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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. С начала XXI века наблюдается неуклонный рост по-

требности в чистых производственных помещениях, классифицируемых по ГОСТ 

Р ИСО 14644-1: Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды 

[11]. 

Обусловлен этот рост двумя основными тенденциями развития высокотех-

нологичных производств, обозначенными У. Уайтом [104], А. Е. Федотовым [36, 

37], Гансом Г. Шихтом [43] и другими экспертами в области чистых помещений: 

- ускоряющийся рост объемов продукции, производимой в условиях про-

мышленной чистоты; 

- устойчивая тенденция к минимизации размеров производимых устройств 

и элементов. 

Таким образом, принимая во внимание обозначенные тенденции, а также 

учитывая тот факт, что многие изделия, производимые в чистых помещениях, яв-

ляются результатом реализации последних достижений в соответствующих обла-

стях науки и техники, можно с полной уверенностью утверждать, что спрос на 

чистые помещения со временем будет только возрастать. 

Основной причиной сдерживания массового распространения чистых по-

мещений являются высокие финансовые затраты при их строительстве и эксплуа-

тации [68, 79, 94]. 

Так, согласно анализу, проведенному экспертом в области чистых помеще-

ний Ллойдом Кроствейтом, капитальные затраты при строительстве чистых по-

мещений для нужд полупроводниковой промышленности составляют в среднем 

18000 – 40000 долларов США на каждый квадратный метр площади. 

В то же время, эксплуатационные затраты, соответствующие чистому по-

мещению по производству полупроводников, зачастую составляют более 

1 000 000 долларов США в год. 

Таким образом, суммарные эксплуатационные затраты чистого помещения 

за время его эксплуатации, превышают капитальные затраты в несколько раз. 
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В результате анализа распределения эксплуатационных затрат ряда дей-

ствующих производств, использующих чистые помещения, было выявлено, что 

одним из основных потребителей энергии выступают системы вентиляции и кон-

диционирования воздуха (более 40% потребляемой энергии). 

Это обусловлено тем, что поддержание высокого класса чистоты производ-

ственной зоны обеспечивается главным образом за счет увеличения объема воз-

духа, подаваемого в чистое помещение [108]. 

К настоящему времени проведена серия исследований и экспериментов, 

направленных на исследование энергоэффективности как системы вентиляции и 

кондиционирования в целом [53, 73, 93], так и каждого компонента системы в от-

дельности [80, 83, 84, 90, 98, 99, 109]. 

Наиболее экономичным решением данной проблемы является использова-

ние систем рециркуляции воздуха [100, 106]. 

В настоящее время растет количество чистых помещений, в которых недо-

пустимо использование рециркуляции воздуха. Примером могут служить поме-

щения, в которых ведется работа с веществами, представляющими опасность хи-

мического загрязнения и бактериологического заражения. 

Таким образом, вопрос сокращения эксплуатационных затрат в подобных 

помещениях за счет совершенствования систем вентиляции и кондиционирования 

воздуха чистых помещений имеет первостепенное значение для развития ряда 

высокотехнологичных производств. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретическими основами 

работы стали исследования российских и зарубежных ученых, посвященных про-

блеме энергосбережения в чистых помещениях: А. Е. Федотова, W. Whyte, Hans 

H. Schiht, W. K. Brown, S.C. Hu, M. Matsuki, R. Schrecengost, P. Naughton, T. Xu и 

др., а также трудов научно-исследовательских и проектных институтов. 

Цель и задачи исследования. 

Цель работы – повышение энергоэффективности систем подготовки и рас-

пределения воздуха чистых помещений за счет совершенствования схемы конди-



7 
 

ционирования воздуха, а также оптимизации скорости потока воздуха на входе в 

чистое помещение. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- анализ преимуществ и недостатков существующих систем подготовки и 

распределения воздуха чистых помещений, с точки зрения их конструктивных и 

энергетических особенностей; 

- оценка применимости существующих систем подготовки и распределения 

воздуха к чистым помещениям, в которых ведется работа с веществами, пред-

ставляющими опасность химического и биологического загрязнения; 

- выявление основных факторов, влияющих на поддержание требуемого 

класса чистоты рабочей зоны; 

- разработка схемы установки кондиционирования воздуха для нужд чистых 

помещений, в которых недопустимо применения рециркуляции воздуха; 

- анализ существующих математических моделей, используемых в вычис-

лительной гидродинамике (CFD - Computational Fluid Dynamics) с целью подбора 

наиболее рациональной модели для проведения численного моделирования воз-

духораспределения в чистом помещении; 

- разработка численной модели чистого помещения средствами CFD, учи-

тывающей влияние скорости приточного воздуха на входе в чистое помещение на 

перенос аэрозольных загрязнителей и время стабилизации воздушного потока, с 

учетом движения оператора; 

- проведение физических лабораторных исследований с целью подтвержде-

ния адекватности выбора математической модели для прогнозирования воздухо-

распределения в пространстве чистого помещения; 

- выявление зависимостей между скоростью приточного воздуха и перено-

сом частиц аэрозольного загрязнителя в рабочей зоне чистого помещения, а также 

скоростью восстановления (стабилизации) воздушного потока, нарушение кото-

рого было вызвано движением персонала внутри этой зоны; 

- выбор рациональной скорости воздушного потока; 



8 
 

- оценка энергетической и экономической эффективности предложенной 

установки кондиционирования, в сравнении с другими установками, применяе-

мыми в чистых помещениях. 

Объектом исследования являются чистые помещения, классифицируемые 

по ГОСТ Р ИСО 14644-1 Чистые помещения и связанные с ними контролируемые 

среды. 

Предметом исследования являются системы вентиляции и кондициониро-

вания воздуха, используемые в чистых помещениях. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

1. Разработана принципиальная схема энергоэкономичной прямоточной 

установки подготовки воздуха, включающая тепловой насос с возможностью ре-

гулирования теплопроизводительности (холодопроизводительности) теплообмен-

ников, для чистых помещений, в которых ведется работа с веществами, представ-

ляющими опасность химического и биологического загрязнения. 

2. На базе численного моделирования процессов воздухораспределения в 

пространстве чистого помещения в формате 3D, выявлена зависимость между 

скоростью приточного воздуха и эффективностью удаления частиц аэрозольного 

загрязнителя, а также временем восстановления (стабилизации) воздушного пото-

ка. 

3. Разработаны теоретически и экспериментально обоснованные рекомен-

дации по выбору оптимальной скорости потока воздуха на входе в чистое поме-

щение. 

4. Подтверждена адекватность выбора математического подхода и модели 

турбулентности, используемых при численном моделировании. 

5. Обоснована экономическая эффективность прямоточной установки под-

готовки воздуха с применением теплового насоса как альтернативного источника 

энергии. 

Методологической основной диссертационного исследования послужили 

основные положения российских и международных стандартов в области класси-

фикации, проектирования, испытания и эксплуатации чистых помещений. 



9 
 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной спе-

циальности ВАК: 05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирования 

воздуха, газоснабжение и освещение: п. 1. «Совершенствование, оптимизация и 

повышение надежности систем теплогазоснабжения, отопления, вентиляции и 

кондиционирования, методов их расчета и проектирования. Использования нетра-

диционных источников энергии». 

Практическая ценность и реализация результатов исследований. 

Результаты диссертационного исследования имеют практическую ценность 

при разработке соответствующих государственных стандартов (серия стандартов 

ГОСТ Р ИСО 14644), в соответствии с письмом №161 от 23.10.2013 от Ассоциа-

ции инженеров по контролю загрязнений (Приложение А). 

Результаты, полученные с помощью численной модели, также имеют суще-

ственное значение для дальнейших исследований процессов воздухораспределе-

ния в пространстве чистого помещения, в соответствии с письмом от Института 

механики жидкости и тепломассообмена Венского технического университета от 

15.04.2012 и заключением Гонконгского университета науки технологии от 

28.05.2013 (Приложение А). 

Результаты диссертационного исследования были использованы при разра-

ботке проекта строительства чистых помещений по объекту «Научно-

лабораторный корпус по адресу: пр. Кулакова, 2 в 527 квартале г. Ставрополя» в 

разделе «Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха», в соответствии с 

актом внедрения №87/1 от 16.04.14 от ОАО «Ставропольский Электронпроект 

(Приложение Б). 

Результаты исследования используются в учебном процессе по дисциплине 

«Современные энергоэффективные технологии для систем теплоснабжения, газо-

снабжения и теплоисточников» при подготовке магистров по направлению подго-

товки 270800.68 Строительство в институте строительства, транспорта и машино-

строения ФГАОУ ВПО Северо-Кавказский федеральный университет. 
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На защиту выносятся следующие основные положения и результаты: 

- принципиальная схема энергоэкономичной прямоточной установки кон-

диционирования воздуха для чистых помещений; 

- математическая модель нестационарного воздухораспределения в про-

странстве чистого помещения, учитывающая влияние движения оператора на 

распределение воздуха в помещении, перенос частиц загрязнителя, а также время 

стабилизации воздушного потока; 

- результаты математического моделирования по определению зависимости 

между скоростью приточного воздуха и эффективностью удаления частиц аэро-

зольного загрязнителя, а также временем восстановления (стабилизации) воздуш-

ного потока. 

- результаты экспериментального исследования влияния скорости и направ-

ления потока воздуха в пространстве чистого помещения на время стабилизации 

воздушного потока. 

Достоверность научных положений и полученных в работе результатов ос-

нована на корректности постановки задач исследования и принятых упрощающих 

допущений; подтверждается применением физически обоснованных математиче-

ских моделей и удовлетворительным соответствием аналитических расчетов с 

данными, полученными экспериментально на опытных и пилотных установках 

другими исследователями и автором. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и обсуж-

дались: на 13-й ежегодной международной конференции «Indoor Air Quality and 

Climate 2014», проводимой международным обществом по исследованию каче-

ства воздуха в помещении (International Society for Indoor Air Quality and Climate, 

ISIAQ), Гонконг, КНР, 7-12 июля 2014 года; III всероссийской молодежной кон-

ференции «Устойчивость, безопасность и энергоресурсосбережение в современ-

ных архитектурных, конструктивных, технологических решениях и инженерных 

системах зданий и сооружений», проводимой на базе Московского государствен-

ного строительного университета; V международной научной конференции 

«Научный потенциал XXI в.»; I ежегодной научно-практической конференции 

http://www.isiaq.org/
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Северо-Кавказского федерального университета «Университетская наука – регио-

ну»; XL научно-технической конференции по итогам работы профессорско-

преподавательского состава СевКавГТУ. 

Публикации.  По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ, в том 

числе: 2 статьи в периодических научных и научно-технических изданиях, в кото-

рых рекомендуется публикация основных результатов диссертаций; 2 статьи в 

профильном журнале «Технология чистоты», издаваемом ассоциацией инженеров 

по контролю микрозагрязнений (АСИНКОМ); 1 публикация, включенная в базу 

цитирования Scopus; сделано 5 докладов на научно-технических конференциях 

различного уровня, по которым опубликованы материалы докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, 

заключения, списка литературы и приложений. Общий объем работы 165 страни-

цы, в том числе: 144 страниц – основной текст, содержащий 15 таблиц и 55 ри-

сунков; список литературы из 114 наименований на 10 страницах; 5 приложений 

на 20 страницах. 

Автор выражает благодарность за помощь, оказанную в работе над диссер-

тацией, директору Института Механики Жидкости и Теплообмена Венского тех-

нического университета доктору естественных наук профессору Хендрику Куль-

манну, а также заместителю декана факультета машиностроения Гонконгского 

университета науки и технологии профессору Кристоферу Чао. 
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Глава 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР НАУЧНЫХ И 

ТЕХНИЧЕСКИХ ДОСТИЖЕНИЙ В ОБЛАСТИ ПОДГОТОВКИ И 

ПОДАЧИ ВОЗДУХА ДЛЯ ЧИСТЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 

 

1.1 Классификация чистых помещений по классу чистоты 

 

В настоящее время все чистые помещения отвечают определенному классу 

чистоты согласно международному стандарту ISO 14644-1:1999 Cleanrooms and 

associated controlled environments – Part 1: Classification of air cleanliness [71]. В 

России вместо него применяется стандарт ГОСТ Р ИСО 14644-1:2000 Чистые по-

мещения и связанные с ними контролируемые среды – Часть 1: Классификация 

чистоты воздуха, который является аутентичным переводом международного 

стандарта [11, 101]. 

Данный стандарт устанавливает классификацию чистоты воздуха в чистых 

помещениях и связанных с ними контролируемых средах по концентрации взве-

шенных в воздухе частиц (аэрозолей). В рамках классификации рассматриваются 

аэродисперсные системы (множества частиц), имеющие распределения с ограни-

ченными снизу размерами частиц (предельными значениями) от 0,1 до 5,0 мкм. 

Уровень чистоты воздуха по частицам должен быть определен по одному 

(или более) из трех состояний чистых помещений - построенному, оснащенному 

или эксплуатируемому: 

- построенное (as-built): состояние, в котором система чистых помещений 

завершена, все обслуживающие системы подключены, но отсутствует производ-

ственное оборудование, материалы и персонал; 

- оснащенное (at-rest): состояние, в котором система чистых помещений 

укомплектована оборудованием и отлажена в соответствии с соглашением между 

заказчиком и исполнителем, но персонал отсутствует; 

- эксплуатируемое (operational): состояние, в котором система чистых по-

мещений функционирует установленным образом, с установленной численностью 

персонала, работающего в рамках соответствующей документации. 
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Чистота по взвешенным в воздухе частицам обозначается классификацион-

ным числом N. Максимально допустимая концентрация частиц Сn для каждого 

данного размера частиц D определяется из уравнения [11]: 

08,2
1,0

10 









D
С N

n                                                    (1.1) 

где    Сn - максимально допустимая концентрация (число частиц в одном м
3
 возду-

ха) взвешенных в воздухе частиц, равных или больших чем размер частиц, приня-

тых в классификации. Значение Сn округляется до ближайшего целого числа, при 

этом используется не более трех значащих цифр; 

N - классификационное число ИСО, которое не должно превышать значения 

9. Промежуточные числа классификации ИСО могут быть определены с 

наименьшим допустимым приращением N, равным 0,1; 

D - рассматриваемый размер частиц, мкм; 

0,1 - константа, мкм. 

В таблице 1.1 показаны классы чистоты по взвешенным в воздухе частицам 

и соответствующие концентрации частиц с размерами, равными и большими раз-

меров частиц, обозначенных в стандарте. В случае разногласий концентрация Сn, 

определяемая из уравнения (1.1), должна служить в качестве стандартного значе-

ния. 

Таблица 1.1 – Классы чистоты по взвешенным в воздухе частицам для    чистых 

помещений и чистых зон 

Класс ИСО (Класси-

фикационное число N) 

Пределы максимальных концентраций (частицы/м
3
 воздуха) частиц размером, равным и 

большим приведенного ниже (уравнение 1.1), мкм 

0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 5,0 

Класс 1 ИСО 10 2     

Класс 2 ИСО 100 24 10 4   

Класс 3 ИСО 1 000 237 102 35 8  

Класс 4 ИСО 10 000 2 370 1 020 352 83  

Класс 5 ИСО 100 000 23 700 10 200 3 520 832 29 

Класс 6 ИСО 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293 

Класс 7 ИСО    352 000 83 200 2 930 
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Класс ИСО (Класси-

фикационное число N) 

Пределы максимальных концентраций (частицы/м
3
 воздуха) частиц размером, равным и 

большим приведенного ниже (уравнение 1.1), мкм 

0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 5,0 

Класс 8 ИСО    3 520 000 832 000 29 300 

Класс 9 ИСО    35 200 000 8 320 000 293 000 

Примечание - Из-за неопределенности, связанной с процессом измерения, при классификации следует ис-

пользовать данные по концентрации, имеющие не более трех значащих цифр [11]. 

 

1.2 Сравнительный анализ систем вентиляции и кондиционирования 

воздуха чистых помещений 

 

Системы вентиляции и кондиционирования воздуха, обеспечивающие 

функционирование чистых помещений, наряду с множеством общих черт с си-

стемами жилых и общественных зданий обладают рядом характерных особенно-

стей [12]. 

В данной работе системы вентиляции и кондиционирования воздуха чистых 

помещений рассматриваются не как единая система, а как три отдельных элемен-

та, каждый из которых имеет определенное назначение: 

- установка кондиционирования воздуха; 

- схема подачи воздуха в чистое помещение (включая схемы воздухорас-

пределения непосредственно в пространстве чистого помещения); 

- схема удаления воздуха из чистого помещения. 

 

1.2.1 Преимущества и недостатки существующих установок 

кондиционирования воздуха 

 

В чистых помещениях применяются несколько типов установок подготовки 

воздуха: 

Прямоточная установка кондиционирования воздуха [7,32]. 

Схема наиболее простой установки кондиционирования воздуха представ-

лена на рисунке 1.1. Эта схема аналогична схемам, применяемым в общественных 

и жилых зданиях [7, 32]. 
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Рисунок 1.1 – Прямоточная установка кондиционирования воздуха 

 

Основное ее отличие заключается в использовании функциональных эле-

ментов и материалов, препятствующих распространению и генерации частиц за-

грязнителя. Достигается это главным образом многоступенчатой высокоэффек-

тивной фильтрацией приточного воздуха, а также использованием парового 

увлажнения воздуха. Использование парового увлажнения в чистых помещениях 

обусловлено следующими особенностями [1]: 

- в паре отсутствуют минеральные частицы и бактерии, соответственно си-

стема более безопасна с гигиенической точки зрения; 

- паровое увлажнение воздуха характеризуется высоким уровнем точности 

регулирования влагосодержания приточного воздуха (отклонение в пределах 1%); 

 Принцип действия такой установки следующий: 

В теплый период в прямоточной установке поток теплого наружного возду-

ха 1 проходит через воздушный клапан 2, после чего он направляется в секцию 

первичной фильтрации 3, где воздух очищается от «крупных» загрязнителей, та-

ких как пыль, пыльца растений и т.д. Следующий этап – это секция охлаждения 

воздуха 4 . В данной секции воздух охлаждается ниже температуры точки росы [1, 

4, 6, 20], а значит влага, находящаяся в воздухе, конденсируется на поверхности 

охладителя. В результате, происходит не только охлаждение, но и осушение при-

точного воздуха [64, 86]. Однако температура воздуха после секции охлаждения 

ниже допустимой температуры, при которой воздух может быть подан в чистое 

помещение. 

В этой связи возникает необходимость дополнительного подогрева воздуха 

до нормируемой температуры, что реализуется в секции воздухонагревателя 5. 
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Далее воздух поступает в вентиляторную камеру 8. После чего он проходит вто-

ричную фильтрацию, а затем подается в чистое помещение по воздуховодам 9. 

В случае, когда влажность наружного воздуха является недостаточной (как 

правило, в холодный период года), его влажность доводится до требуемых значе-

ний в секции парового увлажнения, которая состоит из двух основных элементов: 

парогенератора 7 и трубки 6, через которую осуществляется подача пара в уста-

новку. Также в холодный период года для нагрева наружного воздуха использует-

ся воздухонагреватель 5’. 

Более подробно принцип действия установки на основе данной схемы опи-

сан в источниках [3, 87]. 

Основное преимущество данной схемы, как уже было отмечено,  - это ее 

простота, а значит и самая низкая цена с точки зрения капитальных затрат. Одна-

ко данная схема крайне неэкономична в связи с высокими затратами энергии на 

подготовку воздуха. 

С целью сокращения затрат энергии на охлаждение и нагрев наружного 

воздуха широко применяются установки кондиционирования воздуха с рецирку-

ляцией. 

Установка кондиционирования воздуха с первой рециркуляцией [64, 87]. 

На рисунке 1.2 представлена схема наиболее простой установки кондицио-

нирования воздуха с первой рециркуляцией удаляемого воздуха. Основное отли-

чие данной схемы от предыдущей заключается в подмешивании рециркуляцион-

ного воздуха 11 к наружному воздуху 1 в секции смешения 12 [64, 87]. 

 

Рисунок 1.2 – Установка кондиционирования воздуха с первой рециркуляцией 
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Подобное решение позволяет уменьшить расход энергии на охлаждение 

приточного воздуха в теплый период и на нагрев – в холодный период без суще-

ственного увеличения капитальных затрат. Так как для охлаждения/нагрева смеси 

наружного и рециркуляционного воздуха требуется значительно меньше энергии, 

чем для нагрева/охлаждения только наружного воздуха при аналогичном расходе. 

Это объяснятся тем, что основные параметры (температура и влажность) рецир-

куляционного воздуха практически идентичны параметрам воздуха на входе в чи-

стое помещение [87]. 

Установка кондиционирования воздуха с первой и второй рециркуляцией 

[64]. 

Схема установки, представленная на рисунке 1.3, характеризуется более 

эффективным использованием рециркуляции, в сравнении со схемой, представ-

ленной на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.3 – Установка кондиционирования воздуха с первой и второй рециркуляцией 

 

Основное отличие данной схемы от предыдущей схемы, заключается в том, 

что подмешивание рециркуляционного воздуха осуществляется в два этапа [64]: 

непосредственно на входе в установку, а также после секции охлаждения 4. По-

добное решение обладает следующим положительным энергетическим эффектом: 

- сокращение затрат энергии на охлаждение/осушение приточного воздуха 

9, за счет того, что один из двух потоков рециркуляционного воздуха проходит 

лишь частичную подготовку (без охлаждения/осушения); 

- сокращение затрат энергии, потребляемой воздухонагревателем 5, что 

обусловлено дополнительным нагревом потока воздуха во второй камере смеше-

ния за счет подмешивания рециркуляционного воздуха. 
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Установка кондиционирования воздуха с первой и второй рециркуляцией и 

дополнительными секциями нагрева и охлаждения приточного воздуха [87]. 

Схема, представленная на рисунке 1.3, послужила основой для ряда других 

схем, призванных еще больше сократить затраты на кондиционирование приточ-

ного воздуха. Так W. Qian и M. Qinglin в своей статье [87] предложили свой вари-

ант схемы (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Установка кондиционирования воздуха с первой и второй рециркуляцией и  

дополнительными секциями нагрева и охлаждения приточного воздуха 

 

Согласно W. Qian и M. Qinglin процесс кондиционирования воздуха в дан-

ной схеме происходит следующим образом. 

В теплый период требуемый объем наружного воздух 1 попадает в первую 

секцию смешения 12, однако он не смешивается с рециркуляционным воздухом 

11, (так как воздушный клапан в теплый период года большую часть времени 

находится в закрытом состоянии), а сразу же направляется в секцию первичной 

фильтрации 3. После чего наружный воздух проходит два этапа осушения: в сек-

ции 4, работающей по схеме с промежуточным холодоносителем (вода) и в сек-

ции 13, работающей по схеме с непосредственным испарением хладагента. Далее 

воздух пересекает секцию увлажнения, которая активна только в холодный пери-

од года. После чего охлажденный/осушенный наружный воздух смешивается с 

рециркуляционным воздухом во второй секции смешения. В следующей секции 

14 происходит процесс охлаждения смеси наружного и рециркуляционного воз-

духа (без осушения). После чего воздух поступает в секцию воздухонагревателя 5, 

которая активна только в холодный период года. Далее воздух проходит вторич-

ную фильтрацию, а затем подается в чистое помещение по воздуховодам 9. 
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По утверждению W. Qian и M. Qinglin [87] процесс двухступенчатого осу-

шения наружного воздуха (в секциях 3, 14) позволяет существенно уменьшить за-

траты энергии на охлаждение промежуточного теплоносителя (воды), так как нет 

необходимости охлаждать воду до таких низких температур, которые необходи-

мы для достаточного осушения воздуха, в случае, когда секция 4 является един-

ственным источником холода (рисунок 1.3). В результате, суммарные затраты 

энергии на охлаждение/осушение воздуха ниже, чем для системы, представленной 

на рисунке 1.3. Также, решение использовать несколько секций охлаждения и 

нагрева, по утверждению авторов [87], обеспечивает независимое регулирование 

температуры и влажности приточного воздуха. 

  Соотношение затрат энергии на кондиционирование приточного воздуха 

представлено в таблице 1.2. В качестве экспериментального объекта выступал ме-

дицинский центр, расположенный в г. Гуанчжоу (КНР). Площадь чистых поме-

щений медицинского центра – 155 м
2
. Остальные параметры объекта, а также 

процесс расчета более подробно представлен в [87]. 

 

Таблица 1.2 – Соотношение затрат энергии на кондиционирование приточного 

воздуха 

Схема кондиционирования 

Затраты энергии на охла-

ждение/осушение приточ-

ного воздуха, кВт 

Затраты энергии на 

нагрев приточного 

воздуха, кВт 

Схема, представленная на рисунке 1.2 40,4 25,1 

Схема, представленная на рисунке 1.4 16,3 0,89 

 

Прямоточная установка кондиционирования воздуха с рециркуляционной 

воздушной установкой [65]. 

Следующая схема установки кондиционирования воздуха также может быть 

отнесена к группе установок, основанных на принципе рециркуляции (рисунок 

1.5). 

Основное ее отличие заключается в том, что весь процесс подготовки воз-

духа осуществляется в двух отдельных установках: установке кондиционирования 
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воздуха (УКВ) и рециркуляционной воздушной установке (РВУ). Подготовка воз-

духа в системе, построенной по данной схеме, происходит следующим образом: 

Наружный воздух проходит предварительную подготовку в УКВ, далее он 

направляется по воздуховодам в РВУ, где смешивается с рециркуляционным по-

током. После чего, пройдя обработку в РВУ, воздух направляется в чистое поме-

щение. 

 

Рисунок 1.5 – Установка кондиционирования воздуха с рециркуляционной воздушной  

установкой 

 

Основное преимущество данного решения заключается в том, что оно поз-

воляет значительно уменьшить размеры УКВ, в частности всех входящих в ее со-

став функциональных элементов (секции фильтрации 3, воздухонагревателя 5, 

вентилятора 8 и других). Так как в крупных комплексах чистых помещений соот-

ношение объемов наружного и рециркуляционного воздуха нередко составляет 

1/10 [81, 82]. 

Так например, в лабораторном комплексе FIRST, расположенном в Швей-

царской высшей технической школе Цюриха – ETH Zurich (площадь чистых по-

мещении около 500 м
2
), при общем расходе воздуха в чистом помещении – 300 

000 м
3
/ч, объем свежего воздуха составляет – 20 000 м

3
/ч. Таким образом, соот-

ношение расходов воздуха составляет: 1 м
3
/ч свежего воздуха на 15 м

3
/ч общего 

расхода. 
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Прямоточная установка кондиционирования воздуха с осевым вентилято-

ром и контуром сухого охлаждения [65]. 

Процесс кондиционирования воздуха в установке с осевым вентилятором 

(рисунок 1.6) происходит следующим образом: 

Наружный воздух проходит обработку в установке кондиционирования воз-

духа, после чего через систему воздуховодов он подается в зону перед мощным 

осевым вентилятором (ОВ) 12. В системе чаще всего используется осевой (а не 

центробежный) вентилятор. Обусловлено это тем, что по утверждению S-C. Hu и 

J-M. Tsao [65] осевые вентиляторы обладают большей единичной производитель-

ностью, в сравнении с радиальными/центробежными. Далее приточный воздух 

смешивается с воздухом, поступающим из чистого помещения, который предва-

рительно охлаждается за счет действия контура сухого охлаждения 14 (КСО), ко-

торый установлен на выходе воздуха из чистого помещения. 

 

Рисунок 1.6 – Прямоточная установка кондиционирования воздуха с осевым вентилятором и 

контуром сухого охлаждения 

 

Основная цель КСО заключается в удалении явной теплоты. Затем, с помо-

щью ОВ, смешанный воздух нагнетается в так называемую камеру статического 

давления (КСД) 13. Далее воздух просачивается (за счет разности давления между 

КСД и чистым помещением) через высокоэффективные воздушные фильтры в ра-

бочую зону чистого помещения. 

