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Анотація.  Завдяки  сучасним  термодинамічним  методам  дослідження  технічних  систем  із  застосуванням  
ексергетичного  аналізу  стає  можливою  коректна  оцінка  показників  енергоощадності  систем кондиціонування  
повітря. У даній роботі подано результати апробації методології визначення ексергетичної ефективності двох  
схемних  рішень  систем кондиціонування  повітря  для схожих за  тепловологісною характеристикою приміщень.  
Метою роботи було отримання коректної порівняльної оцінки відносних і абсолютних показників  споживання всіх  
видів  енергії,  притаманних  системам  кондиціонування  повітря.  Для  порівняння  було  взято  системи  "чилер-
фанкойл"  та  "чилер-радіаційна  панель"  у  межах  офісного  приміщення.  Було  складено  термодинамічні  схеми  
пристроїв,  визначено й  обчислено основні  ексергетичні  вхідні  й  вихідні  потоки  обох  схемних  рішень,  складено  
відповідні балансові рівняння, визначено на їхній підставі "корисні" й "витратні" ексергетичні потоки,  підраховано  
значення  ексергетичних  потоків  для  теплого  й  холодного  розрахункових  періодів,  деструкцій  ексергії  та  
ексергетичні  коефіцієнти  корисної  дії.  Результати  розрахунків  ексергетичних  потоків  і  порівняльний  аналіз  
показали певну перевагу схеми "чилер-радіаційна панель" для теплого періоду, а для схеми "чилер-фанкойл" – не  
суттєву – для холодного. Результати розрахунків доводять достатню коректність застосованої методології та її  
подальшу  перспективність в оцінці показників енергоощадності систем кондиціонування повітря та їхніх окремих  
елементів.
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Постановка  проблеми.  Поглиблений 
ексергетичний аналіз  систем кондиціонування 
повітря  в  цілому  (СКП)  та  їхніх  окремих 
елементів  дає  коректні  чисельні  значення 
показників  енергоощадності,  доводить  свою 
ефективність  та  перспективність  у  вирішенні 
конкретних  технічних  задач  при  прийнятті 
проектних рішень [1]. Саме через коректне ви-
значення  відносних  та  абсолютних  значень 
показників  енергоощадності  окремих  функ-
ціональних  вузлів  та  елементів  можливе 
вдосконалення й розробка нових СКП з поліп-
шеним використанням енергії. Чинні в Україні 
державні будівельні нормативи регламентують 
забезпечення  основної  вимоги  "економія 
енергії" на різних етапах створення й експлуа-
тації будівель стосовно обладнання для нагріва-
ння,  охолодження  й  осушення  повітря  за 
допомогою коефіцієнта корисної дії [2]. На сьо-
годні гармонізованої й закріпленої законодавчо 
методології  щодо  визначення  вказаних 
показників  не  існує.  У  даній  роботі,  як  і  в 
попередніх [3,4,5],  наведено окремі  методики, 
які можуть бути складовими методології оцінки 
показників енергоощадності СКП на основі по-
глибленого ексергетичного аналізу. Слід також 
додати, що невиконання вимог державних буді-
вельних нормативів призводить до ускладнень 
із подоланням енергетичної кризи в Україні.

Актуальність  дослідження.  В  сучасних 
проектах  марки  ОВ,  ХП  відповідно  до 
усталених  правил  та  традицій  у  загальних 
даних наводять в основному окремі показники, 
які  характеризують  витрати  енергії,  потуж-
ність,  продуктивність,  значення  перепадів  ти-
ску та  інші  характеристики обладнання  СКП. 
Зазначені  показники  лише  однобічно  й  не 
завжди  коректно  можуть  характеризувати 
енергоощадність кліматичного обладнання, яке 
на  наш  погляд  може  визначатися  коректними 
відносними  та  абсолютними  показниками 
ексергетичного  аналізу.  Такої  самої  думки 
автори  чисельних  вітчизняних  і  закордонних 
видань та публікацій [6, 7, 8]. В Україні на сьо-
годні  ексергетичний  метод  аналізу  систем 
створення мікроклімату не розвинутий до по-
трібного  рівня  задля  задоволення  вимогам 
державних  нормативів  з  економії  енергії.  В 
окремих роботах вітчизняних авторів періоди-
чно з’являються результати досліджень СКП із 
застосуванням ексергетичного аналізу, але вони 
не  носять  системного  характеру  і  не  розкри-
вають всі його можливості,  які аргументовано 
претендують  на  створення  гармонізованої 
методології [9]. Із зазначеного витікає нагальна 
потреба  в  створенні  такої  методології,  що  є 
актуальним завданням.
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Останні  дослідження  та  публікації. 
Досконалість й універсальність ексергетичного 
аналізу полягає в  можливості  визначення від-
носних  й  абсолютних  показників  енергооща-
дності  будь-яких за структурою технічних си-
стем  [6].  Ці  властивості  дозволяють  про-
аналізувати в СКП як всю систему в цілому, так 
і  її  окремі  елементи  та  функціональні  вузли. 
Разом це дає можливість коректно порівняти рі-
зні  схемні  рішення  й  характеристики  за 
показником  не  тільки  ексергетичної,  а  й 
ексергоекономічної  ефективності.  Подібний 
порівняльний  аналіз  нами  було  проведено  й 
опубліковано в роботі  [10]. За його результата-
ми було вибрано відповідне схемне рішення із 
найменшою ексергетичною вартістю.  Було за-
стосовано  метод,  який  передбачає  порівняння 
схемних рішень за  параметром накопичуваної 
ексергетичної вартості повітря. Цей метод було 
застосовано тому, що попередні результати роз-
рахунків  ексергетичної  ефективності  не  дали 
переконливих  аргументів  на  користь  конкрет-
ного  схемного  рішення.  З  декількох  варіантів 
схемних  рішень  за  показником  ексергетичної 
ефективності  найкращим  з  найбільшим 
ексергетичним  коефіцієнтом  корисної  дії
(ЕККД)  виявилося  рішення  з  найбільшою 
ексергетичною  вартістю.  Але  остаточно  з 
урахуванням тарифів на енергоносії для кожно-
го  виду  ексергії  найкращим  було  рішення  з 
меншою кінцевою ексергетичною вартістю. 

