакова) 

Загальне зростання температури внутрішнього повітря вt  від 25 до 

29°С, тобто в 1,16 рази, призводить до значного зменшення значення ексерге-

тичного ККД еη  від 2,56 до 1,48, тобто в 1,73 рази або на 73%. На нашу дум-

ку це пов’язано не стільки зі зростанням температури внутрішнього повітря 

вt , як з одночасним зменшенням різниці температур між внутрішнім і при-

пливним повітрям пвп ttt −=∆  від 9,0 до 4,0°С, тобто в 2,25 рази або на 

125%. Тому впроваджену систему кондиціювання повітря бажано використо-

вувати за нижчих температур внутрішнього повітря, а саме, наприклад вt  = 

25°С, та з якомога найвищою різницею температур між внутрішнім і приплив-
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ним повітрям пвп ttt −=∆ , наприклад, =∆ пt 9,0°С, що дасть можливість 

отримати найвищий ексергетичний ККД еη  = 2,56, а значить отримати еко-

номічно найвигідніший варіант використання впровадженої системи конди-

ціювання повітря. 

Варто звернути увагу (рис. 3.4), що за температури внутрішнього пові-

тря вt  від 25 до 26°С маємо один закон зміни ексергетичного ККД еη , а за 

температури внутрішнього повітря вt  від 26 до 29°С – інший. Це можливо 

пояснити тим, що температура внутрішнього повітря у чистому приміщенні 

приймається по-різному до температури зовнішнього повітря зt  = 30°С і піс-

ля неї. Тому ці зміни розглянемо окремо. 

Отже, зростання температури внутрішнього повітря вt  від 25 до 26°С, 

тобто в 1,04 рази, призводить до значного зменшення значення ексергетично-

го ККД еη  від 2,56 до 2,01, тобто в 1,27 рази або на 27%. Разом з тим середня 

швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій початковій ділянці вe t/ ∆η∆  

становить 0,55 1/°С. 

Відповідно зростання температури внутрішнього повітря вt  від 26 до 

29°С, тобто в 1,12 рази, призводить до зменшення значення ексергетичного 

ККД еη  від 2,01 до 1,48, тобто 1,36 рази або на 36%. В той самий час середня 

швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій ділянці вe t/ ∆η∆  становить 

0,176 1/°С, що в 3,13 рази менше, тобто на 213%, ніж на початковій ділянці. 

Залежності, наведені на рис. 3.4, отримані нами у вигляді аналітичних 

формул для температур внутрішнього повітря вt  = 25-26°С: 

 вe 5503116 t,, ⋅−=η , (3.8) 

а для вt  = 26-29°С: 

 943405508512 2
ввe ,t,t, −⋅−⋅=η . (3.9) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.8) становить 0% і за 

формулою (3.9) – 0,6%. 
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Значить ексергетичний аналіз впровадженої центральної прямотечійної 

СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 

кг/год для операційних чистих кімнат виконаний на створеній нами іннова-

ційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрунтовно оцінити 

залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від температури вt  і волого-

вмісту вd  внутрішнього повітря. 

3.3. Залежність ексергетичного ККД центральних прямотечійних 
СКП від різниці температур між внутрішнім і припливним 
повітрям у чистих приміщеннях 

3.3.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Сьогодні під час створення обладнання і процесів для забезпечення про-

ведення певної технології питання економії паливно-енергетичних ресурсів 

має першорядне значення. Тому зараз ставиться питання про створення енер-

готехнологічних агрегатів і процесів, в яких би вимоги технології та енерге-

тики не тільки органічно поєднувались, але й доповнювали одне одного. 

Як відомо на вибір повітропродуктивності обладнання СКП, а значить 

їх енергоефективності, найсуттєвіше значення має різниця температур між 

внутрішнім і припливним повітрям у кондиціонованому приміщенні 

пвп ttt −=∆ . В той самий час параметри внутрішнього повітря, а саме: тем-

пература вt  і вологовміст вd  залежать від параметрів повітря зовнішнього 

середовища, тобто температури зt  і вологовмісту зd . 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення від різни-

ці температур між внутрішнім і припливним повітрям у ТПР. Для цього по-

трібно встановити: 

– ексергетичний ККД, наприклад, центральної прямотечійної СКП з 

камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год, за різних робочих 

різниць температур між внутрішнім і припливним повітрям у кондиціонова-

ному приміщенні; 



 

 

132 

 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД вибраної СКП і різ-

ницею температур між внутрішнім і припливним повітрям у кондиціонова-

ному приміщенні. 

Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення для чистих 

приміщень, у якій використана схема СКП, яка наведена на рис. 2.1, і, відпо-

відно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.3, де показана 

послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне обладнан-

ня цих СКП у ТПР, повітропродуктивність СКП 10000 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  вибраної СКП у 

ТПР від різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у конди-

ціонованому приміщенні пвп ttt −=∆ , прийняли такі умови функціонування 

СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 26 ≤ зt ≤ 42°С (зовніш-

нього повітря); 

– робочий вологовміст навколишнього середовища 9,3 ≤ зd ≤ 15,9 г/кг; 

– відповідно до температури і вологовмісту навколишнього середови-

ща його робочі питома ентальпія 49,8 ≤ зI ≤ 83,2 кДж/кг та відносна вологість 

54 ≥ зϕ ≥ 27%; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 23 ≤ вt ≤ 30°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 50%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 8,8 ≤ вd ≤ 13,4 г/кг та питома ентальпія 45,5 ≤ вI ≤ 

64,4 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 1,5-6,0°С; 
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– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 9942-16867 

кДж/кг; 

– температура води (холодоносія) для камери зрошення кондиціонера: 

початкова пвt  = 7,0-14,9°С; кінцева квt  = 9,8-17,3°С; 

– температура теплоносія (води) для повітронагрівника ІІ підігрівання: 

початкова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.8) і (2.9). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу обраної прямотечійної центральної 

СКП, зведені у табл. 3.1. Параметри, які характеризують стан повітря у всіх 

точках процесів для даної СКП, зведені також у табл. 3.1 (див. дод. Й). 

Підставляючи отримані розрахунками значення величин у формулу 

(2.117), розрахували значення ексергетичного ККД еη  для обраної СКП за-

лежно від різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у кон-

диціонованому приміщенні пвп ttt −=∆  та вологовмісту зовнішнього повітря 

зd  і подали їх у вигляді відповідних залежностей на рис. 3.5 та на цій основі 

зробили аналіз. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.5, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання різниці температур між внутрішнім і приплив-

ним повітрям пt∆  від 1,5 до 6,0°С, тобто в 4 рази, за загального зростання у 3 

ряду вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 10,3 до 14,9 г/кг, тобто в 1,45 

рази, призводить до значного зростання значення ексергетичного ККД еη  від 

0,26 до 2,21, тобто в 8,5 рази або на 750%. Варто також зауважити (рис. 3.5), 

що за різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  = 6,0°С 

зростання вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 13,9 до 15,9 г/кг, тобто в 

1,14 рази, призводить до незначного зменшення значення ексергетичного 
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ККД еη  від 2,33 до 2,10, тобто в 1,11 рази або на 11%. А значить за певної різ-

ниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  за необхідності 

можна знехтувати впливом вологовмісту зовнішнього повітря зd . Тому виб-

рану систему кондиціювання повітря бажано використовувати за вищої різ-

ниці температур між внутрішнім і припливним повітрям, а саме, наприклад 

пt∆  = 6,0°С (температури зовнішнього повітря, наприклад =зt 42°С), що дасть 

можливість отримати найвищий ексергетичний ККД еη  = 2,33, а значить 

отримати економічно найвигідніший варіант використання вибраної системи 

кондиціювання повітря. 
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Рис. 3.5. Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  

і вологовмісту зовнішнього повітря: 

1 ряд ♦ – зd  = 9,3-13,9 г/кг; 2 ряд ■ – 9,8-14,4; 3 ряд ▲ – 10,3-14,9; 

4 ряд  – 10,8-15,4; 5 ряд  – 11,3-15,9 
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Варто звернути увагу (рис. 3.5), що за різниці температур між внутрі-

шнім і припливним повітрям пt∆  від 1,5 до 3,5°С маємо один закон зміни ек-

сергетичного ККД еη , а за різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пt∆  від 3,5 до 6,0°С – інший. Це можливо пояснити тим, що темпе-

ратура внутрішнього повітря у чистому приміщенні приймається по-різному 

до температури зовнішнього повітря зt  = 30°С і після неї. Тому ці зміни роз-

глянемо окремо. 

Отже, зростання різниці температур між внутрішнім і припливним по-

вітрям пt∆  від 1,5 до 3,5°С, тобто в 2,33 рази, за загального зростання у 3 ряду 

вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 10,3 до 12,7 г/кг, тобто в 1,23 рази, 

призводить до значного зростання значення ексергетичного ККД еη  від 0,26 

до 0,96, тобто в 3,69 рази або на 269%. Варто також зауважити (рис. 3.5), що 

за різниці температур внутрішнього і припливного повітря пt∆  = 3,5°С зрос-

тання вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 11,7 до 13,7 г/кг, тобто в 1,17 

рази, призводить до незначного зменшення значення ексергетичного ККД еη  

від 1,02 до 0,91, тобто в 1,12 рази або на 12%, чим за необхідності можна зне-

хтувати. Разом з тим середня швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій 

початковій ділянці ( )пe t/ ∆∆η∆  становить 0,35 1/°С. 

Відповідно зростання різниці температур внутрішнього і припливного 

повітря пt∆  від 3,5 до 6,0°С, тобто в 1,714 рази, за загального зростання у 3 

ряду вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 12,7 до 14,9 г/кг, тобто в 1,17 

рази, призводить до значного зростання значення ексергетичного ККД еη  від 

0,96 до 2,21, тобто в 2,30 рази або на 130%. В той самий час середня швид-

кість зміни ексергетичного ККД еη  на цій ділянці ( )пe t/ ∆∆η∆  становить 

0,50 1/°С, що в 1,43 рази більше, тобто на 43%, ніж на початковій ділянці. 

Залежності, наведені на рис. 3.5, отримані нами у вигляді аналітичних 

формул для різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям 

пt∆  = 1,5-3,5°С: 



 

 

136 

 

 83290026400394070860 зпзпe ,dt,d,t, −⋅∆⋅−⋅+∆⋅=η , (3.10) 

для пt∆  = 3,5-6,0°С: 

 61751026400394092990 зпзпe ,dt,d,t, −⋅∆⋅−⋅+∆⋅=η . (3.11) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.10) становить 13,0% 

і за формулою (3.11) – 6,2%. 

Якщо знехтувати за даної різниці температур між внутрішнім і припли-

вним повітря пt∆  залежністю ексергетичного ККД еη  від вологовмісту зов-

нішнього повітря зd , то результати, отримані на рис. 3.5, можна подати так: 

 ( ) 57531
пe 13710 ,t, ∆⋅=η . (3.12) 

де eη  – середнє значення ексергетичного ККД. 

Максимальна похибка розрахунків у цьому випадку за формулою (3.12) 

становить 6,5%. 

Значить ексергетичний аналіз центральної прямотечійної СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год виконаний на створеній 

нами інноваційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрун-

товно оцінити залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від різниці 

температур між внутрішнім і припливним повітрям у кондиціонованому 

приміщенні пвп ttt −=∆  і вологовмісту зd  зовнішнього повітря. 

3.3.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Нині під час експлуатації енерготехнологічних сис-

тем, до яких належать системи кондиціювання повітря, для забезпечення 

проведення певної технології питання економії паливно-енергетичних ресур-

сів має першорядне значення. Тому зараз ставиться питання про СКП, в яких 

би вимоги технології та енергетики не тільки органічно поєднувались, але й 

доповнювали одне одного. 

Як відомо на вибір повітропродуктивності обладнання СКП, а значить 

їх енергоефективності, найсуттєвіше значення має різниця температур між 

внутрішнім і припливним повітрям у кондиціонованому приміщенні 

пвп ttt −=∆ . В той самий час параметри внутрішнього повітря, а саме: тем-
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пература вt  і вологовміст вd  залежать від параметрів повітря зовнішнього 

середовища, тобто температури зt  і вологовмісту зd . 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуператив-

ним повітроохолодником для операційних чистих кімнат від різниці темпе-

ратур між внутрішнім і припливним повітрям у ТПР. Для цього потрібно 

встановити: 

– ексергетичний ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з 

рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год за 

різних робочих різниць температур між внутрішнім і припливним повітрям у 

кондиціонованих приміщеннях; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД впровадженої СКП і 

різницею температур між внутрішнім і припливним повітрям у кондиціоно-

ваних приміщеннях. 

Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним по-

вітроохолодником для операційних чистих кімнат, у якій використана схема 

СКП, яка наведена на рис. 2.2, і, відповідно, побудова процесів її роботи на 

І,d-діаграмі – на рис. 2.4, де показана послідовність зміни параметрів повітря, 

яке проходить через різне обладнання цієї СКП у ТПР, повітропродуктивність 

СКП 4300 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  впровадженої 

СКП у ТПР від різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у 

кондиціонованому приміщенні пвп ttt −=∆ , прийняли такі умови функціону-

вання СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 30 ≤ зt ≤ 40°С (зовніш-

нього повітря); 

– робоча відносна вологість навколишнього середовища 44 ≥ зϕ ≥ 36%; 
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– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст 11,7 ≥ зd ≥ 16,8 г/кг та питома ентальпія 

60,1 ≤ зI ≤ 83,4 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 25 ≤ вt ≤ 29°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря 54 ≥ вϕ ≥ 64%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 10,8 ≤ вd ≤ 16,3 г/кг та питома ентальпія 52,6 ≤ вI ≤ 

70,8 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у операційних чистих кімнатах пвп ttt −=∆  = 9,0-4,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

операційних чистих кімнатах припливним повітрям з кондиціонера ε  = 27058-

9711 кДж/кг; 

– початкова температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) 

для повітроохолодника: пвt  = 9,5-15,5°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.22) і (2.23). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу впровадженої прямотечійної центра-

льної СКП, звели у табл. 3.2. Параметри, які характеризують стан повітря у 

всіх точках процесів для даної СКП, зведені також у табл. 3.2 (див. дод. Р). 

Підставляючи отримані розрахунками значення величин у формулу 

(2.133), розрахували значення ексергетичного ККД еη  для обраної СКП за-

лежно від різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям у кон-

диціонованому приміщенні пвп ttt −=∆  та вологовмісту зовнішнього повітря 
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зd  і подали їх у вигляді відповідних залежностей на рис. 3.6 та на цій основі 

зробили аналіз. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.6, можна дійти таких 

висновків. За певної різниці температур між внутрішнім і припливним повіт-

рям пt∆  зростання вологовмісту зовнішнього повітря зd  не призводить до 

зміни значення ексергетичного ККД еη  впровадженої СКП. Тобто, значення 

ексергетичного ККД еη  впровадженої СКП залежить тільки від різниці тем-

ператур між внутрішнім і припливним повітрям пвп ttt −=∆ . 
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Рис. 3.6. Залежність ексергетичного ККД еη  

впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  

і вологовмісту зовнішнього повітря: 

1 ряд ♦ – зd  = 7,9-13,9 г/кг; 2 ряд ■ – 8,7-14,9; 3 ряд ▲ – 9,6-15,4; 

4 ряд  – 10,6-15,8; 5 ряд  – 11,7-16,8 

(залежність від вологовмісту для всіх рядів однакова) 
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Загальне зростання різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пt∆  від 4 до 9°С, тобто в 2,25 рази, призводить до значного зростан-

ня значення ексергетичного ККД еη  від 1,48 до 2,56, тобто в 1,73 рази або на 

73%. Тому впроваджену систему кондиціювання повітря бажано використо-

вувати з якомога найвищою різницею температур між внутрішнім і приплив-

ним повітрям пвп ttt −=∆ , наприклад, =∆ пt 9,0°С та за нижчих температур 

внутрішнього повітря, а саме, наприклад вt  = 25°С, що дасть можливість 

отримати найвищий ексергетичний ККД еη  = 2,56, а значить отримати еко-

номічно найвигідніший варіант використання впровадженої системи конди-

ціювання повітря. 

Варто звернути увагу (рис. 3.6), що за різниці температур між внутрі-

шнім і припливним повітрям пt∆  від 4 до 8°С маємо один закон зміни ексер-

гетичного ККД еη , а за різниці температур між внутрішнім і припливним по-

вітрям пt∆  від 8 до 9°С – інший. Це можливо пояснити тим, що температура 

внутрішнього повітря у чистому приміщенні приймається по-різному до тем-

ператури зовнішнього повітря зt  = 30°С і після неї. Тому ці зміни розглянемо 

окремо. 

Отже, зростання різниці температур між внутрішнім і припливним пові-

трям пt∆  від 4 до 8°С, тобто в 2 рази, призводить до значного зростання зна-

чення ексергетичного ККД еη  від 1,48 до 2,01, тобто в 1,36 рази або на 36%. 

Разом з тим середня швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій початко-

вій ділянці ( )пe t/ ∆∆η∆  становить 0,133 1/°С. 

Відповідно зростання різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пt∆  від 8 до 9°С, тобто в 1,13 рази, призводить до зростання значен-

ня ексергетичного ККД еη  від 2,01 до 2,56, тобто 1,27 рази або на 27%. В той 

самий час середня швидкість зміни ексергетичного ККД еη  на цій ділянці 

( )пe t/ ∆∆η∆  становить 0,55 1/°С, що в 4,14 рази більше, тобто на 314%, ніж 

на початковій ділянці. 
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Залежності, наведені на рис. 3.6, отримані нами у вигляді аналітичних 

формул для різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  = 

4-8°С: 

 59900489071680 2
ппe ,t,t, −∆⋅−∆⋅=η , (3.13) 

а для пt∆  = 8-9°С: 

 392550 пe ,t, −∆⋅=η . (3.14) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.13) становить 1,1% і 

за формулою (3.14) – 0%. 

Значить ексергетичний аналіз впровадженої центральної прямотечійної 

СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 

кг/год для операційних чистих кімнат виконаний на створеній нами іннова-

ційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрунтовно оцінити 

залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від різниці температур між 

внутрішнім і припливним повітрям у кондиціонованому приміщенні 

пвп ttt −=∆  та вологовмісту зовнішнього повітря зd . 

3.4. Вплив коефіцієнта трансформації EER холодильної машини 
на ексергетичний ККД центральних прямотечійних СКП 
чистих приміщень 

3.4.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Виконання ексергетичного аналізу для енерготехнологічної системи дає 

можливість встановити вплив різних елементів ЕТС на її роботу та завдяки 

цьому підвищити енергоефективність роботи ЕТС у цілому. Вочевидь, до-

сконалість ЕТС та її елементів тим вища, чим вищий ексергетичний ККД, 

який визначають з ексергетичного балансу [16, 19, 21, 49, 59, 64, 67, 73-76, 

79, 117]. 

Ефективність роботи будь-якої системи кондиціювання повітря зале-

жить від енергоефективності холодильної машини (ХМ), яка її обслуговує та 

споживає електричну енергію для зменшення теплоти припливного у примі-

щення повітря. А це означає, що головна мета вибору певної холодильної 
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машини для СКП – досягти максимальної холодопродуктивності за мініма-

льного енергоспоживання. Тому для оцінки енергоефективності холодильних 

машин введений коефіцієнт енергетичної ефективності EER (Energy Effi-

ciency Rate), або коефіцієнт трансформації, який дорівнює відношенню холо-

допродуктивності до повної споживаної потужності за розрахункових (стан-

дартних) умов роботи: 

 
сп

х
N

Q
EER = . (3.15) 

де хQ  – холодопродуктивність ХМ, Вт; спN  – споживана потужність ХМ, 

Вт. 

