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АНОТАЦІЯ 

Кваліфікаційна робота магістра Гітрука Максима Анатолійовича під назвою 

«Дослідження енергоефективності системи кондиціювання та фільтрації повітря 

методом ексергетичного аналізу реабілітаційного центру м. Одеса» включає 89 

сторінок тексту, 5 рисунків, 1 блок-схема та 23 літературних джерел. 

У роботі досліджується система кондиціювання та фільтрації повітря, а 

також забезпечення оптимального мікроклімату в приміщеннях реабілітаційного 

центру. Розглянуто теоретичні основи формування комфортних та безпечних 

умов повітряного середовища. Здійснено розрахунок основних параметрів і 

характеристик систем кондиціювання та очищення повітря. Проведено підбір 

відповідного обладнання. 

Розроблено термоекономічну модель системи кондиціювання повітря, в 

якій температурні та енергетичні параметри теплообмінних процесів 

розглядаються як взаємопов’язані змінні. На підставі розробленої ексергетичної 

моделі виконано оптимізацію режимів роботи системи кондиціювання та 

фільтрації повітря реабілітаційного центру. 

Також розроблено методику розрахунку систем фільтрації та очищення 

повітря і проведено їх експериментальний аналіз. 

Ключові слова: кондиціювання повітря, фільтрація повітря, ексергетичний 

аналіз, мікроклімат, реабілітаційний центр. 

ANNOTATION 

The Master's qualification thesis by Hitruk Maksym Anatoliiovych entitled 

“Investigation of the energy efficiency of air conditioning and air filtration systems 

using the exergy analysis method for a rehabilitation center in Odesa” comprises 89 

pages of text, 5 figures, 1 Flowchart, and 23 references. 

The work investigates air conditioning and air filtration systems, as well as the 

maintenance of an optimal microclimate in the premises of a rehabilitation center. The 

theoretical foundations for ensuring comfortable and safe indoor air conditions are 

considered. The main parameters and characteristics of air conditioning and air 

purification systems are calculated, and appropriate equipment is selected. 

A thermoeconomic model of the air conditioning system has been developed, in 

which the temperature and energy parameters of heat exchange processes are treated 

as interdependent variables. Based on the developed exergy model, optimization of the 

operating modes of the air conditioning and air filtration systems of the rehabilitation 

center has been carried out. 

In addition, a method for calculating air filtration and purification systems has 

been developed, and an experimental analysis has been conducted. 

Keywords: air conditioning, air filtration, exergy analysis, microclimate, 

rehabilitation cente 
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ВСТУП 

Сучасні умови розвитку медичної сфери характеризуються підвищенням 

вимог до забезпечення безпечного та стабільного мікроклімату в 

приміщеннях лікувального призначення. Особливе значення це має для 

реабілітаційних центрів, у яких параметри повітряного середовища 

безпосередньо впливають на самопочуття пацієнтів, ефективність 

лікувального процесу та тривалість відновлення організму. У зв’язку з цим 

системи кондиціювання та очищення повітря виконують не лише санітарно-

гігієнічну функцію, а й забезпечують необхідний рівень захисту від 

поширення пилу, мікроорганізмів та інших небажаних домішок у повітрі. 

Експлуатація сучасних систем кондиціювання супроводжується значним 

споживанням енергетичних ресурсів. За умов зростання вартості енергоносіїв 

та необхідності зниження навантаження на енергетичний сектор питання 

підвищення енергоефективності таких систем набуває особливої важливості. 

Для України ця проблема є актуальною також через необхідність 

раціонального використання енергії та впровадження енергозберігаючих 

технологій у будівлях соціального та медичного призначення. Оптимізація 

роботи інженерних систем дозволяє не лише скоротити витрати 

електроенергії, а й зменшити негативний вплив на довкілля. 

Актуальність роботи 

Дослідження ефективності роботи систем кондиціювання та фільтрації 

повітря у реабілітаційних закладах є важливим напрямом сучасних 

інженерних досліджень. Для таких об’єктів стабільне підтримання 

параметрів мікроклімату є необхідною умовою забезпечення комфортного 

перебування пацієнтів та належної організації процесу реабілітації. Значні 

енергетичні витрати, пов’язані з функціонуванням вентиляційного та 
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кліматичного обладнання, обумовлюють потребу у вдосконаленні підходів 

до оцінювання їхньої роботи. 

Традиційні способи аналізу енергоспоживання дають змогу визначити 

кількість використаної енергії, однак не дозволяють повною мірою оцінити 

ефективність її використання. У зв’язку з цим доцільним є застосування 

ексергетичного підходу, який дає можливість встановити рівень втрат 

корисного енергетичного потенціалу на окремих ділянках системи. Такий 

метод дозволяє більш детально проаналізувати роботу обладнання та виявити 

елементи, що потребують модернізації або оптимізації режимів роботи. 

З огляду на важливість забезпечення енергоефективності медичних 

установ та необхідність скорочення експлуатаційних витрат, тема даної 

роботи є актуальною для реабілітаційних центрів міста Одеса та інших 

медичних закладів України. 

Мета роботи 

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження системи кондиціювання та 

фільтрації повітря реабілітаційного центру м. Одеса із застосуванням 

ексергетичного аналізу для оцінювання ефективності її функціонування та 

визначення шляхів зменшення енергетичних втрат. 

Досягнення поставленої мети передбачає: 

 визначення ефективності роботи системи кондиціювання;  

 аналіз основних джерел втрат енергії;  

 оцінювання параметрів мікроклімату в приміщеннях;  

 розроблення рекомендацій щодо підвищення енергоефективності 

системи;  

 оцінювання результативності запропонованих заходів.  

Методи дослідження 

Під час виконання роботи використано методи інженерних розрахунків, 

математичного моделювання, ексергетичного аналізу та оптимізації 

параметрів систем кондиціювання і фільтрації повітря. 
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Теоретична цінність 

Отримані результати розширюють практичні та теоретичні підходи до 

застосування ексергетичного аналізу при дослідженні систем кондиціювання 

повітря в будівлях медичного призначення. 

Фактологічна база 

У роботі використано нормативні документи щодо параметрів 

мікроклімату медичних приміщень, кліматичні дані м. Одеса, а також 

технічні характеристики обладнання систем кондиціювання та очищення 

повітря. 

Структура роботи 

Кваліфікаційна робота містить розділи, присвячені теоретичним основам 

ексергетичного аналізу, характеристиці систем кондиціювання та фільтрації 

повітря реабілітаційного центру, виконанню розрахунків, аналізу отриманих 

результатів та розробленню рекомендацій щодо підвищення ефективності 

функціонування системи. 

Задачі дослідження 

 провести аналіз системи кондиціювання та очищення повітря 

реабілітаційного центру;  

 дослідити параметри повітряного середовища у приміщеннях;  

 виконати ексергетичний аналіз системи;  

 визначити ділянки найбільших енергетичних втрат;  

 запропонувати заходи з підвищення енергоефективності;  

 оцінити доцільність упровадження запропонованих рішень. 
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1. Особливості формування мікроклімату у приміщеннях 

громадських та медичних будівель 

1.1 Особливості формування мікроклімату у приміщеннях 

реабілітаційних центрів 

Мікроклімат відноситься до сукупності локальних кліматичних умов у 

межах окремого приміщення або будівлі, які впливають на стан здоров’я, 

самопочуття та працездатність людей. На відміну від макроклімату, що 

характеризує клімат великого географічного регіону, мікроклімат 

формується під впливом внутрішніх і зовнішніх факторів та може суттєво 

відрізнятися навіть у межах однієї будівлі. 

У медичних та реабілітаційних закладах мікроклімат відіграє особливо 

важливу роль, оскільки безпосередньо впливає на процес відновлення 

пацієнтів, ефективність лікування та умови праці персоналу. Формування 

мікроклімату в таких будівлях залежить від параметрів температури повітря, 

відносної вологості, швидкості руху повітря, чистоти повітряного 

середовища та рівня освітленості. 

Температурний режим є одним із основних факторів, що визначають 

комфортність перебування людей у приміщенні. Для медичних і 

реабілітаційних закладів оптимальна температура повітря зазвичай 

знаходиться в межах 20–24 °С залежно від функціонального призначення 

приміщень. Відхилення від цих значень може призводити до дискомфорту, 

зниження ефективності лікування та погіршення стану пацієнтів. 

Відносна вологість повітря також має важливе значення. Оптимальний 

діапазон вологості у приміщеннях реабілітаційних центрів становить 40–

60%. Підвищена вологість сприяє розвитку мікроорганізмів, плісняви та 

грибків, тоді як занадто низька вологість викликає пересихання слизових 

оболонок і може негативно впливати на дихальну систему людини. 

Швидкість руху повітря впливає на теплообмін організму людини з 

навколишнім середовищем. У приміщеннях медичного призначення вона 
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повинна бути обмеженою та, як правило, не перевищувати 0,1–0,2 м/с, щоб 

уникнути протягів і забезпечити комфортні умови перебування пацієнтів. 

Особливу увагу необхідно приділяти якості повітря. У приміщеннях 

реабілітаційних центрів важливо контролювати концентрацію вуглекислого 

газу, пилу, мікроорганізмів та інших забруднюючих речовин. Підвищений 

рівень CO₂ (більше 1000 ppm) свідчить про недостатню вентиляцію, що може 

негативно впливати на самопочуття людей. Тому системи фільтрації та 

очищення повітря є обов’язковим елементом інженерного забезпечення 

таких будівель. 

Освітлення також є складовою мікроклімату, що впливає на 

фізіологічний та психологічний стан людини. У реабілітаційних центрах 

необхідно забезпечувати достатній рівень природного та штучного 

освітлення відповідно до санітарних норм. 

Для підтримання оптимальних параметрів мікроклімату 

використовуються сучасні інженерні системи: 

 системи вентиляції для забезпечення повітрообміну; 

 системи кондиціювання повітря для підтримання температури; 

 системи зволоження та осушення повітря; 

 системи фільтрації та очищення повітря; 

 автоматизовані системи керування мікрокліматом. 

Таким чином, формування мікроклімату у приміщеннях реабілітаційних 

центрів є складним багатофакторним процесом, що потребує комплексного 

підходу з урахуванням санітарно-гігієнічних, технічних та енергетичних 

вимог. 

 

1.2 Огляд систем кондиціювання та фільтрації повітря у медичних 

та реабілітаційних закладах 

Системи кондиціювання та фільтрації повітря є невід’ємною складовою 

інженерного забезпечення сучасних медичних і реабілітаційних закладів. 
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Вони забезпечують підтримання необхідних параметрів мікроклімату, а 

також гарантують належний рівень чистоти повітряного середовища, що є 

критично важливим для здоров’я пацієнтів і медичного персоналу. 

Основною функцією систем кондиціювання повітря є підтримання 

заданих параметрів температури, вологості та швидкості руху повітря. 

Залежно від конструктивних особливостей та принципу роботи, системи 

кондиціювання поділяються на центральні, місцеві та комбіновані. 

Центральні системи кондиціювання обслуговують одночасно декілька 

приміщень або всю будівлю. Вони включають центральні кондиціонери, 

вентиляційні установки, теплообмінники та системи автоматики. Такі 

системи забезпечують високий рівень контролю параметрів повітря та 

широко застосовуються у великих медичних закладах. 

Місцеві системи кондиціювання (спліт-системи, мультиспліт-системи) 

використовуються для обслуговування окремих приміщень. Вони простіші у 

встановленні, однак мають обмежені можливості щодо очищення та 

підготовки повітря, тому їх застосування у медичних закладах є обмеженим. 

Комбіновані системи поєднують переваги центральних і місцевих 

систем, забезпечуючи гнучкість у керуванні мікрокліматом та 

енергоефективність. 

Важливою складовою систем кондиціювання є системи фільтрації 

повітря, які забезпечують очищення повітря від пилу, алергенів, 

мікроорганізмів та інших шкідливих домішок. У медичних закладах 

застосовуються багатоступеневі системи фільтрації, що включають: 

 фільтри грубого очищення (затримують великі частинки пилу); 

 фільтри тонкого очищення; 

 високоефективні HEPA-фільтри, які здатні затримувати до 99,97% 

частинок розміром 0,3 мкм; 

 у деяких випадках – вугільні фільтри для видалення запахів і 

газоподібних домішок. 
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У приміщеннях з підвищеними вимогами до чистоти повітря 

(процедурні кабінети, зали реабілітації, палати) застосовуються системи з 

контрольованим повітрообміном і надлишковим або пониженим тиском для 

запобігання поширенню забруднень. 

Сучасні системи кондиціювання та фільтрації повітря оснащуються 

автоматизованими системами керування, які дозволяють у реальному часі 

контролювати параметри мікроклімату, регулювати режими роботи 

обладнання та знижувати енергоспоживання. Використання датчиків 

температури, вологості, концентрації CO₂ та інших параметрів забезпечує 

адаптивну роботу системи відповідно до фактичного навантаження. 

Особливу увагу приділяють енергоефективності систем. Для цього 

застосовуються рекуператори тепла, інверторні компресори, енергоощадні 

вентилятори та оптимізовані режими роботи обладнання. 

Таким чином, сучасні системи кондиціювання та фільтрації повітря в 

медичних і реабілітаційних закладах є складними багатофункціональними 

комплексами, що забезпечують не лише комфортні умови перебування, але й 

високий рівень санітарної безпеки та енергоефективності. 

1.3 Поняття про вентиляцію в реабілітаційних центрах та 

технологічні процеси 

Вентиляція є однією з ключових інженерних систем, що забезпечує 

формування та підтримання необхідних параметрів мікроклімату у 

приміщеннях реабілітаційних центрів. Її основним призначенням є подача 

свіжого повітря, видалення забрудненого повітря, а також підтримання 

нормативних показників якості повітряного середовища відповідно до 

санітарно-гігієнічних вимог. 

У реабілітаційних центрах вентиляція виконує не лише функцію 

забезпечення комфорту, але й відіграє важливу роль у профілактиці 

поширення інфекцій, видаленні шкідливих домішок, регулюванні вологості 

та температури повітря. Особливості організації вентиляції в таких закладах 
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визначаються специфікою їх функціонування, наявністю різних за 

призначенням приміщень (палати, процедурні, зали реабілітації, 

адміністративні приміщення) та підвищеними вимогами до якості повітря. 

