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ЦЕНТРАЛЬНІ СИСТЕМИ КОНДИЦІОНУВАННЯ ПОВІТРЯ 
З ЧАСТКОВИМ НЕПРЯМИМ ВИПАРНИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ 
І УТИЛІЗАЦІЄЮ ХОЛОДУ І ТЕПЛОТИ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ ВИКИДІВ 

 
Наведені результати розрахункових досліджень прямоточної схеми і схеми з рециркуляцією центральної системи кондиціонування 
повітря громадської будівлі для теплого і холодного періодів року. Показано, що для прямоточної схеми в теплий період 23,5 % 
холодопрдуктивності кондиціонера може покриватися за рахунок непрямого випарного охолодження, а за рахунок утилізації теп-
лоти  вентиляційних викидів в холодний період  можливе скорочення витрати теплоти на нагрівання повітря на 68 %. В схемах з 
рециркуляцією найбільший ефект непрямого випарного охолодження в теплий період і утилізації теплоти вентиляційних викидів в 
холодний період досягається при частці рециркуляції 10 %. 
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М. Ф. БОЖЕНКО, Т. Л. ИЖЕВСКАЯ 
ЦЕНТРАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 
С ЧАСТИЧНЫМ КОСВЕННЫМ ИСПАРИТЕЛЬНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ 
И УТИЛИЗАЦИЕЙ ХОЛОДА И ТЕПЛОТЫ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРОСОВ 

 
Приведены результаты расчетных исследований прямоточной схемы и схемы с рециркуляцией центральной системы кондициони-
рования воздуха общественного здания для теплого и холодного периодов года. Показано, что для прямоточной схемы в теплый 
период 23,5 % холодопроизводительности кондиционера покрывается за счет косвенного испарительного охлаждения, а за счет 
утилизации теплоты вентиляционных выбросов в холодный период возможно сокращение расхода теплоты для нагревания воздуха 
на 68 %. В схемах с рециркуляцией наибольший эффект косвенного испарительного охлаждения в теплый период и утилизации 
теплоты вентиляционных выбросов в холодный период достигается при доле рециркуляции 10 %. 

Ключевые слова: кондиционер, воздух, испарительное охлаждение, нагревание, рециркуляция, теплоутилизатор. 
 

M. BОZHENKO, T. IZHEVSKA 
CENTRAL AIR CONDITIONING SYSTEMS WITH A PARTIAL INDIRECT EVAPORATIVE 
COOLING AND THE COLD AND HEAT UTILIZATION OF VENTILATION EMISSIONS 

 
A promising avenue for the air-conditioning systems is the use of indirect evaporative cooling, but for the classic option it is only efficient in 
dry and hot climate conditions. However, it is impossible to maintain comfortable air parameters inside the quarters of public buildings for 
Ukrainian ambient conditions where relative ambient air humidity varies in the range of 63 to 75 percent. The purpose of this scientific paper 
was to increase the energy efficiency of the air conditioning systems equipped with the standard equipment due to the partial evaporative 
cooling and the use of the water for the cooling of conditioning towers during the warm period of the year while the air is evacuated from the 
quarters and during the cold period the evacuated air is used for the pre-heating of the inlet air in the heat regenerators. The appropriate sys-
tem schematic was developed and calculation studies were carried out for the straight–through arrangement and the recirculation arrange-
ment provided for one of the academic buildings at National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”. 
The computation data obtained for the straight –through arrangement were used for the estimation of the energy efficiency of the indirect 
evaporative cooling that was equal to 23.5 %. The annual amount of the recovered heat of ventilation emissions toted up to 3731 GJ/year for 
this arrangement during the cold period and the economic effect was equal to 1 473 185 UAH/year. For the arrangement with the recircula-
tion during the warm period, the effect of the indirect evaporative cooling was attained at the recirculation portion of 10% and particularly 
the recirculation and not indirect evaporative cooling has a great effect on the overall decrease in the effective cold output. During the cool 
period of the year a maximum recovery effect is attained at the recirculation portion of 10 %. 

Key words: conditioner, air, evaporative cooling, heating, recirculation, and heat regenerator. 
 