По утверждению S-C. Hu и J-M. Tsao [65] система, построенная по данной 

схеме потребляет меньше энергии, в сравнении с прямоточной установкой (рису-

нок 1.1) и рядом рециркуляционных схем (рисунки 1.2, 1.3, 1.4, 1.5) при равной 

производительности. 
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Следует отметить, что рассмотренной схеме установки присущи определен-

ные недостатки: 

- система может быть смонтирована только в специально подготовленном 

здании, в котором должно быть достаточно свободного места для размещения 

КСО и ОВ. При этом необходимо располагать специальным техническим этажом 

и запасом по высоте с целью сооружения КСД. В результате, данная схема явля-

ется наиболее приемлемой для чистых помещений, обладающих большой площа-

дью (зачастую в несколько тысяч м
2
); 

- как правило, невозможно переоборудовать существующее «обычное» по-

мещение в чистое помещение с рассматриваемой системой по причине сказанно-

го; 

- мощный вентилятор, используемый в данной схеме, является источником 

вибрации и шума, что недопустимо в чистых помещениях. В качестве защиты от 

шума могут быть использованы дополнительные шумоглушители, что приводит к 

росту капитальных затрат и аэродинамического сопротивления всей системы. Бо-

лее того, для защиты от вибрации вентилятор должен быть установлен на отдель-

ном основании, не связанном с основанием чистого помещения, что также ведет к 

росту капитальных затрат при строительстве; 

- требуется особый контроль качества воздуха в зоне между КСО и ОВ 11, 

так как на этом участке создается пониженное давление; 

Прямоточная установка кондиционирования воздуха с дополнительными 

циркуляционными установками [65]. 

Данная схема (рисунок 1.7) имеет множество общих черт со схемой конди-

ционирования воздуха, представленной на рисунке 1.6. Однако в ней, в отличие 

от схемы, представленной на рисунке 1.6,  подача рециркуляционного воздуха 

осуществляется не по всему объему чистого помещения, а лишь в определенных 

зонах помещения или отдельных комнатах комплекса чистых помещений (так 

называемая локальная циркуляция). Для создания локальной циркуляции исполь-

зуются специальные устройства (как правило, имеющие небольшой размер), 

называемые – циркуляционные установки (ЦУ). ЦУ представляют собой вентиля-
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тор со встроенным фильтром (количество ЦУ в системе может быть различным). 

В результате использования ЦУ повышается кратность воздухообмена в отдель-

ных зонах, а значит и класс чистоты. 

 

Рисунок 1.7 – Прямоточная установка кондиционирования воздуха с дополнительными  

циркуляционными установками 

 

Таким образом, использование данной схемы позволяет снизить затраты 

энергии на подготовку и циркуляцию воздуха за счет уменьшения количества 

воздуха прошедшего полную подготовку в установке кондиционирования возду-

ха. Однако строительство чистого помещения по данной схеме требует значи-

тельного объема дополнительного свободного пространства для расположения 

ЦУ и воздуховодов 11. 

Очевидно, что использование рециркуляции удаляемого воздуха является 

наиболее простым и эффективным путем сокращения затрат на подготовку возду-

ха [100, 106]. Это в равной мере относится ко всем схемам, представленным на 

рисунках 1.2-1.7. 

Однако, как уже было отмечено во введении к диссертации, подобные си-

стемы (с непосредственным смешением потоков приточного и удаляемого возду-

ха) не могут быть использованы в чистых помещениях, в которых ведется работа 

с веществами, представляющими опасность химического загрязнения или бакте-

риологического заражения. 

Таким образом, единственной схемой, которая может быть использована в 

чистых помещениях рассматриваемого типа без каких-либо существенных огра-

ничений является схема прямоточной установки, представленная на рисунке 1.1. 
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Однако данная схема наименее экономична, в сравнении с остальными рассмот-

ренными схемами. Так, согласно анализу, проведенному S-C. Hu и J-M. Tsao [65], 

затраты энергии на подготовку воздуха в рециркуляционных схемах в определен-

ных условиях могут быть ниже затрат энергии на подготовку воздуха в прямоточ-

ной установке в 3 и более раз. 

В то же время существует ряд других решений, использующих энергию 

удаляемого воздуха для кондиционирования приточного воздуха без непосред-

ственного смешивания этих потоков. Одним из таких решений является использо-

вание теплоутилизаторов. 

Установка кондиционирования воздуха с утилизацией теплоты с примене-

нием промежуточного теплоносителя [51]. 

Конструкция данной установки представлена на рисунке 1.8. Данная схема 

во многом аналогична схеме стандартной прямоточной установки. Основное ее 

отличие заключается в наличии дополнительного гидравлического контура, кото-

рый соединяет теплообменники 12 [51]. В качестве промежуточного теплоносите-

ля в зависимости от климата используется вода или незамерзающая жидкость, 

чаще всего 40-процентный  раствор этиленгликоля в дистиллированной воде. 

Теплота, поглощаемая из потока удаляемого воздуха, промежуточным теплоноси-

телем переносится во второй теплообменник, через который передается потоку 

приточного воздуха. В зависимости от конструкции водовоздушных теплообмен-

ников и используемой запорно-регулирующей арматуры, эффективность подоб-

ного теплоутилизатора может достигать 45-50% [16]. 

Подобное решение обладает следующими преимуществами: 

- в холодный период года теплоноситель (вода или гликоль), циркулирую-

щий между теплообменниками 12, передает тепловую энергию от воздуха, удаля-

емого из чистого помещения наружному воздуху, тем самым сокращается нагруз-

ка на воздухонагреватель 5; 

- в теплый период года тепловая энергия, передаваемая теплоносителем от 

удаляемого воздуха, позволяет нагреть воздух, прошедший процесс охлажде-
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ния/осушения в секции 4 до температуры подачи воздуха в пространство чистого 

помещения; 

- отсутствует необходимость смежного расположения приточного и вытяж-

ного воздуховодов, что исключает надобность изменения их трассировки при ре-

конструкции существующих систем вентиляции и кондиционирования воздуха; 

- перетекание загрязненного воздуха из вытяжки в приток полностью ис-

ключено, поскольку приточная и вытяжная установки изолированы друг от друга. 

 

 

Рисунок 1.8 –Установка кондиционирования воздуха с утилизацией теплоты с применением 

промежуточного теплоносителя 

1 – наружный воздух; 2 – воздушный клапан; 3 – воздушный фильтр; 4 – секция охлаждения; 

5 – воздухонагреватель; 6 – трубка, подающая пар; 7 – парогенератор; 8 – вентилятор;  

9 – приточный воздух; 10, 11 – удаляемый воздух; 12 – теплообменник; 13 – трехходовой  

клапан; 14 – насос. 

 

Основные недостатки данной схемы, в сравнении с прямоточной установ-

кой следующие: 

- увеличение капитальных затрат, связанное с сооружением дополнительно-

го гидравлического контура; 

- наличие дополнительного циркуляционного насоса и запорно-

регулирующей арматуры обуславливают необходимость дополнительного экс-

плуатационного технического обслуживания; 
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-  расход электроэнергии, потребляемой циркуляционным насосом 14 и до-

полнительным расходом электроэнергии, потребляемой вентиляторами на пре-

одоление добавленных потерь давления на притоке и вытяжке. 

Приточно-вытяжная установка кондиционирования воздуха с пластинча-

тым теплоутилизатором [14, 21, 30, 31]. 

В следующей схеме установки (рисунок 1.9), как и в установке с гидравли-

ческим контуром (рисунок 1.8), осуществляется процесс передачи теплоты от 

удаляемого воздуха к приточному. Однако, в установке, представленной на ри-

сунке 1.9, передача тепловой энергии осуществляется с помощью пластинчатого 

теплоутилизатора, конструкция которого может быть различной [14, 21, 30, 31]. 

 

Рисунок 1.9 – Приточно-вытяжная установка кондиционирования воздуха с пластинчатым  

теплоутилизатором 

1 – наружный воздух; 2 – воздушный клапан; 3 – воздушный фильтр; 4 – секция охлаждения; 

5 – воздухонагреватель; 6 – трубка, подающая пар; 7 – парогенератор; 8 – вентилятор; 

9 – приточный воздух; 10, 11 – удаляемый воздух; 12 – пластинчатый теплоутилизатор; 

 

Использование данной схемы в большинстве случаев является наиболее 

предпочтительной, в сравнении со схемой, представленной на рисунке 1.8. Обу-

словлено это следующим: 

- пластинчатые теплоутилизаторы имеют относительно простую конструк-

цию и не содержат движущихся частей, что обеспечивает их надежность; 

- более низкие капитальные затраты, так как пластинчатый теплоутилиза-

тор, как правило, дешевле, чем суммарная стоимость всех элементов гидравличе-

ского контура. 
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- более высокая эффективность теплопередачи между удаляемым и приточ-

ным воздухом в сравнении с теплоутилизатором с промежуточным теплоносите-

лем. 

Однако существуют и определенные недостатки: 

- необходимость расположения приточной и вытяжной установки в едином 

корпусе, что не всегда возможно; 

- конструкция большинства пластинчатых теплоутилизаторов допускает по-

падание некоторого количества удаляемого воздуха в поток приточного воздуха, 

что ограничивает их использование в чистых помещениях рассматриваемого типа. 

Тем не менее, существует ряд пластинчатых теплоутилизаторов, конструкция ко-

торых обеспечивает 100%-ную герметичность. Однако стоимость подобных теп-

лоутилизаторов существенно выше; 

- при использовании пластинчатого теплоутилизатора при низких темпера-

турах наружного воздуха возможно выпадение конденсата со стороны удаляемого 

воздуха и его замерзание, что негативно сказывается на работе теплообменника 

[16]. Решить данную проблему можно следующими путями: 

а) организацией дополнительного обводного воздушного канала, который 

перенаправляет весь поток наружного воздуха в обход пластинчатого теплоутили-

затора, в случае обмерзания последнего [16]; 

б) использованием дополнительного воздухонагревателя, устанавливаемого 

до пластинчатого теплоутилизатора. В результате, в воздухонагревателе происхо-

дит нагрев наружного воздуха до температуры, исключающей замерзание конден-

сата; 

в) дополнительным нагревом удаляемого воздуха, что также исключает за-

мерзание конденсата. 

Однако все вышеописанные методы борьбы с замерзанием конденсата су-

щественно снижают эффективность пластинчатых теплоутилизаторов. 
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Схема установки кондиционирования воздуха с использованием тепловых 

труб [10]. 

В случае, когда приточная и вытяжная установка распложены в едином 

корпусе, для передачи тепловой энергии от удаляемого воздуха к приточному мо-

гут использоваться, так называемые, тепловые трубы, которые представляют со-

бой фреоновый контур. В данном контуре циклическим образом осуществляются 

фазовые переходы теплоносителя из жидкого в газообразное состояние и обратно 

[10]. Схема тепловой трубы представлена на рисунке 1.10. 

 

Рисунок 1.10 – Схема тепловой трубы 

 

Эффективность тепловых труб составляет от 45 до 65% и может регулиро-

ваться за счет изменения наклона по отношению к вертикальному положению. 

Основные достоинства использования тепловых труб следующие: 

- исключается перетекание загрязненного воздуха из вытяжки в приток; 

- компактность; 

- отсутствие энергозатрат на эксплуатацию тепловых труб. 

Однако, как и в случае использования пластинчатого теплоутилизатора, ис-

пользование тепловых труб возможно лишь в случае непосредственного примы-

кания приточного и вытяжной установки или их воздуховодов. 

Следует отметить, что решения, представленные на рисунках 1.8-1.10, в 

большинстве случаев способны обеспечить лишь часть потребности тепловой 
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энергии для нагрева приточного воздуха. Более того, эффективность таких схем 

зависит от ряда параметров потока удаляемого воздуха (температура, скорость 

потока и объем воздуха) В результате для поддержания требуемых параметров 

приточного воздуха следует использовать дополнительные воздухонагревающие 

устройства. 

В настоящее время все большее распространение в системах вентиляции 

получают тепловые насосы, которые могут быть использованы для осушения, 

охлаждения и нагрева приточного воздуха. 

Схемы кондиционирования воздуха с использованием теплового насоса [74]. 

На рисунке 1.11 представлена схема приточно-вытяжной установки, в кото-

рой тепловой насос используется для охлаждения/осушения наружного воздуха в 

теплый период года. 

 

Рисунок 1.11 – Приточно-вытяжная установка с охлаждением наружного воздуха с  

помощью теплового насоса 

1 – поток наружного воздуха; 2 – воздушный клапан; 3 – воздушный фильтр; 4 – испаритель; 

5 – воздухонагреватель; 6 – трубка, подающая пар; 7 – парогенератор; 8 – вентилятор; 

9 – приточный воздух; 10 – удаляемый воздух; 11 – конденсатор; 12 – компрессор; 

13 – дросселирующее устройство. 

 

В теплый период года в установке, основанной на данной схеме, охлажде-

ние/осушение наружного воздуха происходит при его контакте с испарителем 4. 

Далее в воздухонагревателе 5 осуществляется догрев воздуха перед его подачей в 

помещение. Теплосъем с поверхности конденсатора 11, необходимый для сбалан-

сированной работы теплового насоса осуществляется с помощью потока удаляе-
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мого воздуха. Также теплосъем может быть осуществлен с помощью наружного 

воздуха; В таком случае используется внешний конденсатор (рисунок 1.12). 

Основное отличие схем, представленных на рисунках 1.11 и 1.12, друг от 

друга заключается в том, что в одной из них (рисунок 1.11) работа теплового 

насоса в определенной мере зависит от температуры воздуха, удаляемого из по-

мещения, а в другой (рисунок 1.12) – от температуры наружного воздуха. 

 

 

Рисунок 1.12 –Приточно-вытяжная установка с охлаждением наружного воздуха с  

помощью теплового насоса 

1 – поток наружного воздуха; 2 – воздушный клапан; 3 – воздушный фильтр;  

4 - испаритель; 5 – воздухонагреватель; 6 – трубка, подающая пар; 7 - парогенератор;  

8 – вентилятор; 9 – приточный воздух; 10 – удаляемый воздух;  

11 – внешний конденсатор; 12 – компрессор; 13 – дросселирующее устройство. 

 

В следующей схеме (рисунок 1.13) для охлаждения приточного воздуха 

также используется тепловой насос. Однако в ней передача тепловой энергии 

между воздуху приточным и удаляемым воздухом осуществляется через дополни-

тельные водо-воздушные теплообменники 4 и 12, которые объединены с паро-

компрессионной холодильной установкой.  

В сравнении со схемами, представленными на рисунках 1.11 и 1.12, капи-

тальные затраты для такой схемы несколько выше (т.к. в установке присутствуют 

два дополнительных гидравлических контура, объединяющие водо-воздушные 

теплообменники с ПКХМ). Однако решение использовать водо-воздушные теп-

лообменники упрощает процесс регулирования параметров приточного и, если 

это удаляемого воздуха. 



31 
 

 

 

Рисунок 1.13 – Приточно-вытяжная установка с тепловым насосом и промежуточным 

холодо/теплоносителем 

1 – поток наружного воздуха; 2 – воздушный клапан; 3 – воздушный фильтр;  

4, 11 – водо-воздушный теплообменник охладителя; 5 – воздухонагреватель; 

6 – трубка, подающая пар; 7 – парогенератор; 8 – вентилятор; 9 – приточный воздух; 

10 – удаляемый воздух; 12 – конденсатор ПКХМ; 13 – дросселирующее устройство; 

14 – испаритель ПКХМ; 15 – компрессор. 

 

Схемы кондиционирования воздуха с использованием теплового насоса и 

роторного регенератора. 

В настоящее время все чаще встречаются установки кондиционирования, в 

которых тепловой насос используется совместно с роторным регенератором. 

В соответствии с источником [10, 51] роторные регенераторы классифици-

руются как рекуператоры с вращающимся аккумулятором тепла. 

Ротор снабжен насадкой, обладающей высокой теплоемкостью, которая при 

использовании противоточной схемы попеременно нагревается и охлаждается 

тепловыделяющим и теплопоглощающим воздушными потоками. Типовая схема, 

а также принцип работы установки кондиционирования воздуха на базе роторно-

го регенератора представлены в [10]. 

В общем виде схема, совмещающая в себе роторный регенератор и тепло-

вой насос, представлена на рисунке 1.14. 
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Рисунок 1.14 – Схема установки с предварительным охлаждением/осушением наружного  

воздуха с помощью теплового насоса 

1 – наружный воздух; 2 – конденсатор; 3 – дросселирующее устройство; 4 – испаритель;  

5 – компрессор; 6 – роторный регенератор; 7 – удаляемый воздух. 

 

В данном случае, как и в случае с системами, представленными на рисунках 

1.11 и 1.12, для охлаждения наружного воздуха в теплый период используется 

тепловой насос. 

Охлаждение/осушение наружного воздуха происходит при его контакте с 

испарителем 4. Однако, в отличие от схем, представленных на рисунках 1.11 и 

1.12, дополнительный нагрев приточного воздуха перед его подачей в помещение 

осуществляется не с помощью электрического или водяного воздухонагревателя, 

а с помощью роторного регенератора 6. В рассматриваемой схеме, как и случае со 

схемой, представленной на рисунке 1.11,  необходимый теплосъем с поверхности 

конденсатора 2 осуществляется с помощью потока удаляемого воздуха. Подобное 

решение позволяет добиться дополнительного положительного эффекта, так как с 

возрастанием температуры удаляемого воздуха, возрастает количество теплоты, 

передаваемое наружному воздуху роторным регенератором 6. 

Дополнительно, в установке с роторным регенератором может осуществ-

ляться контроль эффективности передачи тепловой энергии и влаги к приточному 

воздуху за счет регулирования скорости вращения ротора. 

Помимо схемы с одним роторным регенератором, существуют схемы с дву-

мя роторными регенераторами, одна из которых представлена на рисунке 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Схема установки с осушителем, теплоутилизатором и тепловым насосом 

1 – наружный воздух; 2 – конденсатор; 3 – дросселирующее устройство; 4 - испаритель; 

5 – компрессор; 6 – сорбционный регенератор; 7 – удаляемый воздух. 

 

Принцип действия, а также другие схемы совместного использования теп-

лового насоса и роторных регенераторов подробно представлены в [74]. 

Важно отметить, что все схемы, основанные на использовании роторного 

регенератора, наравне с  обозначенными достоинствами обладают и рядом недо-

статков: 

- необходимость параллельного расположения приточного и вытяжного 

воздуховодов в непосредственной близости друг от друга; 

- дополнительный расход электроэнергии, потребляемой приводом ротора и 

вентиляторами на преодоление добавленной потери напора на притоке и вытяжке. 

Однако главный недостаток таких систем является перетекание значитель-

ного объема воздуха из вытяжки в приток, что является недопустимым, в случае 

если речь идет об их применимости в чистых помещениях рассматриваемого ти-

па. 

В результате сравнительного анализа схем установок кондиционирования 

воздуха, могут быть сделаны следующие выводы: 

Прямоточная установка (рисунок 1.1) может быть использована в чистых 

помещениях любого типа. Подобная установка характеризуется своей простотой, 

что положительно сказывается на размере капитальных затрат при ее сооружении. 

Однако ее простота заключается в том, что в ней не используется никаких реше-
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ний по сокращению затрат энергии на подготовку воздуха. Таким образом, данная 

схема потребляет наибольшее количество энергии на подготовку воздуха, среди 

всех рассмотренных в данном исследовании схем установок кондиционирования. 

В качестве альтернативы прямоточной установке в современных системах 

вентиляции и кондиционирования воздуха широко используются установки с ре-

циркуляцией удаляемого воздуха. Это обусловлено тем, что рециркуляция явля-

ется одним из эффективнейших способов повышения энергоэффективности уста-

новок кондиционирования воздуха, так как она позволяет сократить в разы затра-

ты энергии на нагрев и охлаждение/осушение приточного воздуха без существен-

ного увеличения капитальных затрат. Однако тот факт, что рециркуляция подра-

зумевает возврат удаляемого воздуха в пространство помещения, полностью ис-

ключает ее использование в чистых помещениях, в которых ведется работа с ве-

ществами, представляющими опасность химического загрязнения или бактерио-

логического заражения. 

Центральный кондиционер с циркуляционными установками (ЦУ) также 

основана на принципе рециркуляции. В отличие от вышеупомянутых схем, она 

позволяет осуществлять локальную циркуляцию. Это значит, что данная схема 

все же может быть использована в чистых помещениях рассматриваемого типа, 

но с множеством ограничений. Использование ЦУ допустимо только в опреде-

ленных зонах, в которых отсутствует угроза образования и накопления веществ, 

представляющих опасность химического загрязнения или бактериологического 

заражения. 

Установка, включающая в себя теплоутилизатор с промежуточным тепло-

носителем (дополнительным гидравлическим контуром) может быть использова-

на в чистых помещениях различного типа. При этом, ее использование позволяет 

сократить затраты энергии на дополнительный нагрев воздуха в холодный период 

года за счет передачи тепловой энергии от удаляемого воздуха. Однако, при ис-

пользовании такой схемы появляются дополнительные эксплуатационные затраты 

за счет энергии, потребляемой циркуляционным насосом. Также сооружение гид-
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равлического контура неизбежно сопровождается увеличением капитальных за-

трат. 

Установка с пластинчатым теплоутилизатором также может быть использо-

вана в чистых помещениях. В случае использования данной схемы в чистых по-

мещениях рассматриваемого типа необходимо использовать пластинчатые реге-

нераторы, не допускающие смешения потоков приточного и удаляемого воздуха. 

Использование тепловой трубки (рисунок 1.10) позволяет сократить затраты 

на нагрев приточного воздуха, однако возможности ее применения имеют ряд 

ограничений. 

Установки с тепловым насосом также могут быть использованы в чистых 

помещениях. Их работа в значительной мере зависит от параметров удаляемого 

воздуха, которые могут варьироваться в определенных пределах. 

Установки с роторным регенератором обладают существенным энергетиче-

ским эффектом в сравнении с прямоточной установкой кондиционирования. Од-

нако использование роторного регенератора в чистых помещениях рассматривае-

мого типа – недопустимо. 

 

1.2.2 Преимущества и недостатки существующих схем подачи воздуха в 

чистое помещение 

 

В данной части работы рассмотрены основные схемы подачи воздуха в про-

странство чистого помещения. 

Схема вентилирования помещения с помощью воздухораспределителей 

[37]. 

При использовании данной схемы подача воздуха в помещение осуществля-

ется так же, как и в большинстве общественных помещений (рисунок 1.16). 

Воздух, прошедший обработку в установке кондиционирования воздуха 

(рисунок 1.16), по системе воздуховодов подается в чистое помещение через воз-

духораспределители, которые могут быть установлены как в потолке, так и в сте-

нах помещения (рисунок 1.17). 
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Очевидно, что при использовании данной схемы воздушные потоки в по-

мещении распространяются в различных направлениях и с различной скоростью. 

Чистые помещения, воздухораспределение в которых организованно по та-

кой схеме получили название турбулентно вентилируемые чистые помещения. 

.   

Рисунок 1.16 – Схема подачи воздуха с помощью потолочных воздухораспределителей 

1 – приточный воздух; 2 – воздуховоды; 3 – воздухораспределители 

 

 

 

Рисунок 1.17 – Потолочные воздухораспределители 

 

При внешней схожести процесса вентилирования для общественных поме-

щений и чистых помещений, схема, используемая в чистых помещениях, обладает 

рядом характерных особенностей: 

- использование высокоэффективных воздушных фильтров [70] на вхо-

де в чистое помещение (как правило, они  устанавливаются непосредственно в 

корпус воздухораспределителя); 

- больший объем подаваемого (очищенного) в помещение воздуха; 

- движение воздуха в чистом помещении организовано особым обра-

зом, способствующим удалению загрязнений; 
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- создание избыточного давления в чистых зонах; 

- использование оборудования и отделочных материалов высокого ка-

чества, которые не должны быть источниками загрязнений. 

В целом максимально возможный уровень чистоты рабочей зоны в турбу-

лентно вентилируемых чистых помещениях примерно соответствует классу чи-

стоты ИСО 6 (За редким исключением – ИСО 5, но более вероятный – ИСО 7).   

С целью обеспечения более высоких классов чистоты следует использовать 

помещения с однонаправленным потоком воздуха [37]. 

Наименование данного типа чистых помещений достаточно точно характе-

ризует движение потока воздуха (рисунок 1.18). Так, в помещениях с однонаправ-

ленным движением воздуха воздушный поток направлен в одну сторону (гори-

зонтально или вертикально) с постоянной скоростью через все пространство по-

мещения [34, 35]. 

 

Рисунок 1.18 – Помещение с однонаправленным потоком приточного воздуха 

 

В чистых помещениях с вертикальным воздушным потоком воздух движет-

ся вниз через помещение подобно воздушному поршню. В результате, взвешен-

ные в воздухе частицы загрязнителя «вытесняются» потоком воздуха в направле-

нии пола, после чего, совместно с потоком воздуха, они удаляются из помещения 

через перфорированный пол или решетки [72]. 

Таким образом, взвешенные в воздухе микрозагрязнения могут быть немед-

ленно удалены из чистого помещения однонаправленным потоком воздуха, тогда 

как удаление загрязнителей из турбулентно вентилируемого помещения основано 

на смешивании и разбавлении. 
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Важно отметить, что любое загрязнение, генерируемое вблизи фильтров, 

может простираться вдоль помещения и ухудшать условия для последующих тех-

нологических процессов вдоль потока воздуха. Таким образом, вертикальный по-

ток воздуха обеспечивает лучший контроль загрязнений, потому что рассеивае-

мые загрязнения в меньшей степени затрагивают продукт. 

Чистые помещения с однонаправленным воздушным потоком способны 

обеспечить высокий класс чистоты, однако количество подаваемого воздуха в эти 

чистые помещения во много раз больше (в 10-100 раз), чем в турбулентно венти-

лируемые. Следовательно, такие чистые помещения намного дороже при строи-

тельстве и эксплуатации. 

Существует несколько схем подачи воздуха, способных сформировать од-

нонаправленный поток. 

Наиболее простой из них является схема, основанная на использовании ка-

меры статического давления (КСД). 

Схема подачи воздуха с помощью камеры статического давления [37, 67]. 

В чистых помещениях данного типа поток приточного воздуха 1 подается в 

камеру статического давления 3 (рисунок 1.19). В результате разности давлений в 

КСД и пространстве чистого помещения воздух просачивается через группу вы-

сокоэффективных воздушных фильтров 2 (HEPA/ULPA). 

 

 

Рисунок 1.19 – Схема подачи воздуха с помощью камеры статического давления 

 

Основные недостатки данной схемы: 

- неравномерность распределение статического давления. В зависимости  от 

положения и количества точек подачи воздуха в КСД, а также объема КСД рас-
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пределение давлений в различных частях КСД может отличаться, что сказывается 

на скорости воздуха на входе в чистое помещение в каждой отдельной точке по-

толка. Данное явление подробно описано в работе Hu и Chuah [67]; 

- невозможность зонального регулирования; 

- необходимость использования мощного вентилятора, способного создать 

необходимое давление для транспортировки воздуха по воздуховодам к КСД, а 

также способного создать повышенное давление непосредственно в КСД. 

Схема с использованием фильтровентиляционных модулей [54, 58, 110]. 

Новым словом в технологии организации чистых помещений явилось ис-

пользование блоков сравнительно небольших устройств, называемых фильтро-

вентиляционные модули (ФВМ). Эта технология начала применяться в конце 80-х 

годов прошлого века и в настоящее время получила широкое распространение. 

  

Рисунок 1.20 – Фильтровентиляционный модуль 

1 – предварительный фильтр; 2 – блок управления приводом вентилятора; 3 - вентилятор; 

4 – воздушная камера; 5 – высокоэффективный воздушный фильтр (HEPA/ULPA); 6 – ручки 

для транспортировки 

 

ФВМ представляет собой единый блок (рисунок 1.20). Принцип действия 

ФВМ следующий. Воздух, прошедший подготовку в установке кондиционирова-

ния направляется в ФВМ. Под воздействием давления, создаваемого вентилято-

ром 3, воздух нагнетается в воздушную камеру ФВМ 4, после чего за счет разни-

цы давлений в воздушной камере 4 и в чистом помещении, воздух «продавливает-

ся» в пространство чистого помещения через высокоэффективный (HEPA/ULPA) 

воздушный фильтр 5. Вентилятор ФВМ снабжен устройством 2, позволяющим 

регулировать скорость вращения его рабочего вала. Также, большинство ФВМ 
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снабжены предварительным воздушным фильтром, установленным до вентилято-

ра 1. 