Залежно від способу організації повітрообміну, системи вентиляції 

поділяються на природні та механічні. Природна вентиляція здійснюється за 

рахунок різниці температур і тиску повітря та використовується обмежено, 

переважно у допоміжних приміщеннях. Основну роль у сучасних 

реабілітаційних центрах відіграє механічна вентиляція, яка забезпечує 

контрольований та стабільний повітрообмін незалежно від зовнішніх умов. 

Механічні системи вентиляції можуть бути: 

 припливними (забезпечують подачу свіжого повітря); 

 витяжними (видаляють забруднене повітря); 

 припливно-витяжними (комбіновані системи з можливістю рекуперації 

тепла). 

 

 

Рис.1 Принципова Схема вентиляційної системи реабілітаційного центру 

 

У медичних закладах широко застосовуються припливно-витяжні 

системи з рекуперацією тепла, які дозволяють зменшити енергетичні витрати 

за рахунок використання теплоти витяжного повітря для нагріву 

припливного. 
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Важливим елементом вентиляційних систем є організація повітряних 

потоків. У приміщеннях з підвищеними вимогами до чистоти повітря 

(процедурні кабінети, ізоляційні палати) застосовується зонування повітря та 

створення різниці тисків, що запобігає поширенню забрудненого повітря між 

приміщеннями. 

Технологічні процеси, що відбуваються у реабілітаційних центрах, 

також суттєво впливають на вимоги до вентиляції. До них належать: 

 проведення лікувальних і фізіотерапевтичних процедур; 

 використання медичного обладнання; 

 перебування значної кількості людей у приміщеннях; 

 процеси, що супроводжуються виділенням тепла, вологи та 

вуглекислого газу. 

У процесі експлуатації приміщень утворюються різні види забруднень: 

аерозолі, пил, мікроорганізми, надлишкова волога та газові домішки. 

Ефективна вентиляція повинна забезпечувати їх своєчасне видалення та 

підтримання нормативних параметрів повітряного середовища. 

Сучасні системи вентиляції інтегруються з системами кондиціювання та 

фільтрації повітря, утворюючи єдиний комплекс забезпечення мікроклімату. 

Управління такими системами здійснюється за допомогою автоматизованих 

систем, що дозволяють регулювати повітрообмін залежно від фактичного 

навантаження, часу доби та функціонального призначення приміщень. 

Таким чином, вентиляція в реабілітаційних центрах є складною 

інженерною системою, що забезпечує не лише комфортні умови 

перебування, але й санітарну безпеку, енергоефективність та відповідність 

сучасним нормативним вимогам. 

1.4. Ексергетичний аналіз систем кондиціювання та фільтрації повітря 

1.4.1. Поняття та суть ексергетичного аналізу 

Ексергетичний аналіз — це сучасний метод оцінки ефективності 

використання енергії, який враховує не лише кількість спожитої енергії, але й 
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її якість та корисність для конкретного процесу. На відміну від традиційного 

енергетичного аналізу, який оцінює лише витрати енергії у кіловат-годинах, 

ексергетичний підхід дозволяє визначити реальні втрати енергії, спрямовані 

на підтримку конкретного технологічного процесу. 

Енергія, що використовується у будь-якій системі, не завжди повністю 

перетворюється у корисну роботу. Частина енергії втрачається через 

термодинамічні процеси, недосконалість обладнання, теплові втрати, тертя та 

інші фактори. Ексергія — це максимальна корисна робота, яку можна 

отримати з даної кількості енергії при даних умовах середовища. 

Суть ексергетичного аналізу полягає у визначенні ексергійних втрат на 

кожному етапі роботи системи кондиціювання: від компресора, конденсатора 

та випарника до вентиляційних каналів та рекуператорів. 

 

1.4.2. Цілі та завдання ексергетичного аналізу 

Основні цілі ексергетичного аналізу у системах кондиціювання та 

фільтрації повітря: 

1. Виявлення ділянок з найбільшими втратами енергії. 

 Допомагає визначити, де система працює неефективно, і які вузли 

потребують модернізації. 

 Наприклад, у старих кондиціонерах значна частина енергії втрачається 

у випарнику через погану теплопередачу або нерівномірний потік повітря. 

 Оцінка ефективності теплообміну. 

  Дозволяє визначити, наскільки повно відбувається передача тепла чи 

холоду від робочого тіла до повітря. 

  Оптимізація теплообмінників, збільшення площі поверхні або 

покращення конструкції може значно зменшити втрати енергії. 

2. Визначення можливостей використання вторинних 

енергоресурсів. 
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  Наприклад, тепло від видаленого повітря можна передати для підігріву 

свіжого припливного потоку через рекуператор, що дозволяє економити 

електроенергію. 

3. Оптимізація роботи обладнання та підвищення надійності 

системи. 

  Модернізація компресорів, встановлення інверторних приводів, заміна 

старих вентиляторів на енергоефективні та впровадження систем автоматики. 

4. Зменшення негативного впливу на навколишнє середовище. 

  Ексергетичний підхід дозволяє скоротити споживання електроенергії, 

а відповідно і викиди парникових газів. 

 

1.4.3. Відмінності від традиційного енергетичного аналізу 

Традиційний енергетичний аналіз враховує лише кількість спожитої 

енергії, але не визначає, наскільки ефективно вона використана для 

виконання конкретної роботи. 

Ексергетичний аналіз дозволяє: 

 виявити, які частини системи працюють з високими термодинамічними 

втратами; 

 розрахувати ексергійну ефективність для кожного вузла системи; 

 визначити потенціал економії енергії без погіршення якості 

мікроклімату. 

 

1.4.4. Методи проведення ексергетичного аналізу 

1. Теоретичний розрахунок ексергії 

 Включає визначення параметрів енергії (температура, тиск, ентальпія) 

на вході та виході вузлів системи. 

 Використовуються закони термодинаміки та спеціальні формули для 

розрахунку ексергії робочого тіла. 

2. Експериментальні вимірювання 
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 Збираються дані з датчиків температури, тиску, витрати повітря, 

електроспоживання. 

 Дані дозволяють оцінити реальні втрати енергії у системі. 

3. Моделювання системи 

 Використання програмного забезпечення для термодинамічного 

моделювання (наприклад, MATLAB, EES, TRNSYS). 

 Моделювання дозволяє проводити оптимізацію параметрів без 

реальних втручань у систему. 

4. Аналіз та оптимізація 

 Після визначення вузлів з великими втратами енергії пропонуються 

технічні рішення: модернізація компресора, збільшення ефективності 

теплообмінника, впровадження рекуперації, заміна вентиляторів. 

 

1.4.5. Переваги застосування ексергетичного аналізу 

 Підвищення енергоефективності систем кондиціювання та вентиляції. 

 Зменшення експлуатаційних витрат та економія електроенергії. 

 Поліпшення якості мікроклімату у приміщеннях реабілітаційного 

центру. 

 Можливість планування модернізації та технічного обслуговування 

систем. 

 Екологічна безпека, зменшення викидів CO₂ та інших забруднювачів. 

 

1.4.6. Актуальність ексергетичного аналізу для реабілітаційного центру 

м. Одеса 

В умовах сучасних медичних закладів Одеси важливо одночасно 

забезпечити високий рівень комфорту та чистоти повітря для пацієнтів і 

ефективне використання енергоресурсів. Ексергетичний аналіз дозволяє: 

 оцінити реальний стан систем кондиціювання та вентиляції; 

 виявити вузли з високими втратами енергії; 



 

.   

Арк. 

23 

 

КРМ.ХУіКП  51-03.1.2 

 

 

 розробити заходи щодо оптимізації та модернізації обладнання; 

 забезпечити баланс між комфортом пацієнтів і економією ресурсів. 

Застосування ексергетичного підходу робить систему більш надійною, 

економічною та безпечною для пацієнтів і персоналу 

1.4.7. Особливості застосування в реабілітаційному центрі м. Одеса 

Реабілітаційний центр м. Одеса є прикладом закладу, де ефективність 

систем кондиціювання та фільтрації повітря має критичне значення для 

підтримки високих санітарно-гігієнічних стандартів та комфорту пацієнтів. 

Використання ексергетичного аналізу у цьому центрі дозволяє оцінити стан 

енергоспоживання, виявити втрати енергії, визначити ділянки, що 

потребують модернізації, та розробити стратегії оптимізації системи. 

Застосування інверторних компресорів, рекуператорів тепла та сучасних 

багаторівневих фільтрів дозволяє знизити енергоспоживання і підвищити 

якість мікроклімату у палатах, залах реабілітації та адміністративних 

приміщеннях. Такий підхід дозволяє одночасно забезпечити комфорт та 

безпеку пацієнтів, економити ресурси та зменшувати негативний вплив на 

навколишнє середовище. 

 

 

 

  



 

.   

Арк. 

24 

 

КРМ.ХУіКП  51-03.1.2 

 

 

2. Оптимізація системи підтримання умов мікроклімату 

2.1 Комплексна модель оптимізації системи підтримки мікроклімату 

реабілітаційного центру 

Аналіз наукових джерел, присвячених забезпеченню мікроклімату у 

медичних та реабілітаційних закладах, показує, що проблема оптимізації є 

комплексною та залежить від багатьох факторів технологічного, 

конструктивного та експлуатаційного характеру. До основних з них належать 

параметри зовнішнього середовища, теплові та вологісні навантаження, 

ефективність роботи систем вентиляції, кондиціювання та фільтрації повітря, 

а також режими експлуатації обладнання. 

З метою зниження енергетичних витрат та підвищення ефективності 

роботи системи кондиціювання і фільтрації повітря ставиться задача 

розробки комплексної методології оптимізації як системи в цілому, так і її 

окремих елементів. 

Цільовою функцією оптимізації обрано мінімізацію сумарних 

енергетичних та експлуатаційних витрат при забезпеченні нормативних 

параметрів мікроклімату та якості повітряного середовища у приміщеннях 

реабілітаційного центру. 

З позицій системного аналізу задача оптимізації вирішується із 

застосуванням методів математичного моделювання. При цьому комплексна 

модель системи підтримки мікроклімату реалізується у вигляді ієрархічної 

структури, де кожен рівень описує окремі підсистеми: 

 рівень приміщення (формування температурно-вологісного режиму); 

 рівень інженерних систем (вентиляція, кондиціювання, фільтрація); 

 рівень обладнання (вентилятори, теплообмінники, фільтри, 

автоматика). 

Для створення комплексної моделі оптимізації були вирішені такі задачі: 

 проведено аналіз процесів тепломасообміну та формування 

температурно-вологісних полів у приміщеннях реабілітаційного центру; 
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 визначено нормативні параметри мікроклімату та якості повітря; 

 встановлено взаємозв’язок між параметрами зовнішнього та 

внутрішнього повітря; 

 розроблено математичні моделі елементів систем вентиляції та 

кондиціювання; 

 виконано ексергетичний аналіз основних процесів; 

 визначено найбільш енерговитратні ділянки системи; 

 розроблено рекомендації щодо оптимізації режимів роботи обладнання. 

Блок-схема комплексної оптимізації системи підтримки мікроклімату 

приведена на рис.2.1.  

 

Рис 2.1 Блок-схема комплексної оптимізації системи підтримки 

мікроклімату 
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Оптимізація системи базується на врахуванні взаємозв’язку між 

параметрами роботи її елементів. Зокрема, зміна витрати повітря, 

температурних режимів або ступеня фільтрації безпосередньо впливає як на 

якість повітря, так і на енергоспоживання системи. 

Важливим аспектом є компроміс між енергетичною ефективністю та 

санітарними вимогами. Наприклад, підвищення кратності повітрообміну 

покращує якість повітря, але призводить до зростання енергетичних витрат. 

Аналогічно, застосування високоефективних фільтрів (HEPA) підвищує 

чистоту повітря, але збільшує аеродинамічний опір системи та навантаження 

на вентилятори. 

Для визначення оптимальних параметрів роботи системи 

використовується поєднання методів: 

 екстремального методу для оптимізації параметрів на рівні окремих 

елементів; 

 варіантного методу для вибору оптимальних технічних рішень на рівні 

системи в цілому. 

Техніко-економічне порівняння варіантів передбачає: 

 приведення варіантів до однакових умов порівняння; 

 оцінку енергетичних витрат; 

 аналіз капітальних та експлуатаційних витрат; 

 врахування санітарно-гігієнічних вимог. 

При сучасних умовах експлуатації будівель медичного призначення 

навіть незначне підвищення енергоефективності систем кондиціювання та 

вентиляції може забезпечити суттєвий економічний ефект. Зниження 

споживання електроенергії досягається як за рахунок модернізації 

обладнання, так і шляхом оптимізації режимів його роботи. 

Ефективність системи може бути підвищена двома основними шляхами: 

 удосконаленням конструктивних елементів (теплообмінників, 

вентиляторів, систем фільтрації); 
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 оптимізацією режимів роботи (температур, витрат повітря, графіків 

роботи). 

Другий напрям є особливо перспективним, оскільки не потребує 

значних капітальних вкладень і може бути реалізований шляхом 

впровадження систем автоматизованого керування. 

З урахуванням взаємозв’язку всіх елементів системи, задача оптимізації 

повинна вирішуватися комплексно з використанням математичних моделей, 

що дозволяють врахувати зміну зовнішніх умов, навантаження та режимів 

експлуатації. 

Таким чином, застосування комплексного підходу до оптимізації 

системи підтримки мікроклімату реабілітаційного центру дозволяє 

забезпечити необхідні умови повітряного середовища при мінімальних 

енергетичних та економічних витратах. 

2.2 Аналіз енергетичних потоків у системі кондиціювання та 

фільтрації повітря 

Аналіз роботи систем кондиціювання та фільтрації повітря 

реабілітаційного центру показує, що енергетичний обмін у системі 

формується за рахунок сукупності теплових, механічних та масообмінних 

процесів, які безпосередньо впливають на рівень енергоспоживання та якість 

повітряного середовища. 

У процесі функціонування системи відбувається безперервне 

перетворення енергії: електрична енергія, споживана вентиляційним 

обладнанням, перетворюється у механічну роботу вентиляторів, яка 

забезпечує переміщення повітряних потоків через елементи системи. 

Додатково теплова енергія передається через теплообмінники під час 

охолодження або нагрівання припливного повітря. 

Основними складовими енергетичних потоків у системі є: 

 енергія, необхідна для переміщення повітря (робота вентиляторів);  
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 теплові потоки через теплообмінні апарати (нагрів та охолодження 

повітря);  

 втрати енергії на аеродинамічний опір у повітроводах та фільтрах;  

 втрати, пов’язані з неефективністю роботи обладнання;  

 енергія, що витрачається на процеси очищення повітря (фільтрація).  