У  роботі  [11]  подано  результати  порівня-
льних досліджень енергоспоживання трьох рі-
зних  схемних  рішень  СКП  за  параметром 
"Cooling impact ratio" (CIR), який є відношен-
ням  охолоджувальної  спроможності  до 
споживаної  холодильної  потужності.  У  двох 
схемних рішеннях було використано радіаційну 
панель для охолодження в теплий період року, 
завдяки чому крім суттєвої  енергетичної  ефе-
ктивності  досягнуто ще й більшого комфорту. 
На  наш  погляд,  поданий  у  зазначеній  роботі 
аналіз, хоча й показує певну відносну характе-
ристику енергоощадності, але не є повним. На-
приклад,  показник  CIR  не  враховує  такі 
енергетичні потоки як радіаційний теплообмін 
та  потоки теплонадходжень,  а  також електри-
чної  енергії  приводу  вентиляторів  та  насосів 
тощо. Подібні дослідження доцільно проводити 
із  використанням  методів  сучасної  термоди-
наміки, яка дозволяє в набагато більш повному 
обсязі визначати й аналізувати всі енергетичні 
потоки СКП як в обладнанні системи, так і  в 
приміщенні, що обслуговується. Крім того, як 
вже  було  зазначено  вище,  до  ексергетичного 
аналізу  органічно  додається  економічна 

складова, яка в певних випадках є домінантною 
при прийнятті проектних рішень.

Цілі  статті. Порівняльний  аналіз  щодо 
енергоощадності  схемних  рішень  СКП  дає 
коректні результати в разі його проведення на 
основі  ексергоекономічного аналізу (ЕЕА) [7]. 
Це було неодноразово підтверджено й висвітле-
но  в  багатьох  наукових  роботах,  зокрема  і  в 
роботах авторів [10]. Однією з вагомих переваг 
ЕЕА  перед  іншими  методами  є  коректність 
отриманого результату незалежно від технічних 
особливостей  об’єктів  дослідження.  Так,  на-
приклад, при порівнянні декількох схемних рі-
шень для обробки повітря при кондиціонуванні 
повітря  приміщень  зберігання  контрольних 
зразків  ліків  технічні  особливості  обладнання 
СКП  та  процеси  обробки  повітря  взагалі  не 
бралися до уваги,  а аналіз було проведено ті-
льки  за  ексергетичними потенціалами [10].  У 
другій  частині  роботи,  що  подається,  ця 
особливість  ЕЕА  була  використана  при  порі-
внянні двох варіантів створення мікроклімату в 
офісному  приміщенні.  Схема  СКП  –  тради-
ційна  для  офісних  будівель  –  складається  з 
центрального  кондиціонера  з  попереднім 
охолодженням та осушенням повітря і  конди-
ціонерами-довідниками безпосередньо в примі-
щеннях.  У  першому  варіанті  як  довідник 
прийнято  три  експериментальні  радіаційні 
панелі  (РП),  а  в  другому  –  фанкойл-юніт 
(ФКЮ).

Основна частина. Процеси обробки пові-
тря для системи з РП подано на  I-d-діаграмах 
для теплого (рис. 1) та холодного (рис. 2) пері-
одів.

