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I. ВСТУП 

 

Ексергетичний метод термодинамічного ана-

лізу енерготехнологічних систем (ЕТС), до яких 

належить система кондиціювання повітря чистого 

приміщення, заснований на широкому використан-

ні поняття ексергії. У самому загальному розумін-

ні ексергія речовини – це максимальна робота, яку 

вона може здійснити у процесі з навколишнім 

середовищем як джерелом дарової теплоти, коли у 

кінці цього процесу всі види матерії, які 

приймають у ньому участь, переходять у стан 

термодинамічної рівноваги з усіма компонентами 

навколишнього середовища. Використання ексер-

гетичного методу аналізу обґрунтоване у роботах 

Р.К. Клаузіуса, Дж.В. Гіббса, Ж. Гюі, А. Стодоли, 

Я. Шаргута та Р. Петели [6-10]. 

Ексергетичний метод є універсальним спосо-

бом термодинамічного дослідження різних проце-

сів перетворення енергії у ЕТС. Всі реально діючі 

процеси – незворотні, і у кожному випадку незво-

ротність є причиною зниження досконалості про-

цесу. Це відбувається не через втрати енергії, а 

через зниження її якості тому, що у незворотних 

процесах енергія не зникає, а знецінюється. Отже, 

кожне незворотне явище – це причина безповорот-

ного знецінення енергії. Виконання ексергетичного 

аналізу для ЕТС дає можливість встановити втрати 

ексергії у кожному її елементі та підвищити ефек-

тивність роботи як кожного її елемента, так і ЕТС 

у цілому. Це і є основною метою ексергетичного 

методу аналізу ЕТС. 

Під час дослідження ЕТС першою чергою 

складають матеріальний і тепловий баланси, а від-

так ексергетичний. 

Тепловий баланс не відображає ступінь наб-

лиження ЕТС до ідеальної, її термодинамічну дос-

коналість. На відміну від теплового балансу ексер-

гетичний баланс враховує втрати від незворотності 

в ЕТС і тим самим відображає ступінь наближення 

системи до ідеальної, для якої ексергетичний ККД 

дорівнює одиниці. 

http://dx.doi.org/10.15673/0453-8307.5/2014.28691
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Перед складанням ексергетичних балансів по-

трібно виділити ЕТС, яка підлягає дослідженню, 

для чого уявно відділяють її від інших об’єктів 

контрольною поверхнею, а ексергії всіх потоків 

речовини та ексергії, що проходять через неї вклю-

чають в ексергетичний баланс. 

Ексергетичний баланс для даної ЕТС, тобто 

системи кондиціювання повітря чистого примі-

щення, має такий вигляд: 
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де вхE  – ексергія приводу СКП, яка витрачається 

на підтримання процесу, Вт; вихE  – приріст ексер-

гії повітря у кондиціонованому приміщенні, Вт; 
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 – сума ексергетичних втрат ЕТС, Вт. 

На основі ексергетичного балансу визнача-

ються абсолютні або відносні характеристики ЕТС 

та її окремих частин і будується діаграма Грас-

смана, яка наочно відображає потоки і втрати екс-

ергії у даній ЕТС. 

Ексергетичний баланс будь-якої ЕТС склада-

ють на основі її принципової схеми (рисунок 1). 

Вочевидь, досконалість ЕТС та її елементів 

тим вища, чим менші втрати ексергії, і тому сту-

пінь досконалості ЕТС та її елементів звичайно ха-

рактеризує так званий ексергетичний ККД, який 

визначають з ексергетичного балансу, а саме [6-10, 

12, 13, 15-20]: 
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Ексергетичний ККД дозволяє врахувати той 

факт, що енергія залежно від зовнішніх умов може 

мати різну цінність для практичного використан-

ня. 

Розрахунки балансів і різних характеристик 

ЕТС, зокрема систем кондиціювання повітря, з 

врахуванням ексергії дає можливість найпростіше 

і наглядніше вирішувати безліч наукових і техніч-

них задач. Вони допомагають вилучити часті по-

милки, які зустрічаються і пов’язані з ігноруван-

ням якісного боку перетворень, та створюють умо-

ви для вирішення питання економії паливно-енер-

гетичних ресурсів [7, 8, 11-14, 16, 18, 19]. 