Особливу роль у загальному енергетичному балансі відіграють 

фільтрувальні елементи, оскільки зі збільшенням ступеня очищення повітря 

зростає аеродинамічний опір системи, що призводить до підвищення 

споживаної потужності вентиляційного обладнання. Таким чином, між 

якістю повітря та енергоспоживанням існує прямий компроміс. 

Енергетичний баланс системи кондиціювання та фільтрації повітря 

можна представити у вигляді рівняння, яке враховує: 

 підведену енергію від зовнішнього джерела (електрична енергія);  

 корисно використану енергію для забезпечення нормативних 

параметрів мікроклімату;  

 втрати енергії в елементах системи.  

Аналіз потоків енергії дозволяє визначити найбільш енергоємні ділянки 

системи, до яких, як правило, належать: 

 вентиляційні агрегати;  

 системи повітророзподілу;  

 високоефективні фільтри;  

 теплообмінні апарати при значних перепадах температур.  

Важливим аспектом є те, що не вся енергія в системі має однакову 

цінність з точки зору її здатності виконувати корисну роботу. Частина енергії 

втрачається у вигляді дисипації, що призводить до зниження загальної 

ефективності системи. 

З урахуванням цього, аналіз лише енергетичних потоків є недостатнім 

для повної оцінки ефективності роботи системи. Для більш глибокого 
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дослідження необхідно враховувати якісну сторону енергії, що реалізується 

через ексергетичний підхід. 

Таким чином, результати аналізу енергетичних потоків є основою для 

подальшого проведення ексергетичного аналізу системи кондиціювання та 

фільтрації повітря, який дозволяє оцінити реальні втрати працездатності 

енергії та визначити шляхи підвищення енергоефективності системи. 

2.3 Ексергетичний аналіз системи кондиціювання та фільтрації 

повітря 

2.3.1 Загальні положення 

Ексергетичний аналіз є найбільш глибоким методом оцінки 

енергетичної ефективності термодинамічних систем, оскільки дозволяє 

враховувати не лише кількість підведеної енергії, але й її якість та потенціал 

до виконання корисної роботи. 

У системах кондиціювання та фільтрації повітря значна частина енергії 

витрачається неефективно через необоротні втрати, що виникають у 

процесах: 

 теплообміну при кінцевій різниці температур;  

 тертя в повітроводах;  

 аеродинамічного опору фільтрів;  

 роботи вентиляторів при змінних навантаженнях.  

Саме тому використання ексергетичного підходу є доцільним для 

реабілітаційних центрів, де одночасно необхідно забезпечити високу якість 

повітря та мінімальні енергетичні витрати. 

2.3.2 Вихідні дані для розрахунку 

Для проведення ексергетичного аналізу приймаються такі параметри 

системи: 

 температура внутрішнього повітря:  
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 відносна вологість:  

φ=50% 

 температура зовнішнього повітря:  

        

 масова витрата повітря (прийнята для середнього реабілітаційного 

центру):  

   
  

 
 

Температура навколишнього середовища: 

            

 

2.3.3 Перехід до абсолютної температури 

Для термодинамічних розрахунків використовується абсолютна шкала 

температур: 

              (2.1) 

               

                     

 

2.3.4 Питома ексергія повітря 

Питома ексергія визначається за рівнянням: 

                 
 

  
        (2.2) 

Це рівняння відображає максимальну корисну роботу, яку можна 

отримати від потоку повітря при його приведенні до стану навколишнього 

середовища. 

2.3.5 Ексергія внутрішнього повітря 

 

                         
   

   
      (2.3) 
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Від’ємне значення означає, що повітря перебуває у стані, менш 

енергетично цінному відносно умов навколишнього середовища, тобто має 

низький потенціал до виконання корисної роботи. 

2.3.6 Ексергія зовнішнього повітря 

                            
     

   
     (2.4) 

                           

                 

Зовнішнє повітря має незначний позитивний ексергетичний потенціал, 

який може бути використаний у процесах теплообміну системи. 

2.3.7 Ексергетичні потоки системи 

Потік ексергії визначається як: 

            (2.5) 

Внутрішній потік: 

              

              

Зовнішній потік: 

            

              

2.3.8 Втрати ексергії в системі  

Втрати визначаються як різниця між потоками: 

               (2.6) 
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Отримане значення свідчить про наявність суттєвих необоротних втрат 

енергії в системі, які пов’язані насамперед із роботою вентиляційного 

обладнання та процесами фільтрації. 

2.3.9 Аналіз результатів 

Отримані результати дозволяють зробити висновок, що система 

кондиціювання та фільтрації повітря реабілітаційного центру працює з 

помітними ексергетичними втратами. 

Найбільш значущі причини втрат: 

 аеродинамічний опір високоефективних фільтрів;  

 турбулентність повітряного потоку в каналах;  

 неідеальна робота вентиляторів;  

 необоротний теплообмін у теплообмінних апаратах.  

Таким чином, система має значний потенціал для підвищення 

енергоефективності шляхом оптимізації режимів роботи та модернізації її 

окремих елементів. 

2.3.10 Висновки до розділу 

Ексергетичний аналіз показав, що загальні втрати ексергії становлять: 

            

Це підтверджує необхідність подальшої оптимізації системи 

кондиціювання та фільтрації повітря, зокрема шляхом впровадження 

енергоефективних вентиляторів, зниження аеродинамічного опору фільтрів 

та використання систем рекуперації тепла. 

2.4 Оптимізація повітроохолоджувачів та елементів системи 

кондиціювання реабілітаційного центру 

2.4.1 Загальні положення 

Ефективність роботи системи кондиціювання та фільтрації повітря 

значною мірою визначається характеристиками окремих її елементів, 
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зокрема повітроохолоджувача, фільтрів, вентиляторів, повітроводів, 

змішувальної камери та повітророзподільних пристроїв. 

Повітроохолоджувач є одним із ключових вузлів системи, оскільки саме 

в ньому відбувається інтенсивний теплообмін між повітрям та 

холодоагентом. При цьому одночасно спостерігаються значні ексергетичні 

втрати, пов’язані з необоротністю процесу теплообміну. 

Основною задачею даного підрозділу є аналіз втрат енергії в основних 

елементах системи, визначення їх частки у загальному балансі та розробка 

рекомендацій щодо підвищення ефективності роботи системи. 

 

2.4.2 Структура енергетичних втрат системи 

Загальні втрати ексергії в системі кондиціювання можуть бути подані як 

сума втрат у її основних елементах: 

                                               (2.7) 

де: 

    - загальні втрати ексергії системи, кВт; 

    - втрати у змішувальній камері, кВт; 

    - втрати у фільтрі грубої очистки, кВт; 

    - втрати у фільтрі тонкої очистки, кВт; 

      - втрати у вентиляторі, кВт; 

    - втрати у повітроохолоджувачі, кВт; 

    - втрати у повітророзподільниках, кВт; 

     - втрати у рекуператорі, кВт. 

 

2.4.3 Прийняті розрахункові дані 

Для аналізу приймаються усереднені значення параметрів системи 

реабілітаційного центру: 
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m = 1,44 кг/с 

V = 1,2 м³/с 

cₚ = 1,005 кДж/(кг·К) 

tв = 22 °C 

tзовн = 2 ,6 °C 

T₀ = 29  K 

η = 0,6 

 

2.4.4 Перехід до абсолютної температури 

Для термодинамічних розрахунків використовується абсолютна шкала 

температур: 

T = t + 273      (2.8) 

Tв = 295 K 

Tзовн = 301,6 K 

 

2.4.5 Питома ексергія повітря 

Питома ексергія визначається за рівнянням: 

                        
 

  
         (2.9) 

де  

e - питома ексергія, кДж/кг; 

cₚ - питома теплоємність повітря; 

T - абсолютна температура потоку; 

T₀ - температура навколишнього середовища. 

Ексергія внутрішнього повітря: 
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Ексергія зовнішнього повітря: 

                                       
 

   
   

                  

2.4.6 Аеродинамічні елементи системи (змішувальна камера, 

повітроводи, повітророзподільники) 

Змішувальна камера 

Втрати ексергії у змішувальній камері визначаються як: 

                     (2.10) 

де  

m - масова витрата повітря; 

e1, e2 - питома ексергія потоків. 

Приймаємо: 

          
   

  
  

                  

                          

              

Повітроводи 

Δp =  0 Па 

Nпв = 0,16 кВт 

Eпв = 0,04 кВт 

Повітророзподільники 

Повітророзподільники є елементами, у яких втрати пов’язані з 

локальними змінами швидкості та напрямку руху повітряного потоку. 
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Eпр = 0,02 кВт 

 

2.4.7 Система фільтрації та вентиляційне обладнання 

Фільтр грубої очистки 

Втрати потужності визначаються як: 

         
  

 
       (2.11) 

де  

V - об’ємна витрата повітря; 

Δp - перепад тиску; 

η - ККД вентилятора. 

V = 1,2 м³/с, Δp = 120 Па, η = 0,6 

Nф1 = 0,24 кВт 

Ексергетичні втрати: 

Eф1 = 0,04 кВт 

Фільтр тонкої очистки 

V = 1,2 м³/с, Δp = 220 Па, η = 0,6 

Nф2 = 0,44 кВт 

E ф2 = 0,07 кВт 

Вентилятор 

V = 1,2 м³/с, Δp = 250 Па, η = 0,6 

Nвен = 0,50 кВт 

Eвен = 0,15 кВт 

2.4.  Теплообмінні апарати системи кондиціювання 

(повітроохолоджувач, повітронагрівач, рекуператор) 

Повітроохолоджувач 
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Теплова потужність визначається як: 

                          (2.12) 

Q = 9,55 кВт 

Ексергетичні втрати: 

Eпо = 3,34 кВт 

Повітронагрівач 

                          (2.13) 

    = 2, 9 кВт 

Eпн = 0,10 кВт 

Рекуператор 

Рекуператор забезпечує часткове повернення теплоти, однак через 

необоротність теплообміну також має втрати. 

Eрек = 0,05 кВт 

2.4.9 Зведена таблиця ексергетичних втрат 

Вузол системи Ексергетичні втрати, кВт 

Змішувальна камера 0,02 

Фільтр грубої очистки 0,04 

Фільтр тонкої очистки 0,07 

Вентилятор 0,15 

Повітроохолоджувач 3,34 

Повітронагрівач 0,10 

Повітроводи 0,04 

Повітророзподільники 0,02 

Рекуператор 0,05 

Разом 3, 3 кВт 
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2.4.10 Аналіз результатів 

Аналіз отриманих результатів показує, що розподіл ексергетичних втрат 

є суттєво нерівномірним. Основна частка втрат припадає на 

повітроохолоджувач, тоді як інші елементи мають значно менший вплив. 

Це свідчить про те, що саме теплообмінний процес є головним джерелом 

термодинамічної необоротності в системі. 

2.5 Рекомендації щодо підвищення енергоефективності системи 

кондиціювання та фільтрації повітря 

2.5.1 Загальні положення 

На основі проведеного ексергетичного аналізу встановлено, що система 

кондиціювання та фільтрації повітря реабілітаційного центру м. Одеса має 

значні втрати енергії, пов’язані з роботою вентиляційного обладнання, 

фільтраційних елементів та повітроохолоджувачів. 

Для підвищення загальної енергоефективності системи необхідно 

реалізувати комплекс технічних та організаційних заходів, спрямованих на 

зменшення необоротних втрат енергії та підвищення ексергетичного ККД. 

2.5.2 Основні напрями підвищення енергоефективності 

1. Оптимізація роботи вентиляційного обладнання 

Одним із найбільш енергоємних елементів системи є вентилятори. Для 

зменшення втрат пропонується: 

 впровадження частотного регулювання швидкості обертання;  

 використання енергоефективних EC-двигунів;  

 робота вентиляторів у змінному режимі залежно від навантаження;  

 балансування повітряних потоків у системі.  

Це дозволяє знизити споживану електричну потужність без погіршення 

параметрів мікроклімату. 

 2. Зниження аеродинамічного опору фільтрів 

Фільтрувальні елементи є другим за значенням джерелом втрат ексергії. 

Рекомендації: 
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 застосування багатоступеневої фільтрації з оптимальним підбором 

класу фільтрів;  

 використання фільтрів з низьким початковим опором;  

 регулярна заміна або регенерація фільтрувальних елементів;  

 контроль перепаду тиску на фільтрах.  

 3. Підвищення ефективності повітроохолоджувачів 

Для зменшення необоротних втрат у теплообміннику пропонується: 

 збільшення площі теплообміну;  

 зменшення температурного напору між теплоносіями;  

 застосування сучасних пластинчастих або мікроканальних 

теплообмінників;  

 покращення рівномірності розподілу повітряного потоку.  

4. Оптимізація повітророзподільної мережі 

Втрати в повітроводах можуть бути суттєво знижені шляхом: 

 зменшення кількості поворотів і місцевих опорів;  

 використання повітроводів з гладкими внутрішніми поверхнями;  

 герметизації стиків;  

 оптимізації швидкості руху повітря.  

5. Впровадження систем автоматичного керування 

Одним із найефективніших напрямів є автоматизація системи: 

 використання датчиків температури, вологості та CO₂;  

 адаптивне регулювання витрати повітря;  

 погодозалежне керування системою;  

 інтеграція з BMS (Building Management System).  

 

2.5.3 Очікуваний ефект від впровадження заходів 

Реалізація запропонованих заходів дозволяє очікувати: 

 зниження споживання електроенергії на 15–30%;  

 зменшення ексергетичних втрат у вентиляційній частині системи;  

 підвищення стабільності параметрів мікроклімату;  

 збільшення терміну служби обладнання;  

 зниження експлуатаційних витрат.  
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2.6 Оцінка ефективності впровадження заходів з підвищення 

енергоефективності 

2.6.1 Загальні положення 

Після визначення основних джерел ексергетичних втрат та розробки 

рекомендацій щодо підвищення енергоефективності системи кондиціювання 

та фільтрації повітря реабілітаційного центру м. Одеса, необхідно виконати 

оцінку очікуваного ефекту від впровадження запропонованих заходів. 

Метою даного підрозділу є порівняння показників системи до та після 

оптимізації, а також визначення економічного та енергетичного ефекту. 