У  центральному  кондиціонері  зовнішнє 
повітря  охолоджується  (ext-k), потім  осушує-
ться з  охолодженням (k-o)  та  підігрівається у 
вентиляторі  (o-oˊ).  Далі  процес  зміни  стану 
повітря проходить в РП та приміщенні - (o -mˊ ) 
–  змішування  рециркуляційного охолодженого 
повітря  з  повітрям,  яке  пройшло  обробку  в 
центральному кондиціонері,  підігрів цієї  сумі-
ші c в РП за рахунок радіаційної теплоти тепло-
надлишків  приміщення,  асимільованих  РП до 
параметрів in та подача в приміщення для аси-
міляції решти теплонадлишків уздовж променя 
in-l.

У  холодний  період  року  РП  віддає  до 
приміщення теплоту за рахунок опромінення. У 
центральному  кондиціонері  зовнішнє  повітря 
нагрівається  й  зволожується  (ext-k-o),  далі 
змішується з рециркуляційним повітрям уздовж 
лінії o-H2 і з параметрами точки суміші c подає-
ться до приміщення. 
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Рис.1. Процес обробки повітря при використанні РП 
в теплий період року

Рис. 2. Процес обробки повітря при використанні РП 
в холодний період року

Рециркуляційне повітря потрапляє до РП з 
параметрами точки l, нагрівається в повітрона-
грівачі  до  стану  точки  H1,  охолоджується  до 
стану H2 з віддачею променевої теплоти панел-
лю  до  приміщення  і  змішується  з  повітрям 
центрального кондиціонера до стану точки c.

Конструкція  РП  представлена  на  рис. 3. 

При проектуванні РП в основу її функціювання 
було  покладено  забезпечення  радіаційної 
складової комфортних умов для теплого й холо-
дного  періодів,  що  зменшило  в  порівнянні  з 
ФКЮ подачу повітря від центрального конди-
ціонера майже на 40 %. Але суттєве зменшення 
витрати  зовнішнього  повітря  не  є  достатнім 
аргументом на користь енергоощадності РП і в 
певних випадках може бути оманливим.

Рис. 3. Конструкція РП
Gз – зовнішнє свіже повітря; Gр – рециркуляційне 

повітря; G – припливне повітря в приміщення; 
ТП – теплий період; ХП – холодний період

Відповідно до нормативних вимог  [2]  схе-
мне  рішення  мікроклімату  приміщення  з  РП 
повинно  бути  розраховано  з  визначенням 
ексергетичного ККД (аналога ККД)  із наступ-
ною  оцінкою  за  ЕЕА  [7].  Послідовність  цих 
розрахунків наступна:

• визначення схеми системи та її меж;
• визначення  всіх  матеріальних  та 

енергетичних потоків системи;
• обчислення ексергетичних потоків;
• складання  балансових  рівнянь 

енергетичних та ексергетичних потоків;
• визначення  корисних  та  витратних 

ексергетичних потоків;
• складання  залежностей  для  ЕККД  та 

визначення  відносних  та  абсолютних 
ексергетичних втрат;

• визначення вартості  ексергетичних по-
токів;

• порівняння схемних рішень за визначе-
ними показниками ЕККД та вартістю 
ексергетичних потоків.
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Рис. 4. Схема РП з ексергетичними потоками:
s – теплий період; w – холодний період

Схема РП з  ексергетичними потоками по-
дана  на  рис. 4.  Пояснення  щодо  визначення 
матеріальних  та  енергетичних  потоків  РП  у 
даній роботі не наводяться з огляду на те, що їх 
підрахунок не складний.

Ексергетичні потоки розраховано за залеж-
ностями, які наведено в роботах [4, 6]. Основні 
ексергетичні  потоки  в  даній  схемі:
Ex1 – ексергетичний потік зовнішнього повітря 
від  центрального  кондиціонера,  кДж/с;  Ex2 – 
ексергетичний  потік  припливного  повітря,
кДж/с. Ексергетичні потоки РП, які впливають 
на  деструкцію  основних  потоків  повітря:
Ex3 –  потік  рециркуляційного  повітря,  кДж/с; 
Ex4 та  Ex5 – прямий та зворотній ексергетичні 
потоки холодоносія для теплого періоду року, 
кДж/с;  Ex6 та  Ex7 –  прямий  та  зворотній 
ексергетичні потоки теплоносія для холодного 
періоду року,  кДж/с;  Ex8 – ексергетичний потік 
надлишку  променевої  теплоти,  кДж/с;
Ex9 –  ексергетичний потік  електричної  енергії 
приводу вентилятора,  кДж/с;  Ex10 –  ексергети-
чний потік радіаційної теплоти обігріву, кДж/с; 
Exd – сумарні втрати ексергії від незворотності 
термодинамічних процесів у РП, кДж/с.