Отже, ексергетичний ККД ЕТС обраховують 

за формулою (3), в якій неважко зауважити, що чи-

сельник є корисним ексергетичним ефектом, а зна-

менник – затратами ексергії, а значить ексергетич-

ний ККД можна визначати за формулою: 
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Суттєву допомогу за ексергетичного аналізу 

ЕТС, а у даному випадку центральної прямоте-

чійної системи кондиціювання повітря (СКП) чис-

того приміщення, надає діаграма Грассмана пото-

ків і втрат ексергії, яка і подана у цій статті. 

 

II. ОПИСАННЯ ОБ’ЄКТУ АНАЛІЗУ ТА 

ІННОВАЦІЙНОЇ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МОДЕЛІ 

 

Метою кондиціювання повітря є підтримання 

у деякому обмеженому просторі (у даному випад-

ку у чистому приміщенні) певних параметрів по-

вітря. Звичайно регулюванню підлягає температу-

ра вt  і відносна вологість в  повітря, а у чистих 

приміщеннях це ще й концентрація пилинок вx  у 

повітрі [1-5]. 

 

 
 

Як приклад можна розглянути центральну 

прямотечійну СКП чистого приміщення, схема-

тично зображену на рисунку 1. Робота такої 

системи в теплий період року (ТПР) залежить від 

домінуючих у навколишньому (зовнішньому) се-

редовищі умов, тобто від температури і волого-

вмісту повітря зовнішнього середовища. Повітря з 

навколишнього середовища через повітрозабірну 

шахту 6 забирається центральним кондиціонером, 

очищається у фільтрі зовнішнього повітря 7, далі 

проходить через повітронагрівник І підігрівання 8, 

охолоджується та осушується за політропою у 

камері зрошення 9, підігрівається у повітронагрів-

нику ІІ підігрівання 10, а відтак вентиляторним 

Рисунок 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 
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агрегатом 12 подається у чисте приміщення через 

фільтр припливного повітря 11 у центральному 

кондиціонері, припливні повітропроводи 5 та філь-

три припливного повітря 4 на вході у приміщення. 

Розглянемо технічні характеристики роботи 

досліджуваної СКП у ТПР, коли вологовміст вd  < зd  

і температура вt  < зt . На рисунку 2 наведена у 

системі координат d,I  послідовність зміни пара-

метрів повітря, яке проходить через різне облад-

нання центральної прямотечійної системи конди-

ціювання повітря чистого приміщення у ТПР. У 

дослідженнях прийнято масову продуктивність СКП, 

пораховану за кількістю пилинок, G  = 10000 кг/год, 

параметри зовнішнього повітря вибрані такими: 

зt  = 42°С; зd  = 13,9 г/кг (відповідно, питома ентальпія 

зI  = 78,0 кДж/кг; відносна вологість з  = 27%), баро-

метричний тиск зp  = 1010 гПа; параметри внутрішнього 

повітря відповідно – вt  = 30°С; в  = 50% (відповідно, 

вd  = 13,4 г/кг; вI  = 64,4 кДж/кг); різниця темпе-

ратур між внутрішнім і припливним повітрям 

залежно від теплонадлишків у чистому примі-

щенні, а також температури зовнішнього повітря 

пвп ttt   = 6,0°С; кутовий коефіцієнт процесу 

асиміляції тепло- і вологонадлишків у чистому 

приміщенні припливним повітрям з кондиціонера 

  = 16867 кДж/кг; температура води (холодоносія) 

для камери зрошення: початкова 
пвt  = 14,9°С; кін-

цева 
квt  = 17,3°С; температура теплоносія (води) 

для повітронагрівника ІІ підігрівання: початкова 

гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С.  

Послідовність змін, які відбуваються з 

вологим повітрям, що проходить через різне 

обладнання системи кондиціювання повітря, 

наведені на рисунку 2. Побудова на І-d – діаграмі 

виконана згідно з [11]. Параметри повітря у 

характерних точках процесу (рисунок 2) 

встановлювались за прийнятими значеннями 

параметрів для зовнішнього повітря та 

підраховувались на запропонованій інноваційній 

математичній дослідницькій моделі за відомими 

аналітичними залежностями для вологого повітря. 