Более точное описание ФВМ можно найти у Shih-Cheng Hu, Yew Khoh 

Chuah, Schen-Chiang Huang [67] и других авторов [54, 58, 110]. 

Подача воздуха от установки кондиционирования воздуха к ФВМ может 

быть осуществлена следующими путями: 

- установка кондиционирования воздуха напрямую соединена с ФВМ через 

сеть воздуховодов (рисунок 1.21); 

 

 

Рисунок 1.21 – Схема подачи воздуха с помощью фильтровентиляционных модулей (вариант 1) 

1 – поток приточного воздуха из системы кондиционирования; 2 - фильтровентиляционный  

модуль; 3 – воздуховоды. 

 

- по системе воздуховодов воздух подается от установки кондиционирова-

ния в герметичное подпотолочное пространство (рисунок 1.22), из которого он 

поступает в ФВМ; 

 

Рисунок 1.22 – Схема подачи воздуха с помощью фильтровентиляционных модулей (вариант 2) 

1 – поток приточного воздуха из системы кондиционирования; 2 – фильтровентиляционный 

модуль; 3 – герметичное подпотолочное пространство (камера). 
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- по системе воздуховодов воздух подается в сервисное помещение, обла-

дающее значительным объемом, что позволяет расположить в этом помещении 

отдельные чистые помещения. То есть когда комплекс чистых помещений по-

строен по принципу «помещение в помещении» (рисунок 1.23). В таком случае 

забор воздуха в пространство чистого помещения осуществляется из простран-

ства сервисного помещения, в котором также могут выполняться различные тех-

нологические процессы (менее требовательные к классу чистоты). Подобная схе-

ма реализована в лабораторном комплексе FIRST, расположенном в Швейцарской 

высшей технической школе Цюриха – ETH Zurich. 

 

Рисунок 1.23 – Схема подачи воздуха с помощью фильтровентиляционных модулей (вариант 3) 

1 – поток приточного воздуха из системы кондиционирования; 2 – фильтровентиляционный 

модуль; 3 – сервисное помещение. 

 

Важно отметить, что схема на основе ФВМ может быть реализована как с 

рециркуляцией воздуха, удаляемого из пространства чистого помещения, так и 

без нее. 

Данная схема позволяет не только избежать основных проблем, характер-

ных для схемы с КСД (рисунок 1.19), но и обладает рядом дополнительных пре-

имуществ: 

- схема с ФВМ позволяет обеспечить постоянную скорость на входе в чи-

стое помещение по всей плоскости потолка; 

- в то же время, схема с ФВМ «делит» все чистое помещение на несколько 

зон, в каждой из которых, при необходимости,  возможно независимое регулиро-

вание скорости воздуха; 
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- упрощается монтаж и доставка оборудования, так как система подачи воз-

духа на основе данной схемы состоит из сравнительно небольших элементов 

(ФВМ). 

- затраты энергии на обеспечение работы вентиляторов ФВМ ниже чем, за-

траты энергии на приводе большого вентилятора, используемого в схеме с КСД 

(согласно результатам исследования Hu и Tsao [66]). 

Основной недостаток данной схемы – это высокие капитальные затраты как 

на оборудование, так и на сооружение герметичного пространства над чистым 

помещением. 

Схема с использованием вентиляторных модулей [107]. 

Данная схема очень близка по своей конструкции схеме с ФВМ [40]. Ее ос-

новное отличие заключается в том, что герметичная камера над потолком чистого 

помещения состоит из двух отделений (рисунок 1.23), одно из которых – вентиля-

торная камера, а второе – камера высокоэффективной фильтрации [107]. 

Принцип действия данной системы заключается в следующем: приточный 

воздух, прошедший обработку в установке кондиционирования воздуха, по сети 

воздуховодов поступает в вентиляторную камеру 5. Далее воздух «затягивается» 

специальными вентиляторными модулями 2, после чего он попадает в камеру вы-

сокоэффективной фильтрации 3. Из камеры 3 воздух, за счет избыточного давле-

ния, просачивается в чистое помещение. 

Основное отличие данной схемы от схемы с ФВМ, заключается в том, что 

на один вентиляторный модуль приходится несколько HEPA/ULPA фильтров.  

В результате используется меньшее количество вентиляторов, при этом 

мощность отдельного вентилятора ВМ – больше, чем мощность вентилятора 

ФВМ. 

В сравнении со схемой с ФВМ, данная схема обладает рядом существенных 

преимуществ: 

- упрощенное техническое обслуживание. В случае механических проблем с 

ВМ существует возможность отключения и удаления вышедшего из строя венти-

лятора без опасности нарушения чистоты помещения или даже без остановки ос-
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новного производства, что невозможно в случае с ФВМ, когда требуется удалить 

модуль и остановить всю работу в чистом помещении; 

- согласно анализу T. Xu [107] данная схема воздухораспределения также 

характеризуется меньшими затратами энергии на транспортировку воздуха в 

сравнении со схемой с ФВМ; 

Основные недостатки схемы с ВМ: 

- система требует значительного свободного пространства для монтажа вен-

тиляторной камеры и камеры высокоэффективной фильтрации; 

- большие затраты времени на проведение монтажных работ; 

- сравнительно высокие капитальные затраты (хотя и ниже, чем в случае с 

ФВМ); 

 

Рисунок 1.24 – Схема подачи воздуха с помощью вентиляторных модулей 

1 – поток приточного воздуха из системы кондиционирования; 2 - вентиляторный модуль; 

3 – камера высокоэффективной фильтрации; 4 - высокоэффективные воздушные фильтры; 

5 – вентиляторная камера; 6 – герметичные перегородки 

 

В некоторых источниках выделяют еще и третий тип чистых помещений – 

чистые помещения с воздухораспределением смешанного типа. Однако это не со-

всем верно, так как это не помещения с принципиально новым характером дви-

жения воздуха, обладающим определенными аэродинамическими свойствами или 

другими физическими особенностями, а помещения, в которых присутствуют как 

зоны с турбулентным потоком, так и однонаправленным. 

Примером таких помещений могут служить чистые помещения, в которых 

подача воздуха осуществляется через ФВМ, однако ФВМ покрывают не 100% по-

толка рабочей зоны, а лишь часть его. 
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Другим примером могут служить помещения, используемые в операцион-

ных. В подобных помещениях широко используются  так называемые модульные 

перфорированные воздухораздающие панели [8]. Схема воздухораспределения с 

использованием таких панелей представлена на рисунке 1.25. 

Принцип действия данной схемы следующий: 

Поток приточного воздуха 1 подается по сети воздуховодов в модульную 

перфорированную воздухораздающую панель 2, которая установлена над опера-

ционным столом 3. Конструкция данной панели такова, что она позволяет создать 

однонаправленные поток в зоне расположения операционного стола, при этом 

оставшаяся часть операционной вентилируется турбулентными потоками. 

 

Рисунок 1.25 – Схема подачи воздуха с помощью модульной перфорированной 

воздухораздающей панели 

 

1.2.3 Преимущества и недостатки существующих схем удаления воздуха 

из чистого помещения 

 

В настоящее время существует две основные схемы удаления воздуха из 

пространства чистого помещения: 

– схема, в которой удаление воздуха осуществляется через вытяжные ре-

шетки (рисунок 1.26); 

– схема, в которой удаление воздуха осуществляется через перфорирован-

ные панели в полу (рисунок 1.27). 

При использовании схемы с вытяжными решетками, данные решетки в 

большинстве случаем устанавливаются в нижней части стен чистого помещения. 

Применяются и другие решения, так например, в операционных и ряде других 
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помещений медицинского назначения, удалением воздуха осуществляется не 

только в зоне пола, но и через решетки, установленные на потолке. При этом ко-

личество удаляемого воздуха, от общего объема вытяжки должно быть не более 

40% из верхней зоны помещения и не менее 60% из нижней зоны для операцион-

ных, родовых, наркозных [8]. 

Основные преимущества использования вытяжных решеток: 

- простота системы; 

- низкие капитальные затраты на сооружение системы удаления воздуха. 

Однако при использовании вытяжных решеток в чистых помещениях с од-

нонаправленным потоком воздуха, по мере приближения к поверхности пола мо-

жет наблюдаться нарушение этого однонаправленного потока. В некоторых слу-

чаях подобное явление является недопустимым. В таких чистых помещениях уда-

ление воздуха осуществляется через специальный фальшпол (рисунок 1.28). 

 
 

Рисунок 1.26 – Схема удаления воздуха через вытяжные решетки, установленные в нижней  

части стен помещения 

1 – поток удаляемого воздуха; 2 – вытяжные решетки. 

 

При использовании подобного решения поток воздуха удаляется по всей 

площади пола чистого помещения через перфорированные панели 2, которые и 

формируют фальшпол. Под этими панелями находится воздушная камера 4, кото-

рая соединена с системой воздуховодов, через которые осуществляется удаление 

воздуха 1. Подобное решение позволяет практически полностью избавиться от за-

вихрений в нижней части производственной зоны, что положительно сказывается 

на уровне чистоты всего помещения [24]. 
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В свою очередь, различная степень перфорации панелей, а также покрытие 

этими панелями не всей площади пола, а только определенной части (например, 

использование монолитных панелей под габаритным оборудованием), позволяют 

в существенной мере регулировать направление потоков удаляемого воздуха, да-

же в процессе эксплуатации чистого помещения. 

Наиболее часто фальшпол сооружается в чистых помещениях высокого 

класса, обладающих большой площадью (1000м
2
 и более). 

Также использование фальшпола обладает рядом дополнительных преиму-

ществ, в сравнении с обычными вытяжными решетками: 

- приподнятая конструкция фальшпола позволяет скрыть коммуникации под 

панелью покрытия (в пространстве воздушной камеры 4). 

  

Рисунок 1.27 – Схема удаления воздуха через перфорированные панели в полу 

1 – поток удаляемого воздуха; 2 – перфорированные панели; 3 – опоры фальшпола; 

4 – воздушная камера 

 

- особая конструкция фальшпола позволяет избежать вибрации и накопле-

ния статического заряда, которые являются крайне опасными для ряда высоко-

технологичных производств. 

1.3 Основные выводы 

 

Большинство мероприятий и исследований, направленных на совершен-

ствование систем вентиляции и кондиционирования воздуха для нужд чистых по-

мещений, основываются на принципах рециркуляции. Однако, в ряде случаев, по-

добные схемы неприменимы (или применимы с множеством ограничений) в чи-

стых помещениях, в которых ведется работа с веществами, представляющими 

опасность химического загрязнения или бактериологического заражения. В то же 
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время, системы, которые могут быть использованы в чистых помещениях рас-

сматриваемого типа, значительно уступают по экономическим показателям си-

стемам с рециркуляцией. Добиться снижения затрат энергии на подготовку и по-

дачу воздуха возможно двумя путями: 

- совершенствованием прямоточной установки кондиционирования воздуха, 

с целью сокращения затрат энергии на подготовку воздуха. В настоящее время 

сокращение затрат энергии достигается главным образом за счет использования 

теплоутилизаторов и совершенствования ПКХМ. Существующие методы сокра-

щения затрат энергии потребляемой  подобными установками позволяют снизить 

эксплуатационные затраты, но при этом они обладают рядом существенных недо-

статков, которые ограничивают их применение в чистых помещениях. Таким об-

разом, актуальность разработки новой схемы кондиционирования воздуха не вы-

зывает сомнений; 

- снижением количества подаваемого воздуха в чистую зону. Так как суще-

ствует прямая зависимость между увеличением объемов подаваемого воздуха и 

ростом энергозатрат. Данная зависимость обоснована следующими причинами: 

при увеличении количества кондиционируемого воздуха растет нагрузка на си-

стему охлаждения и нагрева приточного воздуха; растет мощность электроприво-

дов вентиляторов, так как они должны обеспечивать больший расход воздуха и 

большее полное давление. 

В существующих стандартах [11, 101] скорость воздуха задается в доста-

точно широком диапазоне. В связи с этим, в действующих чистых помещениях, 

зачастую, скорость воздушного потока необоснованно завышается. Поэтому на 

сегодняшний день существуют серьезные основания для коррекции рекомендаций 

по выбору скорости потока воздуха на входе в чистое помещение. 

Таким образом, вопрос оптимального выбора скорости потока воздуха на 

входе в чистое помещение имеет первостепенное значение для всех рассмотрен-

ных систем воздухораспределения, в особенности для систем с однонаправлен-

ным потоком воздуха. 
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С целью выбора оптимальной скорости потока воздуха в чистом помещении 

необходимо провести исследование влияния скорости этого потока на эффектив-

ность удаления частиц аэрозольного загрязнителя из пространства чистого поме-

щения. С этой целью была разработана численная модель в формате 3D отража-

ющая процессы воздухораспределения в пространстве чистого помещения. 

Для построения данной модели были выбраны программный комплекс для 

расчета, а также математический подход и модель турбулентности, которые бы 

максимально удовлетворяли требованиям для расчета турбулентных течений и 

описания воздухораспределения в чистом помещении. С этой целью был прове-

ден анализ существующих математических подходов и моделей турбулентности, 

описывающих физические законы и явления при использовании программных 

комплексов вычислительной гидродинамики (CFD - Computational Fluid 

Dynamics). 
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Глава 2. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ  

ПРЕДЛОЖЕННОЙ УСТАНОВКИ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

ВОЗДУХА 

 

2.1 Схема предложенной прямоточной установки кондиционирования 

воздуха 

 

Как уже было отмечено автором в главе 1, существующие прямоточные 

установки кондиционирования воздуха, используемые в чистых помещениях, ме-

нее эффективны, чем установки на основе рециркуляции. В то же время, суще-

ствующие методы сокращения потерь в прямоточных установках (различные ви-

ды теплоутилизаторов), обладают рядом существенных конструктивных недо-

статков. 

С целью сокращения затрат энергии при подготовке воздуха автором была 

разработана схема установки, представленная на рисунке 2.1(а-б). 

 
Рисунок 2.1а – Разработанная схема кондиционирования воздуха (теплый период) 

1 – поток наружного воздуха; 2 – воздушный клапан; 3 – воздушный фильтр; 

4,7,10 – фреоновый теплообменник; 5 – трубка, подающая пар; 6 – парогенератор; 

8 – вентилятор; 9 – поток подготовленного воздуха; 11 – трехходовой клапан;  

12 – дросселирующее устройство; 13 – байпас; 14 – компрессор; 15 – четырехходовой клапан; 

16 – электрический воздухонагреватель. 
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Рисунок 2.1б – Разработанная схема кондиционирования воздуха (холодный период) 

 

Разработанная автором схема имеет множество общих черт со схемой пря-

моточной установки кондиционирования, представленной на рисунке 1.1. В ав-

торской схеме также присутствуют: воздушные клапаны 2, воздушные фильтры 3, 

паровой увлажнитель 5 и 6, вентилятор 8. В предложенной схеме теплообменники 

4, 7, 10 объединены в единый гидравлический контур с циркулирующим хлада-

гентом. В контур также входят: компрессор 14 и дросселирующее устройство 12. 

Таким образом, этот контур представляет собой парокомпрессионную холодиль-

ную машину (ПКХМ). В данной работе рассмотрена одноступенчатая ПКХМ, од-

нако количество ступеней может быть различным [30]. 

В зависимости от направления движения хладагента в контуре, теплооб-

менники 4, 7, 10 могут выступать как в роли испарителей, так и в роли конденса-

торов ПКХМ. 

В авторской схеме в теплый период теплообменник 4 функционирует в ка-

честве охладителя наружного воздуха с непосредственным охлаждением хлада-

гента, т.е. выступает в роли испарителя ПКХМ. В свою очередь, теплообменник 7 

выступает в роли воздухонагревателя второго подогрева, т.е. в роли конденсатора 

ПКХМ. 
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Дополнительный теплообменник 10, также выступает в роли конденсатора 

ПКХМ. Его наличие в рассматриваемой схеме обусловлено необходимостью 

«уравнивания» производительности испарителя и конденсатора. Так как в суще-

ствующих ПКХМ количество тепловой энергии, отводимого от конденсатора 

превышает количество тепловой энергии, подводимой к испарителю на величину, 

равную мощности компрессора [19]. В существующих прямоточных установках 

кондиционирования воздуха количество тепловой энергии, необходимой для до-

полнительного нагрева воздуха в воздухонагревателе второго подогрева (конден-

саторе ПКХМ), значительно меньше количества тепловой энергии «отбираемой» 

у воздуха в секции охлаждения (испарителе ПКХМ). 

Последнее обусловлено большой разницей изменения температур воздуха 

«до» и «после» секции охладителя 4 и воздухонагревателя второго подогрева 7. В 

результате, с целью обеспечения стабильной работы контура ПКХМ, часть тепло-

вой энергии отводится через дополнительный теплообменник 10 (конденсатор 

ПКХМ). 

В рассматриваемом контуре присутствует также байпас 13, позволяющий в 

случае необходимости уменьшать количество хладагента, проходящего через теп-

лообменник 7. 

В холодный период года четырехходовой клапан 15 меняет направление по-

тока хладагента в контуре на противоположное. В результате происходит смена 

ролей теплообменников, входящих в этот контур. То есть, теплообменник 4 вы-

ступает уже не в роли испарителя, а в роли конденсатора (воздухонагревателя), а 

теплообменники 7 и 10 - в роли испарителей. Также, в холодный период весь по-

ток хладагента с помощью трехходовых клапанов 11 направляется по обводной 

линии 13, тем самым, исключая теплообменник 7 из работы цикла (рисунок 2.1б). 

В таком случае вся тепловая нагрузка испарителя ложится на дополнитель-

ный теплообменник 10. Также в установке присутствует дополнительный элек-

трический воздухонагреватель 16, используемый в случае, когда теплопроизводи-

тельности теплообменника 4 становится недостаточно для поддержания требуе-

мой температуры приточного воздуха. 
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2.2 Разработка действующей установки кондиционирования воздуха на 

основе предложенной автором схемы 

 

Одной из ключевых особенностей авторской схемы является то, что при 

проектировании и монтаже действующей установки кондиционирования воздуха, 

основанной на данной схеме, не требуется разработка принципиально новых кон-

структивных элементов. 

Как уже было отмечено, основные функциональные элементы установки 

являются стандартными: 

- вентилятор; 

- секция увлажнения воздуха; 

- фильтр; 

- воздушные клапаны. 

Подбор данных элементов для рассматриваемой установки осуществляется 

так же, как и для любой другой установки подготовки воздуха. 

Гидравлический контур установки также включает в себя стандартные 

функциональные элементы. 

Так, в качестве теплообменников 4 и 7 могут быть использованы стандарт-

ные охладители с прямым испарением теплоносителя, которые присутствуют в 

модельном ряде любого крупного производителя вентиляционного оборудования 

(VTS, Korf, CIAT, YORK, Rosenberg, Kentatsu Stormann и др.). 

При выборе теплообменника 10 следует определиться с выбором среды, ко-

торая будет непосредственно контактировать с теплообменником. Так, например, 

если передача тепловой энергии будет осуществляться между хладагентом, цир-

кулирующим в контуре установки, и воздухом, то может быть использован тепло-

обменник, аналогичный теплообменникам 4 и 7. В свою очередь, если передача 

тепловой энергии будет осуществляться между хладагентом и водой или другой 

жидкостью, то может быть использован теплообменник, аналогичный теплооб-

менникам, применяемым в чиллерах для охлаждения воды. Подобные теплооб-
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менники широко представлены в модельном ряду производителей теплообменни-

ков, таких как: Alfa Laval, ГЕА Машимпэкс, Ридан и др. 

Для осуществления работы холодильного цикла (сжатия хладагента) может 

быть использован стандартный компрессор требуемой мощности, аналогичный 

применяемым в современных системах кондиционирования воздуха. 

В зависимости от тепловой мощности установки, а также ряда других пара-

метров, могут быть использованы поршневые, ротационные, винтовые, спираль-

ные и центробежные (турбокомпрессоры). 

В настоящее время на рынке присутствует множество компаний, занимаю-

щихся выпуском компрессоров. Основные производители компрессоров в сегмен-

те промышленного и коммерческого оборудования: Emerson (Copland), Hitachi, 

York (JCI), Carrier, McQuay-Daikin, Bitzer, Meizhi (GMCC), Panasonic (Dalian 

Sanyo). 

В качестве устройства для регулирования объема хладагента, проходящего 

через теплообменник 7, могут быть использованы трехходовые клапаны, либо 

комбинация двухходовых клапанов для фреона/хладагента, производимых компа-

ниями Danfoss, Alco Controls и Refrigera. 

Основная сложность, при эксплуатации установки на основе авторской схе-

мы, заключается в том, что необходимо точно настроить совместную работу ком-

прессора, приводов трехходовых вентилей, вентилятора и воздушных заслонок в 

зависимости от параметров внешнего и внутреннего воздуха, а также параметров 

хладагента. В настоящий момент решить эту проблему можно использованием 

программируемых логических контроллеров, производимых такими компаниями, 

как: Siemens, Schneider Electric, Mitsubishi, Honeywell, Carel и др. 

Таким образом, предложенную автором схему, достаточно легко внедрить в 

производство, так как при создании реальной установки на основе авторской схе-

мы отсутствует необходимость разработки принципиально новых конструктив-

ных элементов. 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Schneider_Electric
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mitsubishi_Electric
http://ru.wikipedia.org/wiki/Honeywell
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2.3 Принцип и порядок подбора функциональных элементов 

предложенной установки кондиционирования воздуха 

 

Для большей наглядности, в данной части работы рассматривается частный 

случай расчета установки кондиционирования воздуха для заданного объекта. 

Расчет установки, включающий в себя построение процессов тепловлаж-

ностной обработки влажного воздуха в I-d диаграмме (для теплого и холодного 

периода года) производился в соответствии с методикой, представленной в ис-

точнике [1]. 

В качестве заданного объекта в данном расчете выступал лабораторный 

комплекс, состоящий из двух идентичных чистых помещений расположенных в 

сервисном помещении, в которых котором ведется работа с опасными для здоро-

вья человека и окружающей среды веществами с соединениями. Этот факт ис-

ключает возможность использования рециркуляции, в соответствии с [8]. 

Чистота воздуха помещений лабораторного комплекса должна соответство-

вать классу ИСО 5, согласно [11, 12]. Для поддержания заданного класса чистоты 

в комплексе используются чистые помещения с однонаправленным потоком воз-

духа, организованным с помощью группы фильтровентиляционных модулей, по-

крывающих 100% площади потолка чистых помещений (рисунок 2.2). 

ФВМ осуществляют забор воздуха непосредственно из пространства сер-

висного помещения. В свою очередь, в сервисное помещение приточный воздух 

подается из двух идентичных установок кондиционирования воздуха по системе 

воздуховодов. Удаление загрязненного воздуха осуществляется через перфориро-

ванные панели фальшпола. 

Все основные исходные данные, включающие в себя также параметры 

наружного и внутреннего воздуха, представлены в таблице 2.1. 
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Рисунок 2.2 - Схема рассматриваемого комплекса и системы вентиляции 

1 – поток наружного воздуха; 2 – поток воздуха, прошедшего подготовку в установке 

кондиционирования; 3 – предложенная установка кондиционирования; 4 – сервисное 

помещение комплекса; 5 – фильтровентиляционный модуль; 6 – чистое помещение; 

7 – перфорированные панели; 8 – опоры фальшпола; 9 – герметичная камера; 10 – поток 

удаляемого воздуха. 

 

Таблица 2.1 – Исходные данные для расчета 

Параметр Значение 

Характеристика объекта 

Объект Лабораторный комплекс, состоящий из одного сер-

висного помещения и двух чистых помещений 

класса ИСО 5, построенных по схеме «помещение в 

помещении» 

Схема подачи и распределения при-

точного воздуха 

схема с фильтровентиляционными модулями (рису-

нок 1.24); однонаправленный воздушный поток (без 

рециркуляции) 

Скорость приточного воздуха на вхо-

де в чистое помещение, м/с 

0,325
1
 

Геометрические размеры помещения 

(д/ш/в), м 

6 / 3 / 2,8 

Количество прямоточных установок 

кондиционирования воздуха 

2 

Количество работающих людей, чел. по 4 чел в каждом из двух помещений 

Теплопоступления в чистое помещение 

Внешние теплопритоки, Вт нет
2
 

Явные (полные) тепловыделения от 

людей, Вт/чел 

108 (198)
3
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Параметр Значение 

Влаговыделения от одного человека, 

г/час 

180
4
 

Остальные внутренние теплопоступ-

ления
5
, Вт 

12000 (по 6000 для каждого помещения) 

Требуемые параметры внутреннего воздуха 
6
 (теплый и холодный период года) 

Температура в рабочей зоне, ºС +22 

Относительная влажность, % 45 

Абсолютная влажность, г/кг с.в. 7 

Параметры наружного воздуха
7
 

Температура в теплый/холодный пе-

риод года, ºС  

+29 / -19 

Удельная энтальпия в теп-

лый/холодный период года, кДж/кг   

63 / -17,8 

Относительная влажность в теп-

лый/холодный период  года, % 

49 / 78 

Абсолютная влажность в теп-

лый/холодный период года, г/кг с.в. 

13,2 / 0,6 

 

1
 – для класса чистоты ИСО 5 в соответствии с ГОСТ Р ИСО 14644-4-2002; 

2
 – теплопритоки от солнечной радиации и прочих внешних источников (т.е. находящихся 

вне чистого помещения) отсутствуют, так как чистое помещение находится в границах «внеш-

него» помещения и имеет высокую степень изоляции; 

3
 – при выполнении персоналом работы средней тяжести (категория II а), согласно табли-

це 9 в справочном пособии 2.91 к СНиП 2.04.05-91; 

4
 – согласно данным таблицы VI.16 в [1]. 

5
 – к остальным теплопоступлениям относится теплота, выделяемая системой освещения, 

а также различным технологическим оборудованием; 

6
 – выбор параметров осуществлялся в соответствии с требуемыми параметрами внутрен-

него воздуха согласно [27, 36]; 

7
 – – выбор параметров осуществлялся в соответствие с климатическими параметрами для 

г. Ставрополя согласно таблице 6* в [29]. 

 

Определение производительности по воздуху установки кондиционирования 

воздуха 

При расчете производительности систем кондиционирования и вентиляции, 

как правило, следует провести расчет требуемого количества воздуха на: 

- удаление теплоизбытков; 

- удаление вредных веществ, присутствующих в воздухе (CO2 и т.д.); 

- удаление влагоизбытков. 
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Однако чистые помещения с однонаправленным потоком воздуха характе-

ризуются высоким расходом приточного воздуха. В связи с этим, определяющим 

фактором при расчете количества приточного воздуха выступает расчет необхо-

димого количества воздуха для обеспечения заданного класса чистоты. 

Требуемый объемный расход L для обеспечения заданного класса чистоты 

можно рассчитать следующим образом: 

3600 vFL  , м
3
/ч 

 
(2.1) 

где F – площадь потолочных высокоэффективных фильтров, через которые 

осуществляется подача воздуха в рабочую зону чистого помещения, м²; 

 – скорость воздуха на выходе из высокоэффективных фильтров, м/с. 

Таким образом, требуемый объемный расход воздуха для одного помеще-

ния будет равен:  

22680360063 L  , м
3
/ч 

 
 

Соответственно, для всего комплекса (двух помещений) Lобщ = 45360 м
3
/ч. 

Следующий этап – определение требуемого массового расхода воздуха G1 

для нужд одного помещения: 

 11 LG  , кг/ч 

 
(2.2) 

где  – плотность воздуха в чистом помещении, равная 1,2 кг/м
3
 для воздуха с 

температурой +22 °С и относительной влажностью 45%. 

В таком случае массовый расход воздуха для одного чистого помещения ра-

вен: 

272162,1226801 G , м
3
/ч 

 
 

Соответственно, для всего комплекса (двух помещений) Gобщ = 54432 кг/ч. 

Далее следует определить температурный перепад воздуха на входе и выхо-

де из чистого помещения. Для этого выразим перепад температуры из формулы 

нахождения требуемого расхода воздуха на ассимиляцию теплоизбытков: 

 
пуВ

я

ttc

Q
G


 1

1

6,3
 (2.3) 
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Выразим перепад температур: 

 
В

я

пу
cG

Q
tt




1

16,3
, ºС 

 

(2.4) 

где  
пу tt   – температурный перепад на входе и выходе воздуха из помещения, °С; 

1G  – массовый расход воздуха для одного помещения, кг/ч; 

Вc  – теплоемкость воздуха, принимается равной 1,005 кДж/кг·К. 