Вступ 
 

Відомо, що кондиціонування повітря – це 
створення та автоматична підтримка у закритих 
приміщеннях параметрів повітря (температури, 
вологості, чистоти, швидкості руху), необхідних 
для забезпечення оптимальних умов, найбільш 
сприятливих для самопочуття людей або прохо-
дження технологічного процесу. 

Перспективним напрямком в системах кон-
диціонування повітря (СКП) є використання випа-
рного охолодження. 

В роботі [1] розглянута СКП з непрямим ви-
парним охолодженням. В цій схемі в градирні в 
теплий період року адіабатно охолоджується зро-

шувальна вода при її контакті з зовнішнім повіт-
рям, яка потім спрямовується на поверхневий по-
вітроохолоджувач припливного повітря. Надалі 
припливне повітря після повітроохолоджувача 
надходить на зрошувальну камеру центрального 
кондиціонера, де також охолоджується і зволожу-
ється в результаті випаровування води, і спрямо-
вується до приміщення. 

Слід зазначити, що випарне охолодження, яке 
реалізоване в роботі [1], ефективне в умовах сухо-
го і жаркого клімату (відносна вологість зовніш-
нього повітря при температурах 27 °С–32 °С, як 
показав попередній аналіз, не повинна перевищу-
вати 30 %). В різних регіонах України за клімато-
логічними даними розрахункова відносна воло-
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гість зовнішнього повітря в липні місяці колива-
ється від 63 % до 75 %, тому повністю реалізувати 
випарне охолодження в розглянутій вище СКП за 
умови підтримання в приміщеннях оптимальних 
параметрів повітря не можливо. 
 

Огляд літератури 
 

Багато досліджень присвячено підвищенню 
ефективності випарного охолодження. Так, напри-
клад, авторами робіт [2, 3] розроблена концепція 
створення випарних охолоджувачів газів і рідин 
нового покоління з насадками на основі монобло-
кових полімерних структур, а в роботі [4] на осно-
ві математичного моделювання та експеримента-
льних досліджень запропоновані конструктивні 
зміни в насадковій частині тепломасообмінних 
апаратів, що в цілому дозволяє збільшити глибину 
охолодження повітря. Авторами роботи [5] запро-
поновано підвищення енергоефективності тепло-
утилізаційних апаратів (ТА) випарного охоло-
дження за рахунок попереднього охолодження 
зовнішнього повітря в теплоутилізаторі видаля-
ємим повітрям з наступним охолодженням прип-
ливного повітря в контактних апаратах з гідрофі-
льними поверхнями. Ці заходи дозволяють частко-
во зменшити залежність використання ТА від па-
раметрів зовнішнього повітря. В роботі [6] розгля-
нуті схеми систем кондиціонування повітря з не-
прямим випарним охолодженням при використан-
ні адіабатного зволожувача для охолодження ви-
тяжного повітря, яке в роторному або пластинчас-
тому утилізаторі охолоджує припливне повітря в 
теплий період року. Але для підтримання необхід-
них параметрів повітря в приміщенні встановлю-
ються місцеві доводчики. В холодний період року 
витяжне повітря в утилізаторі використовується 
для попереднього нагріву припливного повітря. 

Таким чином, аналіз наявних досліджень по-
казує, що при використанні тільки випарного охо-
лодження повністю досягти необхідних параметрів 
повітря в приміщеннях не можливо, а потрібно 
поряд з цими процесами використовувати і зовні-
шнє охолодження. 
 

Мета роботи 
 

Метою даної роботи є підвищення енергетич-
ної ефективності центральних систем кондиціону-
вання повітря з типовим обладнанням, які влашто-
вуються для виробничих чи громадських примі-
щень великого об’єму, за рахунок часткового ви-
парного охолодження та використанням для охо-
лодження води в градирні в теплий період року 
витяжного повітря, а в холодний період – викорис-
тання витяжного повітря для попереднього нагріву 
припливного повітря в теплоутилізаторах. 

Розробка схеми СКП з частковим 
непрямим охолодженням 

 
За основу розробки покладена схема СКП, 

яка наведена в роботі [1], з відповідними змінами 
та доповненнями (рис. 1), які стосуються для теп-
лого періоду року виключення прямого випарного 
охолодження і зволоження повітря в зрошувальній 
камері, використання витяжного повітря для охо-
лодження води в градирні, додаткове зовнішнє 
охолодження припливного повітря; рециркуляції 
витяжного повітря в теплий і холодний періоди 
року; утилізації теплоти витяжного повітря для 
попереднього нагріву припливного в холодний 
період року. 

