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У статті використана авторська інноваційна математична дослідницька модель впровадженої 

центральної прямотечійної системи кондиціювання повітря операційних чистих кімнат. Мета 

моделі – комп’ютерне оцінювання ексергетичної ефективності діючої системи кондиціювання 

залежно від різних факторів, що впливають на її роботу, зокрема температури і вологовмісту 

навколишнього середовища. Завдяки цій моделі встановлено вплив температури і вологовмісту 

навколишнього середовища на ексергетичний ККД діючої системи кондиціювання. 
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I. ВСТУП 

 

В останні десятиріччя за кордоном з метою зао-

щадження енергетичних ресурсів ведуться фундамен-

тальні дослідження діяльності ряду галузей, вироб-

ництв і технологій із позицій ексергетичної методоло-

гії [6-10, 12, 13, 15, 16]. Ця методологія була об-

ґрунтована у роботах Р.К. Клаузіуса, Дж.В. Гіббса, 

Ж. Гюі, А. Стодоли, Я. Шаргута та Р. Петели. Вели-

чина, що визначає придатність до дії (працездатність) 

ресурсів речовини та енергії, була названа ексергією, 

а функції, що визначають її значення, – ексергетич-

ними. Термін «ексергія», що визначає придатність до 

дії (працездатність) ресурсів речовини та енергії, був 

введений у 1956 році. 

У сучасних технологіях, пов’язаних з перетво-

ренням енергії, а саме у системах кондиціювання пові-

тря (СКП), важливе місце займають обладнання і про-

цеси, об’єктивна оцінка ступеня енергетичної доско-

налості яких може бути встановлена тільки на основі 

аналізу їх ексергоефективності. 

Для всебічного вивчення за допомогою ексерге-

тичного аналізу енерготехнологічних систем (ЕТС) 

таких, як системи кондиціювання повітря, важливо 

враховувати не тільки процеси всередині системи, але 

й можливі види взаємодії потоків енергії, пов’язані з 

даною системою, поза її межами. Тільки так можливо 

дати повну інженерну оцінку придатності і корисності 

всіх потоків енергії за даних параметрів та на її основі 

зробити ексергетичний аналіз технічної системи. 

Усі процеси в СКП проходять в умовах, які ви-

значаються навколишнім середовищем. Ці умови чи-

нять вирішальний вплив на спосіб реалізації процесів 

кондиціювання повітря. У процесах кондиціювання, 

як правило, навколишнє середовище використовуєть-

ся як поглинач теплоти, оскільки цей поглинач є при-

роднім. Тому температура навколишнього середови-

ща є суттєвим параметром під час технічного здійс-

нення процесів кондиціювання. Окрім цього, навко-

лишнє зовнішнє повітря є носієм чистого повітря для 

людей. 

Параметри навколишнього середовища звичайно 

для процесів кондиціювання повітря прийнято вважа-

ти сталими протягом певного часу, але загалом вони є 

змінними. 

Разом з тим параметри навколишнього середо-

вища (зовнішнього повітря) для обладнання СКП ви-

значають не тільки параметри їх роботи, але й пара-

метри внутрішнього повітря всередині приміщення, 

які своєю чергою впливають на параметри роботи 

обладнання СКП. 

Ексергетичний баланс для даної ЕТС, тобто 

впровадженої авторами системи кондиціювання пові-

тря операційних чистих кімнат, має такий вигляд: 



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n
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вихвх ,           (1) 

де вхE  – ексергія приводу СКП, яка витрачається на 

підтримання процесу, Вт; вихE  – приріст ексергії по-

вітря у кондиціонованих приміщеннях, Вт; 


n

i

iD
1

 – 

сума ексергетичних втрат ЕТС, Вт. 

Ексергетичний баланс даної ЕТС складали на 

основі її принципової схеми (рисунок 1). 