Балансові  ексергетичні  рівняння  для  РП 
складено  з  урахуванням  напрямків  ексергети-
чних потоків, які можуть не збігатися із напря-
мками матеріальних та енергетичних потоків: 
• для теплого розрахункового періоду 

Ex1 – Ex2 +Ex3+∆Ex4-5+Ex8 +Ex9 – Exd  = 0, 
кДж/с; (1)

• для холодного розрахункового періоду

Ex1 – Ex2 +Ex3+∆Ex6-7+Ex8 +Ex9 –Exd  = 0, 
кДж/с. (2)

З  наведених  балансових  рівнянь  (1)  і  (2) 
складено  залежності  для  ЕККД РП  за 
принципом функціональної ексергетичної ефе-
ктивності [12]:

• для теплого розрахункового періоду 

ηex
ps
=

|∆ Ex1−2|

|∆ Ex 4−5|+Ex3+Ex 8+Ex9

, (3)

• для холодного розрахункового періоду 

ηex
pw
=

|∆ Ex1−2|

|∆ Ex6−7|+Ex3+Ex9+Ex10

. (4)

Схема  ФКЮ  з  ексергетичними  потоками 
подана на рис. 5, а процеси обробки повітря в 
ФКЮ – на рис. 6  та  рис. 7.  Процеси обробки 
повітря в ФКЮ достатньо відомі і в даній робо-
ті не наводяться.

Рис. 5. Схема ФКЮ з ексергетичними потоками

Рис. 6. Процес обробки повітря в ФКЮ 
в теплий період року

Ексергетичні потоки в схемі ФКЮ:  Ex1 та 
Ex2 – основні потоки зовнішнього повітря від 
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центрального  кондиціонера,  кДж/с.  Інші  по-
токи,  що впливають на деструкцію основних, 
такі:  Ex3 –  ексергетичний  потік  рециркуля-
ційного повітря,  кДж/с; Ex4 та  Ex5 – прямий та 
зворотній ексергетичні потоки холодоносія для 
теплого періоду року,  кДж/с;  Ex6 та  Ex7 – пря-
мий  та  зворотній  ексергетичні  потоки  тепло-
носія для холодного періоду року, кДж/с;

Рис. 7. Процес обробки повітря в ФКЮ 
в холодний період року

Ex8 – ексергетичний потік електричної енергії, 
кДж/с;  Exd –  сумарні  втрати  ексергії  від 
незворотності  термодинамічних  процесів  у 
ФКЮ, кДж/с.

Як видно при порівнянні  схем РП та ФКЮ 
відмінність ексергетичних потоків спостерігає-
ться  за  рахунок  наявності  в  РП  радіаційних 
ексергетичних потоків.

Балансові ексергетичні рівняння для ФКЮ:
 для теплого розрахункового періоду 

Ex1 – Ex2 +Ex3+∆Ex4-5+Ex8 –Exd  = 0, кДж/с; (5)

 для холодного розрахункового періоду

Ex1 – Ex2 +Ex3+∆Ex6-7+Ex8 –Exd  = 0, кДж/с. (6)

Ексергетична  ефективність  для  ФКЮ  за 
функціональним принципом:

• для теплого розрахункового періоду 

ηex
f , s
=

|∆ Ex1−2|

|∆ Ex4−5|+Ex3+Ex8

, (7)

для холодного розрахункового періоду 

ηex
f , w
=

|∆ Ex1−2|

|∆ Ex6−7|+Ex3+Ex8

. (8)

Розрахунки проведено для офісної будівлі в 
Києві за даними параметрів зовнішнього пові-
тря в табл. 1.

Таблиця1.
Параметри зовнішнього повітря

Показник
Період

Теплий Холодний
Температура, °С 28,5 -22
Вологовміст, г/кг 10,6 0,5
Ентальпія, кДж/кг 56,1 -20,87
Відносна вологість, % 43 50
Атмосферний тиск, 
кПа

97 97

Фонова концентрація 
двоокису вуглецю, 
кг/кг повітря

0,0006 0,0006

У табл. 2 представлено результати розраху-
нків  повітрообміну  в  розрахункових  офісних 
приміщеннях з  двома різними технічними рі-
шеннями  пристроїв.  Результати  свідчать  про 
ідентичні умови застосування обох типів при-
строїв,  що  дозволяє  говорити  про  допустиму 
коректність  при  їх  порівнянні.  Єдиним 
параметром, що не збігається,  є  витрата пові-
тря. Цей параметр обумовлений технічними ха-
рактеристиками виробника ФКЮ.

Значення ексергетичних потоків за рівнян-
нями (1, 2, 5, 6) наведено в табл. 3. У розраху-
нкових  приміщеннях,  які  досліджено, 
встановлено три пристрої РП та один ФКЮ, то-
му в таблицях для РП значення ексергетичних 
потоків подано окремо для трьох пристроїв та 
для одного – в дужках. 

