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სახელმძღვანელოში ჩამოყალიბებულია ჰაერის კონდიცირების და სიცივით
მომარაგების თეორიის და ტექნიკის საფუძვლები; განხილულია ტენიანი ჰაერის
თვისებები და მისი მდგომარეობის ცვლილებების პროცესები; მოცემულია ჰაერის
კონდიცირების სისტემების სტრუქტურული სქემები და კლასიფიკაცია;
მოცემულია აგრეთვე ჰაერის კონდიცირების სისტემების გაანგარიშების, მუშაობის
რეჟიმის და რეგულირების მეთოდები; ნაჩვენებია ჰაერის კონდიცირების
სისტემების სითბო-სიცივით მომარაგების მეთოდები, ენერგიის ხარჯვის
შემცირების, სითბოს და სიცივის უტილიზაციის გზები.

სახელმძღვანელო განკუთვნილია სამშენებლო ფაკულტეტის
თბოაირმომარაგებისა და ვენტილაციის სპეციალობის სტუდენტებისათვის. იგი
სასარგებლო იქნება და დიდ დახმარებას გაუწევს საპროექტო ორგანიზაციებსა და
სამეცნიერო-კვლევით დაწესებულებებში მომუშავე საინჟინრო-ტექნიკურ და
სამეცნიერო პერსონალს.

რეცენზენტები: სრული პროფესორი მ.გრძელიშვილი,
ასოცირებული პროფესორი ო.გიორგობიანი.

დახმარებისათვის მადლობას ვუცხადებთ „ენერგოეფექტურობის ცენტრ
საქართველოს“.

წინასიტყვაობა



ჰაერის კონდიცირება ნიშნავს სათავსების ან ნაგებობების შიგა ჰაერის
გარემოს საჭირო კონდიციების შექმნას და ავტომატურად შენაჩუნებას.
კონდიცირებაში იგულისხმება ჰაერის შემდეგი პარამეტრები: ტემპერატურა,
ტენიანობა, მოძრაობის სიჩქარე, სისუფთავე, ოდორიზაცია ან დეზოდორიზაცია,
აირთა და იონთა შემადგენლობა.

ჰაერის კონდიცირებას უზრუნველყოფს სპეციალური სისტემები,
რომელთაც ჰაერის კონდიცირების სისტემები (ჰკს) ეწოდება. ჰკს წარმოადგენს
მოწყობილობათა კომპლექსს, განკუთვნილს სათავსის შიგა ჰაერის მოცემული
პარამეტრების შესაქმნელად და ავტომატურად სარეგულიროდ. ჰაერის
კონდიცირების სისტემას შეუძლია იმუშაოს შენობაში ვენტილაციის და გათბობის
სისტემებთან ერთად, მაგრამ ჩვეულებრივად იგი ითავსებს მათ ფუნქციებს და
ქმნის შენობაში ან სათავსში აუცილებელ კლიმატურ პირობებს წლის როგორც ცივ,
ასევე თბილ პერიოდში. ჰაერის კონდიცირების სისტემები ქმნიან კომფორტულ
პირობებს სათავსებში ადამიანებისთვის, ასევე უზრუნველყოფენ ჰაერის საჭირო
პარამეტრებს საწარმოებში მაღალხარისხოვანი პროდუქციის შესაქმნელად და
შრომის ნაყოფიერების ასამაღლებლად. მნიშვნელოვანია ჰკს-ის როლი
სამედიცინო დაწესებულებებში მოცემული პარამეტრების მქონე, სუფთა,
სტერილური საჰაერო გარემოს შესაქმნელად, რაც მნიშვნელოვან პირობას
წარმოადგენს ადამიანთა სამკურნალოდ. ასევე მნიშვნელოვანია გარკვეული
კლიმატური პირობების შექმნა კულტურული და ისტორიული ფასეულობების
შესანარჩუნებლად მუზეუმებსა და სხვა დაწესებულებებში, რისი მიღწევა
შესაძლებელია ჰაერის კონდიცირების სისტემების საშუალებით.
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თავი 1. ჰაერის კონდიცირების სანიტარიულ - ჰიგიენური და
ტექნოლოგიური საფუძვლები

1.1. ჰაერის კონდიცირების დანიშნულება

ადამიანის ჯანმრთელობა, შრომისუნარიანობა და თვითშეგრძნება დიდადაა
დამოკიდებული საცხოვრებელი და საზოგადოებრივი შენობების მიკროკლიმატზე,
სადაც იგი დროის მნიშვნელოვან ნაწილს ატარებს.

სათავსის ჰაერის სისუფთავე და სხვა სასიცოცხლოდ მნიშვნელოვანი
თვისებები, სათავსის შიდა ტემპერატურა ბევრადაა დამოკიდებული იმ საინჟინრო
სისტემებზე, რომლებმაც უნდა უზრუნველყონ სათავსის შიგა ჰაერის
კომფორტული პირობების შექმნა.

ამგვარი სისტემებიდან შეძლება გამოვყოთ ვენტილაციის, გათბობის (ან
კომბინირებული გათბობა-ვენტილაციის სისტემა) და ჰაერის კონდიცირების
სისტემები (ჰკს). ვენტილაციასთან შეთავსებული ჰაერით გათბობის სისტემის
საშუალებით სათავსებში შეიქმნება საკმაოდ მისაღები მიკროკლიმატი. ჰაერის
კონდიცირება წარმოადგენს უფრო მაღალი კლასის სისტემას გაცილებით დიდი
შესაძლებლობებით. პრინციპული უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ
გათბობა-ვენტილაციის ამოცანების შესრულების გარდა, მას სამაცივრო მანქანის
გამოყენებით შეუძლია შექმნას კომფორტული მიკროკლიმატი წლის ცხელ
პერიოდში, ზაფხულში.

ამ მიზნების მისაღწევად ჰაერის კონდიცირება ითვალისწინებს ჰაერის
დამუშავებას: გათბობას ან გაცივებას, დატენიანებას ან გაშრობას, მტვრისაგან
გაწმენდას, იონიზაციას, ოდორიზაციას ან დეზოდორიზაციას. ამასთან ჰაერის
კონდიცირების სისტემის საშუალებით სათავსში ვიღებთ ჰაერის მოცემულ
პარამეტრებს და ვინარჩუნებთ ატმოსფერული ჰაერის ცვლილებებისაგან
დამოუკიდებლად.

ჰაერის კონდიცირების სისტემები დანიშნულების მიხედვით იყოფა
კომფორტულ და ტექნოლოგიურ სისტემებად. კომფორტული ჰაერის
კონდიცირების სისტემების დანიშნულებაა ოპტიმალური სანიტარიულ-
ჰიგიენური მოთხოვნების შესაბამისი ჰაერის ტემპერატურის, ტენიანობის,
სისუფთავის, მოძრაობის სიჩქარის დამყარება სათავსში და ავტომატურად
შენარჩუნება.

ტექნოლოგიური ჰაერის კონდიცირების სისტემის დანიშნულებაა ჰაერის
ისეთი პარამეტრების უზრუნველყოფა, რომლებიც მაქსიმალურად პასუხობს
სამრეწველო და ტექნოლოგიური პროცესების მოთხოვნებს.

იმისთვის, რომ დავრწმუნდეთ, სასიცოცხლოდ რამდენად აუცილებელია
სათავსებში გარკვეული მეტეოროლოგიური პარამეტრების დამყარება, უფრო
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დაწვრილებით განვიხილოთ კომფორტულ კონდიცირებასთან დაკავშირებული
ძირითადი ცნებები.

1.2. ადამიანის თბური შეგრძნების კომფორტული ბალანსი

ადამიანის თბურ შეგრძნებაზე ძირითადად მოქმედებს შემდეგი ოთხი
ფაქტორი: ჰაერის ტემპერატურა და ტენიანობა, მოძრაობის სიჩქარე, სათავსში
შემომზღუდი კონსტრუქციების ტემპერატურა. ამ პარამეტრების სხვადასხვა
კომბინაციის შემთხვევაში შეიძლება მიღწეულ იქნას ადამიანისთვის ერთი და
იგივე თბური შეგრძნება. ამასთან, უნდა აღინიშნოს, რომ თითოეული ამ
პარამეტრებიდან შეიძლება შეიცვალოს მხოლოდ გარკვეულ ფარგლებში, რაც
დააკმაყოფილებს კომფორტული თბური შეგრძნების პირობებს.

ჰაერის ტემპერატურის, ტენიანობის და მოძრაობის სიჩქარის ცვლილებების
დასაშვები ზღვრის ცოდნით შესაძლებელია ჰაერის კონდიცირების ამა თუ იმ
სისტემის გამოყენების რეგლამენტირება.

თუ ადამიანი არ გძნობს სიცივეს, გადახურებას, ჰაერის მოძრაობას ტანთან,
გარმო გარემო ჰაერის მეტეოროლოგიური კონდიციები (შემომზღუდი
კონსტრუქციების ტემპერატურის გათვალისწინებით) ითვლება კომფორტულად.
სხვა სიტყვებით ადამიანი თავს გრძნობს კომფორტულად იმ შემთხვევაში, როცა
იგი ნორმალურად (თბოგაცემის ფორსირების გარეშე) გასცემს იმავე რაოდენობის
სითბოს, რასაც გამოიმუშავებს მისი ორგანიზმი, ე.ი. ადამიანის კომფორტული
თბური შეგრძნება დამოკიდებულია თბოგენერაციასა და თბოგადაცემას შორის
ბალანსზე. თბოგენერაციისა და თბოგადაცემის შედეგად ადამიანის ტანის შიგა
ტემპერატურა მყარდება 36,6-36,8 0C დონეზე და იმართება ორგანიზმის
ავტომატური თერმორეგულაციის უნარის საკმაოდ რთული მექანიზმით: სხეულის
კანისკენ სისხლის ნაკადის გაზრდით ან შემცირებით, ნივთიერებათა ცვლის
გაძლერებით ან შესუსტებით. ადამიანის სხეულის კანის ზედაპირის ტემპერატურა
დამოკიდებულია გარემო ჰაერის ტემპერატურაზე და საშუალოდ შეიძლება
მივიღოთ 33 0C ტოლად.

ავტომატური თერმორეგულაციის მეშვეობით ადამიანის ორგანიზმი ეგუება
გარემო ჰაერის პარამეტრების ცვლილებას, მაგრამ თერმორეგულაცია ეფექტურია
მხოლოდ პარამეტრების ნორმალურისაგან მცირე და ნელი გადახრის შემთხვევაში.
პარამეტრების მნიშვნელოვანი და ჩქარი გადახრის დროს ირღვევა ორგანიზმის
ფიზიოლოგიური ფუნქციები: თერმორეგულაცია, ნივთიერებათა ცვლა, გულ-
სისხლძარღვთა და ნერვიული სისტემის მუშაობა და სხვა. ამასთან ადამიანის
ორგანიზმში შეიმჩნევა სერიოზული დარღვევები. მაგალითად, „გადახურებულ“
პირობებში მოხვედრილი ადამიანის სხეულის ტემპერატურა იზრდება, მკვეთრად
უმცირდება შრომისუნარიანობა, ადვილად ღიზიანდება.
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დიაგრამაზე (ნახ 1.1) მოყვანილია შრომისუნარიანობის დამოკიდებულება
გარემო ჰაერის ტემპერატურაზე. როგორც გრაფიკიდან ჩანს, შრომისუნარიანობა
მკვეთრად მცირდება მაშინ, როდესაც ტემპერატურა 26 0C-ზე მეტია.

ნახ. 1.1 შრომისუნარიანობის დამოკიდებულება გარემო ჰაერის ტემპერატურაზე.

ჰაერის კონდიცირების ამოცანა მდგომარეობს გარემო ჰაერის პარამეტრების
შექმნაში, როცა თითოეული ადამიანი თავისი ინდივიდუალური ორგანიზმის
ავტომატური თერმორეგულაციის სისტემის მეშვეობით თავს კომფორტულად
გრძნობს, ე.ი. ვერ ამჩნევს ამ გარემოს გავლენას.

ჰიგიენური თვალსაზრისით საცხოვრებელ სათავსში ჰაერის ყველაზე
მისაღები ტემპერატურა წლის ცივ პერიოდში შეადგენს 22 0C ±10C გრადუსს. უფრო
დაბალი ტემპერატურა, მაგალითად 18 0C, რომელიც რეკომენდებულია
ნორმატიული მასალებით გათბობის სისტემების პროექტირებისას, შეფასდება
როგორც „გრილი“ ან „ცივი“. თბილ პერიოდში სათავსის შიგა ჰაერის ტემპერატურა
სხვა პარამეტრებთან ერთად დამოკიდებულია გარე ჰაერის ტემპერატურაზე.

ამასთან უნდა აღინიშნოს, რომ ნორმალურ მიკროკლიმატურ პირობებში
ჩვეულებრივ, ადამიანების 10% თავს დისკომფორტულად გრძნობს. ეს გარემოება
აიხსნება ცხოვრების სხვადასხვა სოციალური პირობებით: შეჩვეული კლიმატით,
ტანსაცმლით, კვებით, საცხოვრებელი პირობებით, ასაკით და სხვა.

1.3. ადამიანის თბური ბალანსი



7

ადამიანის ორგანიზმი გამოიმუშავებს გარკვეული რაოდენობის სითბოს,
რომელიც ისე უნდა გადაეცეს გარემოს, რომ არ მოხდეს ორგანიზმის გადახურება
ან გადაცივება.

ადამიანის ორგანიზმიდან გარემოში სითბოს გადაცემა დამოკიდებულია
რამდენიმე ცვლად პარამეტრზე:

ტემპერატურის სხვაობა (დადებითი ან უარყოფითი) ადამიანის ტანსა და
გარემო ჰაერს შორის;

ტემპერატურის სხვაობა (დადებითი ან უარყოფითი) ადამიანის ტანსა და
სათავსის შემომზღუდ კონსტრუქციებს შორის;

სითხის აორთქლება ადამიანის ტანიდან (აორთქლებითი გაცივება);
სითბოს აშკარა და ფარული გაცემა სუნთქვის შედეგად, შესაბამისად

თბოგამტარობით და აორთლებით;
ადამიანის ორგანიზმიდან გამოყოფილი სითბო კანის მეშვეობით (აშკარა

სითბო) და აორთქლებით (ფარული სითბო), აგრეთვე თბილი ჰაერის
ამოსუნთქვით.

რადიაციული თბოცვლა მიმდინარეობს ადამიანსა და შემომზღუდავ
ზედაპირებს შორის. მისი სიდიდე და მიმართულება დამოკიდებულია ამ
ზედაპირების ტემპერატურაზე, ჰაერის ტენიანობაზე, მოძრაობის სიჩქარეზე და
ტანისამოსის თბოგამტარობაზე.

სითხის აორთქლება ადამიანის ტანის ზედაპირიდან (ფარული თბოცვლა)
ხორციელდება ტანის ზედაპირთან არსებულ გაჯერებულ შრესა და სათავსის
ჰაერში წყლის ორთქლის პარციალურ წნევათა სხვაობით. ამ დროს ორგანიზმი
კარგავს სითხის ასაორთქლებლად საჭირო სითბოს. სითბოს გაცემა აორთქლებით
მით მეტი იქნება, რაც ნაკლებია სათავსის ჰაერის ფარდობითი ტენიანობის
მნიშვნელობა მოცემულ ტემპერატურაზე. ჰაერის ფარდობითი ტენიანობის
შემცირება იწვევს სათავსის ჰაერში და ორგანიზმის ზედაპირთან პარციალურ
წნევათა სხვაობის ზრდას და შესაბამისად, აორთქლების ინტენსივობას.

სათავსის ჰაერის კომფორტულობის მახასიათებლები დამოკიდებულია
ადამიანის მუშაობის ინტენსივობასა და ტანსაცმელზე. ჰაერისა და შემომზღუდი
ზედაპირების ტემპერატურის მუდმივობის შემთხვევაში ორგანიზმის ფიზიკური
დატვირთვის გაზრდის დროს იზრდება საერთო სითბოს და მასის გამოყოფა და
ტენის აორთქლების შედეგად გაცემული სითბოს რაოდენობა. მუდმივი ფიზიკური
დატვირთვის და გარმოს ტემპერატურის ზრდის შემთხვევაში მცირდება აშკარა
თბოგაცემის წილი და იზრდება სითბოს გაცემა აორთქლებით პრაქტიკულად
მუდმივი საერთო სითბოს გაცემის პირობებში.

ადამიანის ორგანიზმის მდგომარეობის (ძილი, დასვენება, გონებრივი
მუშაობა, სხვადასხვა ინტენსიური ფიზიკური მუშაობა) მიხედვით გამოყოფილი
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საერთო სითბოს რაოდენობა მოცემულია ცხრილში 1.1. მოზადთათვის მონაცემები
მრავლდება კოეფიციენტზე 0,8.

ადამიანის საერთო სითბოს ბალანსი განისაზღვრება განტოლებით:
Qს ± Qკ ± Qრ+ Qაო±∆Q=0 , (1.1)

სადაც Qს არის სერთო სითბოს რაოდენობა, რომელსაც გამოყოფს ადამიანი;
Qკ - კონვექციით გაცემული ან შეთვისებული სითბოს რაოდენობა;
Qრ - რადიაციით გაცემული ან შეთვისებული სითბოს რაოდენობა;
Qაო-აორთქლებით გაცემული სითბოს რაოდენობა;
∆Q - ორგანიზმში სითბოს სიჭარბე ან დანაკლისი (დეფიციტი).
იმ შემთხვევაში თუ ორგანიზმის მიერ გამოყოფილი სითბო და სითბოს

დანაკარგები ბალანსირებული არ არის, მაშინ ორგანიზმის ტემპერატურა აიწევს ან
პირიქით, სხეული გადაცივდება. თერმორეგულაციის სისტემა გარკვეულ
საზღვრებში იცავს ორგანიზმის თბურ ბალანსს.

ცხრილი 1.1

რიგი მუშაობის სახე სითბოს
რადენობა, ვტ

1 ადამიანი მშვიდ მდგომარეობაში:
წოლის დროს 80
ჯდომის დროს 85-90
დგომის დროს 90

2 ფიზიკური დატვირთვისას:
კერვა 115-140
საჩამომსხმელო მეტალურგია 175-290
მიწაზე მუშაობა, მჭედლობა 290-490
სპორტული ცურვა 1000-მდე
მთაზე ასვლა 775-895
მუსკულატურის მაქსიმალური მუშაობა 1940

3 გონებრივი დატვირთვისას:
კითხვა 115
ლაბორატორიული მუშაობა 140-160
საანგარიშო მანქანასთან მუშაობა 135
ლექციების კითხვა 200-315

რეალურ პირობებში თერმორეგულაციის შესაძლებლობა შეზღუდულია.
ადამიანის მიერ სითბოს გაცემის ინტენსივობა დამოკიდებულია სათავსის თბურ
მდგომარეობაზე, რომლის მნიშვნელობას განვსაზღვრავთ: ჰაერის υ სიჩქარით,φ
ფარდობითი ტენიანობით, tჰ ჰაერისა და τiზედ ზედაპირების ტემპერატურებით და
ზედაპირების ზომებით. ასეთი მაჩვენებლების კომფორტულ ერთიანობას
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შეესაბამება ისეთი ოპტიმალური მეტეოროლოგიური პირობები, რომლის დროსაც
თბური წონასწორობა არ ირღვევა და თერმორეგულაციის პროცეში დაძაბულობა არ
იგრძნობა. ცხადია, რეალურ პირობებში საქმე გვაქვს თერმორეგულაციის პროცესის
მცირე დაძაბულობასთან, რომელიც ქმნის თბური მდგომარეობის დასაშვებ
დისოკმფორტს.

სტაციონარული რეჟიმის პირობებისათვის, როდესაც ადამიანის
ტემპერატურა მცირედ იცვლება დროის მიხედვით, თბური ბალანსი შეიძლება
გამოისახოს (1.2) განტოლებით:

Qა = Qრ + Qკ + Qაო+∆Q . (1.2)
Qრ და Qკ სიდიდეები წარმოადგენს ადამიანისა და გარემოს შორის აშკარა
თბოცვლის, შემდგენელებს, ვტ-ობით. როგორც ცნობილია სამშენებლო
თბოფიზიკის კურსიდან, მათი ჯამური მნიშვნელობა:

Qრ+კ= (2,16+8,87√υჰ)(35-tსთ), (1.3)
სადაც υჰ არის ჰაერის სიჩქარე, მ/წმ;

tსთ - სათავსის ტემპერატურა 0C-ობით.
tსთ=(tჰ +tრ)/2 (1.4)

აქ tჰ და tრ სათავსის ჰაერისა და კედლის ზედაპირის რადიაციული ტემპერატურაა
0C-ობით.

(1.3) ფორმულა მართებულია ადამიანის მიერ მსუბუქი მუშაობის დროს.
წარმოებაში ყოველგვარი სამუშაო სიმძიმის მიხედვით შეიძლება დაიყოს სამ
კატეგორიად:
ა) მსუბუქი დატვირთვა, როდესაც ადამიანის მიერ დახარჯული ენერგია არ
აღემატება 175 ვტ. ამ კატეგორიას შეიძლება მივაკუთვნოთ აგრეთვე ადამიანის
მშვიდ მდგომარეობაში ყოფნა;
ბ) საშუალო ფიზიკური დატვირთვა, როდესაც ადამიანი გამოყოფს 300 ვტ.
ენერგიას;
გ) მძიმე ფიზიკური მუშაობა, როდესაც ადამიანი გამოყოფს 300 ვტ-ზე მეტ
ენერგიას.

ადამიანის სხეულის მიერ სრული, აშკარა და ფარული სითბოს დანაკარგები
სხვადასხვა ფიზიკური დატვირთვის დროს სათავსის ტემპერატურის მიხედვით
მოცემულია (1.1) ნახაზზე.

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ფიზიკური მუშაობის ზრდით დიდდება
ადამიანის მიერ დაკარგული აშკარა სითბო. ეს დანაკარგები (1.3) ფორმულაში
შეიძლება გავითვალისწინოთ β1 შესწორების კოეფიციენტით. საშუალო
დატვირთვისათვის β1=1,07. ხოლო მძიმე მუშაობის პირობებში β1=1,15.
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β2 შესწორების კოეფიციენტი ითვალისწინებს ტანისამოსის გავლენას
თბოგაცემაზე. ჩვეულებრივი (საშუალო) ჩაცმულობისათვის β2=0,488, ე.ი. ზოგადი
შემთხვევისათვის ფორმულა (1.3) შემდეგი სახისაა:

Qრ+კ= β1 β2(2,16 +8,87√υჰ)(35-tსათ). (1.5)

— სრული სითბოს რაოდენობა;
– - – ტენის აორთქლებაზე დახარჯული სითბოს რაოდენობა;

–·–·- აშკარა სითბოს რაოდენობა.

ნახ. 1.2. ადამიანის სხეულის მიერ აშკარა, ფარული (ტენის აორთქლება) და სხეულის სითბოს
გაცემა შესრულებული სამუშაოს ხასიათის მიხედვით სხვადასხვა ტემპერატურაზე: 1- ადამიანი
მშვიდ მდგომარეობაში; 2-დაწესებულებაში მსუბუქი შრომა; 3-საშუალო ფიზიკური მუშაობა; 4-
მძიმე ფიზიკური დატვირთვა.

