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УДК 697.94:621.565 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ОБРОБКИ ПОВІТРЯ В СИСТЕМАХ 
КОМФОРТНОГО КОНДИЦІЮВАННЯ

Жихарєва Н.В., к.т.н ., ОНТY м. Одеса, zhikhareva.nata@gmail.com

В умовах прискорення науково-технічного прогресу завдання підвищення 
енергоефективності систем кондиціювання має важливе значення, оскільки їх рішення, окрім 
підвищення ефективності капітальних вкладень, забезпечує енергозбереження, економію 
матеріалів, а також покращення умов праці людей і навколишнього середовища. 

Рис. 1. Модель оптимізації комплексу СКП+ХП+П; ПСКП-припливна  СКП;; СВСКП- витяжна система 
СКП; ТУ-теплоутилізатор; СОХ - система охолодження; ХУ- холодильне постачання;  СЗ- система 
зволоження; СОС- система осушення;СП- система підігріву; Q, - витрата тепла або холоду кВТ, W- витрата 
води кг/с; N – витрата  електроенергії  кВт
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Реалізація інноваційних технологій пов’язана зі створенням штучного мікроклімату 
приміщень, тобто забезпечення і підтримання необхідних параметрів повітряного середовища, на 
що щорічно витрачається понад 30% енергоресурсів, отриманих в країні. Необхідні параметри 
мікроклімату забезпечують інженерні системи, серед яких важлива роль належить системам 
кондиціювання повітря

Однією з основних завдань цієї комплексної проблеми є енергозбереження. З урахуванням 
підходу до енергоефективних систем [1,2] ми розглядаємо шляхи підвищення ефективності систем 
кондиціювання.    

Встановлено, що напрямки відповідних досліджень пов’язані з удосконаленням засобів, 
технологій і умов для людей, створенням наукових основ і методів розрахунку параметрів і 
керування ресурсом, надійністю та технічним станом кондиціювання повітря, розробкою методів 
підвищення ефективності експлуатації систем кондиціювання повітря та їх функціональних 
підсистем, устаткування й способів забезпечення їх працездатності. За результатами проведеного 
аналізу встановлено, що вирішення проблеми підвищення ефективності експлуатації систем 
кондиціювання повітря пов’язане, своєю чергою, з розв’язанням взаємозалежних проблем і, 
насамперед, підвищенням якості комфортного мікроклімату за умови зниження енерговитрат на 
кондиціювання повітря. Показано, що одним з основних завдань цієї комплексної проблеми є 
енергозбереження. Вирішено триєдину проблему – оптимізацію (мінімізацію) енергоспоживання 
за дотримання нормативних вимог до комфортного середовища перебування в житлових, 
громадських і промислових об’єктах, неухильне дотримання технологічних вимог у виробничих 
процесах і мінімізацію шкідливого впливу на екологію навколишнього середовища.
  Вирішена триєдина проблема – мінімізація енергоспоживання для дотримання 
нормативних вимог до комфортного середовища перебування людей в житлових, громадських і 
промислових об’єктах, дотримання технологічних вимог у виробничих процесах і мінімізацію 
шкідливого впливу на екологію навколишнього середовища.

Розроблені методи та технічні рішення з підвищення ефективності функціонування системи 
кондиціювання повітря впроваджено з використанням контактних теплообмінників ежекторного 
типу для нагрівання, охолодження і підтримання відносної вологості. Вони є універсальними і 
можуть використовуватися для експлуатації та модернізації стаціонарних центральних систем 
кондиціювання повітря.
  Вирішено очищення та фільтрацію повітря за допомогою контактного теплообміну у 
спеціальному блоці центрального кондиціонера, що дозволило збільшити енергоефективність.
Розроблена термоекономічна модель оптимізації режимів роботи холодильної установки систем 
комфортного кондиціювання повітря з урахуванням особливостей контактних теплообмінників 
ежекторного типу (рис.1), вибраних з урахуванням виведених технологічних та економічних 
критеріїв оптимальності, в якій температурний напір охолоджуваного або нагріваного середовища 
в одному теплообмінному апараті є залежною змінною з визначенням ексергетичних показників.