Вочевидь, досконалість ЕТС та її елементів тим 

вища, чим вищий ексергетичний ККД, який визнача-

ли з ексергетичного балансу, а саме [6-10, 12, 13, 15-

20]: 
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E

E
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Розрахунок ексергетичного ККД ЕТС створює 

умови для вирішення питання економії паливно-

енергетичних ресурсів [7, 8, 11-13, 16, 18-20]. 

Отже, ексергетичний ККД ЕТС обраховували за 

формулою (2), в якій чисельник є корисним ексерге-

тичним ефектом, а знаменник – затратами ексергії, а 

отже ексергетичний ККД визначали за формулою: 

затр
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Ефективність роботи будь-якої системи кон-

диціювання повітря, як було відзначено, залежить від 

параметрів навколишнього середовища, а саме темпе-

ратури і вологовмісту зовнішнього повітря. 

Тому метою даної роботи було дослідити вплив 

температури і вологовмісту зовнішнього повітря на 

ексергетичний ККД е  впровадженої центральної 

прямотечійної СКП операційних чистих кімнат. 

 

II. ОПИСАННЯ ОБ’ЄКТУ АНАЛІЗУ ТА ІННОВА-

ЦІЙНОЇ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МОДЕЛІ 

 

Метою кондиціювання повітря є підтримання у 

деякому обмеженому просторі (у даному випадку 

у чистих операційних кімнатах) певних параметрів 

повітря. Звичайно регулюванню підлягає температу-

ра вt  і відносна вологість в  повітря, а у чистих опе-

раційних кімнатах це ще й концентрація частинок вx  

у повітрі [1-5]. Як відомо вибір внутрішньої темпера-

тури вt  залежить від зовнішньої температури зt  [14]. 

Розглянемо впроваджену авторами центральну 

прямотечійну СКП для операційних чистих кімнат, 

схематично зображену на рисунку 1. Робота такої си-

стеми залежить від домінуючих у зовнішньому сере-

довищі умов, тобто від температури і вологовмісту 

зовнішнього повітря. Отже, у теплий період року 

(ТПР) зовнішнє повітря через клапан 11 забирається 

центральним кондиціонером, очищається у фільтрі 10, 

далі проходить через повітронагрівник 9, охолоджу-

ється та осушується за політропою у повітроохолод-

нику 8, сепарується у краплевловнику 7, а відтак вен-

тиляторним агрегатом 6 подається через фільтр кон-

диціонера 5 і фільтри 3 на вході у чисті операційні 

кімнати. Видаляється відпрацьоване повітря з опера-

ційних чистих приміщень з верхньої і нижньої зон 

витяжною установкою через її клапан 17 витяжним 

вентилятором 18. 
 
 

 

 

Рисунок 1 – Принципова схема впровадженої центральної прямотечійної СКП для операційних 

чистих кімнат: 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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Наведемо роботу даної СКП у ТПР, коли темпе-

ратура вt  < зt . На рисунку 2 приведена у системі ко-

ординат d,I  послідовність зміни параметрів повітря, 

яке проходить через різне обладнання впровадженої 

центральної прямотечійної системи кондиціювання 

повітря для операційних чистих кімнат у ТПР за різ-

них параметрів зовнішнього повітря.  

 

 
 

 
 

У дослідженнях прийнято масову продуктивність 

СКП, пораховану за необхідною кратністю повітрооб-

міну, G  = 4300 кг/год, параметри зовнішнього повітря 

змінювались у межах: температура зt =30-40°С; відно-

сна вологість з = 44-36% (відповідно, питома енталь-

пія вологовміст зd =11,7-16,8 г/кг; зI = 

= 60,1-83,4 кДж/кг), барометричний тиск зp = 

= 1010 гПа; параметри внутрішнього повітря відповід-

но – вt = 25-29°С; в = 54-64% (відповідно, 

вd =10,8-16,3 г/кг; вI = 52,6-70,8 кДж/кг); різниця тем-

ператур між внутрішнім і припливним повітрям зале-

жно від теплонадлишків у чистому приміщенні, а та-

кож температури зовнішнього повітря 

пвп ttt   = 9,0-4,0°С; кутовий коефіцієнт процесу 

асиміляції тепло- і вологонадлишків у чистих примі-

щеннях припливним повітрям з кондиціонера  = 

= 27058-9711 кДж/кг; початкова температура холодо-

носія (40% розчину пропіленгліколю) для повітроохо-

лодника: 
пвt = 9,5-15,5°С. 

