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Окончание. Начало читайте 
в «АВОК», № 6, 2016.

Реализация 
вытесняющей 
вентиляции и работа 
СКВ в зимний период

В экспозиционных залах реа-
лизована вытесняющая вен-
тиляции. Для этого из эжекци-
онных доводчиков (ДЭ) воздух 
поступает в нижнюю зону поме-
щения со скоростью потока не 
более 0,3 м/сек. Загрязненный 
воздух со всеми вредностями, 
поступающими от людей, вы-
тесняется к потолку. Удаление за-
грязненного, нагретого воздуха 

производится из верхней зоны 
помещения. Таким образом, 
комфортный микроклимат в об-
служиваемой зоне, характеризу-
ющийся хорошим качеством внут-
реннего воздуха, создается при 
низком расходе воздуха, обеспе-
чивая комфортное и экономичное 
кондиционирование зала.

В ночном режиме работы 
влаговыделений в помещении 
нет, тепловлажностное отноше-
ние равно нулю, и влагосодер-
жание воздуха не меняется. За-
дачей автоматической системы 
управления СКВ является только 
поддержание температуры в по-
мещении на нижней границе 
допустимой зоны. Температура 

воздуха в обслуживаемой зоне 
tвн контролируется датчиками, 
которые настраиваются от цент-
рального компьютера управле-
ния в зависимости от изменения 
tн. Зимой стоит задача подогрева 
помещений, и для этого к тепло-
обменникам доводчиков под-
водится горячая вода. Датчики 
контроля в обслуживаемой зоне 
помещения автоматически ме-
няют расход греющей воды в теп-
лообменнике индивидуально 
в каждом доводчике, обеспечи-
вая таким образом тонкую регу-
лировку температуры и влажнос-
ти в зале.

Зимой теплопоступления в экс-
позиционных залах минимальны, 
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и СКВ работает следующим обра-
зом (см. рис. 2 в «АВОК», №6, 2016). 
Стрелками из точки Пн показаны 
два направления изменений пара-
метров воздуха в ДЭ перед окон-
чательной подачей его в зал: в ноч-
ном и в дневном режимах работы.

Через остекление и стены на 
южной стороне фасада возни-
кают основные трансмиссионные 
теплопотери экспозиционных 
залов. На северном фасаде нет 
окон, и  теплопотери тут значи-
тельно меньше. Остальные стены 
экспозиционных залов граничат 
с  теплыми комнатами, и  на них 
теплопотерь нет. Максимальные 
теплопотери будут наблюдаться 
в ночные часы зимой, когда в экс-
позиционных залах нет людей 
и  нет дополнительных источни-
ков теплоты. Максимальные теп-
лопотери каждого из залов могут 
достигать примерно 14 кВт.

В ночном режиме работы СКВ 
зала рециркуляционный воздух 
в  объеме примерно 10 000  м3/ч 
эжектируется ДЭ со стороны 
внутреннего остекления и  из 
воздушной подушки под потол-
ком. Проходя вдоль остекления 
внутренний воздух охлажда-
ется с 23 примерно до 20 °C, что 
компенсирует примерно 10  кВт 
внешних теплопотерь. Поэтому 
в ночном режиме требуется еще 
примерно 4,0  кВт теплоты для 
компенсации трансмиссионных 
теплопотерь и примерно 6,7 кВт 
теплоты для подогрева приточ-
ного наружного воздуха, посту-
пающего к  ДЭ с  температурой 
примерно tпн = 14 °C. Суммарная 
теплопроизводительность всех 
ДЭ способна покрыть все эти  
теплопотери.

Во встроенном теплообмен-
нике тепло поступает от горячей 
воды к  рециркуляционному по-
току воздуха, нагревая его при-
мерно до 23,5 °C (точка Вт, рис. 2). 
После смешения этого воздуха 

с приточным температура смеси 
составляет примерно tп = 21,0 °C, 
и  воздух с  этой температурой 
поступает в  зал. В  помещении 
зала этот воздух охлаждается 
до tв = 20  °C, компенсирует все 
теплопотери и  поддерживает 
температуру и влажность в зале 
на требуемом уровне. Теплый 
воздух вытесняется к  потолку, 
к верхней зоне помещения, где 
его температура повышается до 
+23,0  °C, и  откуда он удаляется 
вытяжкой.