ადამიანის კანის ზედაპირიდან ტენის აორთქლებაზე იხარჯება Qაო სითბო,
ვტ-ობით, რომელიც დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე და მისი გამოანგარიშება
საკმაოდ რთულია; ამასთან დაკავშირებით ლიტერატურაში რეკომენდებულია
აორთქლებაზე დახარჯული სითბოს (ფარული სითბო) გამოვიანგარიშოთ
გრაფიკით, რომელიც მოცემულია (1.2) ნახაზზე.

მას შემდეგ, რაც გავეცანით თბოგაცემის პროცესებს ადამიანსა და გარემოს
შორის, საჭიროა დავადგინოთ სათავსის ის ძირითადი საანგარიშო თბური
პირობები, რომლის დროსაც მასში იქმნება კომფორტული ზონა. ცხადია, ასეთი
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ზონები რამდენიმეა. ეს ზონები დამოკიდებულია სხვადასხვა ფაქტორზე: წლის
სხვადასხვა დროზე, სამუშაოს შესრულების სახეზე, შენობის დანიშნულებაზე,
ადამიანის ასაკზე, გარემოს კლიმატზე და სხვა. კომფორტული ზონები შეიძლება
იყოს როგორც ოპტიმალური, ისე დასაშვები.

სათავსში თბური პირობები ძირითადად დამოკიდებულია ჰაერისა და მასში
განთავსებული ზედაპირების ტემპერატურებზე, ე.ი. სათავსის ტემპერატურაზე tსთ

(იხ.ფორ. 1.4). ამრიგად, კომფორტული შეიძლება ვუწოდოთ ისეთ პირობებს,
როდესაც ადამიანი სამუშაო ზონაში არ განიცდის გადამეტხურებისა და
გადაცივების შეგრძნებას. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ სამუშაო ზონად მიღებულია
სათავსის მოცულობა იატაკის ნიშნულიდან 2 მეტრის სიმაღლეზე ან ბაქანში, სადაც
მოთავსებულია სამუშაო ადგილები.

(1.4) ფორმულაში რადაციული ტემპერატურა განისაზღვრება შემდეგი
გამოსახულებით:

tR=∑ ად-i τi, (1.6)

სადაც τi არის ზედაპირების ტემპერატურა;
ად-I - ადამიანიდან ცალკეული τi ტემპერატურის მქონე ზედაპირებზე

დასხივების კოეფიციენტი.
დასხივების კოეფიციენტის მნიშვნელობა მიიღება სპეციალური გრაფიკიდან,

რომელიც მოცემულია სამშენებლო თბოფიზიკის სახელმძღვანელოებში.
რადიაციული ტემპერატურის დამოკიდებულება სათავსის ჰაერის მიმართ
კომფორტული პირობებისათვის შესაძლებელია გაანგარიშდეს ადამიანის
კონვენციურ-რადიაციული თბოცვლის განტოლებიდან (იხ. 1.5 განტოლება).
სათანადო გარდაქმნების შემდეგ ზამთრის პირობებისათვის რადიაციულ
ტემპერატურას ექნება შემდეგი სახე:

tR=29-0,57 tჰ, (1.7)
ხოლო ზაფხულის რეჟიმისათვის:

tR=36-0,5 tჰ. (1.8)
ამ განტოლების საფუძველზე სხვადასხვა სიმძიმის მუშაობისათვის (1.3)

ნახაზზე აგებულია კომფორტულობის გრაფიკი ზამთრის და ზაფხულის
რეჟიმებისათვის

tR

30
მს

ნ
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ნახ. 1.3. კომფორტულობის პირველი პირობა:
მძ - მძიმე, ნ - ნორმალური, მს-მსუბუქი მუშაობა.

როგორც (1.7) და (1.8) განტოლებებიდან, აგრეთვე (1.3) ნახაზიდან ჩანს,რომ
ტემპერატურული კომფორტულობის ზონის პირობები დაცული იქნება მხოლოდ
იმ შემთხვევაში, თუ სათავსის ჰაერის ტემპერატურას ეთანადება რადიაციული
ტემპერატურის გარკვეული მნიშვნელობა. მაგალითად, თუ ზაფხულის რეჟიმში
სათავსის ჰაერის ტემპერატურა ტოლია 250C, მაშინ ნორმალური მუშაობისათვის
რადიაციული ტემპერატურა უნდა იყოს tR=220C. სათანადოდ, (1.4) განტოლების
თანახმად სათავსის ჰაერის კომფორტული ტემპერატურა იქნება:

tსთ=(25+22)/2=23,50C.
ანალოგიურად მძიმე მუშაობის პირობებში ჰაერის ტემპერატურის იმავე

მნიშვნელობისათვის (tჰ=250C) რადიაციული ტემპერატურა ტოლია tR=18 0C,

მძ

20

მს

ნ

10 მძ

t შ
10 20 30

ზ
ამ

თ
არ

ი ზ
აფ

ხუ
ლ

ი
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სათანადოდ, სათავსის ჰაერის ტემპერატურა იქნება tსთ=21,50C; მსუბუქი
მუშაობისათვის tსთ=25,50C. ამრიგად, დასაშვები რადიაციული ტემპერატურა
მიზანშეწონილია უზრუნველვყოთ სამშენებლო და ტექნოლოგიური
ღონისძიებებით, როგორიცაა გადამღობავი კონსტრუქციების თბოსაიზოლაციო
ფენების გაზრდა ან შემცირება, ამავე კონსტრუქციის ან ნაკეთობების ეკრანირება და
სხვ.

1.4. სათავსის შიგა ჰაერის საანგარიშო პარამეტრები

კომფორტულობის ზონების დასადგენად ერთ-ერთ ძირითად პარამეტრს
წარმოადგენს სათავსის ტემპერატურა (იხ. განტოლება 1.4), რომელიც ფარდობით
ტენიანობასა და ჰაერის მოძრაობის სიჩქარესთან ერთად გავლენას ახდენს
ადამიანის ორგანიზმის ნორმალურ თბოცვლაზე. მეორე მხრივ, სანიტარიული
ნორმები სათავსის პირობებს ყოფს ორ ნაწილად: ოპტიმალურ, რომელიც
უზრუნველყოფილი უნდა იყოს ავტომატური რეგულირების სისტემებით, და
დასაშვებ პირობებად, რომელიც დამაკმაყოფილებელია სავენტილაციო სისტემების
ავტომატური რეგულირების გარეშე (იხ.ცხ.1.2). როგორც ამ ცხრილიდან ჩანს,
სანიტარიულ-ჰიგიენური მოთხოვნილების თანახმად, საწარმოო სათავსებისათვის
ჰაერის ტემპერატურა ნორმირებულია წლის სხვადასხვა პერიოდის მიხედვით
აშკარა ჭარბი სითბოთი და მუშაობის კატეგორიით; სხვა განსხვავებულ
სათავსებისათვის კი სამშენებლო ნორმებით და წესებით სათავსში ადამიანის
თბოცვლის გათვალისწინებით ნორმირებული უნდა იყოს არა ჰაერის
ოპტიმალური ტემპერატურა, არამედ სათავსის ტემპერატურა tსთ, რომელიც
დამოკიდებულია ადამიანის მოქმედებაზე, მის ჩაცმულობასა და სათავსში
თბოცვლის პირობებზე. უკანასკნელი ჰიგიენური გამიკვლევების მიხედვით
სათავსის მიკროკლიმატის პარამეტრები საგრძნობლად განსხვავდება
მონაცემებისაგან, რომელიც რეკომენდებულია სანიტარიულ-ჰიგიენური
ნორმებით.

მიუხედავად ამისა, ჰაერის კონდიცირების დაპროექტების დროს ჰაერის
საანგარიშო პარამეტრები მიიღება ოპტიმალური მნიშვნელობების მიხედვით
რომლებიც მოცემულია (1.2) ცხრილში.

აღსანიშნავია, რომ საცხოვრებელი და საზოგადო შენობებისათვის
ოპტიმალური სათავსის ჰაერის პარამეტრების მნიშვნელობები, რომელიც
რეკომენდებულია სანიტარიული ნორმებით (იხ. ცხ. 1.2), მიახლოებით ტოლია
სათავსის საშუალო კომფორტული ტემპერატურისა.

ცხრილში (1.2) საანგარიშო პარამეტრები შერჩეულია მუშაობის სიმძიმის
კატეგორიების (მსუბუქი, საშუალო, მძიმე) და აშკარა სითბოს სიჭარბის
(დანადგარებიდან, ცხელი ზედაპირებიდან, მზის რადიაციით და ადამიანებიდან)
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მიხედვით. აშკარა სითბოს სიჭარბის მიხედვით სათავსები დაყოფილია ორ
კატეგორიად: დაბალი თბური ინტენსივობის სათავსებად, როდესაც ხვედრითი
ჭარბი სითბოს რაოდენობა არ აღემატება 23 ვტ/მ3-ს (20 კკალ/მ3 სთ), და მაღალი,
როდესაც მოცულობაში გამოყოფილი სითბო მეტია 23 ვტ/მ3-ზე. როგორც წესი,
საცხოვრებელი და საზოგადოებრივი შენობები მიეკუთვნება დაბალი
ინტენსივობის სათავსებს.

ჰაერით გარემოცვის ოპტიმალური პირობები (ცხრ. 1.2) დადგენილია
ადამიანების ნორმალური ჩაცმულობის შემთხვევაში სათავსში მისი ხანგრძლივი
ყოფნის დროს (3 საათზე მეტი). იმ შემთხვევაში, თუ თბილ პერიოდში ადამიანი
სათავსში იმყოფება მცირე დროის განმავლობაში, მაშინ ოპტიმალური
ტემპერატურული პირობები დამოკიდებულია ატმოსფერულ გარემოს
ტემპერატურაზე, ვინაიდან დიდი ტემპერატურული სხვაობა გამოიწვევს
არასასიამოვნო შეგრძნებას და ორგანიზმის გაცივებას. ატმოსფერული ჰაერის
ტემპერატურა თუ მეტია 300C, მაშინ სათავსის ჰაერის ტემპერატურა
(კინოთეატრები, მაღაზიები, და სხვა) უნდა გაანგარიშდეს შემდეგი ემპირიული
ფორმულით:

t3 სთ= tჰ+0,5(tგ-30), (1.9)
t1 სთ=1,04 t3 სთ,

სადაც tჰ არის სათავსის ოპტიმალური ტემპერატურა ადამიანის ხანგრძლივი
ყოფნის დროს. მისი მნიშვნელობა აიღება (1.2) ცხრილიდან;
tგ - ატმოსფერული ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურა;
t3 სთ და t1 სთ - ჰაერის ტემპერატურა იმ სათავსისთვის, სადაც ადამიანის ყოფნის
დრო განისაზღვრება 1 – 3 საათით.
საზოგადოებრივი (ადმინისტრაციული, მაყურებელთა დარბაზები,

საავადმყოფოები, რესტორნები) და საცხოვრებელი შენობებისათვის ჰაერის
კონდიცირების დაპროექტებისას წლის ცივ და გარდამავალ პერიოდებში, როცა
ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურა ნაკლებია 100C-ზე, სამშენებლო ნორმებისა და
წესების თანახმად, სათავსის ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურა მიიღება 180C-ის
ტოლი. წლის თბილი პერიოდისათვის, როდესაც გარე ჰაერის საანგარიშო
ტემპერატურა მეტია 100C -ზე, სათავსის საანგარიშო ჰაერის ტემპერატურა
შეიძლება ცხრილი 1.2-ის საშუალებით შეფასდეს შემდეგი თანამიმდევრობით
(ცხრილი 1.3):

ცხრილი 1.2.
სათავსის ჰაერის ოპტიმალური და დასაშვები ტემპერატურების
მნიშვნელობები

სათავსები
და შენობები

მუშაობის
კატეგორია

ჰაერის პარამეტრები
წლის ცივი და გარდამავალი
პერიოდები (ატმოსფერული ჰაერის
ტემპერატურა 100C -ზე ნაკლები)

წლის თბილი პერიოდი (ატმოსფერული
ჰაერის ტემპერატურა მეტია100C - ზე)
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ოპტიმალური დასაშვები

t0C φ
%

υ
მ/წ

t0
C

φ% υ მ/წ

საწარმოო მსუბუქი, 20-22
60-30

0,2 22-25
60-30

0,2-0,5

საშუალო
სიმძიმის,

17-19 0,3 20-23 0,2-0,5

მძიმე 16-18 0,3 18-21 0,3-0,7

საცხოვრებელი და
საზოგადოებრივი

- 18-21 60-40 0,3 22-27 60-40 0,3

ცხრილი 1.3
სათავსის ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურებისა და ფარდობითი ტენიანობის
მნიშვნელობები

გარე ჰაერის
ტემპერატურა

სათავსის ჰაერის
საანგარიშო
ტემპერატურა, 0C

ფარდობითი
ტენიანობა, %

11-25 22 60-55
25-27 23 55-50
28-29 24 50-45
30 და მეტი 25 45-35

იმ შემთხვევაში, თუ სათავსში ადამიანი მცირე დროით იმყოფება (3 საათზე
ნაკლები) და გარემო ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურა მეტია 30 0C – ზე, მაშინ
საჭიროა სათავსის ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურის კორექტირება (1.9)
ფორმულის საშუალებით. სათვსის ჰაერის ფარდობითი ტენიანობის ოპტიმალური
მნიშვნელობები იცვლება საკმაოდ ფართო ზღვრებში 60% დან 30%-მდე და არ
იწვევს შესამჩნევ უსიამოვნო შეგრძნებას. ცხადია, მაღალ ფარდობით ტენიანობას
ეთანადება ტემპერატურის ნაკლები მნიშვნელობები, როგორც ეს (1.3) ცხრილშია
ნაჩვენები.

მუშა ზონაში ჰაერის საანგარიშო სიჩქარეების მნიშვნელობები ცივი
პერიოდისათის მიიღება 0,2–0,3 მ/წმ, ხოლო თბილი პერიოდისთვის - 0,2– 0,7 მ/წმ.
საცხოვრებელ და საზოგადო სათავსებისათვის ჰაერის სიჩქარე ყველა პერიოდში
მიიღება 0,3 მ/წმ. საავადმყოფოების პალატებისათვის ჰიგიენური გამოკვლევების
მონაცემებით ჰაერის სიჩქარე არ უნდა აღემატებოდეს 0,15–0,2 მ/წმ – ს.

საწარმოო შენობების შიგა ჰაერის პარამეტრების მნიშვნელობები
განისაზღვრება შემდეგი პირობებით; თუ პროდუქციის რაოდენობა და ხარისხი
დამოკიდებულია ზუსტი ტექნოლოგიური რეჟიმის დაცვაზე, მაშინ
ტექნოლოგიური პროცესის მოთხოვნა იქნება განმსაზღვრელი; ხოლო იმ
შემთხვევაში, თუ პროდუქციის გამოშვებაზე მოქმედებს ადამიანების მუშაობის
ინტენსივობა, მაშინ კომფორტული პირობებით იქნება რეგლამენტირებული.
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ტექნოლოგიური ჰაერის კონდიცირება უზრუნველყოფს მასალის
ტენშემცველობის მუდმივობას, ქიმიური და ბიოლოგიური რეაქციების სიჩქარეს,
კრისტალიზაციის პროცესის სიჩქარეს, ზუსტი მანქანათმშნებლობისათვის
ტემპერატურის მუდმივობას, ტემპერატურისა და ტენიანობის შენარჩუნებას
სხვადასხვა მასალების დამზადებისა და გამოცდის დროს და სხვ.

1.5. გარემო კლიმატის მახასიათებელი და საანგარიშო პარამეტრები

ჰაერის კონდიცირების სისტემების სიმძლავრის განსასაზღვრად, პირველ
ყოვლისა, საჭიროა, ვიცოდეთ გარემოს კლიმატური პირობები, სადაც იმუშავებს
დასაპროექტებელი სისტემები. ამასთან დაკავშირებით, გვიხდება მრავალმხრივ
მოქმედი კლიმატური პირობების გასაშუალობა და გარკვეულ საზღრებში მოქცევა,
რომელსაც საანგარიშო გარე კლიმატს უწოდებენ. ამ საანგარიშო პარამეტრების
ზღვრებში საჭიროა, უზრუნველყოფილი იყოს სათავსის ხელოვნური კლიმატი.

ჰაერის ყველაზე უფრო სრულ თბოტექნიკურ დახასიათებას იძლევა მისი
თბოშემცველობა (ენთალპია), რომელიც სხვა პარამეტრებთან შედარებით ნაკლებ
ცვლილებებს განიცდის. ამასთან დაკავშირებით, მიზანშეწონილია საანგარიშო
პარამეტრების ზედა და ქვედა საზღვრები წარმოდგენილი იყოს მუდმივი
ენთალპიის წრფეებით. ამჟამად ჰაერის კონდიცირების სისტემებისათვის
არსებობს ნორმები, რომლებიც სრულად განსაზღვრავენ საანგარიშო
ატმოსფერული ჰაერის საზღვრებს. მიუხედავად ამისა, ცხადია, რომ მისი შერჩევის
დროს მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული ორი ძირითადი ფაქტორი:
დანადგარების ეკონომიურობა და მოცემული შიგთავსის შიდა კლიმატის
დარღვევის ხანგრძლივობა.

გარემო ჰაერის საანგარიშო პარამეტრების შერჩევა განისაზღვრება
ადგილმდებარეობის კლიმატური პირობებით, სადაც უნდა იმუშაოს ჰაერის
კონდიცირების სისტემებმა.

გარე ჰაერის სამშენებლო ნორმებსა და წესებში კლიმატის პარამეტრები
დაყოფილია ორ კატეგორიად - A და Б, რომლებიც განსაზღვრულნი არიან
შემდეგნაირად:

წლის ცივი პერიოდისთვის:
პარამეტრი А – საშუალო ტემპერატურა და და ჰაერის ენთალპია, რომელსაც

შეესაბამება საშუალო ფარდობითი ტენიანობა ყველაზე ცივი თვის 13 საათზე.
პარამეტრი Б – ყველაზე ცივი ხუთდღიურის საშუალო ტემპერატურა და

ჰაერის ენთალპია, რომელსაც შეესაბამება ეს ტემპერატურა და საშუალო
ფარდობითი ტენიანობა ყველაზე ცივი თვის 13 საათზე.

წლის თბილი პერიოდისთვის:
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პარამეტრი А – მოცემული გეოგრაფიული პუნქტებისათვის ჰაერის
ტემპერატურისა და ენთალპიების მნიშვნელობებია, რომლის მაღალი
მნიშვნელობების ჯამური ხანგრძლივობა 400 საათს არ აღემატება. А
პარამეტრებისათვის საანგარიშო ტემპერატურას ეთანადება 13 საათზე ყველაზე
ცხელი თვის საშუალო ტემპერატურა.

პარამეტრი Б – ჰაერის ტემპერატურა, რომლის უფრო მაღალი მნიშვნელობის
ჯამური ხანგრძლივობა 220 საათს არ აღემატება, და ჰაერის ენთალპია, რომელის
უფრო მაღალი მნიშვნელობის ჯამური ხანგრძლივობა 200 საათს არ აღემატება.

1.6. ადამიანის კომფორტული მდგომარეობის განმსაზღვრელი სათავსის შიგა
ჰაერის სხვა პარამეტრები

სათავსის შიგა ჰაერის ტემპერატურასთნ ერთად ადამიანის კომფორტულ
მდგომარეობას განაპირობებს ჰაერის სხვა პარამეტრებიც: ჰაერის ტენიანობა,
მოძრაობის სიჩქარე და გაზური შემადგენლობა (აირშემადგენლობა).

ფიზიკური მუშაობის შესრულებისას ადამიანი დღე–ღამეში გამოყოფს
დაახლოებით 900 გრ ტენს, რომლის მესამედი ამოსუნთქვით გამოიყოფა
ფილტვებიდან, დანარჩენი კი კანის ზედაპირიდან აორთქლებით. აღნიშნულის
კომპენსაცია ხდება როგორც საჭმლის ან სითხის მიღებით, ასევე გარემო ჰაერის
შესუნთქვით.

ძალზე მნიშვნელოვანია, რომ სათავსის ჰაერს ჰქონდეს ადამიანების მიერ
გამოყოფილი წყლის ორთქლის შეთვისების უნარი. მხოლოდ ამ პირობებში
იგრძნობენ ისინი თავს კარგად. სათავსის ჰაერი წყლის ორთქლს შეითვისებს ისეთ
გაჯერებულ მდგომარეობამდე, რის შემდგომ წყლის ორთქლის ნებისმიერი
დამატებითი რაოდენობა დაიწყებს გამოყოფას კონდენსატის სახით. ამრიგად,
ჰაერი წყლის ორთქლის მაღალი შემცველობით ვერ შეითვისებს ადამიანის მიერ
გამოყოფილ წყლის ორთქლს, რაც იწვევს ძლიერ ოფლიანობას და ორგანიზმის
გადატვირთვას.

ჰაერის ტენიანობის გავლენა ადამიანის თბოგაცემაზე დამოკიდებულია
მიკროკლიმატის ძირითად პარამეტრებზე: ჰაერის ტემპერატურასა და თბურ
გამოსხივებაზე. ჰაერის მაღალი ტენიანობა მაღალ ტემპერატურასთან ერთად
აუარესებს ადამიანის თბოცვლას გარემოსთან, რაც იწვევს ორგანიზმის
გადახურებას. ასევე უარყოფითად მოქმედებს ორგანიზმზე ძალზე დაბალი
ტენშემცველობის ჰაერი, რაც დამახასიათებელია წლის ცივი პერიოდისთვის. ამ
დროს იზრდება ადამიანის თბოგაცემა ტენის ინტენსიური აორთქლების ხარჯზე,
შრება სასუნთქი გზების ლორწოვანი გარსის ზედაპირები, რაც ხელს უწყობს
ავადმყოფობის გამომწვევი მიკროორგანიზმების შეღწევას სასუნთქ ორგანოებში,
ორგანიზმის განწყობას გაციების და სხვა დაავადებების მიმართ.
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ჰაერის ოპტიმალურ ფარდობით ტენიანობად ითვლება დიაპაზონი 30 - დან
60 % - მდე. ტენიანობის ზედა ზღვარია, დაახლოებით 70 %, ხოლო ქვედა ზღვარი -
20 %.

იმისათვის, რომ თავიდან ავიცილოთ ჰაერის ზედმეტი ტენიანობის, ან
პირიქით, ზედმეტი სიმშრალის უარყოფითი გავლენა ორგანიზმზე, საჭიროა
ჰაერის გაშრობა ზაფხულის პერიოდში და გატენიანება ზამთარში. სწორედ ამგვარი
პროცესები წარმოადგენს ჰაერის კონდიცირების სისტემების ერთ - ერთ ძირითად
ფუნქციას.

ჰაერის ტემპერატურა და ფარდობითი ტენიანობა არ განსაზღვრავს
მთლიანად სათავსის შიგა გარემოს თბოფიზიკურ მდგომარეობას. არანაკლებ
მნიშვნელოვანია მოძრაობის სიჩქარე. სათავსში ჰაერის უმოძრაობა ან უმნიშვნელო
მოძრაობა ასოცირდება ცუდ ვენტილაციასთან. ადამიანის ცუდი თვითშეგრძნება
აისხსნება იმით, რომ ჰაერის უძრაობის დროს ტანის ირგვლივ წარმოიქმნება
თბილი უმოძრაო ჰაერის შრე, რომელიც სწრაფად გაჯერდება წყლის ორთქლით,
მიიღებს მაღალ ტემპერატურას და ამცირებს თბოგაცემას. ჰაერის მსუბუქი
მოძრაობაც კი აცილებს ადამიანის ირგვლივ არსებულ წყლის ორთქლით
გაჯერებულ და გადახურებულ ჰაერის შრეს. როცა გარემოს ტემპერატურა
ნაკლებია ადამიანის ტანის ტემპერატურაზე, ჰაერის მოძრაობის სიჩქარის
გაზრდით იზრდება ადამიანის მიერ სითბოს კარგვა. კომფორტული პირობების
შესანარჩუნებლად საჭიროა ჰაერის ფარდობითი ტენიანობის გაზრდა, რაც
ამცირებს აორთქლებას.