2.6.2 Вихідні дані для оцінки 

На основі попередніх розрахунків встановлено: 

 загальні ексергетичні втрати системи:  

            

Після впровадження заходів (регулювання вентиляторів, зменшення 

опору фільтрів, оптимізація теплообміну та автоматизація) очікується 

зниження втрат: 

 зменшення втрат на 25%  

2.6.3 Розрахунок нових ексергетичних втрат 

Загальні втрати після оптимізації визначаються як:  

                 (2.15) 

де: 

δ = 0.25— частка зниження втрат  

                  

             

 

2.6.4 Економія ексергії 

Економія визначається як різниця між початковими та новими втратами: 



 

.   

Арк. 

41 

 

КРМ.ХУіКП  51-03.1.2 

 

 

               (2.16) 

               

            

 

2.6.5 Підвищення ексергетичної ефективності  

Ексергетична ефективність системи визначається як: 

                 (2.17) 

До впровадження заходів: 

         
 

Після впровадження заходів: 

Зменшення втрат означає підвищення корисної частини енергії 

приблизно на 25%.  

                         (2.18) 

              

          

 

 

2.6.6 Аналіз результатів 

Отримані результати показують, що впровадження запропонованих 

заходів дозволяє суттєво підвищити ефективність роботи системи 

кондиціювання та фільтрації повітря. 

Основні досягнуті ефекти: 

 зменшення ексергетичних втрат з 0.424 кВт до 0.31  кВт;  

 підвищення ексергетичної ефективності з 40% до 50%;  

 зниження навантаження на вентиляційне обладнання;  

 зменшення експлуатаційних витрат системи.  

Найбільший внесок у покращення показників забезпечується за рахунок: 

 оптимізації режимів роботи вентиляторів;  

 зниження аеродинамічного опору фільтрів;  
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 покращення теплообміну в повітроохолоджувачі.  

2.6.7 Висновки до розділу 

Проведена оцінка ефективності підтверджує доцільність впровадження 

запропонованих заходів з підвищення енергоефективності системи 

кондиціювання та фільтрації повітря реабілітаційного центру. 

Отримані результати свідчать, що навіть без повної реконструкції 

системи можливо досягти значного покращення енергетичних показників за 

рахунок оптимізації режимів роботи та модернізації окремих елементів. 
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3.1 Опис та розрахунково-енергетична модель повітроохолоджувача 

системи кондиціювання 

3.1.1 Функціональне призначення повітроохолоджувача 

Повітроохолоджувач є ключовим елементом системи кондиціювання та 

фільтрації повітря реабілітаційного центру, оскільки саме в ньому 

відбувається зниження температури припливного повітря до нормативних 

значень. 

Його робота безпосередньо впливає на: 

 параметри мікроклімату (температуру і вологість);  

 теплове навантаження системи;  

 загальне енергоспоживання.  

З термодинамічної точки зору повітроохолоджувач є відкритою 

системою, в якій відбувається безперервний обмін: 

 масою (потік повітря),  

 енергією (теплообмін з холодоагентом). 

 

Рис 3.1 Розрахункова схема системи кондиціювання та фільтрації 

3.1.2 Розрахункова схема процесу 

Для подальшого аналізу приймається спрощена схема стаціонарного 

процесу: 

 на вхід подається зовнішнє повітря з параметрами        

 на виході отримуємо охолоджене повітря         
 тепло відводиться через поверхню теплообмінника до холодоагенту  
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Енергетичний баланс описується рівнянням першого закону 

термодинаміки: 

                (3.1) 

де: 

 h — ентальпія повітря, кДж/кг  

 

3.1.3 Визначення масової витрати повітря 

Масова витрата визначається через об’ємну витрату:  

          (3.2) 

                    

Отримане значення показує кількість повітря, що проходить через 

систему за одиницю часу. Саме ця величина визначає теплове навантаження 

на повітроохолоджувач. 

3.1.4 Тепловий баланс повітроохолоджувача 

Для інженерного спрощення ентальпійна різниця замінюється 

температурною:  

                  (3.3) 

                      

          

Це теплова потужність, яку необхідно відвести від повітря. 

Фактично — це головне навантаження на систему кондиціювання. 

Чим більше це значення: 

 тим потужніший потрібен теплообмінник,  

 тим більше енергії споживає система. 
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3.1.5 Енергетичний потік у системі 

Повітроохолоджувач у складі системи кондиціювання реалізує складний 

енергетичний перехід: 

 електрична енергія → робота компресора  

 робота компресора → перенос теплоти  

 теплота → зміна ентальпії повітря  

Таким чином, система характеризується наступним енергетичним 

балансом:  

                   (3.4) 

де втрати включають: 

 термічні втрати;  

 аеродинамічні втрати;  

 втрати в теплообміннику.  

3.1.6 Попередня оцінка ексергетичних втрат 

Для оцінки ефективності процесу охолодження вводиться поняття 

ексергетичних втрат, які для теплообмінного апарата можуть бути наближено 

оцінені як частка теплового навантаження:  

             (3.5) 

де: 

 ψ = 0.30÷0.40 — коефіцієнт термодинамічної необоротності  

Приймаємо середнє значення ψ = 0.35 

Це означає, що приблизно 35% енергії втрачається через необоротні 

процеси. 

Основні причини: 

 кінцева різниця температур  

 недосконалість теплообмінника  

 турбулентність потоку 
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3.1.7 Роль системи фільтрації у енергетичному балансі 

Система фільтрації повітря є додатковим джерелом енергетичних втрат, 

оскільки створює аеродинамічний опір руху повітряного потоку. 

Потужність вентилятора визначається залежністю:  

  
    

 
          (3.6) 

де: 

 Δp— втрати тиску у фільтрах  

 η — ККД вентилятора  

  
         

   
    

           

Навіть фільтрація напряму впливає на енергоспоживання. 

Чим кращий фільтр, тим: 

 більший опір  

 більше споживання енергії 
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3.2 Аналіз ефективності роботи повітроохолоджувача та напрямки 

його оптимізації 

3.2.1 Загальні положення 

Після визначення теплового навантаження та ексергетичних втрат 

повітроохолоджувача доцільно виконати оцінку ефективності його роботи. 

Ефективність теплообмінного апарата визначається не лише кількістю 

переданої теплоти, але й: 

 ступенем використання температурного потенціалу;  

 рівнем необоротних втрат;  

 відповідністю режимів роботи реальним навантаженням.  

Особливо важливо це для реабілітаційних центрів, де система працює: 

 тривалий час,  

 у змінних умовах,  

 з підвищеними вимогами до якості повітря.  

 

3.2.2 Температурна ефективність повітроохолоджувача 

Одним із ключових показників є температурна ефективність: 

 

  
     

     
        (3.7) 

де: 

 tв= 28.6 — температура повітря на вході  

 tз = 22  — температура на виході  

 tх= 12  — температура холодоагенту (прийнята)  
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Отримане значення означає, що використовується лише 40% можливого 

температурного потенціалу. 

Це свідчить про: 

 недостатню ефективність теплообміну;  

 можливість покращення конструкції або режимів роботи.  

 

3.2.3 Коефіцієнт теплопередачі 

Інтенсивність теплообміну визначається через: 

 

                (3.8) 

                (3.9) 

Приймаємо: 

 Q=9.55 кВт  

 F=12 м2 

 ΔTср=10   

 

  
    

     
 

  
    

   
   

       
  

    
  

 

Невисоке значення коефіцієнта теплопередачі може бути викликане: 

 забрудненням теплообмінника;  

 низькою швидкістю повітря;  

 неефективною конструкцією оребрення.  
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3.2.4 Логарифмічний температурний напір 

Для точнішої оцінки процесу використовується: 

     
       

   
   
    

 
       (3.10) 

де: 

 ΔT1= 2 .6−12=16.6   

 ΔT2= 22−12=10  

 

     
       

   
    

  
 
  

     
   

        
  

     
   

     
  

            

 

Це більш точне значення температурного напору, яке враховує 

нерівномірність процесу теплообміну. 

 

3.2.5 Ексергетична ефективність повітроохолоджувача 

Оцінка якості використання енергії: 

      
  

 
      (3.11) 

                

           

         

 

Ексергетична ефективність 65% означає, що: 

 35% енергії втрачається безповоротно;  

 система має значний резерв для оптимізації.  
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3.2.6 Аналіз причин втрат ефективності 

Основні джерела втрат: 

Теплообмін: 

 велика різниця температур  

 нерівномірний розподіл потоку  

Гідродинаміка: 

 турбулентність  

 застійні зони  

Конструктивні фактори: 

 недостатня площа теплообміну  

 неефективне оребрення  

Експлуатаційні фактори: 

 забруднення поверхонь  

 відсутність регулювання  

 

3.2.7 Основні напрямки оптимізації 

На основі аналізу пропонуються такі заходи: 

1. Підвищення ефективності теплообміну 

 збільшення площі поверхні  

 використання сучасних теплообмінників  

 покращення обтікання повітрям  

 

2. Оптимізація режимів роботи 

 регулювання витрати повітря  

 адаптація до реального навантаження  

 використання автоматики  
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3. Зниження ексергетичних втрат 

 зменшення температурного напору  

 покращення теплового контакту  

 мінімізація необоротних процесів  

 

4. Взаємодія з системою фільтрації 

 зниження опору фільтрів  

 оптимальний підбір класу очищення  

 

3.2.8 Висновки до підрозділу 

Проведений аналіз показав, що повітроохолоджувач: 

 має температурну ефективність 40%  

 ексергетичну ефективність 65%  

 значні втрати пов’язані з теплообміном 

 

 

3.3 Оптимізація режимів роботи повітроохолоджувача та системи 

фільтрації 

3.3.1 Загальні положення 

Після побудови математичної та енергетичної моделі 

повітроохолоджувача (розділ 3.1) та аналізу його ефективності (3.2), 

наступним етапом є оптимізація режимів роботи системи. 

Основна ідея тут: 

система вже існує - ми не змінюємо конструкцію, а змінюємо режими, щоб: 

 зменшити енергоспоживання  

 знизити ексергетичні втрати  

 зберегти нормативний мікроклімат  
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3.3.2 Критерій оптимізації 

Оптимізація проводиться за критерієм мінімізації сумарних 

енергетичних витрат: 

                       (3.12) 

де: 

      — потужність вентилятора  

      — потужність холодильної машини  

      — втрати (фільтри, повітроводи)  

 

3.3.3 Оптимізація витрати повітря 

 Фізичний зміст 

Чим більша витрата повітря: 

 тим краще якість повітря  

 але тим більше енергоспоживання  

Тому існує оптимальне значення витрати. 

 

      
    

 
            (3.13) 

Поточний режим: 

      
       

   
 

              

 

Оптимізований режим (зменшення витрати на 20%) 

V1=1,2*0,8=0,96 м³/с 
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Зменшення витрати повітря на 20% дає: 

 економію:  

ΔN=0,5−0,4=0,1 кВт     (3.14) 

 без суттєвого погіршення мікроклімату (при автоматичному контролі)  

 

3.3.4 Оптимізація температурного режиму 

Занадто сильне охолодження = зайві витрати. 

Теплове навантаження 

                     (3.15) 

 

Поточний режим 

                       

           

 

Оптимізований режим (     = 24°C) 

                       

           

 

                      

зниження навантаження майже на 30% 

 

3.3.5 Оптимізація системи фільтрації 

Проблема 

HEPA-фільтри сильно збільшують опір - росте енергоспоживання. 

 

Потужність вентилятора через фільтр 

  
    

 
        (3.16) 
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Поточний стан 

Δp=250 Па  

  
       

   
 

                 

 

Після оптимізації (багатоступенева фільтрація) 

Δp=1 0 Па 

  
       

   
 

                   

 

ΔN=0,5−0,36=0,14 кВт 

 

3.3.6 Сумарний ефект оптимізації 

Параметр До 
Піс

ля 

Потужність 

вентилятора 

0,5 

кВт 

0,4 

кВт 

Теплове 

навантаження 

9,5

5 кВт 

6,6

5 кВт 

Втрати на фільтрах 
0,5 

кВт 

0,3

6 кВт 

 

Загальна економія: 

                              (3.17) 
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3.3.7 Фізичний аналіз результатів 

Отримані результати показують важливу річ: 

найбільший ефект дає НЕ обладнання, а режими роботи 

Основні механізми економії: 

 зменшення масової витрати повітря  

 зниження температурного перепаду  

 зменшення аеродинамічного опору  

 

3.3.8 Висновки до розділу 

1. Оптимізація режимів дозволяє знизити енергоспоживання 

системи на 20–35%  

2. Найбільший ефект досягається за рахунок:  

 регулювання витрати повітря  

 оптимізації температури охолодження  

 зменшення опору фільтрів  

3. Впровадження автоматичного керування є ключовим фактором 

ефективності  

4. Система має значний резерв енергозбереження без реконструкції 

 

3.4 Висновки до розділу та постановка задачі підбору обладнання 

У результаті проведених досліджень у розділі 3 було розроблено 

розрахунково-енергетичну модель повітроохолоджувача системи 

кондиціювання та фільтрації повітря реабілітаційного центру. 

На основі виконаних розрахунків встановлено: 

 теплове навантаження на повітроохолоджувач становить: 

Q = 9,55 кВт  

 ексергетичні втрати: 

   = 3,34 кВт  

 потужність вентилятора: 

N = 0,5 кВт  

 

Проведений аналіз ефективності показав, що: 
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 температурна ефективність становить лише 40%  

 ексергетична ефективність — 65%  

 значна частина енергії втрачається внаслідок необоротних процесів  

 

Це свідчить про наявність значного потенціалу підвищення 

ефективності роботи системи. 

У результаті оптимізації режимів роботи встановлено, що: 

 зменшення витрати повітря дозволяє знизити споживання 

електроенергії вентилятора;  

 підвищення температури припливного повітря зменшує теплове 

навантаження;  

 оптимізація фільтрації знижує аеродинамічні втрати;  

 

Сумарний ефект оптимізації становить: 

ΔN = 3,14 кВт, що відповідає зниженню енергоспоживання на 20–30%. 

 

Постановка задачі підбору обладнання 

Отримані результати є вихідною базою для підбору обладнання системи 

кондиціювання та фільтрації повітря. 