У даний час EER для ХМ може бути від 1,8 до 5. Для позначення енер-

гоефективності ХМ є сім категорій, які позначаються буквами від «A» (кра-

щої) до «G» (гіршої). ХМ категорії «A» EER ≥ 3,2, а категорії «G» EER < 2,2. 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД ηе центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення від 

коефіцієнта трансформації EER ХМ у ТПР. Для цього потрібно встановити: 

– ексергетичний ККД, наприклад, центральної прямотечійної СКП з 

камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год, за різних коефіцієн-

тів трансформації ХМ; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД вибраної СКП і кое-

фіцієнтом трансформації ХМ. 

Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення для чистих 

приміщень, у якій використана схема СКП, яка наведена на рис. 2.1, і, відпо-

відно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.3, де показана 

послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне обладнан-

ня цих СКП у ТПР, повітропродуктивність СКП 10000 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  вибраної СКП у 

ТПР від коефіцієнта трансформації EER ХМ, коли температура вt  < зt  і во-
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логовміст вd  < зd , які суттєво впливають на її роботу, прийняли такі умови 

функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища зt  = 26; 30; 34; 38; 

42°С (зовнішнього повітря); 

– робочу відносну вологість навколишнього середовища зϕ  = 49; 43; 

38; 32; 29%; 

– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст 10,3 ≤ зd ≤ 14,9 г/кг та питома ентальпія 

52,4 ≤ зI ≤ 80,6 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря вt  = 23; 26; 27; 28; 30°С від-

повідно до температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 50%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 8,8 ≤ вd ≤ 13,4 г/кг та питома ентальпія 45,5 ≤ вI ≤ 

64,4 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 1,5; 2,5; 3,5; 5,0; 

6,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 9942-16867 

кДж/кг; 

– температура води (холодоносія) для камери зрошення кондиціонера: 

початкова пвt  = 7,0-14,9°С; кінцева квt  = 9,8-17,3°С; 

– температура теплоносія (води) для повітронагрівника ІІ підігрівання: 

початкова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 
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Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.8) і (2.9). 

На основі досліджень, проведених нами на інноваційній математичній 

моделі для обраної СКП, отримано залежності ексергетичного ККД еη  від 

коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини за різних параметрів 

зовнішнього ( зt , зϕ ) і внутрішнього ( вt , вϕ ) повітря та різниці температур 

пt∆  між внутрішнім і припливним повітрям, які подані у табл. 3.3 і на рисун-

ку 3.7, та на цій основі зробили аналіз. 

Таблиця 3.3 

Залежність ексергетичного ККД ηе центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від коефіцієнта трансформації EER ХМ кондиціонера 

Умови проведення досліджень 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 49%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 43%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 29%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C 

EER 

еη , % еη , % еη , % еη , % еη , % 

2,8 0,26 0,57 0,96 1,69 2,21 

3,2 0,28 0,62 1,06 1,85 2,42 

3,6 0,31 0,67 1,14 2,0 2,61 

4,0 0,33 0,71 1,21 2,14 2,79 

4,4 0,34 0,75 1,29 2,26 2,96 

 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.7 і у табл. 3.3, можна 

дійти таких висновків. Загальне зростання коефіцієнта трансформації EER від 

2,8 до 4,4, тобто в 1,57 рази, призводить до зростання значення ексергетичного 

ККД еη  за різних умов проведення досліджень від 1,31 до 1,34 рази або на 31-
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34%. Варто також зауважити (рис. 3.7 і табл. 3.3), що за найбільшої різниці тем-

ператур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  = 6,0°С є найвищі значення 

ексергетичного ККД еη . А це значить, що за певної температури зовнішньо-

го повітря зt  різницю температур між внутрішнім вt  і припливним пt  повіт-

рям пt∆  за можливості потрібно приймати максимальною. 
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Рис. 3.7. Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини 

і умов проведення досліджень: 

1 ряд ♦ – зt  = 26°С; зϕ  = 49%; вt  = 23°С; вϕ  = 50%; пt∆  = 1,5°С; 

2 ряд ■ – 30; 43; 26; 50; 2,5; 

3 ряд ▲ – 34; 38; 27; 50; 3,5; 

4 ряд  – 38; 32; 28; 50; 5,0; 

5 ряд  – 42; 29; 30; 50; 6,0 

Тому вибрану систему кондиціювання повітря бажано використовувати 

за вищого коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини та вищої 
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різниці температур внутрішнього і припливного повітря за різних температур 

зовнішнього повітря, що дасть можливість отримати найвищий ексергетич-

ний ККД еη , а значить отримати економічно найвигідніший варіант викори-

стання вибраної системи кондиціювання повітря. 

Варто звернути увагу (рис. 3.7), що за температури зовнішнього повіт-

ря зt  від 26 до 34°С маємо один закон зміни ексергетичного ККД еη , а за тем-

ператури зовнішнього повітря зt  від 34 до 42°С – інший. Це можливо поясни-

ти тим, що температура внутрішнього повітря у чистому приміщенні прийма-

ється по-різному до температури зовнішнього повітря зt  = 30°С і після неї. 

Залежності, наведені на рис. 3.7 і у табл. 3.3, отримані нами у вигляді 

аналітичних формул для коефіцієнта трансформації EER = 2,8-4,4 та темпе-

ратур зовнішнього повітря зt  = 26-34°С: 

 7331001960458003280 ззe ,tEER,EER,t, −⋅⋅+⋅−⋅=η , (3.15) 

а для зt  = 34-42°С: 

 80631032809093006440 ззe ,tEER,EER,t, −⋅⋅+⋅−⋅=η . (3.16) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.15) становить 8,0% і 

за формулою (3.16) – 7,5%. 

Значить ексергетичний аналіз обраної центральної прямотечійної сис-

теми кондиціювання повітря чистого приміщення виконаний на створеній 

авторами інноваційній математичній дослідницькій моделі дав можливість 

ґрунтовно оцінити залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи від кое-

фіцієнта трансформації EER її холодильної машини за різних параметрів зов-

нішнього ( зt , зϕ ) і внутрішнього ( вt , вϕ ) повітря та різниці температур пt∆  

між внутрішнім і припливним повітрям. 

3.4.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. Як було зазначено, ефективність роботи будь-якої си-

стеми кондиціювання повітря залежить від енергоефективності холодильної 

машини (ХМ), яка її обслуговує та споживає електричну енергію для змен-

шення теплоти припливного у приміщення повітря. На жаль, для впровадже-
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ної СКП була підібрана і застосована холодильна машина з невисоким коефі-

цієнта трансформації EER, а саме: 2,574 ≈ 2,6. А тому нами проведене дане 

дослідження з метою вибору такої наступної холодильної машини для цієї 

СКП, щоб досягти максимальної холодопродуктивності за мінімального ене-

ргоспоживання. 

Отже, метою цього дослідження було визначення залежності ексерге-

тичного ККД ηе впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекупера-

тивним повітроохолодником для операційних чистих кімнат від коефіцієнта 

трансформації EER ХМ у ТПР. Для цього потрібно встановити: 

– ексергетичний ККД впровадженої центральної прямотечійної СКП з 

рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год за 

різних коефіцієнтів трансформації ХМ; 

– аналітичну залежність між ексергетичним ККД впровадженої СКП і 

коефіцієнтом трансформації ХМ. 

Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним по-

вітроохолодником для операційних чистих кімнат, у якій використана схема 

СКП, яка наведена на рис. 2.2, і, відповідно, побудова процесів її роботи на 

І,d-діаграмі – на рис. 2.4, де показана послідовність зміни параметрів повітря, 

яке проходить через різне обладнання цієї СКП у ТПР, повітропродуктивність 

СКП 4300 кг/год. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  впровадженої 

СКП у ТПР від коефіцієнта трансформації EER ХМ, коли температура вt  < зt  

і вологовміст вd  < зd , які суттєво впливають на її роботу, прийняли такі 

умови функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 30 ≤ зt ≤ 40°С (зовніш-

нього повітря); 

– робоча відносна вологість навколишнього середовища 44 ≥ зϕ ≥ 36%; 
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– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст 11,7 ≥ зd ≥ 16,8 г/кг та питома ентальпія 

60,1 ≤ зI ≤ 83,4 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 25 ≤ вt ≤ 29°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря 54 ≥ вϕ ≥ 64%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 10,8 ≤ вd ≤ 16,3 г/кг та питома ентальпія 52,6 ≤ вI ≤ 

70,8 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у операційних чистих кімнатах пвп ttt −=∆  = 9,0-4,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

операційних чистих кімнатах припливним повітрям з кондиціонера ε  = 27058-

9711 кДж/кг; 

– початкова температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) 

для повітроохолодника: пвt  = 9,5-15,5°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.22) і (2.23). 

На основі досліджень, проведених нами на інноваційній математичній 

моделі для впровадженої СКП, отримано залежності ексергетичного ККД еη  

від коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини за різних парамет-

рів зовнішнього ( зt , зϕ ) і внутрішнього ( вt , вϕ ) повітря та різниці темпера-

тур пt∆  між внутрішнім і припливним повітрям, які подані у табл. 3.4 і на 

рисунку 3.8, та на цій основі зробили аналіз. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.8 і у табл. 3.4, можна 

дійти таких висновків. Загальне зростання коефіцієнта трансформації EER від 
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2,6 до 4,0, тобто в 1,54 рази, призводить до зростання значення ексергетичного 

ККД еη  за різних умов проведення досліджень від 1,29 до 1,30 рази або на 29-

30%. Варто також зауважити (рис. 3.8 і табл. 3.4), що за найбільшої різниці тем-

ператур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  = 9,0°С є найвищі значення 

ексергетичного ККД еη . А це означає, що за певної температури зовнішнього 

повітря зt  різницю температур між внутрішнім вt  і припливним пt  повітрям 

пt∆  за можливості потрібно приймати максимальною. 

Таблиця 3.4 

Залежність ексергетичного ККД ηе 

впровадженої центральної прямотечійної СКП операційних чистих кімнат 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від коефіцієнта трансформації EER ХМ кондиціонера 

Умови проведення досліджень 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 54%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 92% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 42%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 55%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 82% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 40%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 60%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 79% 

EER 

еη , % еη , % еη , % еη , % еη , % 

2,6 2,56 2,01 1,93 1,78 1,48 

2,8 2,70 2,12 2,03 1,88 1,56 

3,2 2,93 2,30 2,20 2,03 1,69 

3,6 3,13 2,46 2,36 2,17 1,81 

4,0 3,31 2,61 2,49 2,30 1,96 

 

Тому впроваджену систему кондиціювання повітря бажано використо-

вувати за вищого коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини та 

вищої різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям за різних 

температур зовнішнього повітря, що дасть можливість отримати найвищий 
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ексергетичний ККД еη , а значить отримати економічно найвигідніший варі-

ант використання впровадженої системи кондиціювання повітря. 
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Рис. 3.8. Залежність ексергетичного ККД еη  впровадженої 

центральної прямотечійної СКП з рекуперативним повітроохолодником 

для операційних чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини 

і умов проведення досліджень: 

1 ряд ♦ – зt  = 40°С; зϕ  = 36%; вt  = 29°С; вϕ  = 64%; пt∆  = 4,0°С; пϕ  = 79%; 

2 ряд ■ – 38; 38; 28; 64; 5,0; 84; 

3 ряд ▲ – 35; 40; 27; 60; 6,0; 84; 

4 ряд  – 32; 42; 26; 55; 7,0; 82; 

5 ряд  – 30; 44; 25; 54; 9,0; 92 

Залежності, наведені на рис. 3.8 і у табл. 3.4, отримані нами у вигляді 

аналітичної формули для різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пt∆  = 4,0-9,0°С та коефіцієнта трансформації EER = 2,6-4,0: 

 32060042300951014560 ппe ,tEER,t,EER, +∆⋅⋅+∆⋅+⋅=η , (3.17) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (3.17) становить 6,0%. 
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Значить ексергетичний аналіз впровадженої центральної прямотечійної 

системи кондиціювання повітря операційних чистих кімнат виконаний на 

створеній авторами інноваційній математичній дослідницькій моделі дав мо-

жливість ґрунтовно оцінити залежність ексергетичного ККД еη  цієї системи 

від коефіцієнта трансформації EER її холодильної машини за різних парамет-

рів зовнішнього ( зt , зϕ ) і внутрішнього ( вt , вϕ ) повітря та різниці темпера-

тур пt∆  між внутрішнім і припливним повітрям. 

3.5. Ексергетична діаграма потоків Грассмана 
центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

3.5.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. На основі ексергетичного балансу визначали абсолютні або відносні ха-

рактеристики ЕТС та її окремих частин і будували діаграму Грассмана, яка 

наочно відображала потоки і втрати ексергії у даній центральній прямотечій-

ній системі кондиціювання повітря з камерою зрошення чистого приміщення 

і давала можливість найпростіше і наглядніше оцінювати її та створювала 

умови для вирішення питання економії паливно-енергетичних ресурсів і від-

повідно підвищення енергоефективності цієї СКП [6, 21, 64, 65, 73-75, 79, 

117]. 

Отже, метою цього дослідження було побудова діаграми Грассмана 

центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення у ТПР. Для цього по-

трібно встановити: 

– втрати ексергії в окремих елементах та в цілому, наприклад, центра-

льної прямотечійної СКП з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 

кг/год, за температури зовнішнього повітря, наприклад, 42°С; 

– діаграму Грассмана обраної СКП для заданих умов. 

 Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу центральних прямотечійних СКП з камерою зрошення для чистих 

приміщень, у якій використана схема СКП, яка наведена на рис. 2.1, і, відпо-
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відно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.3, де показана 

послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне обладнан-

ня цих СКП у ТПР, повітропродуктивність СКП 10000 кг/год. 

Для побудови діаграми вибраної СКП у ТПР прийняли, що температу-

ра навколишнього середовища зt  > вt , вологовміст зd  > вd  та встановили 

такі умови функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища зt  = 42°С (зовнішньо-

го повітря); 

– робочий вологовміст навколишнього середовища зd  = 13,9 г/кг; 

– відповідно до температури і вологовмісту навколишнього середови-

ща його робочі питома ентальпія зI  = 78,0 кДж/кг та відносна вологість зϕ  = 

27%; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря вt  = 30°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 50%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст вd  = 13,4 г/кг та питома ентальпія вI  = 64,4 

кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 6,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 16867 кДж/кг; 

– температура води (холодоносія) для камери зрошення кондиціонера: 

початкова пвt  = 14,9°С; кінцева квt  = 17,3°С; 

– температура теплоносія (води) для повітронагрівника ІІ підігрівання: 

початкова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 
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Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за форму-

лою (2.9). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу обраної центральної прямотечійної 

СКП, звели у табл. 3.5. 

Таблиця 3.5 

Параметри точок, які характеризують стан вологого повітря 

під час роботи центральної прямотечійної СКП з камерою зрошення 

повітропродуктивністю 10000 кг/год 

Точки на 
І-d – діа-
грамі 

Темпера-
тура 
t , °C 

Питома 
енталь-
пія 
I , 

кДж/кг 

Волого-
вміст 
d , г/кг 

Віднос-
на 
воло-
гість 
ϕ , % 

Питома 
ексергія 

e , кДж/кг 

З (О) 42 78,0 13,9 27 0,0-0,0 

В 30 64,4 13,4 50 0,2428 

П 24,0 57,3 13,0 69 0,5545 

П1 23,0 56,2 13,0 74 0,6187 

К 19,7 52,8 13,0 90 0,8570 

 
Для побудови діаграми Грассмана визначаємо втрати ексергії в елемен-

тах системи кондиціювання повітря чистого приміщення у відсотках до ексер-

гії входу у досліджувану ЕТС для заданого процесу: 

- у камері зрошення 

 46100
вх

к.зр
к.зр ,

E

E
D =⋅

∆
= %; (3.18) 

- у повітронагрівнику ІІ підігрівання 

 81100
вх

нагр
нагр ,

E

E
D =⋅

∆
= %; (3.19) 

- з насосом холодної води для камери зрошення 
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 310100
вх

х.в
сп

х.в ,
E

N
D =⋅= %; (3.20) 

- з насосом гарячої води для повітронагрівника ІІ підігрівання 

 10100
вх

г.в
сп

г.в ,
E

N
D =⋅= %; (3.21) 

- з двигуном вентилятора 

 010100
вх

вент
сп

вент ,
E

N
D =⋅= %; (3.22) 

- з холодильною машиною 

 367100
вх

ХМ
сп

ХМ ,
E

N
D =⋅= %; (3.23) 

- з витяжним повітрям 

 81100
вх

вит
вит ,

E

E
D =⋅∆= %. (3.24) 

Підраховуємо корисно використану ексергію у чистому приміщенні 

даної системи кондиціювання повітря у відсотках до ексергії входу у дослі-

джувану ЕТС: 

 32100100
вх

вих

вх

ПВ
прим ,

E

Е

E

Е
E =⋅=⋅∆= %. (3.25) 

Складаємо ексергетичний баланс для діаграми Грассмана досліджува-

ної системи кондиціювання повітря чистого приміщення з метою проведення 

відповідного оцінювання ЕТС: 

 
%.100примвитХМвент

г.вх.внагрк.зрвх

=++++

++++==+

EDDD

DDDDEE
 (3.26) 

Будуємо діаграму Грассмана для досліджуваної ЕТС (рис. 3.9). 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.9, можна дійти таких 

висновків. 

Для побудови діаграми Грассмана використана авторська інноваційна 

математична дослідницька модель центральної прямотечійної СКП чистого 
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приміщення з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год для 

комп’ютерного оцінювання ексергетичної ефективності вибраної системи 

кондиціювання та втрат ексергії в її елементах залежно від різних факторів, 

що впливають на її роботу. 

 

Рис. 3.9. Діаграма Грассмана потоків та втрат ексергії 

для центральної прямотечійної СКП з камерою зрошення 

повітропродуктивністю 10000 кг/год 

за температури зовнішнього повітря 42°С: 

І – камера зрошення; ІІ – повітронагрівник ІІ підігрівання; 

ІІІ – насос холодної води; ІV – насос гарячої води; V – вентилятор; 

VІ – холодильна машина; VІІ – витяжка з приміщення 

Наведена діаграма Грассмана потоків та втрат ексергії для досліджува-

ної системи кондиціювання повітря за температури зовнішнього повітря 

42°С, що дає можливість оцінити відносні втрати ексергії в ЕТС, зрозуміти 

над зменшенням яких втрат треба працювати, а значить отримати економічно 

найвигідніший варіант використання вибраної системи кондиціювання повіт-

ря. З аналізу діаграми Грассмана для вибраної центральної прямотечійної СКП, 

яка обслуговує чисте приміщення, видно, що для підвищення ексергетичного 

ККД вибраної ЕТС потрібно зменшити втрати ексергії на отримання холод-
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ної води в холодильній машині, на транспортування холодної води у камеру 

зрошення і у вентиляторному агрегаті на транспортування повітря. 

Отже, ексергетичний аналіз центральної прямотечійної СКП чистого 

приміщення з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год вико-

наний на створеній авторами інноваційній математичній дослідницькій мо-

делі дав можливість побудувати діаграму Грассмана потоків та втрат ексергії 

для досліджуваної системи кондиціювання повітря у даному випадку за тем-

ператури зовнішнього повітря 42°С. 