В теплий період року витяжне повітря з при-
міщення (т. В на h–d-діаграмі – див. рис. 2) венти-
лятором 10 подається на градирню 11, де охоло-
джує воду, яка спрямовується на поверхневий теп-
лообмінник 5 для першої стадії охолодження при-
пливного повітря. Щоби зберегти постійну витра-
ту повітря на градирню, в схемі з рециркуляцією 
до витяжного повітря з приміщення підмішується 
частина зовнішнього повітря. Після градирні ви-
тяжне повітря або його суміш з зовнішнім викида-
ється в атмосферу. Зовнішнє припливне повітря 
для прямоточної схеми (т. Н) або суміш його з ви-
тяжним для схеми з рециркуляцією (т. С) спочатку 
охолоджується в поверхневому теплообміннику 5 
водою після градирні при постійному вологовміс-
ту (т. СВ або СВ′), а далі охолоджується і осушу-
ється в теплообміннику 8 водою з холодильної 
станції (т. П′), потім підігрівається на 0,5 °С–1,0 °С 
в повітропроводі при постійному вологовмісту (т. 
П) і спрямовується до приміщення. Отеплена вода 
після теплообмінника 5 знову повертається для 
охолодження на градирню, а після теплообмінника 
8 – на холодильну станцію, і відповідні цикли по-
вторюються. Зрошувальна камера в теплий період 
року не працює. 

В холодний період року зовнішнє припливне 
повітря (т. Н) спочатку підігрівається в теплоути-
лізаторі 2 витяжним повітрям з приміщення (т. Н1), 
додатково нагрівається в повітронагрівачі першого 
підігріву (ПН-1) 5 (т. К) водою з теплового пункту 
(ТП), 4 потім цей потік для прямоточної схеми або 
суміш його з витяжним для схеми з рециркуляцією 
адіабатно зволожується в зрошувальній камері 6 
(т. О), підігрівається в повітронагрівачі другого 
підігріву (ПН-2) 8 (т. П) водою з ТП, і припливним 
вентилятором 9 подається до приміщення. Витяж-
не повітря після приміщення (т. В) для прямоточ-
ної схеми надходить на теплоутилізатор (ТУ) 2, 
після охолодження в якому викидається в атмос-
феру, а для схеми з рециркуляцією – на ТУ і част-
ково на підмішування до потоку припливного по-
вітря, яке було підігріте в ПН-1 (т. С). Охолоджена 
вода після ПН-1 і ПН-2 повертається для нагріву 
до ТП і відповідні цикли повторюються. Градирня 
в холодний період року не працює. 
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Рис. 1 – Принципова схема СКП з частковим непрямим випарним охолодженням: 

1 – повітрозабірний пристрій; 2 – утилізатор теплоти; 3 – приймальний клапан; 
4 – повітряний фільтр; 5 – теплообмінник; 6 – зрошувальна форсункова камера; 

7 – циркуляційний насос; 8 – теплообмінник; 9 – припливний вентилятор; 
10 – витяжний вентилятор; 11 – градирня; 12 – насос охолодженої випаровуванням води 

 
Розрахункові дослідження прямоточної схеми 

СКП, вибір основного обладнання 
 

Побудова процесів зміни стану повітря для 
теплого та холодного періодів року (рис. 2) і від-
повідні розрахунки (табл. 1) виконані за методи-
кою [7] для одного з навчальних корпусів КПІ ім. 
Ігоря Сікорського. 

До вихідних даних віднесені температура та 
відносна вологість внутрішнього повітря, які від-
повідно складають tв = 22 °С і ϕв = 55 %. 

За кліматологічними даними для м. Києва ви-
значені температура та відносна вологість зовніш-
нього повітря, які відповідно складають tн = 30 °С 
та φн = 69 % для теплого періоду року і tн = –22 °С 
та ϕн = 83 %  для холодного періоду року. 

За відомими методиками попередньо були 
визначені надходження теплоти та вологи до при-
міщень, які відповідно складають Qпр = 138,9 кВт і 
Wпр = 0,015 кг/с. 