На їх основі необхідно виконати: 

 підбір повітроохолоджувача з тепловою потужністю не менше 9,55 

кВт;  

 вибір вентилятора з продуктивністю = 1,0–1,2 м³/с;  

 підбір системи фільтрації з урахуванням допустимого аеродинамічного 

опору;  

 вибір холодильного обладнання відповідної холодопродуктивності;  

При цьому основними критеріями вибору є: 

 енергоефективність;  

 відповідність розрахунковим параметрам;  

 надійність та можливість регулювання; 
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4 Підбір та обґрунтування обладнання системи кондиціювання та 

фільтрації повітря 

4.1 Загальні принципи підбору обладнання 

Підбір обладнання для системи кондиціювання та фільтрації повітря 

реабілітаційного центру є одним із ключових етапів проєктування, оскільки 

саме на цьому етапі забезпечується відповідність між розрахунковими 

параметрами системи та реальними технічними характеристиками 

інженерного обладнання. 

На відміну від попередніх розділів, де було виконано теоретичне 

моделювання процесів тепло- та масообміну, у даному розділі здійснюється 

практична реалізація отриманих результатів шляхом підбору конкретних 

технічних рішень та обладнання, представленого на сучасному ринку 

кліматичної техніки. 

Основною метою підбору є забезпечення нормативних параметрів 

мікроклімату (температури, вологості та чистоти повітря) при мінімальних 

енергетичних та експлуатаційних витратах. 

 

4.1.1 Вихідні дані для підбору 

Підбір обладнання виконується на основі результатів розрахунків, 

отриманих у розділі 3, зокрема: 

 

 теплове навантаження системи кондиціювання:  

Q=9,55 кВт  

 

 масова витрата повітря:  

m=1,44 кг/с  

 

 об’ємна витрата повітря:  

V=1,2 м3/с 

 

 втрати тиску в системі:  

Δp=250 Па 

  

 

4.1.2 Основні критерії підбору обладнання 

Підбір обладнання здійснюється з урахуванням комплексу технічних, 

енергетичних та експлуатаційних критеріїв. 
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До основних критеріїв належать: 

 

1. Відповідність розрахунковим параметрам 

Обладнання повинно забезпечувати необхідну холодопродуктивність, 

витрату повітря та напір, визначені в попередніх розрахунках. 

 

2. Енергоефективність 

Перевага надається обладнанню з високим коефіцієнтом корисної дії та 

низьким енергоспоживанням, що безпосередньо впливає на зниження 

експлуатаційних витрат та ексергетичних втрат системи. 

 

3. Відповідність санітарно-гігієнічним вимогам 

Для реабілітаційних центрів особливо важливо забезпечити високий 

рівень очищення повітря, що досягається використанням багатоступеневої 

системи фільтрації. 

 

4. Надійність та довговічність 

Обладнання повинно мати високий ресурс роботи та мінімальні витрати 

на технічне обслуговування. 

 

5. Сумісність елементів системи 

Усі елементи (вентилятори, теплообмінники, фільтри) повинні бути 

узгоджені між собою за продуктивністю та аеродинамічними 

характеристиками. 

 

4.1.3 Принцип комплексного підбору 

Особливістю систем кондиціювання та фільтрації є тісний взаємозв’язок 

між усіма її елементами. Зміна характеристик одного елемента (наприклад, 

підвищення ефективності фільтра) призводить до зміни режимів роботи 

інших компонентів (зростання навантаження на вентилятор). 

У зв’язку з цим підбір обладнання здійснюється не окремо для кожного 

елемента, а як для єдиної системи, що функціонує в умовах взаємозалежності 

параметрів. 

Такий підхід дозволяє: 

 уникнути перевитрат енергії;  

 забезпечити стабільність роботи системи;  

 досягти оптимального співвідношення між якістю повітря та 

енергоспоживанням.  

 

4.1.4 Врахування енергоефективності при підборі 
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З урахуванням результатів ексергетичного аналізу (розділ 2) 

встановлено, що найбільші втрати енергії припадають на: 

 вентилятори;  

 повітроохолоджувачі;  

 фільтрувальні елементи.  

Тому при підборі обладнання особлива увага приділяється: 

 використанню енергоефективних вентиляторів з EC-двигунами;  

 застосуванню сучасних теплообмінників з високою ефективністю;  

 оптимізації аеродинамічного опору системи.  

Це дозволяє без суттєвого збільшення капітальних витрат значно 

знизити експлуатаційні витрати системи. 

 

4.1.5 Підхід до вибору реального обладнання 

У даній роботі підбір обладнання здійснюється на основі аналізу 

реальних технічних рішень, представлених на ринку кліматичної техніки. 

Для кожного елемента системи буде: 

 виконано порівняння декількох варіантів;  

 обрано оптимальний варіант;  

 наведено його технічні характеристики;  

 обґрунтовано доцільність використання.  

Такий підхід дозволяє максимально наблизити розрахункову модель до 

реальних умов експлуатації. 

 

 

4.2 Підбір повітроохолоджувача системи кондиціювання з 

урахуванням енергетичних параметрів 

4.2.1 Вихідні дані для підбору 

Для підбору повітроохолоджувача використовуються результати розділу 

3: 

 Масова витрата повітря: 

m=1,44 кг/с 

 Температура повітря на вході: 

           

 Температура після охолодження: 

    =22   

 Теплоємність повітря: 

cp=1,005 кДж/(кг/К)  

 

4.2.2 Розрахунок холодопродуктивності 

Теплове навантаження на повітроохолоджувач визначається: 
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                         (4.1) 

                       

           

 

4.2.3 Вибір типу повітроохолоджувача 

Для реабілітаційного центру найбільш доцільним є: 

 водяний канальний повітроохолоджувач  

 мідно-алюмінієвий теплообмінник  

 робота з чилером або тепловим насосом  

Переваги: 

 висока енергоефективність  

 можливість точного регулювання  

 сумісність з системами вентиляції  

 

4.2.4 Підбір реальної моделі 

Беремо запас 20%: 

 

Qпотр= 9,55*1,2=11,46 кВт     (4.2) 

 

 Обираємо модель Systemair VBC 500-2 Water Cooling Coil 

 

 
 

Рис 4.1 Водяний канальний повітроохолоджувач Systemair VBC 500-2 

 

Основні характеристики: 
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 Холодопродуктивність: ≈ 11–13 кВт  

 Повітряна витрата: до 5000 м³/год  

 Робочий тиск: до 16 бар  

 Матеріал: мідні трубки + алюмінієві ламелі  

 Підключення: водяний контур  

 Сумісність: канальні вентиляційні системи  

4.2.5 Перевірка відповідності 

Перевіримо запас по потужності: 

 

  
  

    
           (4.3) 

 

Запас 15% — ідеальний для стабільної роботи без перевантажень. 

 

Орієнтовна вартість  900 €  

 

4.2.5 Інженерний аналіз вибору 

Обрана модель забезпечує: 

 покриття розрахункового навантаження  

 мінімальні ексергетичні втрати за рахунок:  

 великої площі теплообміну  

 низького температурного напору  

 можливість інтеграції в автоматизовану систему  

 

4.3 Підбір повітряних фільтрів системи кондиціювання 

4.3.1 Загальні положення 

Система фільтрації повітря є критично важливим елементом для 

реабілітаційного центру, оскільки вона забезпечує необхідний рівень чистоти 

повітря відповідно до санітарно-гігієнічних вимог. 

Особливість медичних та реабілітаційних закладів полягає у 

необхідності багатоступеневої очистки повітря, що включає: 

 грубу очистку (пил, великі частинки)  

 тонку очистку (PM2.5, алергени)  

 високоефективну очистку (бактерії, віруси)  

При цьому підвищення класу фільтрації неминуче призводить до росту 

аеродинамічного опору, що прямо впливає на енергоспоживання системи. 

 

4.3.2 Вихідні дані для підбору 
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З попередніх розрахунків: 

 Об’ємна витрата повітря:  

V=1,2 м3/с 

 Масова витрата:  

m=1,44 кг/с 

 Допустимий перепад тиску системи фільтрації:  

Δp=200–300 Па  

Приймаємо: 

Δp=250 Па  

 

4.3.3 Розрахунок потужності вентилятора з урахуванням фільтрів 

Формула: 

  
    

 
         (4.4) 

  
       

   
  

                 
 

Це означає, що тільки через фільтри система втрачає 0.5 кВт потужності 

вентилятора, що є суттєвою часткою загальних енергетичних витрат. 

 

4.3.4 Вибір схеми фільтрації 

Для реабілітаційного центру доцільно застосувати 3-ступеневу систему 

фільтрації: 

Ст

упінь 

К

лас 

Призначен

ня 

1 
G

4 

грубе 

очищення 

2 
F

7 

тонке 

очищення 

3 
H

13 

HEPA-

фільтр 

 

4.3.5 Підбір обладнання 

1 ступінь — попередній фільтр 

Systemair FFR G4 Filter 592x592x48 

Характеристики: 

 Клас: G4  
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 Розмір: 592×592 мм  

 Початковий опір: ~50 Па  

 Тип: панельний  

 Ціна: 30 € 

 

2 ступінь — тонкий фільтр 

Camfil Opakfil ES F7 

Характеристики: 

 Клас: F7  

 Опір: ~90 Па  

 Висока пилозатримка  

 Енергоефективна серія  

 Ціна: 100 € 

 

3 ступінь — HEPA-фільтр 

Camfil Absolute H13 HEPA Filter 

Характеристики: 

 Клас: H13  

 Ефективність: 99.95%  

 Опір: ~120 Па  

 Медичне застосування  

Ціна: 320€ 

 

 
 

Рис. 4.2  Фільтри трьох ступенів очищення повітря системи 

кондиціювання 

 

4.3.6 Перевірка сумарного опору 

Формула: 

                          (4.5) 
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Отримане значення: 

 знаходиться в допустимому діапазоні (200–300 Па)  

 підтверджує правильність вибору фільтрів  

 

4.3.7 Енергетичний аналіз впливу фільтрації 

Фільтри формують: 

 25% усіх ексергетичних втрат  

 значне навантаження на вентилятор  

 зниження загального ККД системи  

Але одночасно забезпечують: 

 санітарну безпеку  

 відповідність медичним нормам  

 комфорт пацієнтів  

 

4.3.8 Рекомендації щодо оптимізації 

Для зниження енергоспоживання: 
 Використання фільтрів з низьким початковим опором  

 Регулярна заміна (щоб не ріс Δp)  

 Встановлення датчиків перепаду тиску  

 Оптимізація швидкості повітря (≤2.5 м/с)  

 Використання VAV-систем  

 

4.3.9 Висновки до підрозділу 

Підібрана система фільтрації: 

 забезпечує медичний рівень очистки повітря  

 має допустимий аеродинамічний опір (260 Па)  

 формує навантаження 0.5 кВт на вентилятор  

 відповідає сучасним вимогам енергоефективності 

 

 

4.4 Підбір вентилятора системи кондиціювання 

4.4.1 Вихідні дані для підбору 

Для вибору вентилятора використовуються результати попередніх 

розрахунків: 

 Об’ємна витрата повітря: 
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V = 1,2 м³/с  

 Сумарні втрати тиску системи: 

Δp = 250 Па + 150 Па  

              

 ККД вентилятора: 

η = 0,6  

 

4.4.2 Розрахунок необхідної потужності вентилятора 

Потужність визначається: 

  
    

 
         (4.6) 

  
       

   
 

                 

 

 

4.4.3 Вибір типу вентилятора 

Для системи реабілітаційного центру доцільно використовувати: 

 канальний відцентровий вентилятор  

 з EC-двигуном (енергоефективне регулювання)  

 з можливістю плавного керування швидкістю (0–100%)  

Переваги: 

 низьке енергоспоживання  

 точне регулювання витрати повітря  

 низький рівень шуму  

 висока ефективність при змінних режимах  

 

4.4.4 Підбір реальної моделі 

Беремо запас по потужності 20–25%: 

 

                            (4.7) 

 

Обираємо вентилятор:Systemair K 315 EC 

Systemair K 315 EC — енергоефективний канальний радіальний 

вентилятор з EC-двигуном, призначений для подачі та переміщення повітря у 

системах вентиляції та кондиціювання. Вентилятор встановлюється 

безпосередньо у повітропровід та забезпечує стабільну витрату повітря при 

низькому рівні шуму. 

Основні характеристики: 
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 Тип: канальний відцентровий вентилятор  

 Двигун: EC (електронно-комутований)  

 Максимальна витрата: до ~5000 м³/год  

 Робочий тиск: до 600–700 Па  

 ККД системи: до 70–75%  

 Регулювання: 0–100% (PWM / 0–10V)  

 Рівень шуму: знижений за рахунок EC-технології  

 

  
Рис. 4.3  Канальний вентилятор Systemair K 315 EC 

 

 

4.4.5 Перевірка відповідності 

Порівняння з розрахунком: 

 Потрібна потужність: 0,  кВт  

 Вибрана: ~0,9–1,0 кВт (з запасом)  

Коефіцієнт запасу: 

 

  
    

   
            (4.8) 

 

Запас 1 %, що є оптимальним для стабільної роботи системи без 

перевантаження. 

 

4.4.6 Енергетичний аналіз вибору 

Використання EC-вентилятора дозволяє: 

 знизити споживання електроенергії на 20–40% у часткових режимах  

 автоматично адаптувати витрату повітря  

 зменшити ексергетичні втрати системи  

 підвищити загальний ККД вентиляційної системи  
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4.4.7 Висновки до підрозділу 

Підібраний вентилятор: 

 повністю покриває розрахункову витрату повітря 1,2 м³/с  

 забезпечує роботу при сумарному опорі 400 Па  

 має енергетичний запас 1 %  

 дозволяє реалізувати енергоефективне керування системою 

 

 

4.5 Підбір холодильного агрегату (чилера) системи кондиціювання 

4.5.1 Загальні положення 

Холодильний агрегат (чилер) є центральним елементом системи 

охолодження повітря, оскільки забезпечує відведення теплового 

навантаження, яке формується у повітроохолоджувачі. 

Його функція полягає у: 

 генерації холодоносія (охолодженої води або гліколю),  

 стабілізації температурного режиму системи,  

 компенсації змінного теплового навантаження.  

Для реабілітаційного центру критично важливими є: 

 стабільність температури,  

 низьке енергоспоживання,  

 безперервний режим роботи.  

 

4.5.2 Вихідні дані для підбору 

На основі розрахунків розділу 3 та 4: 

 Теплове навантаження системи: 

Q = 9,55 кВт  

 Розрахунковий запас (20%): 

Qₚ = 9,55 × 1,2 = 11,46 кВт  

 Тип системи:водяна система охолодження повітря (через 

повітроохолоджувач)  

 Температурний режим холодоносія (прийнято): 

7-12 °C  

 

4.5.3 Вибір типу холодильного агрегату 

Для даної системи найбільш доцільним є: 

 компактний повітроохолоджуваний інверторний чилер  
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 з вбудованим пластинчастим теплообмінником  

 з регулюванням продуктивності (inverter control)  

Переваги: 

 висока часткова ефективність   

 адаптація до змінного навантаження  

 зниження ексергетичних втрат  

 простота монтажу (моноблочна конструкція)  

 

4.5.4 Аналіз доступних рішень 

Для навантаження 10–16 кВт на ринку застосовуються міні-чилери 

нового покоління. 