Порівняння значень ексергетичних потоків 
РП  та  ФКЮ  основного  повітря  Ex1 та  Ex2,
кДж/с, не показує особливих відмінностей. Їхні 
значення  відповідають  параметрам  повітря 
(табл. 2). 
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Таблиця 2. 
Результати розрахунків повітрообміну в приміщеннях

Розрахункова величи-
на

Значення параметрів повітрообміну для схемних рі-
шень 

РП ФКЮ
Теплий 
період

Холодний 
період

Теплий 
період

Холодний 
період

Свіже повітря від центрального кондиціонера:
витрата, м3/год 360 (120) 360
температура, °С 12,8 8 12,5 5
ентальпія, кДж/кг 32,5 22,5 33,0 18
вологовміст, г/кг 7,1 5,6 8,1 4,9
відносна вологість, % 90 90 88 90

Рециркуляційне повітря:
витрата, м3/год 180 (60) 300
температура, °С 24 21,5 24 21
ентальпія, кДж/кг 48,0 38 47,5 37
вологовміст, г/кг 9,7 6,9 9,2 6,8
відносна вологість, % 51 43 49 42

Припливне повітря  (суміш свіжого та рециркуляційного):
витрата, м3/год  540 (180) 660
температура, °С 17 16 17,6 14
ентальпія, кДж/кг 37,5 31 39,4 27
вологовміст, г/кг 8,4 6,0 8,6 5,7
відносна вологість, % 68 53 67 57

Таблиця 3
Результати розрахунку значень ексергетичних потоків для РП та ФКЮ

Найменування ексергетичного потоку

Значення ексергетичного потоку, кДж/с

РП ФКЮ

Теплий 
період

Холодний 
період

Теплий 
період

Холодний 
період

1.  Ексергетичний потік зовнішнього повітря на 
вході Ex1  (основний потік)

0,0636
(0,0212)

0,3195
(0,1065)

0,0581 0,2586

2.  Ексергетичний потік припливного повітря, Ex2

(основний потік)
0,0474

(0,0158)
0,6762 

(0,2254)
0,0495 0,7466

3.  Ексергетичний потік рециркуляційного пові-
тря,  Ex3 (другорядний потік)

0,0024
(0,0008)

0,2880 
(0,0960)

0,0039 0,4984

4.  Ексергетичний потік рідинного холодоносія 
прямий, Ex4

0,0540 
(0,0180)

– 0,2246 –

5.  Ексергетичний потік рідинного холодоносія 
зворотний, Ex5

0,0300
(0,0100)

– 0,1330 –

6.  Ексергетичний  потік  рідинного  теплоносія 
прямий, Ex6

–
1,119 

(0,3730)
– 0,0888

7.  Ексергетичний  потік  рідинного  теплоносія 
зворотний, Ex7

–
0,6918 

(0,2310)
– 0,0365

8.  Ексергетичний  потік променевої теплоти
теплонадлишку, Ex8

0,0120 
(0,0040)

– – –

9.  Ексергетичний потік електричної енергії 
приводу вентилятора, Ex9

0,2100 
(0,0700)

0,2100 
(0,0700)

0,2500 0,2500

10.  Ексергетичний  потік променевої теплоти на 
обігрів Ex10

–
0,1320 

(0,0440)
– –

11.  Сумарні ексергетичні втрати, Exd 0,2685 
(0,0895)

0,4380
(0,1460)

0,4445 0,8092
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Для  потоку  Ex3,  кДж/с,  різниця  значень 
спостерігається як для холодного так і для те-
плого  періодів,  що  відповідає  загалом 
параметрам матеріальних потоків і певною мі-
рою різниці значень температури.

Значення основних потоків та їхня різниця 
∆Ex2-1, кДж/с, відіграють основну роль при ви-
значенні ексергетичної ефективності відповід-
но до формул (3, 4, 7, 8), а їх потенціали зале-
жать від  параметрів (табл.2).  Різниця ∆Ex2-1, 
кДж/с, є "корисною" деструкцією ексергії кож-
ного  з  пристроїв,  тобто  деструкцією,  яка  є 
"продуктом" їх функціювання.

Значення потоків  Ex3,  кДж/с,  які характери-
зують  рециркуляційне  повітря,  на  порядок 
менше за основні потоки Ex1 та Ex2, кДж/с, для 
теплого  періоду,  що  цілком  логічно  пояснює-
ться їх відносно невеликими значеннями мате-
ріальних потоків і певною мірою температури. 
Для холодного періоду року потоки Ex3,  кДж/с, 
пристроїв  РП  та  ФКЮ  значно  відрізняються 
один від другого, що обумовлено в основному 
різницею значень  їхніх  матеріальних  потоків. 
Значення  ексергетичних  потоків  повітря  Ex1, 
Ex2 та Ex3,  кДж/с,  є  відправними  за  потреби 
подальшої оптимізації в разі її виникнення, яка 
відповідно до ексергетичної  теорії  є  неодмін-
ним продовженням аналізу [7].