Окрім цього, завдання дослідницької моделі – 

комп’ютерне оцінювання ексергетичної ефектив-

ності вибраної системи кондиціювання та втрат 

ексергії в її елементах залежно від різних факторів, 

що впливають на її роботу [20]. Завдяки цій моделі 

отримано діаграму Грассмана потоків та втрат 

ексергії для вибраної системи кондиціювання за 

температури зовнішнього повітря 42°С. 

Ексергетичний ККД, який характеризує 

ефективність роботи центральної прямотечійної 

системи кондиціювання чистого приміщення у 

ТПР, визначали за формулою (4), у якій 

ВППВвих EEEE   – зменшення ексергії кон-

диціонованого повітря у чистому приміщенні 

(корисно використана ексергія), Вт; ПЕ  і ВЕ  – 

відповідно, ексергія припливного і внутрішнього 

повітря у чистому приміщенні, Вт; 

ЗКк.зрк.зр EEED   – втрата ексергії повітря у 

камері зрошення, Вт; КE  і ЗE  – відповідно, ексер-

гія оброблюваного повітря на виході та вході 

(зовнішнього повітря) у камеру зрошення, Вт; 

КПнагрнагр 1
ЕЕED   – втрата ексергії повіт-

ря у повітронагрівнику ІІ підігрівання, Вт; 
1ПE  і 

КE  – відповідно, ексергія оброблюваного повітря 

на виході та вході у повітронагрівник ІІ піді-

грівання, Вт; ЗВвитвит EEED   – втрата 

ексергії з витяжним кондиціонованим повітрям з 

чистого приміщення, Вт; х.в
спх.в ND   – втрата 

ексергії з насосом холодної води для камери 

зрошення, Вт; г.в
спг.в ND   – втрата ексергії 

насосом гарячої води для повітронагрівника ІІ 

підігрівання, Вт; вент
спвент ND   – втрата ексергії з 

двигуном вентилятора прийнятого центрального 

кондиціонера, Вт; ХМ
спХМ ND   – втрата ексергії з 

холодильною машиною для центрального кондиці-

онера, Вт. 

 

 

 

Рисунок 2 – Зображення процесів зміни стану 

вологого повітря у прямотечійній СКП в 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 – 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 
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Як визначали величини, що входять у форму-

лу (4) подано у [20]. 

Результати розрахунків питомої ексергії 

вологого повітря у певних точках процесів, які 

характеризують роботу прямотечійної центральної 

СКП, зводимо у таблицю 1. 

Варто відзначити, що нами не були враховані 

втрати ексергії, пов’язані з втратою аеродинаміч-

ного тиску потоку повітря, які є порівняно незнач-

ними і ними можна знехтувати, а також неврахо-

вані втрати у навколишнє середовище, окрім цього 

прийнято, що процес зволоження у камері 

зрошення відбувається за політропою. Параметри, 

які характеризують стан повітря у всіх точках 

процесів для даної СКП, зведені в таблицю 1. 

 

Таблиця 1  Параметри точок, які характеризують стан вологого повітря під час роботи СКП 

Точки 

на 

І-d – діаграмі 

Температура 

t , C 

Питома 

ентальпія 

I , кДж/кг 

Вологовміст 

d , г/кг 

Відносна 

вологість 

 , % 

Питома 

ексергія 

e , кДж/кг 

З (О) 42 78,0 13,9 27 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 

 

IІI. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ 

РОБОТИ 

 

Для побудови діаграми Грассмана визначаємо 

втрати ексергії в елементах системи кондицію-

вання повітря чистого приміщення у відсотках до 

ексергії входу у досліджувану ЕТС: 

- у камері зрошення 

46100
вх

к.зр
к.зр ,

E

E
D 


 %; (5) 

- у повітронагрівнику ІІ підігрівання 

81100
вх

нагр
нагр ,

E

E
D 


 %; (6) 

- з насосом холодної води для камери зро-

шення 

310100
вх

х.в
сп

х.в ,
E

N
D  %; (7) 

- з насосом гарячої води для повітро-

нагрівника ІІ підігрівання 

10100
вх

г.в
сп

г.в ,
E

N
D  %; (8) 

- з двигуном вентилятора 

010100
вх

вент
сп

вент ,
E

N
D  %; (9) 