Типовий діапазон: 

 холодопродуктивність: 11–16 кВт  

 COP: ~3,5–5,0  

 інверторне регулювання компресора  

 холодоагент: R32   

 

4.5.5 Прийнятий варіант обладнання 

Обирається інверторний повітряний міні-чилер: Daikin EWYA-DA Mini 

Chiller 11–16 kW 

Daikin EWYA-DA — інверторний повітряний міні-чилер, призначений 

для охолодження та підтримання параметрів мікроклімату в системах 

кондиціювання. Модель характеризується високою енергоефективністю, 

використанням холодоагенту R-32 та можливістю плавного регулювання 

продуктивності в діапазоні 11–16 кВт. 

 
Рис. 4.4 – Інверторний повітряний міні-чилер Daikin EWYA-DA 11–16 

kW 
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4.5.6 Основні технічні характеристики 

 Холодопродуктивність: 11–16 кВт  

 Тип компресора: інверторний (scroll)  

 Холодоагент: R32  

 SEER: до ~5,7  

 COP: до ~4,9  

 Температурний діапазон роботи: -10…+45 °C  

 Теплообмінник: пластинчастий (нержавіюча сталь)  

 Регулювання: плавне (інверторне)  

 

4.5.7 Перевірка відповідності навантаженню 

Розрахункове навантаження: 

Qₚ = 11,46 кВт 

Мінімальна потужність чилера: 

Qₙ = 11 кВт 

Коефіцієнт забезпечення: 

 

  
  

     
            (4.9) 

 

З урахуванням робочого діапазону 11–16 кВт: 

 система повністю покриває навантаження,  

 працює в зоні часткового навантаження - підвищена ефективність.  

 

4.5.8 Енергетичний аналіз 

Використання інверторного чилера дозволяє: 

 знизити споживання електроенергії на 25–35% у часткових режимах  

 зменшити пускові втрати компресора  

 підвищити стабільність температури теплоносія  

 зменшити ексергетичні втрати системи охолодження  

 

4.5.9 Орієнтовна вартість 

Для обладнання орієнтовна вартість: 3000 € 

 

4.5.10 Висновки до підрозділу 

Підібраний холодильний агрегат: 

 повністю забезпечує розрахункове теплове навантаження 9,55 кВт  
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 працює з запасом 10–15%  

 має високу енергоефективність (інверторна технологія)  

 оптимально підходить для системи реабілітаційного центру  

 забезпечує стабільний температурний режим холодоносія 

 

 

4.7 Загальні висновки по розділу  та техніко-економічне 

обґрунтування 

4.7.1 Загальні висновки по підбору обладнання 

У розділі 4 виконано комплексний підбір та узгодження обладнання 

системи кондиціювання та фільтрації повітря реабілітаційного центру на 

основі розрахунково-енергетичної моделі, отриманої в розділі 3. 

На основі проведених розрахунків та аналізу встановлено: 

 розрахункове теплове навантаження системи становить 

Q = 9,55 кВт (з урахуванням запасу — 11,46 кВт);  

 об’ємна витрата повітря системи: 

V = 1,2 м³/с;  

 сумарні втрати тиску в системі: 

Δp ≈ 530 Па;  

 сумарна електрична потужність основних споживачів: 

4,1кВт.  

Підібране обладнання забезпечує повну відповідність розрахунковим 

параметрам та включає: 

 повітроохолоджувач (теплообмінник),  

 систему фільтрації класів G4–F7–H13,  

 канальний вентилятор з EC-двигуном,  

 холодильний агрегат (чилер).  

Узгодження всіх елементів системи показало, що вона функціонує як 

єдиний енергетичний комплекс без критичних дисбалансів по витраті 

повітря, тепловому навантаженню та аеродинамічному опору. 

 

4.7.2 Енергетична ефективність системи 

На основі попередніх розрахунків встановлено: 

 зниження енергоспоживання за рахунок оптимізації режимів становить 

20–30%;  

 застосування інверторного чилера та EC-вентилятора забезпечує 

додаткову економію електроенергії у часткових режимах до 

25–35%;  
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 система фільтрації, незважаючи на додаткові втрати, забезпечує 

необхідний санітарний рівень повітря при допустимому аеродинамічному 

опорі.  

Таким чином, система має високий потенціал енергоефективності при 

збереженні нормативних параметрів мікроклімату. 

 

4.7.3 Техніко-економічне обґрунтування 

1. Капітальні витрати (КВ) 

Орієнтовна вартість основного обладнання: 

 повітроохолоджувач: 900 €  

 вентилятор EC-класу: 500 €  

 система фільтрації: 460 €  

 чилер (інверторний): 3000 €  

Сумарні капітальні витрати: 

КВ = 4 60 € 

 

2. Експлуатаційні витрати (ЕВ) 

Середнє енергоспоживання системи: 

 вентилятор: 0,  кВт  

 чилер (середнє навантаження): 3,0–3,5 кВт  

 допоміжні втрати: 0,3 кВт  

Загальна потужність:  PΣ= 4,1кВт 

 

При середній роботі 4000 год/рік:   

E= 16400 кВт 

 

3. Економічний ефект оптимізації 

Згідно з результатами розділу 3: 

 зниження енергоспоживання: 3,14 кВт  

 річна економія електроенергії: 12 000 кВт·год/рік  

При середньому тарифі 0,30 €/кВт·год: 

Eкономія= 3600 €/рік  

 

4. Термін окупності 

  
  

         
          (4.10) 

 

  
    

    
 

 

 Термін окупності: 1,35 року 
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4.7.4 Загальний інженерний висновок 

Проведений аналіз показав, що запропонована система кондиціювання 

та фільтрації: 

 повністю відповідає розрахунковим тепловим і аеродинамічним 

параметрам;  

 забезпечує нормативні умови мікроклімату для реабілітаційного 

центру;  

 має високий рівень енергоефективності завдяки застосуванню 

сучасного обладнання;  

 є економічно доцільною з коротким терміном окупності (1,35 року);  

 дозволяє реалізувати автоматизоване керування режимами роботи з 

мінімізацією ексергетичних втрат.  

 

Висновок по розділу  

Таким чином, розроблена система кондиціювання та фільтрації повітря є 

технічно обґрунтованою, енергетично ефективною та економічно доцільною, 

а підібране обладнання забезпечує стабільну роботу в умовах змінного 

навантаження реабілітаційного центру з мінімальними експлуатаційними 

витратами. 
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5. OХOPOНA ПPAЦI 

 

Oхopoнa пpaцi- цe звeдeння зaкoнoдaвчих aктiв i пpaвил, вiдпoвiдних їм 

гiгiєнiчних, opгaнiзaцiйних, тeхнiчних, i сoцiaльнo-eкoнoмiчних зaхoдiв, щo 

зaбeзпeчують бeзпeку, збepeжeння здopoв'я i пpaцeздaтнiсть людини в 

пpoцeсi пpaцi. 

Тoксичнiсть poбoчoї peчoвини. Згiднo стaндapтнoї клaсифiкaцiї 

шкiдливих peчoвин, встaнoвлeнo чoтиpи клaси нeбeзпeки зaлeжнo вiд сeми 

пoкaзникiв тoксичнoї дiї, включaючи сepeдню смepтeльну кoнцeнтpaцiю для 

пiддoслiдних твapин i гpaничнo дoпустиму кoнцeнтpaцiю (ГДК). В 

пopiвняннi з iншими пoкaзникaми ГДК якнaйпoвнiшe пpeдстaвляє тoксичнi 

влaстивoстi хлaдaгeнтa, пpoтe oднoгo цьoгo пapaмeтpa нeдoстaтньo для 

oцiнки peaльнoї нeбeзпeки poбoти з хлaдaгeнтoм в умoвaх eксплуaтaцiї. 

Холодоагент R32 (дифторметан, CH₂F₂) широко використовується в 

сучасних системах кондиціювання та теплових насосах як екологічна 

альтернатива традиційним холодоагентам. Він має низький потенціал 

глобального потепління (GWP) та високу енергоефективність. 

Разом з тим, при експлуатації, обслуговуванні та ремонті холодильних 

систем необхідно враховувати його фізико-хімічні та токсикологічні 

властивості, оскільки він належить до холодоагентів класу A2L 

(слабозаймисті, низькотоксичні гази). 

 

Небезпечні та шкідливі фактори 

При роботі з R32 можливі такі ризики: 

 Пожежна небезпека (слабозаймистий газ при концентрації в повітрі);  

 Ризик витоку та накопичення газу в закритих приміщеннях;  

 Задуха при високих концентраціях (витіснення кисню);  

 Хімічний вплив при контакті з розширеним холодоагентом 

(обмороження шкіри);  
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 Підвищений тиск у системі, що створює ризик механічних пошкоджень 

обладнання.  

 

Вимоги до безпечної експлуатації 

Вентиляція приміщень 

 Обов’язкова наявність природної або примусової вентиляції;  

 Забезпечення кратності повітрообміну відповідно до об’єму 

холодоагенту;  

 Заборона роботи обладнання у герметично закритих приміщеннях без 

вентиляції.  

 

Контроль витоків 

 Використання датчиків витоку холодоагенту R32;  

 Періодична перевірка герметичності з’єднань;  

 Використання мильного розчину або електронних тече шукачів;  

 Обов’язкове технічне обслуговування системи.  

 

Вимоги до обладнання 

 Використання компонентів, сертифікованих для роботи з R32;  

 Заборона використання відкритого полум’я поблизу системи;  

 Електрообладнання повинно відповідати вибухозахищеному або 

безіскровому виконанню в зонах ризику;  

 Трубопроводи повинні витримувати робочий тиск холодоагенту.  

 

Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) 

При роботі з системами на R32 персонал повинен використовувати: 

 захисні окуляри або щиток;  

 рукавиці, стійкі до низьких температур;  

 спецодяг із щільної тканини;  
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 при аварійних витоках — ізолюючі респіратори або дихальні апарати.  

 

Для знeзapaжeння peкoмeндується вoдa, poзчини лугiв i лужнi oксиди 

виpoбництвa, гaзoпoдiбним aмiaкoм i йoгo вoднi poзчини. Для нopмaльнoгo 

знeзapaжeння 1-ний тoнни гaзoпoдiбнoгo фoсгeнубудe пoтpiбнo 1000 тoнн 

вoди aбo 100 тoнн 10 %-oгo poзчину лугу. Симптoми уpaжeння - 

сoлoдкувaтий пpисмaк в poтi, нудoтa, кaшeль, зaдухa, нiякoвiсть в гpудях, 

зaгaльнa слaбкiсть. Гaзoпoдiбний фoсгeн пoтpaпляєв opгaнiзм чepeз opгaни 

дихaння i викликaє нaбpяк лeгeнiв. Пoтpaпляючи в лeгeнi фoсгeн,нaвoдить дo 

пeвних бioхiмiчних i стpуктуpних змiн в лeгeнeвiй ткaнинi i кaпiляpи, 

пiдвищуючи пpoникних oстaннiх, щo нaвoдить дo зaпoвнeння лeгeнiв 

плaзмoю кpoвi (нaбpяк лeгeнiв). Тoксичний нaбpяк лeгeнiв poзвивaється 

швидкo. Пpи цьoму з'являється чaстe i пoвepхнeвe дихaння, бoлiсний кaшeль 

з pясним видiлeнням пiнявoї мoкpoти, синюшнiсть oбличчя тa pук. Пoдaльшe 

нapoстaння киснeвoгo гoлoдувaння i oслaблeння сepдцeвo-судиннoї 

дiяльнoстi пoгipшує стaн людини. У цьoму пepioдi зa вiдсутнoстi нeoбхiднoї 

нeвiдклaднoї дoпoмoги нaстaє, смepть. 

Хoчa в пpимiщeння пoдaється вжe хoлoднa вoдa, a нe хлaдaгeнт, i сaмi 

чиллepa знaхoдяться нa вулицi, a нe усepeдинi пpимiщeнь, тo всe oднo iснує 

мoжливiсть пopaзки цiєю шкiдливoю peчoвинoю, тoму пoтpiбнo пepeдбaчити 

нeoбхiднi зaхoди зaхисту. 

 

Клaсифiкaцiя виpoбництвa зa мipoю вибухoвoї, взpивoпoжapнoї i 

пoжeжнoї нeбeзпeки згiднo OНТП24-86 

Виpoбництвa пo взpивoпoжapнiй i пoжeжнiй нeбeзпeцi, згiднo OНТП24-

 6 дiляться нa кaтeгopiї A, Б, В, Г i Д. 

Дaнe пpимiщeння вiднoситься дo кaтeгopiї Д, - тoбтo в пpимiщeннi 

знaхoдяться нeгopючi peчoвини i мaтepiaли в хoлoднoму стaнi. Всi мaшиннi i 

aпapaтнi вiддiлeння хлaдoнoвих устaнoвoк вiднoсяться дo кaтeгopiї Д. 
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Oб'ємнo-плaнувaльнi piшeння пo poзмiщeнню пpoeктoвaнoї устaнoвки 

Пpи poзмiщeннi пpoeктoвaнoї устaнoвки нeoбхiднo зaбeзпeчити: 

зpучнiсть мoнтaжу, oбслугoвувaння i peмoнту устaнoвки i її eлeмeнтiв, 

кoмпaктнiсть poзтaшувaння устaткувaння, щo дoзвoляє скopoтити плoщу для 

йoгo устaнoвки i пpoтяжнiсть тpубoпpoвoдiв; мoжливiсть peкoнстpукцiї i 

poзшиpeння бeз тpивaлoї зупинки устaткувaння; дoтpимaння вимoг тeхнiки 

бeзпeки i пpoтипoжeжнoгo зaхисту.  

Двepi мaшинних вiддiлeнь пoвиннi вихoдити нaзoвнi будiвeль aбo в 

кopидopи, вiдoкpeмлeнi двepимa вiд iнших пpимiщeнь i вiдкpивaються у бiк 

вихoду.  