3.5.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. На основі ексергетичного балансу визначали абсолю-

тні та відносні характеристики впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником для операційних чистих кімнат повіт-

ропродуктивністю 4300 кг/год та її окремих частин і будували діаграму Грас-

смана, яка наочно відображала потоки і втрати ексергії у цій СКП і давала 

можливість найпростіше і наглядніше оцінювати її та створювала умови для 

вирішення питання економії паливно-енергетичних ресурсів і відповідно під-

вищення енергоефективності цієї системи кондиціювання повітря [6, 21, 64, 

65, 73-75, 79, 117]. 

Отже, метою цього дослідження було побудова діаграми Грассмана 

впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним повітро-

охолодником для операційних чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 

кг/год у ТПР. Для цього потрібно встановити: 

– втрати ексергії в окремих елементах та в цілому впровадженої цент-

ральної прямотечійної СКП з камерою зрошення повітропродуктивністю 

4300 кг/год, за температури зовнішнього повітря, наприклад, 35°С; 

– діаграму Грассмана впровадженої СКП для заданих умов. 

 Дослідження здійснювались за допомогою розробленої автором дисер-

тації інноваційної комп’ютерної програми енергетичного та ексергетичного 

аналізу впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним по-

вітроохолодником для операційних чистих кімнат повітропродуктивністю 
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4300 кг/год, у якій використана схема СКП, яка наведена на рис. 2.2, і, відпо-

відно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.4, де показана 

послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне обладнан-

ня цієї СКП у ТПР, повітропродуктивність СКП 4300 кг/год. 

Для побудови діаграми вибраної СКП у ТПР прийняли, що температу-

ра навколишнього середовища вt  < зt , вологовміст вd  < зd  та встановили 

такі умови функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища зt  = 35°С (зовнішньо-

го повітря); 

– робочу відносну вологість навколишнього середовища зϕ  = 40%; 

– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст зd  = 14,2 г/кг та питома ентальпія зI  = 

71,6 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря вt  = 27°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 60%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст вd  = 13,5 г/кг та питома ентальпія вI  = 61,5 

кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 6,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 16045 кДж/кг; 

– початкова температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) 

для повітроохолодника: пвt  = 12,5°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за форму-

лою (2.23). 
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Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу впровадженої центральної прямоте-

чійної СКП, звели у табл. 3.6. 

Таблиця 3.6 

Параметри точок, які характеризують стан вологого повітря 

під час роботи впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником для операційних чистих кімнат 

повітропродуктивністю 4300 кг/год 

Точки на 
І-d – діа-
грамі 

Темпера-
тура 
t , °C 

Питома 
енталь-
пія 
I , 

кДж/кг 

Волого-
вміст 
d , г/кг 

Віднос-
на 
воло-
гість 
ϕ , % 

Питома 
ексергія 

e , кДж/кг 

З (О) 35 71,6 14,2 40 0,0-0,0 

П1 20 53,2 13,1 89 0,3946 

П 21 54,4 13,1 84 0,3437 

В 27 61,5 13,5 60 0,1112 

 
Для побудови діаграми Грассмана визначаємо втрати ексергії в елемен-

тах впровадженої системи кондиціювання повітря операційних чистих кімнат 

у відсотках до ексергії входу у досліджувану ЕТС для заданого процесу: 

- у повітроохолоднику 

 33100
вх

1ЗП
ПО ,

E

E
D =⋅

∆
= %; (3.27) 

- під час транспортування повітря у припливних вентиляторі і по-

вітропроводах 

 40100
вх

П1П
П1П ,

E

E
D =⋅

∆
= %; (3.28) 

- з припливним вентилятором кондиціонера 

 918100
вх

пр.вент
сп

пр.вент ,
E

N
D =⋅= %; (3.29) 
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- з вентилятором витяжної установки 

 910100
вх

вит.вент
сп

вит.вент ,
E

N
D =⋅= %; (3.30) 

- з холодильною машиною центрального кондиціонера 

 663100
вх

ХМ
сп

ХМ ,
E

N
D =⋅= %; (3.31) 

- з витяжним повітрям з чистих кімнат 

 90100
вх

вит
вит ,

E

E
D =⋅∆= %. (3.32) 

Підраховуємо корисно використану ексергію у чистих операційних кім-

натах впровадженої системи кондиціювання повітря у відсотках до ексергії 

входу у досліджувану ЕТС: 

 91100100
вх

вих

вх

ПВ
прим ,

E

Е

E

Е
E =⋅=⋅∆= %. (3.33) 

Складаємо ексергетичний баланс для діаграми Грассмана досліджува-

ної системи кондиціювання повітря операційних чистих кімнат з метою про-

ведення відповідного оцінювання ЕТС: 

 
%.100примвитХМвит.вент

пр.вентП1ППОвх

=++++

+++==+

EDDD

DDDEE
 (3.34) 

Будуємо діаграму Грассмана для досліджуваної ЕТС (рис. 3.10). 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 3.10, можна дійти таких 

висновків. 

Для побудови діаграми Грассмана використана авторська інноваційна 

математична дослідницька модель впровадженої центральної прямотечійної 

СКП операційних чистих кімнат з рекуперативним повітроохолодником по-

вітропродуктивністю 4300 кг/год для комп’ютерного оцінювання ексергети-

чної ефективності досліджуваної системи кондиціювання та втрат ексергії в 

її елементах залежно від різних факторів, що впливають на її роботу. 
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Рис. 3.10. Діаграма Грассмана потоків та втрат ексергії 

для впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

за температури зовнішнього повітря 35°С: 

І – повітроохолодник; ІІ – транспортування повітря у припливних 

вентиляторі і повітропроводах; ІІІ – припливний вентилятор кондиціонера; 

ІV – вентилятор витяжної установки; V – холодильна машина; 

VІ – витяжне повітря з чистих кімнат 

Наведена діаграма Грассмана потоків та втрат ексергії для досліджува-

ної системи кондиціювання повітря за температури зовнішнього повітря 

35°С, що дає можливість оцінити відносні втрати ексергії в ЕТС, зрозуміти 

над зменшенням яких втрат треба працювати, а значить отримати економічно 

найвигідніший варіант використання впровадженої системи кондиціювання 

повітря. З аналізу діаграми Грассмана для досліджуваної центральної прямоте-

чійної СКП, яка обслуговує операційні чисті кімнати, видно, що для підви-
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щення ексергетичного ККД цієї ЕТС потрібно зменшити втрати ексергії у 

холодильній машині, на транспортування повітря припливним вентилятором 

кондиціонера і вентилятором витяжної установки. 

Отже, ексергетичний аналіз впровадженої центральної прямотечійної 

СКП операційних чистих кімнат з рекуперативним повітроохолодником по-

вітропродуктивністю 4300 кг/год виконаний на створеній авторами іннова-

ційній математичній дослідницькій моделі дав можливість побудувати діаг-

раму Грассмана потоків та втрат ексергії для досліджуваної системи конди-

ціювання повітря у даному випадку за температури зовнішнього повітря 

35°С. 

Висновки до 3-го розділу 
 
1. Проведений на створеній інноваційній математичній дослідницькій 

моделі ексергетичний аналіз роботи центральної прямотечійної СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год показав, що максимальні 

значення ексергетичного ККД вона досягає за високих температур навколиш-

нього середовища. Тому застосовувати обрану СКП для забезпечення мікро-

клімату в чистому приміщенні ощадніше за температур зовнішнього повітря 

зt  ≥ 34°С, та з якомога вищою різницею температур між внутрішнім і приплив-

ним повітрям пt∆  ≥ 3,5°С, що дасть можливість отримати високий ексерге-

тичний ККД еη  ≥ 0,91, а значить отримати економічно вигідний варіант ви-

користання вибраної системи кондиціювання повітря. Варто відзначити, що 

впливом вологовмісту зd  зовнішнього повітря на значення ексергетичного 

ККД цієї СКП можна знехтувати. 

2. Виконаний на створеній інноваційній математичній дослідницькій 

моделі ексергетичний аналіз роботи впровадженої центральної прямотечійної 

СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 

кг/год показав, що максимальні значення ексергетичного ККД вона досягає за 

відносно нижчих температур навколишнього середовища. Тому застосовувати 

впроваджену СКП для забезпечення мікроклімату в операційних чистих кім-
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натах ощадніше за температур зовнішнього повітря зt  ≤ 35°С, та з якомога ви-

щою різницею температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  ≥ 6,0°С, 

що дасть можливість отримати високий ексергетичний ККД еη  ≥ 1,93, а зна-

чить отримати економічно вигідний варіант використання впровадженої сис-

теми кондиціювання повітря. Варто відзначити, що вплив вологовмісту зd  

зовнішнього повітря на значення ексергетичного ККД цієї СКП відсутній. 

3. Визначено, що застосовувати центральну прямотечійну СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год для забезпечення мікро-

клімату в чистому приміщенні ощадніше за температур внутрішнього повітря 

вt  ≥ 27°С, та з якомога вищою різницею температур між внутрішнім і приплив-

ним повітрям пt∆  ≥ 3,5°С, що дасть можливість отримати високий ексергети-

чний ККД еη  ≥ 0,91, а значить отримати економічно вигідний варіант вико-

ристання вибраної системи кондиціювання повітря. Варто відзначити, що 

впливом вологовмісту вd  внутрішнього повітря на значення ексергетичного 

ККД цієї СКП можна знехтувати. 

4. Встановлено, що застосовувати впроваджену центральну прямоте-

чійну СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 

4300 кг/год для забезпечення мікроклімату в операційних чистих кімнатах 

ощадніше за температур внутрішнього повітря вt  ≤ 27°С, та з якомога вищою 

різницею температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  ≥ 6,0°С, що 

дасть можливість отримати високий ексергетичний ККД еη  ≥ 1,93, а значить 

отримати економічно вигідний варіант використання впровадженої системи 

кондиціювання повітря. Варто відзначити, що вплив вологовмісту вd  зовніш-

нього повітря на значення ексергетичного ККД цієї СКП відсутній. 

5. Проведений ексергетичний аналіз роботи центральної прямотечійної 

СКП з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год за температур 

зовнішнього повітря зt  = 34°С, з різницею температур між внутрішнім і при-

пливним повітрям пt∆  = 3,5°С залежно від коефіцієнта трансформації холо-
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дильної машини EER показав, що вибирати холодильну машину для цієї СКП 

потрібно з не менше, ніж EER = 3,6 замість 2,8, що дасть можливість підви-

щити ексергетичний ККД еη  з 0,96 до 1,14, тобто на 18,75%, що є суттєвим 

для підвищення ощадності цієї СКП. 

6. Проведений ексергетичний аналіз роботи впровадженої центральної 

прямотечійної СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродук-

тивністю 4300 кг/год за температур зовнішнього повітря зt  = 35°С, з різницею 

температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  = 6,0°С залежно від 

коефіцієнта трансформації холодильної машини EER показав, що вибирати 

потрібно було холодильну машину для цієї СКП з не менше, ніж EER = 3,2 

замість 2,6, що дало б можливість підвищити ексергетичний ККД еη  з 1,93 

до 2,20, тобто на 14,0%, що є суттєвим для підвищення ощадності впрова-

дженої СКП. 

7. Отримано на створеній інноваційній математичній дослідницькій 

моделі роботи центральної прямотечійної СКП з камерою зрошення повітро-

продуктивністю 10000 кг/год діаграму Грассмана потоків та втрат ексергії 

для досліджуваної системи кондиціювання повітря за різних температур зов-

нішнього повітря, що дало можливість оцінити відносні втрати ексергії в 

СКП, зрозуміти над зменшенням яких втрат треба працювати. З аналізу діаг-

рам Грассмана для вибраної центральної прямотечійної СКП, яка обслуговує 

чисте приміщення, видно, що для підвищення ексергетичного ККД цієї СКП 

потрібно зменшити втрати ексергії на отримання холодної води в холодиль-

ній машині ХМD , на транспортування холодної води у камеру зрошення 

х.вD  і у вентиляторному агрегаті на транспортування повітря вентD . 

8. Отримано на створеній інноваційній математичній дослідницькій 

моделі роботи впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуператив-

ним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год діаграму Грас-

смана потоків та втрат ексергії для досліджуваної системи кондиціювання 

повітря, що дало можливість оцінити відносні втрати ексергії у впровадженій 
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СКП, зрозуміти над зменшенням яких втрат треба працювати. З аналізу діаг-

рам Грассмана для досліджуваної центральної прямотечійної СКП, яка обслу-

говує операційні чисті кімнати, видно, що для підвищення ексергетичного 

ККД цієї СКП потрібно зменшити втрати ексергії у холодильній машині 

ХМD , на транспортування повітря припливним вентилятором кондиціонера 

пр.вентD  і вентилятором витяжної установки вит.вентD . 

9. Отримано розрахункові формули для визначення ексергетичного 

ККД еη  центральної прямотечійної СКП з камерою зрошення повітропродук-

тивністю 10000 кг/год (3.1) і (3.2) залежно від температури зt  та вологовміс-

ту зd  зовнішнього повітря, (3.5), (3.6) і (3.7) залежно від температури вt  та 

вологовмісту вd  внутрішнього повітря, (3.10) і (3.11) залежно від різниці тем-

ператур між внутрішнім та припливним повітрям пt∆  та вологовмісту зd  зо-

внішнього повітря, (3.12) залежно від різниці температур між внутрішнім та 

припливним повітрям пt∆ , (3.15) і (3.16) залежно від коефіцієнта трансфор-

мації холодильної машини EER та температури зt  зовнішнього повітря. Точ-

ність розрахункових значень еη  за отриманими формулами прийнятна. 

10. Отримано розрахункові формули для визначення ексергетичного 

ККД еη  впровадженої центральної прямотечійної СКП з рекуперативним по-

вітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год (3.3) і (3.4) залежно 

від температури зt  зовнішнього повітря, (3.8), і (3.9) залежно від температу-

ри вt  внутрішнього повітря, (3.13) і (3.14) залежно від різниці температур між 

внутрішнім та припливним повітрям пt∆ , (3.17) залежно від коефіцієнта 

трансформації холодильної машини EER та різниці температур між внутрішнім 

та припливним повітрям пt∆ . Точність розрахункових значень еη  за отрима-

ними формулами прийнятна. 

11. Основні наукові результати розділу опубліковано у працях [21-30, 

54-58, 105-108, 115, 164-170]. 
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РОЗДІЛ  4 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ВПРОВАДЖЕНОЇ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ПРЯМОТЕЧІЙНОЇ СКП 

ОПЕРАЦІЙНИХ ЧИСТИХ КІМНАТ З МЕТОЮ ВСТАНОВЛЕННЯ 
АДЕКВАТНОСТІ ТЕОРЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

4.1. Методика експериментальних досліджень на впровадженій 
центральній прямотечійній СКП операційних чистих кімнат 

Найважливішою частиною наукового дослідження є експеримент. Екс-

перимент відрізняється активним впливом дослідника на об’єкт, що вивча-

ється. Основною метою експерименту є виявлення властивостей досліджува-

ного об’єкту, підтвердження наукової математичної моделі, тобто її адекват-

ності (відповідності), і на цій основі ширше вивчення теми наукового дослі-

дження. Тому вибір технічних засобів для проведення виробничого експери-

ментального дослідження в реальних умовах з урахуванням дії різних випад-

кових чинників виробничого середовища має суттєве значення. 

Для вивчення роботи впровадженої центральної прямотечійної СКП 
операційних чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 кг/год потрібно зна-
ти такі характеристики досліджуваного об’єкта, а саме: зовнішні параметри 
повітря та прийняті внутрішні параметри повітря в операційних чистих 
кімнатах. Для цих вимірів підбираємо термогігрометр-барометр testo-622 
(діапазон вимірювань: температури -10…+60°С, відносної вологості 0…100%, 
барометричного тиску 300…1200 гПа; похибка вимірювань: tδ  = ±0,05°С, 
δϕ = ±2%, Pδ  = ±0,05 гПа), який дасть можливість встановити температуру, 

відносну вологість повітря і барометричний тиск. Початкову і кінцеву тем-
ператури холодоносія (пропіленгліколю 40), для вимірів яких підбираємо 
інфрачервоний термометр-пірометр Flus IR-827 (діапазон вимірювань тем-
ператури: -50…+550°С; похибка вимірювань: tδ  = ±0,05°С), який дасть мож-
ливість встановити початкову і кінцеву температури холодоносія. Витрату 
холодоносія, для вимірів якої на прямій ділянці трубопроводів холодоносія 
встановлюємо витратомір і дозатор рідин Burkert тип 8024 ( уd  = 32 мм) 

(діапазон вимірювань витрати: 0…5 м3/год; похибка вимірювань: ХНVδ  = ±0,005 

м
3/год), який дасть можливість встановити витрату холодоносія. Витрату 

конденсату, для вимірів якої використовуємо мірну ємність (похибка вимі-
рювань: Vδ  = ±0,005 л), яка дасть можливість встановити витрату конден-
сату. Витрату повітря, для встановлення якої заміряємо середню швидкість 
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руху припливного повітря на виході з фільтрів у чисті приміщення крильча-
тим анемометром testo-416 (Ø крильчатки = 16 мм) (діапазон вимірювань 
швидкості: 0,0…40 м/с; похибка вимірювань: vδ  = ±1,5%), який дасть можли-
вість встановити витрату повітря. Споживану потужність електродвигу-
нів припливного і витяжного вентиляторів, для вимірів яких на відповід-
них електричних мережах встановлюємо два лічильники електричні три-
фазні НІК 2301 АП1 5 (100А) (похибка вимірювань: Nδ  = ±0,05 кВт-год), які 
протягом години виміряють споживану потужність електродвигунів при-
пливного і витяжного вентиляторів. Всі заміри провели, коли досліджувана 
СКП працювала у стаціонарному режимі, тобто після години її безперервної 
роботи. 

4.2. Результати експериментальних досліджень на впровадженій 
центральній прямотечійній СКП операційних чистих кімнат 
для визначення її фактичного ексергетичного ККД залежно 
від різних факторів, які впливають на її роботу 

Під час розроблення математичної моделі звичайно допускаються по-

милки – як грубі, так і несуттєві. Тому одержана у роботі математична мо-

дель впровадженої центральної прямотечійної системи кондиціювання повіт-

ря для операційних чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 кг/год підля-

гає перевірці адекватності (відповідності) для підтвердження результатів мо-

делювання. Перевірка адекватності виконана шляхом порівняння результатів 

моделювання з результатами експериментальних досліджень, отриманих на 

впровадженій СКП у м. Львів, в кардіохірургічному відділенні № 1 ЛОКЛ. 

Експериментальні дослідження були виконані у п’ятницю, 17 червня 

2016 року, які подані у такій послідовності (у дужках вказані значення вели-

чин, отримані за допомогою математичної моделі). 

1. Заміряні параметри зовнішнього повітря: 

- зовнішня температура повітря 

=зt  32°С (32°°°°С); 

- відносна вологість зовнішнього повітря 

=ϕз  39% (42%); 

- барометричний тиск 
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== бз PР  982 гПа (1010 гПа); 

Додатково розраховуємо: 

- вологовміст зовнішнього повітря 

1

236

1514623
exp

10000
622

з

з
з

б
з

−

+
+⋅⋅ϕ

×=

t

t,
P

d  = 12,0 г/кг (12,5 г/кг); 

- питому ентальпію зовнішнього повітря 

1000
)8612500(0051 з

ззз
d

t,t,I ⋅⋅++⋅=  = 62,9 кДж/кг (64,2 кДж/кг). 