ამასთან, ჰაერის მოძრაობის ზედმეტი სიჩქარე, განსაკუთრებით გაგრილების
პირობებში, იწვევს კონვექციით და აორთქლებით სითბოდანაკარგების გაზრდას
და ხელს უწყობს ორგანიზმის გადაცივებას.

ადამიანის მოქმედების ხასიათის (მდგომარეობის) მიხედვით შეირჩევა
ჰაერის მოძრაობის სიჩქარე, რომელიც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს სათავსის
შიგა გარემოს მდგომარეობაზე, ტემპერატურის და ტენიანობის განაწილება
სათავსის მოცულობაში, გამოთიშული ზონების არსებობა და სხვა. ჰაერის
მოძრაობა დამოკიდებულია ჰაერცვლის ორგანიზების მეთოდზე,
ჰაერგამანაწილებელი მოწყობილობების ტიპზე, ჰაერის გამოშვების სიჩქარეზე და
მის ხარჯზე. ჰაერის მოძრაობის სიჩქარის გავლენა ადამიანის კომფორტულ
მდგომარეობაზე საჭიროა განხილულ იქნას სათავსის ჰაერის ტემპერატურასა და
ტენიანობასთან ერთად. მიღებულია, რომ სათავსებში ჰაერის ტემპერატურის
დიაპაზონში 20 - დან 26 0C - მდე მისი მოძრაობის სიჩქარე უნდა იყოს 0,1 – 0, 4 მ/წმ
ფარგლებში.

დახურულ სათავსში ადამიანის კომფორტული მდგომარეობა დიდად არის
დამოკიდებული სათავსში მიწოდებული ატმოსფერული ჰაერის რაოდენობაზე.
ჰაერის ეს რაოდენობა განისაზღვრება ნახშირორჟანგის რაოდენობით, რომელსაც
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გამოყოფს ადამიანი სუნთქვისას დროის ერთეულში. ეს სიდიდე დამოკიდებულია
სათავსში ჰაერის ტემპერატურაზე, ადამიანის ასაკზე და მისი მოქმედების
ხასიათზე.

კომფორტული კონდიცირების პირობებში, როცა ჰაერის აირშემადგენლობა
იცვლება ძირითადად ადამიანთა მოქმედების ცხოველმოქმედების შედეგად,
ჰაერის სანიტარიული მდგომარეობის კრიტერიუმს წარმოადგენს მასში
ნახშირორჟანგის (CO2) შემცველობა.   CO2 – ის კონცენტრაციის პირობები
მოცემულია ცხრილში (1.4.).

ცხრილი 1.4.

სათავსის ჰაერში ნახშირორჟანგის (CO2) კონცენტრაციის დასაშვები
მნიშვნელობები

ჩვეულებრივ პირობებში ადამიანი მშვიდ მდგომარეობაში საათში
შეითვისებს 19 ლ ჟანგბადს და გამოყოფს 16 ლ ნახშირორჟანგს. ნახშირორჟანგი
მონაწილეობს სუნთქვის, სისხლის მიმოქცევის, აირცვლის რეგულაციაში.
ორგანიზმის შრომისუნარიანობა და ძირითადი ფიზიოლოგიური ფუნქციები
მნიშვნელოვნად არ იცვლება, თუ შესუნთქულ ჰაერში ნახშირორჟანგის
კონცენტრაცია Kco2=0,5 – 1,5 %, კომფორტულად კი ითვლება Kco2=0,04 – 0,5% .

სათავსის შიგა ჰაერის გაუმჯობესება მიზანშეწონილია ატმოსფერული
ჰაერის რეგულარული მიწოდებით. მოქმედი სანიტარიული ნორმებით
რეგლამენტირებულია სათავსში 20 – 60 (მ3სთ) ატმოსფერული ჰაერის მიწოდება
ერთ ადამიანზე. ასევე მნიშვნელოვანია ჰაერცვლის მაღალი ჯერადობა (საათში
მიწოდებულ - გაწოვილი ჰაერის მოცულობის ფარდობა სათავსის მოცულობასთან).
მაგალითად, მიღებულია, რომ ადმინისტრაციული შენობების კონდიცირებულ
სათავსებში კომფორტული პირობები დამყარდება 24 0C ჰაერის ტემპერატურის და
12-ჯერადი ჰაერცვლის დროს. შესაბამისად, სათავსში მიწოდებული
ატმოსფერული ჰაერის და ჰაერცვლის ჯერადობის გაზრდით მიიღწევა შიგა
ჰაერის და ჰაერცვლის ხარისხის მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება.

სათავსები CO2-დასაშვები კონცეტრაცია
წონითი, გრ/მ3 მოცულობითი,

%
ბავშვების და ავადმყოფების ყოფნისათვის 1,3 0,07
ადამიანის ხანგრძლივი დროით
ყოფნისათვის

186 0,1

ადამიანის პერიოდულად ყოფნისათვის 2,32 0,125
ადამიანის მოკლე დროით ყოფნისათვის 3,72 0,2
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1.7. ჰაერის კონდიცირება და ტექნოლოგიური პროცესები

ტექნოლოგიური ჰაერის კონდიცირების მოთხოვნები განისაზღვრება
საწარმოო აუცილებლობით, შეიქმნას საჰაერო გარემოს გარკვეული პარამეტრები
(ჰაერის ტემპერატურა, ტენიანობა, მოძრაობის სიჩქარე) ტექნოლოგიური
პროცესების საწარმოებლად მრეწველობის სხვადასხვა დარგში და აგრეთვე
რადიოელექტრონული მოწყობილობების, მაღალი სიზუსტის დაზგებისა და
დანადგარების გამართული მუშაობის უზრუნველსაყოფად.

ჰაერის გარკვეული მდგომარეობა აუცილებელია და ზოგჯერ გადამწყვეტი
მრავალი, განსაკუთრებით ახალი ტექნოლოგიების, პროცესის
განსახორციელებლად. ტრადიციული მრეწველობის სხვადასხვა დარგებთან
ერთად აუცილებელია გამოიყოს ელექტრონული ხელსაწყოების,
ნახევარგამტარების, ტელერადიოსისტემების, ზუსტი მანქანათმშენებლობის,
ხელოვნური ბოჭკოებისა და სხვათა წარმოება. ზოგიერთი მათგანის
ფუნქციონირება, უბრალოდ, შეუძლებელია წარმოებისათვის საჭირო
მიკროკლიმატის შეუქმნელად. სამედიცინო დაწესებულებებში სუფთა,
სტერილური ჰაერი, მოცემული ტემპერატურული და ტენიანობის რეჟიმით
წარმოადგენს მნიშვნელოვან პირობას ადამიანთა წარმატებით მკურნალობისთვის.
ჰაერის კონდიცირება და ტემპერატურისა და ტენიანობის რეჟიმის მკაცრად დაცვა
მნიშვნელოვანია სასოფლო – სამეურნეო პროდუქციის გადამუშავებისთვის
შესანახ ობიექტებზე, მეცხოველეობის და კულტივაციურ ნაგებობებში. ჰაერის
კონდიცირების სისტემას დიდი მნიშვნელობა აქვს მძლავრი ეგმ - ისა და
სატელეფონო სადგურების შეუფერხებელი მუშაობისათვის; ფიზიკის, ქიმიის,
ბიოლოგიის სფეროებში საკვლევი სამუშაოების ჩასატარებლად, რადიოაქტურ
ნივთიერებებთან მუშაობისას, გამზომი ხელსაწყოების შენახვისას და მათთან
მუშაობის პირობებში. კულტურული და ისტორიული ფასეულობების შესანახად
შენობებსა და სათავსებში საჭიროა ჰაერის კონდიცირების სისტემების
საშუალებით შექმნას გარკვეული კლიმატური პირობები.

ტექნოლოგიური ჰაერის კონდიცირების გამოყენების სფეროების არასრული
ჩამონათვალი დაბეჯითებით გვიჩვენებს, რომ ჰაერის კონდიცირების მნიშვნელობა
წლითიწლობით იზრდება მაღალტექნოლოგიური პროცესების
განსახორციელებლად.

1.8. მოთხოვნები ჰაერის კონდიცირების სისტემების მიმართ

სამოქალაქო და საწარმოო დანიშნულების შენობების ჰაერის კონდიცირება
წარმოადგენს სავენტილაციო ტექნიკის განვითარების უმაღლეს საფეხურს.
ცნობილია, რომ ტექნოლოგიური და საყოფაცხოვრებო პროცესების ზეგავლენით
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სათავსის ჰაერის თერმოდინამიკური მდგომარეობა იცვლება. იმისთვის, რომ
სათავსში შენარჩუნებულ იქნეს მოცემული სიდიდის ტემპერატურა და ტენიანობა,
საჭიროა მას უწყვეტად მივაწოდოთ გარკვეული პარამეტრების მქონე ჰაერი, ე.ი.
მისაწოდებელ ჰაერს მივანიჭოთ გარკვეული კონდიცია. ამრიგად, ჰაერის
კონდიცირება საშუალებას იძლევა, დავამყაროთ და ავტომატურად ვარეგულიროთ
სათავში ჰაერის ტემპერატურა, ტენიანობა, სისუფთავე და მოძრაობის სიჩქარე
გარემო ჰაერის პარამეტრებისა და სათავსის შიგა პირობების ცვლილებისაგან
დამოუკიდებლად. ერთობლიობაში ჰაერის კონდიცირება ითვალისწინებს ჰაერის
გათბობას ან გაცივებას, დატენიანებას ან გაშრობას, გაწმენდას, დეზოდორიზაციასა
და ოდორიზაციას. სათავსებში, სადაც გათვალისწინებულია ჰაერის კონდიცირება,
საჭიროა განხორციელდეს შესაბამისი ჰაერცვლა. ამ სათავსებს უნდა მიეწოდოს
ჰაერი ისეთი პარამეტრებით, რომელიც უზრუნველყოფს სასურველ შიგა
მიკროკლიმატის დამყარებას.

ზაფხულის პერიოდში, როდესაც ატმოსფერული ჰაერი ხასიათდება მაღალი
სითბოშემცველობით და ტენიანობით, საჭიროა სათავსებს მივაწოდოთ დაბალ-
პარამეტრებიანი ჰაერი. ამის მისაღწევად ვაცივებთ და ვაშრობთ ჰაერს. ზამთრის
პერიოდში, ჩვეულებრივ, ატმოსფერული ჰაერი შეიცავს მცირე რაოდენობის
სითბოსა და ტენს. ამიტომ სათავსში მისაწოდებელი ჰაერის საჭირო კონდიციების
მისაღწევად მას უნდა მივანიჭოთ სითბოსა და ტენის გარკვეული რაოდენობა, ე.ი.
გავათბოთ და დავატენიანოთ.

ჰაერის ასეთი თერმოდინამიკური დამუშავება – გაცივება და გაშრობა
ზაფხულში, ხოლო დატენიანება და გათბობა ზამთარში – ხორციელდება
სპეციალური აპარატების საშუალებით, რომელთაც კონდიციონერები ეწოდება.

კონდიციონერის ძირითად ნაწილს წარმოადგენს სხვადასხვა ტიპის
თბოგადამცემი აპარატები, რომლებშიც ხდება სითბოსა და მასის ცვლა ჰაერსა და
მუშა გარემოს შორის. ძირითადად მუშა სხეულებად გამოიყენება წყალი, მაცივარ-
აგენტები და სხვადასხვა სახის ხსნარები.

ჰაერისა და მუშა გარემოს კონტაქტის სახის მიხედვით კონდიციონერის
თბოგადამცემი აპარატები იყოფა ორ ძირითად ჯგუფად: სველი ტიპის
თბოგადამცემი აპარატები, სადაც ჰაერი უშალოდ ეხება მუშა გარემოს, და მშრალი
ტიპის თბოგადამცემი აპარატები, სადაც ჰაერსა და მუშა გარემოს შორის თბოცვლა
მიმდინარეობს გამყოფი ზედაპირის საშუალებით.

სველი ტიპის თბოგადამცემ აპარატებს მიეკუთვნება სარწყავი კამერა,
ჰაერსაცივრები და სხვადასხვა გეომეტრიული ფორმისა და მასალის მოსარწყავი
ნაცმები, ქაფიანი და სხვა ბარბოტაჟული აპარატები.

მშრალი ტიპის თბოგადამცემ აპარატებს წარმოადგენს გლუვზედაპირიანი
და წიბოიანმილებიანი ზედაპირული ჰარსაცივრები.
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ჰაერის გაცივება და გაშრობა შესაძლებელია როგორც მშრალი, ასევე სველი
ტიპის აპარატების საშუალებით. ზედაპირულ ჰაერგამაცივებლებში ჰაერი ეხება
გლუვი ან წიბოიანი მილების ზედაპირს, რომელთა შიგნით მიედინება ცივი წყალი
ან მაცივარაგენტი. სარწყავ კამერაში ჰაერი უშუალოდ ეხება წყლის წვეთებს,
რომლებიც მიიღება მოძრავი ჰაერის მასაში წყლის გაფრქვევის შედეგად.

როდესაც ზედაპირული ჰაერგამაცივებლის ზედაპირის ტემპერატურა
ნაკლებია ჰაერის ნამის წერტილის ტემპერატურაზე, მაშინ ჰაერი ცივდება და შრება.
სველი ტიპის თბოგადამცემ აპარატებში წყლის წვეთებისა და ჰაერის უშუალო
კონტაქტის შემთხვევაში ჰაერის მდგომარეობის ცვლილება დამოკიდებულია
წყლის ტემპერატურაზე. ამ ტიპის აპარატებში შესაძლებელია როგორც ჰაერის
გაცივება და გაშრობა, ასევე მისი გაცივება და დატენიანება. ჰაერის გაშრობა
შესაძლებელია აგრეთვე მყარი ან თხევადი ტენშთამნთქავი ნივთიერებებით. ამ
პროცესებს შესაბამისად ეწოდება ადსორბცია და აბსორბცია.

ჰაერის გასათბობად გამოყენებულია სხვადასხვა კონსტრუქციის
გლუვზედაპირიანი და წიბოვანი კალორიფერები. კალორიფერებში ჰაერის
შეთბობის დროს უცვლელია ტენშემცველობა, თუმცა მცირდება მისი ფარდობითი
ტენიანობა.
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თავი 2. ტენიანი ჰაერის თვისებები და მისი მდგომარეობის
ცვლილებების პროცესი

2.1 ტენიანი ჰაერის თვისებები

ჰაერის თვისებები განისაზღვრება მისი სითბოს და ტენის შემცველობით,
აირების შემადგენლობით და ორთქლის, მტვრისა და მავნე აირების
შემადგენლობით.

ატმოსფერული ჰაერი წარმოადგენს აირების ნარევს. იგი პრაქტიკულად
ყოველთვის შეიცავს გარკვეული რაოდენობით წყლის ორთქლს, რომელიც
განსაზღვრავს მის ტენიანობას. ტენიან ჰაერს ეწოდება გაჯერებული, თუ იგი
შეიცავს მოცემულ ტემპერატურაზე წყლის ორთქლის მაქსიმალურ რაოდენობას.
თუ წყლის ორთქლის რაოდენობა მაქსიმალურზე ნაკლებია, ჰაერს გაუჯერებელი
ეწოდება. გაუჯერებელი ჰაერი წარმოადგენს მშრალი ჰაერისა და გადახურებული
წყლის ორთქლის ნარევს. ვინაიდან უმეტესად საქმე გვაქვს გაუჯერებელ ჰაერთან,
შეგვიძლია მას ტექნიკური გაანგარიშებისათვის საკმარისი სიზუსტით მივუყენოთ
იდეალური აირების კანონები (იხ. ვენტილაციის კურსი). ჩვეულებრივი ტენიანი
ჰაერის მოცულობითი მშრალი ნაწილი შეიცავს 78% აზოტს, 21% ჟანგბადს, 0,03%
ნახშირორჟანგს, მცირე რაოდენობის ინერტულ აირებს (არგონი, ნეონი, ჰელიუმი,
ქსენონი, კრიპტონი), წყალბადს ოზონს და სხვა.

სავენტილაციო და კონდიცირების პროცესებში ჰაერის თვისებების
ცვლილების დროს მისი მშრალი ნაწილის რაოდენობა არ იცვლება, ამიტომ
ანგარიშებში მიღებულია, რომ ჰაერის მდგომარეობის სითბოსა და ტენცვლის
ყველა მახასიათებელი ტენიანი ჰაერის 1კგ. მშრალ ნაწილს მივაკუთვნოთ.
კილოგრამებით გამოსახულ ტენიანი ჰაერის წყლის ორთქლის მასას, რომლის
მშრალი ნაწილის წონა 1კგ - ის ტოლია, ჰაერის ტენშემცველობა ეწოდება, d კგ/კგ:
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= . = . . = . = 0,63 . ,
(2.1)

სადაც ρო და ρმშ.ჰ შესაბამისად ჰაერში გადახურებული წყლის ორთქლის და
მშრალი ჰაერის სიმკვრივეებია, კგ/მ3 ;μ და μმშ.ჰ – ჰაერში გადახურებული წყლის ორთქლის და მშრალი
ჰაერის მოლარული მასები, კგ/მოლ;pო და pმშ.ჰ – ჰაერში გადახურებული წყლის ორთქლის და მშრალი
ჰაერის პარციალური წნვები, პა;

β – ტენიანი ჰაერის ბარომეტრული წნევა, პა;

მნიშვნელობა წარმოადგენს მცირე სიდიდეს, ამიტომ საინჟინრო
ანგარიშებში მოსახერხებელია ჰაერის ტენშემცველობა გამოსახული იყოს გრამებში,
მაშინ (2.1) განტოლება გადაიწერება შემდეგი სახით:

dჰ=100 =623 . . (2.2)

ჰაერის ტენშემცველობა, dჰ გრ/კგ, შეიძლება იცვლებოდეს, მაგრამ მოცემული
ტემპერატურის დროს მისი მაქსიმალური მნიშვნელობა მკაცრად განსაზღვრულია
ჰაერში წყლის ორთქლის სრული გაჯერებით. ამასთან დაკავშირებით ჰაერის
ტენიანობის დასახასიათებლად შემოღებულია ჰაერის ფარდობითი ტენიანობის
მახასიათებელი φ.

φ -ს მნიშვნელობა ტოლია ტენიან ჰაერში წყლის ორთქლის პარციალური
წნევის ფარდობის ამავე ტემპერატურის მქონე, ოღონდ ტენით მთლიანად
გაჯერებული ჰაერის წყლის ორთქლის პარციალურ წნევასთან, pგაჯ.:

φ= pო/ pგაჯ . (2.3)
ფარდობითი ტენიანობა საშუალებას გვაძლევს, განსახილველი ჰაერი

შევადაროთ მთლიანად გაჯერებულს. იმ შემთხვევაში, როდესაც φ=0, ჰაერში
სრულიად არ ექნება წყლის ორთქლი, ხოლო როცა φ=100%, მაშინ ჰაერი მთლიანად
გაჯერებულია წყლის ორთქლით. როდესაც 0< φ<100%, მაშინ წყლის ორთქლი
გადახურებულ მდგომარეობაშია და მას უწოდებენ გაუჯერებლ ტენიან ჰაერს.

ჰაერის სრული გაჯერების შემთხვევაში წყლის ორთქლის წნევა
დამოკიდებული იქნება მხოლოდ ნარევის ტემპერატურაზე. მისი მნიშვნელობა
განისაზღვრება ექსპერიმენტებით და მოცემულია ცხრილებში.

ჰაერის კონდიცირების პროცესების ტემპერატურულ დიაპაზონში მშრალი
ჰაერის სითბოტევადობა Cმშ.ჰ და წყლის ორთქლის სითბოტევადობა Cო შეიძლება
მიღებულ იქნეს მუდმივ სიდიდედ და ტოლია:

Cმშ.ჰ=1,005კ.ჯ/(კგk);           Cწ.ო=1,8კჯ/(კგ k).



25

მშრალი ჰაერის ენტალპიის Iმშ.ჰ (თბოშემცველობა) მნიშვნელობა, როდესაც
t=00C მიღებულია ნულის ტოლად, ნებისმიერი ტემპერატურის შემთხვევაში ტოლი
იქნება:

Iმშ.ჰ= Cმშ.ჰ t . (2.4)
წყლის ორთქლის ენტალპიის მნიშვნელობა ნებისმიერი ტემპერატურის

შემთხვევაში – იქნება:
Iმშ.ჰ=2500+1,8 t. (2.5)
ტენიანი ჰაერის ენტალპია I განისაზღვრება 1 კგ ჰაერის მშრალი მასის

ენტალპიის და 1 კგ წყლის ორთქლის ენტალპიების ჯამის. მაშინ ნებისმიერ
ტემპერატურის t და ტენშემცველობის d შემთხვევაში ტენიანი ჰაერის ენტალპიებს
ექნება შემდეგი სახე:

I=1,005t+(2500+1,8t) d/1000. (2.6)
თუ (2.6) განტოლებაში შევიტანთ სითბოტევადობის მნიშვნელობას:
Сჰ=1,005 + 1,8 d/100, (2.7)
მაშინ მივიღებთ:
I= Сჰ· t + r d/1000. (2.8)
იმ შემთხვევაში, თუ ჰაერს კონვექციური თბოცვლის შედეგად გადაეცემა

აშკარა სითბო, მაშინ ის თბება და მისი ტემპერატურა იზრდება. იზრდება ჰაერის
ენტალპია ტემპერატურის ზრდასთან ერთად (იხ. 2.6 ფორმულა). ამავე ფორმულის
თანახმად, მოცემულ ტემპერატურაზე წყლის ორთქლის მოდინებასთან ერთად
ჰაერს გადაეცემა აორთქლების ფარული სითბო r, რის გამოც მისი ენტალპია
იზრდება. ცხადია, ამ შემთხვევაში ტენიანი ჰაერის ტემპერატურა უცვლელი რჩება.

2.2. ტენიანი ჰაერის I-d დიაგრამა

სავენტილაციო და ჰაერის კონდიცირების ტექნიკაში ხშირად გვხვდება
ჰაერის გათბობის, გაცივების, გაშრობის და დატენიანების პროცესების
გაანგარიშება. ამ პროცესების ანალიზური შეფასება, როგორც 2.2 – 2.6
განტოლებიდან ჩანს, მეტად შრომატევადია და ზოგიერთ შემთხვევაში -
შეუძლებელი.

ჰაერის დამუშავების მთელი რიგი ამოცანების ამოხსნა ფრიად მოხერხებულია
და გაცილებით გაადვილებულია გრაფო-ანალიზური მეთოდით, პროფესორ ლ.
რამზინის მიერ შედგენილი I-d დიაგრამის გამოყენებით.

I-d დიაგრამა იძლევა გრაფიკულ დამოკიდებულებას ტენიანი ჰაერის ისეთ
ძირითად მახასიათებელ სიდიდეებს შორის, როგორიცაა თბოშემცველობა I,
ტენშემცველობა d , ტემპერატურა t, ფარდობითი ტენიანობა φ და ჰაერში
არსებული წყლის ორთქლის პარციალური წნევა.
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დიაგრამა (ნახ 2.1) აგებულია ბლაგვკუთხა კოორდინატთა სისტემაში,
ღერძებს შორის α=1350 კუთხით. დამხმარე 0d ღერძზე ნებისმიერი მასშტაბით
გადაზომილია ტენშემცველობის მნიშვნელობები და მიღებულ წერტილებზე
გავლებულია მუდმივი ტენშემცველობის ვერტიკალური ხაზები (d=const).