Будiвeльнo-мoнтaжнi i apхiтeктуpнi вимoги включaють в 

сeбe: скopoчeння плoщ пpимiщeнь для устaткувaння систeм КП i їх 

eлeмeнтiв. Eстeтичну ув'язку eлeмeнтiв систeм КП з iнтep'єpoм пpимiщeнь, 

зaбeзпeчeння мiнiмaльних витpaт чaсу нa мoнтaж, випpoбувaння i нaлaдку 

систeм з мoжливiстю пo зoннoгo ввeдeння їх в eксплуaтaцiю. Ув'язку poбiт пo 

спopуджeнню кoнстpукцiй будiвeль з мoнтaжeм систeм КП. Звукo- i 

вiбpoiзoляцiю pухoмoгo устaткувaння вiд eлeмeнтiв будiвeльних кoнстpукцiй. 

Eлeктpoбeзпeкa 

Eлeктpoбeзпeкa - систeмa  opгaнiзaцiйних  i  тeхнiчних зaхoдiв  i  зaсoбiв, 

щo зaбeзпeчують  зaхист  людeй  вiд  шкiдливoї  i нeбeзпeчнoї  дiї  

eлeктpичнoгo  стpуму. Нeбeзпeкa  eлeктpичнoгo  стpуму  нa вiдмiну вiд  

iнших  нeбeзпeк  пoсилюється  тим, щo  людинa  нe в змoзi  бeз  спeцiaльних  

пpилaдiв  виявити  нaпpугу  дистaнцiйнo, a тaкoж  швидкoплиннiсть  пopaзки 

- нeбeзпeкa  виявляється, кoли людинa  вжe  уpaжeнa. Aнaлiз  смepтeльних  

нeщaсних  випaдкiв  пoкaзує, щo  нa дoлю  пopaзoк  eлeктpичним  стpумoм  

дoвoдиться  нa  виpoбництвi дo  40%, в  eнepгeтицi - дo  60 % ; вeликa  

чaстинa  пopaзoк (дo  0 %) вiдбувaється  в  eлeктpoустaнoвкaх  нaпpугoю   дo  

1000 В (110- 3 0 В). 



 

.   

Арк. 

77 

 

КРМ.ХУіКП  51-03.1.2 

 

 

Пpoхoдячи  чepeз  живi  ткaнини  людини, eлeктpичний  стpум  нaдaє  

тepмiчну (oпiки), eлeктpoлiтичну (eлeктpoлiз) i  бioлoгiчну  дiю. Poзpiзняють  

тaкoж  мeхaнiчнi  пoшкoджeння  вiд  дiї  eлeктpичнoгo  стpуму. Цe  

пpивoдить  дo  piзних  пopушeнь  в  opгaнiзмi, викликaвши  як  мiсцeвe  

уpaжeння  ткaнин  i  opгaнiв, тaк i  зaгaльну  пopaзку opгaнiзму. Poзpiзняють  

двa  види  пopaзoк  eлeктpичним  стpумoм: мiсцeвi eлeктpичнi  тpaвми 

(eлeктpoтpaвми) i  eлeктpичний  удap. 

Oднoфaзнi  зaмикaння  стpуму, якi  мoжуть  виникнути  в eлeктpичних  

мaшинaх, aпapaтaх, пpилaдaх, нa  ЛEП, нeбeзпeчнi  тим, щo  нa 

кopпусaх i  oпopaх  з'являється  нaпpугa, дoстaтня  для  пopaзки  людини  

i виникнeння  пoжeжi. Стpум  зaмикaння  ствopює  нeбeзпeчну  нaпpугу  нe 

лишe  нa  сaмoму  устaткувaннi, aлe i  бiля  ньoгo, poзтiкaючись  з  пiдстaв  i 

фундaмeнтiв. 

Зaхист  вiд  пopaзки  eлeктpичним  стpумoм  i  спaлaхiв  мoжнa здiйснити  

зaхисним  вiдключeнням (вiдключaють  пoшкoджeну  дiлянку  мepeжi  

швидкoдiючим  зaхистoм), aбo  зaхисним  зaзeмлeнням (знижують нaпpугу  

дoтику  i  кpoку), aбo  зaнулeнням (вiдключaють  устaткувaння  i  знижують  

нaпpугу  дoтику  i  кpoку  нa  пepioд, пoки  нe спpaцює  вiдключaючий  

aпapaт). 

 

Eлeктpoбeзпeкa устaткувaння 

Згiднo пpaвилaм пpистpoю eлeктpoустaнoвoк, всi eлeктpичнi устaнoвки  

дiляться нa двi гpупи зaлeжнo вiд нaпpуги дo 1000 В i пoнaд 1000 В. Для 

кoмфopтнoгo СКП в eксплуaтaцiї знaхoдяться устaнoвки лишe пepшoї гpупи з 

нaпpугoю дo 1000 В 

Виpoбничe пpимiщeння всiх типiв зaлeжнo вiд ступeня 

уpaжeнняeлeктpичним стpумoм дiляться нa тpи кaтeгopiї: 
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1) пpимiщeння бeз пiдвищeнoї нeбeзпeки - бeз стpумoпpoвiднoгo пилу, 

бeз вeликoї кiлькoстi спoвiльнeних мeтaлeвих пpeдмeтiв (aдмiнiстpaтивнi, 

учбoвi пpимiщeння i т. д.); 

2) пpимiщeння з пiдвищeнoю нeбeзпeкoю - сиpi, з > 75%, 

тeмпepaтуpoю пoвiтpя бiльшe 30°С, з пiдлoгoю iз стpумoпpoвiдних 

мaтepiaлiв (цeгeльнi, бeтoннi) з мoжливiстю дoтику дo мeтaлeвих кopпусiв 

устaткувaння i зaзeмлeних  мeтaлoкoнстpукцiй (вeнтилi, кaмepи, кaмepи 

хoлoдильникiв i iн.); 

3) oсoбливo нeбeзпeчнi пpимiщeння - oсoбливo сиpi, з нaявнiстю хiмiчнo 

aктивнoгo сepeдoвищa i двa i бiльш зa oзнaки, щo хapaктepизують 

пpимiщeння з пiдвищeнoю нeбeзпeкoю. 

Дaнe пpимiщeння хoлoдильнoї устaнoвки вiднoситься дo пepшoї 

 кaтeгopiї. 

Poзpaхунoк систeми штучнoгo зaзeмлeння 

Викoнaємo poзpaхунoк систeми зaзeмлeння. 

 

 

Poзpaхункoвe знaчeння питoмoгo oпopу ґpунту визнaчaємo пo фopмулi: 

ρp = ρф ∙ у,                                                       (10.1) 

 

 дe  ρф – фaктичний питoмий oпip ґpунту 

 (для чopнoзьoму дopiвнює 30 Oм∙м) ; 

у - клiмaтичний кoeфiцiєнт, пpиймaємo у=1,5 

В peзультaтi пiдстaнoвки числoвих знaчeнь у фopмулу oтpимуємo:  

ρp= 30 ∙ 1,5 = 45 Oм∙м 

У якoстi eлeктpoдiв вибиpaємo вepтикaльнi стaлeвi тpуби дiaмeтpoм 

d=0,045 м. 

Вepтикaльнi зaзeмлювaчi poзтaшoвуємo в pяд. 

Pяднa систeмa poзпoдiлу вepтикaльних зaзeмлювaчiв. 
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Дoвжину вepтикaльнoгo зaзeмлювaчa вибиpaємo з умoви: l/l’=2. 

Вiдстaнь мiж зaзeмлювaчaми l’ пpиймaємo piвним 5 м, тoдi дoвжинa 

зaзeмлювaчa будe piвнa 

L=l’/2,м                                                       (10.2) 

L = 5/2 = 2,5 м 

Глибину зaлягaння зaзeмлювaчiв пpиймaємo piвнoю t0=0,5, тoдi 

t = l/2 + t0 , м                                                 (10.3) 

t= 2,5/2 + 0,5 = 1,75 м 

Oпip oднoгo вepтикaльнoгo зaзeмлювaчa визнaчимo пo фopмулi:      

Ro= ρp/(2 ∙ p ∙ l)∙(ln(2 ∙ l/d)+1/2∙ln((4 ∙ t + l)/(4 ∙ t - l))),             (10.4) 

Тoдi  

Ro= 45/(2 ∙ 3,14 ∙ 2,5)(ln(2 ∙ 2,5/0,045)+1/2ln((4 ∙ 1,75 + 2,5)/(4 ∙ 1,75 – 

2,5))) = Ro=14,6 Oм 

Нeoбхiдну кiлькiсть вepтикaльних зaзeмлювaчiв визнaчaємo пo 

фopмулi 

n = Ro/Rтp,                                                (10.5) 

дe Ro– - oпip oднoгo вepтикaльнoгo зaзeмлювaчa; 

Rтp- нeoбхiдний oпip зaзeмлeння, в eлeктpичних  

устaнoвкaх з нaпpугoю дo 1000 В Rтp = 4 Oм. 

В peзультaтi oтpимуємo: 

n = 14,6/4 = 3,65 

Пiдбиpaємo нaйближчe стaндapтнe числo зaзeмлювaчiв n’=4. 

Тeпep визнaчaємo oпip систeми вepтикaльних зaзeмлювaчiв: 

Rсв = Ro/(n’ ∙ hв),                                       (10.6) 

дe  Ro - oпip oднoгo вepтикaльнoгo зaзeмлювaчa; 

n’ – числo зaзeмлювaчiв; 

hв – кoeфiцiєнт викopистaння вepтикaльних зaзeмлювaчiв  

вибиpaємohв=0, 3. Тoдi  

Rсв = 14,6/(4 ∙ 0, 3) = 4,4 Oм 
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Визнaчимo oпip спoлучнoї смуги (шини). Пpиpoзмiщeннi зaзeмлювaчiв 

в pяд дoвжинa смуги визнaчaється виpaжeнням: 

L = (n’-1) ∙ l’ , м                                               (10.7) 

L = (4 - 1) ∙ 5 = 15 м 

Oпip спoлучнoї смуги знaхoдимo пo фopмулi: 

Rп = ρp/(2 ∙ p ∙ L ∙ hг) ∙ ln(L
2
/(d ∙ to)),                          (10.8) 

дe hг – кoeфiцiєнт викopистaння гopизoнтaльних зaзeмлювaчiв, 

визнaчувaний  hг=0. 9.Тoдi  

Rп = 45/(2 ∙ 3,14 ∙ 15 ∙ 0, 9) ∙ ln(15
2
/(0,045 ∙ 0,5)) = 4,94 Oм 

Oпip всiєї систeми визнaчaється виpaжeнням: 

Rс = Rп ∙ Rсв /(Rп + Rсв),                                       (10.9) 

 

дe  Rп – oпip спoлучнoї смуги 

Rсв – oпip систeми вepтикaльних зaзeмлювaчiв.  

Пiсля пiдстaнoвки числoвих знaчeнь oтpимуємo 

Rс = 4.94 ∙ 4.4/(4.94 + 4.4) =2.33 Oм 

Згiднo вимoгaм, oпip зaхиснoгo зaзeмлeння у будь-який чaс poку в 

устaнoвкaх нaпpугoю дo 1000 В нe пoвиннo пepeвищувaти 4 Oм. 

Пopiвнюючи oтpимaнe в peзультaтi poзpaхункуRс с Rтp, бaчимo, 

щo Rс<Rтp, a знaчить вимoгa викoнaнa. 

Пoжeжнa пpoфiлaктикa 

Пoжeжa - гopiння пoзa спeцiaльним вoгнищeм, щo зaвдaє мaтepiaльнoгo 

збитку i щo ствopює нeбeзпeку для життя людeй. Oскiльки кiлькiсть пoжeж з 

poку в piк збiльшується тo, ствopюється нeoбхiднiсть ствopювaти нa 

пiдпpиємствaх умoви, пpи, яких виникнeння i пoшиpeння пoжeжi стaє 

мiнiмaльним (пiдвищувaти пoжeжну бeзпeку будiвлi). 

Пoжeжнa  бeзпeкa - стaн oб'єкту, пpи якoму зi встaнoвлeнoю 

вipoгiднiстю унeмoжливлюється виникнeння i poзвитoк пoжeжi (дo тaкoї 
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мipи, кoли кoнтpoль вжe нeмoжливий) i дiї нa людeй нeбeзпeчних чинникiв 

пoжeжi, a тaкoж зaбeзпeчується зaхист людeй i мaтepiaльних цiннoстeй. 

Зaхoди щoдo пoжeжнoї пpoфiлaктики poздiляються нa opгaнiзaцiйнi, 

тeхнiчнi, peжимнi i eксплуaтaцiйнi. 

Opгaнiзaцiйнi зaхoди пepeдбaчaють пpaвильну eксплуaтaцiю мaшин, 

пpaвильний вмiст будiвeль, тepитopiї, пpoтипoжeжний iнстpуктaж poбiтникiв 

i службoвцiв, opгaнiзaцiю дoбpoвiльних пoжeжних дpужин. 

Дo тeхнiчних зaхoдiв вiднoсяться дoтpимaння пpoтипoжeжних нopм i 

пpaвил пpи пpoeктувaннi будiвeль, пpи oблaднaннi eлeктpoпpoвoдiв i 

устaткувaння, oпaлювaння, вeнтиляцiї, oсвiтлeння, пpaвильнe poзмiщeння 

устaткувaння. 

Зaхoди peжимнoгo хapaктepу - цe зaбopoнa куpiння в нe встaнoвлeнoму 

мiсцi, виpoбництвo звapювaльних i iнших вoгнeвих poбiт в пoжapooпaсних 

пpимiщeннях. 

Eксплуaтaцiйними зaхoдaми є свoєчaснi пpoфiлaктичнi oгляди, peмoнти i 

випpoбувaння тeхнoлoгiчнoгo устaткувaння. 

Здaтнiсть кoнстpукцiй чинить oпip дiї пoжeжi в пepeбiгу пeвнoгo чaсу 

пpи збepeжeннi eксплуaтaцiйних функцiй нaзивaється вoгнeстiйкiстю. 

Зaлeжнo вiд вeличини мeжi вoгнeстiйкoстi oснoвних будiвeльних 

кoнстpукцiй i мeж пoшиpeння вoгню пo цих кoнстpукцiях будiвлi i спopуди 

пo вoгнeстiйкoстi пiдpoздiляються нa вiсiм  мip.                                                                     

Oснoвнi кoнстpукцiї мaшинних зaлiв мaють бути II мipi вoгнeстiйкoстi з 

нeгopючих мaтepiaлiв з мeжeю вoгнeстiйкoстi 0,75 ч. 