2. Заміряні параметри внутрішнього повітря в операційних чистих кім-
натах: 

- внутрішня температура повітря 

=вt  26°С (26°°°°С); 

- відносна вологість внутрішнього повітря 

=ϕв  50% (55%); 

Додатково розраховуємо: 

- вологовміст внутрішнього повітря 

1

236
1514623

exp

10000
622

в

в
в

б
в

−

+
+⋅⋅ϕ

×=

t

t,
P

d  = 10,9 г/кг (11,6 г/кг); 

- питому ентальпію внутрішнього повітря 

1000
)8612500(0051 в

ввв
d

t,t,I ⋅⋅++⋅=  = 53,8 кДж/кг (55,7 кДж/кг). 

3. Заміряні початкова і кінцева температури холодоносія (пропіленгі-
коля 40): 

- початкова (на виході з холодильної машини або на вході у повітроохо-

лодник) температура холодоносія 

=ХНt  9,0°С (10,5°°°°С); 

- кінцева (на вході у холодильну машину або на виході з повітроохолод-

ника) температура холодоносія 
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=к
ХНt  18,4°С. 

4. Розраховуємо робочі холодопродуктивність, кількість конденсату, 
що випадає у холодильній машині, та споживану потужність холо-
дильної машини: 

- робоча холодопродуктивність холодильної машини 

( ) ( )[ ]02003501 з
ст
з

ст
ХНХН

ст
ХМх

роб
ХМх ,tt,ttQQ ⋅−+⋅−+⋅=  = 21094 Вт (22275 Вт); 

( ст
ХМхQ  = 22500 Вт; ст

ХНt  = 12,5°С; ст
зt  = 35°С) 

- робоча кількість конденсату, що випадає у холодильній машині, 

( )[ ]03501 ХН
ст
ХН

ст
ПОконд

роб
ХМконд ,ttWW ⋅−+⋅=  = 4935 г/год (4830 г/год); 

( ст
ПОкондW  = 4514 г/год) 

- споживана потужність холодильної машини 

5742
21094

роб
ХМх

ХМсп ,EER

Q
N ==  = 8200 Вт (8650 Вт). 

5. Заміряна витрата холодоносія (пропіленгіколя 40): 

=ХНV  1,94 м3/год; 

ХНХНХН ρ⋅= VG  = 2007,5 кг/год. 

(густина холодоносія =ρХН  1035 кг/м3) 

6. Розраховуємо холодопродуктивність повітроохолодника: 

( ) 2780ХН
к
ХНХНХНПОх ,ttсGQ ×−⋅⋅=  = 19700 Вт (20800 Вт). 

(питома теплоємність холодоносія =ХНс  3,755 кДж/(кг·К)) 

7. Заміряна кількість конденсату, що випадає на повітроохолоднику: 
ПОкондW  = 4935 г/год (4830 г/год). 

8. Встановлені технічні характеристики фільтрів на вході у операційні 
чисті приміщення: 

Розміри модуля фільтра: 0,457 × 0,457 м. Всього модулів: 3 × 12 = 36. 
Загальна площа фільтрів для припливу повітря: 

пf  = 0,457 × 0,457 × 3 × 12 = 7,52 м
2. 

Пористість фільтра: ж.пk  = 0,654. 

9. Заміряна швидкість припливного повітря на виході з фільтрів у опе-
раційні чисті приміщення: 

пv  = 0,2 м/с. 
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10. Розраховуємо об’ємну повітропродуктивність СКП: 

=⋅⋅×= ппж.пп 3600 vfkL  = 3541 м3/год (3600 м3/год). 

11. Розраховуємо параметри точки П1 (рис. 2.4) у кінці процесу охоло-
дження та осушування зовнішнього повітря у повітроохолоднику та 
знаходимо кутовий коефіцієнт цього процесу: 

параметри точки П1 у кінці процесу розраховуємо за такими формулами 

- питома ентальпія повітря у точці П1 

зп

ПОх
з1п

63

ρ⋅
×

−=
L

,Q
II  = 45,0 кДж/кг (46,3 кДж/кг); 

- вологовміст повітря у точці П1 

зп

ПОконд
з1п ρ⋅

−=
L

W
dd  = 10,8 г/кг (11,3 г/кг); 

- температура повітря у точці П1 

1п

1п1п

1п 0018600051

52

d,,

d,I
t

⋅+
⋅−

=  = 18°С (18°°°°С); 

- відносна вологість повітря у точці П1 

( ) ( ) ( )( )1п1п1п

1пб

1п 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅

=ϕ  = 81% (87%); 

- знаходимо кутовий коефіцієнт процесу ЗП1 

ПОконд

ПОх

1зп

63

W

,Q ×
=ε  = 14373 кДж/кг (15503 кДж/кг). 

12. Розраховуємо параметри точки П (рис. 2.4) за нагріву повітря після 
повітроохолодника на 1°С: 

знаходимо параметри точки П у кінці процесу нагріву на 1°С за такими 

формулами 

- температура припливного повітря у точці П 

11пп += tt  = 19°С (19°°°°С); 

- вологовміст припливного повітря у точці П 

1пп dd =  = 10,8 г/кг (11,3 г/кг); 

- питома ентальпія припливного повітря у точці П 
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1000
)8612500(0051 п

ппп
d

t,t,I ⋅⋅++⋅=  = 46,5 кДж/кг (47,7 кДж/кг); 

- відносна вологість припливного повітря у точці П 

( ) ( ) ( )( )ппп

пб
п 236151423,6exp622

10000

t/td

dP

++⋅⋅+
×⋅=ϕ  = 76% (82%). 

13. Отримані параметри всіх точок, які характеризують стан вологого 
повітря під час роботи досліджуваної СКП заносимо у табл. 4.1: 

Таблиця 4.1 
Параметри точок, які характеризують 

стан вологого повітря під час роботи СКП 

Точки 
на 

І-d – діаграмі 

Темпера-
тура 
t , °C 

Питома 
ентальпія 
I , кДж/кг 

Вологов-
міст 

d , г/кг 

Відносна 
вологість 

ϕ , % 

Питома 
ексергія 

e , кДж/кг 

З (О) 32 62,9 12,5 39 0,0000 

П1 18 45,0 10,8 81 0,3482 

П 19 46,5 10,8 76 0,3007 

В 26 53,8 11,6 50 0,0683 

14. Розраховуємо масову повітропродуктивність СКП: 

- густина припливного повітря 

п

б
п 273

34880

t

P,

+
⋅=ρ  = 1,173 кг/м³; 

- масова повітропродуктивність СКП 

ппп ρ⋅= LG  = 4152 кг/год (4176 кг/год). 

15. Підраховуємо різницю температур між внутрішнім та припливним 
повітрям у операційних чистих кімнатах: 

пвп ttt −=∆  = 7,0°С (7,0°°°°С) (може бути у межах пвп ttt −=∆ = 1,5…10°С). 

16. Розраховуємо надлишки явної теплоти, вологонадлишки та над-
лишки повної теплоти у операційних чистих кімнатах та кутовий 
коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків в цих кім-
натах припливним повітрям: 

- надлишки явної теплоти за такою залежністю 

я
надлQ  = ( ) 2780пвповп ,ttcG ×−⋅⋅  = 8120 Вт (8190 Вт); 
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(питома теплоємність повітря повc  = 1,005 кДж/(кг·К)) 

- вологонадлишки за такою залежністю 

надлW  = 
( )

1000
пв

п
tt

G
−⋅  = 0,42 кг/год (1,70 кг/год); 

- надлишки повної теплоти 

8722надл
я
надл

п
надл ,WQQ ×+=  = 8424 Вт (9419 Вт); 

- кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у опе-

раційних чистих кімнатах припливним повітрям 

надл

п
надл

пв

63

W

,Q ×
=ε  = 72206 кДж/кг (19946 кДж/кг). 

17. Заміряна споживана потужність електродвигуна припливного вен-
тилятора: 

пр.вент
спN  = 2400 Вт (2600 Вт). 

Визначаємо коефіцієнт корисної дії електродвигуна вентилятора для 

транспортування припливного повітря за формулою: 

==η
пр.вент
вст

пр.вент
сппр

вент
N

N
 0,800 (0,867). 

18. Заміряна споживана потужність електродвигуна витяжного венти-
лятора: 

вит.вент
спN  = 1400 Вт (1500 Вт). 

Визначаємо коефіцієнт корисної дії електродвигуна вентилятора для 

транспортування витяжного повітря за формулою: 

==η
вит.вент
вст

вит.вент
спвит

вент
N

N
 0,636 (0,682). 

19. Виконуємо ексергетичний аналіз прийнятої прямотечійної центра-

льної СКП для чистого приміщення кардіологічних операційних. 

Розраховуємо питому ексергію вологого повітря у певних точках про-
цесів роботи (рис. 2.4) досліджуваної СКП: 

- фізична питома ексергія зовнішнього повітря у точці З 
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=







⋅−−⋅







 ⋅+=
0

з
00з

з
пповс.

ф
з ln

1000 T

T
TTT

d
cce  0 кДж/кг (0 кДж/кг); 

- хімічна питома ексергія зовнішнього повітря у точці З 

=







⋅⋅+

+
+⋅







 ⋅+⋅=
0

зз
п

з

0з
пповс.0

х
з ln

1000622

622
ln

1000 d

dd
R

d

dd
RRTe  

= 0 кДж/кг (0 кДж/кг); 

- повна питома ексергія зовнішнього повітря у точці З 

=+= х
з

ф
зз eee  0 кДж/кг (0 кДж/кг); 

- фізична питома ексергія повітря на виході з повітроохолодника цент-
рального кондиціонера у точці П1 

=








⋅−−⋅









⋅+=

0

п
00п

п
пповс.

ф
п

1
1

1

1
ln

1000 T

T
TTT

d
cce  

= 0,3398 кДж/кг (0,3491 кДж/кг); 

- хімічна питома ексергія повітря на виході з повітроохолодника цент-
рального кондиціонера у точці П1 

=











⋅⋅+

+
+⋅









⋅+⋅=

0

пп
п

п

0п
пповс.0

х
п

11

1

1

1
ln

1000622

622
ln

1000 d

dd
R

d

dd
RRTe  

= 0,0084 кДж/кг (0,0080 кДж/кг); 

- повна питома ексергія повітря на виході з повітроохолодника центра-
льного кондиціонера у точці П1 

=+= х
п

ф
пп

111
eee  0,3482 кДж/кг (0,3481 кДж/кг);; 

- фізична питома ексергія припливного повітря в операційні чисті кім-
нати у точці П 

=







⋅−−⋅







 ⋅+=
0

п
00п

п
пповс.

ф
п ln

1000 T

T
TTT

d
cce  

= 0,2923 кДж/кг (0,2926 кДж/кг); 

- хімічна питома ексергія припливного повітря в операційні чисті кім-
нати у точці П 
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=







⋅⋅+

+
+⋅







 ⋅+⋅=
0

пп
п

п

0п
пповс.0

х
п ln

1000622

622
ln

1000 d

dd
R

d

dd
RRTe  

= 0,0084 кДж/кг (0,0080 кДж/кг); 

- повна питома ексергія припливного повітря в операційні чисті кімна-
ти у точці П 

=+= х
п

ф
пп eee  = 0,3007 кДж/кг (0,3006 кДж/кг); 

- фізична питома ексергія внутрішнього повітря в операційних чистих 
кімнатах у точці В 

=







⋅−−⋅







 ⋅+=
0

в
00в

в
пповс.

ф
в ln

1000 T

T
TTT

d
cce  

= 0,0613 кДж/кг (0,0614 кДж/кг); 

- хімічна питома ексергія внутрішнього повітря в операційних чистих 
кімнатах у точці В 

=







⋅⋅+

+
+⋅







 ⋅+⋅=
0

вв
п

в

0в
пповс.0

х
в ln

1000622

622
ln

1000 d

dd
R

d

dd
RRTe  

= 0,0070 кДж/кг (0,0044 кДж/кг); 

- повна питома ексергія внутрішнього повітря в операційних чистих 
кімнатах у точці В 

=+= х
в

ф
вв eee  = 0,0683 кДж/кг (0,0658 кДж/кг). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних то-
чках процесів, які характеризують роботу прямотечійної центральної СКП у 
ТПР, зводимо у табл. 4.1. 

Ексергетичний ККД, який характеризує ефективність роботи діючої 
прямотечійної системи кондиціювання у ТПР, визначаємо за формулою 
(2.133): 

=
+++∆+∆+∆+∆

∆==η
ХМ
сп

вит.вент
сп

пр.вент
спвитПВППЗП

ПВ

вх

вих
е

11
NNNEEEE

E

E

E

02090,=  (0,0201), 

де =∆= ПВвих EE  268 Вт (273 Вт) – зменшення ексергії кондиціонованого 

повітря у чистих приміщеннях кардіологічних операційних (корисно викори-

стана ексергія), Вт; =∆
1ЗПE  402 Вт (404 Вт) – зростання ексергії повітря у 
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повітроохолоднику кондиціонера, Вт; =∆ ПП1
E  55 Вт (55 Вт) – зменшення 

ексергії повітря під час його транспортування у припливних повітропроводах 

і вентиляторі СКП, Вт; =∆ витE  79 Вт (76 Вт) – втрати ексергії з витяжним 

кондиціонованим повітрям з чистих приміщень, Вт; пр.вент
спN = 2400 Вт (2600 

Вт) – споживана потужність припливним вентилятором кондиціонера; 

вит.вент
спN = 1400 Вт (1500 Вт) – споживана потужність вентилятором витяж-

ної установки; ХМ
спN  = 8200 Вт (8650 Вт) – споживана потужність холодиль-

ною машиною для центрального кондиціонера. 

 Отже, порівнюючи результати, отримані експериментально для впро-

вадженої центральної прямотечійної системи кондиціювання повітря для 

операційних чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 кг/год, з результа-

тами, отриманими на її математичній моделі, можна прийти до висновку, що 

їх збіжність задовільна. 

4.3. Визначення похибки між проведеними експериментальними і 
теоретичними дослідженнями для впровадженої центральної 
прямотечійної СКП операційних чистих кімнат 

Відносну похибку визначаємо по вихідному параметру, а саме ексерге-

тичному ККД досліджуваної СКП: 

 ( ) eee 100
e

η×η−η=∂η / , %, (4.1) 

де eη  = 2,09% – вихідний параметр (ексергетичний ККД), що має місце в 

об’єкті, що досліджується експериментально; eη  = 2,01% – той самий вихід-

ний параметр, розрахований за допомогою математичної моделі. 

Отже, маємо: 

 ( ) =×−=∂η 092100012092
e

,/,, 3,8%, (4.2) 

що є в допустимих межах і свідчить про адекватність розробленої математич-

ної моделі. 
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Висновки до 4-го розділу 

1. Розроблена методика та вибрані прилади для експериментального 

дослідження впровадженої центральної прямотечійної СКП для операційних 

чистих кімнат повітропродуктивністю 4300 кг/год. 

2. Експериментальні дослідження показали, що математична модель 

центральної прямотечійної СКП для операційних чистих кімнат повітропро-

дуктивністю 4300 кг/год задовольняє умовам адекватності, а процес розроб-

лення математичної моделі завершеним і її можна рекомендувати до безпо-

середнього використання. 

3. Основні наукові результати розділу опубліковано у працях [21-30, 

54-58, 105-108, 115, 164-170]. 
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РОЗДІЛ  5 

ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ ПОШУК 
ЕКСЕРГООЩАДНИХ ПАРАМЕТРІВ РОБОТИ 

ЦЕНТРАЛЬНИХ ПРЯМОТЕЧІЙНИХ СКП ЧИСТИХ ПРИМІЩЕНЬ 

5.1. Узагальнені залежності для визначення ексергетичного ККД 
центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

5.1.1. СКП повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошен-

ня. Сьогодні для України проблема заощадження енергетичних ресурсів осо-

бливо актуальна в умовах ринкової економіки за обмежених ресурсів основ-

них енергоносіїв – нафти та газу. 

Тому в останні десятиріччя за кордоном з метою заощадження енерге-

тичних ресурсів ведуться фундаментальні дослідження діяльності ряду галу-

зей, виробництв і технологій із позицій ексергетичної методології [16, 19, 64, 

67, 73-76, 79]. 

Потоки енергії та ексергії завжди співіснують. Ексергія не тільки кіль-

кісно характеризує енергію будь-якого виду, а й дозволяє оцінити її якісний 

стан. Вона визначає перетворюваність, придатність енергії для технічного 

використання в будь-яких заданих умовах. Отже, ексергія є деякою універса-

льною мірою енергетичних ресурсів. А ексергетичний баланс, на підставі 

якого встановлюється масштаб використання енергетичних ресурсів, вказує 

на можливість підвищення коефіцієнта корисної дії (ККД) процесу. 

Нині вартісні оцінки не можуть служити єдиною мірою ефективності 

енергетичного обладнання, які переробляють енергоресурси. Ексергія є фізич-

ним, а не економічним критерієм і визначає незалежність цього параметра від 

кон’юнктурних коливань цін. Непридатність тільки грошових критеріїв оче-

видна. 

У деяких провідних європейських країнах і в США ексергетичний ана-

ліз запровадили як обов’язкову складову розроблюваних проектів, а також 

планів модернізації виробництв. 
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У сучасних системах кондиціювання повітря, важливе місце займають 

обладнання і процеси, об’єктивна оцінка ступеня енергетичної досконалості 

яких може бути встановлена тільки на основі аналізу їх ексергоефективності. 

Отже, зменшення затрат енергії, споживаної системами кондиціювання 

повітря, диктує необхідність їх оптимізації, що найповніше може бути досяг-

нуто на основі ексергетичного аналізу, який враховує не тільки кількість, але 

й якість затраченої енергії [6, 21, 49, 56, 64, 65, 73-76, 79, 117]. 

Завданням цієї роботи було провести аналіз ексергоефективності цен-

тральної прямотечійної системи кондиціювання повітря з камерою зрошення 

для чистого приміщення повітропродуктивністю 10000 кг/год, отриманий за-

вдяки розрахунково-кількісним експериментам, проведеним на її інновацій-

ній математичній дослідницькій моделі залежно від різниці температур пt∆  

між внутрішнім і припливним повітрям, температури вt  внутрішнього повіт-

ря і коефіцієнта трансформації EER  холодильної машини, що суттєво впли-

вають на її роботу, та запропонувати узагальнені залежності для визначення 

ексергетичного ККД еη  цієї СКП. 

 Дослідження здійснені для обраної СКП, схема якої наведена на рис. 

2.1, і, відповідно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 2.3, де 

показана послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через різне 

обладнання цієї СКП у ТПР. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  вибраної СКП у 

ТПР від різниці температур пt∆  між внутрішнім і припливним повітрям, тем-

ператури вt  внутрішнього повітря і коефіцієнта трансформації EER  холоди-

льної машини прийняли такі умови функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 26 ≤ зt ≤ 42°С (зовніш-

нього повітря); 

– робочий вологовміст навколишнього середовища 9,3 ≤ зd ≤ 15,9 г/кг; 
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– відповідно до температури і вологовмісту навколишнього середови-

ща його робочі питома ентальпія 49,8 ≤ зI ≤ 83,2 кДж/кг та відносна вологість 

54 ≥ зϕ ≥ 27%; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 23 ≤ вt ≤ 30°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря вϕ  = 50%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 8,8 ≤ вd ≤ 13,4 г/кг та питома ентальпія 45,5 ≤ вI ≤ 

64,4 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у чистому приміщенні пвп ttt −=∆  = 1,5-6,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистому приміщенні припливним повітрям з кондиціонера ε  = 9942-16867 

кДж/кг; 

– температура води (холодоносія) для камери зрошення кондиціонера: 

початкова 
пв

t  = 7,0-14,9°С; кінцева 
кв

t  = 9,8-17,3°С; 

– температура теплоносія (води) для повітронагрівника ІІ підігрівання: 

початкова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.8) і (2.9). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу обраної прямотечійної центральної 

СКП, звели у табл. 3.1. 