ჰაერის დამუშავების მთელი რიგი ამოცანების ამოხსნა ფრიად მოხერხებული
და გაცილებით გაადვილებულია გრაფო-ანალიზური მეთოდით, პროფესორ ლ.
რამზინის მიერ შედგენილი I-d დიაგრამის გამოყენებით.

I-d დიაგრამა იძლევა გრაფიკულ დამოკიდებულებას ტენიანი ჰაერის ისეთ
ძირითად მახასიათებელ სიდიდეებს შორის, როგორიცაა თბოშემცველობა I,
ტენშემცველობა d, ტემპერატურა t, ფარდობითი ტენიანობა და ჰაერში არსებული
წყლის ორთქლის პარციალური წნევა.

დიაგრამა (ნახ. 2.1.) აგებულია ბლაგვკუთხა კოორდინატთა სისტემაში,
ღერძებს შორის =1350 კუთხით. დამხმარე 0d ღერძზე ნებისმიერი მასშტაბით
გადაზომილია ტენშემცველობის მნიშვნელობები და მიღებულია მუდმივი
ტენშემცველობის ვერტიკალური ხაზები (d=const).
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ნახ. 2.1.
ტენიანი ჰაერის I-d დიაგრამა.
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ორდინატთა ღერძზე 0 წერტილის ზემოთ ასევე ნებისმიერი მასშტაბით
გადაზომილია თბოშემცველობის I დადებითი მნიშვნელობები, ხოლო ქვემოთ –
უარყოფითი მნიშვნელობები. 0 წერტილი შეესაბამება ტენიანი ჰაერის ისეთ
მდგომარეობას, როდესაც მისი ტემპერატურა t=00С და ტენშემცველობა d=0
(ცხადიაI=0).

I-d დიაგრამაზე იზოთერმის t = const აგების მიზნით ვიყენებთ ადრე
განხილულ (2.6.) თბოშემცველობის განტოლებას. I-d დიაგრამის აგება
განხილულია ვენტილაციის სახელმძღვანელოში.

თუ ცნობილია ტენიანი ჰაერის რომელიმე ორი პარამეტრი, დიაგრამის
საშუალებით შეიძლება დანარჩენი პარამეტრების პოვნა.

როგორც აღვნიშნეთ, ჰაერის კონდიცირების ტექნიკაში ხშირად გვაქვს საქმე
ჰაერის თერმოდინამიკურ დამუშავებასთან (გათბობა, დატენიანება, გაცივება,
გაშრობა), ანუ ხდება ტენიანი ჰაერის ერთი მდგომარეობიდან მეორე
მდგომარეობაში გადასვლა. ჩვეულებრივ, ეს პროცესები I-d დიაგრამაზე
გამოისახება ჰაერის საწყისი და საბოლოო პარამეტრების შესაბამის წერტილებზე
გამავალი სწორი ხაზით, რომელსაც პროცესის სხივს უწოდებენ. თუ ტენიანი

ჰაერის საწყისი პარამეტრებია I1, d1,, ხოლო საბოლოო – I2, d2, მაშინ = სიდიდე

წარმოადგენს პროცესის სხივის კუთხურ კოეფიციენტს. მისი განზომილებაა კჯ/კგ.
ჰაერის მდგომარეობის ცვლილება, რომელიც მიმდინარეობს ერთნაირი კუთხური
კოეფიციენტით, ხასიათდება თბოშემცველობის ერთნაირი ნაზარდით ყოველ
კილოგრამ შეთვისებულ (ან გაცემულ) წყლის ორთქლზე. ამრიგად, თუ ჰაერის
საწყისი პარამეტრები სხვადასხვაა, ხოლო კუთხური კოეფიციენტები ერთნაირი,
მაშინ ამ პროცესების დამახასიათებელი სხივები ურთიერთპარალელური იქნება.

2.3. ტენიანი ჰაერის მდგომარეობის ცვლილებების გამოსახვა I-d დიაგრამაზე

კუთხური კოეფიციენტი ε ნიშნისა და სიდიდის მიხედვით 1 წერტილიდან
(ნახ 2-2) გამავალ სხივებს 3600 - ის ფარგლებში შეიძლება ჰქონდეთ სხვადასხვა
მიმართულება. I-d დიაგრამის ველი 1 წერტილის ფარგლებში (ნახ 2.2) შეგვიძლია
დავყოთ ოთხ სექტორად კუთხური კოეფიციენტის მრიცხველისა და მნიშვნელის
ნიშნების მიხედვით. სხივები დადებით კუთხური კოეფიციენტით განლაგდება I
და III სექტორში, ხოლო უარყოფითი კუთხური კოეფიციენტებით - II და IV
სექტორში. განვიხილოთ I-d დიაგრამის სხვადასხვა სექტორებში ჰაერის
მდგომარეობის ცვლილებები.
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IV

1 I

III φ=100%
II

=const
d=const

d

ნახ 2.2. I-d დიაგრამაზე კუთხური კოეფიციენტების სექტორის განლაგება.

2.3.1. ჰაერის გათბობის და გაცივების პროცესები მუდმივი ტენშემცველობით

ჰაერის გათბობის უმარტივეს პროცესს წარმოადგენს მისი უშუალო კონტაქტი
მშრალ და ცხელ ზედაპირთან. ამ დროს ჰაერს გადაეცემა აშკარა სითბო, ხოლო
ტენშემცველობა რჩება მუდმივი I-d დიაგრამაზე. ჰაერის გათბობის პროცესი
მუდმივი ტენშემცველობით მიმდინარეობს ქვედა ზონიდან d=const სხივის
მიმართულებით. მაგალითად, თუ ჰაერის პარამეტრებით t1, φ1 წერტილი 1 (ნახ. 2.3)
კალორიფერში ვათბობთ, მაშინ პროცესი წარმოგვიდგება ვერტიკალური სწორი
ხაზით, რომელიც 1 წერტილიდან მიმართულია d=const სხივით. თუ ტენიანი
ჰაერის მშრალი ნაწილის თითოეულ კილოგრამს გადავცემთ ∆I კჯ სითბოს, მაშინ
მის საბოლოო პარამეტრებს მიეთანადება წერილი 2 (ნახ 2.3)
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I φ1
2

1 φ=100%
t1

3
4 ∆I1

5
∆I2

d1=const

d
ნახ. 2.3. I-d დიაგრამაზე ჰაერის მუდმივი ტენშემცველობით გათბობის და გაცივების
პროცესების გამოსახვა.

გაცივების პროცესში, როდესაც ჰაერი უშუალო კონტაქტში იმყოფება მშრალ
ცივ ზედაპირთან, ის გადასცემს მას მხოლოდ აშკარა კონვექციურ სითბოს. I-d
დიაგრამაზე ეს პროცესი მიმდინარეობს ზედა ზონიდან ქვემოთ d=const სხივის
მიმართულებით. მაგალითად, ჰაერის გაცივების დროს 1 საწყისი მდგომარეობიდან
3 მდგომარეობამდე (ნახ. 2.3) ტენიანი ჰაერის მშრალი ნაწილის თითოეულ
კილოგრამს აერთმევა ∆I2 კჯ სითბო. ჰაერის გაცივების პროცესი, როდესაც
თბოცვლის დროს ის გასცემს მხოლოდ აშკარა სითბოს, შეიძლება მიმდინარეობდეს
მხოლოდ იმ მდგომარეობამდე, რომელსაც ეთანადება წერტილი 4 (იხ. ნახ. 2.3).
ცხადია, ეს წერტილი მიიღება d=const სხივის გადაკვეთით φ=100%-იან მრუდთან
და იგი წარმოადგენს ნამის წერტილის ტემპერატურას. როგორც I-d დიაგრამიდან
ჩანს, შემდგომი ჰაერის გაცივებით წყლის ორთქლი კონდენსირდება ცივ
ზედაპირზე.

φ=100% მრუდის გასწვრივ მარცხნიდან ქვევით, მაგალითად, 5 წერტილამდე
გაცივების პროცესი, რომელიც მიმდინარეობს φ=100% მრუდით, დაკავშირებულია
არა მარტო აშკარა, არამედ კონდენსაციის ფარული თბოგადაცემით. ეს პროცესი
მიეკუთვნება უფრო რთულ სითბოსა და მასათა ცვლის პროცესს, რომელიც ცალკე
იქნება განხილული.

მუდმივი ტენშემცველობის დროს ჰაერის გათბობის და გაცივების
პროცესების მიახლოებითი ანგარიში შეიძლება ჩატარებული იყოს შემდეგი
მარტივი თანაფარდობით:

∆t/∆I=0,98 , (2.9)



31

სადაც ∆t ჰაერის ტემპერატურის ცვლილებაა მისი ენტალპიის ცვლილების
შემთხვევაში.

2.3.2. ჰაერის იზოენტალპიური გატენიანების პროცესები

წყლის თხელი ფენა ან მისი წვრილი წვეთები ჰაერთან კონტაქტის დროს
იძენენ ტემპერატურას, რომლებიც ტოლია სველი თერმომეტრის ტემპერატურისა.
ამ პროცესში მიმდინარეობს ჰაერის ადიაბატური გატენიანება ანუ
იზოენტალპიური პროცესი. ცხადია, ამ პირობების დროს ჰაერის თბოშემცველობა
პრაქტიკულად არ იცვლება და I-d დიაგრამაზე იგი გამოისახება I=const ხაზით
(მარჯვნივ ქვევით). ჰაერის მდგომარეობის ცვლილება, რომელსაც ეთანადება
წერტილი 1 (ნახ. 2.4), მისი კონტაქტით წყალთან, რომელსაც აქვს სველი
თერმომეტრის ჩვენება tსვ, მიმდინარეობს I=const სხივით, მაგალითად, 2
წერტილამდე. ამ პროცესში ჰაერის ზღვრულ მდგომარეობას, მისი წყლის
ორთქლით სრულ გაჯერებას, ეთანადება წერტილი 3, რომელიც მიიღება პროცესის
სხივის გადაკვეთით φ=100% მრუდთან.

ნახ 2.4.
I-d დიაგრამაზე ჰაერის იზოენტალპიური და იზოთერმული გატენიანების პროცესების

ასახვა.
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ჰაერის კონდიცირებაში ხშირად გამოიყენება ჰაერის იზოენტალპიური
დატენიანება რეცირკულირებული წყლის საშუალებით. ამ შემთხვევაში წყალი,
რომელიც უწყვეტ კონტაქტშია ჰაერთან, მიიღებს სველი თერმომეტრის
ტემპერატურის მნიშვნელობას. მისი უმნიშვნელო ნაწილი (1-3%) ორთქლდება და
ატენიანებს ჰაერს.

იზოენტალპიური გატენიანების პროცესი, რომელიც მიმდინარეობს I=const
ხაზით, შეიძლება გათვლილი იყოს შემდეგი მიახლოებული ფორმულით:

∆t/∆d=2,45, (2,10)
სადაც ∆t- ჰაერის ტემპერატურის ცვლილებაა მისი ტენშემცველობის

ცვლილებისას მუდმივი თბოშემცველობით.

2.3.3. ჰაერის იზოთერმული გატენიანების პროცესი
თუ ჰაერს მივაწვდით ორთქლს, რომლის ტემპერატურა მშრალი

თერმომეტრის ტოლია, მაშინ ის გატენიანდება მუდმივი ტემპერატურით.
I-d დიაგრამაზე ჰაერის ორთქლით იზოთერმული გატენიანების პროცესი

მიმდინარეობს t=const სხივის მიმართულებით. როგორც 2.4. ნახაზიდან ჩანს,
ჰაერის მდგომარეობა 1 საწყისი წერტილიდან იცვლება მარცხნიდან მარჯვნივ.

ჰაერის კონდიცირების და ვენტილაციის პრაქტიკაში დანერგვისას ჰაერის
იზოთერმული გატენიანების პროცესში გამოყენებულია საქვაბის ორთქლი,
რომელსაც აქვს 1000C მეტი ტემპერატურა. მაგრამ, ვინაიდან ორთქლის აშკარა
სითბო, რომლის ასიმილირება ხდება ჰაერით, მცირეა, ამიტომ პროცესის სხივის
გადახრა იზოთერმის მიმართ უმნიშვნელოა (იხ. ნახ. 2-4). ჰაერის ენტალპიის
ცვლილება ძირითადად დამოკიდებულია აორთქლების ფარულ სითბოზე, ამ
შემთხვევაში ჰაერის ტემპერატურა უმნიშვნელოდ იზრდება.

იზოთერმული გატენიანების პროცესი, რომელიც მიმდინარეობს t=const
ხაზებით, შეიძლება გათვლილი იყოს შემდეგი მიახლოებული ფორმულით:

∆I/∆d=2,53, (2.11)
სადაც ∆I ჰაერის ენტალპიის ცვლილებაა მისი ტენშემცველობის ცვლილების

∆d-თი.

2.3.4. ჰაერის სითბოსა და ტენცვლის პოლიტროპიული პროცესები

კონდიცირების პროცესში ჰაერის მდგომარეობის ცვლილება, როგორც წესი,
დაკავშირებულია ერთდროულად სითბოსა და ტენის მიწოდებით და ართმევით.

- მაგალითად, ჰაერის მდგომარეობის ცვლილება მიმდინარეობს სათავსებში,
სადაც ერთდროულად გამოიყოფა როგორც აშკარა სითბო, ასევე წყლის ორთქლი,
ან პარციალურ თბომცვლელ აპარატებში, სადაც ჰაერი ერთდროულად ცივდება ან
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შრება. სითბოს რაოდენობა ტენის ნებისმიერი ფარდობის შემთხვევაში და ჰაერის
მდგომარეობის ცვლილება შეიძლება გამოსახული იყოს I-d დიაგრამაზე სწორი
ხაზებით. თუ ჰაერის ნაკადს, რომლის მშრალი ნაწილი შეიცავს G, კგ/სთ
რაოდენობას, მივაწვდით კჯ/სთ სითბოს დაW კგ/სთ. ტენს, მაშინ მისი ენტალპია
შეიცვლება ∆I, კჯ/კგ - ით ისე, რომQ = GΔI, (2.12)

ხოლო ტენშემცველობა ∆ d - კგ/კგ -ით ისე, რომW = GΔd . (2.13)
(2.12) და (2.13) განტოლებების მარჯვენა და მარცხენა ნაწილების ფარდობა

არის ჰაერის მდგომარეობის ცვლილების პროცესის სხივის მიმართულების
მაჩვენებელი ε. I-d დიაგრამაზე კუთხურ კოეფიციენტს ექნება სახე:ε = = . (2.14)

(2.14) განტოლებაში Q /Wʹ ფარდობა დაკავშირებულია გარკვეულ
ფარდობასთან, სადაც I-d დიაგრამაზე ∆I და ∆d - ს ეთანადებიან ორდინატებისა და
აბსცისების ნამატები. ამდენად, (2.14) განტოლება განსაზღვრავს ჰაერის
მდგომარეობის ცვლილების პროცესის სხივის დახრის კუთხეს.

ამრიგად, თუ ცნიბილია ჰაერის საწყისი მდგომარეობა და მისი G
რაოდენობა, აგრეთვე ჰაერში სრული სითბოს Q და ტენის W მოდინება,
შესაძლებელია კუთხური კოეფიციენტის ε გამოყენებით დიაგრამაზე
განისაზღვროს ჰაერის საბოლოო პარამეტრები. ე.ი.პოლიტროპული პროცესი
ნებისმიერი კუთხური კოეფიციენტით ε ითვალისწინებს ყველა შესაძლო ჰაერის
მდგომარეობის სითბოს და ტენცვლის ცვლილების პროცესებს.

პოლიტროპული პროცესის ε ნებისმიერი მნიშვნელობა შეიძლება
გაანგარიშებულ იყოს შემდეგი მიახლოებული ფორმულით:

∆t/∆I=0,98 -2,45/ ε. (2,15)

2.4. ჰაერის ნარევის გამოსახვა I-d დიაგრამაზე
მთელ რიგ შემთხვევაში, ატმოსფერული ჰაერი, რომელიც მიეწოდება

სათავსს, წინასწარ ერევა სათავსის ჰაერს (ხდება შიგა ჰაერის რეცირკულაცია).
ჰაერის შერევის პროცესი I-d დიაგრამაზე გამოისახება სწორი ხაზით, რომელზეც
განლაგებულია ორი სხვადასხვა პარამეტრებიანი ჰაერის მასების საწყისი
მდგომარეობის წერტილები.

I-d დიაგრამაზე განვსაზღროთ ნარევის პარამეტრები. დავუშვათ 1
პარამეტრებიანი L1 კგ. ტენიანი ჰაერი (ნახ. 2-5) 2 პარამეტრებიან L2 კგ. ტენიან ჰაერს
ერევა შემდეგი თანაფარდობით: L1/ L2 = n. თუ ნარევის თბოშემცველობას
ავღნიშნავთ Iვ-ით:
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I 3= I 3 (1+ n)= I 1+ n I 2), (2.16)
აქედან
Iვ= I1+ n I2 . (2.17)

1+ n
ანალოგიურად ტენშემცველობისათვის გვექნება :
d3 (1+ n)= d1 + n d2 ,
1000 1000         1000 (2.18)
აქედან
d3 =    d1 + n d2       .

1000         1000(1+ n)                                             (2.19)
(2.16) და (2.18) ფორმულები გადავწეროთ შემდეგი სახით:
I 1 + I 2= n (I 3 + I 2), (2.20)

d1 - d3 = n (d3 – d2 ),
1000         1000                                                              (2.21)

(2.20) განტოლება გავყოთ (2.21) განტოლებაზე:

I1- I3 1000  = I3- I2 1000 . (2.22)
d1 - d3 d3 - d2

1

I =100%
3

I1

2

1’ʹ
2’ʹ I2 I3

d2 d3 d1 d
ნახ.2.5.
I-d დიაგრამაზე ჰაერის ნარევის პარამეტრების დადგენა.

მიღებული ტოლობა წარმოადგენს 1 და 2 წერტილებზე გამავალი წრფის
განტოლებას, ე.ი. ნარევის 3 წერტილი მდებარეობს ნარევში შემავალი
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კომპონენტების პარამეტრების დამახასიათებელი წერტილების შემაერთებელ სწორ
ხაზზე. ზუსტი მდებარეობის განსაზღვრის მიზნით განვიხილოთ ორი სამკუთხედი
1 3 1′ʹ და 3 2 2′ʹ (ნახ. 2-5). მათი მსგავსობის საფუძველზე (2-20) განტოლების
გათვალისწინებით დავწეროთ:

3 1 / 2 3 = 1 1′ʹ/3 2′ʹ= = n = L2/ L1 . (2.23)

(2.23) განტოლება გვიჩვენებს, რომ 3 წერტილი ნარევში შემავალი კომპონენტების
შესაბამისი წერტილების შემაერთებელ მონაკვეთს ყოფს მათი რაოდენობების
უკუპროპორციულ ნაწილებად.

თუ ნარევის ხაზი, რომელიც აერთებს 1 და 2 წერტილებს (ნახ. 2.6) კვეთს
ჰაერის გაჯერების ხაზს (φ=100%), შესაძლოა გვქონდეს შემთხვევა, როდესაც 3
აღმოჩნდეს გაჯერების მრუდის ქვემოთ. ეს გვიჩვენებს, რომ შერევის შედეგად
ჰაერიდან გამოიყოფა ტენი. ვინაიდან გამოყოფილი ტენის ტემპერატურა
უახლოვდება ნარევის ტემპერატურას, ნარევის პარამეტრები 3 წერტილი
შეგვიძლია დავადგინოთ შემდეგი განტოლებიდან:= + ( − ) /1000 (2.24)

ან − = ( − ) /1000. (2.25)

I                                I3’ -I3 2 =100%

3’ʹ
3

t3 I3’

I3

1

d3’-d3

ნახ 2.6.
I-d დიაგრამაზე ჰაერის ნარევის პარამეტრების დადგენა გაჯერების არეში.

ამ განტოლების ამოხსნა შეიძლება I-d დიაგრამის საშუალებით. ამისთვის
გაჯერების მრუდზე (φ=100%) უნდა ვაძებოთ წერტილი I3 და d3 პარამეტრებით,
რომლებიც დააკმაყოფილებს (2.25) განტოლებას. ამრიგად, პრაქტიკულად

d
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შეუძლებელი 3ʹ მდგომარეობის ნაცვლად ნარევი მიიღებს 3 წერტილის შესაბამის
პარამეტრებს. ჩვეულებრივ, I3 უმნიშვნელოდაა ნაკლები I3ʹ- ზე, რაც გამოყოფილი
ტენის რაოდენობის სიმცირით აიხსნება.

2.5. ჰაერსა და წყალს შორის სითბოსა და ტენცვლის შესაძლო პროცესები

კონდიცირების ტექნიკაში ჰაერის გასათბობად და დასატენიანებლად ან
გასაცივებლად და გასაშრობად ფართოდაა გამოყენებული წყალი. მაგალითად,
ცნობილია, რომ ჰაერის დატენიანება ხდება უშუალოდ წყლის აორთქლებით,
გაშრობა კი – ჰაერიდან წყლის ორთქლის კონდენსაციით. ცხადია, რომ აღნიშნული
პროცესები დამოკიდებული იქნება წყლის ტემპერატურაზე. როდესაც წყლის
ტემპერატურა ნაკლებია ნამის წერტლის ტემპერატურაზე, მაშინ მიმდინარეობს
ჰაერის გაშრობის პროცესი, ხოლო თუ წყლის ტემპერატურა მეტია ნამის წერტილის
ტემპერატურაზე, მაშინ ხდება ჰაერის დატენიანება.

როგორც ზემო აღნიშნულიდან ჩანს, ჰაერის მდგომარეობის ცვლა წყალთან
კონტაქტის დროს წარმოადგენს საკმაოდ რთულ პროცესს, რომლის დროსაც
ჰაერისა და წყლის ურთიერთშემხები სასაზღვრო შრე შედგება როგორც ჰაერის, ისე
წყლის მოლეკულებისაგან, რის გამოც შერევის სასაზღვრო შრეში წარმოიქმნება
წყლის ორთქლით გაჯერებული ჰაერი (ჰაერის ეს მდგომარეობა I-d დიაგრამაზე
დახასიათებულია სრული გაჯერების მრუდით φ=100%). მიღებული მოდელი
საშუალებას გვაძლევს ჰაერსა და წყალს შორის სითბოსა და ტენცვლის პროცესი
წარმოვადგინოთ, როგორც განსაზღვრულპარამეტრებიანი ჰაერის შერევა წყლის
ტემპერატურის მქონე გაჯერებულ ჰაერთან.

ანგარიშებში გამოყენებულია მორწყვის კოეფიციენტი, რომელიც გვიჩვენებს
1 კგ ჰაერში წყლის გაფრქვეულ რაოდენობას კგ-ობით. ცნობილი უნდა იყოს
აგრეთვე პროცესის სხივის მიმართულება და აპარეტების კონსტრუქციული
თავისებურებანი. როგორც წესი, მიღებულია რომ ნარევის წერტილი მდგრადად
უნდა იმყოფებოდეს φ=90 . . . 95% მრუდზე; ამ პირობიდან ანგარიშობენ გაფრქვევის
რეჯიმს.