Для принципової схеми системи кондиціювання мікроклімату зазначені вхідні та вихідні 
параметри кожної підсистеми і системи в цілому. Для кожної підсистеми зазначені незалежні 
керуючі змінні, призначення яких поряд із вхідними змінними дозволяє визначити вихідні 
параметри, а також наведені витрати по підсистемі. На стадії оптимізації проектних рішень 
стохастичність змін зовнішніх кліматичних впливів на будинок і тепловологісних і газових 
режимів у приміщеннях не враховується. Розрахункові вхідні параметри ( зt , зd , зh , з , з ,

яQ , Q , W і гM ) визначаються за найневигідніших співвідношень характеристик 
зовнішнього клімату, а саме тепловологісних і газових навантажень, та заданому кутовому 
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коефіцієнті процесу асиміляції тепло-, вологонадлишків та газових надходжень в приміщенні ( вt ,

вd , вh , в і в ). Ймовірнісно-статистичний характер зміни зазначених параметрів враховується 
для оптимального проектування системи кондиціювання повітря та оптимізації режимів роботи 
холодильної системи.
Основними рівняннями моделі є рівняння балансу повітря, повної теплоти, вологи, газів і явної 
теплоти у приміщенні (формули (1)…(4)):
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де пG , витG , рG – витрати повітря припливного, витяжного та рециркуляційного, кг/с; пh , витh ,

рh
– питома ентальпія повітря припливного, витяжного та рециркуляційного, кДж/кг; пd , витd ,

рd – вологовміст повітря припливного, витяжного та рециркуляційного, г/кг; пt , витt , рt –

температури повітря припливного, витяжного та рециркуляційного, °С; 
п

п ,
вит

вит ,
р

р –

концентрація повітря припливного, витяжного та рециркуляційного; G , Q , W , гM , яQ
– дисбаланси витрати повітря, надлишки повної теплоти, вологи, маси газу, явної теплоти.

На підставі комплексної моделі системи кондиціювання створене фізико-математичне 
описання задачі тепло- і масоперенесення в робочих середовищах контактних апаратів систем 
кондиціювання повітря ежекторного типу ТП, ТМО та ТМП – моделей. контактних апаратів 
систем кондиціювання повітря ТП, ТМО та ТМП – моделей.

Математична модель оптимізації системи кондиціювання та охолодження побудована на 
основі енергетичних показників, які можуть бути визначені в комплексі. Енергія в холодильній 
системі переноситься завдяки тепловій та механічній роботі.

Враховуючи, що динамічні процеси на кордонах повітряних середовищ багатошарового 
корпусу та спільне розв’язування рівнянь теплового балансу для стабільних та нестійких режимів, 
отримано диференціальні рівняння теплових балансів. Також для обчислення теплового 
навантаження враховувались нестаціонарні припливи теплоти від людей, обладнання, освітлення.
Розроблено методи визначення та способи підтримання енергоефективних керованих режимів 
роботи комплексів «Система кондиціювання повітря + Система холодопостачання + Приміщення» 
по розрахунковим ексергетичним характеристикам з урахуванням періодичності теплового 

р
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навантаження за мінімальних приведених витратах та з оптимальним повітророзподіленням.
(рис.2) [3] 

Показано підвищення енергоефективності та комфорту завдяки змінній температурі 
холодоагенту, інверторному приводу і рекуперації теплоти.

Великих успіхів сьогодні досягла індустрія забезпечення мікроклімату в технологіях 
фільтрації, бактерицидної обробки і корисної іонізації повітря в багатозональних системах 
кондиціювання повітря.

Вибір номіналу зовнішнього блоку і режиму його завантаження з метою отримання 
найбільшої енергоефективності та енергозбереження в річному циклі розглянуто на прикладі 
FUJITSU. Підбір обладнання зроблений за програмою розрахунку розробленого методу з 
урахуванням цільової функції (17).

Розглянуто режим кондиціювання на прикладі двох зовнішніх блоків: AJY072LALBH та 
AJY090LALBH. 