В дневном режиме, когда 
в  зале присутствуют люди, ра-
ботает освещение и  есть теп-
лопоступления от приборов, 
внутренняя температура повы-
шается более 20 °C. Датчики тем-
пературы в  помещении подают 
команду на сокращение расхода 
горячей воды через теплообмен-
ники, вплоть до полного их закры-
тия. Такое регулирование темпе-
ратуры позволяет не допускать 
скачков, и расчеты показали, что 
максимальное количество влаги 
от людей, которое может посту-
пить в зал, не выводит параме-
тры внутреннего воздуха за уста-
новленные границы. При полном 
закрытии поступления горячей 
воды в  камере смешения в  ДЭ 
температура воздуха опустится 
до tп = 18,4  °C. При такой темпе-
ратуре поток воздуха от ДЭ спо-
собен поглотить до 8,7 кВт явных 
тепловыделений.

За счет использования 
эжекционных доводчиков в  со-
четании с  вытесняющей венти-
ляцией приточный воздух, по-
ступающий в  обслуживаемую 
зону, увеличивает свою способ-
ность к  поглощению теплоты 
и  влаги, что подробно рассмо-
трено в  работах [7–9]. Приточ-
ный воздух, поступая в  обслу-
живаемую зону, воспринимает 
примерно 60 % всех тепло- 
и влаговыделений в помещении. 
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Остальные 40 % тепло- и влаго-
поступлений от людей вытес-
няются под потолок, где зимой 
создается воздушная подушка 
с температурой 23 °C.

Малый перепад температуры 
воздуха по высоте обслужи-
ваемой зоны (примерно 1,6  °C) 
и  тонкое регулирование tв и  φв 
создают необходимые условия 
для сохранения художественных 
произведений и ценностей, нахо-
дящихся в экспозиционных залах, 
и исключительно комфортные ус-
ловия для посетителей.

Расчет СКВ  
в летний период

В летнем периоде эксплуата-
ции СКВ экспозиционных залов 
расчет нагрузок на аппараты цен-
трального кондиционера и выбор 
холодильных машин также вы-
полнялись из условия 100 % обе-
спеченности, т. е. проектирова-
ние этих систем производилось 
на экстремальные расчетные 
условия:
•	 абсолютная максимальная 

температура tн.max = +39,0 °C;

•	 влажность φн.max = 73 %, что 
соответствует влагосодержа-
нию dн.max = 33,0 г/кг и энталь-
пии iн.max = 124,1 кДж/кг.
После проектирования СКВ, 

выбора аппаратов и  уточнения 
их характеристик выполнялась 
проверка работы системы при 
средних расчетных параметрах 
наружного воздуха в двух режи-
мах: для ночного, когда в  поме-
щении нет влаговыделений (нет 
людей) и  ограничены тепловые 
нагрузки, и для дневного, когда 
в  экспозиционном зале макси-
мум посетителей, т. е. максимум 
влаговыделений и  максималь-
ные внутренние и  внешние те-
плопоступления в помещение.

Средние расчетные парамет- 
ры наружного воздуха для лет-
него периода в  Йошкар-Оле со-
ставляют [6]:
•	 средняя температура tн.ср = 

=  +25,8 °C;
•	 средняя относительная влаж-

ность φн.ср.= 55 %, что соот-
ветствует влагосодержанию 
dн.ср = 12,0  г/кг и  энтальпии 
iн.ср = 55 кДж/кг.
На рис.  5 приведена i-d-

диаграмма влажного воздуха. 
Процессы обработки приточного 
воздуха для экспозиционного 
зала в  центральном кондици-
онере и  ДЭ построены для от-
дельного режима (рис.  5, точка 
Н). В  теплый период года при-
точный наружный воздух перед 
подачей в зал очищается в филь-
трах, охлаждается и  осушается 
в центральном кондиционере.