У  табл. 4  представлено  результати  роз-
рахунку  деструкції  ексергетичних  потоків  та 
характерні  показники  ексергетичної  ефекти-
вності досліджених пристроїв.

Аналіз  результатів  розрахунків  у  табл. 4 
показує  наступне.  Як  вказано  вище,  значення 
деструкції  ексергії  основного  потоку  повітря 
∆Ex2-1, кДж/с, після обробки його в пристрої ха-
рактеризує корисний ефект, або "продукт" про-
цесу [6,  12].  Виходячи  з  цього, зіставлення 
значень  деструкції  основного  потоку  повітря 
∆Ex2-1, кДж/с, показує для теплого періоду пере-
вагу на користь РП майже вдвічі. Для холодно-
го  періоду  –  навпаки –  перевага  присутня  на 
користь ФКЮ приблизно на 40 %.

Вторинні  ексергетичні  потоки  характери-
зують витрату і, з огляду на це, їх оцінюють за 
мінімальними значеннями. Деструкція потоків 
рециркуляційного  повітря  Ex3,  кДж/с,  значно 
менше  для  обох  періодів  для  РП,  ніж  для 
ФКЮ,  що  говорить  про  незначні  витрати  та 
вплив даного потоку на деструкцію основного 
в  РП,  ніж  в  ФКЮ.  Для  ФКЮ  значення  де-
струкції  потоків  Ex3 та  ∆Ex2-1,  кДж/с,  сумірні 
для холодного періоду, що говорить про суттє-
ву вагомість рециркуляційного повітря на де-
струкцію основного, а для теплого періоду ця 
вагомість менша.

Таблиця 4
Результати розрахунку показників ексергетичного аналізу

Ексергетичні потоки, їхня деструкція, кДж/с, 
та ексергетична ефективність, % 

Значення показників ексергетичної ефективності
РП ФКЮ

Теплий 
період

Холодний 
період

Теплий
період

Холодний
період

Основні ексергетичні потоки (корисні)
Деструкція основних ексергетичних потоків 
повітря ∆Ex2-1, кДж/с

0,0162
(0,0054)

0,3567
(0,1189)

0,0086 0,4879

Вторинні ексергетичні потоки (витратні)
Деструкція  ексергетичних потоків рецирку-
ляційного повітря, Ex3, кДж/с

0,0024
(0,0008)

0,2886
(0,0962)

0,0039 0,4984

Деструкція  ексергетичних  потоків  холо-
доносія, ∆Ex4-5, кДж/с

0,0240
(0,0080)

- 0,0915 -

Деструкція  ексергетичних  потоків  тепло-
носія, ∆Ex6-7, кДж/с

-
0,4286

(0,1429)
- 0,0523

Деструкція потоку променевої теплоти, Ex8, 
(теплий  період), Ex10 (холодний  період),
кДж/с

0,0123
(0,0041)

0,1316
(0,0439)

- -

Деструкція  потоку  електричної  енергії 
приводу вентилятора, Ex9, кДж/с,

0,2100
(0,0700)

0,2100
(0,0700)

0,2500 0,2500

Абсолютне  значення  деструкції  ексергії 
вторинних потоків , кДж/с,

0,2487 1,0588 0,3454 0,8007

Ексергетична ефективність, ηex 6,56 33,69 2,49 60,94
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 Для РП спостерігається подібне співвідно-
шення  у  відносному  порівнянні,  але  майже 
вдвічі менше в абсолютному.

Деструкція  ексергетичних  потоків  холо-
доносія,  ∆Ex4-5,  кДж/с,  значно менша  для  РП, 
ніж  для  ФКЮ,  і  є  пропорційною  енергови-
тратам. Порівняння ексергетичних потоків те-
плоносія  ∆Ex6-7,  кДж/с, показує  значно  більші 
витрати енергії для РП ніж для ФКЮ. Дані по-
токи  обумовлені  вибором  джерел  теплопо-
стачання  й  потребують  при  оптимізації  або 
коригування,  або  вибору  іншого  джерела  для 
РП. Значення деструкції ексергетичних потоків 
електричної енергії в обох пристроях сумірні і 
відповідають вибраним вентиляторам.

Абсолютні  значення  витратної  деструкції 
вторинних  ексергетичних  потоків  показують 
несуттєву  відмінність  для  обох  пристроїв,  де 
перевага наявна на боці РП для теплого періоду 
та для ФКЮ для холодного.