1яQ  – явные теплоизбытки одного чистого помещения, Вт. 

111 Тяля QQQ   , Вт 

 
(2.5) 

где 1ялQ   – явные тепловыделения от людей (для одного чистого помещения), Вт; 

1ТQ  – остальные теплопритоки, Вт. 

6432600010841 яQ , Вт  

 

  9,0
005,127216

64326,3





 пу tt ºС 

 

 

Таким образом, разница температуры на входе и выходе из чистого поме-

щения составляет 0,9 ºС. 

В реальных условиях имеет место неравномерность распределения темпера-

туры в кондиционируемых помещениях по высоте помещения. Как правило, этот 

факт не учитывается при кондиционировании жилых и общественных зданий, так 

как колебание температуры – незначительно. Тем не менее, эта особенность 

должна быть учтена в чистых помещениях. 

Согласно исходным данным, в рабочей зоне чистого помещения должна 

быть выдержана температура +22 °С. При этом сама рабочая зона находится на 

расстоянии 1-1,5 м от уровня пола чистого помещения, что примерно соответ-

ствует середине чистого помещения по высоте. В результате принимаем, что тем-

пература воздуха на входе в чистое помещение (на уровне потолочных фильтров) 

+21,5°С; в рабочей зоне +22°С; на выходе (на уровне пола) +22,4 °С. Таким обра-

зом обеспечивается перепад в 0,9 °С. 
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Так как прежде чем попасть в чистое помещение воздух из установки про-

ходит определенный путь от установки до чистого помещения по вентиляцион-

ным каналам, в результате происходит его дополнительный нагрев в этих каналах. 

В связи с этим, следует принимать температуру воздуха непосредственно на вы-

ходе из установки кондиционирования на 1 °С ниже, чем температуру на входе в 

чистое помещение, т.е. принимаем температуру на выходе из установки: +20,5 °С. 

Также следует учитывать дополнительный нагрев воздуха в вентиляторе 8 

(рисунок 2.1а). 

Повышение температуры приточного воздуха в вентиляторе δt можно опре-

делить по приближенной формуле, приведенной в источнике [13]: 

δt=0,8·(Nв/L1), ºC 
 

(2.6) 

где Nв - мощность вентилятора установки, принимается равной 8 кВт; 

L1 – объемный расход воздуха через одну установку кондиционирования 

воздуха, м
3
/c; 

δt =0,8·(8/6,3)=1,0 ºC 
 

 

Таким образом, температура приточного воздуха до секции вентилятора 

должна быть равной 20,5-1,0=19,5 °С. 

Влагосодержание приточного воздуха принимается равным требуемому 

влагосодержанию внутреннего воздуха, т.е. 7 г/кг с.в. (таблица 2.1) 

Построение процесса обработки наружного в рассматриваемой установке 

кондиционирования воздуха (теплый период года) 

В общем виде процесс обработки приточного воздуха в теплый период про-

исходит по следующей схеме: 

- охлаждение/осушение наружного воздуха в охладителе (теплообменник 4 

на рисунке 2.1а); 

- нагрев воздуха в воздухонагревателе второго подогрева (теплообменнике 7 

на рисунке  2.1а); 

- нагрев воздуха при прохождении вентиляторной секции; 

- нагрев воздуха в воздуховодах. 
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Холодопроизводительность теплообменника 4 одной установки может быть 

рассчитана по формуле: 

Qи4=G·(I1-I2)/3,6, Вт 
 

(2.7) 

где Qи4 – холодопроизводительность теплообменника 4, Вт; 

G – массовый расход воздуха для всего комплекса, кг/ч; 

I1 – удельная энтальпия наружного воздуха, кДж/кг; 

I2 – удельная энтальпия воздуха после теплообменника 4, кДж/кг. 

Теплопроизводительность теплообменника 7 может быть рассчитана по 

формуле: 

Qк7=G·(I3-I2)/3,6, Вт 
 

(2.8) 

где Qк7 – теплопроизводительность теплообменника 7, Вт; 

I2 – удельная энтальпия воздуха после теплообменника 4, кДж/кг; 

I3 – удельная энтальпия воздуха после теплообменника 7, равная              

37,6 кДж/кг, что соответствует температуре воздуха на входе в вентиляторную 

камеру. 

Параметры воздуха, а также процесс обработки воздуха в теплый период 

года представлены в таблице 2.2 и на рисунке 2.3, соответственно. 

 

Таблица 2.2 – Параметры воздуха (теплый период) 

Параметры воздуха Процессы 

Наименование Ед. изм. 1 2 3 4 5 

Температура °C 29,0 9,0 19,5 20,5 21,5 

Влажность % 49% 92% 47% 44% 41% 

Влагосодержание г/ кг с.в. 13,2 7,0 7,0 7,0 7,0 

Энтальпия кДж/кг с.в 63,0 26,8 37,6 38,6 39,6 

Плотность кг/м
3
 1,17 1,25 1,21 1,20 1,20 

Мощность кВт   273,6 81,2 - - 

Удаляемая влага кг/ч   167,5 - - - 
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Рисунок 2.3 – Процесс изменения состояния приточного воздуха в теплый период 

1-2 – процесс охлаждения/осушения наружного воздуха в секции охлаждения; 

2-3 – процесс нагрева воздуха в воздухонагревателе второго подогрева  

(теплообменник 7); 3-4 – процесс дополнительного нагрева воздуха в вентиляторной  

секции; 4-5 – процесс дополнительного нагрева воздуха в воздуховодах. 
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Процесс обработки приточного воздуха в холодный период происходит по 

следующей схеме: 

- нагрев наружного воздуха в воздухонагревателе (теплообменник 4 на ри-

сунке  2.1б); 

- процесс парового увлажнения; 

- нагрев воздуха при прохождении вентилятора; 

- нагрев воздуха в воздуховодах. 

Теплопроизводительность теплообменника 4 может быть рассчитана по 

формуле: 

Qк4=G·(I4-I5)/3,6, Вт 
 

(2.9) 

где Qк4 – теплопроизводтительность теплообменника 4, Вт; 

I4 – удельная энтальпия воздуха после теплообменника 4, равная 21,2 

кДж/кг, что соответствует температуре воздуха на входе в вентиляторную камеру; 

 I5 – удельная энтальпия наружного воздуха, кДж/кг; 

Процесс увлажнения воздуха в паровом увлажнителе идет в i-d диаграмме 

по линии  t=const. Так как считается, что при паровом увлажнении в воздух вно-

сится лишь скрытое тепло (т.к. явное тепло, которое несет пар, составляет лишь 

6% от общей теплоты, а 94% приходится на скрытую теплоту парообразования. 

Угловой коэффициент луча процесса примерно соответствует скрытой теплоте 

парообразования (ε = 2500)). 

Параметры воздуха, а также процесс обработки воздуха в холодный период 

года представлены в таблице 2.3 и на рисунке 2.4, соответственно. 

 

Таблица 2.3 – Параметры воздуха (холодный период) 

Параметры воздуха Процессы 

 Наименование  Ед. изм.  1 2   3 4   5 

Температура °C -19,0 19,5 19,5 20,5 21,5 

Влажность % 78% 4% 46% 44% 41% 

Влагосодержание г/ кг с.в. 0,6 0,6 7,0 7,0 7,0 

Энтальпия кДж/кг с.в -17,8 21,2 37,5 38,5 39,5 

Плотность кг/м
3
 1,39 1,21 1,21 1,20 1,20 

Мощность кВт   294,3 - - - 

Влагоприток кг/ч  - - 174,6 - - 

 

http://www.xiron.ru/content/view/22970/28/
http://www.xiron.ru/content/view/22980/28/
http://www.xiron.ru/content/view/22980/28/
http://www.xiron.ru/content/view/22980/28/
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Рисунок 2.4 – Процесс изменения состояния приточного воздуха в холодный период 

1-2 – процесс нагрева наружного воздуха в воздухонагревателе; 

2-3 – процесс парового увлажнения воздуха; 

3-4 – процесс дополнительного нагрева воздуха в вентиляторной секции; 

4-5 – процесс дополнительного нагрева воздуха в воздуховодах. 
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При подборе компрессора следует отталкиваться от холодопроизводитель-

ности испарителя. В данном расчете принимаем, что холодильный коэффициент 

εк компрессора в среднем равен 2,5 (согласно анализу характеристик современных 

холодильных машин, производимых компаниями Carrier, Dantex, Lessar и др.). В 

таком случае, можно предположить, что требуемая электрическая мощность ком-

прессора NК при работе установки в теплый период года (Qи4=273,6 кВт) будет 

примерно равна 110,5 кВт. 

Следующий этап – определение суммарной теплопроизводительности кон-

денсаторов 7 и 10 в теплый период года (рисунок 2.1а). 

Для реальной холодильной машины достаточно точное соотношение холо-

дильной мощности испарителя и тепловой мощности конденсатора можно запи-

сать в виде: 

QК= Qи4+NТ (2.10) 
 

где Qи – холодильная мощность испарителя, кВт; 

QК – суммарная тепловая мощность конденсаторов 7 и 10 (рисунок 2.1а), 

кВт; 

NТ – количество тепловой энергии, выделяемое компрессором в процессе 

его работы (принимается равной электрическая мощность компрессора NК), кВт.  

 Qк= 273,6+110,5=384,1 кВт 
 

 

Так как QК определяется как сумма Qк7 и Qк10, следовательно Qк10 может 

быть определено как: 

Qк10= QК - Qк7, кВт (2.11) 
 

Qк10= 384,1-81,2=302,9 кВт 
 

Следующий этап – это расчет холодопроизводительности теплообменника 

10 в холодный период (рисунок 2.1б). Зависимость между теплопроизводительно-

стью теплообменника 4 и холодопроизводительностью теплообменника 10 можно 

записать в следующем виде: 

Qк4= Qи10+ NТ, кВт (2.12) 
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10 кВт (2.13) 

где Qк4 – требуемая теплопроизводительность конденсатора (теплообменник 

4 на рисунке 2.1б), равная 294,3 кВт; 

Qи10 – холодопроизводительность испарителя (теплообменник 10 на рисунке 

2.1б), кВт; 

εк – холодильный коэффициент компрессора (εк=2,5). 

Таким образом, в результате решения уравнений 2.12 и 2.13, были опреде-

лены значения Qи10=210,2 кВт и  NТ= NК=84,1  кВт. 

Для авторской схемы характерно, что в зависимости от режима работы 

установки (теплый или холодный период года) теплообменник 4 может выступать 

в роли, как испарителя ПКХМ, так и конденсатора ПКХМ. Следовательно, при 

выборе типоразмера данного теплообменника следует отталкиваться от макси-

мальной годовой нагрузки, т.е. следует сравнить значения тепловой энергии Qи4 и 

Qк4 и осуществить подбор теплообменника по наибольшей производительности. 

В соответствии с полученными характеристиками основных элементов кон-

тура, а также объема хладагента осуществляется подбор дросселирующего 

устройства 12 и трехходовых клапанов 11. 

 

2.4 Ключевые преимущества предложенной установки 

кондиционирования воздуха 

 

Далее приведено сравнения авторской установки с другими установками, 

которые могут быть использованы в чистых помещениях рассматриваемого типа. 

Предложенная установка в сравнении с прямоточной установкой кондици-

онирования воздуха, представленной на рисунке 1.1. 

- в авторской установке для нагрева воздуха в секции воздухонагревателя 7 

в теплый период не используются дополнительные источники тепловой энергии, 

в роли которых обычно выступают водяные воздухонагреватели, получающие 

энергию от котельной или индивидуального теплового пункта (ИТП); 
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- при использовании авторской установки отсутствует необходимость со-

оружения дополнительного гидравлического контура с теплоносителем, циркули-

рующим между ИТП или котельной и установкой кондиционирования, как в хо-

лодный, так и в теплый период года. 

Предложенная установка в сравнении с установкой кондиционирования 

воздуха, основанной на использовании теплоутилизатора с промежуточным 

теплоносителем (рисунок 1.8). 

- в предложенной установке теплообменник 4 и теплообменник 10 способны 

полностью покрыть потребность установки в тепловой энергии для нагрева 

наружного воздуха в холодный период и дополнительного нагрева приточного 

воздуха в теплый период, соответственно. В свою очередь, теплоутилизатор с 

промежуточным теплоносителем способен покрыть лишь часть этой потребности; 

- эффективность авторской установки не зависит от параметров удаляемого 

воздуха; 

- авторская установка позволяет избежать дополнительных капитальных за-

трат на сооружение гидравлического контура, а также дополнительных эксплуа-

тационных затрат на его обслуживание; 

- отсутствие гидравлического контура с промежуточным теплоносителем 

также сказывается на надежности всей системы. 

В сравнении с установкой кондиционирования воздуха, основанной на ис-

пользовании пластинчатого теплоутилизатора (рисунок 1.9): 

- в предложенной установке теплообменник 4 и теплообменник 10 способны 

полностью покрыть потребность установки в тепловой энергии для нагрева 

наружного воздуха в холодный период и дополнительного нагрева приточного 

воздуха в теплый период, соответственно. В свою очередь, пластинчатый тепло-

утилизатор способен покрыть лишь часть этой потребности; 

- при создании авторской установки отсутствует необходимость расположе-

ния приточной и вытяжной установки в едином корпусе; 
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- в отличие от большинства пластинчатых теплоутилизаторов, конструкция 

авторской установки полностью исключает попадание удаляемого воздуха в по-

ток приточного воздуха. 

В свою очередь в сравнении с существующими установками с тепловым 

насосом (рисунок 1.11, 1.12) авторская установка характеризуется более высоким 

холодильным коэффициентом. 

Это обусловлено тем, что в предложенной схеме хладагент проходит два 

этапа охлаждения. 

1-й: в дополнительном теплообменнике 10, когда хладагент отдает тепло-

вую энергию наружному воздуху или воде из водопровода. 

2-й: в теплообменнике 7, когда хладагент отдает тепловую энергию воздуху 

с температурой точки росы или ниже. 

В результате, в теплообменнике 7 происходит переохлаждение жидкого 

хладагента, что приводит к уменьшению необратимых потерь при дальнейшем 

дросселировании, уменьшению парообразования при дросселировании, увеличе-

нию удельной холодопроизводительности цикла и холодопроизводительности 

машины в целом, повышению энергетической эффективности цикла, то есть уве-

личению холодильного коэффициента [2,19]. 

В общем виде, процесс переохлаждения с использованием дополнительного 

теплообменнике представлен на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5– Цикл в диаграммах s-T (а) и i-p (б)  

холодильной машины с дополнительным теплообменником для охлаждения жидкого ра-

бочего вещества перед дроссельным вентилем 
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Данное решение отличается от стандартной схемы ПКХМ тем, что в 

дополнительном теплобменнике происходит переохлаждение рабочего вещества в 

процессе 3-4. В результате удельная холодопроизводительность увеличивается на 

0q , а значит и холодильный коэффициент также увеличивается, так как работа 

цикла не меняется. Холодильный коэффициент выражается формулой: 

12

1
2

12

01

1
ii

ii

ii

qii ВВ




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


                                                 (2.14) 

Пользуясь изложенным выше методом, можно сказать, что необратимые 

потери при охлаждении сокращаются на величину 21 обробр   . 

Следует отметить, что необратимые потери, связанные с отводом теплоты 

от рабочего вещества, в теплообменнике не учитываются из-за их 

незначительности. 

При изображении циклов с охлаждением рабочего тела ниже температуры 

конденсации в s-T диаграмме следует иметь ввиду, что линия процесса 3-4, 

совпадающая с левой пограничной кривой, показана условно, так как, строго 

говоря, изобары в области жидкости идут более полого, чем левая пограничная 

кривая. Изображение процесса 3-4 левой пограничной кривой практически не 

влияет на анализ и расчеты циклов [19]. 

Подобное решение (использование переохлаждения хладагента в 

дополнительном теплообменнике) уже достаточно давно применяется для 

повышения холодильного коэффициента ПКХМ [9, 15, 23, 39, 42]. Однако в 

существующих установках охлаждение хладагента, поступающего в 

теплообменник, осуществляется, как правило, водой. Однако использование воды, 

в качестве промежуточного теплоносителя обладает рядом недостатков в 

ставнении с авторской схемой, основанной на использовании охлажденного 

приточного воздуха, так как: 

- возникает дополнительная потребность холодной воде; 

- циркулирующая вода должна быть должным образом подготовлена 

(очищена); 
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- появляются дополнительные расходы энергии на обеспечение циркуляции 

холодной воды; 

- возрастают капитальные затраты, а также снижается надежность всей 

системы, что обусловлено сооружением дополнительного гидравлического 

контура. 

В итоге, если сравнить действительный холодильный коэффициент одно-

ступенчатой холодильной машины с водяным теплообменником (переохладите-

лем) 1Д  и действительный холодильный коэффициент авторской схемы 2Д , 

можно обнаружить, что холодильный коэффициент авторской схемы выше (2.15). 
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(2.15) 

где OQ  - заданная холодопроизводительность, Вт; 

OTQ  - увеличение холодопроизводительности, Вт; 

вN  - эффективная мощность компрессора, Вт; 

 НАСN  - суммарная мощность насосов или вентиляторов, необходимая для 

движения внешних источников через конденсатор и испаритель, а также мощ-

ность масляных насосов, компрессоров, Вт; 

ТНВN ..  - мощность привода насоса гидравлического контура, Вт (в авторской 

схеме 0.. ТНВN ). 

Охлаждение жидкого рабочего вещества перед дроссельным вентилем 

можно также осуществить за счет холодного пара, идущего из испарителя, т.е. за 

счет применения процесса регенерации. Схемы и цикл таких регенеративных 

холодильных машин показаны на рисунке 2.5. 

 
    а 

                 
                   б                                     в 

Рисунок 2.6 – Принципиальная схема (а) и цикл в диаграммах s-T (б) и i-p (в)  

холодильной машины с регенерацией перед дроссельным вентилем 
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Согласно рисунку 2.6 холодный пар рабочего вещества, выходящий из 

испарителя в состоянии (а), направляется в регенеративный теплообменник, где 

он нагревается (процесс а-1) за счет тепла рабочего вещества, выходящего из 

конденсатора, и которое при этом охлаждается (процесс 3-4). В результате 

регенерации удельная холодопроизводительность увеличивается на величину 

560 iiq  , но при этом одновременно увеличивается и работа компрессора 

abплlK  21. . Однако данный метод имеет ряд недостатков, основными из 

которых являются ограниченные возможности в его применении. 

Сущность проблемы состоит в том, что регенеративный цикл применяется 

для рабочих веществ с относительно большими потерями, связанными с дроссе-

лированием, и относительно малыми потерями, связанными с перегревом рабоче-

го вещества (Глава 3 в [22]). 

Далее приведено сравнение действительного холодильного коэффициента 

одноступенчатой холодильной машины с регенеративным теплообменником 3Д и 

действительного холодильного коэффициента авторской схемы 2Д  (2.16). 
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где eN - увеличение мощности, затраченной на привод компрессора из-за 

повышения температуры всасывания, Вт. 

Однако в случае с разработанной холодильной установкой 0 eN . 

Следовательно, установка, основанная на предложенной автором схеме бо-

лее экономична за счет отсутствия необходимости увеличения мощности, затра-

чиваемой на привод компрессора в связи с повышением температуры всасывания. 

Следующее преимущество авторской схемы заключается в том, что в про-

цессе работы установки теплообменник 10 может быть использован как дополни-

тельный источник тепловой энергии (в теплый период) или «холода» (в холодный 

период) для технологических нужд. Так, согласно проведенному расчету, при ра-

боте рассматриваемой установки в теплый период года 81,2 кВт тепловой энер-

гии, производимой в результате работы цикла, используются для обеспечения ра-

боты воздухонагревателя второго подогрева, а 302,4 кВт тепловой энергии явля-
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ются «излишками». Эта тепловая энергия  может быть использована для нагрева 

воды или другой жидкости для нужд чистого помещения или смежных с ним. 

Принимая во внимание тот факт, что в крупные производственные комплексы, 

кроме чистых помещений включают  в себя множество административных и дру-

гих помещений, «излишки» тепловой энергии авторской установки могут быть 

использованы в вентиляционных установках, призванных обеспечивать требуе-

мые параметры микроклимата в этих помещениях. 

Немаловажной особенностью авторской установки является то, что для ее 

работы к ней необходимо подвести только электрическую энергию, т.е. нет необ-

ходимости дополнительной прокладки трубопроводов, соединяющих авторскую 

установку с ИТП/котельной или чиллером. 

Дополнительно следует отметить, что применение установки, основанной 

на авторской схеме, не ограничивается  ее использованием в чистых помещениях 

рассматриваемого типа. Она также может быть использована в системах вентиля-

ции и кондиционирования воздуха в общественных, жилых и производственных 

зданиях. 

2.5  Основные выводы 

 

Очевидно, что авторская схема установки кондиционирования воздуха по-

мимо основной задачи, а именно сокращения эксплуатационных затрат чистого 

помещения, обладает рядом дополнительных конструктивных особенностей, по-

ложительно влияющих на надежность всей системы в целом. 

Также важным преимуществом предложенной схемы является то, что при 

проектировании и монтаже действующей установки кондиционирования воздуха, 

основанной на данной схеме, не требуется разработки принципиально новых кон-

структивных элементов. Таким образом, внедрение предложенной автором схемы, 

позволяет избежать существенных финансовых затрат, которые неизбежно при-

сутствуют при разработке принципиально нового конструктивного элемента. 
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В то же время, принимая во внимание уровень развития систем автоматики 

в настоящее время, основной недостаток предложенной схемы, заключающийся в 

сложности процесса регулирования, не является критичным. 

Принимая во внимание положительный экономический эффект, который 

может быть получен в результате внедрения предложенной схемы установки кон-

диционирования воздуха, автором была подана заявка на получение патента на 

изобретение (Приложение В). 
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Глава 3. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ. АНАЛИЗ ИХ 

ПРИМЕНИМОСТИ К ЧИСЛЕННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ  

ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ЧИСТОМ ПОМЕЩЕНИИ 

 

3.1 Математическое моделирование, как средство анализа 

распределения воздуха в чистом помещении 

 

В настоящее время, при моделировании воздушных потоков и их последу-

ющем анализе, активно внедряются методы вычислительной гидродинамики 

(CFD - Computational Fluid Dynamics). Список задач, решаемых методами CFD, 

постоянно расширяется. Появляются новые модели для более точного описания 

физических явлений, при этом совершенствуются численные методы, и методики 

расчета [38, 50, 57]. 

Существует множество программных пакетов CFD моделирования 

(PHOENICS, FIRE, FLUENT, FLOW3D, STAR CD, OpenFOAM и ряд других), 

предназначенных для решения широкого круга задач прикладной аэродинамики и 

теплообмена. В основе каждого научного или коммерческого пакета лежат опре-

деленные математические модели, описывающие физические свойства потоков. 

Основная цель данной главы – это анализ основных методов расчета турбу-

лентных течений, и математических моделей турбулентности, реализованных в 

коммерческих и научных пакетах CFD, преследующий цель выбора рационально-

го метода и модели турбулентности при моделировании воздушных потоков в чи-

стом помещении. 

Движение потоков воздуха в пространстве чистого помещения соответству-

ет турбулентному характеру движения жидкости, что подтверждается множе-

ством экспериментов. Примером могут служить работы M. Fitzpatrick [56], S.C. 

Hu [66], K.C. Karki [72], M.H. Saidi [92], Y.C. Shih [95], T. Xu [107-110], S.J. Yang 

[112] и других. 

Зачастую при оценке характера движения потока жидкости или газа (лами-

нарный или турбулентный) ссылаются на значения числа Рейнольдса [88]. Одна-

ко, в случае с воздушными потоками в чистых помещениях турбулентный поток 
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генерируется различными препятствиями, которые возникают на пути этого пото-

ка (различные технологические установки, оборудование, персонал и тд.), т.е. са-

мой конструкцией помещения. 

 

3.2 Краткий обзор методов расчета турбулентных течений 

 

Несмотря на достигнутые успехи в области построения эффективных чис-

ленных алгоритмов, предназначенных для решения задач гидромеханики и теп-

ломассопереноса, и в разработке сопутствующего математического обеспечения 

(генераторы сеток, интерактивные системы ввода данных и системы визуализации 

результатов расчетов), проблема численного моделирования турбулентности по-

прежнему остается актуальной [28]. 

В отличие от ламинарных течений однофазной среды (жидкости или газа), 

расчет которых, благодаря отмеченным выше достижениям, стал во многом ру-

тинной процедурой, надежное предсказание характеристик сложных турбулент-

ных течений, представляющих наибольший практический интерес по целому ряду 

причин (принципиально трехмерный нестационарный характер, стохастическая 

природа и исключительно широкий пространственно-временной спектр турбу-

лентности) все еще остается весьма сложной задачей. 

Существует три основных подхода, применяемых при расчете турбулент-

ных течений: 

- прямое численное моделирование (DNS - Direct Numerical Simulation); 

- метод моделирования крупных вихрей (LES - Large Eddy Simulation); 

- метод на основе решения уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рей-

нольдсу (RANS - Reynolds-averaged Navier-Stokes equations). 

 

3.2.1 Прямое численное моделирование (DNS) 

 

Суть этого подхода состоит в непосредственном решении трехмерных не-

стационарных уравнений Навье-Стокса с использованием пространственных се-

ток и шагов интегрирования по времени, достаточных для разрешения всех суще-
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ственных для рассматриваемого течения пространственно-временных неоднород-

ностей (в том числе и коротковолновых [28]). Очевидно, что этот подход является 

максимально строгим, так как он базируется на достаточно обоснованном пред-

положении о применимости уравнений Навье-Стокса для описания турбулентных 

течений. Однако, не менее очевидно и то, что для его численной реализации 

необходимо использовать очень мелкие сетки, количество узлов которых должно 

резко увеличиваться с ростом числа Рейнольдса. 

Поскольку DNS требует трехмерного нестационарного расчета, то стои-

мость расчета будет пропорциональна общему количеству узлов сетки и количе-

ству шагов по времени Re
3
. Это означает, что при увеличении числа Рейнольдса в 

2 раза временные затраты увеличиваются примерно на порядок. Эти жесткие тре-

бования отчасти смягчаются при использовании высокоточных спектральных ме-

тодов численного интегрирования уравнений Навье-Стокса, которые часто ис-

пользуются для DNS. Однако эти методы неприменимы к расчету течений со 

сложной геометрией. 

Указанные обстоятельства приводят к тому, что на практике DNS применя-

ется только для расчета простых турбулентных течений при низких числах Рей-

нольдса. При этом основной задачей расчета является не собственно получение 

данных о характеристиках осредненного течения (они, как правило, известны), а 

получение детальной информации о структуре турбулентности, а также вычисле-

ние отдельных членов, входящих в те или иные модели турбулентности. С прак-

тической точки зрения, статистика, полученная с DNS, может быть использована 

для тестирования и калибровки моделей, базирующихся на осредненных уравне-

ниях Рейнольдса. 

Таким образом, в настоящее время основные трудности при использовании 

DNS заключаются в ограниченности компьютерных ресурсов.  

Очевидно, что в ближайшей перспективе применение прямого численного 

моделирования для решения прикладных задач, в частности задач моделирования 

воздухораспределения в чистых помещениях -  невозможно. 
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3.2.2 Метод моделирования крупных вихрей (LES) 

 

Подход LES сформировался в начале 80-х годов XX века. Идея LES состоит 

в том, что, в отличие от «глобального» осреднения уравнений Навье-Стокса, про-

изводится их «фильтрация» только от коротковолновых (с длинами волн порядка 

и меньше размеров используемой расчетной сетки) турбулентных неоднородно-

стей [46]. 

При моделировании крупных вихрей, они напрямую разрешаются на чис-

ленной сетке и времени, а мельчайшие вихри подсеточного масштаба моделиру-

ются. 

Основное отличие LES от DNS заключается в концепции процедуры филь-

трования для LES, т.е. разделения мелкомасштабных и крупных структур [102]. 

Выбор функции для фильтра один из центральных пунктов в моделирова-

нии крупных вихрей [96, 97]. 

Наиболее распространенные модели LES (модель Смагоринского и модель 

Германо) представлены в [46]. 