За счет охлаждения воздуха 
в секции воздухоохладителя (см. 
рис.  5, процесс Н → ОХ) до тем-
пературы +14,0  °C выполняется 
конденсационная осушка воз-
духа до необходимой степени 
влажности, влагосодержание 
при этом уменьшается до 9,3 г/кг, 
т. е. до величины, позволяющей 

��Рис. 5. I-d диаграмма: построение двух режимов работы СКВ для экспо-
зиционного зала в теплый период года. Обозначение процессов: 
Н → ОХ – охлаждение и осушение санитарной нормы приточного 
наружного воздуха в воздухоохладителе приточного агрегата;  
ОХ → Пн – нагрев в вентиляторе и воздуховодах; В → Вт – охлажде-
ние рециркуляционного потока воздуха в теплообменнике ДЭ;  
Пн → П  Вт – смешение потоков в ДЭ; П → В – поглощение влаго- 
и тепловыделений в зоне обслуживания, нахождения людей, 
трансформация параметров воздуха в «ночном» и «дневном» ре-
жимах работы СКВ; В → У – поглощение влаго- и тепловыделений 
под потолком зала
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наиболее эффективно поддер-
живать влажность при вентиля-
ции экспозиционных залов. Не-
обходимый для работы секции 
осушки холод к  воздухоохлади-
телям кондиционеров поступает 
от холодильных агрегатов с хла-
доносителем, начальная темпе-
ратура которого +7,0 °C.

После центрального конди-
ционера холодный осушенный 
воздух (точка Пн), относитель-
ная влажность которого φпн = 
90÷95 %, влагосодержание при-
мерно dпн = 9,3  г/кг вентилято-
рами нагнетается по распре-
делительной сети к  ДЭ в  зале. 
Воздух с  такими параметрами 
летом способен наиболее эф-
фективно поддерживать тепло-
вой и влажностный баланс в экс-
позиционных залах галереи.

Окончательное регулиро-
вание влажности воздуха в  по-
мещениях строго в  пределах 
50÷60 % и  точное регулирова-
ние температуры в пределах tвн = 

=  +20,0÷24,0  °C осуществляются 
в  экспозиционных залах систе-
мой автоматического управления 
по сигналам от датчиков темпе-
ратуры и влажности, размещен-
ных в залах. Температура в залах 
регулируется приточным холод-
ным воздухом от кондиционеров 
и дополнительным охлаждением 
рециркуляционного потока внут-
реннего воздуха во встроенных 
теплообменниках ДЭ.

Для этого ко всем четырех-
трубным ДЭ от холодильной 
станции подводится хладо-
носитель – дистиллированная 
вода – с  температурой +14,0  °C. 
Температура хладоносителя 
автоматически поддержива-
ется на холодильной станции 
смешением холодной воды при 
температуре twх1 = +7,0  °C от хо-
лодильной машины и с отеплен-
ной водой из зала. Смешение 

выполняется в трехходовом вен-
тиле, обеспечивающем после 
себя хладоноситель с  темпера-
турой twх = +14,0 °C.

Летом в  ночном режиме ра-
боты СКВ и когда в залах нет лю-
дей, в  помещение поступает до 
20 кВт тепла через стены и с сол-
нечным светом. Как показали 
расчеты, воздух с параметрами 
в точке Пн, при отсутствии влаго-
выделений в залах, наиболее эф-
фективно обеспечивает задан-
ные климатические условия. При 
максимальном прогреве этого 
воздуха до температуры +24,0 °C 
он обладает максимальной теп-
лоаккумулирующей способно-
стью, а относительная влажность 
его при этом не опустится ниже 
минимально допустимой гра-
ницы 50 %. Система автоматики 
поддерживает относительную 
влажность в  пределах 50÷60 %, 
управляя только дополнитель-
ным охлаждением воздуха в ДЭ.

В этом режиме внутренний 
воздух, проходя у  поверхности 
остекления, нагревается при-
мерно до температуры +25,0  °C 
и эжектируется в ДЭ, где охлаж-
дается в  теплообменниках при 
постоянном влагосодержании 
(рис.  5, процесс В  → Вт). По-
сле этого он смешивается со 
свежим приточным воздухом 
(точка П), температура которого 
tпн = +15,0 °C. Система управления 

климатом по сигналам от дат-
чиков температуры и влажности 
в  залах автоматически регули-
рует подачу хладоносителя к те-
плообменникам, плавно изменяя 
температуру эжектируемого воз-
духа в точке Вт.