Значення  ексергетичної  ефективності  ці-
лком логічно випливають з результатів розраху-
нків  деструкції  всіх  потоків.  Пристрій  РП 
вдвічі ефективніший за ФКЮ для теплого пері-
оду  і  навпаки  для  холодного.  Значення 
ексергетичної ефективності для обох пристроїв 
можна  вважати  коректними  й  сумірними  зі 
значеннями для інших  подібних пристроїв.

Наведені  результати  розрахунків 
ексергетичних  потоків  та  ЕККД відповідають 
принципу,  де  за  "корисну"  приймається  де-
струкція  ексергії  основного  потоку  ∆Ex2-1,
кДж/с, який є потоком припливного зовнішньо-
го повітря з параметрами "in" (рис. 1, 2, 6, 7), 
що надходить у зону обслуговування. Ця "кори-
сна" деструкція є спільною для обох пристроїв 
щодо  порівняння,  але  не  враховує  додаткові 
"корисні"  ексергетичні  потоки  РП.  З  функ-
ціонального  призначення  РП  випливає  її 
додатковий корисний ефект у поглинанні влітку 
надлишку радіаційної теплоти приміщення (по-
тік Ex8(s), кДж/с, (рис.  4)  та  випромінювання 
радіаційної  теплоти  для  опалення  взимку 
Ex10(w),  кДж/с. Ці потоки у вищенаведених роз-
рахунках враховано як "витратні" (табл. 4).

Указані  ексергетичні  потоки в подальших 
розрахунках враховано як "корисні" й відповід-
но скореговано "витратні" ексергетичні потоки.
Розрахункові залежності ексергетичної ефекти-
вності будуть мати вигляд:

• для теплого розрахункового періоду 

ηex
ps
=

|∆ Ex2−1|+Ex8

|∆ Ex4−5|+Ex3+Ex9

, (9)

• для холодного розрахункового періоду 

ηex
pw
=

|∆ Ex2−1|+Ex10

|∆ Ex6 −7|+Ex3+Ex9

. (10)

Відповідні значення показників ексергети-
чного аналізу для РП наведено в табл. 5.

За даними таблиць 4 та 5 бачимо суттєве 
перевищення значень ЕККД для РП в 1,85 рази 
для теплого та в 1,56 рази для холодного пері-
одів. А порівняно з ФКЮ для теплого періоду 
ексергетична  ефективність  РП  більше  в  4,84 
рази, а для холодного – приблизно однакові.

Таблиця 5  

Результати розрахунку показників ексергетичного 
аналізу для РП

Ексергетичні потоки, 
їхня деструкція, кДж/с ,

та  ексергетична 
ефективність, %

Результати 
 розрахунків для РП
Теплий 
період

Холодний 
період

Основні ексергетичні потоки (корисні)
Деструкція основного 
ексергетичного потоку 
повітря, ∆Ex2-1

0,0162
(0,0054)

0,3567
(0,1189)

Додаткові ексергетичні потоки (корисні)
Деструкція ексергети-
чного радіаційного 
потоку, Ex8(s) та Ex10(w)

0,0123
(0,0041)

0,1316
(0,0439)-

Абсолютне значення 
деструкції ексергії 
основних та додаткових 
"корисних" потоків: 
для ТП  (∆Ex2-1 + Ex8(s)) 
для ХП (∆Ex2-1 + Ex10(w)) 

0,0285 0,4883

Вторинні ексергетичні потоки (витратні)
Деструкція  ексергети-
чних  потоків  рецирку-
ляційного повітря, Ex3

0,0024
(0,0008)

0,2886
(0,0962)

Деструкція ексергети-
чних потоків
холодоносія, ∆Ex4-5

0,0240
(0,0080)

-

Деструкція  ексергети-
чних потоків 
теплоносія, ∆Ex6-7

-
0,4286

(0,1429)

Деструкція потоку 
електроенергії приводу 
вентилятора, Ex9

0,2100
(0,0700)

0,2100
(0,0700)

Абсолютне значення 
деструкції ексергії 
вторинних потоків

0,2364 0,9272

Ексергетична  ефекти-
вність (ЕККД), ηex

12,06 52,66
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Висновки. Наведений  порівняльний 
ексергетичний  аналіз  двох  пристроїв  для 
обробки  й  подачі  вентиляційного  повітря  в 
офісне приміщення показує коректність оцінки 
з  точки  зору  енергоощадності.  За  відносним 
критерієм  ЕККД  РП  порівняно  з  ФКЮ  має 
вп’ятеро більшу ефективність у теплий період 
року та приблизно однакову в холодний. Абсо-
лютні показники втрати ексергії в РП менше і в 
теплий і в холодний періоди ніж в ФКЮ. Для 
остаточної  оцінки  енергоощадності  пристроїв 
потрібно  доповнити  аналіз  економічними 
показниками.