Так как LES включает моделирование мельчайших вихрей, то характерные 

размеры ячеек могут быть намного больше, чем колмогоровский масштаб длины, 

а временные шаги могут быть выбраны более крупными, чем они возможны в 

DNS. Таким образом, требования к вычислительным ресурсам в LES гораздо ни-

же, чем в DNS. 

Однако широкое распространение подхода LES все еще ограничивается 

возможностями вычислительной техники. Таким образом, при моделировании 

процессов воздухораспределения подход LES может быть использован для отно-

сительно простой геометрии. 

Однако следует отметить, что в связи с бурным развитием вычислительной 

техники, сфера применения LES постоянно расширяется. Существует мнение, что 

LES в ближайшее время вытеснит RANS. 
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3.2.3 Метод на основе решения уравнений Навье-Стокса, осредненных 

по Рейнольдсу (RANS) 

 

Для технических приложений, к которым также относится задача модели-

рования процессов воздухораспределения, более применимым является метод, ба-

зирующийся на решении осредненных уравнений Навье-Стокса или уравнений 

Рейнольдса. В этом случае мгновенные значения гидродинамических параметров 

ϕ представляются в виде суммы осредненной величины  и ее пульсационной со-

ставляющей ϕ ′: 

     txtxtx iii ' 
 

(3.1) 
 

где xi – декартовы координаты, м; 

t – время, с. 

В интегральной форме осреднение по времени можно записать в виде: 
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(3.2) 

На рисунке 3.1 приведен пример изменения во времени скорости течения в 

статистически стационарном и нестационарном течении. 

Применяя данное осреднение по времени нестационарных трехмерных 

уравнений Навье-Стокса, можно получить систему уравнений сохранения массы, 

импульса и скаляра (энергии, температуры, массовой доли) [105]. 

При этом подразумевается, что временной интервал, по которому произво-

дится осреднение, намного больше характерных временных масштабов турбу-

лентности, и, в то же время, намного меньше характерного макро масштаба вре-

мени рассматриваемого течения. 

Характерной особенностью данной системы уравнений является то, что эта 

система является незамкнутой, поскольку в нее входит неизвестный тензор так 

называемых рейнольдсовых напряжений [105]. Для замыкания системы уравне-

ний Рейнольдса необходимо определить связь между тензором рейнольдсовых 

напряжений и параметрами осредненного течения. Эта связь называется моделью 

турбулентности. 
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Рисунок 3.1 – Осреднение для (а) стационарного течения, (б) нестационарного течения 

 

Огромный опыт, накопленный при эксплуатации полуэмпирических моде-

лей турбулентности, привел к ясному осознанию того, что надежды на создание 

универсальной модели турбулентности пригодной для расчета всех или, по край-

ней мере, большинства турбулентных течений, казавшиеся вполне реальными еще 

в 70-80-х годах прошлого века, едва ли осуществимы. Это, в свою очередь, приве-

ло к значительному смещению акцентов в исследованиях, посвященных модели-

рованию турбулентности.  

В этой области, наряду с традиционными исследованиями, направленными 

на усовершенствование существующих и разработку новых моделей турбулент-

ности, в последнее время большое внимание уделяется проблеме тестирования и 

определения границ применимости таких моделей. 

Спектр существующих моделей турбулентности очень широк: от простых 

алгебраических связей до сложных моделей рейнольдсовых напряжений, содер-

жащих 7 и более дифференциальных уравнений. Однако среди всего многообра-

зия моделей можно выделить три основные группы, которые нашли свое приме-

нение в большинстве программных пакетов CFD: 

- алгебраические модели (без дифференциальных уравнений); 

- модели с одним дифференциальным уравнением; 

- модели с двумя дифференциальными уравнениями. 
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Алгебраические модели турбулентности 

Данный тип моделей является наиболее простым типом, определяющим 

турбулентную вязкость (связь между турбулентной вязкостью и параметрами 

осредненного потока задается алгебраическими соотношениями). Впервые такая 

модель была предложена Прандтлем в 1925 г. и известна как модель, где главную 

роль играет понятие пути перемешивания [5]. К достоинствам алгебраических 

моделей можно отнести: скорость вычислений и простоту калибровки и модифи-

каций с учетом специфики рассматриваемых течений. 

Однако данный тип моделей обладает и рядом существенных недостатков. 

1) Алгебраические модели крайне неуниверсальны. При переходе от одного 

течения к другому возникает необходимость модификации моделей. Например, 

модель Себеси-Смита (настроенная для вынужденно-конвективных пограничных 

слоев (ПС)) не очень хорошо работает для труб, а при переходе к свободно-

конвективным ПС требует серьезной модификации (переходу от формулы Клау-

зера к формуле Прандля). 

2) Невозможность применения алгебраических моделей к расчету более 

сложных течений (в первую очередь трехмерных течений и течений в областях 

сложной геометрии). Серьезные сложности возникают даже при расчете трехмер-

ных турбулентных ПС. Основная проблема состоит в определении параметров 

пограничного слоя в течениях сложной геометрии (скорость на внешней границе 

пограничного слоя, толщина пограничного слоя, динамическая скорость на стен-

ке, расстояние до стенки, продольная скорость и т.п.). 

3) Мгновенная реакция моделей на изменение «масштабных параметров». 

При резком изменении параметров внешнего потока это приводит к столь же рез-

кому изменению турбулентной вязкости без «эффектов памяти». Пример: погра-

ничный слой на движущейся стенке. 

Таким образом, использование алгебраических моделей при моделировании 

процессов воздухораспределения имеет ряд ограничений. Оценка применимости 

алгебраических моделей турбулентности подробно изложена в работе Вилкокса 

[105]. 
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Следующая группа моделей турбулентности – это модели, в основе которых 

лежат дифференциальные уравнения. Основное отличие таких моделей от алгеб-

раически моделей заключается в возможности дифференциальных моделей учи-

тывать влияние нелокальных эффектов (эффектов переноса) путем решения диф-

ференциального уравнения. В общем виде уравнения переноса, используемые в 

моделях с одним или двумя дифференциальными уравнениями, можно записать 

как [113]. 

Модели с одним дифференциальным уравнением 

Наиболее простыми (с точки зрения количества уравнений) дифференци-

альными моделями являются модели с одним уравнением.  

Модели с одним уравнением, как и алгебраические модели, служат для вы-

числения турбулентной вязкости и, как правило, не приспособлены для создания 

на их основе нелинейных моделей и моделей рейнольдсовых напряжений. 

Основное достоинство данных моделей заключается в том, что в их основе 

лежат простейшие из дифференциальных уравнений. Также они отличаются вы-

числительной дешевизной, простотой калибровки и, по крайней мере, наличием 

двух хорошо проработанных моделей турбулентности. Модели с одним диффе-

ренциальным уравнением обладают большей универсальностью к описанию тур-

булентных течений с учетом сжимаемости, переходных явлений, кривизны и от-

рыва потока. Объектами их применения, как правило, являются простые конфи-

гурации потоков. 

Принципиальный недостаток данной модели - это необходимость привле-

чения других соотношений для линейного масштаба. Если в случае пограничных 

слоев эта проблема решается путем использования расстояния до стенки, то в 

свободных сдвиговых течениях даже у лучших моделей возникают существенные 

проблемы (эта проблема часто называется проблемой следа-струи). Как и в случае 

алгебраических моделей, в моделях с одним дифференциальным уравнением 

сильна привязка к калибровочным коэффициентам. Снять указанные ограничения 

можно, например, при определении масштаба турбулентности введением незави-

симой переменной, т.е. решением дополнительного уравнения переноса. 
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Модели с двумя дифференциальными уравнениями 

Модели с одним уравнением для кинетической энергии турбулентности 

оказались не столь удачны из-за привлечения дополнительных неуниверсальных 

алгебраических соотношений для диссипации. Наиболее естественный путь раз-

вития в данном случае - построение второго дифференциального уравнения для 

диссипации. 

Таким образом, более универсальными моделями в инженерных расчетах 

турбулентных потоков являются модели с двумя дифференциальными уравнени-

ями.  

Первая такая модель была предложена Колмогоровым (1945г.) [18]. 

В настоящий момент наиболее продвинутыми и часто используемыми яв-

ляются два типа моделей с двумя уравнениями: k-ε и k-ω [45]. 

k-ε модель турбулентности 

В настоящее время k-ε модель является наиболее популярной моделью тур-

булентности [5, 45]. Основной принцип k-ε модели в следующем: 

Уравнения движения преобразуются к виду, в котором добавлено влияние 

флуктуации средней скорости (в виде турбулентной кинетической энергии) и 

процесса уменьшения этой флуктуации за счет вязкости (диссипации). В данной 

модели решается два дополнительных уравнения для транспорта кинетической 

энергии турбулентности k и транспорта диссипации турбулентности ε. 

Первые усилия по ее разработке были предприняты Чоу (1945), Давыдовым 

(1961), Харлоу и Накаямой (1968). В 70-х – 80-х годах появилось целое семейство 

k-ε моделей (например, Лаундер-Приддин-Шарма (1977), Лэм-Бремхерст (1981), 

Чен (1982) и др.). 

По мере совершенствования k-ε  моделей был достигнут существенный про-

гресс в расчетах различных типов течений, в том числе сдвиговых турбулентных. 

Это послужило основанием для включения моделей типа k-ε во все вычислитель-

ные программы, а также в коммерческие пакеты, предназначенные для решения 

широкого круга задач прикладной аэродинамики и теплообмена (PHOENICS, 

FIRE, FLUENT, FLOW3D, STAR CD и ряд других). 
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К достоинствам моделей этого типа можно отнести расчет свободных сдви-

говых течений. Кроме того, по этим моделям накоплен огромный опыт расчетов, 

они хорошо исследованы и присутствуют в большинстве коммерческих про-

грамм. 

Таким образом, простота, хорошая сходимость и приемлемая точность k-ε 

модели позволяет ей на данный момент оставаться одной из наиболее употреби-

тельных моделей для моделирования широкого спектра турбулентных течений. 

k-ω модель Саффмена-Вилкокса 

Данная модель имеет множество общих черт с моделью k-ε. Основная раз-

ница между ними заключается в том, что вместо уравнения диссипации решается 

уравнение для скорости диссипации турбулентной энергии. Так как согласно 

формулировке Колмогорова, параметр ω соответствует скорости диссипации 

энергии в единице объема и времени. 

Более подробно уравнения и особенности модели k-ω представлены в ис-

точниках [5, 45, 46]. 

3.3 Основные выводы 

 

На рисунке 3.2 показаны отличия трех упомянутых выше методов исследо-

вания турбулентных течений в разрешении по времени. 

Как видно из рисунка, DNS и LES позволяют получить информацию о не-

стационарных эффектах турбулентного течения, а RANS оперирует осредненны-

ми величинами. Для моделирования нестационарных явлений в RANS использу-

ется URANS методика [113]. 

 

Рисунок 3.2 – Методы исследования турбулентных течений в разрешении по времени 
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В Таблице 3.1 приведены основные недостатки и преимущества моделей и 

подходов для исследования турбулентных течений [45]. 

 

Таблица 3.1 – Основные существующие модели турбулентности и стратегии                 

моделирования 

I. DNS 
учет всех структур, присущих турбулентным течениям; сверхвысокие тре-

бования компьютерным ресурсам. 

II. LES 
учет крупных структур, присущих турбулентным течениям, высокие тре-

бования к компьютерным ресурсам. 

III. RANS  

первого порядка  

алгебраические 
эмпирическая информация, простота калибрирования; привязка к опреде-

ленным видам течений. 

с одним диф. урав-

нением 

полуэмпирическая информация; простота калибрирования; учет ряда эф-

фектов, присущих турбулентным течениям. 

с двумя диф. урав-

нениями 

не требуют эмпирических оценок для каждого течения; изотропная турбу-

лентная вязкость/диффузия. 

нелинейные 

анизотропная турбулентная вязкость/диффузия; учет многих эффектов, 

строгая привязка к калибровочным коэффициентам при нелинейных чле-

нах. 

EARSM/ 

EASFM 

анизотропная турбулентная вязкость/диффузия; учет многих эффектов 

турбулентности; нахождение коэффициентов при нелинейных членах из 

упрощенного алгебраического уравнения, получаемого из моделей  второ-

го порядка. 

второго порядка  

RSM/RSFM 
учет многих эффектов; сложны; требуют решения 7/3 дополнительных не-

линейных дифференциальных уравнений для компонент тензора рейноль-

дсовых напряжений и скалярного переноса. 

 

В результате можно сделать вывод о том, что модели турбулентности DNS 

и LES не могут быть использованы при анализе воздухораспределения в чистом 

помещении по множеству причин, основные из которых: 

- сверхвысокие требования к компьютерным ресурсам; 

- невозможность использования данных методов при расчете течений со 

сложной геометрией. 

Таким образом, наиболее приемлемым методом является метод, базирую-

щийся на решении осредненных уравнений Навье-Стокса или уравнений Рей-

нольдса, т.е. RANS. 
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При этом для замыкания уравнений RANS следует использовать модель с 

двумя дифференциальными уравнениями, так как она позволят получить прием-

лемые по точности результаты при минимальных требованиях к компьютерным 

ресурсам, т.е. времени. 

Более того, данная модель свободна от основных недостатков алгебраиче-

ских моделей и моделей с одним дифференциальным уравнением, а именно: 

- невозможность использования данных методов при расчете течений со 

сложной геометрией (в случае использования алгебраических моделей); 

- необходимость привлечения других соотношений для линейного масшта-

ба. Значительная привязка к калибровочным коэффициентам (в случае использо-

вания моделей с одним дифференциальным уравнением). 

При моделировании воздухопотоков в чистом помещении наиболее рацио-

нальным является использование модели турбулентности, в которой используют-

ся два транспортных дифференциальных уравнения для расчета кинетической 

энергии k и турбулентной диссипации ε (модель k-ε). 

Так как ее возможностей и точности данной модели турбулентности более чем 

достаточно для решения вопросов построения модели воздухораспределения в 

чистом помещении и последующего анализа. Также данная модель получила хо-

рошие отзывы в работах S.C. Hu, Y.K. Chuah [67], W.K. Brown [53], E. Hunt, D.E. 

Benson, L.G. Hopkins [69] и др. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

Глава 4. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 

ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА НА ПЕРЕНОС И УДАЛЕНИЕ АЭРОЗОЛЬНЫХ 

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ИЗ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ ЧИСТОГО   

ПОМЕЩЕНИЯ 

 

4.1 Численное моделирование в чистых помещениях 

 

В процессе проведения данного исследования автор опирался на результаты 

численного моделирования и реальных экспериментов в области воздухораспре-

деления в чистых помещениях, проведенных другими исследователями. 

Так Suh-Jenq Yang и Wu-Shung Fu провели исследования, направленные на 

изучение влияния движения оператора на удаление частиц загрязнителя в непо-

средственной близости от рабочего места оператора [112]. Yang-Cheng Shih и др. 

исследовали влияние движения оператора на распределение воздушных потоков 

внутри турбулентно вентилируемого помещения (изолятора), включая анализ 

распределения скоростей и давлений [95]. M.H. Saidi и др. исследовали влияние 

местоположения источника загрязнений на распределение загрязнителя в про-

странстве чистого помещения [92]. 

Таким образом, работа, выполненная автором, является логическим про-

должением уже проведенных исследований. 

 

4.2 Выбор расчетных комплексов 

 

Для дискретизации расчетных областей со сложной геометрической тополо-

гией был использован программный комплекс Ansys ICEM-CFD, состоящий из 

двух модулей: Tetra/Prism и Hexa. Первый модуль генерирует высококачествен-

ные сетки на основе тетраэдров, второй модуль – структурированные сетки на ос-

нове блочных топологий [48, 49]. Для более простых задач использовался про-

граммный комплекс Ansys GAMBIT [62]. 
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Программа генерирования сетки GAMBIT проста в использовании и пред-

ставляет автоматический импорт геометрии из таких программ для построения 

геометрии как IGES, Catya, Parasolid, ACIS и другие. 

Задание граничных условий и начального распределения, а также расчет и 

обработка полученных результатов велись в программном комплексе Ansys 

FLUENT [47, 60]. 

Возможности этого пакета позволяют использовать его при решении любых 

задач вычислительной гидродинамики. Во многом это обусловлено тем, что этот 

пакет обладает возможностью индивидуальной подстройки численной модели че-

рез определяемые пользователем функции (UDF). 

Визуализация полученных результатов осуществлялась в программе 

Tecplot360. 

4.3 Пространственная модель 

 

В рамках данной работы была создана численная модель чистого помеще-

ния, аналогичная чистому помещению лабораторного комплекса, представленно-

го на рисунке 2.2. Размеры чистого помещения: 3 х 6 х 2,8 м (рисунок 4.1). Дан-

ные размеры были выбраны не случайно. Они соответствуют размерам чистых 

помещений в исследовательских центрах и учебных заведениях, в которых автор 

имел возможность работать над своими исследованиями: в лаборатории наноцен-

тра Венского технического университета (ZMNS - TUW), в чистых помещениях 

Гонконгского университета науки и технологии (NFF - HKUST) и в Швейцарской 

высшей технической школе Цюриха (FIRST - ETH Zurich) (приложение А). Также 

данные размеры соответствуют также экспериментальному чистому помещению 

компании Cleanroom Technology Austria GMbH, которую автор посещал в процес-

се работы над данной темой. 
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общий вид в 3D в осях X-Y 

 
в осях X-Z 

Рисунок 4.1 - Геометрическая модель чистого помещения  

1 – оператор; 2, 3 – рабочий стол; 4 – источник аэрозольного загрязнения; 5 – направление  

движения оператора; 6 – направления потока приточного воздуха. 

 

Принимая во внимание тот факт, что геометрия данной модели меняется с 

течением времени, вследствие движения оператора, следует разбить всю модель 

на несколько блоков, в зависимости от характера этого движения, т.е. сжимаемые, 

растягиваемые, движущиеся и остающиеся без движения. Таким образом, весь 

объем следует разбить на 6 блоков: 

RIGHT – не движущийся блок по правую сторону от манекена с заключен-

ным в его объем столом, на котором находится источник аэрозольного загрязни-

теля; 
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LEFT – не движущийся блок по левую сторону от манекена с заключенным 

в его объем рабочим столом; 

CUBE – движущийся блок, в который заключен манекен; 

FRONT – сжимающийся блок вдоль оси Z (перед CUBE); 

BACK – растягивающийся блок вдоль оси Z (позади CUBE). 

BOTTOM – не движущийся блок, представляющий собой «основание» чи-

стого помещения, толщиной 10 см. (рисунок 4.1). 

Как показали предварительные расчеты, введение данного блока 

(BOTTOM) в модель позволяет избежать ошибок при моделировании, вызванных 

изменение с течением времени площади поверхности, через которую осуществля-

ется удаление воздуха из чистого помещения. Размеры каждого блока представ-

лены в таблице 4.1. 

Схема воздухораспределения данной модели также соответствует схеме, 

представленной на рисунке 2.2: схема с вертикальным однонаправленным пото-

ком воздуха, при 100%-ном покрытии потолка фильтрами. Удаление воздуха 

осуществляется через перфорированные панели, покрывающие всю площадь пола 

чистого помещения. 

Согласно поставленной задаче, оператор движется с постоянной скоростью 

(1 м/с) вдоль оси Z, что соответствует средней скорости идущего человека. Рас-

стояние, пройденное оператором, составляет 4м. 

 

Таблица 4.1 – Размеры блоков в осях X, Y, Z 

Наименование блока 

Размер блока 

вдоль оси X 

(м) 

Размер блока 

вдоль оси Z 

(м) 

Размер блока 

вдоль оси Y 

(м) 

Right 1,0 6,0 2,7 

Стол с источником загрязнения 1,0 1,0 0,05 

Источник загрязнителя (куб) 0,2 0,2 0,2 

Left 1,0 6,0 2,7 

Рабочий Стол 1,0 1,0 0,05 

Bottom 3,0 6,0 0,1 

Front 1,0 4,5 2,7 

Back 1,0 0,5 2,7 

Cube (оператор) 1,0 1,0 2,7 
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Таблица 4.2 – Геометрические размеры модели оператора (манекена) 

Модель* Наименование Размер 

элемента 

вдоль 

оси X (м) 

Размер 

элемента 

вдоль 

оси Z (м) 

Размер 

элемента 

вдоль 

оси Y (м) 

 

Тело 0,3 0,2 0,7 

Голова 0,16 0,16 0,3 

Левая рука 0,1 0,1 0,6 

Правая рука 0,1 0,1 0,6 

Левая нога 0,1 0,1 0,7 

Правая нога 

 

0,1 0,1 0,7 

* - внешний вид манекена в программном комплексе Ansys ICEM-CFD 

 

4.4 Создание расчетной сетки 

 

Построение расчетной сетки является неотъемлемой частью процесса чис-

ленного моделирования. Качество расчетной сетки оказывает влияние на точность 

получаемых результатов, сходимость процесса и на время, необходимое для ре-

шения задачи. 

При решении поставленной задачи была использована неструктурированная 

сеточная технология. Основная особенность неструктурированной сеточной мо-

дели заключается в том, что сетка может состоять из элементов разнообразной 

формы: четырехугольников и треугольников для двухмерных моделей и гексаэд-

ров, тетраэдров, призм и пирамид для трехмерных моделей. 

Для сжимающихся/расширяющихся объемов, к которым относятся блоки 

FRONT и BACK, а также относительно простой геометрии, к которой относятся 

блоки LEFT, RIGHT и BOTTOM, была выбрана гексаэдральная расчетная сетка с 

применением технологии Cooper, которая является наиболее удобным решением 

при работе с изменяемыми поверхностями. Технология Cooper позволяет строить 

объемную неструктурированную сетку путем экструзии вдоль тела двумерной 

сетки с торцевой поверхности. Размер ребра гексаэдра составляет 50мм. 
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Для достаточно сложного с геометрической точки зрения объема, которым 

является блок CUBE с заключенным в него манекеном, была выбрана оптималь-

ная тетраэдральная расчетная сетка (размер ребра тетраэдра составляет 10мм), на 

основе метода граничной коррекции (Octree/Quadtree). 

Идея этого метода заключается в следующем: на заданную область «накла-

дывается» предварительно сгенерированная сетка. Далее от этой сетки отсекают-

ся все лишние фрагменты, которые выходят за пределы расчетной области, затем 

корректируется положение узлов, лежащих вблизи границы так, чтобы они попа-

ли в «углы» на «ребра» и на «грани»  области. Таким образом, алгоритм разбива-

ется на два различных этапа: построение «первичной» сетки и коррекция сетки. 

Схематично этот процесс представлен на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Принцип построения расчетной сетки на основе метода граничной коррекции 

 

В результате наложения сеток на модель, было получено 264559 тетраэд-

ральных и 286276 гексаэдральных расчетных ячеек (Рисунок 4.3). 

 

Рисунок 4.3 – Геометрическая модель чистого помещения с наложенной на нее расчетной  

сеткой (сетка, заполняющая объемы отключена) в GAMBIT 
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4.5. Основные уравнения и параметры модели 

 

Граничные условия 

Для поверхностей, формирующих модель чистого помещения, были выбра-

ны следующие граничные условия: 

- «VELOCITY INLET» для поверхности потолка, через которую осуществ-

ляется подача воздуха в пространство чистого помещения; 

-  «OUTFLOW» для поверхности пола, через который осуществляется уда-

ление воздуха; 

- «INTERFACE» для плоскостей, определяющих границы блоков внутри 

помещения; 

- «WALL» для всех остальных плоскостей, к которым относятся плоскости, 

ограничивающие чистое помещение по периметру, а также плоскости формиру-

ющие форму стола и манекена. 

Основные свойства и параметры выбранных граничных условий представ-

лены в источниках [60,62]. 

Уравнения движения 

Так как в чистых помещениях концентрация частиц (загрязнителя) в возду-

хе находится на очень низком уровне, то эти частицы не оказывают влияния на 

гидродинамику воздушного потока. В результате чего, проведя ряд преобразова-

ний в отношении определяющих уравнений, а именно уравнения неразрывности 

или сохранения массы и уравнения изменения количества движения, можно полу-

чить уравнение движения в форме Навье-Стокса. Для несжимаемых жидкостей и 

при постоянной вязкости уравнение Навье-Стокса записывается в виде: 
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где  ui – компонента скорости, м/с; 

t – время, с; 

xi – декартовы координаты, м; 

ρ – плотность, кг/м
3
; 

p – статическое давление, Па; 
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Для решения уравнения (4.1) применяется стандартная k-ε модель турбу-

лентности (Глава 3). Данная модель отличается надежностью, достаточной точно-

стью для широкого спектра турбулентных течений и в то же время она достаточно 

экономична к вычислительным ресурсам. Этим объясняется ее широкое исполь-

зование в инженерных расчетах [76]. 

Уравнения для k и ε имеют следующий вид [45]: 
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где k – турбулентная кинетическая энергия, м
2
/с

2
; 

ε – скорость диссипации турбулентной кинетической энергии, м
2
/с

2
/с; 

µ, µt – коэффициенты кинематической молекулярной и турбулентной вязко-

сти, кг/(м·с); 

τij – компоненты тензора рейнольдсовых напряжений, м
2
/с

2
; 

δij – символ Кронекера (i = j → δij = 1; i ≠ j → δij = 0); 

σk, σe – значения числа Прандтля для k и ε, соответственно; 

сε1, сε2, Сµ – модельные константы. 

 

В качестве основного алгоритма сегрегации был выбран – SIMPLE [85]. 

Данный алгоритм использует связь скорости и корректировок давлений для обес-

печения сохранения массы, а также, чтобы получить поля давлений. 

В качестве граничных условий на границе вязкой жидкости и твердого тела 

были выбраны «no-slip boundary conditions». 

В данном расчете также была использована пристеночная функция, что поз-

волило повысить точность моделирования турбулентного пограничного слоя на 
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сравнительно грубой сетке. В решении поставленной задачи была использована 

функция, описанная в работе B.E. Launder и D. B. Spalding [77]. Данная функция 

получила широкое распространение в решении различных прикладных задач, свя-

занных с моделированием потоков жидкости и газа. В программном комплексе 

FLUENT данная функция именуется как «Standard Wall Function» [60]. 

Расчет начального значения турбулентной кинетической энергии k для по-

верхности типа INLET был произведен в соответствии со следующей эмпириче-

ской формулой: 

2002,0 Vk   (4.6) 

где V – скорость воздушного потока на входе в чистое помещение, м/с. 

 

Данная формула была получена S.C. Hu [66], основываясь на обзоре Rodi 

[89]. 

Подобное соотношение, согласно работе S.C. Hu, соответствует значению 

турбулентной интенсивности на уровне 4%. 

В результате сравнения ряда численных и физических экспериментов по-

добное значение (4%) являются наиболее корректными при моделировании воз-

душных потоков в чистом помещении [66]. 

Значение скорости диссипации турбулентной энергии может быть опреде-

лено по формуле, представленной в работе Ферцигера [55]: 

ε=k
3/2

·L 
 

(4.7) 

где L – масштаб турбулентности, который принимается равным 10 мм, что 

соответствует размеру ячейки высокоэффективного воздушного фильтра, через 

который осуществляется подача воздуха в чистое помещение. 

Значения турбулентной кинетической энергии и скорости диссипации тур-

булентной энергии для поверхности INLET для каждого случая представлены в 

таблице 4.3. 

Основные параметры расчета с учетом движения оператора следующие: 

- шаг по времени (Time step size) – 0,1 с; 

- количество шагов по времени (Number of time steps) – 300; 
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- количество итераций для одного шага (Max iterations/time step) – 5000; 

- автосохранение результатов моделирования – каждые 5 временных шагов. 

 

Таблица 4.3 – Значения k и ε в зависимости от скорости воздушного потока 

Параметр ед. изм. Значение 

Скорость 

потока, v 
м/с 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

 

k 

 

м
2
/с

2
 

 

0,0000002 

 

0,00002 

 

0,00008 

 

0,00018 

 

0,00032 

 

0,0005 

 

0,00072 

 

0,00128 

 

0,002 

 

ε 

 

м
2
/с

2
/с 8,9·10

-9
 0,0000089 0,000076 0,000241 0,000572 0,001118 0,001932 0,004579 0,0089 

 

Для моделирования процесса воздухораспределения в пространстве чистого 

помещения с учетом движения оператора следует дополнительно использовать 

динамическую сетку, а также UDF [61]. UDF (User Defined Function) –это функ-

ция, определенная пользователем, которая позволяет описать различные парамет-

ры, которые невозможно задать стандартными средствами FLUENT. 