Разом з тим нами було встановлено незначний вплив на ексергетичний 

ККД еη  відносних вологостей зовнішнього зϕ , внутрішнього вϕ  і приплив-

ного пϕ  повітря (максимально у межах 10%). 
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Результати дослідницької роботи кінцево було вирішено подати у ви-

гляді такої узагальненої степеневої залежності: 

 ( ) βα ⋅∆⋅=η EERt/tС впе , (5.1) 

Для отримання показників степеня α  і β  у рівнянні (5.1) результати 

досліджень подані нами у вигляді відповідних залежностей на рис. 5.1 і 5.2. 
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Рис. 5.1. Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від відношення різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям 

пt∆  до температури вt  внутрішнього повітря вп t/t∆ : 

пG  = 10000 кг/год; пt∆  = 1,5-6,0°С; вt  = 23-30°С; EER  = 2,8; 

зt  = 26-42°С; вϕ  = 50%; зϕ  = 27-44%; пϕ  = 69-54% 

Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної системи 

кондиціювання повітря з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 

кг/год від відношення різниці температур між внутрішнім і припливним по-

вітрям до температури внутрішнього повітря вп t/t∆  подали такою степене-

вою залежністю: 
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 ( ) 941
впе 652 ,t/t, ∆⋅=η , (5.2) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (5.2) становить 3,9%. 

Отже, на основі залежності (рис. 5.1, формула (5.2)) знайдено значення 

показника степеня α , який для нашого випадку становить 1,94. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 5.1, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання відношення різниці температур між внутрішнім 

і припливним повітрям до температури внутрішнього повітря вп t/t∆  від 0,07 

до 0,20, тобто у 2,86 рази, призводить до значного зростання значення ексер-

гетичного ККД еη  від 0,26 до 2,33, тобто у 8,96 рази або на 796%. 
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Рис. 5.2. Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП 

з камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год 

від коефіцієнта трансформації EER  холодильної машини: 

пG  = 10000 кг/год; пt∆  = 5,0°С; вt  = 28°С; вп t/t∆  = 0,18; зt  = 38°С; 

вϕ  = 50%; зϕ  = 30%; пϕ  = 66% 

Варто також зауважити (рис. 5.1), що найбільше зростання ексергетич-

ного ККД відбувається за різниці температур між внутрішнім і припливним 
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повітрям пt∆  = 6,0°С. Тому з метою енергозбереження вибрану систему кон-

диціювання повітря потрібно використовувати за вищої різниці температур 

між внутрішнім і припливним повітрям, а саме, наприклад пt∆  = 6,0°С (за 

будь-якої температури внутрішнього повітря), що дасть можливість отримати 

найвищий ексергетичний ККД еη , а значить отримати енергоощадний варі-

ант використання вибраної системи кондиціювання повітря. 

Залежність ексергетичного ККД еη  центральної прямотечійної СКП з 

камерою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год від коефіцієнта тран-

сформації EER  холодильної машини подали такою степеневою залежністю: 

 620
е 9450 ,EER, ⋅=η , (5.3) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (5.3) становить 0,4%. 

Отже, на основі залежності (рис. 5.2, формула (5.3)) знайдено значення 

показника степеня β , який для нашого випадку становить 0,62. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 5.2, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання коефіцієнта трансформації EER  холодильної 

машини від 2,8 до 4,4, тобто в 1,57 рази, призводить до зростання значення 

ексергетичного ККД еη  від 1,79 до 2,37, тобто в 1,32 рази або на 32%. 

Варто також зауважити (рис. 5.2), що найбільше зростання ексергетич-

ного ККД відбувається за коефіцієнта трансформації холодильної машини 

EER  = 4,4. Тому з метою енергозбереження вибрану систему кондиціювання 

повітря бажано використовувати за вищого коефіцієнта трансформації холо-

дильної машини, а саме, наприклад EER  = 4,4, що дасть можливість отрима-

ти вищий ексергетичний ККД еη , а значить отримати енергоощадний варіант 

використання вибраної системи кондиціювання повітря. 

Остаточно визначаємо, що коефіцієнт C  = 27,1, та отримуємо узагаль-

нену степеневу залежність для вибраної центральної прямотечійної системи 

кондиціювання повітря чистого приміщення: 

 ( ) 620941
впе 127 ,, EERt/t, ⋅∆⋅=η , (5.4) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (5.4) становить 4,4%. 
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Значить ексергетичний аналіз центральної прямотечійної СКП з каме-

рою зрошення повітропродуктивністю 10000 кг/год чистого приміщення ви-

конаний на створеній автором інноваційній математичній дослідницькій мо-

делі дав можливість ґрунтовно оцінити залежність ексергетичного ККД еη  

цієї СКП залежно від різних факторів, що впливають на її роботу. 

5.1.2. СКП повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним 

повітроохолодником. У результаті роботи системи кондиціювання повітря 

набуває необхідні температуру і вологовміст як припливне повітря, так і все-

редині приміщення. Цьому сприяє споживана холодильна машина СКП. А 

тому обрана система кондиціювання повітря повинна бути спроектована з 

меншими затратами енергії, що диктує необхідність її оптимізації, що найпов-

ніше може бути досягнуто на основі ексергетичного аналізу, який враховує не 

тільки кількість, але й якість затраченої енергії [6, 21, 64, 65, 73-75, 79, 117]. 

Завданням цієї роботи було провести аналіз ексергоефективності впро-

вадженої центральної прямотечійної системи кондиціювання повітря з реку-

перативним повітроохолодником для операційних чистих кімнат повітропро-

дуктивністю 4300 кг/год, отриманий завдяки розрахунково-кількісним експе-

риментам, проведеним на її інноваційній математичній дослідницькій моделі 

залежно від різниці температур пt∆  між внутрішнім і припливним повітрям, 

температури вt  внутрішнього повітря і коефіцієнта трансформації EER  хо-

лодильної машини, що суттєво впливають на її роботу, та запропонувати уза-

гальнені залежності для визначення ексергетичного ККД еη  впровадженої 

СКП. 

 Дослідження здійснені для впровадженої СКП, схема якої наведена на 

рис. 2.2, і, відповідно, побудова процесів її роботи на І,d-діаграмі – на рис. 

2.4, де показана послідовність зміни параметрів повітря, яке проходить через 

різне обладнання цієї СКП у ТПР. 

Для встановлення залежності ексергетичного ККД еη  вибраної СКП у 

ТПР від різниці температур пt∆  між внутрішнім і припливним повітрям, тем-
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ператури вt  внутрішнього повітря і коефіцієнта трансформації EER  холоди-

льної машини прийняли такі умови функціонування СКП: 

– робочу температуру навколишнього середовища 30 ≤ зt ≤ 40°С (зовніш-

нього повітря); 

– робоча відносна вологість навколишнього середовища 44 ≥ зϕ ≥ 36%; 

– відповідно до температури і відносної вологості навколишнього се-

редовища його робочі вологовміст 11,7 ≥ зd ≥ 16,8 г/кг та питома ентальпія 

60,1 ≤ зI ≤ 83,4 кДж/кг; 

– барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 

– робочу температуру внутрішнього повітря 25 ≤ вt ≤ 29°С відповідно до 

температури навколишнього середовища; 

– робочу відносну вологість внутрішнього повітря 54 ≥ вϕ ≥ 64%; 

– відповідно до температури і відносної вологості внутрішнього повіт-

ря його робочі вологовміст 10,8 ≤ вd ≤ 16,3 г/кг та питома ентальпія 52,6 ≤ вI ≤ 

70,8 кДж/кг; 

– різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям залежно 

від теплонадлишків у операційних чистих кімнатах пвп ttt −=∆  = 9,0-4,0°С; 

– кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

операційних чистих кімнатах припливним повітрям з кондиціонера ε  = 27058-

9711 кДж/кг; 

– початкова температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) 

для повітроохолодника: 
пв

t  = 9,5-15,5°С. 

Температуру внутрішнього повітря в кондиціонованому приміщенні 

знаходили залежно від температури навколишнього середовища за формула-

ми (2.22) і (2.23). 

Результати розрахунків питомої ексергії вологого повітря у певних точ-

ках процесів, які характеризують роботу обраної прямотечійної центральної 

СКП, звели у табл. 3.2. 
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Разом з тим нами було встановлено незначний вплив на ексергетичний 

ККД еη  відносних вологостей зовнішнього зϕ , внутрішнього вϕ  і приплив-

ного пϕ  повітря (максимально у межах 10%). 

Результати дослідницької роботи кінцево було вирішено подати у ви-

гляді такої узагальненої степеневої залежності: 

 ( ) βα ⋅∆⋅=η EERt/tС впе , (5.5) 

Для отримання показників степеня α  і β  у рівнянні (5.5) результати 

досліджень подані нами у вигляді відповідних залежностей на рис. 5.3 і 5.4. 
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Рис. 5.3. Залежність ексергетичного ККД еη  

впровадженої центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від відношення різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пt∆  до температури вt  внутрішнього повітря вп t/t∆ : 

пG  = 4300 кг/год; пt∆  = 4,0-9,0°С; вt  = 29-25°С; EER  = 2,574; 

зt  = 40-30°С; вϕ  = 64-54%; зϕ  = 36-44%; пϕ  = 79-92% 
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Залежність ексергетичного ККД еη  впровадженої центральної прямо-

течійної системи кондиціювання повітря з рекуперативним повітроохолод-

ником повітропродуктивністю 4300 кг/год від відношення різниці температур 

між внутрішнім і припливним повітрям до температури внутрішнього повіт-

ря вп t/t∆  подали такою степеневою залежністю: 

 ( ) 530
впе 274 ,t/t, ∆⋅=η , (5.6) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (5.6) становить 6,0%. 

Отже, на основі залежності (рис. 5.3, формула (5.6)) знайдено значення 

показника степеня α , який для нашого випадку становить 0,53. 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 5.3, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання відношення різниці температур між внутрішнім 

і припливним повітрям до температури внутрішнього повітря вп t/t∆  від 0,14 

до 0,36, тобто у 2,57 рази, призводить до значного зростання значення ексер-

гетичного ККД еη  від 1,48 до 2,56, тобто у 1,73 рази або на 73%. 

Варто також зауважити (рис. 5.3), що найбільше зростання ексергетич-

ного ККД відбувається за різниці температур між внутрішнім і припливним 

повітрям пt∆  = 9,0°С. Тому з метою енергозбереження впроваджену систему 

кондиціювання повітря потрібно використовувати за вищої різниці темпера-

тур між внутрішнім і припливним повітрям, а саме, наприклад пt∆  = 9,0°С 

(за будь-якої температури внутрішнього повітря), що дасть можливість отри-

мати найвищий ексергетичний ККД еη , а значить отримати енергоощадний 

варіант використання впровадженої системи кондиціювання повітря. 

Залежність ексергетичного ККД еη  впровадженої центральної прямо-

течійної СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 

4300 кг/год від коефіцієнта трансформації EER  холодильної машини подали 

такою степеневою залежністю: 

 580
е 0341 ,EER, ⋅=η , (5.7) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (5.7) становить 0,5%. 
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Отже, на основі залежності (рис. 5.4, формула (5.7)) знайдено значення 

показника степеня β , який для нашого випадку становить 0,58. 
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Рис. 5.4. Залежність ексергетичного ККД еη  впровадженої 

центральної прямотечійної СКП 

з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 4300 кг/год 

від коефіцієнта трансформації EER  холодильної машини: 

пG  = 4300 кг/год; пt∆  = 5,0°С; вt  = 28°С; вп t/t∆  = 0,18; зt  = 38°С; 

вϕ  = 64%; зϕ  = 38%; пϕ  = 84% 

Аналізуючи отримані дані досліджень на рис. 5.4, можна дійти таких 

висновків. Загальне зростання коефіцієнта трансформації EER  холодильної 

машини від 2,574 до 4,0, тобто в 1,554 рази, призводить до зростання значен-

ня ексергетичного ККД еη  від 1,78 до 2,30, тобто в 1,29 рази або на 29%. 

Варто також зауважити (рис. 5.4), що найбільше зростання ексергетич-

ного ККД відбувається за коефіцієнта трансформації холодильної машини 

EER  = 4,0. Тому з метою енергозбереження вибрану систему кондиціювання 

повітря бажано використовувати за вищого коефіцієнта трансформації холо-

дильної машини, а саме, наприклад EER  = 4,0, що дасть можливість отрима-
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ти вищий ексергетичний ККД еη , а значить отримати енергоощадний варіант 

використання впровадженої системи кондиціювання повітря. 

Остаточно визначаємо, що коефіцієнт C  = 2,53, та отримуємо узагаль-

нену степеневу залежність для впровадженої центральної прямотечійної сис-

теми кондиціювання повітря операційних чистих кімнат: 

 ( ) 580530
впе 532 ,, EERt/t, ⋅∆⋅=η , (5.8) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою (5.8) становить 8,7%. 

Значить ексергетичне дослідження впровадженої центральної прямоте-

чійної СКП з рекуперативним повітроохолодником повітропродуктивністю 

4300 кг/год операційних чистих кімнат виконаний на створеній автором ін-

новаційній математичній дослідницькій моделі дав можливість ґрунтовно 

оцінити залежність ексергетичного ККД еη  цієї СКП залежно від різних фак-

торів, що впливають на її роботу. 

5.2. Пропозиції щодо заходів з енергозбереження для ефективної  
роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

Сучасні технології, а саме системи кондиціювання повітря для суспіль-

них і промислових будівель є найбільшими споживачами холоду, електричної 

та теплової енергії. Так на експлуатацію цих СКП витрати становлять 

60…80% від загальних витрат на експлуатацію будинків. Тому вдосконалю-

вання цих систем має першочергове значення для підвищення енергоефектив-

ності будівель і зниження витрат енергії на створення в них комфортних пара-

метрів. 

Заходи щодо енергозбереження в системах кондиціювання повітря 

умовно можна поділити на чотири групи [33, 63]: 

1. Організація обліку й контролю з використання енергоносіїв. 

2. Об’ємно-планувальні, будівельно-конструктивні заходи щодо 

енергозбереження. 

3. Технічні заходи енергозбереження: удосконалювання інженерних 

систем кондиціювання повітря та їхніх елементів. 
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4. Енергозбереження шляхом утилізації природних холоду й тепло-

ти, використання вторинних енергоресурсів, зменшення втрат холоду й теп-

лоти. 

Організація обліку й контролю з використання енергоносіїв. Орга-

нізація приладового обліку холоду, теплової енергії й витрат теплоносія 

дозволяє виявити фактичне споживання холоду й теплової енергії, що може 

відрізнятися від проектного навантаження з холоду й теплоти будівель і 

споруд. Ця відмінність за даними, отриманими у результаті експлуатації сис-

тем кондиціювання повітря, обладнаних вузлами обліку холодо- й тепло-

споживання, може становити до 30% від проектних показників. Організація 

обліку й контролю стимулює впровадження енергозберігаючих заходів, 

об’єднаних у групи 3-4. 

Об’ємно-планувальні, будівельно-конструктивні заходи щодо енер-

гозбереження. Об’ємно-планувальні, будівельно-конструктивні заходи щодо 

енергозбереження пов’язані зі зменшенням втрат холоду й теплоти. Кон-

кретна їх реалізація може бути пов’язана з: 

• вибором орієнтації будинку щодо сторін світу; 

• вибором форми будинку у плані й по вертикалі, застосуванням 

сонцезахисних пристроїв; 

• зменшенням витрат енергії на штучне освітлення; 

• вибором ступеня й характеру засклення. 

Другий фактор заходів з енергозбереження з цієї групи пов’язаний зі 

зменшенням витрати інфільтраційного повітря (герметизація прорізів і сти-

ків). У цілому ці заходи передбачаються на стадії проектування будинків. 

Технічні заходи з енергозбереження: удосконалення інженерних си-

стем кондиціювання повітря та їхніх елементів. Енергозбереження за до-

помогою вдосконалення інженерних систем кондиціювання повітря та їхніх 

елементів. До цієї групи заходів з енергозбереження можна віднести, напри-

клад: 
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• уточнення розрахункових умов (вибір розрахункових температур 

зовнішнього, внутрішнього і припливного повітря, правильний вибір необ-

хідної кількості свіжого повітря); 

• зменшення інфільтрації (створення підпору, повітряних завіс то-

що); 

• зниження втрат (ізоляція трубопроводів і повітроводів, зменшен-

ня коефіцієнтів гідравлічних й аеродинамічних втрат, виключення витоків 

холодо- й теплоносія, підвищення ККД устаткування); 

• використання попереднього охолодження й нагрівання холодо- і 

теплоносіїв; 

• комбінування систем між собою (наприклад, центральна й авто-

номна системи кондиціювання повітря) і з іншими системами (наприклад, 

комбінування СКП і системи опалення); 

• автоматизація процесів кондиціювання повітря; 

• якісне й кількісне регулювання. 

Енергозбереження шляхом утилізації природних холоду й теплоти, 

використання вторинних енергоресурсів, зменшення втрат холоду й те-

плоти. Енергозбереження утилізацією природної теплоти й холоду, вико-

ристанням вторинних енергоресурсів. Ці заходи містять: 

• пасивне й активне використання сонячної енергії; 

• використання природної холоду й теплоти (води, зовнішнього 

повітря, ґрунту); 

• використання внутрішніх джерел теплоти й холоду (теплоти й 

холоду повітря, теплоти джерел освітлення, нагрівальних приладів, стічних 

вод тощо); 

• використання теплонасосних установок з метою підвищення по-

тенціалу природних джерел теплоти. 

Енергоощадні заходи щодо термінів окупності умовно ділять на: 

• довготермінові, які потребують значних капіталовкладень (висо-

козатратні), з терміном окупності більше, ніж 5 років; 
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• середньотермінові (середньозатратні) заходи з терміном окупно-

сті від 2 до 5 років; 

• першочергові (низькозатратні) заходи з терміном окупності до 2 

років. 

До довготермінових заходів відносять: 

• прокладку нових або капітальний ремонт існуючих мереж холоду 

й теплоти з використанням труб з пінополіуретановою або іншою теплоізо-

ляцією, що забезпечує зниження втрат холоду й теплоти у 2-3 рази; 

• утеплення зовнішніх стінових огороджень будинків з викорис-

танням твердих плит, гнучких матів й інших матеріалів, заміна віконних бло-

ків тощо. 

Середньотермінові заходи в частині економії палива у системах кон-

диціювання повітря включають: 

• впровадження оптимальних графіків регулювання витрати й тем-

ператури холодо- й теплоносія з використанням засобів автоматизації й кон-

тролю; 

• заміну найзношеніших ділянок мереж холоду й теплоти, що пе-

ребувають в аварійному стані, на труби із заводською теплоізоляцією на ос-

нові пінополіуретану; 

• ущільнення віконних і дверних прорізів. 