როგორც აღვნიშნეთ, ამ პროცესს, როდესაც ჰაერსა და წყალს შორის
ურთიერთქმედების დროს ხდება სითბოს ართმევა ან მიწოდება, ე.ი. ხელოვნურად
გათბობა ან გაცივება, პოლიტროპულს უწოდებენ. სითბოსა და ტენცვლის საერთო
ბალანსში შესაძლებელია ამ პროცესების მრავალგვარი კომბინაცია. I-d დიაგრამაში
განვიხილოთ ამ კომბინაციების შესაძლო შემთხვევები.

ვთქვათ, I-d დიაგრამაზე მოცემულ საწყის პარამეტრებს, რომლებიც
მოცემულია (2.7) ნახაზზე, ეთანადება A წერტილი, მაშინ შესაძლო შემთხვევები
მოთავსებული უნდა იყოს 1-A-7 მრუდხაზოვანი სამკუთხედის საზღვრებში (ნახ.
2-7). ამ სამკუთხედის 1-7 გვერდი წარმოადგენს ტენიანი ჰაერის სრული გაჯერების
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მრუდს φ=100%; დანარჩენი ორი გვერდი კი წარმოადგენს ამ მრუდის მხებს,
გავრცელებულს ჰაერის საწყისი მდგომარეობის A წერტილიდან.

ნახ 2.7.
I-d დიაგრამაზე წყალსა და ჰაერს შორის მიმდინარე შესაძლო პროცესების
გამოსახვა.

განვიხილოთ შვიდი დამახასიათებელი პროცესი:

წყლის ტემპერატურა ნაკლებია ნამის წერტილის ტემპერატურაზე. ამ
შემთხვევაში ინტენსიურად მიმდინარეობს ჰაერის გაცივებისა და გაშრობის
პოლიტროპული პროცესი. ჰაერის აშკარა და ფარული სითბო მთლიანად გადაეცემა
წყალს (პროცესი A-7, ნახ 2.7).

წყლის ტემპერატურა ნამის წერტილის ტემპერატურის ტოლია. ამ
შემთხვევაში მიმდინარეობს ჰაერის გაცივების პოლიტროპული პროცესი მუდმივი
ტენშემცველობით d=const. პროცესში მხოლოდ აშკარა სითბო გადაეცემა წყალს,
ფარული სითბოს მნიშვნელობა კი ნულის ტოლია (პროცესი A-6)

როდესაც წყლის ტემპერატურა მეტია ნამის წერტილის ტემპერატურაზე და
ნაკლებია სველი თერმომეტრის ტემპერატურაზე tნ< tწყ< tს.თ, მაშინ აშკარა სითბოს
ნაწილი იხარჯება წყლის აორთქლებაზე, რის გამოც ჰაერი პოლიტროპულად
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ცივდება და ტენიანდება, ხოლო ჰაერის სითბოშემცველობა მცირდება (პროცესი A-
5).

როდესაც წყლის ტემპერატურა სველი თერმომეტრის ჩვენების
ტემპერატურის ტოლია,  tწყ= tს.თ მაშინ პროცესი ჰაერსა და წყალს შორის
მიმდინარეობს მუდმივი სითბოშემცველობით, იზოენტალპიურად. ამ პროცესში
აორთქლებაზე დახარჯული აშკარა სითბო კვლავ უბრუნდება ჰაერს ფარული
სითბოს (ორთქლის) სახით. ჰაერის ტემპერატურა მცირდება სველი თერმომეტრის
ჩვენებამდე, ხოლო მისი ტენშემცველობა - იზრდება (პროცესი A-4).

პოლიტროპულ პროცესში, როდესაც წყლის ტემპერატურა მეტია სველი
თერმომეტრის ჩვენების ტემპერატურაზე და ნაკლებია ჰაერის ტემპერატურაზე tს.თ<
tწყ< tჰ, ჰაერის თბოშემცველობა და ტენშემცველობა იზრდება, ხოლო მისი
ტემპერატურა მცირდება. ამ პროცესში ფარული სითბოს მნიშვნელობა მეტია იმ
აშკარა სითბოზე, რომელსაც ჰაერი გადასცემს წყალს (პროცესი A-3).

წყლის ტემპერატურა ტოლია ჰაერის ტემპერატურისა tწყ=tჰ. პროცესი
იზოთერმულია, რომლის დროსაც აშკარა თბოცვლა ჰაერსა და წყალს შორის არ
მიმდინარეობს. იზოთერმული დატენიანების დროს ჰაერის სითბოშემცველობისა
და ტენშემცველობის ზრდა დამოკიდებულია გარემოდან მოდინებული სითბოს
ხარჯზე (პროცესი A-2).

როდესაც წყლის ტემპერატურა მეტია ჰაერის ტემპერატურაზე tწყ> tჰ, მაშინ
სრული სითბო მთლიანად გადაეცემა ჰაერს, რის გამოც ჰაერის ტემპერატურა,
ტენიანობა და ტენშემცველობა მკვეთრად იზრდება (პროცესი A-1).

ზემოთ განხილული სითბოს და ტენცვლის პროცესების საფუძველზე
შეიძლება ზოგადად დავასკვნათ: ჰაერის გაშრობის პროცესები მიმდინარეობს,
როდესაც წყლის ტემპერატურა წამის წერტილის ტემპერატურაზე ნაკლებია და
პირიქით, თუ tწყ> tნ.მ , მაშინ ყველა პროცესი ხასიათდება ჰაერის დატენიანებით.

ჰაერთან კონტაქტში მყოფი წყლის საშუალო პირობითი ტემპერატურის
განსაზღვრა შესაძლებელია I-d დიაგრამაზე პროცესის სხივის გაგრძელებით
φ=100% მრუდის გადაკვეთამდე.

რეალურად, ჰაერის მორწყვის კამერაში გადაადგილების დროს მისი
მდგომარეობის ცვლილების პროცესი I-d დიაგრამაზე მიმდინარეობს არა სწორი
ხაზით, არამედ საკმაოდ რთული მრუდწირული ხაზით.

2.6. ჰაერის ტენიანობის განსაზღვრა

ჰაერის ფარდობითი ტენიანობა წარმოადგენს ერთ-ერთ ძირითად პარამეტრს
რომლითაც განისაზღვრება ჰაერის კონდიცირების მუშაობის რეჟიმი.
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ამჟამად ცნობილია ჰაერის ფარდობითი ტენიანობის განსაზღვრის სამი ხერხი:
1. ქიმიური, 2. ნამის წერტილის ტემპერატურაზე დაკვირვებით და 3.
ფსიქომერტრული ხერხებით.

1 φ=100%
tმშ

3
tსით =const
tნწ 2

d=const

d
ნახ. 2.8.
ჰაერის ნამის წერტილის ტემპერატურის განსაზღვრა.

ქიმიური ხერხით ფარდობითი ტენიანობის განსაზღვრა მდგომარეობს
შემდეგში: ასპირატორის საშუალებით ჰაერის გარკვეული მოცულობა შეიწოვება.
ასპირატორში შესვლამდე ჰაერი გაივლის თანამიმდევრულად რამდენიმე U - სებრ
მილსადენში, რომლებიც მოთავსებულია რეაქტივებში და აქტიურად შთანთქავენ
წყლის ორთქლს. როგორც წესი, ასეთ რეაქტივებად გამოყენებულია ქლორის
კალციუმი, ფოსფორის ანჰიდრიდი და სხვა. ცდებში მილების წონის მომატების
მიხედვით შეიძლება გამოითვალოს რეაქტივის მიერ წყლის ორთქლის რაოდენობა,
რის შემდეგ განისაზღვრება ჰაერის ფარდობითი ტენიანობა.

ნამის წერტილის ტემპერატურის დაკვირვების ხერხი. როგორც აღვნიშნეთ,
ნამის წერტილის ტემპერატურა ეწოდება ისეთ ტემპერატურას, რომლის
მნიშვნელობამდეც უნდა გაცივდეს გაუჯერებელი ჰაერი, რომ გახდეს გაჯერებული
მუდმივი ტენშემცველობის დაცვით. ამრიგად, თუ გავაცივებთ გაუჯერებელ ჰაერს,
რომლის ტემპერატურაა tმ.შ, მაშინ გარკვეულ ტემპერატურაზე tნ<tმ.შ ის გახდება
გაჯერებული. სწორედ ეს ტემპერატურა წარმოადგენს ნამის წერტილს.

ამ ამოცანის გადაწყვეტა ადვილად განისაზღვრება I-d დიაგრამის
საშუალებით (ნახ 2.8). ვთქვათ I-d დიაგრამაზე საწყისპარამეტრებიანი
მდგომარეობა დახასიათებულია 1 წერტილით. თუ გავატარებთ ქვევით მუდმივ
ტენშემცველობის d=const სხივს, მაშინ მისი გადაკვეთა φ=100% მრუდთან 2
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წერტილით მოგვცემს საძიებელ იზოთერმას, რომლითაც განისაზღვრება წამის
წერტილის ტემპერატურა.

თუ ცნობილია ნამის წერტილის ტემპერატურა tნ და ჰაერის ტემპერატურა tმ.შ,
მაშინ ფარდობითი ტენიანობა შეგვიძლია განვსაზღვროთ შემდეგი ფორმულით:

φ’ʹ= pო.ნ/ pწ.ო , (2.26)
სადაც pო.ნ წყლის ორთქლის პარციალური წნევაა ნამის წერტილის
ტემპერატურაზე, პა.
pწ.ო – წყლის ორთქლის პარციალური წნევა, პა.

ნამის წერტილის განსასაზღვრავად გამოყენებულია სპეციალური
ხელსაწყოები, რომლებსაც ჰიდრომეტრები ეწოდება. ყველაზე დიდი გავრცელება
პოვა ალლუარდა და გროვეს და აგრეთვე თმის ჰიდრომეტრებმა, რომელთა
კონსტრუქციები განხილულია ვენტილაციის კურსში და სპეციალურ
ლიტერატურაში.

ფსიქრომეტრული ხერხი. სანამ განვიხილავთ ფსიქრომეტრის მუშაობის
პრინციპს, საჭიროა უფრო ღრმად გავეცნოთ სველი თერმომეტრის ტემპერატურის
ცნებას, რომელსაც დიდი მნიშვნელობა აქვს ვენტილაციის და ჰაერის
კონდიცირების ტექნიკაში.

როგორც აღვნიშნეთ, წყლის თხელი ფენის ან მისი წვრილი წვეთების ჰაერთან
კონტაქტის დროს მიმდინარეობს სითბოსა და ტენცვლის პროცესები. იმ
შემთხვევაში, თუ გაუჯერებელი ჰაერის ტემპერატურა მეტია წყლის
ტემპერატურაზე, ხოლო წყლის ტემპერატურა კი მეტია ნამის წერტილის
ტემპერატურაზე, მაშინ სითბოს გაცემა მოხდება ჰაერიდან წყლის ზედაპირზე,
ხოლო ტენის გადატანა კი – წყლიდან ჰაერის ნაკადში (ვინაიდან პარციალური
წნევები წყლის ზედაპირზე მეტია ვიდრე ჰაერში).

განხილულ პირობებში ჰაერიდან გადაცემული აშკარა სითბო იხარჯება
წყლის ზედაპირიდან აორთქლებაზე. ცხადია, ამ შემთხვევაში ჰაერის
ტემპერატურა მცირდება, ხოლო მისი ტენშემცველობა იზრდება. იზრდება აგრეთვე
ჰარში წყლის ორთქლის პარციალური წნევა. პროცესში უცვლელია ჰაერის
ენტალპია, ვინაიდან აორთქლებაზე დახარჯული აშკარა სითბო, უბრუნდება ისევ
ჰაერს ფარული სითბოს (ტენის) საშუალებით. ასეთ პრიცესს იზოენტალპიური
პროცესი ეწოდება.

განვიხილოთ თბოცვლა ჰაერსა და წყალს შორის. ჰაერის საწყისი
პარამეტრებისათვის გამოვიყენოთ ენტალპიის გამოსახულება, რომელსაც აქვს
შემდეგი სახე:

I1=1,005 t1 + 2500 d1/1000 + 1,8 t1 d1/1000. (2.27)
თბოცვლის პროცესის ბოლოს გვექნება:

I2=1,005 t2 + 2500 d2/1000 + 1,8 t2 d2/1000. (2.28)
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ვინადან პროცესის ბოლოს ჰაერი მთლიანად გაჯერდება, ამიტომ მისი
ტემპერატურა გაუტოლდება სველი თერმომეტრის ჩვენებას და ტოლი იქნება tს.თ,
ხოლო ტენშემცველობა - dნაჯ; ამრიგად (2.28) განტოლება გადაიწერება:

I2=1,005 tს.თ + 2500 dნაჯ/1000 + 1,8 tს.თ dნაჯ/1000. (2.29)
ამ შემთხვევაში წყალს აქვს სველი თერმომეტრის ჩვენების ტემპერატურა,

თბოცვლის პროცესში ჰაერი იღებს მის მნიშვნელობას.
ამრიგად, შეიძლება დავასკვნათ, რომ სველი თერმომეტრის ტემპერატურა

წარმოადგენს ისეთ ტემპერატურას, რომელსაც აორთქლების დროს იღებს ჰაერი
მუდმივი ენტალპიის შემთხვევაში. იგი დამოკიდებულია ჰაერის საწყის
ტემპერატურაზე და მის ტენშემცველობაზე.

მშრალი და სველი თერმომეტრების ტემპერატურების გასაზომად
გამოყენებულია სპეციალური ხელსაწყოები, რომლებსაც ფსიქრომეტრები ჰქვია.
ფსიქრომეტრი შედგება ორი ერთნაირი თერმომეტრისაგან. ერთი თემომეტრით
იზომება ჰაერის ტემპერატურა tმშ., მას მშრალი თერმომეტრი ეწოდება; ხოლო მეორე
თერმომეტრის საშუალებით იზომება სველი თერმომეტრის ტემპერატურა tს.თ.

ამ თერმომეტრის ვერცხლისწყლის რეზერვუარზე გარედან შემოხვეულია
ბატისტის მატერია, რომელიც თავისუფალი ბოლოთი მოთავსებულია წყლის
მცირე ზომის ჭურჭელში. ამ მატერიის საშუალებით კაპილარული ძალებით ხდება
წყლის მიწოდება ვერცხლისწყლის რეზერვუარზე (ნახ. 2.9).

ნახ. 2.9. ავგუსტის ტიპის ფსიქრომეტრი:
1-ფიცარი, 2-მშრალი თერმომეტრი, 3-სველი თერმომეტრი, 4-ბატისტის მატერია, 5-წყლის
ჭურჭელი.

უნდა აღინიშნოს, რომ ტემპერატურა, რომელსაც აჩვენებს სველი
თერმომეტრი, მეტია რეალური სველი თერმომეტრის ტემპერატურაზე. ეს
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ცდომილება გამოწვეულია შემდეგი მიზეზებით: 1. სასაზღვრო შრეში
გარემომცველი ჰაერიდან ხდება დამატებითი კონვექციური სითბოს მიწოდება, 2.
გარემო ზედაპირიდან წარმოებს რადიაციული სითბოს მიწოდება, 3. სითბოს
მიწოდება წარმოებს თერმომეტრის გამოშვერილი სვეტის საშუალებით. ამ
ცდომილების შემცირება შესაძლებელია ჰაერის სიჩქარის გაზრდით.

თუკი ფსიქრომეტრი ასპირაციას კარგად ახორციელებს, ჰაერის სიჩქარეზე
ცდომილება შეგვიძლია არ გავითვალისწინოთ.

ამასთან დაკავშირებით, ამჟამად შექმნილია სხვადახვა ფსიქრომეტრების
კონსტრუქციები, სადაც ჰაერი ვენტილატორის საშუალებით მაღალი სიჩქარით
მიეწოდება თერმომეტრის ვერცხლისწყლის რეზერვუარს.

ერთ-ერთ ასეთ ხელსაწყოს წარმოადგენს ასმანის ასპირაციული
ფსიქრომეტრი (ნახ. 2.10), რომლის მშრალი და სველი თერმომეტრები
მოთავსებულია სპეციალურ ლითონის მილებში.

კარგი ასპირაციის შემთხვევაში ფსიქრომეტრული სხვაობა შეიძლება
განისაზღვროს ფორმულით:

tმშ. - tს.თ. = K(tმშ. – t’ს.თ.), (2.30)
სადაც K ხელსაწყოს ფსიქრომეტრული კოეფიციენტია, რომელიც
დამოკიდებულია tმშ. (იხ. ცხ. 2.1).

ნახ 2.10.
ასმანის ასპირაციული ფსიქრომეტრი.

ცხრილი 2.1

შემასწორებელი კოეფიციენტების მნიშვნელობები
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tმშ. 200 400 600 900

K 0,995 0,985 0,955 0,95

თუ ცნობილია მშრალი და სველი თერმომეტრების ჩვენება, მაშინ დიაგრამის
საშუალებით შეიძლება განისაზღვროს ჰაერის ფარდობითი ტენიანობა და აგრეთვე
მისი დანარჩენი პარამეტრები. კერძოდ, 3 წერტილიდან (იხ. ნახ. 2.8), რომელიც
განსაზღვრულია სველი თერმომეტრის ტემპერატურის იზოთერმის გადაკვეთით
φ=100% მრუდთან, ვატარებთ იზოენტალპიურ სხივს I=const და მისი გადაკვეთა
მშრალი თერმომეტრის იზოთერმასთან მოგვცემს 1 წერტილს და ჰაერის დანარჩენი
პარამეტრების მნიშვნელობებს.

2.7. სითბოს და მასათა ცვლა სორბენტებსა და ჰაერს შორის

როგორც აღვნიშნეთ, წყალსა და ჰაერს შორის ურთიერთქმედების დროს
არსებობს სამი კომბინირებული პროცესი, რომლის განხორციელება ჩვეულებრივ
თბომცვლელ აპარატებში შეუძლებელია: ასეთი პროცესებია: ერთდროულად
ჰაერის გაშრობა და გათბობა - ჰაერის გათბობა მუდმივი ტენშემცველობით და
ჰაერის გაშრობა მუდმივი ტემპერატურით. ყველა ეს პროცესი, რომელიც I-d
დიაგრამაზე სწორი ხაზით გამოისახება, მდებარეობს ზღვრული 1-A-7
სამკუთხედის გარეთ (იხ. დანართი 2.8.) და მისი განხორციელება შესაძლებელია
მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ წყლის ნაცვლად გამოვიყენებთ სხვა საშუალებებს.
მაგალითად, ჰაერის გათბობა მუდმივი ტენშემცველობით მარტივად წყდება
კალორიფერების გამოყენებით. ჰაერის გაშრობა და გათბობა შეიძლება ჰაერის
უშუალო კონტაქტით მყარ სორბენტებიან ადსორბენტებთან, ჰაერის გაშრობა
მუდმივი ტემპერატურით კი – მარილების ხსნარების გამოყენებით (აბსორბენტი).
განვიხილოთ ბოლო შემთხვევა.

ჰაერის გაშრობის პროცესი აბსორბციით მიმდინარეობს ჰაერის ნაკადთან
თხევადი სორბენტის უშუალო შეხებით. ამ შემთხვევაში ჰაერში წყლის ორთქლის
პარციალური წნევის სიდიდეები მეტია სორბენტის ხსნარის ზედაპირზე
პარციალური წნევების სიდიდეებზე.

ამჟამად, ჰაერის გასაშრობად გამოიყენება კალციუმის, მაგნიუმის, ლითიუმის
ბრომიდის, ბრომის ქლორიდის ხსნარები.

თუ სორბენტს აქვს საწყისი ტემპერატურა, რომელიც ტოლია ჰაერის საწყისი
ტემპერატურისა, მაშინ ტენის შთანთქმის პროცესი მიმდინარეობს
იზოენტალპიური პროცესით. ამ შემთხვევისათის სითბოსა და ტენის ფარდობა
ტოლია:

ε= *10 = = − . (2.31)
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ვინაიდან სხივი ε=t2 მცირედ განსხვავდება იზოენტალპიური სხივის
მიმართულებისაგან ε= 0, ამიტომ პირველი მიახლოებით შეიძლება ჩავთვალოთ,
რომ სორბენტებით შრობის პროცესი მიმდინარეობს მუდმივი სითბოშემცველობით
I= const. ცხადია, ეს პროცესი წარმოადგენს დატენიანების იზოენტალპიური
პროცესის შებრუნებულ პროცესს. ამრიგად, I-d დიაგრამაში შესაძლებელია
აგებული იქნეს ჰაერის შრობის იდეალური პროცესი (ნახ.2.11). პირველი
მიახლოებითი თბოცვლა ჰაერსა და სორბენტს შორის შეგვიძლია წარმოვადგინოთ
შემდეგნაირად: სორბენტში ტენის გადასვლის დროს კონდესაციის გამო გამოიყოფა
ფარული სითბო, რომელიც ჰაერსა და სორბენტს შორის აშკარა თბოგადაცემით
უბრუნდება ისევ ჰაერს. ამგვარად, სორბენტის ტემპერატურა გარკვეულ დროის
შემდეგ სტაბილიზდება ისეთ დონეზე, რომელსაც შეესაბამება სითბოს ბალანსი,
ე.ი. როდესაც სორბენტზე ჰაერიდან გადაცემული ფარული სითბოს რაოდენობა
გაუტოლდება სორბენტიდან დაბრუნებულ აშკარა სითბოს რაოდენობას.

ნახ 2.11.
I-d დიაგრამაზე ადსორბციის პროცესის აგება.

როგორც (2.11) ნახაზიდან ჩანს, ჰაერის ტემპერატურა სორბენტში გავლის
შემდეგ მკვეთრად იზრდება. იმისდა მიხედვით, თუ როგორია ჰაერის საწყისი
ტემპერატურა, შესაძლებელია მისმა სიდიდემ მიაღწიოს 40-500С. იდეალური
შემთხვევისათვის მშრალი სორბენტის ეფექტურობის პროცესი ახლოა ერთთან. ამ
დროს ჰაერი დამუშავების შემდეგ მთლიანად შრება და მისი ფარდობითი
ტენიანობა φ=0% უტოლდება (პროცესი 1-2). ცხადია, რომ რეალური პროცესი
მიმდინარეობს არა მე-2 წერტილამდე, რომელსაც შეესაბამება d=0 და φ=0%, არამედ

2
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იგი მთავრდება უფრო ადრე, მე-3 წერტილით (ნახ. 2.11). გარკვეული დროის
შემდეგ სორბენტი ტენიანდება და მისი ეფექტურობა მკვეთრად ეცემა. ამასთან
დაკავშირებით, პერიოდულად ხდება სორბენტის რეგენერაციის (შრობის) პროცესი
130-3000С ტემპერატურამდე.

თხევადი სორბენტებით შეუძლებელია ფარდობითი ტენიანობის მკვეთრი
შემცირება, მაგალითად, მინიმალური ფარდობითი ტენიანობის მიღება შეიძლება
ლითიუმის ქლორიდის საშუალებით φ=14-23%, მაგნიუმის ქლორიდით 37-110%
და კალციუმის ქლორიდით მხოლოდ φ=45-48%.

თხევადი სორბენტების უპირატესობა ის არის, რომ შესაძლებელია მისი
უწყვეტი რეგენერაცია. მაგალითად, გაჯერებული სორბენტი ჰაერის გავლის
შემდეგ შეიძლება ჯერ შეთბეს, ე.ი. მოხდეს წყლის აორთქლება, და შემდეგ
გაცივდეს. დაბალი კონცენტრაციის ხსნარი ისევ მიეწოდება სარწყავ კამერას, სადაც
ხდება ჰაერის ნაკადში მისი გაფრქვევა.