Температура повітря після теплообмінника 
непрямого випарного охолодження 5 (див. рис. 1) 
в теплий період року, °С, (т. СВ′) визначена за ре-
комендаціями [1] 
 tСВ = tм.г + 4,5, (1) 
де tм.г – температура за мокрим термометром пові-
тря, що надходить на охолодження води на гради-
рню, °С. 

Оскільки з приміщення повітря видаляється з 
температурою 22 °С, а до градирні в повітропро-
водах воно нагрівається на 0,5 °–1,0 °С, то темпе-

ратура за мокрим термометром цього повітря 
складе біля 18 °С,  тоді в теплообміннику 5 прип-
ливне повітря охолодиться до 22,5 °С. 

Необхідну масову витрату припливного пові-
тря для приміщень, кг/с, визначали за формулою 

пв

пр

hh
Q

L
−

= . 

Тоді згідно з наведеними вище величинами 
Qпр, hв і hп секундна масова витрата повітря складе 
25,3 кг/с, а з урахуванням  густини припливного 
повітря, яка додатково визначена і складає 
1,17 кг/м3, годинна об’ємна витрата приливного 
повітря для приміщень дорівнюватиме 
78 тис. м3/год. На цю витрату повітря за каталогом 
ПрАТ «Інтеркондиціонер» (м. Харків) обрали цен-
тральний кондиціонер КТЦ-3м-80 номінальною 
повітропродуктивністю 80 тис. м3/год. 

Охолоджуючу потужність теплообмінників 
непрямого випарного Qохл.1 і зовнішнього Qохл.2 
охолодження, кВт, визначали за формулою 
 Qохл.i = L(h1 – h2), (2) 
де h1 і h2 – ентальпії повітря на вході в повітроохо-
лоджувач та виході з нього відповідно, кДж/кг. 

Згідно з формулою (2) обчислені значення ве-
личин Qохл.1 = 227,9 кВт і Qохл.2 = 731,7 кВт, а при 
охолодженні повітря від т. Н до т. П′ необхідна 
охолоджуюча потужність складе Qохл. = 970,2 кВт, 
тоді енергетичний ефект непрямого випарного 
охолодження Еф = (Qохл.1/Qохл)∙100 дорівнюватиме 
23,5 %. 
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а б 
Рис. 2 – Побудова процесів зміни стану повітря в СКП: 

- - - - - - - - прямоточна схема;  ____________ схема з рециркуляцією 
а – теплий період; б – холодний період; 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунків прямоточної схеми системи СКП 
Теплий період Холодний період 

Точка на 
h–d 

діаграмі 
(рис. 2а) 

Параметри повітря Точка на 
h–d 

діаграмі 
(рис. 2б) 

Параметри повітря 

t, 
°С 

φ, 
% 

h, 
кДж/кг 

d, 
г/(кг с.п) 

t, 
°С 

φ, 
% 

h, 
кДж/кг 

d, 
г/(кг∙с.п) 

В 22 55 45,5 9,3 В 22 55 45,5 9,3 
П 19 61 41 8,6 П 19 61 41 8,7 
П′ 18 65 39,9 8,6 О 12,5 95 34,8 8,7 
СВ 22,5 100 68,8 18,9 К 33 3 34,5 0,4 
Н 30 69 77,8 18,9 Н –22 83 –21,2 0,4 

 
Вибір обладнання для системи кондиціону-

вання повітря: 
1) Градирня 
Витрата води, яка охолоджується в градирні і 

надходить на теплообмінник непрямого випарного 
охолодження, кг/с 

ω∆
=

tc
QQ

в

охл.1
в , 

де cв – питома масова теплоємність води, 
кДж/(кг∙К), яку брали 4,19 кДж/(кг∙К); 

∆tω – перепад температур води в теплообмін-
нику, °С, за рекомендаціями [1] брали ∆tω = 2,5 °С. 

Обчислене значення витрати води складе 
Gв = 21,75 кг/с, або 78300 кг/год. За останньою 
величиною обрали дві градирні ГВМ-60Н з номі-
нальною витратою води кожної 50 м3/год і спожи-
ваною потужністю вентилятора 2,2 кВт. 