Першочергові заходи характеризуються малим терміном впровадження 

й невеликим терміном окупності (до 2 років). Це можуть бути, наприклад, 

організаційні заходи, що дозволяють зацікавити споживачів холоду й тепло-

ти в економії електричної енергії, палива, технічні заходи щодо забезпечення 

необхідної якості мережної води тощо. 

Ці заходи, виходячи з обсягу інвестицій, можуть бути також поділені 

на високовитратні, низьковитратні й безвитратні. 

Загалом на основі результатів, отриманих у даній роботі, пропозиції 

щодо підвищення енергоефективності (ексергоефективності) роботи центра-

льних прямотечійних СКП чистих приміщень наведені у третьому розділі. 
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5.3. Економічна та соціальна доцільність впровадження 
результатів дисертаційної роботи 

Економічний ефект відображає результат перевищення доходів від 

впровадження результатів НДР над витратами на їх здійснення. 

Очікуваний економічний ефект придбання до впровадження ТзОВ «По-

лікор» результатів дисертації автора Гарасима Дмитра Ігоровича «Ексергетич-

не обґрунтування та підвищення енергоефективності роботи систем конди-

ціювання повітря для чистих приміщень», а саме центральної прямотечійної 

системи кондиціювання повітря операційних чистих кімнат, визначали за та-

кою формулою: 

( ) =−⋅−−= ttttt ЗПНСЦЕ  

 ( ) 8200080006750,0000020000082000001 =−⋅−−=  грн, (5.9) 

де E  – очікуваний економічний ефект придбання і застосування ТзОВ «По-

лікор» одиниці нової центральної прямотечійної системи кондиціювання по-

вітря для операційних чистих кімнат; tЦ  – прогноз ціни одиниці 1-ї продук-

ції, що випускається із застосуванням результатів дисертації у році t  = 2016 р.; 

tC  – прогноз собівартості одиниці 1-ї продукції, що випускається із застосу-

ванням результатів дисертації у році t  = 2016 р.; tН  – прогноз частки подат-

ків на одиницю 1-ї продукції, що випускається із застосуванням результатів 

дисертації у році t  = 2016 р.; tП  – прогноз корисного ефекту нової СКП на 

одиницю 1-ї продукції, що випускається із застосуванням результатів дисер-

тації у році t  = 2016 р.; tЗ  – інвестиції на купівлю одиниці нової СКП, її 

транспортування, монтаж, пуск, підготовку кадрів для обслуговування, витра-

ти на ліквідацію елементів старих основних виробничих фондів, виведених у 

зв’язку з освоєнням нової СКП (акт впровадження – дод. С). 

Соціальний ефект відображає покращення якості життя людей, що адек-

ватно зростанню доходів працівників, забезпеченню їх зайнятості, підвищен-

ню кваліфікації, покращенню характеру та умов праці, скороченню травмати-
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зму і кількості випадків професійних захворювань, покращенню соціальної 

захищеності, стану навколишнього середовища. 

Соціальний ефект від даного впровадження центральної прямотечійної 

системи кондиціювання повітря для операційних чистих кімнат кардіохірур-

гічного відділення № 1 ЛОКЛ у м. Львові полягає у створенні оптимального 

мікроклімату та антибактеріального середовища у операційних чистих кімна-

тах, що сприяє проведенню успішних операцій (акт впровадження – дод. Т). 

Висновки до 5-го розділу 

1. Отримано узагальнені залежності для визначення ексергетичного 

ККД центральних прямотечійних СКП чистих приміщень, зокрема для опе-

раційних чистих кімнат. 

2. Очікуваний економічний ефект придбання до впровадження ТзОВ 

«Полікор» результатів дисертації Гарасима Дмитра Ігоровича «Ексергетичне 

обґрунтування та підвищення енергоефективності роботи систем кондицію-

вання повітря для чистих приміщень» склав 82 тис. грн. 

3. Соціальний ефект від впровадження центральної прямотечійної сис-

теми кондиціювання повітря для операційних чистих кімнат кардіохірургіч-

ного відділення № 1 ЛОКЛ у м. Львові дав можливість створити оптималь-

ний мікроклімат та антибактеріальне середовище у операційних чистих кім-

натах, що посприяло проведенню успішних операцій. 

4. Наведені пропозиції щодо заходів з енергозбереження для ефектив-

ної роботи центральних прямотечійних СКП чистих приміщень 

5. Основні наукові результати розділу опубліковано у працях [58, 108, 

168, 169]. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 
Вирішено важливе науково-технічне завдання з ексергетичного обґрун-

тування та підвищення енергоефективності СКП на прикладі центральних 

прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з реку-

перативним повітроохолодником та зроблені висновки. 

1. Аналізом джерел літератури встановлено, що ексергетичний метод 

аналізу практично не використовувався для дослідження та інтенсифікації 

роботи СКП і впровадження енергоощадних режимів їх роботи. 

2. Запропоновано новий підхід до встановлення ексергоощадної екс-

плуатації СКП на прикладі центральних прямотечійних СКП чистих примі-

щень як з камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодником, 

що ґрунтується на використанні сучасного методу термодинамічного аналізу 

– ексергетичного. 

3. Отримав подальший розвиток метод ексергетичного аналізу, який 

пристосовано до енергетичного та ексергетичного оцінювання центральних 

прямотечійних СКП чистих приміщень як з камерою зрошення, так і з реку-

перативним повітроохолодником. На цій основі створено алгоритми та мате-

матичні моделі роботи цих СКП та, відповідно, розроблені комп’ютерні про-

грами для здійснення досліджень, що дозволили виконати розрахунково-

кількісні експерименти на математичних моделях досліджуваних СКП та 

розв’язати завдання удосконалення їх роботи і розроблення ефективних енер-

гоощадних СКП, знайти не тільки їх ексергетичний ККД, але й обґрунтувати 

та підвищити ексергоефективність роботи досліджуваних СКП. 

4. Досліджено залежність ексергетичного ККД еη  та втрат ексергії в 

основних елементах досліджуваних СКП від визначаючих процес роботи 

СКП факторів, а саме: температури зt  і вологовмісту зd  навколишнього се-

редовища, внутрішніх температури вt  і вологовмісту вd  повітря чистого при-

міщення, різниці температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  у 
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чистому приміщенні та коефіцієнта трансформації EER  холодильної маши-

ни. 

5. Запропоновані універсальні залежності для визначення ексергетич-

ного ККД еη  досліджуваних СКП залежно від різних факторів, які вплива-

ють на роботу цих СКП. 

6. Показано, що з метою енергозбереження впроваджену систему кон-

диціювання повітря бажано використовувати за вищої різниці температур 

між внутрішнім і припливним повітрям пt∆  (за будь-якої температури внут-

рішнього повітря) та за вищого коефіцієнта трансформації холодильної ма-

шини EER , що дасть можливість отримати найвищий ексергетичний ККД 

еη , а значить отримати енергоощадний варіант використання впровадженої 

системи кондиціювання повітря. 

7. Встановлено, що розроблений метод ексергетичного аналізу роботи 

СКП чистих приміщень на прикладі центральних прямотечійних СКП як з 

камерою зрошення, так і з рекуперативним повітроохолодником може бути 

застосований і для СКП інших приміщень. 

Результати дисертаційної роботи впроваджені для операційних чистих 

кімнат у кардіохірургічному відділенні ЛОКЛ у м. Львові, що дало можли-

вість створити оптимальний мікроклімат та антибактеріальне середовище у 

цих операційних кімнатах, посприяло проведенню успішних операцій, а зна-

чить отримати соціальний ефект від впровадження центральної прямотечій-

ної системи кондиціювання повітря, для функціонування ТзОВ «Полікор» (м. 

Львів), що дозволило зменшити споживання електричної енергії в експлуато-

ваних СКП залежно від зовнішніх температурних умов на 8-12% та отримати 

очікуваний економічний ефект у розмірі 82 тис. грн, а також впроваджені у 

підготовку фахівців за спеціальністю “Теплогазопостачання і вентиляція” під 

час викладання таких дисциплін: «Кондиціювання повітря та холодопоста-

чання», «Проектування систем кондиціювання повітря та холодопостачан-

ня», виконання 1 магістерської кваліфікаційної роботи. 
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Додаток А 

Технічна характеристика вентиляторів 
центральних кондиціонерів КТЦ2 

Марка 
кондиціонера 

Номінальна 
продуктивність 
L , тис. м3/год 

Повний 
тиск 

P , кПа 

Кількість 
обертів 
n , об/хв 

Встановлена 
потужність 
двигуна 

вент
встN , Вт 

№ 
вентилятора 

1 2 3 4 5 6 

КТЦ2-10 10 1,0 1440 5500 6,3 

—″— 10 1,2 1440 7500 6,3 

—″— 12,5 1,1 1440 7500 6,3 

—″— 12,5 1,6 1440 11000 6,3 

КТЦ2-20 20 0,8 1040 7500 8 

—″— 20 1,2 1175 11000 8 

—″— 25 1,2 1250 15000 8 

—″— 25 1,6 1350 22000 8 

КТЦ2-31,5 31,5 0,8 640 15000 12 

—″— 31,5 1,2 750 18500 12 

—″— 31,5 1,6 850 22000 12 

—″— 40 1,2 765 22000 12 

—″— 40 1,6 865 30000 12 

КТЦ2-40 40 0,8 660 18500 12 

—″— 40 1,2 765 22000 12 

—″— 40 1,6 865 30000 12 

—″— 50 1,2 800 30000 12 

—″— 50 1,6 890 37000 12 
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Додаток Б 

Технічна характеристика насосів «Wilo» 
для систем водопостачання 

Марка насосу DN 
Кількість 
обертів 
n , об/хв 

Споживана 
потужність 

спN , Вт 

(номінальна) 

Напір 
H , м вод. ст. 

Витрата 
L , м3/год 

(номінальна) 

Wilo-IP-E 32/5-28 32 1100-2900 
135-1535 

(695) 
5-25 

2-12 
(6) 

Wilo-IP-E 40/2-12 40 1100-2900 
80-865 
(473) 

2-10 
2-18 
(10) 

Wilo-IP-E 40/5-28 40 1100-2900 
150-3900 

(2195) 
8-20 

2-35 
(20) 

Wilo-IP-E 50/2-12 50 1100-2900 
100-1150 

(693) 
2-10 

2-25 
(15) 

Wilo-IP-E 50/5-28 50 1100-2900 
300-5450 

(2768) 
5-20 

2-50 
(25) 

Wilo-IP-E 65/2-15 65 1100-2900 
130-2100 

(955) 
2-12 

2-45 
(20) 

Wilo-IP-E 65/4-20 65 1100-2900 
170-4000 

(2176) 
4-14 

2-65 
(35) 

Wilo-IP-E 80/2-15 80 1100-2900 
150-2900 

(1687) 
2-12 

2-70 
(40) 

Wilo-IP-E 80/4-20 80 1100-2900 
270-5300 

(2734) 
4-15 

2-100 
(50) 

Температура робочого середовища: -10 до +120°С; робочий тиск: 10 бар; 
вбудований регулятор частоти. 
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Додаток В 

Кількість форсунок фn  

в камерах зрошення ОКФ центральних кондиціонерів КТЦ2 
залежно від їх номінальної продуктивності 

фn , шт. 
ном
кондL , тис. м³/год 

І виконання ІІ виконання 

10 42 54 

20 70 90 

31,5 95 135 

40 130 180 
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Додаток Г 

 

ОПИСАННЯ 
РОЗРОБЛЕНОЇ У ДИСЕРТАЦІЙНІЙ РОБОТІ 

ІННОВАЦІЙНОЇ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
(ПРОГРАМИ В EXCEL) 

ЦЕНТРАЛЬНОЇ ПРЯМОТЕЧІЙНОЇ 
СИСТЕМИ КОНДИЦІЮВАННЯ ПОВІТРЯ ЧИСТОГО ПРИМІЩЕННЯ 

ПОВІТРОПРОДУКТИВНІСТЮ 10000 КГ/ГОД 
З МЕТОЮ КОМП’ЮТЕРНОГО ОЦІНЮВАННЯ 

ЇЇ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ НА ОСНОВІ ЕКСЕРГЕТИЧНОГО ККД 
 

Теплий період року 
 

 1. Температура зовнішнього повітря зt , °С, у місцевості, де працює 
досліджувана система кондиціювання повітря (СКП) 

 A6        =26…42        ∆  = 4  

 2. Питома ентальпія зовнішнього повітря зI , кДж/кг, у місцевості, де 
працює досліджувана СКП 

 В6        =ОКРУГЛ(1,005*A6+(2500+1,86*A6)*F6/1000;1)  

 3. Барометричний тиск зP , Па, у місцевості, де працює досліджувана СКП 

 C6        =1010        (наприклад)  

 4. Швидкість вітру зv , м/с, у місцевості, де працює досліджувана СКП 

 D6        =1        (наприклад)  

 5. Географічна широта ГШ , °пн.ш., місцевості, де працює досліджувана 
СКП 

 Е6        =48        (наприклад)  

 6. Вологовміст зовнішнього повітря зd , г/кг, у місцевості, де працює 
досліджувана СКП 

 F6        =J6+F7  

 F7        =0,5…1,5        ∆  = 0,5  

 7. Відносна вологість зовнішнього повітря зϕ , %, у місцевості, де працює 
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досліджувана СКП 

 G6 =ОКРУГЛ(C6*A6*10000/((622+F6)*EXP((23,6*A6+1514)/(236+A6)));0)  

 8. Температура внутрішнього повітря вt , °С, у чистому приміщенні 

 N9        =20+0,63*(A6–22)  

 N10        =20+0,4*(A6–30)  

 N11        =ОКРУГЛ(ЕСЛИА6<=30;N9;ЕСЛИ(A6<=33;26;N10));0)  

 (23; 25; 27; 28; 30°C)  

 H6        =N11  

 9. Відносна вологість внутрішнього повітря вϕ , %, у чистому приміщенні 

 I6        =50        (наприклад)  

 10. Вологовміст внутрішнього повітря вd , г/кг, у чистому приміщенні 

 J6    =ОКРУГЛ(622/C6*10000/(I6*EXP((23,6*H6+1514)/(236+H6)))–1);1)  

 11. Питома ентальпія внутрішнього повітря вI , кДж/кг, у чистому 
приміщенні 

 K6        =ОКРУГЛ(1,005*H6+(2500+1,86*H6)*J6/1000;1)  

 12. Різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆ , °С, у 
чистому приміщенні 

 A9        =H6–B9  

 13. Температура припливного повітря пt , °С, у чистому приміщенні 

 B9        =ОКРУГЛ(H6–C9*3,6/(1,005*E12);1)  

 14. Явні теплонадлишки я
надлQ , Вт, у чистому приміщенні 

 C9        =ОКРУГЛ(1400*(A6–H6);2)  

 15. Вологонадлишки надлW , кг/год, у чистому приміщенні 

 D9        =ОКРУГЛ(28/(36,6–H6);2)  

 16. Повні теплонадлишки п
надлQ , Вт, у чистому приміщенні 
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 E9        =ОКРУГЛ(C9+D9*722,8;0)  

 17. Пилонадлишки надлG , кг/год, у чистому приміщенні 

 F9        =0,01        (наприклад)  

 18. Кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків ε , 
кДж/кг, у чистому приміщенні 

 G9        =ОКРУГЛ(E9*3,6/D9;0)  

 19. Питома ентальпія припливного повітря пI , кДж/кг, у чистому 
приміщенні 

 I9        =ОКРУГЛ(K6–G9*1,005*A9/(G9–2500+1,86*A9);1)  

 20. Вологовміст припливного повітря пd , г/кг, у чистому приміщенні 

 J9        =ОКРУГЛ(1000*(I9–1,005*B9)/(2500+1,86*B9);1)  

 21. Відносна вологість припливного повітря пϕ , %, у чистому 
приміщенні 

 K9 =ОКРУГЛ(C6*J9*10000/((622+J9)*EXP((23,6*B9+1514)/(236+B9)));0)  

 22. Концентрація пилових частинок вx , г/кг, у внутрішньому повітрі 
чистого приміщення 

 А12        =1,5        (наприклад)  

 23. Концентрація пилових частинок пx , г/кг, у припливному повітрі в 
чисте приміщення 

 В12        =0,5        (наприклад)  

 24. Масова витрата припливного повітря п.тG , кг/год, у чистому 
приміщенні за повними теплонадлишками 

 С12        =ОКРУГЛ(E9*3,6/(K6–I9);0)  

 25. Масова витрата припливного повітря wG , кг/год, у чистому 
приміщенні за вологонадлишками 

 D12        =ОКРУГЛ(D9*1000/(J6–J9);0)  

 26. Масова витрата припливного повітря пилG , кг/год, у чистому 
приміщенні за пилонадлишками 



 220 

 E12        =ОКРУГЛ(F9*10^6/(A12–B12);0)  

 27. Прийнята масова витрата припливного (зовнішнього) повітря 

зпилп GGG == , кг/год, у чистому приміщенні за пилонадлишками 

 F12        =E12  

 28. Густина припливного повітря пρ , кг/м3, у чисте приміщення 

 G12        =ОКРУГЛ(0,3488*С6/(273+B9);2)  

 29. Прийнята об’ємна витрата припливного повітря пL , м3/год, у чистому 
приміщенні за пилонадлишками 

 H12        =ОКРУГЛ(F12/G12;0)  

 30. Встановлена потужність вст.вентN , Вт, вентиляторного агрегату для 
припливного повітря в чисте приміщення 

 I12        =5500        (наприклад)  

 31. Коефіцієнт корисної дії вентρ  вентиляторного агрегату для 
припливного повітря в чисте приміщення 

 J12        =ОКРУГЛ(0,00008*H12;2)  

 32. Споживана потужність сп.вентN , Вт, вентиляторного агрегату для 
припливного повітря в чисте приміщення 

 K12        =ОКРУГЛ(I12*J12;0)  

 33. Вологовміст повітря пп1
dd = , г/кг, на виході з повітронагрівника ІІ 

підігрівання центрального кондиціонера 

 A15        =J9  

 34. Температура повітря 
1п

t , °С, на виході з повітронагрівника ІІ 

підігрівання центрального кондиціонера 

 B15        =B9–1  

 35. Питома ентальпія повітря 
1п

I , кДж/кг, на виході з повітронагрівника 

ІІ підігрівання центрального кондиціонера 

 C15        =ОКРУГЛ(1,005*B15+(2500+1,86*B15)*A15/1000;1)  

 36. Відносна вологість повітря 
1п

ϕ , %, на виході з повітронагрівника ІІ 
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підігрівання центрального кондиціонера 

 D15=ОКРУГЛ(C6*A15*10000/((622+A15)* 

 *EXP((23,6*B15+1514)/(236+B15)));0)  

 37. Вологовміст повітря пк dd = , г/кг, на виході з камери зрошення 
центрального кондиціонера і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ 
підігрівання 

 E15        =J9  

 38. Відносна вологість повітря кϕ , %, на виході з камери зрошення 
центрального кондиціонера і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ 
підігрівання 

 F15        =90        (наприклад)  

 39. Температура повітря кt , °С, на виході з камери зрошення 
центрального кондиціонера і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ 
підігрівання 

 G15=ОКРУГЛ((1514–236*LN(C6*E15*10000/((622+E15)* 

 *F15)))/LN(C6*E15*10000/((622+E15)*F15))–23,6);1)  