თხევადი სორბენტის გაცივება შეიძლება პროცესში სითბოს ნებისმიერი
რაოდენობის ართმევით. ეს ჰაერის პარამეტრების ცვლის პროცესის რეგულირების
საშუალებას იძლევა იზოენტალპიურიდან იზოთერმულ პროცესამდე (ნახ. 2.12).
როგორც ნახაზიდან ჩანს, იზოენტალპიური (I= const) და იზოთერმული (t= const)
შრობის პოცესები A წერტილიდან მიმართულია მარჯვნიდან მარცხნივ,
დატენიანების პროცესების საწინააღმდეგოდ.

ჰაერის გაშრობა თხევადი სორბენტით შეიძლება განხორციელდეს
იზოთერმამდე (სხივი A-2), ტემპერატურის მიმატებით (სხივი 1-3) და
ტემპერატურის დაკლებით (სხივი 1-4).

I
3

A φ=100%
tA t=const  2

4 I=const
d=const
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d
ნახ 2.12. ჰაერის გაშრობის პროცესები თხევადი სორბენტის საშუალებით.

2.8. ჰაერის დატენიანება ორთქლით

ჰაერის დატენიანება ორთქლით ყველაზე მარტივ საშუალებად შეიძლება
ჩაითვალოს. მიუხედავად ამისა, სავენტილაციო ტექნიკაში ორთქლით
დატენიანება ფართოდ ვერ გავრცელდება, ვინაიდან დატენიანებული ჰაერი
ხასიათდება ორთქლის ქვაბის უსიამოვნო სპეციფიკური სუნით.

უშუალოდ ორთქლის შეყვანა ჰაერში შესაძლებელია როგორც სპეციალურ
ტექნილოგიურ კამერებში, ისე სათავსებში, სადაც საჭიროა გარკვეული ტენიანობის
შენარჩუნება.

სითბოს და ტენის თანაფარდობის მასშტაბი ორთქლით დატენიანების დროს
შეიძლება აგებული იქნეს სითბოს და ტენის ბალანსის განტოლებიდან:

L I2= L I1- Liორთ , (2.32)

L d 2 = L d 1 +  L. (2.33)
1000            1000

(2.32) განტოლება გავყოთ (2.33) განტოლებაზე, მივიღებთ:

ε= (I2 - I1)/( d2 - d1)= i. (2.34)

ე.ი. ჰაერის მდგომარეობის ცვლილება ორთქლით დატენიანების დროს
მიმართული იქნება ნაჯერი ორთქლის სითბოშემცველობის სხივით iორთ. 1·105 ამ
სხივის მიმართულების მნიშვნელობა აიღება დაახლოებით iორთ =ε = 2680 ტოლად.
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ვინაიდან კონდიცირების ტექნიკაში ჰაერის დატენიანება მოითხოვს წყლის
ორთქლის მცირე რაოდენობას, ამიტომ პირველი მიახლოებით შეიძლება ჰაერის
ორთქლით დატენიანება ჩაითვალოს იზოთერმულ პროცესად.

ჰაერის ტენიანობის მნიშვნელოვანი მომატება შესაძლებელია
გადახურებული ორთქლის გამოყენებით. ამ შემთხვევაში ჰაერის გასათბობად
გამოიყენება დამატებითი დანადგარი. ჰაერის საბოლოო პარამეტრები ორთქლით
დატენიანების დროს ადვილად განისაზღვრება I-d დიაგრამით. თუ ცნობილია
ორთქლის რაოდენობა ∆d, რომელიც უნდა შეერიოს 1 კილოგრამ ტენიან ჰაერს,
რომლის ტენშეცველობა d1 -ის ტოლია, მაშინ ჰაერის საბოლოო ტენშემცველობის
მნიშვნელობა განისაზღვრება ფორმულით: d2 = d1 + ∆dორთ, (ნახ. 2.13). ჰაერის
საბოლოო პარამეტრების მდგომარეობა წერტილი ε = iორთ=2680 სხივის გადაკვეთით
d2= const ხაზთან წერტილი 2.

I φ=100%= Iო 21

d1 d2 d
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ნახ. 2.13.
I-d დიაგრამაზე ჰაერის ორთქლით გატენიანების პროცესის გამოსახვა.

იმ შემთხვევაში, თუ მოცემულია ჰაერის ტენშემცველობა d2 ან ფარდობითი
ტენიანობის φ2 საბოლოო მნიშვნელობები 1 წერტილიდან (ნახ. 2.13), რომელსაც
შეესაბამება ჰაერის საწყისი პარამეტრები, გავლებული სხივისათვის ε = iორთ=2680
გადაკვეთა ცნობილ სიდიდეებთან d2-თან ან φ2-თან მოგვცემს ჰაერის საბოლოო
პარამეტრების მნიშვნელობას (2 წერტილი).

ორთქლის რაოდენობა, რომელიც საჭიროა ჰაერის დასატენიანებლად
იანგარიშება ფორმულით:

G=L(d2 + d1) 10-3 . (2.35)

თავი 3. სითბოსა და მასათა ცვლის პროცესები ჰაერის კონდიცირების
სისტემებში

3.1. ამოცანის ზოგადი სახე

ჰაერის კონდიცირების მიკროკლიმატის სისტემებში სითბოსა და მასათა
ცვლის პროცესები მიმდინარეობს სპეციალურ თბოგადამცემ აპარატებში.
თბოგადამცემი აპარატები ეწოდება ყოველგვარ მოწყობილობას, რომელიც
განკუთვნილია იმისათვის, რომ ერთმა სხეულმა გადასცეს სითბო მეორე სხეულს.
ჰაერის კონდიცირების სისტემებში ასეთი აპარატები მრავალრიცხოვანია და
თავისი მნიშვნელობისა და კონსტუქციული გაფორმების მიხედვით სხვადასხვა
სახისაა. მოქმედების პრინციპის მიხედვით თბოგადამცემი აპარატები, რომლებიც
გამოიყენება ჰკს - ში, იყოფა კონტაქტურ და ზედაპირულ აპარატებად.

კონტაქტური ტიპის აპარატებში სითბოს გადაცემა ხდებ ცხელი და ცივი
სითხეების (ან აირების) უშუალო შეხებით ან შერევით. ამ შემთხვევაში სითბოს
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გავრცელება დაკავშირებულია სითხეების (ან აირებს) შორის მასათა ცვლის
პროცესებზე, ანუ ე.წ. მატერიალურ გაცვლასთან. კონტაქტური აპარატები ფართოდ
არის გამოყენებული ჰაერის კონდიციონერებში, როგორც ერთ-ერთი ძირითადი
თბოგადამცემი მოწყობილობა (სარწყავი კამერა).

ზედაპირული ტიპის თბოგადამცემებს აქვს მყარი გახურების ზედაპირი,
რომელიც მონაწილეობას იღებს სითბოს გადაცემაში. ზედაპირული აპარატები
იყოფა რეკუპერაციულ და რეგენერაციულ აპარატებად.

რეკუპერაციული ეწოდება ისეთ აპარატებს, რომელთა ცხელ და ცივ
თბოგადამტანებს შორის სითბოს გადაცემა მიმდინარეობს გამყოფი კედლის
საშუალებით, ჰკს - ში ასეთ აპარატებად გამოიყენება კალორიფერები,
ზედაპირული ჰაერსაცივრები და სხვა.

რეგენერაციული ეწოდება ისეთ აპარატებს, რომლებშიც ერთსა და იმავე
მყარი გახურების ზედაპირს თანმიმდევრულად ეხება ხან ცხელი და ხან ცივი
სითხე; ცხელი სითხის გავლის დროს სითბო გადაეცემა აპარატის კედლებს და
იწვევს მათ გაცხელებას. ამის შემდეგ აპარატში გაივლის ცივი სითხე, რომელიც
გაცხელდება კედლებში დაგროვილი სითბოს ხარჯზე. კედლების გაცივების
შემდეგ აპარატში კვლავ იწყება ცხელი სითხის მიწოდება და ა.შ. ჰკს - ში ასეთ
აპარატებად გამოყენებულია მბრუნავი რეგენერაციული ჰაერშემთბობი.

მიუხედავად იმისა, რომ სხვადასხვა თბოგადამცემი აპარატის გარეგნული
ხედი, მოწყობილობა, მოქმედების პრინციპი და აპარატებში გამოყენებული
ნივთიერებანი სხვადასხვაა, საბოლოოდ ყველა თბოგადამცემ აპარატს ერთი და
იგივე დანიშნულება აქვს; ეს არის სითბოს გადაცემა ერთი ცხელი სითხიდან მეორე
ცივ სითხეზე. ამიტომაც თბური გაანგარიშების ძირითადი დებულებანი საერთოა.

ჰაერის კონდიცირების თბომცვლელ აპარატებში სითბოს და მასათა ცვლის
პროცესები შეფასებულია სამი მეთოდით: 1. რეინოლდსის განტოლების
საშუალებით; 2. სასაზღვრო შრის განტოლების გამოყენებით; 3. სითბოსა და მასათა
გადატანის ერთგანზომილებიანი განტოლების საფუძველზე.

პირველი მეთოდი დამოუკიდებლად განიხილავს სითბოსა და მასათა
ცვლის პროცესებს ლამინარული და ტურბულენტური რეჟიმების დროს.
ლამინარულ რეჟიმში მოვლენები ცალსახად აღწერილია დიფერენციალური
განტოლების ჩაკეტილი სისტემით და სასაზღვრო პირობების საშუალებით. ეს
სისტემა განიხილავს ნავიე-სტოქსის, უწყვეტობის, თბური ენერგიის მუდმივობისა
(ტემპერატურული ველის) და ნივთიერების მასის მუდმივობის განტოლებებს.
ცალსახა პირობები განიხილავს საწყის (დროის) და სასაზღვრო პირობებს.
გამოთვლითი პროგრამებით ზემოთ აღნიშნული განტოლებების რიცხვითი
გადაწყვეტა საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ ტემპერატურული ველი და გარემოს
პოტენციალი.
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სითხის ტურბულენტური მოძრაობის რეჟიმის შემთხვევაში ამოცანა
საგრძნობლად რთულდება. ეს გამოწვეულია იმით, რომ ქაოსურია ნაკადის
მოძრაობა, რომელიც დროსა და სივრცეში იწვევს სიჩქარის, ტემპერატურის, წნევისა
და სხვა პარამეტრების ცვლილებას. ძირითადი მიმართულებები, რომლებიც
ამუხრუჭებს ზემოთ აღწერილი მეთოდის დანერგვას თბოგადამცემი აპარატების
გაანგარიშებაში, დაკავშირებულია განტოლებათა სისტემაში დამატებითი მრავალი
უცნობი წევრის არსებობით. ამჟამად ცნობილია რეინოლდსის განტოლების
ამოხსნა უმარტივესი ორგანზომილებიანი შემთხვევისათვის.

მეორე მეთოდი ითვალისწინებს შემთხვევას, როდესაც ზედაპირის
მახლობლად ნაკადში ყალიბდება სითხის თხელი ფენა, რომლის სიჩქარეს,
ტემპერატურასა და ტენიანობას აქვს მაღალი გრადიენტების მნიშვნელობები.
სითბოს დანარჩენი ნაკადისათვის გრადიენტი უმნიშვნელოა. როგორც
თბოგადაცემის კურსიდანაა ცნობილი, სითბოს ამ ფენას ეწოდება
ჰიდროდინამიკური სასაზღვრო შრე. ცხადია, სითხის დაყოფა ძირითად ნაკადად
და სასაზღვრო შრედ პირობით ხასიათს ატარებს. სასაზღვრო შრეები შეიძლება
დაიყოს როგორც სიჩქარეების, ასევე ტემპერატურების (თერმიული) შრეების
მიხედვით. სისტემის გადაწყვეტისათვის სასაზღვრო პირობად მიღებულია
ზედაპირზე სიჩქარის ტემპერატურის მნიშვნელობა. როგორც ცნობილია,
სასაზღვრო შრის განტოლების საშუალებით შეუძლებელია მივიღოთ ანალიზური
დამოკიდებულება თბოცვლაში მონაწილე მუშა სხეულის პარამეტრებისა.

ზემოთ განხილული ორივე მეთოდი საკმაოდ რთულია. მათი რეალიზაცია
მოითხოვს ნაკადების ტურბულენტური მახასიათებლების ცოდნას. მრავალ
საინჟინრო ამოცანაში ინტერესს წარმოადგენს არა პარამეტრების განაწილება
გარემოში, არამედ თბური ნაკადისა და საშუალო ტემპერატურის მნიშვნელობების
ცოდნა. ამასთან დაკავშირებით, ვ. ბოგოსლოვსკის და პოზის მონოგრაფიაში
განხილულია ე.წ. გადატანის ერთგანზომილებიანი მოდელი (α მოდელი). ამ
შემთხვევაში, არხში მოძრაობა განიხილება მუდმივი სიჩქარის მნიშვნელობით,
ხოლო ტემპერატურა და კონცენტრაცია - საშუალო მასიურობის ტოლად.
გადატანის ერთგანზომილებიანი მოდელის ძირითადი განტოლებები მიღებულია
რეინოლდსის განტოლებიდან.

3.2. სითბოსა და მასათა ცვლის ურთიერთგავლენა

ჰაერის კონდიცირების თბოგადამცემ აპარატებში მუშა სხეულებად
ძირითადად გამოიყენება ტენიანი ჰაერი, რომელიც წარმოადგენს ჰეტეროგენულ
ურბანულ (ჰაერი, ორთქლი) სისტემას. ასეთ დანადგარებში თბოცვლის პროცესები
ხშირად მიმდინარეობს ფაზათა ცვლით, წყლის ორთქლის კონდენსაციით ან მისი
აორთქლებით. ცხადია, სასაზღვრო შრეში დამატებითი განივი ნაკადების
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წარმოქმნა გავლენას ახდენს სითხის მოძრაობის ხასიათზე. ამ დროს იცვლება
ჰიდროდინამიკური პირობები და სათანადოდ, სითბოსა და მასათა ცვლის
პროცესები.

ცნობილია, რომ სასაზღვრო შრეში სითბოსა და მასათა ცვლის პროცესს აქვს
რთული სახე. განვითარებული ტურბულენტური მოძრაობის დროსაც კედლის
სიახლოვეს მაინც წარმოიქმნება ბლანტი ქვე შრე, სადაც სითბოსა და მასათა ცვლის
პროცესები განხორციელებულია არა მარტო ტურბულენტური მოძრაობით
(მოლებით), არმედ დიფუზიითაც. ცხადია, მისი გავლენა დამოკიდებული იქნება
განივი ნაკადის სიდიდესა და მოძრაობის ტურბულენტურ ხასიათზე. ინტერესს
მოკლებული არ იქნება, თუ განვიხილავთ მასათა ცვლის გავლენას თბოცვლის
პროცესზე. ამასთან დაკავშირებით, ორი ზღვრული პირობისათვის
განვითარებული ტურბულენტური და სითხის ლამინარული მოძრაობისათვის
ვიპოვოთ თანაფარდობა თბოგადაცემის αt კოეფიციენტისა და მასათა ცვლის αd

კოეფიციენტს შორის.
პირველი შემთხვევისათვის მივიღოთ, რომ ტურბულენტური სასაზღვრო

შრიდან სითბოსა და მასათა ცვლა განხორციელებულია მხოლოდ
ტურბულენტური შემდგენლებით, ე.ი. ნივთიერების გადატანა ნაკადის
ბირთვიდან ზედაპირზე და პირიქით, მიმდინარეობს მოლების საშუალებით.
წყლის ზედაპირზე წარმოიქმნება ტენით გაჯერებული ჰაერის სასაზღვრო ქვეშრე.
ნიუტონის კანონის თანახმად, სითბოსა და ტენცვლის ინტენსივობა განისაზღვრება
შემდეგი განტოლებებით:

qაშ = α(t1 - t2), (3.1)

j = (d1 - d2), (3.2)

სადაც t1 და t2 ტენიანი ჰაერის საწყისი და საბოლოო ტემპერატურებია;
d1 და d2 - ტენიანი ჰაერის, სათანადოდ, საწყისი და საბოლოო

ტენშემცველობები;

j - ტენიანი ორთქლის მასა.

მეორე მხრივ, რეინოლდსის ანალოგიიდან ცნობილია, რომ მიმოცვლა
გახორციელებულია ტენიანი ჰაერის მასების მობილური გადატანით. გარემოს
უწყვეტობის კანონის თანახმად, ტენიანი ჰაერის მასა Mჰ, რომელიც სასაზღვრო
შრიდან გადაეცემა ნაკადის ბირთვს, იმავე რაოდენობით უბრუნდება შრეს. მაშინ
სითბოსა და ტენის ბალანსის განტოლებიდან შეგვიძლია დავწეროთ:

qაშ = Mჰ Cჰ α(t1 - t2), (3.3)

j = Mჰ (d1 - d2). (3.4)

თუ ერთმანეთს გავუტოლებთ (3.1), (3.2) და (3.3), (3.4) მარჯვენა მხარეებს,
მივიღებთ:
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αt= Mჰ Cჰ, (3.5)
αd= Mჰ. (3.6)

(3.5) და (3.6) ფორმულებიდან გვექნება:
αt / αd= Cჰ. (3.7)

ამ ფარდობას ლუისის რიცხვი ეწოდება. აქედან შეიძლება დავასკვნათ რომ,
თუ მიმოცვლის პროცესები მთლიანად ხასიათდება ტენიანი ჰაერის მასების
მოლური გადატანით, მაშინ თანაფარდობა მართებული იქნება ყველა
შემთხვევისათვის.

სრული სითბოს რაოდენობა, რომელიც გადაეცემა ან აერთმევა პროცესში:
qსრ= αt(t1 - t2) + r αd(d1 - d2), (3.8)

სადაც r ორთქლადქცევის ფარული სითბოა.
მეორე მხრივ, სრული სითბოს რაოდენობა შეიძლება გადაიწეროს შემდეგი

სახით:
qსრ= Mო (І1- І2). (3.9)

ამ განტოლებიდან αd= M, მაშინ
qსრ= αd (І1- І2), (3.10)

სადაც І1 და І2 ტენიანი ჰაერის საწყისი და საბოლოო სითბოშემცველობებია.
(3.10) წარმოადგენს მარკელის განტოლებას, რომლისთვისაც მთლიანად

ვრცელდება ლუისის თანაფარდობა. ე.ი. სრული სითბოს განსაზღვრისათვის
საკმარისია ვიცოდეთ მასათა ცვლის αd კოეფიციენტი.

ამრიგად, შეიძლება დავასკვნათ, რომ სითბოსა და მასათა ცვლის ყველა
ფორმა შეიძლება განისაზღვროს ერთი კოეფიციენტით αt -თი და αd-თი.
მაგალითად,

qაშ = αt∆t= αd ∆(Cჰ t),                                                     (3.11)
qფარ = αd(r d) = αt/Cჰ ∆(r d),                                                     (3.12)

j= αd ∆d= αt/Cჰ ∆d, (3.13)

qსრ= αd ∆І= αt/Cჰ ∆І .                                                                  (3.14)
იმ შემთხვევაში, როდესაც აორთქლებული ნივთიერების განივი ნაკადი

საგრძნობია (თბოენერგეტიკის თბოგადამცემი აპარატები), ირღვევა ლუისის
თანაფარდობა.

განვიხილოთ მეორე შემთხვევა, როდესაც სითხე მოძრაობს ლამინარული
რეჟიმით, მაშინ მიმოცვლის პროცესები მთლიანად განისაზღვრება მოლეკულური
გამტარობით. მათი განტოლებები შეიძლება ჩაიწეროს ორი სახით:

qაშ = αt(tჰ + tსით)=λt/δt (tჰ + tსით),                                               (3.15)

j =  αd (d1 + d2)= λd/δd (dჰ + dზ),                                               (3.16)

სადაც δt არის თერმული სასაზღვრო შრე;
δd - ჰიდროდინამიკური სასაზღვრო შრე.
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(3.15) და (3.16) განტოლებების გათვალისწინებით მეორე უკიდურესი
შემთხვევისათვის სითბოსა და ტენცვლის ინტენსივობის თანაფარდობა ტოლი
იქნება:

αt/αd= (λt δd)/(δt λd). (3.17)
ლამინარული დინებისა და მცირე თბური ტენცვლის ნაკადებისათვის

შეგვიძლია მივიღოთ, რომ, თუ ჰიდროდინამიკური და თბური სასაზღვრო შრეები
ერთმანეთის ტოლია, მაშინ (3.17) განტოლება გადაიწერება შემდეგი სახით:

αt/αd= λt/ λd. (3.18)
ამრიგად, ზოგადი მოლურ-მოლეკულური შემთხვევისათვის ლუისის

თანაფარდობა იმყოფება შემდეგ ზღვრებში:
Cჰ< αt/αd< λt/ λd. (3.19)

შესაბამისად, ჰაერის კონდიცირების აპარატებში საკმარისია
ექსპერიმენტულად ან ანალიზურად მშრალი რეჟიმებისათვის განისაზღვროს
თბოგადაცემის αt კოეფიციენტი.

3.3. ჰაერის კონდიცირების აპარატებში სითბოსა და მასათა ცვლის
ერთდროული მოქმედება

ჰაერის კონდიცირების თბოგადამცემ აპარატებში გადატანის პროცესები
ძირითადად განხორციელებულია ჰაერსა და სველ ზედაპირებს შორის ან ჰაერსა და
უშუალოდ წყალს შორის. როგორც აღვნიშნეთ, ასეთი აპარატები მუშაობს ლუისის
ფარდობის მიახლოებითი შესრულების პირობებისათვის. თუ ცნობილია
თბოგადაცემის αt და ტენგადაცემის αd კოეფიციენტები, შეიძლება გაანგარიშდეს
თბური q ნაკადები ან საჭირო გახურების ზედაპირის F ფართობი.