 
2) Теплообмінник непрямого охолодження 

Перша стадія охолодження повітря в конди-
ціонері КТЦ-3м-80 здійснюється в чотирьох пара-
лельно розміщених за напрямком руху води і пос-
лідовно за напрямком руху повітря типових дво-
рядних повітронагрівачах без обхідного каналу, 
кожен з яких скомпонований з чотирьох базових 
1,25-метрових теплообмінників. Загальна дійсна 
площа теплопередавальної поверхні теплообмін-
ників складає Fд = 1193,6 м2, площа фронтального 
перерізу для проходження повітря fфр = 8,28 м2, 
площа живого перерізу одного ходу  води кожного 
теплообмінника – fт = 0,00246 м2. 

За методикою [1] визначили температуру во-
ди після теплообмінника tω1 = 19,1 °С; теплотехні-
чну ефективність теплообмінника θt = 0,69; показ-
ник відношення теплоємностей повітря і води 
w = 0,32; показник числа одиниць переносу явної 
теплоти Nt = 1,68; швидкість руху води в трубках 
теплообмінника ω = 1,1 м/с; масову швидкість по-
вітря у фронтальному перерізі 
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(ρv)фр = 3,05 кг/(с∙м2); коефіцієнт теплопередачі 
k = 38,3 Вт/(м2∙К) [7]; теоретично необхідну площу 
теплопередавальної поверхні F = 1115,5 м2. Запас 
дійсної поверхні теплообміну по відношенню до 
теоретично необхідної складає біля 7 %, що в ме-
жах рекомендованого. 
 

3) Зрошувальна камера 
Для кондиціонера КТЦ-3м-80 обрана типова 

форсункова зрошувальна камера з площею попе-
речного перетину за напрямком руху повітря 
fфр = 8,51 м2, загальною кількістю форсунок 
Nф = 216 шт. Для холодного періоду року за мето-
дикою [7] визначили коефіцієнт ефективності теп-
лообміну Е′ = 0,97, коефіцієнт зрошення 
µ = 2 кг/кг і витрату води на зрошувальну камеру 
Gв = 50,6 кг/с, а при масовій швидкості повітря 
(ρv)к = 2,975 кг/(с∙м2) аеродинамічний опір камери 
проходу повітря складе ∆Pк = 101,4 Па. 
 

4) Теплообмінник зовнішнього охолодження 
Для кондиціонера КТЦ-3м-80 обрали типовий 

повітроохолоджувач з вісьмома рядами трубок за 
напрямком руху повітря, з площею фронтального 
перерізу для проходження повітря fфр = 8,28 м2. 

Брали початкову температуру охолоджуючої 
води tвп = 8 °С і за методикою [8] визначили відно-
сний перепад температур за повітрям θп = 0,31, 
відносну витрату повітря пL  = 0,95, відносний 
перепад температур по воді θв = 0,79, витрату води 
Gв = 7200 кг/год, і кінцеву температуру води 
tвк = 19,5 °С. 
 

5) Утилізатор теплоти 
Для попереднього підігріву зовнішнього по-

вітря в холодний період року обрали два регенера-
тивних обертових теплоутилізатори витяжного 
повітря з номінальною повітропродуктивністю 
кожного 40 тис. м3/год, площею фронтального пе-
ретину за кожним потоком 3,7 м2 і загальною пло-
щею теплопередавальної поверхні 7300 м2. 

При виконанні подальших розрахунків для 
одного ТУ за методикою [9] при обчислених за 
відповідними температурами густинах зовнішньо-
го повітря ρн = 1,406 кг/м3 і витяжного 
ρв = 1,197 кг/м3 визначили секундні масові витрати 
цих потоків повітря, які відповідно складають 
Lн = 14,84 кг/с і Lв = 12,63 кг/с. За масовою швид-
кістю видаляємого повітря у фронтальному пере-
різі ТУ (ρvв)фр = 3,41 кг/(с∙м2) обчислювали число 
одиниць переносу теплоти за потоком видаляємо-
го повітря Nв = 6,297 і при відношенні водяних 
еквівалентів припливного повітря до видаляємого 
ω  = 1,17 визначили коефіцієнт температурної 
ефективності ТУ за потоком припливного повітря 
ηtн = 0,7. 