Послідовність змін, які відбуваються з вологим 

повітрям, що проходить через різне обладнання впро-

вадженої системи кондиціювання повітря, наведені на 

рисунку 2. Побудова на І-d – діаграмі запропонована 

нами та виконана згідно з [11]. Параметри повітря у 

характерних точках процесу (рисунок 2) встановлюва-

лись за значеннями відповідних параметрів для зовні-

шнього повітря та підраховувались за відомими аналі-

тичними залежностями для вологого повітря. 

Авторами була створена інноваційна дослід-

ницька математична модель впровадженої системи 

кондиціювання повітря для комп’ютерного оціню-

вання її ексергетичної ефективності залежно від різних 

параметрів зовнішнього і внутрішнього повітря та різ-

ниці температур між внутрішнім і припливним повіт-

рям. Завдяки цій моделі отримано результати дослі-

джень, які зведені у таблицю 1. 

Ексергетичний ККД, який характеризує ефек-

тивність роботи впровадженої центральної прямо-

течійної системи кондиціювання операційних чистих 

кімнат у ТПР, визначали за формулою (3), у якій 

ВПвих EEE   – зменшення ексергії кондиціоновано-

го повітря у чистих кімнатах кардіологічних операцій-

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

відповідно, ексергія припливного і внутрішнього пові-

тря у чистих кімнатах, Вт; ЗППО 1
EED   – втрата 

ексергії повітря у повітроохолоднику кондиціонера, 

Вт; 
1ПE  і ЗE  – відповідно, ексергія оброблюваного 

повітря на виході та вході (зовнішнього повітря) у по-

вітроохолодник кондиціонера, Вт; ПППП 11
ЕЕD   – 

втрата ексергії повітря під час його транспортування у 

припливних повітропроводах і вентиляторі СКП, Вт; 

1ПE  і ПE  – відповідно, ексергія повітря на вході у 

припливний вентилятор кондиціонера та виході з при-

пливних повітропроводів у чисті кімнати, Вт; 

ЗВвит EED   – втрати ексергії з витяжним кондиці-

онованим повітрям з чистих кімнат, Вт; пр.вентD  – 

втрата ексергії з припливним вентилятором кондиціо-

нера, Вт; вит.вентD  – втрата ексергії з вентилятором 

витяжної установки, Вт; ХМD  – втрата ексергії з холо-

дильною машиною центрального кондиціонера, Вт.  

Рисунок 2 – Зображення процесів зміни стану воло-
гого повітря у діючій прямотечійній СКП у ТПР на 

І-d - діаграмі 

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

вt  = 25; 26°С; пt  = 9; 7°С; 

б) для умов проведення досліджень – зt  = 35; 38; 

40°С; вt  = 27; 28; 29°С; пt  = 6; 5; 4°С:  

ЗП1 – процес політропного оброблення (охолоджен-

ня та осушування) повітря пз GG   у повітроохоло-

днику; 

П1П – процес підігрівання повітря пG  на 1°С у вен-

тиляторі та припливному повітропроводі; 
ПВ – процес асиміляції тепло- і вологонадлишків у 

чистих приміщеннях припливним повітрям пG  з 

кондиціонера 
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Таблиця 1  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 – діаграмі 

Температура 

t , C 

Питома 

ентальпія 

I , кДж/кг 

Вологовміст 

d , г/кг 

Відносна 

вологість 

 , % 

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 

 

Отже, загальні втрати ексергії у діючій СКП визнача-

ли так: 

Вт.,ХМвит.вентпр.вент

витПП

1

ПО 1

DDD

DDDD
n

i

i




               (4) 

Як конкретно визначали величини, що входять у 

формулу (3) подано у [19, 20]. 

