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Рассмотрены технологические особенности работы систем кондицио-

нирования, в частности, последовательность реализации процессов обра-

ботки воздуха, позволяющая получать требуемые параметры приточного 

воздуха, подаваемого в рабочую зону.  

Предлагается метод регулирования тепловлажностных параметров 

приточного воздуха, обрабатываемого в системе кондиционирования, обес-

печивающий более точное поддержание температуры и относительной 

влажности в рабочей зоне при изменении тепловлажностных нагрузок в по-

мещении. 

The technological features of air conditioning systems are considered, in partic-

ular, the order of realization of air treatment processes, allowing to achieve the re-

quired parameters of the supply air, delivered to the working area. 

A method for regulating the heat and humidity parameters of the supply air pro-

cessed in the air conditioning system is proposed, which provides a more accurate 

maintenance of temperature and relative humidity in the working area when chang-

ing the heat and humidity loads in the room. 
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Эффективность современных технологий 

текстильного производства во многом зави-

сит от точности поддержания параметров воз-

духа в рабочей зоне, которые обеспечивают-

ся за счет использования систем кондицио-

нирования воздуха (СКВ). 

Требуемые значения параметров приточ-

ного воздуха, подаваемого в рабочую зону, 

определяются как периодом года, так и осо-

бенностями технологического процесса и за-

висят от физико-химических свойств текс-

тильных материалов и изделий. 
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Так, например, параметры воздуха в ра-

бочей зоне производственных помещений, 

цехов и участков прядильно-ткацких и от-

делочных производств варьируются в пре-

делах: температура tр.зоны = 20...26°С, отно-

сительная влажность φр.зоны = 45...65% [1]. 

При данных значения технологических 

параметров воздуха в рабочей зоне повы-

шается прочность натуральных волокон, сни-

мается статическое электричество, а также по-

вышается комфорт в рабочей зоне и упроща-

ется переработка волокон и пряжи и др. [2], [3]. 

Поэтому актуальным является разработ-

ка современных схем СКВ и способов обра-

ботки воздуха, учитывающих особенности 

технологических процессов и обеспечива-

ющих возможность регулирования и ста-

бильного поддержания тепловлажностных 

параметров воздуха в рабочей зоне.  

Следует отметить, что получение требу-

емого значения относительной влажности 

приточного воздуха при данной темпера-

туре может быть достигнуто в результате ре-

гулирования его влагосодержания [4], [5]. 

Технология обработки воздуха в СКВ 

предусматривает определенную последова-

тельностью реализации процессов измене-

ния его тепловлажностного состояния [6], [7]. 

Для получения требуемых тепловлажност-

ных параметров приточного воздуха исполь-

зуются различные типы СКВ [8], [9]. Учи-

тывая многообразие технологических про-

цессов и формируемых тепловлажностных 

условий в рабочей зоне, характерных для 

текстильного производства, наиболее целе-

сообразным представляется использование 

многозональных местно-центральных СКВ, 

включающих центральную установку кон-

диционирования воздуха (УКВ) и зональные 

воздухоприготовительные центры (ВПЦ) [9]. 

Назначением центральной УКВ является по-

дача санитарной нормы наружного возду-

ха. При этом он очищается, смешивается с 

рециркуляционным воздухом, а в холодный 

период года – подогревается в теплообмен-

нике. В ВПЦ производится тепловлажност-

ная обработка воздуха, а также предусмат-

ривается возможность индивидуального ре-

гулирования температуры и относительной 

влажности с учетом особенностей форми-

рования тепловлажностных условий в рабо-

чей зоне обслуживаемого помещения. 

В ряде случаев предлагается подача при-

точного воздуха непосредственно в рабо-

чую зону с реализацией принципа вытесня-

ющей вентиляции и схемой организации 

воздухообмена "снизу – вверх" [10]. 

При этом выбор оптимальной последо-

вательности обработки воздуха в УКВ свя-

зан с учетом затрат энергии на реализацию 

принятой последовательности процессов об-

работки воздуха и оказывает существенное 

влияние на эффективность работы СКВ в 

целом [6]. 

Эффективное использование энергии в 

СКВ может быть достигнуто также за счет 

регулирования процессов тепло- и влагооб-

мена, протекающих в контактных аппара-

тах с целью осуществления в них оптималь-

ных режимов обработки воздуха. При этом 

управление процессами тепло- и влагооб-

мена может быть достигнуто в результате 

изменения гидродинамических и гигротер-

мических условий взаимодействия воздуха 

и воды в рабочем пространстве контакт-

ного аппарата [11]. 

Одним из основных направлений реали-

зации управляемых процессов при обработ-

ке воздуха в контактных аппаратах, обеспе-

чивающих повышение эффективности СКВ, 

является решение проблемы получения и 

регулирования требуемого значения влаго-

содержания приточного воздуха при мини-

мальных энергетических затратах на обра-

ботку наружного воздуха [5], [8]. 