Кінцеву температуру зовнішнього повітря пі-
сля ТУ, °С, визначали за формулою 

tн1 = tн + ηtн(tв – tн). 
За цією температурою в h–d-діаграмі визна-

чили ентальпію повітря hн1 = 10 кДж/кг, а потік 
утилізованої теплоти вентиляційних викидів – за 
формулою вигляду (2), в якій L = Lн, h1 = hн1, 
h2 = hн, тобто Qут = 790 кВт. Додатковий потік теп-
лоти на нагрівання повітря в ПН-1 також визнача-
ється за формулою вигляду (2), в якій L = Lн, 
h1 = hк, h2 = hн1, тобто Qпн1 = 363,6 кВт. Ефектив-
ність утилізації теплоти вентиляційних викидів у 
холодний період Ефут = [Qут/(Qут + Qпн1)]∙100 дорі-
внюватиме 68 %. 

Річна кількість утилізованої теплоти вентиля-
ційних викидів для прямоточної схеми, ГДж/рік, 
визначається за формулою 

3
во

р.овн

ср.овн
утут.річ 106,3 −⋅

−

−
= zn

tt
tt

QQ , 

де tср.о і tр.о – середня температура зовнішнього 
повітря і розрахункова на опалення відповідно, °С; 

nо – продовжуваність опалювального періоду, 
діб; 

zв – число годин роботи вентиляції за добу. 
При tср.о = –0,1 °С, tр.о = –22 °С, nо = 176 діб 

для м. Києва і zв = 16 год/добу (для громадських 
будівель) величина Qут.річ = 3731 ГДж/рік, а при 
вартості одиниці теплоти 1654,41 грн/ГКал 
(394,85 грн/ГДж) ефективність утилізації складе 
1473185 грн/рік. 
 

Розрахункові дослідження схеми 
СКП з рециркуляцією 

 
Теплий період. Підмішування частини внут-

рішнього повітря до зовнішнього (x – частка реци-
ркуляції) сприятиме зменшенню температури і 
ентальпії повітря на вході в теплообмінник непря-
мого випарного охолодження та, відповідно, зме-
ншенню холодопродуктивності кондиціонера. Але 
при цьому буде зменшена витрата витяжного пові-
тря на градирню, що призведе до необхідності пі-
дмішування до нього зовнішнього повітря і зни-
женню охолоджуючої потужності градирні. 

При виконанні розрахунків за відомими за-
лежностями при зміні величини x визначали сере-
дньозважені температуру (tг) і відносну вологість 
(φг) повітря на вході в градирню, а потім за цими 
величинами – температуру повітря за мокрим тер-
мометром (tмг). Надалі в h–d-діаграмі визначали 
температуру і ентальпію повітря в точці С (tс і hс), 
а за формулою (1) – температуру повітря після 
теплообмінника 5 (tСВ) і його ентальпію (hСВ). За 
аналогією з прямоточною схемою визначали вели-
чини Qохл.1, Qохл.2, Qохл. і Еф (табл. 2). 

Аналіз отриманих даних показав, що най-
менша загальна холопродуктивність кондиціонера 
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досягається при частці рециркуляції х = 0,7 (при 
значеннях цієї величини 0,8 і 0,9 побудувати про-
цеси зміни стану повітря в h–d-діаграмі не можли-
во). З іншого боку, реалізація процесів непрямого 
випарного охолодження для обраних режимів ро-
боти СКП можлива тільки для значень х до 0,4, 
при цьому найбільший ефект досягається при 
х = 0,1. З огляду на те, що за санітарними нормами 
підмішування рециркуляційного повітря до зовні-
шнього допускається до 20 %–30 %, найменша 
холодопродуктивність кондиціонера для таких 
режимів буде досягнута при х = 0,3, тобто більший 
вплив на зменшення холодопродуктивності дає не 
використання випарного охолодження, а рецирку-
ляція. 

Холодний період. При збільшенні частки ре-
циркуляційного повітря, яке підмішується до зов-
нішнього, зменшується витрата витяжного повіт-
ря, що надходить на ТУ (Lв.р), і, відповідно, темпе-

ратура та ентальпія припливного повітря після ТУ. 
Це в свою чергу призведе до зменшення потоку 
утилізованої теплоти вентиляційних викидів (Qут) і 
зменшенню ефективності утилізації (Ефут), не див-
лячись на те, що при збільшенні величини х змен-
шується потік теплоти на додатковий підігрів по-
вітря в ПН-1 (табл. 3). 