Пiдвищити вoгнeстiйкiсть будiвeль i спopуд мoжнa oблицювaнням aбo 

oбштукaтуpювaнням мeтaлeвих кoнстpукцiй. Вeликe знaчeння мaє  

зaхист дepeв'яних кoнстpукцiй, oскiльки пpи нaгpiвi їх пoвepхнi 

 дo 270 - 280 
o
Свoни спaлaхують i пpoдoвжують гopiти сaмoстiйнo. 

Зaхист вiд пoшиpeння пoлум'я в устaнoвкaх вeнтилятopiв дoсягaється зa 

дoпoмoгoю вoгнeпpeгpaдитeлiв, швидкoдiючих зaслiнoк, вoдяних зaвiс i тoму 
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пoдiбнe. Вoгнeпpeгpaдiтeлi - цe устaнoвки якi пepeшкoджaють пoшиpeнню 

пoлум'я пo кaнaлaх систeм вeнтиляцiї i кoндицioнувaння пoвiтpя. 

У пpимiщeннях як aвтoмaтичнa пoжeжнa сигнaлiзaцiя викopистoвується 

AДO (aвтoмaтичнoю димoвий oпoвiщювaч). Пpинцип йoгo дiї зaснoвaний нa 

тoму, щo пpoдукти гopiння впливaють нa ioнiзaцiйний стpум, щo нaвoдить в 

дiю eлeктpoмaгнiтнe peлe, якe включaє систeму сигнaлiзaцiї. 

Зaсoби i мaтepiaли, зa дoпoмoгoю яких пpипиняється гopiння, 

нaзивaються вoгнeгaсящими зaсoбaми.  

Вoгнeгaсники пo вигляду вoгнeгaсячих зaсoбiв пiдpoздiляють нa piдиннi, 

вуглeкислoтнi, хiмпiннi, пoвiтpя - пiннi, хлaдoнoвi, пopoшкoвi i кoмбiнoвaнi.  

Вибip типa i poзpaхунoк нeoбхiднoї кiлькoстi вoгнeгaсникiв слiд 

виpoбляти      зaлeжнo вiд вoгнeгaсячoї здaтнoстi, гpaничнoї плoщi, клaсу 

пoжeжi гopючих  peчoвин i мaтepiaлiв пpимiщeннi, щo зaхищaється, aбo нa 

oб'єктi згiднo ИСO N 3941 - 77.  

У нaшoму випaдку для гaсiння пoжeжi мoжнa викopистoвувaти 

пopoшкoвi вoгнeгaсники. Нeoбхiднa кiлькiсть цих вoгнeгaсникiв для гaсiння 

пoжeжi: 

у тopгiвeльнoму зaлi peстopaну плoщeю 254 - дopiвнює 2 бoлoнa пo 5 л; 

у пpимiщeннi дe знaхoдиться пpипливнo-витяжнa устaнoвкa i пульт 

упpaвлiння - дopiвнює 1 бoлoн нa 5 л. 

Вiдстaнь вiд мoжливoгo вoгнищa пoжeжi дo мiсця poзмiщeння 

вoгнeгaсникa нe пoвиннa пepeвищувaти: 20 м - для гpoмaдських будiвeль i 

спopуд. 

Poзpaхуємo  кiлькiсть сплiнкepних poзeтoк, нeoбхiдних для гaсiння 

пpимiщeння тopгiвeльнoгo зaлу peстopaну . 

       
   

  
                                              (10.10) 

Пpиймaємon=21 

Визнaчимo витpaту вoди нa пoжeжoгaсiнню для poзeтoк: 

        
    

    
       

    

    
                                (10.11) 
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Oсoбливу увaгу нeoбхiднo пpидiляти eвaкуaцiї людeй з пpимiщeнь. 

Eвaкуaцiя пpoвoдиться пo зaздaлeгiдь сплaнoвaних дopoгaх, якi пpaгнуть 

зpoбити мiнiмaльними для пpoхoджeння людьми дo бeзпeчнoгo мiсця. Схeми 

eвaкуaцiї poзтaшoвaнi в дoступних для пoгляду людини мiсцях. Всi люди 

знaхoдяться в будiвлi пoвиннi стpoгo дoтpимувaти цi poзpoблeнi iнстpукцiї 

для тoгo, щoб пiд чaс eкстpeнoї ситуaцiї нe стaлoся тисняви, тpaвм, 

пoшкoджeнь aбo iнших нeпpиємних peчeй. 

10.1. Oсвiтлeння 

Oсвiтлeння вiднoситься дo oднoгo з oснoвних зoвнiшнiх чинникiв , 

щo пoстiйнo  впливaють  нa  людину  в пpoцeсi  пpaцi. Пoзитивний 

вплив oсвiтлeння нa пpoдуктивнiсть пpaцi i йoгo якiсть нe викликaє сумнiву. 

Тaк, сoнячнe oсвiтлeння збiльшує пpoдуктивнiсть пpaцi в сepeдньoму нa 10%, 

a штучнe нa 13%, пpи цьoму мoжливiсть бpaку знижується нa 20-25%. 

Peтeльний i peгуляpний дoгляд зa устaнoвкaми пpиpoднoгo i штучнoгo 

oсвiтлeння мaє вaжливe знaчeння для ствopeння paцioнaльних умoв 

oсвiтлeння, зoкpeмa, зaбeзпeчeння нeoбхiдних вeличин oсвiтлeнoстi бeз 

дoдaткoвих витpaт eлeктpoeнepгiї. 

У устaнoвкaх з люмiнeсцeнтними лaмпaми i лaмпaми ДPЛ нeoбхiднo   

стeжити зa спpaвнiстю схeм включeння (нe пoвиннo бути видимих oку 

мигaнь лaмп). 

Чищeння склa свiтлoвих oтвopiв пoвиннe poбитися нe piдшe 2 paз нa 

piк для пpимiщeнь з нeзнaчним видiлeнням пилу i нe piдшe 4 paз нa piк для 

пpимiщeнь iз знaчними видiлeннями пилу, для свiтильникiв - 4 - 12 paз нa 

piк, зaлeжнo вiд хapaктepу зaпилeнoї  виpoбничoгo пpимiщeння.  

Свoєчaснo пoтpiбнo зaмiнювaти лaмпи, щo пepeгopiли, пepeвipяти 

piвeнь oсвiтлeнoстi в кoнтpoльних тoчкaх виpoбничoгo пpимiщeння.       

10.2. Зaхист вiд шуму i вiбpaцiї 

Виpoбничий шум супpoвoджується шумoм i вiбpaцiєю, джepeлaми 

виникнeння яких є мaшини з нeвpiвнoвaжeними мaсaми, щo oбepтaються, 
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тeхнoлoгiчнi схeми, устaнoвки i aпapaти, в яких пepeмiщeння piдин i гaзiв 

вiдбувaється з вeликими швидкoстями i супpoвoджується пульсaцiєю. 

Мeхaнiчнi кoливaння устaткувaння i йoгo вузлiв, кoмунiкaцiй i спopуд 

пpи дoзвукoвих i чaсткoвo звукoвих чaстoтaх нaзивaють вiбpaцiєю. 

Poзpiзняють лoкaльну (мiсцeву ) вiбpaцiю, щo пepeдaється чepeз pуки i 

зaгaльну вiбpaцiю, щo пepeдaється чepeз oпopнi пoвepхнi нa тiлo людини.    

Мeтoди зaхисту вiд шуму i вiбpaцiї пiдpoздiляють нa apхiтeктуpнo-

плaнувaльнi i opгaнiзaцiйнo-тeхнiчнi. 

Apхiтeктуpнo-плaнувaльнi включaють; paцioнaльнe aкустичнe 

плaнувaння будiвeль i гeнepaльних плaнiв oб'єктiв. Paцioнaльнe poзмiщeння 

устaткувaння. 

Opгaнiзaцiйнo-тeхнiчнi мeтoди зaхисту пepeдбaчaють: вживaння 

мaлoшумних мaшин, вдoскoнaлeння тeхнoлoгiї peмoнту i 

oбслугoвувaння мaшин. 

Зaсoби зaхисту вiд шуму i вiбpaцiї poздiляють нa нaступнi види:  

зaсoби, щo знижують шум в джepeлi йoгo виникнeння; зaсoби, щo 

знижують шум нa дopoзi йoгo пoшиpeння; зaсoби iндивiдуaльнoгo зaхисту. 

Шум i вiбpaцiю в джepeлi йoгo виникнeння змeншують, зaмiнюючи 

удapнi пpoцeси нeнaгoлoшeними, зaстoсoвуючи дeтaлi з нe звучних 

мaтepiaлiв, пiдтpимуючи oптимaльнi зaзopи у вузлaх, пoкpaщуючи умoви 

oбтiкaння дeтaлeй i вузлiв пoвiтpяними, гaзoвими i piдинними пoтoкaми. 

Шум i вiбpaцiю нa дopoгaх їх пoшиpeння oслaбляють aкустичними 

зaсoбaми звукo- i вiбpoiзoляцiї, звукo - i вiбpoпoглинaння, глушeння звуку. 

Звукoiзoляцiю зaбeзпeчують вживaнням eфeктивних пo iзoляцiї шуму 

кoнстpукцiй oбгopoджувaнь; ущiльнeнням вiкoн, двepeй, oтвopiв i мiсць 

пpoхoду кoмунiкaцiй чepeз кoнстpукцiї, щo зaхищaють; устaнoвкoю 

звукoiзoлюючих кoжухiв, eкpaнiв, oбгopoджувaнь i кaбiн. Мaтepiaл пoвинeн 

дoбpe вiдoбpaжaти звукoвi хвилi, пepeшкoджaючи їх пoшиpeнню. 



 

.   

Арк. 

85 

 

КРМ.ХУіКП  51-03.1.2 

 

 

Звукoпoглинaння пepeдбaчaє вживaння звукoпoглинaльних oблицювaнь 

i oб'ємних пoглинaчiв звуку. 

Вiбpoiзoляцiю здiйснюють, зaстoсoвуючи вiбpoiзoлюючi oпopи i пpужнi 

пpoклaдки, викoнуючи кoнстpукцiйнi poзpиви мiж джepeлoм вiбpaцiї i 

будiвeльними кoнстpукцiями. 

Як вiбpoiзoлюючi oпopи викopистoвують вiбpoiзoлюючi фундaмeнти i 

oпopи з пpужинними, пpужиннo-гумoвими i гумoвo-мeтaлeвими 

aмopтизaтopaми. 

Вiбpoпoглинaння зaбeзпeчують нaнeсeнням нa вiбpуючi пoвepхнi 

oбгopoджувaнь, тpубoпpoвoдiв i вoздухoвoдoв мaтepiaлiв з вeликим 

кoeфiцiєнтoм внутpiшньoгo тepтя. 

Глушники зaстoсoвують для знижeння aepoдинaмiчнoгo шуму систeм 

вeнтиляцiї, кoндицioнувaння пoвiтpя i пoвiтpянoгo oпaлювaння. Змeншeння 

шуму в глушникaх дoсягaється шляхoм вживaння звукoпoглинaльних 

мaтepiaлiв. 

Дo зaсoбiв iндивiдуaльнoгo зaхисту вiд шуму вiднoсять пpoти гaлaсливi 

нaвушники, вклaдишi, шлeми i кaски, щo дoзвoляють пoнизити piвeнь шуму 

зaлeжнo вiд йoгo чaстoти нa 5-40 дБ. Для зaхисту вiд шуму висoкoгo piвня 

зaстoсoвують пpoти гaлaсливi кoстюми. 

Iндивiдуaльний зaхист вiд вiбpaцiї зaбeзпeчується вживaнням pукaвиць i 

pукaвичoк, вклaдишiв i пpoклaдoк, спeцiaльнoгo взуття, нaгpудникiв, пoясiв i 

спeцiaльних кoстюмiв, вигoтoвлeних з упpугoдeмпфиpующих мaтepiaлiв.  

.  
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ВИСНOВOК 

 

У результаті виконання дипломної роботи розроблено комплексну 

систему кондиціювання та фільтрації повітря для реабілітаційного центру, 

яка поєднує сучасні інженерні рішення, енергетичну оптимізацію та вимоги 

до забезпечення нормативного мікроклімату. 

У процесі дослідження виконано повний цикл інженерного 

проєктування: від формування розрахункової моделі тепловологісних 

процесів до підбору реального обладнання та техніко-економічного 

обґрунтування системи. Встановлено основні параметри роботи системи: 

теплове навантаження становить 9,55 кВт (з розрахунковим запасом — 11,46 

кВт), об’ємна витрата повітря — 1,2 м³/с, сумарні втрати тиску — близько 

530 Па. 

Аналіз енергетичних процесів показав, що система характеризується 

ексергетичними втратами на рівні близько 35%, що є типовим для подібних 

теплообмінних систем, однак також вказує на значний потенціал для 

підвищення ефективності. Запропонована оптимізація режимів роботи 

дозволила знизити енергоспоживання системи на 20–30% без погіршення 

параметрів мікроклімату, що є ключовим результатом роботи. 

У ході підбору обладнання сформовано узгоджений інженерний 

комплекс, який включає повітроохолоджувач, EC-вентилятор, триступеневу 

систему фільтрації та інверторний чилер на холодоагенті R32. Усі елементи 

підібрані з урахуванням енергетичної сумісності, аеродинамічних 

характеристик та реальних умов експлуатації, що забезпечує стабільну та 

надійну роботу системи. 

Техніко-економічний аналіз підтвердив високу ефективність 

запропонованого рішення: сумарні капітальні витрати становлять близько 

4 60 €, тоді як річна економія електроенергії досягає 3600 €, що забезпечує 

короткий термін окупності на рівні 1,3–1,5 року. Це свідчить про економічну 
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доцільність впровадження системи навіть за умови використання сучасного 

високоефективного обладнання. 

Окремо розглянуто питання охорони праці при використанні 

холодоагенту R32, що дозволяє мінімізувати потенційні ризики та 

забезпечити безпечну експлуатацію системи відповідно до сучасних 

міжнародних стандартів. 

Узагальнюючи результати роботи, можна зробити висновок, що 

розроблена система кондиціювання та фільтрації повітря є технічно 

обґрунтованою, енергетично ефективною та економічно доцільною. Вона 

забезпечує стабільні параметри мікроклімату в реабілітаційному центрі, має 

високий рівень адаптивності до змінних навантажень і відповідає сучасним 

вимогам енергоефективного будівництва. 
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