მაგალითად, დამყარებული რეჟიმებისათვის განვიხილოთ თბოცვლის
ელემენტი, როდესაც მის ზედაპირზე მიმდინარეობს სითბოსა და მასათა ცვლის
პროცესები. კერძოდ, თბოგადამტანი მოძრაობს მილსადენში, ხოლო მის
ზედაპირზე წარმოიქმნება სითხის თხელი ფენა. ამ ზედაპირის გასწვრივ
გადაადგილდება ჰაერის ნაკადი. თბური ნაკადების მსაზღვრელ განტოლებას
ექნება შემდეგი სახე:

ნაკადი სითხიდან კედლის შიგა ზედაპირის მიმართ:
Q= αსით F (tსით - tზ),                                       (3.20)

კედლის შიგა ზედაპირიდან მის გარე ზედაპირზე:
Q= λკ/δკ (tზ1 - tზ2) F,                                     (3.21)

სითხის აფსკის შიგა ზედაპირიდან მის გარე ზედაპირზე:
Qაფ = λაფ/δაფ (tაფ1 – tაფ2) F,                             (3.22)

სითბოს აფსკის გარე ზედაპირიდან ჰაერზე (მერკელის განტოლება αt=αჰ):
Q =  αჰ/ Cჰ(iაპ - iჰ) F.                                        (3.23)
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თუ გამოვიყენებთ ნაჯერი ჰაერის ენტალპიების სწორხაზობრივ
დამოკიდებულებას მისი ტემპერატურის მიმართ, მაშინ (3.23) განტოლების
სათანადო გარდაქმნით მივიღებთ:

Q = t + − , (3.24)
თუ შევაჯამებთ (3.20) (3.22) და (3.24) განტოლებებს, გვექნება:Q=F+ tსით - iჰ - eCგაჯ

11αსით
+δკλკ

+ δაფλაფ
+ Cჰαჰ Cგაჯ

. ( 3.25)

(3.25) განტოლებაში მეორე ნამრავლი წარმოადგენს თბოგადაცემის
კოეფიციენტს, რომელიც ითვალისინებს სითბოსა და მასათა ცვლის ერთდოულ
პროცესს. შევიტანოთ ( 3.25) განტოლებაში შემდეგი აღნიშვნები:

KI =
11αსით

+δკλკ
+ δაფλაფ

+ Cჰαჰ Cგაჯ

, (3.26)

მაშინ (3.25) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს:= სით ჰ
გაჯ

KIF . (3.27)

მშრალი თბოცვლის პროცესისათვის Cგაჯ= Cჰ, მაშინ თბოგადაცემის
კოეფიციენტი მიიღებს შემდეგ სახეს:

K= 11αსით
+δკλკ

+ 1αჰ

. (3.28)

ჩვენ მიერ განხილული იყო გლუვზედაპირიანი თბოგადამცემი. ჰაერის
კონდიცირების სისტემებში ხშირად გამოიყენება წიბოიანი თბოგადამცემი
აპარატები. წიბოიანობა განხორციელებულია ჰაერის მხრიდან, რომლის
თბოგადაცემის კოეფიციენტი მცირეა. წიბოში თბური ნაკადის გავრცელება ხდება
თბოგამტარობით. თუ თბური ნაკადი მიმართულია წიბოდან სითხისაკენ, მაშინ
მისი tწ ტემპერატურა მცირდება წიბოს გასწვრივ. იმ შემთხვევაში თუ თბური
ნაკადი მიმართულია სითხიდან წიბოსაკენ, მაშინ tწ ტემპერატურა იზრდება წიბოს
გასწვრივ.

განვიხილოთ სითბოს გადაცემა ჰაერიდან სითხეზე წიბოიანი გამყოფი
ზედაპირის საშუალებით. ჰაერიდან სითბოს რაოდენობას, შეითვისებს გარე
წიბოიანი ზედაპირი:

Qწ=αt(tჰ- tწ’) F,                                        (3.29)
სადაც tწ არის წიბოს საშუალო ტემპერატურა.
როგორც აღვნიშნეთ, წიბოს ტემპერატურა არ არის მუდმივი და

დამოკიდებულია თბური ნაკადის მიმართულებაზე. ცხადია, ტემპერატურის ეს
ცვლილება გამოწვეულია წიბოს თერმული წინაღობით, რაც შეიძლება შევაფასოთ
შემდეგი გამოსახულებით:
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ηწ= წ
წ

= ჰ წ’ʹ
ჰ წ.ფ . (3.30)

ηწ -ს ეწოდება წიბოს ეფექტურობის კოეფიციენტი; იგი ყოველთვის ნაკლებია
ერთზე და დამოკიდებულია წიბოს ფორმაზე, ზომებზე და თბოგაცემისა და
თბოგამტარობის კოეფიციენტებზე.

(3.30) განტოლებიდან

tჰ- tწ’ = ηწ (tჰ- tწ.ფ)                                           (3.31)

თუ შევიტანთ (3.29) ფორმულაში, მივიღებთ

Q= αt ηწ (tჰ- tწ.ფ), (3.32)

სადაც tწ.ფ წიბოს ფუძის ტემპერატურაა.
ამჟამად წიბოს თბოგამტარობის თეორია კარგად არის დამუშავებული. მისი

ძირითადი განტოლება, რომელიც განსაზღვრავს ტემპერატურის განაწილებას
ზედაპირზე, შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით:

= წ + წ = წСჰ
წ − ,             (3.33)

სადაც არის წიბოს გამტარობის კოეფიციენტი;
- წიბოს განივკვეთის ფართობი;

წ - სასაზღვრო შრეში გაჯერებული ჰაერის ენტალპია.

თუ (3.33) განტოლებაში ტემპერატურების ნაცვლად შევიტანთ ენთალპიების
მნიშვნელობას (იხ. ფორ. 3.23) და სიგრძის მასშტაბად მივიღებთ წიბოს ფუძის ∂ფ

სისქეს, მივიღებთ:

= წ ̅ + ̅ წ = წ − ,             (3.34)

სადაც χ = ; ̅ =
წ

; χ =
წ

,

ხოლო = გაჯ

ფ ჰ

/
. (3.35)

როგორც (3.34) განტოლებიდან ჩანს, იგი მშრალი რეჟიმისათვის წიბოს
თბოგამტარობის განტოლების ანალოგიურია. მათ შორის განსხვავება მხოლოდ ის
არის, რომ წიბოს ტემპერატურულ ფუნქციას ასრულებს ენთალპია წ . გარდა ამისა,
პარამეტრულ კოეფიციენტში შედის გაჯერებული ჰაერის გაჯ

სითბოტევადობის ფარდობა ჰაერის ჰ სითბოტევადობასთან, რომელიც მშრალი
რეჟიმისთვის 1-ის ტოლია. ეფექტურობის კოეფიციენტების მნიშნელობები
მოცემულია სპეციალურ ლიტერატურაში.

დამყარებული რეჟიმისათვის განვიხილოთ თბოგადაცემის წიბოიანი
ელემენტი, როდესაც მის ზედაპირზე ერთდროულად მიმდინარეობს სითბოსა და
მასათა ცვლის პროცესები. ამ ელემენტისათვის ცალკეული თბური ნაკადები,
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მაგალითად, სითხიდან კედლის შიგა ზედაპირზე, შიგა ზედაპირიდან გარე
ზედაპირზე და ა.შ. შეიძლება განისაზღვროს (3.20), (3.21) და (3.22) ფორმულებით.
გამონაკლისს წარმოადგენს თბური ნაკადი, რომელიც სითხის აფსკის
ზედაპირიდან ზემოთ არის მიმართული. ამ შემთხვევაში გლუვი ზედაპირებისაგან
განსხვავებით, იგი იკრიბება ორი შემდგენით:

1) სითხის აფსკის გარე ზედაპირისაგან, რომელიც შექმნილია გლუვ
ზედაპირზე და 2) სითხის აფსკის ზედაპირისაგან, რომელიც შექმნილია წიბოს
ზედაპირზე;

თუ გამოვიყენებთ (3.23) ფორმულას და მივიღებთ, რომ გლუვი ზედაპირის ჰ

კოეფიციენტი ტოლია წიბოს ზედაპირის კოეფიციენტისა, გარდაქმნების შედეგად
მივიღებთ:

= С ,                                         (3.36)

სადაც = С : С , (3.37)

სადაც = და ეწოდება გაწიბოვნების კოეფიციენტი.

ნახ 3.1.

აღნიშნული გამოსახულებები შეესაბამება რეალობას, როცა გაწიბოვნებული
ზედაპირი მშრალია ან დასველებული ჰაერიდან წყლის ორთქლის კონდენსაციის
შედეგად. ასევე ისინი მიღებულია დაშვების საფუძველზე, რომ შემომვლები ჰაერის
ტემპერატურა და თბოცვლის კოეფიციენტი ჰაერსა და წიბოს ზედაპირს შორის
მუდმივია.

განსხვავებული სურათია გაწიბოვნებულ ზედაპირზე სითხის (წყლის)
ორგანიზებული ნაკადის შემთხვევაში, რაც ხდება მოსარწყავზედაპირიან
თბომცვლელ აპარატებში. რიგი ავტორების მიერ მიჩნეულია, რომ სითხის ნაკადის
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ტემპერატურა არ განსხვავდება წიბოს ზედაპირის ტემპერატურისაგან და სითხის
ნაკადი გავლენას არ ახდენს წიბოს ეფექტურობის კოეფიციენტზე.

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის თბოაირმომარაგებისა და
ვენტილაციის კათედრაზე ჩატარებული კვლევების შედეგად დადგენილ იქნა, რომ
გაწიბოვნებულ ზედაპირზე სითხის (წყლის) ორგანიზებული ნაკადის შემთხვევაში
სითხის ნაკადის ტემპერატურა განსხვავდება წიბოს ზედაპირის
ტემპერატურისაგან. ამასთან, სითხის ნაკადის დროს წიბოს ზედაპირის საშუალო
ტემპერატურა გაცილებით მაღალია, ვიდრე სითხის ნაკადის გარეშე. შედეგად
იზრდება წიბოს ეფექტურობის კოეფიციენტი, რაც იძლევა საშუალებას წიბოს
ეფექტურობის ოპტიმალური მნიშვნელობა ηწ≥0,8 შენარჩუნებულ იქნეს საკმაოდ
მაღალი წიბოების შემთხვევაში. ეს გარემოება საშუალებას იძლევა, თბომცვლელი
აპარატების გაწიბოვნებულ ზედაპირებზე სითხის ნაკადის ორგანიზებით
შევამციროთ აპარატებში მილების რაოდენობა და მივიღოთ მეტალის
მნიშვნელოვანი ეკონომია.

მიღებულ იქნა წიბოს ეფექტურობის კოეფიციენტის გამოსათვლელი
ფორმულები სითხის ორგანიზებული ნაკადის სხვადასხვა მიმართულების,
ხარჯისა და საწყისი ტემპერატურების, წიბოს სხვადასხვა მიმართულების
შემთხვევაში.

მაგალითად, სწორი წიბოს შემთხვევაში, როცა სითხის ნაკადი მოძრაობს
სწორი წიბოს ფუძის პერპენდიკულარულად, წიბოს ეფექტურობის კოეფიციენტი
გამოითვლება ფორმულებით:

ვერტიკალურად განლაგებული სწორი წიბოს ფუძიდან ზემო ნაწილში,
როცა სითხის ნაკადის მიმართულება საწინააღმდეგოა წიბოს სისქეში სითბოს
კონდუქციური ნაკადის მიმართულებისა:

ηწ.ზ= ს

წ

( )+ წ ს ( )
წ

∗ [ ( ) ] ( )−( ) [ ( )] . (3.38)

წიბოს ფუძიდან ქვემო ნაწილში, როცა სითბოს ნაკადის მიმართულება
ემთხვევა სითბოს კონდუქციური ნაკადის მიმართულებას:

ηწ. = ს

წ

( )+ წ ს ( )
წ [ ( ) ] ( )−( ) [ ( )] , (3.39)

სადაც = წС ს
; = ჰС ს

; = − + + ; = + + ;
= წ ; ს0=Tს0 – Tჰ; წ0=Tწ0 – Tჰ; ს(0)= Tს(0) – Tჰ;

Tს0 სითხის ნაკადის საწყისი ტემპერატურაა; Tს(0) - სითხის ნაკადის
ტემპერატურა წიბოს ფუძეზე; Tწ0 - წიბოს ფუძის ტემპერატურა; Tჰ - ჰაერის
ტემპერატურა; წ - თბოცვლის კოეფიციენტი წიბოს ზედაპირსა და სითხეს შორის;
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−წიბოს კვეთის პერიმეტრი; G - სითხის ხარჯი; С ს − სითხის
სითბოტევადობა; − წიბოს სიმაღლე; −წიბოს თბოგამტარობის კოეფიციენტი.

წიბოს საერთო ეფექტურობის კოეფიციენტი ტოლია ზემო და ქვემო
ნაწილების ეფექტურობის კოეფიციენტების საშუალო არითმეტიკულისა:

η= წ.ზ წ. < ηწქ . (3.40)

ნახ. 3.2. მოყვანილია ჰაერზე სითხის ნაკადიანი წიბოს ეფექტურობის
კოეფიციენტის დამოკიდებულება წიბოს სიმაღლეზე სითხის სხვადასხვა ხარჯის
დროს, როცა წიბოს ზემო ნაწილზე შემოსული სითხის საწყისი ტემპერატურა
ტოლია წიბოს ფუძის ტემპერატურისა. შედარებისათვის იქვე დატანილია
„მშრალი“ წიბოს ეფექტურობის კოეფიციენტის წიბოს სიმაღლეზე
დამოკიდებულების მრუდი. როგორც გრაფიკიდან ჩანს, სითხის ნაკადის გავლენა
წიბოს ეფექტურობაზე საგრძნობია და ეს გავლენა იზრდება სითხის ხარჯის
გაზრდით.

ნახ 3.2.

3.4. ჰაერის კონდიცირების თბოგადამცემი აპარატების
თბური გაანგარიშება

წ1
G=3.0 ვტ/სთ

0.9 G=1.0

0.8

0.7 G=05

0.6

0.5

0.4
G=0

0.3

0.2
0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1ℓ,მ

=0.001 მ, =0.1მ, =40 ვტ/მk

3=50 ვტ/მ2k წ=1000 ვტ/მ2k
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თბოგადამცემი აპარატების თბური გადაანგარიშებები შეიძლება იყოს
როგორც საპროექტო, ისევე შესამოწმებელი.

საპროექტო (საკონტრუქციო) თბური გაანგარიშება სრულდება ახალი
აპარატების დაპროექტების დროს, რომლის მიზანს გახურების ზედაპირის
განსაზღვრა წარმოადგენს.

შესამოწმებელი თბური გაანგარიშება სრულდება იმ შემთხვევაში, როდესაც
ცნობილია თბოგადამცემი აპარატების გახურების ზედაპირი და საჭიროა
განისაზღვროს გადაცემული სითბოს რაოდენობა და სამუშაო სითხეების საბოლოო
ტემპერატურის მნიშვნელობები.

თბოგადამცემი აპარატების თბური გაანგარიშება ხდება თბური ბალანსისა
და თბოგადაცემის განტოლებების ერთდროული გადაწყვეტით.

t31

(Iჰ1)

tჰ(Iჰ)
t∞ tჰ2(Iჰ2)

tჰ1∞(Iჰ1∞)
tწ1∞(Iწ1∞)

tწ (Iწ)

tწ1

(Iწ1)
ნახ 3.3. ტემპერატურების ცვლილებების ხასიათი
ერთმხრივი დინების შემთხვევაში.

იმ შემთხვევაში, თუ თბოგადამცემ აპარატში ცხელი და ცივი სითხეები (ან
აირები) ერთმანეთის პარალელურად და ერთი და იმავე მიმართულებით
მოძრაობს (ნახ. 3.3), ასეთ სქემას ერთმხრივი დინება ეწოდება. თუ სითხეები
მოძრაობს პარალელურად, მაგრამ აქვს ერთმანეთის საწინააღმდეგო
მიმართულება, სქემას შემხვედრი დინება ეწოდება. თუ სითხეები მიედინება
ერთმანეთის ჯვარედინად, სქემას ჯვარედინი დინება ეწოდება.

თბური გაანგარიშებისათვის განვიხილოთ რეკუპერატორული
თბოგადამცემი აპარატი (ზედაპირული ჰაერსაცივარი), რომლის საშუალებითაც
მის გარე ზედაპირზე ჰაერი ცივდება, ხოლო მილებში მოძრაობს ცივი წყალი.
მივიღოთ, რომ მოძრაობა ერთმხრივი დინებისაა (ნახ 3.3) და თბოგადამცემის
მუშაობის პრინციპი სტაციონარულია.

როგორც თბოგადაცემის კურსიდან არის ცნობილი, თბოგადამცემი
აპარატების თბური გაანგარიშებები განიხილება თბური ბალანსისა და
თბოგადაცემის განტოლების ერთდოული გადაწყვეტით. ჩვენი მაგალითისათვის
თბური ბალანსის განტოლებას ექნება შემდეგი სახე:
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Q=Gჰ Cჰ (tჰ1-tჰ2)=Gწ Cწ (tწ2-tწ1) , (3.40)
სადაც Gჰ არის ჰაერის საათობრივი რაოდენობის წონა;
Cჰ და Cწ - სათანადოდ ჰაერისა და სითხის წონითი სითბოტევადობა;
Gწ - სითხის საათობრივი რაოდენობის წონა.
ბალანსური განტოლებიდან მივიღებთ:

= ჰ ჰ

წ წ
= წ წ

ჰ ჰ
, (3.41)

ე.ი. მუშა სხეულების შესაძლო ტემპერატურული  ვარდნები
უკუპროპორციულია მათი სათანადო C თბოტებადობებისა. ხშირად
სითბოტებადობის ნამრავლს სითხის რაოდენობაზე წყლის ექვივალენტს

უწოდებენ. ამრიგად, = (W), სადაც W= წ წ

ჰ ჰ
უგანზომილებო პარამეტრია და

წარმოადგენს მუშა სხეულების სითბოტევადობის (წყლის ექვივალენტების)
ფარდობას. ეს დამოკიდებულება მართებულია როგორც გახურების მთელ F
ზედაპირისათვის, ისე მისი თითოეული ელემენტისათვის. უკანასკნელ
შემთხვევაში (3.41) განტოლება იღებს შემდეგ სახეს:

ჰ

წ
= წ წ

ჰ ჰ
. (3.42)

ამავე პროცესში თბოგადაცემის განტოლებას ექნება შემდეგი სახე:
Q=KF(t1-t2), (3.43)
სადაც K არის თბოგადაცემის კოეფიციენტი;
F - ზედაპირის გახურების ფართობი.
ვინაიდან თბოცვლის პროცესში ტემპერატურათა სხვაობა იცვლება, ამიტომ

(3.43) განტოლება შეიძლება გამოვიყენოთ დიფერენციალურ ფორმაში ზედაპირის
dF ელემენტისათვის, სახელდობრ:

d Q=K ∆t dF. (3.44)
მთელი F ზედაპირისათვის გვექნება:

Q=∫ ∆t dF = K ∆t F, (3.45)

სადაც ∆t არის ტემპერატურული დაწნევის საშუალო მნიშვნელობა
გახურების მთელი ზედაპირისათვის.

ამრიგად, თბოგადამცემი აპარატის თბური გაანგარიშებისათვის გვაქვს ორი
ძირითადი (3.40) და (3.45) განტოლება.

როგორც (3.3) ნახაზიდან ჩანს, თბოცვლის პროცესში ჰაერის ტემპერატურა
შემცირდება d tჰ-თი, ხოლო წყლის ტემპერატურა აიწევს d tწ-თი. მაშინ (3.40)
განტოლებიდან გვექნება:

d Q=-Gჰ Cჰ d tჰ= Gწ Cწ d tწ , (3.46)

საიდანაც

d tჰ=
ჰ ჰ

;                    d tწ=
წ წ

.

ტემპერატურული დაწნევის ცვლილება:
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d( tჰ- tწ)=- d Q
ჰ ჰ

+
წ წ

. (3.47)

თუ (3.47) განტოლებაში d Q-ს ნაცვლად (3.44) განტოლებიდან შევიტანთ მის
მნიშვნელობას, გვექნება:∆∆ =- K dF

ჰ ჰ
+

წ წ
, (3.48)

სადაც ∆t=( tჰ- tწ).
თუ მივიღებთ K, Gჰ, Cჰ და Gწ, Cწ მუდმივ სიდიდეებად, მაშინ (3.48)

განტოლების ინტეგრირებით გვექნება:∫ ∆∆∆∆ =- K
ჰ ჰ

+
წ წ

∫ dF . (3.49)

ინტეგრირების შემდეგ განტოლებას ექნება შემდეგი სახე:ℓ ∆∆ =-
ჰ ჰ

+
წ წ

, (3.50)

საიდანაც

ჰ=−
ჰ ჰ

+
წ წ

, (3.51)

ჰ=∆∆ = ჰ წ

ჰ წ
=ℓ ჰ ჰ წ წ .

განტოლება (3.51) შეიძლება გადაიწეროს შემდეგი სახით:

ჰ= ჰ წ

ჰ წ
=ℓ ჰ ჰ წ წ . (3.52)

როგორც აღვნიშნეთ (3.52) განტოლებაში უგანზომილებო სიდიდეს W= ჰ ჰ

წ წ

ეწოდება მუშა სხეულების, ჰაერისა და წყლის, სრული სითბოტევადობების
ფარდობა, ხოლო მეორე უგანზომილებო სიდიდეს კეისმა და ლინდონმა უწოდა
სითბოს გადატანის ერთეულთა რიცხვი:

N=NTU= . (3.53)

შემდგომში, მსგავსების თეორიის საფუძველზე, პროფესორების
ვ.ბოგოსლოვსკის და ო.კოკორინის მიერ მიღებული იყო ზემოთ აღნიშნული
უგანზომილებო სიდიდე, რომელსაც მათ ფურიეს მოდიფიცირებული
კრიტერიუმი უწოდეს:Fˊ = . (3.54)

უნდა აღინიშნოს, რომ შემდგომში სახელმძღვანელოში გამოყენებული
იქნება Wდა Fˊ აღნიშნული სიდიდეები.

თუ (3.52) განტოლებაში შევიტანთ უგანზომილებო სიდიდეების
აღმნიშვნელ კრიტერიუმებს, მივიღებთ:

ჰ = წ = exp[-Fˊ (1+Wჰ)] . (3.55)
როგორც (3.51) და (3.52) განტოლებიდან ჩანს, თბოგადამცემში

ტემპერატურული დაწნევა იცვლება ექსპონენციალური კანონის მიხედვით.
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ცხადია, ამ განტოლების საფუძველზე შეიძლება განისაზღვროს ტემპერატურული
დაწნევის საშუალო მნიშვნელობა (იხ. თბოგადაცემის სახელმძღვანელო) როგორც
ერთმხრივი, ასევე შემხვედრი დინების თბოგადამცემი აპარატებისათვის (I
ვარიანტი).

ჰაერის კონდიცირების სისტემების თბოგადამცემი აპარატების საინჟინრო
გაანგარიშების დროს ხშირად გვიხდება არა პირდაპირი, არამედ შებრუნებული
ამოცანის გადაწყვეტა. მაგალითად, სრული სითბოტევადობების ფარდობის
განსაზღვრა, როცა მოცემულია მათი საბოლოო პარამეტრები ან იმავე პირობებში
გახურების ზედაპირის ფართობის დადგენა და სხვ. ამ შემთხვევაში
უგანზომილებო ტემპერატურული ვარდნების  მნიშვნელობები დამოკიდებული
იქნება ჰაერისა და წყლის მოძრაობის მიმართულებებზე, სათანადოდ, სხვადასხვა
იქნება მათი საანგარიშო ფორმულებიც. ცხადია, ამ პირობებში  გადაწყვეტა უნდა
მოინახოს მიმდინარე მნიშვნელობის და საწყისი ტემპერატურის სხავაობის
ფარდობითი ჰაერისა და წყლის საწყისი ტემპერატურების სხვაობასთან (II
ვარიანტი).

მაგალითად, კალორიფერებში ჰაერის შეთბობის შემთხვევაში
ტემპერატურული ვარდნის  მნიშვნელობას ექნება შემდეგი სახე:

ა) ჰაერის მიმართ -

’ჰ= ჰ ჰ

წ წ
;

ბ) ცხელი წყლის მიმართ -

’წ= წ წ

წ ჰ
.

ზედაპირულ ჰაერსაცივარში, პროცესის მუდმივი ტენშემცველობით
მიმდინარეობსას -ს ექნება შემდეგი სახე:

ა) ჰაერის მიმართ -

’ჰ= ჰ ჰ

ჰ წ
;

ბ) ცივი წყლის მიმართ -

= წ წ

ჰ წ
.