С этой целью автором была составлена функция, позволяющая описать ха-

рактер движения манекена вдоль одной из стен чистого помещения. Функция 

имеет следующий вид: 

#include <stdio.h> 

#include "udf.h" 

DEFINE_CG_MOTION(valve, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime) 

{  

if(time<=4) 

  cg_vel[1] = 1; 

else  

  cg_vel[1] = 0.0; 

} 

Также следует описать законы, по которым будет осуществляться инъек-

ция/введение частиц в пространство чистого помещения. 

Диаметр аэрозольных индикаторных частиц, а также их координаты заданы 

отдельным файлом в формате «.txt» (Таблица 4.4). 

Согласно данному файлу, было произведено 5 введений аэрозольных инди-

каторных частиц (по 5 частиц сферической формы на каждую из 5-ти плоскостей 
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источника загрязнений в течение первых пяти секунд моделирования). Таким об-

разом, в сумме в пространство чистого помещения было введено 125 частиц. 

Данный принцип позволяет отследить, как изменяется движение частиц в 

зависимости от положения оператора в каждый момент движения. 

Согласно таблице 4.4, диаметр индикаторных частиц составляет 0,3 мкм. 

Данный размер соответствует одному из характерных диаметров частиц загрязни-

теля (0,1мкм; 0,2мкм; 0,3мкм; 0,5мкм; 1,0мкм; 5,0мкм), которые, как правило, 

учитываются при определении класса чистоты помещения [11]. Плотность аэро-

зольных частиц составляет 1 г/см
3
. 

 

Таблица 4.4 – Единичное введение индикаторных частиц 

№ ча-

стицы 

Координаты, м Скорость, м/с 
Диаметр, 

м 
Объем, м

3
 

X Y Z X Y Z 

1 -0,5 1,1 2,61 0 0 0 3,0·10
-7

 1,41·10
-14

 

2 -0,5 1,1 2,61 0 0 0 3,0·10
-7

 1,41·10
-14 

3 -0,5 1,1 2,61 0 0 0 3,0·10
-7

 1,41·10
-14 

4 -0,5 1,1 2,61 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

5 -0,5 1,1 2,61 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

6 -0,61 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

7 -0,61 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

8 -0,61 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

9 -0,61 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

10 -0,61 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

11 -0,5 1,1 2,39 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

12 -0,5 1,1 2,39 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

13 -0,5 1,1 2,39 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

14 -0,5 1,1 2,39 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

15 -0,5 1,1 2,39 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

16 -0,39 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

17 -0,39 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

18 -0,39 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

19 -0,39 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

20 -0,39 1,1 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

21 -0,5 1,21 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

22 -0,5 1,21 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

23 -0,5 1,21 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

24 -0,5 1,21 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 

25 -0,5 1,21 2,5 0 0 0 3,0·10
-7 

1,41·10
-14 
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Траектория движения дискретной фазы (частиц) описывается путем инте-

грации балансовых сил на частицу в Лагранжевой системе координат. Этот ба-

ланс сил приравнивает силы инерции частиц с силами, действующими на части-

цы, и может быть записан (в декартовой системе координат) следующим образом: 

 
 

x

p

px

pD

p
F

g
uuF

dt

du








 (4.8) 

где Fx - дополнительное ускорение (сила/единица массы частицы); 

FD(u-up) - сила сопротивления на единицу массы частицы: 

24

Re18
2

D

pp

D

C

d
F




  (4.9) 

где u - скорость жидкой фазы, м/с; 

up - скорость частицы, м/с; 

μ - молекулярная вязкость жидкости, кг/(м*c); 

ρ - плотность жидкости, кг/м
3
; 

рр - плотность частицы кг/м
3
; 

dp - диаметр частицы, м; 

Re - число Рейнольдса, которое может быть представлено в виде: 



 uud pp 
Re  (4.10) 

Уравнение (4.8) также может включать в себя различные дополнительные 

силы (Fx). В данной модели в качестве дополнительных сил выступают: модель 

подъемной силы Саффмена и модель эрозии/аккумуляции. 

Модель Саффмена представляется собой модель, описывающую подъемную 

силу, вызванную сдвигом (описана в работе Li и Ahmadi [78]), которая представ-

ляет собой обобщенное выражение, описанное Саффменом [91]. 

Модель эрозии/аккумуляции позволяет наблюдать взаимодействие частиц с 

плотными поверхностями (например, стены и тела оператора). 

Эрозия может быть определена как: 

   




particlesN

p face

vb

pp

erosion
A

vfdCm
R

1

)(
 (4.11) 
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где C(dp) - функция диаметра частицы; 

α - угол столкновения частицы с поверхностью стенки; 

f(α) - функцией угла столкновения; 

v - относительная скорость частиц; 

b(v) – функция относительной скорости частиц; 

Aface – площадь ячейки стены. 

 

Модель аккумуляции описана в виде: 





particlesN

p face

p

accretion
A

m
R

1


 (4.12) 

Значения всех необходимых параметров были выбраны по умолчанию (см. 

[47, 60]). 

Для дискретной фазы, были использованы следующие граничные условия: 

Reflect – для стен чистого помещения, тела оператора, поверхности, через 

которую осуществляется приток воздуха в чистое помещение, и поверхности сто-

ла, на котором находится источник загрязнения. 

Выбор граничных условий типа Reflect означает, что частица будет «отска-

кивать» от поверхности в соответствии со значением импульса (коэффициент вос-

становления импульса, см. рисунок 4.4) 

 

Рисунок 4.4 – Граничные условия Reflect 

 

Коэффициент упругого восстановления определяет величину импульса в 

направлении нормали к стенке (поверхности) в результате столкновения частицы 

с этой стенкой [103]: 
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n

n

n
v

v
e

,1

,2
  (4.13) 

где υn - скорость частицы к нормали стенки, где индексы 1 и 2 – до и после 

столкновения, соответственно; 

en – тангенциальный коэффициент восстановления, который определяет ко-

личество импульсов в направлении касательной к стенке (тангенциально), кото-

рый удерживает частицы. 

Значение нормального или тангенциального коэффициента восстановления 

принимается равным единице, что соответствует упругому столкновению (т.е. ча-

стица сохраняет нормальный и тангенциальный импульсы после отскока). 

Trap – для поверхности стола, который представляет собой критическую 

зону чистого помещения. 

Выбор граничных условий Trap означает, что в случае касания поверхности, 

частица будет «зафиксирована» в точке касания (Рисунок 4.5). Таким образом, 

можно легко отследить количество частиц, попавших в критическую зону в тече-

ние заданного промежутка времени. 

 

Рисунок 4.5 – Граничные условия Trap 

 

Escape – для поверхности, через которую осуществляется удаление частиц 

из чистого помещения. 

Выбор граничных условий Escape означает, что в случае касания поверхно-

сти, частица будет «удалена» из дальнейшего расчета (Рисунок 4.6). 



99 
 

 

Рисунок 4.6 – Граничные условия Escape 

 

В процессе моделирования было проанализировано девять случаев, отлича-

ющихся скоростью приточного воздуха (при скоростях воздушного потока  0,01 

м/с; 0,1м/с; 0,2 м/с; 0,3 м/с; 0,4 м/с; 0,5 м/с; 0,6 м/с; 0,8 м/с; 1,0 м/с). 

Для каждого случая в отдельности было определено время стабилизации 

воздушного потока, время удаления частиц из пространства чистого помещения, а 

также проведен анализ возможности переноса частиц из одной зоны помещения в 

другую, вызванной движением оператора. 

 

4.6 Порядок расчета 

 

Весь процесс моделирования может быть условно разделен на три этапа: 

- Анализ скоростей и направления потоков воздуха при неподвижном опе-

раторе; 

-  Исследование влияния скорости потока приточного воздуха на перенос 

аэрозольных загрязняющих веществ в пространстве чистого помещения за счет 

возмущений, возникающих вокруг движущегося оператора. Область скоростей 

воздушного потока: 0,01 м/с; 0,1 м/с; 0,2 м/с; 0,3 м/с; 0,4 м/с; 0,5 м/с; 0,6 м/с; 0,7 

м/с; 0,8 м/с; 0,9 м/с; 1,0 м/с. 

-  Исследование влияния скорости воздушного потока на входе в чистое по-

мещение на время восстановления (стабилизации) этого потока после возмуще-

ния, вызванного движущимся объектом (оператором) вдоль одной из осей поме-

щения. 
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4.7 Результаты численного моделирования 

 

Анализ скоростей и направлений потоков воздуха при неподвижном опера-

торе 

В результате расчета при неподвижном операторе можно сделать вывод, что 

при отсутствии движения внутри чистого помещения воздух обтекает оператора 

без существенных возмущений (рисунок 4.7). Таким образом, в подобном состоя-

нии даже одна из самых низких скоростей воздушного потока (0,1 м/с) способна 

поддерживать стабильный однонаправленный поток воздуха. 

Однако, вне зависимости от присутствия оператора, а также скорости при-

точного воздуха в некоторых зонах чистого помещения могут образовываться ре-

циркуляционные зоны, в которых может накапливаться значительное количество 

частиц. Примером может служить зона, включающая в себя пространство непо-

средственно под рабочим столом (рисунок 4.8). Избежать данного эффекта воз-

можно только при правильной планировке помещения (отсутствие пустот под по-

верхностью стола или другой горизонтальной поверхности). 

 

 

Рисунок 4.7 – Линии тока и поле модуля скорости в разрезе Y-Z, проходящем через  

неподвижный манекен при скорости воздушного потока на входе в чистое помещение – 0,2 м/с 
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Рисунок 4.8 – Линии тока и поле модуля скорости в разрезе Y-Z, проходящем через источник 

загрязнения (слева) при скорости воздушного потока на входе в чистое помещение – 0,2 м/с 

 

Исследование влияния скорости потока приточного воздуха на перенос 

аэрозольных загрязняющих веществ в пространстве чистого помещения за счет 

возмущений, возникающих вокруг движущегося оператора 

В результате проведенного численного моделирования были установлены 

зависимости между скоростью приточного воздуха и эффективностью удаления 

частиц из рабочей зоны чистого помещения с учетом движении оператора [41]. 

На рисунке 4.9а представлен график, отражающий эффективность удаления 

частиц загрязнителя при различных скоростях воздушного потока в случае, когда 

введение индикаторных частиц производится ежесекундно с момент начала дви-

жения оператора до момента остановки оператора у противоположной стены чи-

стого помещения (0с – 04с моделирования). Таким образом, в пространство чи-

стого помещения было введено 125 индикаторных частиц (Приложение Г). 
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Рисунок 4.9а – Эффективность удаления частиц загрязнителя (при введении 125 индикаторных 

частиц). 

n – количество индикаторных частиц; t – время, прошедшее с начала эксперимента 

 

При анализе рисунка 4.9а становится очевидным, что скорость приточного 

воздуха напрямую влияет на скорость удаления частиц из чистой зоны. Однако 

были выявлены некоторые особенности: 

- скорости в диапазоне от 0,01 м/с до 0,1 м/с недостаточно для удаления ча-

стиц из критической зоны в течение всего времени проведения моделирования 

(30с); 

- в диапазоне скоростей 0,6 м/с – 1,0 эффективность удаления частиц оста-

ется практически неизменной, то есть, скорость приточного потока свыше 0,5 – 

0,6 м/с является нерациональной. 

- наибольшее влияние скорости приточного воздуха на эффективность уда-

ления частиц загрязнителя наблюдается в диапазоне скоростей 0,2-0,5 м/с. 
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Следует отметить, что в каждый момент введения индикаторных частиц по-

ложение оператора в пространстве чистого помещения было различным, т.е. он 

находился на различном расстоянии от источника частиц. 

Таким образом, для более детального анализа влияния скорости приточного 

воздуха на эффективность удаления частиц загрязнителя, имеет смысл рассмот-

реть каждое введение частиц в отдельности (Приложение Г). 

На рисунках 4.9 (б-е) представлены графики, отражающие эффективность 

удаления частиц загрязнителя из рабочей зоны при различной скорости приточно-

го воздуха в случае единичного введения индикаторных частиц (по 25 частиц) в 

каждый момент времени в отдельности: 

- непосредственно в момент начала движения оператора (рисунок 4.9б); 

- через одну секунду с момента начала движения оператора (рисунок 4.9в); 

- через две секунды с момента начала движения оператора (рисунок 4.9г); 

- через три секунды с момента начала движения оператора (рисунок 4.9д); 

- через четыре секунды с момента начала движения оператора (рисунок 

4.9е).  

 

Рисунок 4.9б – Эффективность удаления частиц загрязнителя, введенных в момент начала  

движения оператора (0 с) 
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Рисунок 4.9в – Эффективность удаления частиц загрязнителя, введенных через 1 секунду после 

начала движения оператора (1 с) 

 

 

 

Рисунок 4.9г – Эффективность удаления частиц загрязнителя, введенных через 2 секунды после 

начала движения оператора (2 с) 
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Рисунок 4.9д – Эффективность удаления частиц загрязнителя, введенных через 3 секунды после 

начала движения оператора (3 с) 

 

 

График 4.9е – Эффективность удаления частиц загрязнителя, введенных в момент остановки 

оператора (4 с) 
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В результате анализа каждого графика в отдельности подтверждаются зави-

симости, обозначенные при анализе рисунка 4.9а, однако, при этом были выявле-

ны и некоторые особенности: 

- в момент начала движения оператора (рисунок 4.9б), т.е. когда поддержи-

вается стабильный однонаправленный поток воздуха в непосредственной близо-

сти от источника загрязнений, подтверждается прямая зависимость между эффек-

тивностью удаления частиц загрязнителя и скоростью этого потока; 

- в момент времени, когда оператор пересекает зону генерации частиц за-

грязнителя (рисунок 4.9в-д), частицы «попадают» в циркуляционные зоны, кото-

рые неизбежно окружают движущегося оператора. В результате, может сложить-

ся ситуация, когда воздушный поток с меньшей скоростью эффективнее удаляет 

частицы загрязнителя из рабочей зоны, чем поток с большей скоростью воздуха. 

Например: на графике, представленном на рисунке 4.9г, поток воздуха со ско-

рость равной 0,2 м/с быстрее удаляет частицы из пространства помещения, чем 

поток со скоростью 0,3 м/с. Таким образом, можно утверждать, что эффектив-

ность удаления частиц зависит также от положения источника загрязнения; 

В таком случае наибольшее влияние на эффективность удаления частиц 

оказывает не скорость приточного воздуха, а направление потока воздуха, в кото-

ром находится индикаторная частица; 

- в момент времени, когда оператор достигает противоположной стены по-

мещения (рисунок 4.9е), т.е. когда направление потока воздуха в непосредствен-

ной близости от источника частиц начинает стабилизироваться, наблюдается 

прямая зависимость между эффективностью удаления частиц загрязнителя и ско-

ростью приточного воздуха, аналогично случаю, представленному на рисунке 

4.9а. 

Таким образом, в результате комплексного анализа графиков, представлен-

ных на рисунках 4.9(а-е), можно сделать вывод, согласно которому, эффектив-

ность удаления частиц напрямую зависит от скорости приточного воздуха, однако 

в случае, когда в помещении присутствует движущийся оператор, такая зависи-

мость может быть нарушена. Таким образом, основная задача при выборе рацио-
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нальной скорости приточного воздуха сводится к выбору такой скорости, которая 

позволила бы максимально быстро восстановить однонаправленный воздушный 

поток, который был нарушен движением оператора. 

Исследование влияния скорости воздушного потока на входе в чистое по-

мещение на время восстановления (стабилизации) этого потока после возмуще-

ния, вызванного движущимся объектом (оператором) вдоль одной из осей поме-

щения 

С целью определения времени стабилизации воздушного потока были вы-

браны две индикаторные плоскости (рисунок 4.10). 

а) Плоскость, пересекающая пространство чистого помещения вдоль оси Z 

и делящая таким образом чистое помещение на два равных объема. 

б) Плоскость, пересекающая пространство чистого помещения вдоль оси X, 

также делящая таким образом чистое помещение на два равных объема. 

В качестве времени стабилизации воздушного потока принимается время, 

прошедшее с момента начала движения манекена до момента времени, в который 

направление движения воздушных струй в индикаторных плоскостях вернется к 

первоначальному (однонаправленному) виду. 

 

Рисунок 4.10 – Индикаторные плоскости определения времени стабилизации воздушного  

потока 

 

Траектория потока воздуха в индикаторной плоскости А в момент начала 

движения оператора представлена на рисунке 4.11а. В момент пересечения опера-

тором центра помещения – на рисунке 4.11б. 
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а б 

 

Рисунок 4.11 – Линии тока и поле модуля скорости в индикаторной плоскости А во время   

движения оператора в заданный момент времени (скорость потока воздуха 0,2 м/с) 

 

 
t = 0 c 

 
t = 0,5 c 

 
t = 1,0 c 

 
t = 1,5 c 

 
t = 2,0 c 

 
t = 2,5 c 
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t = 3,0 c 

 
t = 3,5 c 

 
t = 4,0 c 

 
t = 4,5 c 

 
t = 5,0 c 

 
t = 6,0 c 

 
t = 7,0 c 

 
t = 8,0 c 

 
t = 9,0 c 

 
t = 10,0 c 
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t = 15,0 c 

 
t = 20,0 c 

 
Рисунок 4.12 – Линии тока и поле модуля скорости в индикаторной плоскости В во время  

движения оператора в момент времени 0 - 20 с (скорость потока воздуха 0,2 м/с). 

 

Результаты, полученные при измерении времени стабилизации воздушного 

потока, представлены в таблице 4.5. 

В результате, может быть построен график, отражающий зависимость вре-

мени стабилизации воздушного потока t от скорости воздуха на входе в чистое 

помещение v (Рисунок 4.13). 

 

Таблица 4.5 – Время стабилизации воздушного потока в зависимости от скорости 

приточного воздуха 

Скорость  

воздуха, 

м/с 

Время стабилизации воздушного потока, с 

Индикаторная поверхность A Индикаторная поверхность B 

0,01 * * 

0,1 12,0 26,5 

0,2 7,5 16,0 

0,3 5,0 14,0 

0,4 4,0 12,0 

0,5 4,0 11,0 

0,6 3,5 10,0 

0,8 3,0 8,5 

1,0 3,0 8,0 

 

* - время стабилизации находится вне диапазона времени проведения эксперимента 

/моделирования (0-30 с) 
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Рисунок 4.13 – Зависимость времени стабилизации воздушного потока t от скорости воздуха на 

входе в чистое помещение v 

 

По результатам анализа рисунков 4.11(а-б), 4.12(а-т) и 4.13, а также данных 

таблицы 4.5 можно сделать следующие выводы: 

- движение оператора вызывает существенные нарушения воздушного по-

тока в чистом помещении, следовательно, оно оказывает активное влияние на 

скорость удаления частиц загрязнителя из чистой зоны; 

  - скорость приточного воздуха оказывает прямое влияние на время стаби-

лизации (восстановления) воздушного потока после его нарушения, вызванного 

движением оператора; 

- при скорости воздушного потока 0,5 м/с и выше разница во времени ста-

билизации воздушного потока незначительна (рисунок 4.13); 

- в процессе движения оператора в чистом помещении формируются раз-

личные завихрения, которые на практике могут служить «транспортными тонне-

лями» для загрязнителей, присутствующих в воздухе чистого помещения. Тем са-

мым, чем дольше время стабилизации потока воздуха, тем выше вероятность рас-

пространения загрязнителя по значительной площади чистого помещения; 
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- эти завихрения (нарушения потока) могут быть условно разделены на два 

типа: 

1-ый: небольшие (по площади) завихрения вокруг тела оператора с высо-

ким уровнем турбулентности.  

2-ой: значительные (по площади) завихрения с низким уровнем турбулент-

ности, образующиеся до и после оператора, во время его движения. При этом за-

вихрения первого типа (в непосредственной близости от оператора) затухают до-

статочно быстро после остановки оператора, в то время как завихрения второго 

типа сохранятся значительно дольше (в 2-3 раза); 

- разница во времени стабилизации воздушного потока имеет тенденцию 

уменьшаться с возрастанием скорости приточного воздуха. Так например: разни-

ца во времени стабилизации воздушного потока в случаях, когда скорость при-

точного воздуха меняется от 0,1 м/с до 0,2 м/с значительно больше, чем разница 

во времени стабилизации воздушного потока для скоростей приточного воздуха   

0,3 м/с и 0,4 м/с (примерно 4,5 с и 1 с для индикаторной плоскости А, и 10,5 с и 2 

с для индикаторной плоскости В, соответственно). 

 

4.8 Основные выводы 

 

По итогам проведенного моделирования могут быть сделаны следующие 

выводы. 

1. Подтверждена прямая зависимость между скоростью приточного воз-

духа  и эффективностью удаления частиц загрязнителя. 

2. Движение оператора оказывает существенное влияние на воздушный 

поток в чистом помещении. 

3. Нестационарный аэродинамический след, образующийся в результате 

движения оператора, может служить «транспортным тоннелем» для переноса ча-

стиц загрязнителя. 

4. Значительное влияние на удаление частиц загрязнителя оказывает 

геометрия самого помещения, в данном случае – стола. Так как в пространстве 

между нижней поверхностью стола и полом помещения, вне зависимости от ско-
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рости приточного воздуха возникают зоны турбулентных возмущений (рецирку-

ляционные зоны), то в них может накапливаться и сохраняться в течение долгого 

времени значительное количество частиц загрязнителя. Это представляет серьез-

ную опасность для продукции, производимой в условиях промышленной чистоты. 

5. В диапазоне скоростей приточного воздуха 0,6-1,0 м/с эффективность 

удаления частиц остается практически неизменной. 

6. Скорость стабилизации воздушного потока напрямую зависит от ско-

рости приточного воздуха, однако наибольшее влияние скорости на стабилизацию 

воздушного потока находится в диапазоне 0,1-0,5 м/с. 

7. Согласно выполненным моделирующим исследованиям, скорости 

приточного воздуха 0,3 м/с оказывается достаточно для быстрого удаления частиц 

(поддержания требуемого класса чистоты). Таким образом, существует возмож-

ность экономии операционных затрат не только для вновь проектируемых чистых 

помещений, но и для существующих (за счет обоснованного снижения скорости 

приточного воздуха). 
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Глава 5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

СКОРОСТИ ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА НА ВРЕМЯ 

СТАБИЛИЗАЦИИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

 

С целью подтверждения адекватности данных, полученных в результате ма-

тематического моделирования, была проведена серия реальных экспериментов в 

пространстве полностью функционирующего чистого помещения. 

 

5.1 Описание устройства экспериментального чистого помещения 

 

Схема и основные элементы экспериментального чистого помещения пред-

ставлены на рисунке 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Схема экспериментальной модели чистого помещения 

1 – фильтровентиляционный модуль (ФВМ); 2 – труба из поливинилхлорида;  3 – механизм, со-

здающий тяговое усилие; 4 – нейлоновая нить; 5 - перфорированная панель; 6 – манекен;  

7 – гибкая  трубка; 8 – генератор тумана; 9 – решетки, через которые осуществляется удаление 

воздуха из чистого помещения; 10 – подвижная платформа. 

 

Ширина помещения составляет 3 м, длина – 6 м, высота от уровня фаль-

шпола до потолка – 2,8 м. Данные размеры аналогичны размерам модели, иссле-

дованной при численном моделировании. 
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Экспериментальное чистое помещение, как  и в случае с численным моде-

лированием, построено по одной из наиболее распространенных схем воздухо-

распределения для помещений с высоким классом чистоты (Рисунок 1.7), в кото-

рой подача воздуха в пространство помещения осуществляется через фильтровен-

тиляционные модули 1, покрывающие 100% потолка чистого помещения (Рису-

нок 5.2, 5.3). 

 

Рисунок 5.2 – Фильтровентиляционный модуль (ФВМ) 

   

 

Рисунок 5. 3 – Потолок чистого помещения, с установленными высокоэффективными             

воздушными фильтрами 

 

Удаление загрязнителей основано на так называемом принципе «воздушно-

го поршня», когда аэрозольные загрязнители, присутствующие в пространстве 

чистого помещения, вытесняются в направлении пола помещения однонаправ-

ленным потоком воздуха, создаваемым ФВМ. После чего, с потоком воздуха, за-
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грязнители удаляются из пространства чистого помещения через перфорирован-

ные панели 5, формирующие фальшпол чистого помещения (Рисунок 5.4). 

 

 

Рисунок 5.4 – Перфорированная панель фальшпола 

 

В роли движущегося оператора выступает полноразмерный манекен 6, оде-

тый в комбинезон для работы в чистых помещениях. 

Манекен установлен на подвижную платформу 10. К платформе подсоеди-

нена нейлоновая нить 4 толщиной 0,5 мм. С противоположной стороны нить со-

единена с барабаном механизма 3, который обеспечивает тяговое усилие в ре-

зультате которого, манекен движется в горизонтальном направлении. 

Механизм состоит из электродвигателя с регулятором оборотов, редуктора, 

барабана и рамы. Работа механизма настроена таким образом, чтобы обеспечи-

вать движение платформы с манекеном с постоянной скоростью, равной 1 м/с, что 

соответствует средней скорости идущего человека, а также скорости движения 

оператора при численном моделировании. 

Как и в большинстве исследований воздушных потоков в помещении для 

визуализации потоков воздуха был использован аэрозоль. 

В роли источника аэрозоля выступал генератором тумана 8 

Подача аэрозоля в пространство чистого помещения осуществлялась через 

отверстия диаметром  5 мм, которые были заранее просверлены (с шагом 100 мм) 

в ПВХ трубе диаметром 20 мм. Труба была закреплена на расстоянии 10 см от по-

верхности. 
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Труба 2 проложена на уровне стыка потолочных панелей, таким образом, 

чтобы не препятствовать движению потока воздуха, поступающего в чистое по-

мещение. 

 С одной стороны данная труба заглушена, с другой стороны к ней подсо-

единена гибкая трубка 7, второй конец которой соединен с генератором тумана 8. 

Таким образом, при включении генератора тумана, через отверстия в ПВХ 

трубе начинает поступать жидко-капельный аэрозоль высокой концентрации, что 

позволяет визуально наблюдать распределение воздушных потоков в помещении. 

Важно отметить, что подача аэрозоля в трубу осуществляется таким обра-

зом, чтобы скорость потока аэрозоля на выходе из трубы была меньше или равна 

скорости потока приточного воздуха, так как это позволяет избежать отклонений 

в результатах измерения времени стабилизации воздушного потока. 

Для удобства наблюдения при фиксировании результатов эксперимента с 

помощью фото и видео аппаратуры был использован темный фон и направленное 

освещение. (Рисунок 5.5). 

Как и в случае с численным моделированием было проведена серия экспе-

риментов при скоростях потока приточного воздуха: 0,1 м/с; 0,2 м/с; 0,3 м/с; 0,4 

м/с; 0,5 м/с; 0,6 м/с; 0,8 м/с; 1,0 м/с. 

 

  

Рисунок 5.5 – Процесс фиксирования результатов экспериментального исследования 
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Установка скорости потока приточного воздуха осуществлялась с помощью 

частотных преобразователей, которые позволяют регулировать обороты двигателя 

вентилятора и, как следствие, регулировать скорость воздуха на входе в чистое 

помещение. 

Для установления и проверки скорости потока приточного воздуха был ис-

пользован ручной крыльчатый анемометр. 

Замеры скорости приточного воздуха проводились в нескольких точках чи-

стого помещения  на расстоянии 200 мм от поверхности высокоэффективного 

фильтра (потолка чистого помещения). Данное расстояние выбрано в соответ-

ствии с пунктом 4.2.2 в ГОСТ Р ИСО 14644-3-2007 Чистые помещения и связан-

ные с ними контролируемые среды. Часть 3. Методы испытаний. Все измерения 

производились при установившемся режиме работы системы подачи воздуха в 

чистое помещение. 

 Постоянство температуры и давления воздуха в пространстве чистого по-

мещения обеспечивалось системами вентиляции и кондиционирования чистого 

помещения. Отслеживание значений температуры и давления производилось с 

помощью датчиков установленных в помещении. 

