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Анализ эффективности комфортного кондиционирования воздуха в 

чистых помещениях 

 

Эффективность системы комфортного кондиционирования воздуха 

(СККВ) в теплый и холодный периоды года (ТПГ и ХПГ) для чистых помеще-

ний (ЧП) напрямую зависит от эффективной работы ее составных элементов 

(стартовый фильтр, центральный кондиционер, кондиционер-доводчик, фи-

нишные фильтры, система удаления воздуха).  

При выполнении практически любого технологического процесса требу-

ется соблюдение строгих нормативных требований по соблюдению парамет-

ров микроклимата, запыленности воздуха и т.п. Согласно стандарта ГОСТ Р 

ИСО 14644-1 «Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды» 

«ЧП  – это помещение, в котором контролируется концентрация взвешенных в 

воздухе частиц, построенное и используемое так, чтобы свести к минимуму 

поступление, выделение и удержание частиц внутри помещения, и позволяю-

щее, по мере необходимости, контролировать другие параметры, например, 

температуру, влажность и давление» [1,2]. 

Энергетическая эффективность СККВ определяется, насколько полно 

используется подаваемая извне и производимая внутри энергия, то есть, на 

сколько низки потери энергии для осуществления необходимых процессов воз-

духоподготовки (нагрев, охлаждение, осушение, увлажнение и очистка) для 

ЧП. 

Существует несколько методов термодинамического анализа СККВ, 

среди которых выделяют эксергетический подход к оценке данной системы, 
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основанный на использовании понятия эксергии.  Под эксергией понимают 

максимальную работу, которую можно получить от системы при данном со-

стоянии окружающей среды [3]. 

Эксергетический подход для анализа СККВ, позволяет оценить степень 

использования энергии, ее потери, а также получить распределение этих по-

терь по отдельным участкам всей системы воздухоподготовки [4]. 

Необходимо отметить, при использовании рассматриваемого подхода 

используются такие понятия, как обратимый процесс, который может прохо-

дить в обоих направлениях без затрат энергии системы, то есть только за счет 

полученной в ходе прямого процесса полезной работы, и необратимый про-

цесс, в котором присутствуют потери энергии в процессе.  

При анализе СККВ вначале составляют материальный и тепловой ба-

лансы, и как следствие эксергетический.  

В отличие от теплового баланса, который не отражает в полной мере  

приближения СККВ к идеальной, эксергетический баланс в большей степени 

учитывает энергетические потери от необратимых термодинамических про-

цессов в СККВ и, тем самым, приближает систему к идеальной, для которой 

эксергетический КПД равен единице [5]. 

Эксергетический баланс СККВ ЧП имеет следующий вид (рисунок 1): 
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где EСККВ - полная эксергия воздуха СККФ ЧП, Дж/кг; EЧП - эксергия воз-

духа в ЧП, Дж/кг,  ∑ 𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1    - сумма потерь эксергии в элементах СККВ, Дж/кг. 

 



 

XII Международная научно-практическая конференция  

«Безопасность жизнедеятельности предприятий в промышленно развитых регионах» 

308-3                                                          22-23 ноября 

2017 г. 

 

 

Рисунок 1 –  Схема СККВ: НВ – наружный воздух, СФ - стартовый 

фильтр, ЦК – центральный кондиционер, КД – кондиционер доводчик, ФФ – 

финишные фильтры, СУВ – система удаления воздуха. 

 

На основе эксергетического баланса определяются абсолютные или от-

носительные характеристики СККВ и отдельных ее элементов, далее строится 

диаграмма Грассмана, которая в полной мере отражает потоки и потери эксер-

гии в рассматриваемой СККВ [6]. 

Общая эксергия представляет сумму эксергий по трем основным показа-

телям (термодинамический, химический, механический). В данной работе рас-

сматривается механическая эксергия воздушных потоков в СККВ, которая 

представляет собой расширение от текущего давления до давления окружаю-

щей среды и рассчитывается по формуле 1. Исходные значения параметров 

воздуха и результаты расчетов приведены в таблицах 1 и 2. 
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где R - универсальная газовая постоянная, кДж/(моль*К); 𝜇 – молярная 
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Р0 – давление газа в рассматриваемом потоке и в состоянии равновесия с окру-

жающей средой, кПа [7]. 

 

Таблица 1 – Исходные значения параметров воздуха 

 

Параметры воздуха Значение 

Температура окружающей среды в ТПГ 303 0К 

Температура окружающей среды в ХПГ 243 0К 

Диаметр воздуховода 800 мм 

Скорость воздуха в воздуховодах 12 м/с 

Перепад давления на СФ 250 Па 

Перепад давления в фильтре ЦК 450 Па 

Перепад давления в фильтре КД 120 Па 

Перепад давления в ФФ 120 Па 

Избыточное давление в ЧП 25 Па 

Коэффициент гидравлической вязкости воз-

духа при 30 0С 

1,6*10-5 м2/с 

Коэффициент гидравлической вязкости воз-

духа при -30 0С 

1,08 *10-5 м2/с 

 

Таблица 2 - Значения механической эксергии в фильтрах СККВ для ТПГ 

и ХПГ 

 

Элемент СККВ 
Эксергия кДж/кг 

 ТПГ ХПГ 

СФ 0,848 0,836 

ЦК 0,627 0,623 

КД 0,237 0,237 

ФФ 0,129 0,129 

СУВ 0,021 0,021 

 

Молярная масса влажного воздуха находится по формуле 2 [8].  
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где Рп – давление водяных паров. 

Необходимое нагнетаемое давление в ЧП определяется по формуле 3. 

 

   )()()()( тр.4сфк.3тр.3цкк.2тр.2кдк.1тр.1ффизб.ЧП0нагн hPhhPhhPhhPPPP , (3) 

 

где Ризб.ЧП – избыточное давление в ЧП; ΔРфф – перепад давления в ФФ; 

ΔРкд – перепад давления в фильтре КД; ΔРцк – перепад давления в ЦК; ΔРсф – 

перепад давления в СФ; hтр.i – потери в воздуховоде на трение; hк.i – потери в 

воздуховоде на изменение направления. 

Для построения диаграммы Грассмана системы СККВ в ТПГ и ХПГ, 

определяем потери эксергии в основных ее элементах, в процентном соотно-

шении подаваемой эксергии в исследуемую СККВ. Результаты расчетов при-

ведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 - Потери эксергии в основных элементах СККВ в ТПГ и ХПГ 

 

Элемент СКФВ 
Потери эксергии, % 

ТПГ ХПГ 

СФ 44,54 45,29 

ЦК 33,67 33,74 

КД 12,73 12,84 

ФФ 6,92 6,99 

СУВ 1,13 1,14 

 

Для построения диаграмм Грассмана в ТПГ и ХПГ составляем общий эк-

сергетический баланс схемы СККВ: 

 

%100сувффкдцксфвх  XXXXXE  

 



 

XII Международная научно-практическая конференция  

«Безопасность жизнедеятельности предприятий в промышленно развитых регионах» 

308-6                                                          22-23 ноября 

2017 г. 

 

 

Рисунок 2 - Диаграмма Грассмана СККВ для ТПГ 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 - Диаграмма Грассмана СККВ для ХПГ 

 

Проведенный анализ диаграмм Грассмана для ТПГ и ХПГ (рисунок 2 и 

3), показал, что наиболее эксергетически затратным элементом СККВ, не зави-

симо от периода года, является стартовый фильтр (для ТПГ 45,54%, для ХПГ 

45,29%). 
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