 40. Питома ентальпія повітря кI , кДж/кг, на виході з камери зрошення 
центрального кондиціонера і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ 
підігрівання 

 H15        =ОКРУГЛ(1,005*G15+(2500+1,86*G15)*E15/1000;1)  

 41. Холодопродуктивність хQ , Вт, камери зрошення центрального 
кондиціонера 

 J15        =ОКРУГЛ(F12*(B6–H15)*0,278;0)  

 42. Теплопродуктивність 2Q , Вт, повітронагрівника ІІ підігрівання 
центрального кондиціонера 

 K15        =ОКРУГЛ(F12*(C15–H15)*0,278;0)  

 43. Температура гарячої води гарt , °С, на вході повітронагрівника ІІ 

підігрівання центрального кондиціонера 

 Α18        =70        (наприклад)  
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 44. Температура зворотної води зворt , °С, на виході повітронагрівника ІІ 

підігрівання центрального кондиціонера 

 B18        =42        (наприклад)  

 45. Масова витрата гарячої води г.вG , кг/год, для повітронагрівника ІІ 
підігрівання центрального кондиціонера 

 C18        =ОКРУГЛ(K15*3,6/(4,19*(A18–B18));1)  

 46. Об’ємна витрата гарячої води г.вL , м3/год, для повітронагрівника ІІ 
підігрівання центрального кондиціонера 

 D18        =ОКРУГЛ(C18/1000;2)  

 47. Коефіцієнт корисної дії насоса гарячої води насη  для 
повітронагрівника ІІ підігрівання центрального кондиціонера 

 E18        =0,8        (наприклад)  

 48. Споживана потужність насоса гарячої води г.в
спN , Вт, для 

повітронагрівника ІІ підігрівання центрального кондиціонера 

 E18        =ОКРУГЛ(130,6*D18;0)  

 49. Масова витрата повітря зк.зр GG = , кг/год, у камері зрошення 

центрального кондиціонера 

 G18        =F12  

 50. Кількість форсунок фn , шт., у камері зрошення центрального 

кондиціонера 

 H18        =54        (наприклад)  

 51. Тиск води перед форсунками фp , Па, у камері зрошення центрального 

кондиціонера 

 I18        =ОКРУГЛ(186–3,3*(G6–20));0)  

 52. Витрата води через одну форсунку фg , кг/год, у камері зрошення 

центрального кондиціонера 

 J18        =ОКРУГЛ(36,2*I18^0,5;0)  

 53. Загальна витрата води через всі форсунки W , кг/год, у камері 
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зрошення центрального кондиціонера 

 K18        =H18*J18  

 54. Коефіцієнт зрошення водою повітря B , кг/кг, у камері зрошення 
центрального кондиціонера 

 A21        =ОКРУГЛ(K18*G18;2)  

 55. Ентальпійний показник ефективності роботи камери зрошення IE  
центрального кондиціонера 

 B21        =ОКРУГЛ((0,95*A21–0,577)/A21;2)  

 56. Питома ентальпія насиченого повітря (ϕ  = 100%) 
пв

I , кДж/кг, за 

початкової температури води 
пв

t , °С, у камері зрошення центрального 

кондиціонера 

 C21        =ОКРУГЛ(B6–(B6–H15)/B21;1)  

 57. Початкова температура води 
пв

t , °С, у камері зрошення центрального 

кондиціонера 

 D21        =ОКРУГЛ((C21–4,3)/2,6;1)  

 58. Кінцева температура води 
кв

t , °С, у камері зрошення центрального 

кондиціонера 

 E21        =ОКРУГЛ(D21+(B6–H15)/(A21*4,19);1)  

 59. Об’ємна витрата холодної води х.вL , м3/год, для камери зрошення 
центрального кондиціонера 

 F21        = ОКРУГЛ(K18/1000;2)  

 60. Коефіцієнт корисної дії насоса холодної води насη  для камери 
зрошення центрального кондиціонера 

 G21        =0,8        (наприклад)  

 61. Споживана потужність насоса холодної води х.в
спN , Вт, для камери 

зрошення центрального кондиціонера 

 H21        =ОКРУГЛ(152,9*F21;0)  

 62. Коефіцієнт трансформації EER холодильної машини для подавання 
холодної води до камери зрошення центрального кондиціонера 
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 J21        =2,8        (наприклад)  

 63. Споживана потужність холодильної машини ХМ
спN , Вт, для подавання 

холодної води до камери зрошення центрального кондиціонера 

 K21        =ОКРУГЛ(J15/J21;0)  

 64. Фізична питома ексергія ф
зe , кДж/кг, зовнішнього повітря 

 A24=ОКРУГЛ((1,005+1,86*F6/1000)*(A6–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+A6)/(273+A6)));4)  

 65. Хімічна питома ексергія х
зe , кДж/кг, зовнішнього повітря 

 B24=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*F6/1000)* 

 *LN((622+F6)/(622+F6))+(0,462*F6/1000*LN(F6/F6)));4)  

 66. Повна питома ексергія зe , кДж/кг, зовнішнього повітря 

 C24=A24+B24  

 67. Фізична питома ексергія ф
вe , кДж/кг, внутрішнього повітря у чистому 

приміщенні 

 E24=ОКРУГЛ((1,005+1,86*J6/1000)*(H6–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+H6)/(273+A6)));4)  

 68. Хімічна питома ексергія х
вe , кДж/кг, внутрішнього повітря у чистому 

приміщенні 

 F24=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*J6/1000)* 

 *LN((622+F6)/(622+J6))+(0,462*J6/1000*LN(J6/F6)));4)  

 69. Повна питома ексергія вe , кДж/кг, внутрішнього повітря у чистому 
приміщенні 

 G24=E24+F24  

 70. Фізична питома ексергія ф
пe , кДж/кг, припливного повітря у чисте 

приміщення 

 I24=ОКРУГЛ((1,005+1,86*J9/1000)*(B9–A6–(273+A6)* 
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 *LN((273+B9)/(273+A6)));4)  

 71. Хімічна питома ексергія х
пe , кДж/кг, припливного повітря у чисте 

приміщення 

 J24=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*J9/1000)* 

 *LN((622+F6)/(622+J9))+(0,462*J9/1000*LN(J9/F6)));4)  

 72. Повна питома ексергія пe , кДж/кг, припливного повітря у чисте 
приміщення 

 K24=I24+J24  

 73. Фізична питома ексергія ф

1п
e , кДж/кг, повітря на виході з 

повітронагрівника ІІ підігрівання центрального кондиціонера 

 A27=ОКРУГЛ((1,005+1,86*A15/1000)*(B15–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+B15)/(273+A6)));4)  

 74. Хімічна питома ексергія х

1п
e , кДж/кг, повітря на виході з 

повітронагрівника ІІ підігрівання центрального кондиціонера 

 B27=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*A15/1000)* 

 *LN((622+F6)/(622+A15))+(0,462*A15/1000*LN(A15/F6)));4)  

 75. Повна питома ексергія 
1п

e , кДж/кг, повітря на виході з 

повітронагрівника ІІ підігрівання центрального кондиціонера 

 C27=A27+B27  

 76. Фізична питома ексергія ф
кe , кДж/кг, повітря на виході з камери 

зрошення і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ підігрівання центрального 
кондиціонера 

 E27=ОКРУГЛ((1,005+1,86*E15/1000)*(G15–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+G15)/(273+A6)));4)  

 77. Хімічна питома ексергія х
кe , кДж/кг, повітря на виході з камери 

зрошення і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ підігрівання центрального 
кондиціонера 

 F27=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*E15/1000)* 
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 *LN((622+F6)/(622+E15))+(0,462*E15/1000*LN(E15/F6)));4)  

 78. Повна питома ексергія кe , кДж/кг, повітря на виході з камери 
зрошення і відповідно на вході у повітронагрівник ІІ підігрівання центрального 
кондиціонера 

 G27=E27+F27  

 79. Зменшення ексергії кондиціонованого повітря ПВE∆ , Вт, у чистому 
приміщенні (корисно використана ексергія) 

 I27=ОКРУГЛ(F12*(K24–G24)*0,278;0)  

 80. Зростання ексергії повітря к.зрE∆ , Вт, у камері зрошення центрального 

кондиціонера 

 J27=ОКРУГЛ(G18*(G27–C24)*0,278;0)  

 81. Зменшення ексергії повітря нагрE∆ , Вт, у повітронагрівнику 

центрального кондиціонера 

 K27=ОКРУГЛ(F12*(G27–C27)*0,278;0)  

 82. Ексергетичний ККД ексη  СКП чистого приміщення 

 A30=ОКРУГЛ(I27/(J27+K27+H21+F18+K12+K21+I27+A44);4)  

 83. Ексергетичний ККД ексη , %, СКП чистого приміщення 

 C30=A30*100  

 84. Ексергія входу вхE , Вт, у СКП чистого приміщення 

 E30=J27+K27+H21+F18+K12+K21+I27+A44  

 85. Ексергія виходу вихE , Вт, з СКП чистого приміщення 

 F30=I27  

 86. Втрата ексергії з витяжним кондиціонованим повітрям витE∆ , Вт, з 
чистого приміщення 

 A44=ОКРУГЛ(F12*(G24–C24)*0,278;0)  

 87. Ексергія входу +E , %, у СКП чистого приміщення 

 C44=100  
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 88. Втрата ексергії у камері зрошення к.зрD , %, СКП чистого приміщення 

 D44=ОКРУГЛ(J27*100/E30;1)  

 89. Втрата ексергії у повітронагрівнику ІІ підігрівання нагрD , %, СКП 

чистого приміщення 

 E44=ОКРУГЛ(K27*100/E30;1)  

 90. Втрата ексергії з насосом холодної води х.вD , %, для камери зрошення 
СКП чистого приміщення 

 F44=ОКРУГЛ(H21*100/E30;1)  

 91. Втрата ексергії з насосом гарячої води г.вD , %, для повітронагрівника 
ІІ підігрівання СКП чистого приміщення 

 D47=ОКРУГЛ(F18*100/E30;1)  

 92. Втрата ексергії з двигуном вентилятора вентD , %, центрального 
кондиціонера СКП чистого приміщення 

 E47=ОКРУГЛ(K12*100/E30;1)  

 93. Втрата ексергії з холодильною машиною ХМD , %, для камери 
зрошення СКП чистого приміщення 

 F47=ОКРУГЛ(K21*100/E30;1)  

 94. Корисно використана ексергія примE , %, у чистому приміщенні 

 D50=ОКРУГЛ(F30*100/E30;1)  

 95. Втрата ексергії з витяжним повітрям витD , %, з чистого приміщення 

 E50=ОКРУГЛ(A44*100/E30;1)  

 96. Ексергія входу +E , %, як сума втрат і корисно використаної ексергії в 
СКП чистого приміщення 

 F50=ОКРУГЛ(D44+E44+F44+D47+E47+F47+D50+E50);0)  
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ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОЇ ПРЯМОТЕЧІЙНОЇ СКП З КАМЕРОЮ ЗРОШЕННЯ 

ПОВІТРОПРОДУКТИВНІСТЮ 10000 КГ/ГОД 
Додаток Д 

Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, за коефіцієнта трансформації EER = 2,8 холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, центральної прямотечійної СКП чистого приміщення 

повітропродуктивністю пз GG = = 10000 кг/год 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 47%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 49%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 51%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 54%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

1. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 39%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 41%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 43%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57%; 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 45%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 47%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57% 

2. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 0,59 0,58 0,57 0,56 0,54 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 35%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 37%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 39%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 41%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

3. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 1,02 1,01 0,96 0,94 0,91 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 31%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 33%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 34%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

4. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 1,79 1,74 1,69 1,64 1,60 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 27%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 28%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 29%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 31%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 

5. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 2,33 2,27 2,21 2,15 2,10 
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Додаток Е 
Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, за коефіцієнта трансформації EER = 2,8 холодильної машини 

на втрати ексергії D , %, та корисно використану ексергію примE , %, 

у центральній прямотечійній СКП чистого приміщення 
повітропродуктивністю пз GG = = 10000 кг/год для побудови діаграми Грассмана 

 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 39%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57% 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 35%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 27%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 
Втрати ексергії 

у камері зрошення 

к.зрD , % 
3,5 4,1 4,8 5,8 6,4 

Втрати ексергії 
у повітронагрівнику 

ІІ підігрівання 

нагрD , % 

2,8 2,8 2,6 2,1 1,8 

Втрати ексергії 
з насосом 

холодної води для 
камери зрошення 

х.вD , % 

13,4 12,8 12,1 11,0 10,3 

Втрати ексергії 
з насосом 

гарячої води для 
повітронагрівника 

ІІ підігрівання 

г.вD , % 

0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 

Втрати ексергії 
з двигуном 

вентилятора 

вентD , % 

16,0 14,3 12,8 11,0 10,0 

Втрати ексергії 
з холодильною 

машиною 

ХМD , % 

63,5 64,7 65,8 66,8 67,3 

Втрати ексергії 
з витяжним 

повітрям 

витD , % 

0,2 0,5 0,8 1,4 1,8 

Корисно використана 
ексергія 

у приміщенні 

примЕ , % 

0,3 0,6 1,0 1,8 2,3 
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Додаток Ж 
Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, та коефіцієнта трансформації EER холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, центральної прямотечійної СКП чистого приміщення 

повітропродуктивністю пз GG = = 10000 кг/год 

 

Умови проведення досліджень 

зt  = 26°C; 

зϕ  = 49%; 

вt  = 23°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 1,5°C; 

пϕ  = 54% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 43%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 2,5°C; 

пϕ  = 57% 

зt  = 34°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 3,5°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 42°C; 

зϕ  = 29%; 

вt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 69% 

EER 

еη , % еη , % еη , % еη , % еη , % 

2,8 0,26 0,57 0,96 1,69 2,21 

3,2 0,28 0,62 1,06 1,85 2,42 

3,6 0,31 0,67 1,14 2,0 2,61 

4,0 0,33 0,71 1,21 2,14 2,79 

4,4 0,34 0,75 1,29 2,26 2,96 

 
 
 
 

Додаток З 
Результати досліджень з вивчення впливу різниці температур між внутрішнім і 

припливним повітрям пt∆ , °°°°C, та параметрів внутрішнього повітря вt , °°°°C, 
за коефіцієнта трансформації EER = 2,8 холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, центральної прямотечійної СКП чистого приміщення 

повітропродуктивністю пз GG = = 10000 кг/год 
 

Умови проведення 
досліджень 

пt∆  = 6,0°C; 

вt  = 30°C; 

вп t/t∆  = 0,20; 

зt  = 42°C; 

вϕ  = 50%; 

зϕ  = 27%; 

пϕ  = 69% 

пt∆  = 5,0°C; 

вt  = 28°C; 

вп t/t∆  = 0,18; 

зt  = 38°C; 

вϕ  = 50%; 

зϕ  = 30%; 

пϕ  = 66% 

пt∆  = 3,5°C; 

вt  = 27°C; 

вп t/t∆  = 0,13; 

зt  = 34°C; 

вϕ  = 50%; 

зϕ  = 35%; 

пϕ  = 61% 

пt∆  = 2,5°C; 

вt  = 25°C; 

вп t/t∆  = 0,10; 

зt  = 30°C; 

вϕ  = 50%; 

зϕ  = 39%; 

пϕ  = 57% 

пt∆  = 1,5°C; 

вt  = 23°C; 

вп t/t∆  = 0,07; 

зt  = 26°C; 

вϕ  = 50%; 

зϕ  = 44%; 

пϕ  = 54% 

1. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 2,33 1,79 1,02 0,59 0,26 
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Додаток І 
Додаткові результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, та коефіцієнта трансформації EER холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, центральної прямотечійної СКП чистого приміщення 

повітропродуктивністю пз GG = = 10000 кг/год 

 

Умови проведення досліджень 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 50%; 

пt∆  = 5,0°C 

EER 

еη , % 

2,8 1,77 

3,2 1,93 

3,6 2,08 

4,0 2,21 

4,4 2,34 

 
 
 

Додаток Й 
Параметри точок, які характеризують 

стан вологого повітря під час роботи СКП у ТПР 
повітропродуктивністю 10000 кг/год з камерою зрошення 

Точки 

на 

І-d – діаграмі 

Температура 

t , °C 

Питома 

ентальпія 

I , кДж/кг 

Вологовміст 

d , г/кг 

Відносна 

вологість 

ϕ , % 

Питома 

ексергія 

e , кДж/кг 

З (О)      

В      

П      

П1      

К      
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Додаток К 

 

ОПИСАННЯ 
РОЗРОБЛЕНОЇ У ДИСЕРТАЦІЙНІЙ РОБОТІ 

ІННОВАЦІЙНОЇ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
(ПРОГРАМИ В EXCEL) 

ВПРОВАДЖЕНОЇ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ПРЯМОТЕЧІЙНОЇ 
СИСТЕМИ КОНДИЦІЮВАННЯ ПОВІТРЯ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ЧИСТИХ КІМНАТ 
ПОВІТРОПРОДУКТИВНІСТЮ 4300 КГ/ГОД 

З МЕТОЮ КОМП’ЮТЕРНОГО ОЦІНЮВАННЯ 
ЇЇ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ НА ОСНОВІ ЕКСЕРГЕТИЧНОГО ККД 

 
Теплий період року 

 

 1. Температура зовнішнього повітря зt , °С, у місцевості, де працює 
досліджувана система кондиціювання повітря (СКП) 

 A6        =35        (наприклад)        (30; 32; 35; 38; 40°С)  

 2. Відносна вологість зовнішнього повітря зϕ , %, у місцевості, де працює 
досліджувана СКП залежно від температури зt  зовнішнього повітря 

 B6=ЕСЛИ(A6=30;44;ЕСЛИ(A6=32;42;ЕСЛИ(A6=35;40; 

 ЕСЛИ(A6=38;38;ЕСЛИ(A6=40;36)))))        (44; 42; 40; 38; 36%)  

 3. Барометричний тиск зP , Па, у місцевості, де працює досліджувана СКП 

 C6        =1010        (наприклад)  

 4. Вологовміст зовнішнього повітря зd , г/кг, у місцевості, де працює 
досліджувана СКП 

 D6    =ОКРУГЛ(622/C6*10000/(B6*EXP((23,6*A6+1514)/(236+A6)))–1);1)  

 5. Питома ентальпія зовнішнього повітря зI , кДж/кг, у місцевості, де 
працює досліджувана СКП 

 E6        =ОКРУГЛ(1,005*A6+(2500+1,86*A6)*D6/1000;1)  

 6. Температура внутрішнього повітря вt , °С, у операційних чистих 
кімнатах 

 B2        =20+0,63*(A6–22)  
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 B3        =20+0,4*(A6–30)  

 B4        =ОКРУГЛ(ЕСЛИА6<=30;B2;ЕСЛИ(A6<=33;26;B3));0)  

 (25; 26; 27; 28; 29°С)  

 F6        =B4  

 7. Холодопродуктивність ПО
хQ , Вт, повітроохолодника центрального 

кондиціонера 

 G6        =ОКРУГЛ(0,933*B12; –2)  

 8. Маса конденсату ПО
кондW , г/год, яка випадає на поверхні 

повітроохолодника центрального кондиціонера 

 H6        =E12  

 9. Прийнята об’ємна витрата припливного повітря пL , м3/год, у 
операційні чисті кімнати за кратністю 

 I6        =3600  

 10. Густина зовнішнього повітря зρ , кг/м3 

 J6        =ОКРУГЛ(0,3488*C6/(273+A6);2)  