В ряде случаев дополнительно к центра-

лизованной обработке воздуха в СКВ на пред-

приятиях текстильной промышленности ис-

пользуется местное доувлажнение воздуха 

с помощью форсунок мелкого распыла, обес-

печивающих изоэнтальпийное охлаждение 

и увлажнение воздуха [1], [2], [9]. 

Таким образом, для условий холодного 

и теплого периодов года требуемое значе-

ние влагосодержания приточного воздуха 

dп может быть получено в результате реали-

зации различной последовательности про-

цессов тепловлажностной обработки воз-

духа в СКВ (рис. 1 – варианты обработки 

наружного воздуха в холодный и теплый пе- 
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риоды года, обеспечивающие получение тре-

буемых параметров (tп, φп, dп) приточного 

воздуха в СКВ). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Алгоритмы реализации процессов обра-

ботки воздуха представим в виде: 

- холодный период года: 

1) НхК2 + К2П, то есть наружный воздух 

состояния Нх нагревается до состояния в К2, 

а затем обрабатывается в оросительной ка-

мере до состояния в П (при реализации уп-

равляемого процесса [5]). Получить пара-

метры воздуха П можно также при исполь-

зовании байпаса, в результате смешивания 

обработанного в оросительной камере (О') 

и воздуха состояния К2); 

2) НхК1 + К1П, то есть наружный воздух 

состояния в т. Нх нагревается до состояния 

в К1, а затем обрабатывается в секции паро-

вого увлажнения УКВ до состояния П; 

3) НхО + ОП, то есть наружный воздух 

нагревается и увлажняется в оросительной 

камере до состояния О, а затем нагревается 

в поверхностном теплообменнике до состо-

яния П; 

4) НхП, то есть наружный воздух нагре-

вается и увлажняется в оросительной каме-

ре до состояния П; 

- теплый период года: 

5) НтО + ОП, то есть наружный воздух 

охлаждается и осушается в поверхностном 

воздухоохладителе до состояния О, а затем 

нагревается до состояния П; 

6) НтП, то есть наружный воздух охла-

ждается и осушается в поверхностном воз-

духоохладителе до состояния П. 

В каждом алгоритме обработки воздуха 

имеют место различные по направленности 

процессы изменения его состояния, что тре-

бует, в свою очередь, различных затрат 

энергии, типов оборудования и средств ав-

томатизации. При кажущейся простоте 

каждый вариант имеет свои сложности и тре-

бует разработки технологических схем их 

реализации в СКВ. 

Следует отметить, что в холодный пе-

риод года традиционные решения СКВ 

обеспечивают возможность получения и ре-

гулирования требуемых тепловлажностных 

параметров приточного воздуха с достаточ-

ной степенью точности [1], [5], [8]. 

Несколько иная ситуация возникает при 

решении данного вопроса в теплый период 

года, когда наружный воздух надо охлаж-

дать и осушать, для чего используются по-

верхностные воздухоохладители [4]. 

Основная проблема реализации таких 

процессов в УКВ состоит в сложности под-

держания требуемых параметров приточно-

го воздуха, поскольку не учитываются осо-

бенности протекания процессов тепло- и вла-

гообмена в контактных аппаратах, в част-

ности, направленность (динамика) их проте-

кания, а также условия достижения пре-

дельного равновесного состояния парамет-

ров воздуха и воды в условиях развитой тур-

булентности [12], [13]. 

Принимая во внимание сказанное выше, 

были проведены исследования процессов теп-

ло- и влагообмена с позиции теории потен-

циала влажности, позволившие установить 

термодинамические закономерности их реа-

лизации в контактных аппаратах УКВ [11], [13].  

Полученные результаты стали основой 

для разработки новых подходов к разра-

ботке управляемых процессов обработки воз-

духа в УКВ в теплый период года. На  I-d-

диаграмме (рис. 2 – процессы регулирова-

ния влагосодержания приточного воздуха: 

tв
н – начальные параметры воздуха, обраба-

тываемого в оросительной камере; tп1, tп2, 

tп3 – конечные параметры воздуха после об-

работки в оросительной камере; П1, П2, П3 

– параметры приточного воздуха, подавае-
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мого в рабочую зону) представлен способ 

поддержания тепловлажностных парамет-

ров приточного воздуха при регулировании 

его влагосодержания d.  

При обработке наружного воздуха в кон-

тактном аппарате УКВ необходимые пара-

метры приточного воздуха (точка П1) обес-

печиваются получением требуемого влаго-

содержания d1=const. 