- з холодильною машиною 

367100
вх

ХМ
сп

ХМ ,
E

N
D  %. (10) 

- з витяжним повітрям 

81100
вх

вит
вит ,

E

E
D 


 %; (11) 

Підраховуємо корисно використану ексергію 

у чистому приміщенні системи кондиціювання по-

вітря у відсотках до ексергії входу у досліджувану 

ЕТС: 

32100100
вх

вих

вх

ПВ
прим ,

E

Е

E

Е
E 


 %. (12) 

Складаємо ексергетичний баланс для діагра-

ми Грассмана досліджуваної системи кондицію-

вання повітря чистого приміщення з метою прове-

дення відповідного оцінювання ЕТС: 

%.100примвитХМвент

г.вх.внагрк.зрвх





EDDD

DDDDEE
 (13) 

Будуємо діаграму Грассмана для дослід-

жуваної ЕТС: 

 

 

Рисунок 3 – Діаграма Грассмана потоків та 

втрат ексергії для досліджуваної системи 

кондиціювання повітря за температури 

зовнішнього повітря 42°С: I-камера зрошення; 

ІІ-повітронагрівник ІІ підігрівання; ІІІ-насос 

холодної води; ІV-насос гарячої води; V-вентиля-

тор; VI-холодильна машина; VII-витяжка з 

приміщення 
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Отже, ексергетичний аналіз центральної пря-

мотечійної системи кондиціювання повітря чисто-

го приміщення виконаний на створеній авторами 

інноваційній математичній дослідницькій моделі 

дав можливість побудувати діаграму Грассмана 

потоків та втрат ексергії для досліджуваної систе-

ми кондиціювання повітря у даному випадку за 

температури зовнішнього повітря 42°С. 

 

IV. ВИСНОВКИ 

 

Аналізуючи отримані дані досліджень на ри-

сунку 3, можна дійти таких висновків. Для 

побудови діаграми Грассмана використана автор-

ська інноваційна математична дослідницька мо-

дель центральної прямотечійної системи кондиці-

ювання повітря чистого приміщення для комп’ю-

терного оцінювання ексергетичної ефективності 

вибраної системи кондиціювання та втрат ексергії 

в її елементах залежно від різних факторів, що 

впливають на її роботу. Наведена діаграма Грас-

смана потоків та втрат ексергії для досліджуваної 

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 варі-

ант використання вибраної системи кондицію-

вання повітря. З аналізу діаграми Грассмана для 

вибраної прямотечійної центральної СКП, яка 

обслуговує чисте приміщення, видно, що для 

підвищення ексергетичного ККД вибраної ЕТС 

потрібно зменшити втрати ексергії на отримання 

холодної води в холодильній машині, на транс-

портування холодної води у камеру зрошення і у 

вентиляторному агрегаті на транспортування 

повітря. 
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V.Y. Labay, D.I. Harasym 
Lviv Polytechnic National University, 12 St. Bandery str., Lviv, 79013 
 

THE DIAGRAM OF GRASSMANN IN EXERGETIC ANALYSIS 
OF AIR CONDITIONING SYSTEMS FOR CLEANROOMS 
 

In modern technologies, which are related to energy transformation, namely in the air conditioning 
systems, important place are occupied by objects creation and improvement of which requires the use of 
innovation thermodynamics. Classic apparatus of this science is often insufficient to solve new tasks; it is 
necessary not only to its further development, but its combination with the elements of a systematic approach 
and energetic. Innovation mathematical research model of the central straight flow air conditioning system for 
cleanroom in order to computer’s estimation its energy effective by virtue of exergetic output-input ratio and 
losses of exergy depending on different factors, which have influence on its work, was used in this article. The 
diagram of Grassmann of exergy flows and losses for chosen air conditioning system at outdoor air temperature 
42°С was defined thanks to this model. It is shown that the chosen air conditioning system has high losses of 
exergy in the refrigeration machine, in the pump of cold water and in the fan unit, decreasing which will give the 

opportunity to gain the highest exergetic output-input ratio е , and it means to gain the most advantageous 

economical variant of exploitation of chosen air conditioning system. 

Keywords: Exergy balance  Air conditioning systems  Cleanrooms  Exergy efficiency  Diagram of 
Grassmann 
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