 11. Питома ентальпія повітря 
1п

I , кДж/кг, на виході з повітроохолодника 

центрального кондиціонера 

 K6        =ОКРУГЛ(E6–G6*3,6/(I6*J6);1)  

 12. Вологовміст повітря 
1п

d , г/кг, на виході з повітроохолодника 

центрального кондиціонера 

 L6        =ОКРУГЛ(D6–H6/(I6*J6);1)  

 13. Температура повітря 
1п

t , °С, на виході з повітроохолодника 

центрального кондиціонера 

 M6        =ОКРУГЛ((K6–2,5*L6)/(1,005+0,00186*L6);0)  

 14. Відносна вологість повітря 
1п

ϕ , %, на виході з повітроохолодника 

центрального кондиціонера 

 N6 =ОКРУГЛ(C6*L6*10000/((622+L6)*EXP((23,6*M6+1514)/(236+M6)));0)  
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 15. Кутовий коефіцієнт процесу охолодження та осушування повітря 

1зп
ε , кДж/кг, у повітроохолоднику центрального кондиціонера 

 N4        =ОКРУГЛ(G6*3600/H6;0)  

 16. Температура припливного повітря пt , °С, у операційні чисті кімнати 

 A9        =M6+1  

 17. Вологовміст припливного повітря 
1пп dd = , г/кг, у операційні чисті 

кімнати 

 B9        =L6  

 18. Питома ентальпія припливного повітря пI , кДж/кг, у операційні чисті 
кімнати 

 C9        =ОКРУГЛ(1,005*A9+(2500+1,86*A9)*B9/1000;1)  

 19. Відносна вологість припливного повітря пϕ , %, у операційні чисті 
кімнати 

 D9 =ОКРУГЛ(C6*B9*10000/((622+B9)*EXP((23,6*A9+1514)/(236+A9)));0)  

 20. Явні теплонадлишки я
надлQ , Вт, у операційні чисті кімнати 

 E9        =ОКРУГЛ(1170*(F6–A9);0)  

 21. Вологонадлишки надлW , кг/год, у операційні чисті кімнати 

 F9        =ОКРУГЛ(18/(36,6–F6);2)  

 22. Повні теплонадлишки п
надлQ , Вт, у операційні чисті кімнати 

 G9        =ОКРУГЛ(E9+F9*722,8;0)  

 23. Кутовий коефіцієнт процесу асиміляції тепло- і вологонадлишків ε , 
кДж/кг, у операційних чистих кімнатах 

 H9        =ОКРУГЛ(G9*3,6/F9;0)  

 24. Питома ентальпія внутрішнього повітря вI , кДж/кг, у операційних 
чистих кімнатах 

 I9        =ОКРУГЛ(C9+H9*1,005*(F6–A9)/(H9–2500+1,86**(F6–A9));1)  

 25. Вологовміст внутрішнього повітря вd , г/кг, у операційних чистих 
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кімнатах 

 J9        =ОКРУГЛ(1000*(I9–1,005*F6)/(2500+1,86*F6);1)  

 26. Відносна вологість внутрішнього повітря вϕ , %, у операційних 
чистих кімнатах 

 K9 =ОКРУГЛ(C6*J9*10000/((622+J9)*EXP((23,6*F6+1514)/(236+F6)));0)  

 27. Масова витрата припливного повітря п.т
пG , кг/год, у операційні чисті 

кімнати за повними теплонадлишками 

 L9        =ОКРУГЛ(G9*3,6/(I9–C9);0)  

 28. Густина припливного повітря пρ , кг/м3, у операційні чисті кімнати 

 M9        =ОКРУГЛ(0,3488*C6/(273+A9);2)  

 29. Об’ємна витрата припливного повітря п.т
пL , м3/год, у операційні чисті 

кімнати за повними теплонадлишками 

 N9        =ОКРУГЛ(L9/M9;0)  

 30. Температура холодоносія (40% розчину пропіленгліколю) початкова 

ХНt , °С, залежно від температури вt  внутрішнього повітря 

 A12=ЕСЛИ(F6=25;9,5;ЕСЛИ(F6=26;10,5;ЕСЛИ(F6=27;12,5; 

 ЕСЛИ(F6=28;14,5;ЕСЛИ(F6=29;15,5)))))        (9,5; 10,5; 12,5; 14,5; 15,5°С)  

 31. Робоча холодопродуктивність роб
ХМхQ , Вт, холодильної машини 

центрального кондиціонера 

 B12        =ОКРУГЛ(22500*(1+(A12–12,5)*0,035+(35–A6)*0,02);0)  

 32. Коефіцієнт трансформації EER холодильної машини для подавання 
холодоносія до повітроохолодника центрального кондиціонера 

 C12        =2,574        (наприклад)        (2,574; 2,8; 3,2; 3,6; 4,0)  

 33. Споживана потужність ХМспN , Вт, холодильної машини 

центрального кондиціонера 

 D12        =ОКРУГЛ(B12/C12; –1)  

 34. Робоча маса конденсату роб
ХМкондW , г/год, яка випадає на поверхні 
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повітроохолодника центрального кондиціонера 

 E12        =ОКРУГЛ(4514*(1+(A12–12,5)*0,035);0)  

 35. Встановлена потужність пр.вент
встN , Вт, вентиляторного агрегату 

центрального кондиціонера для припливного повітря в операційні чисті кімнати 

 F12        =3000  

 36. Коефіцієнт корисної дії пр.вентη  вентиляторного агрегату 

центрального кондиціонера для припливного повітря в операційні чисті кімнати 

 G12        =ОКРУГЛ(0,0002408*I6;3)  

 37. Споживана потужність пр.вент
спN , Вт, вентиляторного агрегату 

центрального кондиціонера для припливного повітря в операційні чисті кімнати 

 H12        =ОКРУГЛ(F12*G12; –2)  

 38. Встановлена потужність вит.вент
встN , Вт, вентиляторного агрегату 

витяжної установки для витяжного повітря з операційних чистих кімнат 

 I12        =2200  

 39. Коефіцієнт корисної дії вит.вентη  вентиляторного агрегату витяжної 
установки для витяжного повітря з операційних чистих кімнат 

 J12        =ОКРУГЛ(0,0001894*I6;3)  

 40. Споживана потужність вит.вент
спN , Вт, вентиляторного агрегату 

витяжної установки для витяжного повітря з операційних чистих кімнат 

 K12        =ОКРУГЛ(I12*J12;–2)  

 41. Фізична питома ексергія ф
зe , кДж/кг, зовнішнього повітря 

 A15=ОКРУГЛ((1,005+1,86*D6/1000)*(A6–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+A6)/(273+A6)));4)  

 42. Хімічна питома ексергія х
зe , кДж/кг, зовнішнього повітря 

 B15=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*D6/1000)* 

 *LN((622+D6)/(622+D6))+(0,462*D6/1000*LN(D6/D6)));4)  
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 43. Повна питома ексергія зe , кДж/кг, зовнішнього повітря 

 C15=A15+B15  

 44. Фізична питома ексергія ф
п1

e , кДж/кг, повітря на виході з 

повітроохолодника центрального кондиціонера 

 E15=ОКРУГЛ((1,005+1,86*L6/1000)*(M6–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+M6)/(273+A6)));4)  

 45. Хімічна питома ексергія х
п1

e , кДж/кг, повітря на виході з 

повітроохолодника центрального кондиціонера 

 F15=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*L6/1000)* 

 *LN((622+D6)/(622+L6))+(0,462*L6/1000*LN(L6/D6)));4)  

 46. Повна питома ексергія 
1п

e , кДж/кг, повітря на виході з 

повітроохолодника центрального кондиціонера 

 G15=E15+F15  

 47. Масова витрата припливного повітря пG , кг/год, в операційні чисті 
кімнати з центрального кондиціонера 

 I15        =ОКРУГЛ(I6*J6;0)  

 48. Різниця температур між внутрішнім і припливним повітрям пt∆ , °С, в 
операційних чистих кімнатах 

 J15        =F6–A9  

 49. Фізична питома ексергія ф
пe , кДж/кг, припливного повітря в 

операційні чисті кімнати з центрального кондиціонера 

 A18=ОКРУГЛ((1,005+1,86*B9/1000)*(A9–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+A9)/(273+A6)));4)  

 50. Хімічна питома ексергія х
пe , кДж/кг, припливного повітря в 

операційні чисті кімнати з центрального кондиціонера 

 B18=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*B9/1000)* 
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 *LN((622+D6)/(622+B9))+(0,462*B9/1000*LN(B9/D6)));4)  

 51. Повна питома ексергія пe , кДж/кг, припливного повітря в операційні 
чисті кімнати з центрального кондиціонера 

 C18=A18+B18  

 52. Фізична питома ексергія ф
вe , кДж/кг, внутрішнього повітря в 

операційних чистих кімнатах 

 E18=ОКРУГЛ((1,005+1,86*J9/1000)*(F6–A6–(273+A6)* 

 *LN((273+F6)/(273+A6)));4)  

 53. Хімічна питома ексергія х
вe , кДж/кг, внутрішнього повітря в 

операційних чистих кімнатах 

 F18=ОКРУГЛ((273+A6)*((0,287+0,462*J9/1000)* 

 *LN((622+D6)/(622+J9))+(0,462*J9/1000*LN(J9/D6)));4)  

 54. Повна питома ексергія вe , кДж/кг, внутрішнього повітря в 
операційних чистих кімнатах 

 G18=E18+F18  

 55. Зменшення ексергії кондиціонованого повітря ПВE∆ , Вт, в 
операційних чистих кімнатах (корисно використана ексергія) 

 A21=ОКРУГЛ(I15*(C18–G18)*0,278;0)  

 56. Зменшення ексергії повітря ПП1
E∆ , Вт, під час його транспортування 

у припливних повітропроводах і вентиляторі СКП операційних чистих кімнат 

 B21=ОКРУГЛ(I15*(G15–C18)*0,278;0)  

 57. Зростання ексергії повітря 
1ЗПE∆ , Вт, у повітроохолоднику 

центрального кондиціонера 

 C21=ОКРУГЛ(I15*(G15–C15)*0,278;0)  

 58. Втрата ексергії з витяжним кондиціонованим повітрям витE∆ , Вт, з 
операційних чистих кімнат 

 D21=ОКРУГЛ(I15*(G18–C15)*0,278;0)  

 59. Ексергетичний ККД ексη  СКП операційних чистих кімнат 
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 E21=ОКРУГЛ(A21/(C21+B21+A21+D21+H12+K12+D12);4)  

 60. Ексергетичний ККД ексη , %, СКП операційних чистих кімнат 

 F21=E21*100  

 61. Ексергія входу вхE , Вт, у СКП операційних чистих кімнат 

 H21=C21+B21+A21+D21+H12+K12+D12  

 62. Ексергія виходу вихE , Вт, з СКП операційних чистих кімнат 

 I21=A21  

 63. Ексергія входу +E , %, у СКП операційних чистих кімнат 

 A24=100  

 64. Втрата ексергії у повітроохолоднику ПОD , %, СКП операційних 
чистих кімнат 

 B24=ОКРУГЛ(C21*100/H21;1)  

 65. Втрата ексергії у припливних вентиляторі і повітропроводах під час 
транспортування повітря ПП1

D , %, у СКП операційних чистих кімнат 

 C24=ОКРУГЛ(B21*100/H21;1)  

 66. Втрата ексергії з витяжним повітрям витD , %, з операційних чистих 
кімнат 

 D24=ОКРУГЛ(D21*100/H21;1)  

 67. Втрата ексергії з припливним вентилятором пр.вентD , %, 

центрального кондиціонера СКП операційних чистих кімнат 

 E24=ОКРУГЛ(H12*100/H21;1)  

 68. Втрата ексергії з вентилятором вит.вентD , %, витяжної установки СКП 
операційних чистих кімнат 

 F24=ОКРУГЛ(K12*100/H21;1)  

 69. Втрата ексергії з холодильною машиною ХМD , %, для 
повітроохолодника СКП операційних чистих кімнат 

 G24=ОКРУГЛ(D12*100/H21;1)  
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 70. Корисно використана ексергія примE , %, в операційних чистих 

кімнатах 

 H24=ОКРУГЛ(A21*100/H21;1)  

 71. Ексергія входу +E , %, як сума втрат і корисно використаної ексергії в 
СКП операційних чистих кімнат 

 I24=ОКРУГЛ(B24+C24+D24+E24+F24+G24+H24);0)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 241 

 
 
 
 
 
 
 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ПРЯМОТЕЧІЙНОЇ СКП 
З РЕКУПЕРАТИВНИМ ПОВІТРООХОЛОДНИКОМ 

ПОВІТРОПРОДУКТИВНІСТЮ 4300 КГ/ГОД 
 
 
 
 

Додаток Л 
Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, за коефіцієнта трансформації EER = 2,574 холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, впровадженої центральної прямотечійної СКП для 

операційних чистих кімнат продуктивністю пз GG = = 4300 кг/год 

 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 54%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 92% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 42%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 55%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 82% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 40%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 60%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 79% 

1. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 2,56 2,01 1,93 1,78 1,48 
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Додаток М 
Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, за коефіцієнта трансформації EER = 2,574 холодильної машини 

на втрати ексергії D , %, та корисно використану ексергію примE , %, 

у впровадженій центральній прямотечійній СКП для операційних чистих кімнат 
продуктивністю пз GG = = 4300 кг/год для побудови діаграми Грассмана 

 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 54%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 92% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 42%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 55%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 82% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 40%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 60%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 79% 
Втрати ексергії 

у повітроохолоднику 

ПОD , % 
3,4 3,0 3,3 3,6 3,6 

Втрати ексергії 
під час 

транспортування 
повітря у 

припливних 
вентиляторі і 

повітропроводах 

ПП1D , % 

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Втрати ексергії 
з припливним 
вентилятором 
кондиціонера 

пр.вентD , % 

18,9 19,2 18,9 18,7 18,7 

Втрати ексергії 
з вентилятором 

витяжної 
установки 

вит.вентD , % 

10,9 11,1 10,9 10,8 10,8 

Втрати ексергії 
з холодильною 

машиною 
центрального 
кондиціонера 

ХМD , % 

63,3 63,8 63,6 63,4 63,3 

Втрати ексергії 
з витяжним 

повітрям 
з чистих кімнат 

витD , % 

0,4 0,6 0,9 1,4 1,7 

Корисно використана 
ексергія 

у чистих кімнатах 

примЕ , % 

2,6 2,0 1,9 1,8 1,5 
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Додаток Н 
Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, та коефіцієнта трансформації EER холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, впровадженої центральної прямотечійної СКП 

для операційних чистих кімнат продуктивністю пз GG = = 4300 кг/год 

 

Умови проведення досліджень 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 54%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 92% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 42%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 55%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 82% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 40%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 60%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 84% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 79% 

EER 

еη , % еη , % еη , % еη , % еη , % 

2,574 2,56 2,01 1,93 1,78 1,48 

2,8 2,70 2,12 2,03 1,88 1,56 

3,2 2,93 2,30 2,20 2,03 1,69 

3,6 3,13 2,46 2,36 2,17 1,81 

4,0 3,31 2,61 2,49 2,30 1,92 

 
 
 
 

Додаток О 
Результати досліджень з вивчення впливу різниці температур між внутрішнім і 

припливним повітрям пt∆ , °°°°C, та параметрів внутрішнього повітря вt , °°°°C, 
за коефіцієнта трансформації EER = 2,574 холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, впровадженої центральної прямотечійної СКП 

для операційних чистих кімнат продуктивністю пз GG = = 4300 кг/год 
 

Умови проведення 
досліджень 

пt∆  = 9,0°C; 

вt  = 25°C; 

вп t/t∆  = 0,36; 

зt  = 30°C; 

вϕ  = 54%; 

зϕ  = 44%; 

пϕ  = 92% 

пt∆  = 7,0°C; 

вt  = 26°C; 

вп t/t∆  = 0,27; 

зt  = 32°C; 

вϕ  = 55%; 

зϕ  = 42%; 

пϕ  = 82% 

пt∆  = 6,0°C; 

вt  = 27°C; 

вп t/t∆  = 0,22; 

зt  = 35°C; 

вϕ  = 60%; 

зϕ  = 40%; 

пϕ  = 84% 

пt∆  = 5,0°C; 

вt  = 28°C; 

вп t/t∆  = 0,18; 

зt  = 38°C; 

вϕ  = 64%; 

зϕ  = 38%; 

пϕ  = 84% 

пt∆  = 4,0°C; 

вt  = 29°C; 

вп t/t∆  = 0,14; 

зt  = 40°C; 

вϕ  = 64%; 

зϕ  = 36%; 

пϕ  = 79% 

1. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 2,56 2,01 1,93 1,78 1,48 
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Додаток П 
Результати досліджень з вивчення впливу параметрів зовнішнього повітря 

зt , °°°°C, і зϕ , %, за коефіцієнта трансформації EER = 2,574 холодильної машини 

на ексергетичний ККД еη , %, впровадженої центральної прямотечійної СКП для 

операційних чистих кімнат продуктивністю пз GG = = 4300 кг/год 

 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 35%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 59% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 33%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 39%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 66% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 44%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 74% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 40%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 49%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 83% 

зt  = 30°C; 

зϕ  = 44%; 

вt  = 25°C; 

вϕ  = 54%; 

пt∆  = 9,0°C; 

пϕ  = 92% 

1. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 38%; 

пt∆  = 8,0°C; 

пϕ  = 60% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 41%; 

пt∆  = 8,0°C; 

пϕ  = 64% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 35%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 45%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 67%; 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 49%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 73% 

зt  = 32°C; 

зϕ  = 42%; 

вt  = 26°C; 

вϕ  = 55%; 

пt∆  = 7,0°C; 

пϕ  = 82% 

2. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 2,39 2,39 2,01 2,01 2,01 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 44%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 61% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 47%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 65% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 34%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 51%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 70% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 37%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 55%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 77% 

зt  = 35°C; 

зϕ  = 40%; 

вt  = 27°C; 

вϕ  = 60%; 

пt∆  = 6,0°C; 

пϕ  = 84% 

3. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 51%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 65% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 54%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 70% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 34%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 58%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 75% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 60%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 79% 

зt  = 38°C; 

зϕ  = 38%; 

вt  = 28°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 5,0°C; 

пϕ  = 84% 

4. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 

Умови проведення 
досліджень 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 30%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 53%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 65% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 32%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 57%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 70% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 33%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 59%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 72% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 34%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 61%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 74% 

зt  = 40°C; 

зϕ  = 36%; 

вt  = 29°C; 

вϕ  = 64%; 

пt∆  = 4,0°C; 

пϕ  = 79% 

5. 

Ексергетичний 
ККД еη , % 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 
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Додаток Р 

Параметри точок, які характеризують 
стан вологого повітря під час роботи впровадженої СКП у ТПР 

повітропродуктивністю 4300 кг/год з рекуперативним повітроохолодником 

Точки 

на 

І-d – діаграмі 

Температура 

t , °C 

Питома 

ентальпія 

I , кДж/кг 

Вологовміст 

d , г/кг 

Відносна 

вологість 

ϕ , % 

Питома 

ексергія 

e , кДж/кг 

З (О)      

П1      

П      

В      
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Додаток С 
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Додаток Т 
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Додаток У 
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Додаток Ф 

БЛОК-СХЕМА 
ІННОВАЦІЙНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МОДЕЛІ 

ВПРОВАДЖЕНОЇ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ПРЯМОТЕЧІЙНОЇ СКП 
ОПЕРАЦІЙНИХ ЧИСТИХ КІМНАТ 

 