 

IІI. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ РОБОТИ 

 

На основі досліджень, проведених нами на інно-

ваційній математичній моделі для вказаної СКП, 

отримано залежність ексергетичного ККД е  від па-

раметрів зовнішнього ( зt , зd ) повітря за різних внут-

рішніх ( вt , в ) параметрів та різниці температур пt  

між внутрішнім і припливним повітрям, які подані на 

рисунку 3. 
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Аналізуючи отримані дані досліджень на ри-

сунку 3 і у таблиці 1, можна дійти таких висновків. За 

певної температури навколишнього середовища зt  

(зовнішнього повітря) зростання вологовмісту зовні-

шнього повітря зd  не призводить до зміни значення 

ексергетичного ККД е  впровадженої СКП. Тобто, 

значення ексергетичного ККД е  впровадженої СКП 

залежить тільки від температури зовнішнього повітря 

зt  та різниці температур між внутрішнім і приплив-

ним повітрям пвп ttt  . 

Загальне зростання температури зовнішнього по-

вітря зt  від 30 до 40°С, тобто в 1,33 рази, призводить 

до значного зменшення значення ексергетичного ККД 

е  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 си-

стему кондиціювання повітря бажано використовува-

ти за нижчих температур зовнішнього повітря, а саме, 

наприклад зt  = 30°С, та з якомога найвищою різницею 

температур між внутрішнім і припливним повітрям 

пвп ttt  , наприклад,  пt 9,0°С, що дасть мо-

жливість отримати найвищий ексергетичний ККД 

е = 2,56, а значить отримати економічно найвигідні-

ший варіант використання впровадженої системи 

кондиціювання повітря. 

Варто звернути увагу (рисунок 3), що за темпе-

ратури зовнішнього повітря зt  від 30 до 32°С маємо 

один закон зміни ексергетичного ККД е , а за темпе-

ратури зовнішнього повітря зt  від 32 до 40°С – інший. 

Це можливо пояснити тим, що температура внутріш-

нього повітря у чистому приміщенні приймається по-

різному до температури зовнішнього повітря 

зt  = 30°С і після неї. Тому ці зміни розглянемо окре-

мо. 

Отже, зростання температури зовнішнього пові-

тря зt  від 30 до 32°С, тобто в 1,07 рази, призводить до 

Рисунок 3 – Залежність ексергетичного ККД 

е  впровадженої центральної прямотечійної 

СКП операційних чистих кімнат 

з рекуперативним повітроохолодником повітро-

продуктивністю 4300 кг/год від температури tз і 

вологовмісту зовнішнього повітря: 

1 ряд ♦ – çd  = 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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значного зменшення значення ексергетичного ККД 

е  від 2,56 до 2,01, тобто в 1,27 рази або на 27%. Ра-

зом з тим середня швидкість зміни ексергетичного 

ККД е  на цій початковій ділянці зe / t  стано-

вить 0,275 1/°С. 

Відповідно зростання температури зовнішнього 

повітря зt  від 32 до 40°С, тобто в 1,25 рази, призво-

дить до зменшення значення ексергетичного ККД е  

від 2,01 до 1,48, тобто 1,36 рази або на 36%. В той са-

мий час середня швидкість зміни ексергетичного ККД 

е  на цій ділянці зe / t  становить 0,066 1/°С, що в 

4,17 рази менше, тобто на 317%, ніж на початковій 

ділянці. 

Залежності, наведені на рисунку 3, отримані на-

ми у вигляді аналітичних формул для температур зов-

нішнього повітря зt  = 30-32°С: 

зe 275,081,10 t ,  (5) 

а для зt  = 32-40°С: 

6769,80099,06509,0 2
ззe  tt . (6) 

Максимальна похибка розрахунків за формулою 

(5) становить 0% і за формулою (6) – 2,7%. 