Перспективи  подальших  досліджень. У 
наступній  роботі  буде  надано  результати 
аналізу  з  економічними  показниками,  у  яких 
буде  враховано  ексергетичну  вартість 
наведених ексергетичних потоків для кожного 
пристрою.  Подальші  дослідження  варто 
проводити в декількох напрямках.

По-перше,  для  більш  вагомого  результату 

аналізу  потрібно  до  розгляду  брати  систему 
СКП всієї будівлі. На підставі аналізу СКП всі-
єї  будівлі  та  відповідних  результатів  щодо 
окремих  елементів  і  функціональних  вузлів, 
можна  аналізувати  проблемні  ділянки  та 
елементи  і  відповідним  чином  проводити 
оптимізацію та коригування.

По-друге,  ексергетичний  аналіз  дозволяє 
оцінювати не тільки функціональні елементи й 
системи СКП, а ще й ефективність організації 
повітрообміну в приміщеннях, тобто схемні рі-
шення розподілення повітря, що також достат-
ньо  вагомо  впливає  на  показники  енергооща-
дності СКП [13].

По-третє,  для  повноти  аналізу  та  задля 
врахування  місцевих  кліматичних  особли-
востей слід проводити аналіз з визначенням не 
тільки розрахункових, а й цілорічних показни-
ків з відповідними коригуваннями за сезонни-
ми тарифами енергоносіїв.
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Аннотация. Благодаря современным термодинамическим методам исследования технических систем с применением 
эксергетического  анализа  становится  возможной корректная  оценка показателей  энергоэффективности систем  
кондиционирования  воздуха.  В  данной  работе  представлены  результаты  апробации  методологии  определения  
эксергетической  эффективности  двух  схемных  решений  систем  кондиционирования  воздуха  для  одинаковых  по  
тепловлажностной характеристике помещений. Целью  работы было получение корректной сравнительной оценки  
относительных и абсолютных показателей потребления всех видов энергии, присущих системам кондиционирования  
воздуха. Для сравнения были взяты системы «чиллер-фанкойл» и «чиллер-радиационная панель» в пределах офисного  
помещения.  Были  составлены  термодинамические  схемы  устройств,  определены  и  рассчитаны  основные  
эксергетические входные и выходные потоки обеих схемных решений,  составлены соответствующие балансовые  
уравнения,  определены на их основании «полезные» и «расходные» эксергетические потоки, подсчитаны значения  
эксергетических  потоков  для  тёплого  и  холодного  расчётных  периодов,  деструкции  эксергии  и  эксергетические  
коэффициенты  полезного  действия.  Результаты  вычислений  эксергетических  потоков  и  сравнительный  анализ  
показали значительное преимущество схемы «чиллер-радиационная панель" в тёплый период, а для схемы «чиллер-
фанкойл»  –  незначительное  преимущество  в  холодный.  Результаты  вычислений  показывают  достаточную  
корректность применённой методологии и её дальнейшую перспективность в оценке показателей энергосбережения  
систем кондиционирования воздуха и их отдельных элементов.
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Abstract. Thanks to modern thermodynamic methods of researching technical systems using exergy analysis, it becomes  
possible to correctly estimate the energy efficiency indicators of air conditioning systems. This paper presents the results of  
testing the methodology for determining the exergy efficiency of two solutions for air conditioning systems of rooms with the  
same thermal  and humidity  characteristics.  The exergy analysis  was conducted for  two options for  the calculation of  
"useful" flows. In the first analysis, exergy flows was taken into account, which are common to both devices – flows of inlet  
air. In the second variant, for the "radiation panel" radiation beam exergy flows are taken into account. The aim of the work  
was to obtain a correct comparative assessment of the relative and absolute indicators of the consumption of all types of  
energy inherent in air conditioning systems. For comparison, the systems “chiller-fan-coil” and “chiller-radiation panel”  
were taken within the office premises. The thermodynamic schemes of the devices were compared, the main exergy input and  
output flows of both circuit solutions were determined and calculated, the corresponding balance equations were written,  
the "useful" and "consumable" exergy flows were determined based on them, the values of exergy flows for warm and cold  
calculation periods, exergy destruction and exergy efficiencies were calculated. The results of exergy flow calculations and  
comparative analysis showed a significant advantage of the “chiller-radiation panel” scheme for the warm period, and for  
the  “chiller-fan  coil”  scheme  –  small  advantage  for  the  cold  period.  The  results  of  the  calculations  show sufficient  
correctness  of  the applied methodology and its further perspective  in  assessing the indicators  of  energy saving of  air  
conditioning systems and their individual elements.  In the future works,  the results of  a comparative analysis of  these  
devices with exergy economic indicators will be presented.

Keywords:. Air conditioning systems, radiation panel, fan coil unit, exergy analysis, exergy flows, “useful” and  
“consumable” destruction of exergy, comparison of circuit solutions
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