Из ДЭ воздух в состоянии 
т.  П подается в  нижнюю зону 
зала, обеспечивая, таким об-
разом, механизм вытесняющей 
вентиляции. При этом за счет 
расслоения параметров воздуха, 
за счет диффузии и  конвекции 
влаги и теплоты по высоте зала, 
за счет вытеснения теплого воз-
духа к потолку повышаются вла-
госодержание и  температура 
воздуха в верхней зоне помеще-
ния. Повышенное влагосодержа-
ние в верхней зоне обеспечивает 
дополнительную ассимиляцию 
влаги и  тепла в  расчете на еди-
ницу приточного воздуха.

В дневном режиме работы 
СКВ в помещениях присутствуют 
люди и возрастают теплопритоки. 
Предельные нагрузки на зал оце-
ниваются в  27  кВт избыточного 
тепла и примерно 12,5 кг/ч избы-
точных влаговыделений от людей. 
Смесь инжектируемого и приточ-
ного воздуха (см. рис. 5, точка П) 
в этом случае имеет параметры, 
зависящие от внутренних нагру-
зок в зале. Процессы изменения 
параметров приточного и  ре-
циркуляционного воздуха при 
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смешении показаны на рис.  5. 
В  эжекционных доводчиках го-
товится воздух с  параметрами 
точки П, способный поглотить из-
бытки тепла и влаги, не выходя за 
пределы разрешенных значений 
в обслуживаемой зоне.

При максимальных нагруз-
ках процесс ассимиляции тепла 
и влаги в зале идет от состояния 
т. П к границе зоны допустимых па-
раметров в т. З (см. рис. 5). В этом 
случае при допустимой верхней 
температуре +24,0 °C относитель-
ная влажность в обслуживаемой 
зоне не поднимается выше 60 %. 
Влажный воздух вытесняется 
в  верхнюю зону зала, откуда он 
удаляется через вытяжку. Спо-
собность приточного воздуха по-
глощать избыточное тепло и влагу 
в  сочетании с  вытесняющей схе-
мой вентиляции в зале позволяет 
эффективно и надежно обеспечи-
вать допустимые условия в экспо-
зиционных залах.

Как показал опыт эксплу-
атации залов, даже при экст-
ремальных внешних условиях 
температура воздуха в  обслу-
живаемой зоне не поднимается 
выше +22,5  °C. Таким образом 
обеспечиваются тепловой ком-
форт для людей и отсутствие за-
метного градиента температуры 
по высоте обслуживаемой зоны 
(зоны пребывания людей), что 
отвечает требованиям к режиму 
работы СКВ в залах экспозиции 
художественных галерей.

В теплый период года в  ноч-
ные часы, когда температура на-
ружного воздуха по мокрому тер-
мометру может опускаться ниже 
13,8  °C, можно остановить холо-
дильные агрегаты, а охлаждение 
воздуха в  кондиционерах вы-
полнять только за счет адиабат-
ного увлажнения, что позволяет 
несколько снизить потребление 
электроэнергии.

Сравнение созданной авто-
рами энергосберегающей СКВ 
с зарубежными аналогами [10–12] 
показывает значительные пре-
имущества по созданию требу-
емых параметров воздуха в  об-
служиваемой зоне, в  условиях 
изменения тепло- и  влаговыде-
лений в помещении.

Преимущества разработан-
ной энергосберегающей СКВ для 
музейных помещений:
•	 возможность круглогодичной 

работы в энергосберегающем 
режиме, обеспеченная при-
менением адиабатного охлаж-
дения и эффективной системы 
вытесняющей вентиляции;

•	 вытесняющая вентиляция обе-
спечивает комфортное и  эко-
номичное кондиционирование 
воздуха при низком расходе 
воздуха, высокое качество 
микроклимата в  помещениях, 
низкий градиент температуры 
по высоте обслуживаемой 
зоны;

•	 автоматическое обеспечение 
заданных климатических ус-
ловий в залах, их стабильность, 
отсутствие резких скачков 
температуры и относительной 
влажности даже при резких 
изменениях внешних условий. 
Контроль, очистка и регулиро-
вание подачи свежего и  уда-
ление отработанного воздуха 
выполняются центральными 
приточно-вытяжными конди-
ционерами, снабженными сек-
цией адиабатного охлаждения;

•	 низкая стоимость эксплуата-
ционных затрат на отопление 
и кондиционирование;

•	 низкая стоимость СКВ способ-
ствует снижению суммарных 
капитальных затрат, а  ее вы-
сокая энергоэффективность 
позволяет снизить эксплуата-
ционные затраты и экономить 
энергоресурсы.
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