Значить ексергетичний аналіз впровадженої 

центральної прямотечійної системи кондиціювання 

повітря операційних чистих кімнат виконаний на 

створеній авторами інноваційній математичній дослі-

дницькій моделі дав можливість ґрунтовно оцінити 

залежність ексергетичного ККД е  цієї системи від 

параметрів зовнішнього ( зt , зd ) повітря за різних 

внутрішніх ( вt , в ) параметрів та різниці температур 

пt  між внутрішнім і припливним повітрям. 

 

IV. ВИСНОВКИ 

 

Використана створена авторами інноваційна ма-

тематична дослідницька модель впровадженої 

центральної прямотечійної системи кондиціювання 

повітря операційних чистих кімнат, що дала можли-

вість комп’ютерного оцінювання її енерго-

ефективності на основі ексергетичного ККД е  зале-

жно від різних факторів, що впливають на її роботу, 

зокрема параметрів зовнішнього ( зt , зd ) [20]. Наве-

дено залежність ексергетичного ККД е  впровадже-

ної центральної прямотечійної системи кондиціюван-

ня повітря операційних чистих кімнат з рекуператив-

ним повітроохолодником повітропродуктивністю 

4300 кг/год від параметрів зовнішнього ( зt , зd ) повіт-

ря за різних внутрішніх ( вt , в ) параметрів та різниці 

температур пt  між внутрішнім і припливним повіт-

рям, який показав, що максимальні значення ексерге-

тичного ККД цієї СКП досягає за відносно нижчих 

температур навколишнього середовища. 

Показано, що впроваджену СКП для забезпе-

чення мікроклімату в операційних чистих кімнатах 

ощадніше використовувати за температур зовнішнього 

повітря зt  ≤ 35°С, та з якомога вищою різницею темпе-

ратур між внутрішнім і припливним повітрям 

пt  ≥ 6,0°С, що дасть можливість отримати високий 

ексергетичний ККД е  ≥ 1,93, а значить отримати 

економічно вигідний варіант використання впрова-

дженої системи кондиціювання повітря. Варто відзна-

чити, що вплив вологовмісту зd  зовнішнього повітря 

на значення ексергетичного ККД цієї СКП відсутній. 
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THE DEPENDENCE OF THE EXERGETIC OUTPUT-INPUT RATIO OF AIR CONDITIONING 

SYSTEM FOR OPERATING CLEANROOMS ON TEMPERATURE AND MOISTURE CONTENT 

OF OUTDOOR AIR 

 

In modern technologies, which are related to energy transformation, namely in air conditioning systems, important 

places are occupied by equipment and processes, the objective estimation of value of its energy perfection can be defined 

only on the basis of analysis of its exergy effectiveness. 

Innovation mathematical research model, created by the authors, of the implemented central straight flow air condi-

tioning system for operating cleanrooms was used, which gave opportunity to make computer estimation of its energy ef-

fectiveness by the virtue of exergetic output-input ratio depending on different factors, which have influence on its work, in 

particular on parameters of outdoor air ( outt , outd ). 

The dependence of exergetic output-input ratio of implemented central straight flow air conditioning system with 

recuperative air cooler and air productivity that is 4300 kg/hr for operating cleanrooms on parameters of outdoor 

( outt , outd ) air by different indoor parameters ( int , ind ) and on temperature difference st  between indoor and sup-

plied air was presented. This dependence showed that the exergetic output-input ratio of the system gains its maximum 

by lower temperatures of outdoor air. 

It was shown that for providing the microclimate in operating cleanrooms the implemented central air conditioning 

system, with the aim of energy saving, should be used by temperature of outdoor air outt ≤ 35°С and by higher (as much as 

possible) temperature difference between indoor and supplied air st  ≥ 6,0°С. This will give the opportunity to get a high 

exergetic output-input ratio е  ≥ 1,93, which means to get the most economical variant of exploitation of the imple-

mented air conditioning system. It is worth to mention that moisture content outd  of outdoor air has no influence on 

exergetic output-input ratio of this air conditioning system. 

 

Keywords: Exergetic balance; Air conditioning systems; Cleanrooms; Exergetic efficiency; Temperature and moisture 

content of outdoor air 
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