Протекание процесса тепло- и влагообме-

на будет осуществляться по кривой 1 (рис. 2) 

при соответствующем значении коэффици-

ента орошения В1 и соотношении началь-

ных параметров воздуха tв
н, φв

н и воды tж1
н.  

При постоянных начальных параметрах 

контактирующих сред и увеличении коэф-

фициента орошения до значения В2 направ-

ленность протекания процесса будет опре-

деляться кривой 2', а параметры приточно-

го воздуха достигнут значений в точке t'п2. 

В этом случае параметры воздуха в рабочей 

зоне будут определяться точкой П2 при бо-

лее низком значении влагосодержания.  

Рис. 2 

Если одновременно с увеличением коэф-

фициента орошения до В2 увеличить на-

чальную температуру воды до некоторого 

значения tж2
н, то в результате процесс тепло- 

и влагообмена будет протекать по кривой 2, 

а параметры обрабатываемого воздуха до-

стигнут параметров в точке tп2 при d1=const. 

Таким образом, управляя процессом теп-

ловлажностной обработки воздуха, в резуль-

тате пропорционального повышения началь-

ной температуры воды до tж2
н и увеличения 

коэффициента орошения до В2 исключает-

ся изменение конечного влагосодержания 

приточного воздуха, что, в конечном итоге, 

позволяет повысить точность поддержания 

параметров приточного воздуха в рабочей 

зоне, в частности, его влагосодержание. 

Аналогичным образом при уменьшении 

коэффициента орошения до В3 получение 

требуемых параметров воздуха обеспечи-

вается за счет понижения начальной темпе-

ратуры воды до tж3
н. Этим обеспечивается 

требуемая направленность протекания про-

цесса тепловлагообмена и достижение зна-

чения влагосодержания d1=const. 

На рис. 3 представлена принципиальная 

схема регулирования влагосодержания при-

точного воздуха в ВПЦ (1 – оросительная 

камера; 2 – трубопровод отработанной во-

ды; 3 – поддон; 4 – регулирующий клапан; 

5 – подающий трубопровод; 6 – датчик тем-

пературы воздуха; 7 – стояк с форсунками 

орошения; 8 – циркуляционный насос; 9 – 

датчик влажности воздуха; 10 – регулирую-

щий клапан; 11 – трубопровод холодной во-

ды; 12 – регулирующий клапан). 

Рис. 3 

Требуемая температура воздуха в рабо-

чей зоне помещения поддерживается с по-

мощью регулирующего клапана 4 (рис. 3) 

по сигналу датчика температуры 6, а требу-

емая относительная влажность – регулиру-

ющими клапанами 10 и 12 в соответствии с 

сигналом датчика влажности 9. 

При увеличении тепло- и влаговыделе-

ний в обслуживаемом помещении и повы-

шении температуры в рабочей зоне tр.зоны по 

сигналам датчика 6 в результате открытия 
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регулирующего клапана 4 увеличивается рас-

ход воды, распыляемой в форсуночной ка-

мере. 

Если при этом произойдет отклонение 

величины влагосодержания воздуха в рабо-

чей зоне помещения, то по сигналу датчи-

ка 9 одновременно с увеличением коэффи-

циента орошения В повышается начальная 

температура воды, подаваемой на распыле-

ние посредством увеличения расхода наг-

ретой воды с помощью открытия регулиру-

ющего клапана 12 и уменьшения расхода ох-

лажденной воды с помощью регулирующе-

го клапана 10. При этом конечные парамет-

ры воздуха (после оросительной камеры 1) 

принимают состояние в точке tп2 при более 

низкой температуре, чем в точке tп1 при со-

хранении постоянного влагосодержания при-

точного воздуха. Таким образом будет обес-

печено поддержание требуемых параметров 

воздуха в рабочей зоне помещения (т. П1). 

Аналогично реализуется процесс регули-

рования, если уменьшаются тепло- и влаго-

выделения в рабочей зоне обслуживаемого 

помещения. При этом одновременно с умень-

шением расхода распыляемой воды пони-

жается ее начальная температура. Парамет-

ры воздуха в помещении (т. П1) поддержи-

ваются при новой, более высокой темпера-

туре воздуха, обработанного в оросительной 

камере (т. tп3). 

Следует отметить, что изменением коэф-

фициента орошения и начальной темпера-

туры воды достигается требуемая направ-

ленность процесса обработки воздуха, что 

обеспечивает точность поддержания пара-

метров воздуха в помещении. 

В Ы В О Д Ы 

Разработан метод регулирования влаго-

содержания приточного воздуха в СКВ при-

менительно к условиям теплого периода 

года, учитывающий термодинамические за-

кономерности протекания процессов тепло- 

и влагообмена в контактных аппаратах и поз-

воляющий повысить точность поддержания 

параметров воздуха в рабочей зоне поме-

щений. 
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