При значеннях частки рециркуляції 
х = 0,6; 0,7; 0,8 у зв’язку зі зменшенням витрати 
витяжного повітря не можливо визначити темпе-
ратурну ефективність ТУ, тобто нормальна його 
робота можлива при частці рециркуляції до 0,5. 
Для зазначених режимів за рахунок збільшення 
підмішування рециркуляційного повітря загальний 
потік теплоти на нагрівання припливного повітря 
зменшується (при значенні величини х = 0,9 не 
можливо побудувати процеси в h–d-діаграмі), але, 
як зазначено вище, допустима рециркуляція скла-
дає до 20 %–30 %. 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунків схеми з рециркуляцією для теплого періоду 

х tг, 
°С 

φг, 
% 

tм.г, 
°С 

tс, 
°С 

hс, 
кДж/кг 

tСВ′, 
°С 

Qохл.1, 
кВт 

Qохл.2, 
кВт 

Qохл, 
кВт 

Еф, 
% 

0,1 23,7 56,4 17,8 29,2 74 22,3 195 653,2 848,2 29,8 
0,2 24,4 57,8 18,8 28 71 23,3 162 610,2 772,2 26,6 
0,3 25,1 59,2 19,5 27,3 66,8 24 83,6 574,7 665,9 14,5 
0,4 25,8 60,6 20,5 26,7 64,1 25 45,6 552 597,5 8,3 
0,5 26,5 62 21,2 25,9 61 25,7 0 519 519 0 
0,6 27,2 63,4 22 25 57,9 26,5 0 468,4 468,4 0 
0,7 27,9 64,8 22,5 24,4 54,8 27 0 438 438 0 

 
Таблиця 3 – Результати розрахунків схеми з рециркуляцією для холодного періоду 

х Lв.р, 
кг/с 

tн1, 
°С 

hн1, 
кДж/кг 

tк, 
°С 

hк, 
кДж/кг 

QПН1, 
кВт 

Qут, 
кВт 

Ефут, 
% 

0,1 11,37 6,6 7,8 33 34,5 396,1 430,2 52,1 
0,2 10,10 4,8 6 30,6 32,5 393,1 403,5 50,7 
0,3 8,84 2,6 3,8 29,6 31 403,5 370,9 47,8 
0,4 7,58 0,9 1,8 27,5 29 403,5 341,2 45,8 
0,5 6,31 –0,9 0,3 24 25,9 379,8 319 45,6 
0,6 5,05 – – 18 20 611,2 – – 
0,7 3,79 – – 10,2 11,9 491 – – 
0,8 2,53 – – –6,5 –5 240,3 – – 

 
Висновки 

 
1 Розроблена схема і вибране основне облад-

нання СКП з частковим випарним охолодженням 
припливного повітря в теплий період року за ра-
хунок адіабатно охолодженої в градирні води ви-
тяжним повітрям з приміщень, а також рециркуля-
цією повітря для теплого і холодного періодів року 
та використанням витяжного повітря для нагрі-
вання припливного повітря в регенеративних теп-
лоутилізаторах в холодний період року. 

2 За результатами розрахункових досліджень 
прямоточної схеми в теплий період року встанов-
лена енергетична ефективність непрямого випар-

ного охолодження, яка складає 23,5 %. Річна кіль-
кість утилізованої теплоти вентиляційних викидів 
для цієї схеми в холодний період складає 
3731 ГДж/рік, або економічний ефект 1473185 
грн/рік. 

3 Для схеми з рециркуляцією в теплий період 
найбільший ефект непрямого випарного охоло-
дження досягається при частці рециркуляції 10 %, 
а на загальне зменшення холодопродуктивності 
кондиціонера в цей період більший вплив має не 
непряме охолодження, а рециркуляція. В холодний 
період року найбільший ефект утилізації теплоти 
досягається також при частці рециркуляції 10 %. 
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4 Подальші дослідження будуть спрямовані 
на виявлення найбільш ефективних режимів робо-
ти СКП при зміні параметрів зовнішнього повітря, 
а також оцінку економічної ефективності з ураху-
ванням капітальних і експлуатаційних витрат. 
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