Важливим завданням під час проектування систем кондиціювання повітря є 
повітророзподілення. Наведено метод оцінки технічних рішень, прийнятих на етапі проектування 
з метою зменшення сумарної вартості створення і експлуатації припливної системи, що подає 
повітря в кілька промислових приміщень або технологічних агрегатів.

За даним методом проведений аеродинамічний розрахунок припливної системи з 
вентилятором та знайдена "робоча" точка.

Розроблені схеми та технічні рішення блочних центральних кондиціонерів для роботи в 
гранично допустимих режимах з використанням контактних теплообмінників ежекторного типу: 
патент на винахід № u121838 «Спосіб нагрівання повітря», патент на винахід № u121951 
«Установка для нагрівання повітря», патент на корисну модель № u140239 «Спосіб нагрівання 
повітря», патент на корисну модель № u140238 «Установка для нагрівання повітря», патент на 
корисну модель № u142493 «Спосіб конденсації парів вуглеводів», патент на корисну модель № 
u142494 «Установка для конденсації парів вуглеводів», патент на корисну модель № u143331 
«Установка для виробництва шуги», патент на корисну модель № u143626 «Спосіб виробництва 
шуги», патент на корисну модель № u117401 «Ежекційний охолоджувач повітря», патент на 
корисну модель № u117837 «Спосіб охолодження повітря виробничих приміщень». 4. Вирішено 

Рис. 2. Вплив температури елементів об’єкта, що беруть участь в 
моделюванні погодинного добового теплового балансу

ергоефеккккктттит внвнвнвності тттттаа ккккомфмфмфмфмфоророррртутт ззззааава дяки з
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ря.
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очищення та фільтрацію повітря за допомогою контактного теплообміну у спеціальному блоці 
центрального кондиціонера, що дозволило збільшити енергоефективність СКП на 27%.
Розроблена термоекономічна модель одноступеневої холодильної установки системи 
кондиціювання повітря з урахуванням особливостей конструктивних елементів контактних 
теплообмінників ежекційного типу, вибраних на основі виведених технологічних та економічних 
критеріїв оптимальності, в якій температурний напір охолоджуваного або нагріваного середовища 
в одному теплообмінному апараті є залежною змінною. Результати витрати ексергії показані в 
табл.1

Результати   розрахунків витрат ексергії   Таблиця 1.

Вузол системи
Параметри повітря, теплоносіїв

Е, кВт
t, ºC G, кг/с W, кВт

Змішувач t в= 31 2,67 – 0,17…0,27

Повітронагрівач 1 Tп= -18оС 0,0038…0,057 – 3,09…67,64

Вентилятор – 2,67 11 0,5…3,55

Зволожувач tп= 12 оС 0,0028…0,013 – 6,98…8,34

Повітроохолоджувач Tw1= 5 0,77…7,97 – 4,89…40,91

Повітронагрівач 2 tп= 12 оС 0,0028…0,027 – 2,37…29,28

Компресор To= -4…3 4,2…3,827 26 55,24…60,83

Випарник tw2= 0 4,7…4,82 – 5,95…36,83

Конденсатор Tk= 30...35 3,8…3,9 – 4,03…6.38

Насос розсолу tw1= 1 0,77…5,97 2 0,4…4,58

Насос забортної води Tзв= 25 4,4…8,1 2 0,4…5.0

  
Результати дослідження процесів обробки процесів повітря та  математичного моделювання 
дозволяють визначити енергоефективне обладнання комфортних  систем кондиціюванням повітря 
за врахування чинників та параметрів оптимізації.
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12 оС 00,0,0,0,000000022228…0…0…0…0…0,0000013131311 –

Tw1== 5555555 0,0,0,0 77…7,97

ttttпtпtпtп====== 12 оС 0,0 0000000 228282828…0,027

ToToToToToToTo====== -4…3 4,2…3,82

tw2=2=2==== 00000 4,7

енсаторррр Tk= 30...35

Насос роророорозсззз олололлууу ttwtwtwtwtwtw1= 1

НаНаНаасссоссссссс забортної вовововодидидиии Tзв= 25

  
РеРеРеРеРезультати додододд слслслліді ження п
дддодддд зввввволоооо яють визнан чити ен
зззаза вврарарар хухухууувавв ння чинник
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