Таким образом, при экспериментальном исследовании были созданы усло-

вия аналогичные условиям численного моделирования. 

 

5.2 Обработка экспериментальных данных и исследование  

адекватности выбранного математического подхода и модели  

турбулентности  

 

Как и в случае с любым экспериментальным исследованием, при определе-

нии времени стабилизации воздушного потока неизбежно присутствует ряд по-

грешностей. В связи с этим, результат экспериментального измерения скорости vэ 

будет отличаться от ее действительного значения vд на величину, называемую аб-

солютной погрешностью измерения Δv = vэ - vд. 

Величина Δv может быть представлена в следующем виде: 
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Δv = ΔvМ+ ΔvИ+ ΔvН (5.1) 

где ΔvМ – методическая составляющая абсолютной погрешности измерения; 

ΔvИ – инструментальная составляющая; 

ΔvН – погрешность наблюдения; 

 

Методическая составляющая абсолютной погрешности измерения возника-

ет из-за неточности выполнения методики измерений. 

Инструментальная составляющая абсолютной погрешности измерения воз-

никает главным образом из-за несовершенства средств измерения скорости пото-

ка воздуха (анемометра). В свою очередь высокий уровень точности существую-

щих средств измерения времени (секундомер) сводит погрешность в измерении 

времени к минимуму. 

Погрешность регистрации наблюдения определяется квалификацией и осо-

бенностями наблюдателя и возникает в результате неправильного отсчета и сня-

тия показаний. В проведенном исследовании данная составляющая погрешности 

оказывает наибольшее влияние на точность выполненных измерений, так как ви-

зуальная оценка восстановления (стабилизации) воздушного потока подразумева-

ет определенные трудности в точности измерения времени стабилизации. 

Единственно возможный способ объективного учета подобной погрешности 

состоит в определении их статистических закономерностей, проявляющихся в ре-

зультатах многократных измерений. 

В связи с этим для каждой скорости потока приточного воздуха была про-

ведена серия из 10 измерений. 

Данные полученные в результате экспериментального исследования приве-

дены в таблице 5.1. 

С помощью критерия согласия Пирсона было определено, что полученные 

данные распределены по нормальному закону. 

На основании анализа данных из таблицы 5.1была выдвинута гипотеза (для 

генеральной совокупности) о том, что связь между всеми возможными значения-

ми t и v носит степенной характер. 
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Таблица 5.1 – Экспериментальные данные, отражающие зависимость между  

временем стабилизации и скоростью потока приточного воздуха 
С

к
о
р
о
ст

ь
 п

р
и

то
ч
н

о
го

 

в
о
зд

у
х
а,

 м
/с

 
 

Время стабилизации воздушного потока, с 

 

 

№ измерения 

 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0,1 28,3 25,5 27,1 28,8 25,2 23,1 22,0 24,5 28,1 27,7 

0,2 17,1 16,8 18,2 18,4 17,7 16,5 17,8 18,0 17,4 15,1 

0,3 14,2 14,4 12,1 15,3 15,5 16,3 14,0 13,8 13,6 14,4 

0,4 12,0 12,2 13,1 13,5 12,1 11,0 13,4 12,1 11,2 12,4 

0,5 10,6 11,1 12,3 9,8 11,5 12,1 10,8 10,5 11,2 10,5 

0,6 10,8 10,0 11,1 10,4 9,8 11,1 10,9 9,7 10,1 9,8 

0,8 6,9 7,1 7,2 8,8 8,7 7,9 9,1 8,1 8,2 8,8 

1,0 7,0 6,5 7,1 7,4 7,9 8,1 8,3 8,6 7,6 7,1 
 

Степенное уравнение регрессии имеет вид: 

t = a·v
b
 (5.2) 

где v – скорость приточного воздуха, м/с; 

t – время стабилизации воздушного потока, с; 

a, b – параметры регрессионной модели. 

Как известно, степенная регрессия является нелинейной относительно оце-

ниваемых параметров. Однако она может быть приведена к линейному виду лога-

рифмированием и заменой переменных: 

lnt = lna + b·lnv + ε (5.3) 

ln t = y; ln v = x; lna = A (5.4) 

y = A + b·x + ε (5.5) 

где ε – случайная ошибка (отклонение, возмущение). 

Основные причины существования случайной ошибки: невключение в ре-

грессионную модель значимых объясняющих переменных;  неправильное описа-
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ние структуры модели; неправильная функциональная спецификация; ошибки из-

мерения. 

Так как отклонения εi  для каждого конкретного наблюдения i – случайны и 

их значения в выборке неизвестны, то:  

1) по наблюдениям xi и yi можно получить только оценки параметров α и β  

2) Оценками параметров α и β регрессионной модели являются соответ-

ственно величины а и b, которые носят случайный характер, т.к. соответствуют 

случайной выборке.  

В таком виде (5.5) при оценке параметров a и b был использован метод 

наименьших квадратов (МНК). 

Система нормальных уравнений имеет вид: 

A·n + b∑x = ∑y (5.6) 

A∑x + b∑x
2
 = ∑y·x (5.7) 

Для полученных экспериментальных данных система уравнений имеет вид 

(Приложение Д): 

80·A + (-74.59) ·b = 201.15 (5.8) 

-74.59·A + 109.73·b = -209.06 (5.9) 

В результате решения системы нормальных уравнений были получены эм-

пирические коэффициенты регрессии: b = - 0,5353; A = 2,0153. 

 Таким образом, при обратной замене переменных эмпирическое уравнение 

регрессии может быть записано как: 

t = e
2,01526465

 v 
-0,5353

=  7,503v
-0,535

 (5.10) 

Параметры уравнения регрессии 

Выборочные средние: 

x  = 
∑xi

n
 =  

-74.59

80
 = -0.93 (5.11) 

y  = 
∑yi

n
 =  

201.15

80
 = 2.51 (5.12) 
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xy  = 
∑xiyi

n
 =  

-209.06

80
 = -2.61 (5.13) 

Выборочные дисперсии:  

5.093.0
80

73.109
)( 22

2

2 


x
n

x
xS

i  (5.14) 

15.051.2
80

77.517
)( 22

2

2 


y
n

y
yS

i  (5.15) 

Среднеквадратическое отклонение: 

71.05.0)()( 2  xSxS  (5.16) 

39.015.0)()( 2  ySyS  (5.17) 

 Данные промежуточных расчетов даны в приложении Г. 

Оценка качества  построенной модели была проведена по ряду параметров: 

Средняя ошибка аппроксимации: 

%56.2%100
80

05.2
%100

1



 

i

xi

y

yy

n
A  (5.18) 

Ошибка аппроксимации в пределах 5-7% свидетельствует о хорошем под-

боре уравнения регрессии к исходным данным. 

Эмпирическое корреляционное отношение: 

Эмпирическое корреляционное отношение вычисляется для всех форм свя-

зи и служит для измерения тесноты зависимости. Изменяется в пределах [0;1].  

Связи между признаками могут быть слабыми и сильными (тесными). Их 

критерии оцениваются по шкале Чеддока:  

0.1 < η < 0.3: слабая; 

0.3 < η < 0.5: умеренная; 

0.5 < η < 0.7: заметная; 

0.7 < η < 0.9: высокая; 

0.9 < η < 1: весьма высокая; 

 
 

98,0
01.12

51.11
2

2










уy

уу

i

х
  (5.19) 
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где   51.115.001.12
2

 хуу  

Индекс корреляции: 

Величина индекса корреляции R находится в границах от 0 до 1. Чем ближе 

она к единице, тем теснее связь рассматриваемых признаков, тем более надежно 

уравнение регрессии. 

 

 
98,0

01.12

5,0
11

2

2










уy

уy
R

i

хi  (5.20) 

Полученная величина свидетельствует о том, что фактор x существенно 

влияет на y. 

Индекс детерминации: 

Величину R
2
 (равную отношению объясненной уравнением регрессии дис-

персии результата к общей дисперсии) для нелинейных связей называют индек-

сом детерминации. Чаще всего, давая интерпретацию индекса детерминации, его 

выражают в процентах. 

TSS

ESS

TSS

RSS
R  12

 
(5.21) 

где RSS (Regression Sum Square) – сумма квадратов объяснённой регрессии; 

ESS (Error Sum Square) – сумма квадратов остатков модели множественной ре-

грессии с n независимыми переменными; TSS (TotalSumSquare) – общая сумма 

квадратов модели множественной регрессии с n независимыми переменными. 

Таким образом, R
2
 может быть определено как: 

 

 
96,0

1.12

5.0
11

2

2

2 








уy

уy
R

i

хi  (5.22) 

т.е. в 96% случаев изменения х приводят к изменению y. Другими словами - 

точность подбора уравнения регрессии - высокая. Остальные 4 % изменения y 

объясняются факторами, не учтенными в модели (а также ошибками специфика-

ции). 
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Значимость коэффициента корреляции 

Были выдвинуты следующие гипотезы: 

Н0: rxy = 0, нет линейной зависимости между переменными; 

Н1: rxy ≠ 0, есть линейная зависимость между переменными. 

Для того чтобы при уровне значимости α проверить нулевую гипотезу о ра-

венстве нулю генерального коэффициента корреляции нормальной двумерной 

случайной величины при конкурирующей гипотезе Н1 ≠ 0, следует вычислить 

наблюдаемое значение критерия tнабл: 

79.59
98.01

78
98.0

1

2

22










xy

xyнабл

r

n
rt  (5.23) 

Далее по таблице критических точек распределения Стьюдента, по задан-

ному уровню значимости α=0.05 и числу степеней свободы k=n-2 может быть 

определена критическая точка tкрит двусторонней критической области. 

tкрит = (n-m-1;α/2) = (78;0,025) = 1.99 (5.24) 

Где m – количество объясняющих переменных. 

Поскольку tнабл > tкрит, то гипотеза Н0 = 0 отвергается. Иначе говоря, коэф-

фициент корреляции статически значим. 

Так как в парной линейной регрессии t
2
r = t

2
b следовательно, проверка ги-

потез о значимости коэффициентов регрессии и корреляции равносильна провер-

ке гипотезы о существенности линейного уравнения регрессии. 

С целью подтверждения адекватности выбора математических подходов и 

моделей турбулентности был проведен сравнительный анализ результатов, полу-

ченных при численном моделировании и экспериментальном исследовании (Ри-

сунок 5.6). 
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Рисунок 5.6 – Значения времени стабилизации воздушного потока, полученные по результатам 

экспериментального исследования и результатам численного моделирования 

 

Также был произведен расчет отклонения результатов математического мо-

делирования по отношению к результатам экспериментального исследования для 

каждой скорости воздушного потока. 

%100



м

эм

t

tt
  (5.25) 

где tм – значение времени стабилизации воздушного потока, полученное в 

результате численного моделирования, с; 
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tэ - значение времени стабилизации воздушного потока в соответствии с вы-

явленной экспериментальной зависимостью t=f(v), с. 

Результаты расчета представлены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 - Отклонение результатов математического моделирования от 

данных, полученных в результате проведения экспериментального исследования 

Скорость воздуха, м/с 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 

Отклонение от резуль-

татов эксперимента, % 

2,9 11 2,1 2,1 1,2 1,4 0,5 6,2 

 

5.3 Основные выводы 

 

По результатам анализа рисунка 5.6 и данных из таблицы 5.2 можно заклю-

чить, что общая тенденция, а также фактические значения времени стабилизации 

воздушного потока идентичны для численного моделирования и эксперименталь-

ного исследования. Таким образом, можно утверждать, что математический под-

ход и модель турбулентности, выбранные для построения численной модели, с 

достаточной точностью отражают реальное воздухораспределение в пространстве 

чистого помещения. 
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Глава 6. РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОТ ВНЕДРЕНИЯ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 

На первых этапах развития высокотехнологичных производств, при оценке 

любых планировочных решений для комплекса чистых помещений, выборе клас-

са чистоты и необходимой площади, режима эксплуатации системы вентиляции и 

кондиционирования воздуха всегда в приоритете находилась только безопасность 

продукции, а эффективности энергопотребления уделялось мало внимания. В 

настоящее время, когда чистые помещения находят свое применение во все боль-

шем количестве производств, вопросы сбережения энергии в комплексах чистых 

помещений становятся основным критерием модернизации и конкурентоспособ-

ности этих производств [75, 111, 114]. 

 

6.1 Сокращение эксплуатационных затрат и повышение 

энергоэффективности за счет использования предложенной установки 

кондиционирования воздуха 

 

С целью оценить экономическую эффективность предложенной автором 

установки кондиционирования воздуха был проведен сравнительный анализ за-

трат энергии на подготовку воздуха в установках кондиционирования, исключа-

ющих смешивание потоков приточного и удаляемого воздуха. 

Автором была произведена оценка затрат энергии на охлаждения/осушение 

и нагрев приточного воздуха необходимого для обеспечения функционирования 

комплекса чистых помещений, представленного на рисунке 2.2, в случае пооче-

редного использования в качестве установки кондиционирования воздуха следу-

ющих установок: 

- прямоточная установка кондиционирования воздуха (рисунок 1.1); 

- установка кондиционирования воздуха с дополнительным гидравлическим 

контуром (рисунок 1.8); 

- приточно-вытяжная установка кондиционирования воздуха с пластинча-

тым теплоутилизатором (рисунок 1.9); 
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- приточно-вытяжная установка с охлаждением наружного воздуха с помо-

щью теплового насоса (рисунок 1.11); 

Исходные данные для расчета представлены в таблице 2.1. 

Расчет производился в соответствии с методикой, представленной в источ-

никах [1,3,7]. 

В таблице 6.1 представлены затраты энергии на обеспечение работы функ-

циональных элементов, участвующих в охлаждении/осушении и нагреве наруж-

ного воздуха. 

 

Таблица 6.1 - Затраты энергии на охлаждение/осушение и нагрев наружного  

воздуха в соответствующих установках кондиционирования воздуха. 

Потребитель энергии 

Количество затрачиваемой внеш-

ней энергии, кВт 

(стоимость энергии, руб за один 

час работы установки)
в
 

Примечания 

Прямоточная установка кондиционирования воздуха (теплый период) 

Компрессор ПКХМ (охла-

ждение воздуха) 

110,5
б 

(265,2)
б
 

Соответствует холодопроизводительно-

сти секции охлаждения 273,6 кВт 

Догрев воздуха в воздухона-

гревателе второго подогрева 

81,2
а/б 

(100,7)
а
 

(194,9)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель. 

Прямоточная установка кондиционирования воздуха (холодный период) 

Нагрев наружного воздуха в 

воздухонагревателе 

294,3
а/б 

(364,9)
а
 

(706,3)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель 

Установка кондиционирования воздуха с дополнительным гидравлическим контуром (теплый период) 

Компрессор ПКХМ (охла-

ждение воздуха) 

110,5
б 

(265,2)
б
 

Соответствует холодопроизводительно-

сти секции охлаждения 273,6 кВт 

Привод циркуляционного 

насоса (нагрев воздуха в теп-

лообменнике, включенном в 

гидравлический контур) 

0,1
б 

(0,24)
б
 

Обеспечивает дополнительный нагрев 

приточного воздуха за счет циркуляции 

промежуточного теплоносителя (41,5 кВт 

тепловой энергии) 

Догрев воздуха в воздухона-

гревателе второго подогрева 

39,7
 а/б 

(49,3)
а
 

(95,3)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель 

Установка кондиционирования воздуха с дополнительным гидравлическим контуром (холодный период) 

Привод циркуляционного 

насоса (догрев воздуха в теп-

лообменнике, включенном в 

гидравлический контур) 

0,2
б 

(0,48)
б
 

Обеспечивает дополнительный нагрев 

приточного воздуха  за счет циркуляции 

промежуточного теплоносителя (126,6 

кВт тепловой энергии) 

Нагрев воздуха в воздухона-

гревателе 

167,7
а/б 

(207,9)
а
 

(402,5)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель 
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Потребитель энергии 
Количество затрачиваемой внеш-

ней энергии, кВт 
Примечания 

Приточно-вытяжная установка кондиционирования воздуха с пластинчатым 

 теплоутилизатором (теплый период) 

Компрессор ПКХМ (охла-

ждение воздуха) 

110,5
б 

(265,2)
б
 

Соответствует холодопроизводительно-

сти секции охлаждения 273,6 кВт 

Догрев воздуха в воздухона-

гревателе второго подогрева 

19,3
а/б 

(23,9)
а
 

(46,3)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель. 

Затраты энергии меньше, чем в схеме 

№1, т,к. происходит частичный нагрев 

приточного воздуха в пластинчатом теп-

лоутилизаторе (61,9 кВт тепловой энер-

гии) 

Приточно-вытяжная установка кондиционирования воздуха с пластинчатым 

теплоутилизатором и предварительным нагревом наружного воздуха до -7ºС (холодный период) 

Воздухонагреватель предва-

рительного нагрева наружно-

го воздуха 

91,7
 а/б 

(113,8)
а
 

(220,1)
б
 

Используется для нагрева приточного 

воздуха до температуры, исключающей 

возможность замерзания конденсата 

Нагрев воздуха в воздухона-

гревателе 

67,8
 а/б 

(84,1)
а
 

(162,7)
б
 

Затраты энергии меньше, чем в схеме 

№1, т,к. происходит частичный нагрев 

приточного воздуха в пластинчатом теп-

лоутилизаторе (134,8 кВт тепловой энер-

гии) 

приточно-вытяжная установка с охлаждением наружного воздуха с помощью теплового насоса 

(теплый период) 

Компрессор ПКХМ (охла-

ждение воздуха) 

110,5
б 

(265,2)
б
 

Соответствует холодопроизводительно-

сти секции охлаждения 273,6 кВт 

Догрев воздуха в воздухона-

гревателе второго подогрева 

81,2
а/б 

(100,7)
а
 

(194,9)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель 

приточно-вытяжная установка с охлаждением наружного воздуха с помощью теплового насоса  

(холодный период) 

Нагрев наружного воздуха в 

воздухонагревателе 

294,3
а/б 

(364,9)
а
 

(706,3)
б
 

Может быть использован как электриче-

ский, так и водяной воздухонагреватель 

Предложенная автором схема (теплый период) 

Компрессор ПКХМ (охла-

ждение и догрев воздуха) 

110,5
б 

(265,2)
б
 

Соответствует холодопроизводительно-

сти секции охлаждения 273,6 кВт, и теп-

лопроизводительности секции второго 

подогрева воздуха 81,2 кВт. Дополни-

тельный теплообменник является источ-

ником 384,1 кВт тепловой энергии, кото-

рая может быть использована для раз-

личных технологических нужд. 

Предложенная автором схема (холодный период) 

Компрессор ПКХМ (нагрев 

наружного воздуха за счет 

цикла ПКХМ) 

84,1
 б 

(201,8)
б
 

Соответствует теплопроизводительности 

воздухонагревателя 294,3 кВт. Дополни-

тельный теплообменник является источ-

ником 210,2 кВт «холода», который мо-

жет быть использован для различных 

технологических нужд. 

а – тепловая энергия; б – электрическая энергия; в – оценка стоимости тепловой энергии (для 

Ставрополя) производилась согласно источнику [25]; электрической энергии – согласно источ-

нику [26]. 
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Соотношения затрат каждой из рассматриваемых установок на охлажде-

ние/осушение и нагрев приточного воздуха представлены на рисунке 6.1. 

 
*внешний источник тепловой энергии –  

электрическая сеть 

 
*внешний источник тепловой энергии – ИТП 

 
 

Рисунок 6.1 – Соотношение финансовых затрат 

1 – прямоточная установка кондиционирования воздуха 2 – установка кондиционирования  

воздуха на основе теплоутилизатора с промежуточным теплоносителем; 3 – приточно-вытяжная 

установка кондиционирования воздуха с пластинчатым теплоутилизатором;  

4 – приточно-вытяжная установка с охлаждением наружного воздуха с помощью теплового  

насоса; 5 – установка, основанная на авторской схеме. 

 

В результате анализа рисунка 6.1 можно утверждать, что эксплуатационные 

затраты при использовании установки, основанной на авторской схеме ниже в 

сравнении с другими рассмотренными установками. 

В сравнении финансовых затрат авторской установки и установок, в кото-

рых в роли внешнего источника энергии выступает только электрическая энергия, 

экономическая эффективность авторской установки (в ряде случаев) более чем в 

два раза выше. 

В сравнении с установками, в которых нагрев воздуха осуществляется за 

счет горячей воды из ИТП, в большинстве случаев экономическая эффективность 

авторской схемы также выше. Исключение составляет приточно-вытяжная уста-
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новка кондиционирования воздуха с пластинчатым теплоутилизатором. Так как ее 

затраты на нагрев воздуха в холодный период года примерно соответствуют за-

тратам на нагрев воздуха в авторской установке. Однако при работе в теплый пе-

риод, эффективность авторской установки выше. 

Также следует отметить, что при использовании авторской установки суще-

ствует дополнительный экономический эффект обусловленный более высоким 

холодильным коэффициентом авторской схемы, в сравнении с холодильным ко-

эффициентом типовой одноступенчатой ПКХМ, а также в сравнении с односту-

пенчатой холодильной машины с водяным теплообменником (переохладителем) и 

одноступенчатой холодильной машины с регенеративным теплообменником. 

 

6.2 Сокращение эксплуатационных затрат за счет снижения скорости 

приточного воздуха 

 

Как уже было отмечено автором, зачастую при проектировании и сооруже-

нии чистого помещения скорость воздушного потока завышается. Необоснован-

ное превышение скорости воздушного потока является основной причиной уве-

личения эксплуатационных затрат (энергозатрат) чистого помещения. 

Точно оценить сокращение эксплуатационных затрат за счет снижения ско-

рости воздуха на входе в чистое помещение не представляется возможным, так 

как для этой оценки необходимо знать точное значение скорости приточного воз-

духа в рассматриваемом помещении. Однако данная скорость может варьировать-

ся в широких пределах. 

Тем не менее, можно обозначить перспективы и возможности энергосбере-

жения на примере корректировки скорости приточного воздуха. Например, ее 

снижения на 0,1 м/с. 

Для начала следует определить предполагаемый объем сэкономленного 

воздуха [33, 44]: 

3600L v F    (6.1) 

где L - объем сэкономленного воздуха (м
3
/ч) при снижении скорости возду-

ха на выходе из высокоэффективных фильтров на v (м/с); 
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F - площадь покрытия потолка высокоэффективными фильтрами, м
2
.  

Для наглядности проведем расчет для трех случаев, когда F принимается 

равной: 

а) 1 м
2
 - с целью определения сокращения единичного расхода воздуха, то 

есть для каждого 1м
2
 площади; 

б) 18 м
2
 - для чистого помещения размерами 3х6 метров; 

в) 5000 м
2
 - средняя площадь чистого помещения в микроэлектронике или 

фармацевтике. 

Таким образом, получим следующие значения L: 

1 0.1 1 3600 360L     , м
3
/ч; (6.2) 

2 0.1 18 3600 6480L     , м
3
/ч; (6.3) 

3 0.1 5000 3600 1800000L     , м
3
/ч; (6.4) 

Принимая во внимание тот факт, что, как правило, вентиляционная система 

чистых помещений работает постоянно в течение года (24 часа в сутки, 365 дней в 

году), при отсутствии аварий и других форс-мажорных случаев можно рассчитать 

годовую экономию в м
3
 подготовленного воздуха. 

1 360 24 365 3153600ГL     , м
3
/год; (6.5) 

2 6480 24 365 56764800ГL     , м
3
/год; (6.6) 

3 1800000 24 365 15768000000ГL     , м
3
/год; (6.7) 

Таким образом очевидно, что даже самое незначительное снижение скоро-

сти воздуха позволяет существенно снизить количество подготавливаемого воз-

духа, а следовательно, и затраты на его подготовку и транспортировку. 

Результаты проведенной оценки сокращения объема кондиционируемого 

воздуха за счет снижения скорости приточного воздуха приведены в таблице 6.2. 

Таблица 6.2 - Сокращение объема кондиционируемого воздуха за счет   

снижения скорости приточного воздуха 

Скорость 

приточного 

воздуха, м/с  

Площадь по-

толочных  

фильтров, м
2
  

Объем приточного 

воздуха за один час 

работы, м
3
/ч  

Количество рабо-

чих часов уста-

новки за год рабо-

ты, ч  

Годовой объем 

приточного воз-

духа, м
3
/год  

 

0,1 

1 360  

24х365 = 8 760 

3 153 600 

18 6 480 56 764 800 

5 000 1 800 000 15 768 000 000 
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6.3 Основные выводы 

 

В результате проведенного анализа было выявлено, что использование 

установки основанной на авторской схеме позволяет сократить финансовые за-

траты на подготовку воздуха в холодный период года до 3,5 раз (в сравнении с 

прямоточной установкой с электрическим обогревом) и в 1,73 раза – в теплый пе-

риод. 

Также финансовые затраты на подготовку воздуха в предложенной автором 

установке в теплый период выше, чем соответствующие затраты установок, осно-

ванных на использовании пластинчатого теплоутилизатора и теплоутилизатора с 

промежуточным теплоносителем в 1.17 и 1.35, соответственно. 

В свою очередь, в соответствии с рядом исследований [16], срок окупаемо-

сти пластинчатого теплоутилизатора в зависимости от его эффективности, типа 

теплоносителя и режима работы системы вентиляции в течение суток находится в 

пределах 0,4 – 3,0 лет, что является хорошим показателем.  

Следует также отметить, что чем дольше система работает в течение суток, 

тем меньше становится срок окупаемости. Это особенно важно для чистых поме-

щений, которые нередко работают в круглосуточном режиме. 

Таким образом, принимая во внимание, что капитальные затраты авторской 

установки не превышают, или превышают в незначительной мере капитальные 

затраты установок, основанных на использовании пластинчатого теплоутилизато-

ра и теплоутилизатора с промежуточным теплоносителем, можно с полной уве-

ренностью говорить о явном экономическом эффекте при использовании автор-

ской установки. 

Согласно проведенному расчету, внедрение предлагаемых автором техноло-

гий и рекомендаций по выбору оптимальной скорости приточного воздуха позво-

лит сэкономить более 3 млн. м
3
 подготовленного воздуха в год на каждый квад-

ратный метр чистой зоны. Это, в свою очередь, позволит существенно снизить 

энергозатраты на его подготовку. 



134 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При работе над данной диссертацией перед автором была поставлена цель, 

заключающаяся в сокращении эксплуатационных затрат систем вентиляции и 

кондиционирования воздуха чистых помещений (классифицируемых по РОСТ Р 

ИСО 14644-1 Чистые помещения и контролируемые среды), за счет совершен-

ствования схемы кондиционирования воздуха, а также оптимизации скорости по-

тока воздуха на входе в чистое помещение. 

В результате исследований, направленных на достижение поставленной цели 

были поставлены и успешно решены следующие задачи: 

- проведен анализ преимуществ и недостатков существующих систем под-

готовки и распределения воздуха чистых помещений, с точки зрения их конструк-

тивных и энергетических особенностей; 

- произведена оценка применимости существующих систем подготовки и 

распределения воздуха к чистым помещениям, в которых ведется работа с веще-

ствами, представляющими опасность химического и биологического загрязнения; 

- выявлены основные факторы, влияющие на поддержание требуемого клас-

са чистоты рабочей зоны; 

- разработана схема установки кондиционирования воздуха для нужд чи-

стых помещений, в которых недопустимо применение рециркуляции воздуха; 

- проведен анализ существующих математических моделей, используемых в 

вычислительной гидродинамике (CFD - Computational Fluid Dynamics), с целью 

подбора наиболее рациональной модели для проведения численного моделирова-

ния воздухораспределения в чистом помещении; 

- разработана численная модель чистого помещения средствами CFD, учи-

тывающая влияние скорости приточного воздуха на входе в чистое помещение на 

перенос аэрозольных загрязнителей и время стабилизации воздушного потока, с 

учетом движения оператора; 
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- проведена серия физических лабораторных исследований с целью под-

тверждения адекватности выбора математической модели для прогнозирования 

воздухораспределения в пространстве чистого помещения; 

- выявлена зависимость между скоростью приточного воздуха и переносом 

частиц аэрозольного загрязнителя в рабочей зоне чистого помещения, а также 

скоростью восстановления (стабилизации) воздушного потока, нарушение кото-

рого было вызвано движением персонала внутри этой зоны; 

- даны рекомендации по выбору рациональной скорости воздушного пото-

ка; 

- выполнена оценка энергетической и экономической эффективности пред-

ложенной прямоточной установки подготовки воздуха с применением теплового 

насоса как альтернативного источника энергии для чистых помещений. 
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С 1 октября 2011 г. по 31 марта 2012 г. Черняков Евгений проходил стажи-

ровку в составе моей рабочей группы. Во время стажировки он работал над своей 

кандидатской диссертацией, в которой рассматриваются вопросы движения воз-

духа в пространстве чистого помещения. 

С первого дня стажировки, Г-н Черняков был высоко мотивирован и полон 

энтузиазма и сразу же приступил к своим исследованиям с должным уровнем 

компетенции. 

После тщательного изучения имеющейся в институте литературы в обла-

стях гидро-и аэродинамики, а также физических основ турбулентности, имеющих 

отношение к моделированию воздухопотоков в пространстве чистого помещения, 

Евгением была разработана средствами вычислительной гидродинамики (CFD) в 

программных комплексах FLUENT и GAMBIT модель воздухораспределения в 

чистом помещении. 

Опираясь на вышеописанные методы, он занимался исследованиями в обла-

сти распределения воздушных потоков в пространстве чистого помещения, а 

именно влияния различных твердых тел, обтекаемых данным потоком, на направ-

ление потоков воздуха. Также им были детально визуализированы воздушные по-

токи, непосредственно взаимодействующие с твердыми телами в чистом помеще-

нии. 



149 
 

Особый интерес для Евгения представляли интенсивность и направление 

потока воздуха, как функции от скорости воздуха на входе в чистую зону, а также 

формирование и точное положение рециркуляционных зон в чистом помещении 

зон, которые образовываются вблизи плохообтекаемых твердых тел, и в которых 

могут накапливаться частицы загрязнителя. 

Также Евгением был проведен анализ траектории движения твердых частиц 

загрязнителя, находящихся внутри чистой зоны. 

Проведенные Черняковым Е.В. исследования имеют важное значение для 

совершенствования систем воздухораспределения в чистом помещении, а также 

систем кондиционирования воздуха в чистых помещениях, в целом. 

Помимо своей основной научной работы Г-н Черняков принимал активное 

участие в семинарах и лабораторной работе Института механики жидкости и теп-

лообмена. 

Совместно с другими студентами он проводил эксперименты по измерению 

и мониторингу частиц в потоке жидкости методом оптического измерения полей 

скорости жидкости или газа в выбранном сечении потока (PIV) и методом с ис-

пользованием лазерно-доплеровского измерителя скорости (LDV).  

Также Евгений в своей работе уделял особое внимание практической при-

менимости своих исследований. С этой целью он неоднократно посещал различ-

ные действующие чистые помещения в Австрии и Швейцарии. 

В целом, Евгения Чернякова можно охарактеризовать как доброго, творче-

ского и открытого человека, с которым мне было приятно работать. Вне всякого 

сомнения, я могу рекомендовать его для любой исследовательской работы в дан-

ной области в учебных заведениях, а также отрасли в целом. 

C уважением, 

Хендрик Кульманн 

Профессор, Доктор естественных наук 

Директор Института механики жидкости и теплообмена Венского техниче-

ского университета 
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Черняков Евгений Вадимович принимал участи в работе моей исследова-

тельской группы с 1 февраля 2013 г. по 31 мая 2013 г. Все это время он работал 

над исследованиями, имеющими отношение к его кандидатской диссертации. Ос-

новной его задачей было исследование влияния неподвижных и подвижных объ-

ектов внутри чистого помещения на однонаправленный воздушный поток, с уче-

том изменения скорости приточного воздуха. 

Евгением были исследованы два основных вопроса: 

- присутствие оператора в чистой зоне, перемещение которого, приводило 

бы к формированию рециркуляционных зон, которые, в свою очередь, выступали 

бы в качестве «транспортных тоннелей» для частиц загрязнителя, взвешенных в 

воздушном пространстве чистого помещения; 

- время стабилизации (восстановления) воздушного потока, который был 

нарушен в результате движения оператора. 

Данные исследования имеют наиважнейшее значение для совершенствова-

ния систем воздухораспределения в чистом помещении. Они также могут быть 

полезны для развития стандартов в области классификации и проектирования чи-

стых помещений.  С использованием CFD комплексов FLUENT, GAMBIT и 

ICEM-CFD Евгений создал модель чистого помещения, с представленными в нем 

частицами загрязнителя. В своей работе он использовал динамические сетки для 

моделирования движения оператора в чистой зоне. Для описания движения была 

использована функция, задаваемая пользователем (UDF). 
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С первого дня своей стажировки, Г-н Черняков был высоко мотивирован и 

преступил к достижению поставленных целей полный энтузиазма и с соответ-

ствующей компетенцией. Параллельно моделированием, он уделял большое вни-

мание практически исследованиям. Во время стажировки, Евгений неоднократно 

посещал действующее чистое помещение Гонконгского университета науки и 

технологии. В заключении, я хотел бы охарактеризовать Чернякова Евгения как 

уверенного и интеллектуально развитого перспективного студента. Также мне хо-

телось бы отметить его способность к самостоятельному проведению исследова-

ний и ведению проектов. Основываясь на вышеназванных и других причинах, я 

могу с удовольствием рекомендовать Евгения Чернякова для любых исследова-

ний в его области. Он определенно является ценным кадром для учебного заведе-

ния или промышленности. 

С уважением, 

Кристофер Чао 

Доктор тех. наук 

Профессор факультета машиностроения 

Заместитель декана инженерного факультета (по работе с аспирантами и ис-

следователями) Гонконгский университет науки и технологий 
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 Приложение Б 
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Приложение В 
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Приложение Г 

Эффективность удаления частиц при введении 125 индикаторных частиц 

(в случае пяти ежесекундных введений 25-ти индикаторных частиц с момента  

начала моделирования) 
 

Время, про-

шедшее с 

начала моде-

лирования 

Количество индикаторных частиц, находящихся в пространстве чистого помещения 

при соответствующей скорости воздушного потока: 

0,01 м/с 0,1 м/с 0,2 м/с 0,3 м/с 0,4 м/с 0,5 м/с 0,6 м/с 0,8 м/с 1 м/с 

0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

2 75 75 75 75 75 75 75 75 75 

3 100 100 100 100 100 100 100 97 90 

4 125 125 125 125 125 124 111 105 96 

5 125 125 125 125 125 111 94 89 86 

6 125 125 125 125 122 108 88 71 69 

7 125 125 125 125 116 92 76 58 52 

8 125 125 125 119 109 76 55 41 48 

9 125 125 125 116 95 57 47 38 36 

10 125 125 125 113 83 52 44 34 28 

11 125 125 124 106 75 48 39 33 26 

12 125 125 122 95 68 47 35 28 22 

13 125 125 122 88 63 46 30 27 19 

14 125 125 120 83 60 44 28 25 17 

15 125 125 117 79 58 41 26 23 16 

16 125 125 111 76 56 39 26 21 16 

17 125 125 106 76 55 37 22 18 13 

18 125 125 101 75 54 33 20 15 13 

19 125 125 97 74 52 32 20 14 12 

20 125 125 92 73 51 32 20 14 11 

21 125 125 89 71 51 29 16 13 10 

22 125 125 82 71 48 29 15 13 8 

23 125 125 81 69 45 29 14 12 8 

24 125 125 81 66 43 28 13 12 8 

25 125 125 80 62 40 23 12 10 7 

26 125 125 76 60 39 22 12 10 6 

27 125 125 74 57 37 22 12 9 6 

28 125 125 74 56 34 21 12 9 6 

29 125 125 72 55 33 19 11 9 6 

30 125 124 72 54 32 18 10 7 4 
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Эффективность удаления частиц при введении 25 индикаторных частиц 

(введение частиц производилось в момент времени t=0 c) 

 
Время, про-

шедшее с 

начала моде-

лирования 

Количество индикаторных частиц, находящихся в пространстве чистого помещения 

при соответствующей скорости воздушного потока: 

0,01 м/с 0,1 м/с 0,2 м/с 0,3 м/с 0,4 м/с 0,5 м/с 0,6 м/с 0,8 м/с 1 м/с 

0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

1 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

3 25 25 25 25 25 25 25 22 15 

4 25 25 25 25 25 24 11 16 12 

5 25 25 25 25 25 12 7 15 11 

6 25 25 25 25 22 9 7 12 9 

7 25 25 25 25 18 7 6 12 7 

8 25 25 25 19 15 5 5 10 7 

9 25 25 25 17 13 4 5 9 6 

10 25 25 25 16 13 4 4 9 6 

11 25 25 24 16 12 4 4 9 6 

12 25 25 24 16 11 4 4 9 4 

13 25 25 24 15 11 4 2 9 4 

14 25 25 24 13 11 4 1 9 3 

15 25 25 24 12 10 4 1 8 3 

16 25 25 22 12 9 4 1 8 3 

17 25 25 21 12 8 4 1 7 3 

18 25 25 20 12 7 4 1 6 3 

19 25 25 20 12 7 4 1 5 3 

20 25 25 20 12 7 4 1 5 3 

21 25 25 20 11 7 4 1 4 3 

22 25 25 19 11 7 4 1 4 2 

23 25 25 19 10 6 4 1 3 2 

24 25 25 19 10 6 4 1 3 2 

25 25 25 18 9 6 4 1 3 2 

26 25 25 17 8 6 4 1 3 2 

27 25 25 17 8 6 4 1 2 2 

28 25 25 17 8 6 4 1 2 2 

29 25 25 17 8 6 4 1 2 2 

30 25 25 17 8 6 4 1 2 2 
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Эффективность удаления частиц при введении 25 индикаторных частиц 

(введение частиц производилось в момент времени t=1 c) 

 
Время, про-

шедшее с 

начала моде-

лирования 

Количество индикаторных частиц, находящихся в пространстве чистого помещения 

при соответствующей скорости воздушного потока: 

0,01 м/с 0,1 м/с 0,2 м/с 0,3 м/с 0,4 м/с 0,5 м/с 0,6 м/с 0,8 м/с 1 м/с 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

4 25 25 25 25 25 25 25 14 10 

5 25 25 25 25 25 24 12 7 8 

6 25 25 25 25 25 24 9 5 6 

7 25 25 25 25 23 19 8 5 6 

8 25 25 25 25 22 18 7 4 5 

9 25 25 25 24 19 17 7 4 4 

10 25 25 25 24 18 17 7 3 4 

11 25 25 25 23 16 17 6 3 4 

12 25 25 23 21 16 17 5 3 4 

13 25 25 23 21 14 17 5 3 4 

14 25 25 21 20 14 17 5 3 4 

15 25 25 19 19 14 15 5 2 4 

16 25 25 19 19 14 15 5 1 4 

17 25 25 18 19 14 14 5 0 3 

18 25 25 18 19 14 13 5 0 3 

19 25 25 17 19 12 12 5 0 3 

20 25 25 15 19 12 12 5 0 3 

21 25 25 14 19 12 10 4 0 3 

22 25 25 14 19 12 10 4 0 3 

23 25 25 14 18 11 10 4 0 3 

24 25 25 14 17 10 9 3 0 3 

25 25 25 14 15 8 6 3 0 2 

26 25 25 14 14 7 6 3 0 1 

28 25 25 14 13 6 5 3 0 1 

27 25 25 14 13 7 6 3 0 1 

28 25 25 14 13 6 5 3 0 1 

29 25 25 14 12 6 4 2 0 1 

30 25 25 14 12 6 4 1 0 1 
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Эффективность удаления частиц при введении 25 индикаторных частиц 

(введение частиц производилось в момент времени t=2 c) 

 
Время, про-

шедшее с 

начала моде-

лирования 

Количество индикаторных частиц, находящихся в пространстве чистого помещения 

при соответствующей скорости воздушного потока: 

0,01 м/с 0,1 м/с 0,2 м/с 0,3 м/с 0,4 м/с 0,5 м/с 0,6 м/с 0,8 м/с 1 м/с 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

4 25 25 25 25 25 25 25 25 24 

5 25 25 25 25 25 25 25 17 17 

6 25 25 25 25 25 25 22 13 15 

7 25 25 25 25 25 16 19 10 14 

8 25 25 25 25 22 14 17 8 14 

9 25 25 25 25 15 13 16 8 11 

10 25 25 25 24 11 12 16 8 9 

11 25 25 25 21 11 12 15 7 9 

12 25 25 25 19 10 12 14 7 9 

13 25 25 25 16 10 12 13 6 7 

14 25 25 25 16 9 12 13 5 7 

15 25 25 25 16 9 12 12 5 7 

16 25 25 22 15 9 12 12 4 7 

17 25 25 22 15 9 11 10 3 5 

18 25 25 20 14 9 9 8 3 5 

19 25 25 20 14 9 9 8 3 4 

20 25 25 19 14 9 9 8 3 3 

21 25 25 17 14 9 8 6 3 3 

22 25 25 16 14 9 8 5 3 2 

23 25 25 16 14 9 8 4 3 2 

24 25 25 16 12 9 8 4 3 2 

25 25 25 16 11 9 7 4 1 2 

26 25 25 15 11 9 6 4 1 2 

27 25 25 15 11 9 6 4 1 2 

28 25 25 15 10 8 6 4 1 2 

29 25 25 15 10 8 6 4 1 2 

30 25 25 15 9 8 5 4 1 1 
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Эффективность удаления частиц при введении 25 индикаторных частиц 

(введение частиц производилось в момент времени t=3 c) 

 
Время, про-

шедшее с 

начала моде-

лирования 

Количество индикаторных частиц, находящихся в пространстве чистого помещения 

при соответствующей скорости воздушного потока: 

0,01 м/с 0,1 м/с 0,2 м/с 0,3 м/с 0,4 м/с 0,5 м/с 0,6 м/с 0,8 м/с 1 м/с 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

6 25 25 25 25 25 25 25 16 14 

7 25 25 25 25 25 25 18 12 12 

8 25 25 25 25 25 15 11 10 10 

9 25 25 25 25 23 10 9 9 10 

10 25 25 25 24 20 10 9 6 7 

11 25 25 25 22 20 7 8 6 6 

12 25 25 25 19 19 7 7 4 4 

13 25 25 25 19 18 7 6 4 3 

14 25 25 25 18 16 7 5 3 2 

15 25 25 24 18 16 7 5 3 1 

16 25 25 24 17 15 5 5 3 1 

17 25 25 21 17 15 5 3 3 1 

18 25 25 20 17 15 4 3 2 1 

19 25 25 18 16 15 4 3 2 1 

20 25 25 18 16 15 4 3 2 1 

21 25 25 18 15 15 4 2 2 0 

22 25 25 15 15 12 4 2 2 0 

23 25 25 14 15 11 4 2 2 0 

24 25 25 14 15 10 4 2 2 0 

25 25 25 14 15 9 3 1 2 0 

26 25 25 12 15 9 3 1 2 0 

27 25 25 11 14 7 3 1 2 0 

28 25 25 11 14 6 3 1 2 0 

29 25 25 9 14 5 2 1 2 0 

30 25 24 9 14 5 2 1 1 0 
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Эффективность удаления частиц при введении 25 индикаторных частиц 

(введение частиц производилось в момент времени t=4 c) 

 
Время, про-

шедшее с 

начала моде-

лирования 

Количество индикаторных частиц, находящихся в пространстве чистого помещения 

при соответствующей скорости воздушного потока: 

0,01 м/с 0,1 м/с 0,2 м/с 0,3 м/с 0,4 м/с 0,5 м/с 0,6 м/с 0,8 м/с 1 м/с 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

6 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

7 25 25 25 25 25 25 25 19 13 

8 25 25 25 25 25 24 15 9 12 

9 25 25 25 25 25 13 10 8 5 

10 25 25 25 25 21 9 8 8 2 

11 25 25 25 24 16 8 6 8 1 

12 25 25 25 20 12 7 5 5 1 

13 25 25 25 17 10 6 4 5 1 

14 25 25 25 16 10 4 4 5 1 

15 25 25 25 14 9 3 3 5 1 

16 25 25 24 13 9 3 3 5 1 

17 25 25 24 13 9 3 3 5 1 

18 25 25 23 13 9 3 3 4 1 

19 25 25 22 13 9 3 3 4 1 

20 25 25 20 12 8 3 3 4 1 

21 25 25 20 12 8 3 3 4 1 

22 25 25 18 12 8 3 3 4 1 

23 25 25 18 12 8 3 3 4 1 

24 25 25 18 12 8 3 3 4 1 

25 25 25 18 12 8 3 3 4 1 

26 25 25 18 12 8 3 3 4 1 

27 25 25 17 11 8 3 3 4 1 

28 25 25 17 11 8 3 3 4 1 

29 25 25 17 11 8 3 3 4 1 

30 25 25 17 11 7 3 3 3 0 
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Приложение Д 

 

Таблица для расчета параметров регрессии 
 

x = ln(v) y =ln(t) ln(v)
2
 ln(t)

2
 x • y 

-2.3 3.34 5.3 11.17 -7.7 

-2.3 3.24 5.3 10.49 -7.46 

-2.3 3.3 5.3 10.89 -7.6 

-2.3 3.36 5.3 11.29 -7.74 

-2.3 3.23 5.3 10.41 -7.43 

-2.3 3.14 5.3 9.86 -7.23 

-2.3 3.09 5.3 9.55 -7.12 

-2.3 3.2 5.3 10.23 -7.37 

-2.3 3.34 5.3 11.13 -7.68 

-2.3 3.32 5.3 11.03 -7.65 

-1.61 2.84 2.59 8.06 -4.57 

-1.61 2.82 2.59 7.96 -4.54 

-1.61 2.9 2.59 8.42 -4.67 

-1.61 2.91 2.59 8.48 -4.69 

-1.61 2.87 2.59 8.26 -4.62 

-1.61 2.8 2.59 7.86 -4.51 

-1.61 2.88 2.59 8.29 -4.63 

-1.61 2.89 2.59 8.35 -4.65 

-1.61 2.86 2.59 8.16 -4.6 

-1.61 2.71 2.59 7.37 -4.37 

-1.2 2.65 1.45 7.04 -3.19 

-1.2 2.67 1.45 7.11 -3.21 

-1.2 2.49 1.45 6.22 -3 

-1.2 2.73 1.45 7.44 -3.28 

-1.2 2.74 1.45 7.51 -3.3 

-1.2 2.79 1.45 7.79 -3.36 

-1.2 2.64 1.45 6.96 -3.18 

-1.2 2.62 1.45 6.89 -3.16 

-1.2 2.61 1.45 6.81 -3.14 

-1.2 2.67 1.45 7.11 -3.21 

-0.92 2.48 0.84 6.17 -2.28 

-0.92 2.5 0.84 6.26 -2.29 

-0.92 2.57 0.84 6.62 -2.36 

-0.92 2.6 0.84 6.77 -2.38 

-0.92 2.49 0.84 6.22 -2.28 

-0.92 2.4 0.84 5.75 -2.2 

-0.92 2.6 0.84 6.74 -2.38 

-0.92 2.49 0.84 6.22 -2.28 

-0.92 2.42 0.84 5.84 -2.21 

-0.92 2.52 0.84 6.34 -2.31 

-0.69 2.36 0.48 5.57 -1.64 

-0.69 2.41 0.48 5.79 -1.67 

-0.69 2.51 0.48 6.3 -1.74 

-0.69 2.28 0.48 5.21 -1.58 

-0.69 2.44 0.48 5.97 -1.69 

-0.69 2.49 0.48 6.22 -1.73 
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Расчетная таблица для оценки качества параметров регрессии 
 

x = ln(v) y = ln(t) y(x) (yi-ycp)
2
 (y-y(x))

2
 (xi-xcp)

2
 |y - yx|:y 

-2.3 3.34 3.25 0.69 0.00904 1.88 0.0284 

-2.3 3.24 3.25 0.52 8.3E-5 1.88 0.00281 

-2.3 3.3 3.25 0.62 0.00268 1.88 0.0157 

-2.3 3.36 3.25 0.72 0.0127 1.88 0.0335 

-2.3 3.23 3.25 0.51 0.000439 1.88 0.00649 

-2.3 3.14 3.25 0.39 0.0117 1.88 0.0344 

-2.3 3.09 3.25 0.33 0.0246 1.88 0.0507 

-2.3 3.2 3.25 0.47 0.00241 1.88 0.0154 

-2.3 3.34 3.25 0.67 0.00774 1.88 0.0264 

-2.3 3.32 3.25 0.65 0.00542 1.88 0.0222 

-1.61 2.84 2.88 0.11 0.00142 0.46 0.0133 

x = ln(v) y =ln(t) ln(v)
2
 ln(t)

2
 x • y 

-0.69 2.38 0.48 5.66 -1.65 

-0.69 2.35 0.48 5.53 -1.63 

-0.69 2.42 0.48 5.84 -1.67 

-0.69 2.35 0.48 5.53 -1.63 

-0.51 2.38 0.26 5.66 -1.22 

-0.51 2.3 0.26 5.3 -1.18 

-0.51 2.41 0.26 5.79 -1.23 

-0.51 2.34 0.26 5.48 -1.2 

-0.51 2.28 0.26 5.21 -1.17 

-0.51 2.41 0.26 5.79 -1.23 

-0.51 2.39 0.26 5.71 -1.22 

-0.51 2.27 0.26 5.16 -1.16 

-0.51 2.31 0.26 5.35 -1.18 

-0.51 2.28 0.26 5.21 -1.17 

-0.22 1.93 0.0498 3.73 -0.43 

-0.22 1.96 0.0498 3.84 -0.44 

-0.22 1.97 0.0498 3.9 -0.44 

-0.22 2.17 0.0498 4.73 -0.49 

-0.22 2.16 0.0498 4.68 -0.48 

-0.22 2.07 0.0498 4.27 -0.46 

-0.22 2.21 0.0498 4.88 -0.49 

-0.22 2.09 0.0498 4.38 -0.47 

-0.22 2.1 0.0498 4.43 -0.47 

-0.22 2.17 0.0498 4.73 -0.49 

0 1.95 0 3.79 0 

0 1.87 0 3.5 0 

0 1.96 0 3.84 0 

0 2 0 4.01 0 

0 2.07 0 4.27 0 

0 2.09 0 4.38 0 

0 2.12 0 4.48 0 

0 2.15 0 4.63 0 

0 2.03 0 4.11 0 

0 1.96 0 3.84 0 

-74.59 201.15 109.73 517.77 -209.06 
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x = ln(v) y = ln(t) y(x) (yi-ycp)
2
 (y-y(x))

2
 (xi-xcp)

2
 |y - yx|:y 

-1.61 2.82 2.88 0.0943 0.00307 0.46 0.0196 

-1.61 2.9 2.88 0.15 0.000608 0.46 0.0085 

-1.61 2.91 2.88 0.16 0.00127 0.46 0.0122 

-1.61 2.87 2.88 0.13 1.0E-5 0.46 0.00111 

-1.61 2.8 2.88 0.0835 0.00539 0.46 0.0262 

-1.61 2.88 2.88 0.13 6.0E-6 0.46 0.000846 

-1.61 2.89 2.88 0.14 0.000185 0.46 0.00471 

-1.61 2.86 2.88 0.12 0.000412 0.46 0.0071 

-1.61 2.71 2.88 0.0401 0.0263 0.46 0.0597 

-1.2 2.65 2.66 0.0193 4.2E-5 0.0737 0.00244 

-1.2 2.67 2.66 0.0234 5.6E-5 0.0737 0.00281 

-1.2 2.49 2.66 0.000448 0.0277 0.0737 0.0668 

-1.2 2.73 2.66 0.0456 0.00464 0.0737 0.025 

-1.2 2.74 2.66 0.0513 0.00658 0.0737 0.0296 

-1.2 2.79 2.66 0.0766 0.0173 0.0737 0.0471 

-1.2 2.64 2.66 0.0155 0.000427 0.0737 0.00783 

-1.2 2.62 2.66 0.0122 0.00123 0.0737 0.0134 

-1.2 2.61 2.66 0.00916 0.00247 0.0737 0.019 

-1.2 2.67 2.66 0.0234 5.6E-5 0.0737 0.00281 

-0.92 2.48 2.51 0.000868 0.000434 0.00026 0.00838 

-0.92 2.5 2.51 0.000167 1.8E-5 0.00026 0.00172 

-0.92 2.57 2.51 0.00339 0.00447 0.00026 0.026 

-0.92 2.6 2.51 0.0078 0.0094 0.00026 0.0373 

-0.92 2.49 2.51 0.000448 0.000157 0.00026 0.00503 

-0.92 2.4 2.51 0.0136 0.0116 0.00026 0.045 

-0.92 2.6 2.51 0.00654 0.00801 0.00026 0.0345 

-0.92 2.49 2.51 0.000448 0.000157 0.00026 0.00503 

-0.92 2.42 2.51 0.00969 0.00807 0.00026 0.0372 

-0.92 2.52 2.51 1.1E-5 0.000143 0.00026 0.00475 

-0.69 2.36 2.39 0.0236 0.000647 0.0573 0.0108 

-0.69 2.41 2.39 0.0115 0.000427 0.0573 0.00858 

-0.69 2.51 2.39 2.3E-5 0.0152 0.0573 0.0491 

-0.69 2.28 2.39 0.0538 0.0108 0.0573 0.0455 

-0.69 2.44 2.39 0.00519 0.00314 0.0573 0.023 

-0.69 2.49 2.39 0.000448 0.0114 0.0573 0.0429 

-0.69 2.38 2.39 0.0182 4.6E-5 0.0573 0.00283 

-0.69 2.35 2.39 0.0266 0.00122 0.0573 0.0148 

-0.69 2.42 2.39 0.00969 0.000877 0.0573 0.0123 

-0.69 2.35 2.39 0.0266 0.00122 0.0573 0.0148 

-0.51 2.38 2.29 0.0182 0.00825 0.18 0.0382 

-0.51 2.3 2.29 0.0449 0.000193 0.18 0.00603 

-0.51 2.41 2.29 0.0115 0.014 0.18 0.0491 

-0.51 2.34 2.29 0.0298 0.00282 0.18 0.0227 

-0.51 2.28 2.29 0.0538 4.0E-5 0.18 0.00277 

-0.51 2.41 2.29 0.0115 0.014 0.18 0.0491 

-0.51 2.39 2.29 0.0158 0.01 0.18 0.0419 

-0.51 2.27 2.29 0.0587 0.000275 0.18 0.00729 

-0.51 2.31 2.29 0.0407 0.000568 0.18 0.0103 

-0.51 2.28 2.29 0.0538 4.0E-5 0.18 0.00277 

-0.22 1.93 2.13 0.34 0.0413 0.5 0.11 
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x = ln(v) y = ln(t) y(x) (yi-ycp)
2
 (y-y(x))

2
 (xi-xcp)

2
 |y - yx|:y 

-0.22 1.96 2.13 0.31 0.0305 0.5 0.0891 

-0.22 1.97 2.13 0.29 0.0258 0.5 0.0814 

-0.22 2.17 2.13 0.12 0.0016 0.5 0.0184 

-0.22 2.16 2.13 0.12 0.000819 0.5 0.0132 

-0.22 2.07 2.13 0.2 0.0046 0.5 0.0328 

-0.22 2.21 2.13 0.0937 0.00541 0.5 0.0333 

-0.22 2.09 2.13 0.18 0.00184 0.5 0.0205 

-0.22 2.1 2.13 0.17 0.000935 0.5 0.0145 

-0.22 2.17 2.13 0.12 0.0016 0.5 0.0184 

0 1.95 2.02 0.32 0.00481 0.87 0.0356 

0 1.87 2.02 0.41 0.0206 0.87 0.0766 

0 1.96 2.02 0.31 0.00304 0.87 0.0281 

0 2 2.02 0.26 0.00019 0.87 0.00689 

0 2.07 2.02 0.2 0.00266 0.87 0.025 

0 2.09 2.02 0.18 0.00587 0.87 0.0366 

0 2.12 2.02 0.16 0.0102 0.87 0.0477 

0 2.15 2.02 0.13 0.0186 0.87 0.0634 

0 2.03 2.02 0.24 0.000166 0.87 0.00635 

0 1.96 2.02 0.31 0.00304 0.87 0.0281 

-74.59 201.15 201.15 12.01 0.5 40.17 2.05 

 