რომ დავადგინოთ ზემოთ აღნიშნული უგანზომილებო ტემპერატურული
ვარდნების  მნიშვნელობები, ამისათვის გამოვიყენოთ (3.51) ფორმულა, რომლის
თანახმადაც ტემპერატურული დაწნევის ცვლილება ემორჩილება
ექსპოტენციალურ კანონს:

∆t“ = ∆ˊtℓ ( ჰ) . (3.56)
წინდენითი სქემისათვის (3.56) განტოლება ჰაერის მიმართ შეიძლება

დაიწეროს შემდეგი სახით:

ჰ= ჰ წ

ჰ წ
= ( ჰ) . (3.57)



63

სითხეების საბოლოო ტემპერატურების დასადგენად განტოლების ორივე
მხარეს გამოვაკლოთ ერთი:

ჰ წ

ჰ წ
− 1= ˊ ( ჰ) . (3.58)

სათანადო გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ:( ჰ − ჰ ) + ჰ ( ჰ − ჰ ) = ( ჰ − წ ) 1 − ( ჰ) . (3.59)
(3.41) განტოლების თანახმად:( წ − წ ) = ჰ ( ჰ − ჰ ). (3.60)

ამ მნიშვნელობის (3.59) განტოლების მარცხენა მხარეში ჩასმის შემდეგ
მივიღებთ:( ჰ − ჰ ) + ჰ ( ჰ − ჰ ) = ( ჰ − წ ) 1 − ( ჰ) . (3.61)

აქედან გვექნება:

ჰ= ჰ ჰ

ჰ წ
=

ჰ

ჰ
. (3.62)

(3.61) განტოლება ჰაერის მიმართ წინდენითი სქემისათვის შეიძლება
გადაიწეროს შემდეგი სახით:

’ჰ= [ ˊ ( ჰ)]
ჰ

. (3.63)

როგორც (3.62) და (3.63) განტოლებებიდან ჩანს, ცხელი სითხის
ტემპერატურული ცვლილება დამოკიდებულია საწყის ტემპერატურულ
დაწნევაზე და ორ უგანზომილებო პარამეტრზე t და . მათი მნიშვნელობები
წინასწარ შეიძლება გამოითვალოს და წარმოდგენილ იქნეს ცხრილის ან
გრაფიკების სახით.

ანალოგიური გზით (3.61) განტოლებიდან მივიღებთ ფორმულას წყლის
ტემპერატურის ცვლილებისათვის, სახელდობრ:

წ= წ წ

ჰ წ

( ჰ)
ჰ

. (3.64)

შემხვედრი დინებისათვის საანგარიშო ფორმულები გამოიყენება ისევე,
როგორც ერთმხრივი დინებისათვის. ამ ფორმულების საბოლოო სახეა:

ა) ჰაერის ტემპერატურული ცვლილება -

ჰ = ( )ˊ ( ) . (3.65)

ბ) წყლის ტემპერატურული ცვლილება -

წ= ( )( ) . (3.66)

გარდა ერთმხრივი და შემხვედრი დინების შემთხვევებისა, კეისისა და
ლონდონის მიერ მოცემულია აგრეთვე საანგარიშო ფორმულები ჯვარედინი
სქემებისათვის. ამ სქემაში ხდება სითხის არევა, ხოლო ჰაერის ნაკადი მოძრაობს
აურევლად (სწორხაზოვნად). საანგარიშო ფორმულებს აქვს შემდეგი სახე:

ა) ჰაერის ტემპერატურული ცვლილება -
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წ=1 − − 1 − − ˊ ; (3.67)
ბ) წყლის ტემპერატურული ცვლილება -

ჰ= [1 − {−[1 − (− ) ] }] . (3.68)
საანგარიშო ფორმულები ჩვენ მიერ მიღებული იყო მშრალი ტიპის

თბოგადამცემ აპარატებისათვის, სადაც ძირითად განმსაზღვრელ ფაქტორებს
წარმოადგენს ტემპერატურული ცვლილებები. იგივე ფორმულები შეიძლება
გამოვიყენოთ ისეთი სითბოსა და მასათა ცვლის აპარატებში (ზედაპირულ
ჰაერსაცივრებში), სადაც მის გარე ზედაპირზე, აშკარა სითბოს გადატანის გარდა,
მიმდინარეობს ფაზათა ცვლის პროცესები (როგორიცაა ორთქლის კონდენსაცია ან
სითხის აორთქლება). ამასთან, ახალ საანგარიშო ფორმულებში უგანზომილებო
ტემპერატურული t დაწნევის ნაცვლად (იხ. ფორმულა 3.55) გვექნება
უგანზომილებო ენთალპიების დაწნევის მნიშვნელობები (I ვარიანტი):

ჰ = ჰ წ

ჰ წ
= [− (1 + )]. (3.69)

(3.69) ფორმულაში (3.55) ფორმულისაგან განსხვავებით უცნობ სიდიდეებს
წარმოადგენს ენტალპიების ვარდნები, ხოლო განმსაზღვრელი მახასიათებელი ˊ
ითვალისწინებს K მასათა ცვლას:

=
ჰ გაჯ

. (3.70)

II ვარიანტისათვის, როდესაც შებრუნებული ამოცანაა განხილული,
უგანზომილებო ენთალპიების ვარდნები განიხილება შემდეგი სახით:

ჰ ′ = ჰ ჰ

ჰ წ
; წ′ = წ წ

ჰ წ
. (3.71)

ამოცანის გადაწყვეტა ჰ ˊ და წˊ მიმართ ემთხვევა ჰ და წ ანალოგიურ

(3.63), (3.64), (3.65), (3.66), (3.67) და (3.68) გადაწყვეტებს.
ამრიგად, ზემოთ განხილული საანგარიშო ფორმულები მართებულია ყველა

სითბოსა და მასათა ცვლის აპარატებისათვის. მათი თბური ანგარიშების
განსხვავება აშკარა თბოგადამცემი აპარატების გაანგარიშებისაგან მხოლოდ ის
არის, რომ ენთალპიების ამოხსნასთან ერთად საჭიროა დამატებით განისაზღვროს
მეორე პარამეტრი, რომელითაც დახასიათდება ჰაერის მდგომარეობა
თბოგადამცემი აპარატიდან გამოსვლის დროს, მაგალითად, ტემპერატურა.

ასეთი ტემპერატურული ცვლილებების დიფერენციალური განტოლებების
ამოხსნა მოცემულია ვ. ბოგოსლოვსკის, ო.კოკორინის და ლ.პეტროვის
მონოგრაფიაში.

მას შემდეგი სახე აქვს:
პირველი ვარიანტი -

 = ჰ ∾
ჰ ∾ = ად  ჰ ჰ  ჰ ჰ  ჰ(  ჰ)

, (3.72)

სადაც
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 ჰ = ჰ წ

ჰ ∾ , (3.73)

 ჰ = ჰ წ

ჰ ∾ . (3.74)

ად= exp (- ). (3.75)
აქ ად ფარდობითი ტემპერატურული ვარდნაა ზედაპირული კონტაქტის

მუდმივი ტემპერატურის დროს. მისი გამოყენება მიზანშეწონილია ადიაბატურ
რეჟიმში.

ანალოგიურად (3.72) განტოლებისა, მეორე ვარიანტისათვის შეძლება
ამოიხსნას ტემპერატურული ცვლილების განტოლება:

′ = ჰ ჰ

ჰ წ
= ად −  ჰ(ად − ′ჰ ), (3.76)

სადაც ˊჰ განისაზღვრება (3.72) ფორმულით:
’ად= exp (- ჰ). (3.77)
(3.73) და (3.74) განტოლებებში ∾ და ∾ წარმოადგენს ჰაერისა და წყლის

ზღვრული მდგომარეობის ტემპერატურასა და ენთალპიას. თბოცვლის პროცესში
ზღვრული წონასწორული მდგომარეობისათვის ჰაერის პარამეტრები უტოლდება
წყლის პარამეტრებს ჰ∾= წ∾= ∾, რის გამოც მაქსიმალური შესაძლო სითბოს

რაოდენობა ერთმხრივი დინებისათვის ტოლი იქნება:
Qmax = Gჰ Cჰ( ჰ − ∾) = Gწ Cწ( ∾ წ ).
აქედან ტემპერატურის ზღვრული მნიშვნელობა:

∾ = წ წ წ ჰ ჰ ჰ

წ წ ჰ ჰ
. (3.78)

სითბოსა და მასათა ცვლის პროცესში ბალანსის განტოლებას ექნება შემდეგი
სახე: Gჰ( ჰ ∾) = Gწ Cწ( ∾ წ ) . (3.79)

მიახლოებითი ანალიზური დამოკიდებულებით (II) სრული გაჯერების
მრუდზე φ=100% ჰაერის პარამეტრებს შორის კავშირის გამოყენებით მივიღებთ:

ნაჯ = 9,2 + 1,48 + 0,0485 , (3.80)

ნაჯ = 3,8 + 0,25 + 0,017 . (3.81)

თუ ბალანსის (3.79) განტოლებაში შევიტანთ ენტალპიების სხვაობას (3.81)
განტოლების გათვალისწინებით, სათანადო გარდაქმნების შემდეგ გვექნება:

∾ = ჰ , წ წ / ჰ, ∗ , წ/ ჰ , წ
. (3.82)

წონასწორული ტემპერატურის განსაზღვრის შემდეგ (3.80) და (3.81)
განტოლებებით შეიძლება დადგენილ იქნეს ∾ და ∾ მნიშვნელობები.

შემხვედრი დინების შემთხვევაში ჰაერის ზღვრული ტემპერატურა
მიისწრაფვის, გაუტოლდეს წყლის საწყის ტემპერატურას:
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ჰ∾ = წ . (3.83)

მაშინ სისტემის სითბოს ბალანსის განტოლებას ექნება შემდეგი სახე:Gჰ Cჰ( ჰ − ჰ∾) = Gწ Cწ( წ∾ წ ). (3.84)

თუ გავითვალისწინებთ (3.83) გამოსახულებას, (3.84) განტოლებიდან
განვსაზღვრავთ წყლის ზღვრული წონასწორული ტემპერატურის მნიშვნელობას:

წ = წ + ჰ ჰ( ჰ წ )
წ წ

. (3.85)

შემხვედრი დინების დროს სითბოსა და მასათა ცვლის პროცესებში,
ანალოგიურად წინა შემთხვევისა, ჰაერის ზღვრული ჰ∾ ენტალპია მიისწრაფვის
გაუტოლდეს წყლის საწყის ენთალპიას , ე.ი. გვაქვს:

ჰ ∾ = წ = წ Cწ . (3.86)

წყლის ზღვრული წონასწორული მდგომარეობა შეიძლება განისაზღვროს
შემდეგი ბალანსური განტოლებიდან:Gჰ( ჰ ჰ∾) = Gწ Cწ( წ∾ წ ), (3.87)

აქედან

წ∾ = წ + ჰ( ჰ ჰ∾)
წ წ

. (3.88)

ჰაერის ენთალპიის ზღვრული მნიშვნელობა შეიძლება განისაზღვროს (3.80)
განტოლებიდან.

ამრიგად, მივიღეთ რიგი განტოლებათა სისტემები, რომელთა
საშუალებითაც შესაძლებელია ანალიზური გზით ამოვხსნათ როგორც ჰაერისა და
წყლის საბოლოო პარამეტრები (პირდაპირი ამოცანა), ასევე რეჟიმული ან
კონსტრუქციული პარამეტრები (უკუამოცანა).

მაგალითად, პირდაპირი ამოცანა შემდეგი თანამიმდევრობით შეიძლება
ამოიხსნას: საწყის ეტაპზე განისაზღვრება სითბოსა და მასათა ცვლის
უგანზომილებო მახასიათებლები და W. ამის შემდეგ იანგარიშება ფარდობითი
ტემპერატურული  და ენთალპიების  მნიშვნელობები. ცხადია, ეს საშუალებას
მოგვცემს დავადგინოთ ჰაერისა და წყლის საბოლოო პარამეტრები.

თავი 4. ჰაერის კონდიცირების სისტემების დამუშავება

4.1. ჰაერის კონდიცირების სისტემების კლასიფიკაცია
ჰაერის კონდიცირება ითვალისწინებს დახურულ სათავსებში შიგა ჰაერის

პარამეტრების (ტენიანობის, სისუფთავის მოძრაობის სიჩქარის) გარკვეულ
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დონეზე, სრულად ან ნაწილობრივ შექმნას და ავტომატურად რეგულირებას
ადამიანებისათვის ან ტექნოლოგიური პროცესისათვის ოპტიმალური
მეტეოროლოგიური პირობების უზრუნველყოფის მიზნით.

აღნიშნული პირობების უზრუნველყოფა ხორციელდება ტექნიკურ
საშუალებათა კომპლექსის მეშვეობით, რომელსაც ჰაერის კონდიცირების სისტემა
ეწოდება (ჰკს). ჰაერის კონდიცირების სისტემა მოიცავს ისეთ ტექნიკურ
მოწყობილობებს, როგორიცაა ჰაერმიმღებები, ჰაერის მომზადებისა და
თერმოდინამიკური დამუშავების საშუალებები (ფილტრები, თბომცვლელი
აპარატები ჰაერის გასათბობად ან გასაცივებლად, ჰაერის გამატენიანებლები ან
გამაშრობლები), ჰაერის გადაადგილების და განაწილების საშუალებები
(ვენტილატორები, ჰაერსატარები) სითბო-სიცივით მომარაგების საშუალებები,
ავტომატიკის, დიაგნოსტიკური მართვის და მაკონტროლებელი მოწყობილობები.
დიდი საზოგადოებრივი, ადმინისტრაციული და სამრეწველო შენობების ჰაერის
კონდიცირების სისტემებს, როგორც წესი, ემსახურება მართვის კომპლექსური
ავტომატიზებული სისტემები.

ჰაერის კონდიცირების ავტომატირებული სისტემების მეშვეობით
დამყარდება სათავსებში ჰაერის მოცემული მდგომარეობა გარემო ჰაერის
პარამეტრების ცვლილების მიუხედავად.

ჰაერის კონდიცირების ძირითადი მოწყობილობები ჰაერის მოსამზადებლად
და გადასაადგილებლად მოთავსებულია აპარატში, რომელსაც კონდიციონერი
ეწოდება. ხშირ შემთხვევაში ჰაერის კონდიცირების ყველა ტექნიკური საშუალება
კომპონირდება ერთ ან ორ ბლოკში, მაშინ ტერმინი „ჰკს“ და „კონდიციონერი“
ერთმნიშვნელოვანი ხდება.

ჰაერის კონდიცირების თანამედროვე სისტემები შემდეგნაირად
კლასიფიცირდება:

– ძირითადი დანიშნულების (გამოყენების ობიექტის) მიხედვით:
კომფორტული და ტექნოლოგიური;

– მომსახურების ობიექტის (სათავსის) მიმართ კონდიციონერის
განლაგების მიხედვით: ცენტრალური და ადგილობრივი;

– სითბოსა და სიცივის წყაროების განლაგების მოხედვით: ავტონომიური
(კონდიციონერის კორპუსის შიგნით) და არაავტონომიური (კორპუსის
გარეთ);

– მოქმედების პრინციპით: წინდენითი, სარეცირკულაციო და
კომბინირებული;

– კონდიცირებული ჰაერის პარამეტრების რეგულირების მეთოდის
მიხედვით: ხარისხობრივი (ერთმილოვანი) და რაოდენობრივი
(ორმილოვანი) რეგულირებით;

– მომსახურების სათავსებში მეტეოროლოგიური პირობებების
უზრუნველყოფის ხარისხის მიხედვით: პირველი, მეორე და მესამე
კლასის;
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– მომსახურების სათავსების რაოდენობის მიხედვით (ლოკალური
ზონები): ერთზონალური და მრავალზონალური;

– კონდიციონერის ვენტილატორის მიერ განვითარებული წნევის
მიხედვით: დაბალი, საშუალო და მაღალი წნევის.

კომფორტული ჰაერის კონდიცირების სისტემები განკუთვნილია საცხოვრებელ,
საზოგადოებრივ და ადმინისტრაციულ შენობებში და სათავსებში ოპტიმალური
სანიტარიულ – ჰიგიენური მოთხოვნების შესატყვისი, ჰაერის ტემპერატურის,
ფარდობითი ტენიანობის, სისუფთავის და ჰაერის მოძრაობის სიჩქარის შესაქმნელად
და ავტომატურად დასამყარებლად.
ტექნოლოგიური ჰაერის კონდიცირების სისტემების საშუალებით ხდება ჰაერის
ისეთი პარამეტრების შექმნა, რომლებიც მაქსიმალურად პასუხობენ წარმოების
მოთხოვნებს. იმ სათავსებში, სადაც ადამიანები იმყოფებიან, ტექნოლოგიური
კონდიცირება ხორციელდება სანიტარიულ – ჰიგიენური მოთხოვნების
გათვალისწინებით.
ცენტრალური ჰაერის კონდიცირების სისტემები გარედან მარაგდება სიცივით,
რომელიც მიეწოდება ცივი წყლით ან მაცივარ აგენტით, სითბო – მიეწოდება ცხელი
წყლით, ორთქლით ან ელექტროობით, ელექტროენერგიით ვენტილატორებისა და
ტუმბოების ელექტროძრავებისათვის.

ცენტრალური ჰაერის კონდიცირების სისტემები განთავსებულია
მომსახურების სათავსების გარეთ და ემსახურება ერთ დიდ სათავსს, ასეთი სათავსის
რამდენიმე ზონას ან მრავალ ცალკეულ სათავსს. ზოგიერთ შემთხვევაში რამდენიმე
ცენტრალური კონდიციონერი ემსახურება დიდი ზომების ერთ სათავსს, როგორიცაა
საწარმოო საამქრო, თეატრის დარბაზი, დახურული სტადიონი ან საციგურაო
დარბაზი.

ცენტრალური ჰაერის კონდიცირების სისტემები აღჭურვილია
არაავტონომიური კონდიციონერებით, რომლებიც აწყობილია ტიპური
სექციებისაგან.

ცენტრალური ჰაერის კონდიცირების სისტემები ხასიათდება შემდეგი
უპირატესობებით:

1. სათავსებში ჰაერის მოცემული ტემპერატურისა და ფარდობითი
ტენიანობის დამყარების და შენარჩუნების ეფექტური
შესაძლებლობით;

2. მოწყობილობებით, რომლებიც საჭიროებენ სისტემურ მოვლას და
რემონტს ერთ ადგილზე თავმოყრით;

3. ხმაურის და ვიბრაციის ეფექტურად დახშობის შესაძლებლობით.
ჰაერსატარების საჭირო აკუსტიკური დამუშავებით, ჰაერისა და
ვიბრაციის ჩამხშობი მოწყობილობების საშუალებით შესაძლებელია
სათავსებში მიღწეულ იქნას ხმაურის მაქსიმალურად დაბალი დონე
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და მოემსახუროს ისეთ ობიექტებს, როგორიცაა რადიო და
სატელევიზიო სტუდიები და ა.შ.

რიგი უპირატესობების მიუხედავად, უნდა აღინიშნოს, რომ დიდი
გაბარიტებისა და რთული სამონტაჟო სამუშაოების ჩატარების საჭიროება
კონდიციონერების დასამონტაჟებლად, ჰაერსატარების და მილსადენების
გასაყვანად, ხშირად არ იძლევა ასეთი სისტემების გამოყენების საშუალებას არსებულ
სარეკონსტრუქციო შენობებში.

ადგილობრივი ჰაერის კონდიცირების სისტემებში გამოიყენება
ავტონომიური და არაავტონომიური კონდიციონერები, რომლებიც იდგმება
მომსახურების სათავსებში.

ადგილობრივი ჰაერის კონდიცირების სისტემების უპირატესობაა მათი
მონტაჟის სიმარტივე.

ასეთი სისტემები გამოიყენება შემდეგ შემთხვევებში:
– საცხოვრებელი და ადმინისტრაციული შენობების ცალკეულ საოფისე

სათავსებში საჭირო მიკროკლიმატის შესაქმნელად;
– მშენებარე შენობების ცალკეულ ოთახებში, სადაც სიცივის მომხმარების

რეჟიმი მკვეთრად განსხვავდება სხვა სათავსების ასეთივე რეჟიმისაგან,
მაგალითად, ადმინისტრაციული შენობების სითბოგამომყოფი ტექნიკით
გაჯერებულ ოთახებში. ამასთან ატმოსფერული ჰაერის მიწოდება და
ჰაერის გაწოვა ხორციელდება მიმწოდებელ-გამწოვი სავენტილაციო
სისტემების საშუალებით;

– მშენებარე შენობებში, სადაც ოპტიმალური თბური პირობების დამყარება
საჭიროა მცირე რაოდენობის სათავსებში, მაგალითად, პატარა
სასტუმროების ლუქს ნომრებში.

– არსებული და მშენებარე შენობების დიდ სათავსებში, კაფეებში,
რესტორნებში, მაღაზიებში, საპროექტო დარბაზებში, აუდიტორიებში და
ა.შ.

ავტონომიური ჰაერის კონდიცირების სისტემები გარედან მარაგდება
მხოლოდ ელექტროენერგიით. ასეთია სპლიტ-სისტემების კონდიციონერები,
კარადული კონდიციონერები და სხვა. ასეთ კონდიციონერებში ჩამონტაჟებულია
კომპრესორული სამაცივრო მანქანები.

ავტონომიური სისტემები ჰაერს აცივებს და აშრობს, რისთვისაც
ვენტილატორი რეცირკულირებულ ჰაერს გაატარებს ზედაპირულ
ჰაერმაცივებელში, იმავე სამაცივრო მანქანის ამაორთქლებელში. გარდამავალ და
ზამთრის პერიოდში ისინი ჰაერს ათბობენ ელექტროგამათბობლის საშუალებით
ან სამაცივრო მანქანის „თბურ ტუმბოდ“ ციკლად რევერსირების გზით.

სათავსებში ტემპერატურული პირობების დეცენტრალიზებულად
უზრუნველყოფის ყველაზე მარტივ ვარიანტს წარმოადგენს სპლიტ სისტემის
კონდიციონერების გამოყენება.

არაავტონომიური ჰაერის კონდიცირების სისტემები იყოფა ორ ჯგუფად:



70

– საჰაერო, როდესაც მომსახურე სათავსებში მიეწოდება მხოლოდ
დამუშავებული ჰაერი ცენტრალური კონდიცირების საშუალებით;

– წყალსაჰაერო, როდესაც საკონდიციერო სათავსებში მიეწოდება
დამუშავებული ჰაერი და ცივი ან ცხელი წყალი ან ორივე ერთად
(სისტემა ჩილერებით და ფენკოილებით, ცენტრალური
კონდიციონერები ადგილობრივი დამყვანებით).

ერთზონალური ჰაერის კონდიცირების სისტემები გამოიყენება დიდი
ზომის სათავსებისათვის, რომლებიც ხასიათდება შედარებით თანაბრად
განაწილებული სითბოს და ტენის გამოყოფით, მაგალითად კინოთეატრების დიდი
დარბაზები, აუდიტორიები და სხვა. ასეთი სისტემები, როგორც წესი, კომპლექტდება
სითბოს უტილიზაციის მოწყობილობებით ან შემრევი საკნებით,
რეცირკულირებული ჰაერის გამოყენების მიზნით.

მრავალზონალური ჰაერის კონდიცირების სისტემები გამოიყენება დიდი
სათავსების მომსახურებისათვის, რომლებშიც სითბოს გამომყოფი დანადგარები
განლაგებულია არათანაბრად, ასევე რიგი შედარებით პატარა სათავსების
მომსახურებისათვის. ასეთი სისტემები უფრო ეფექტურია, ვიდრე ცალკეული
სისტემები თითოეული სათავსისათვის. ამასთან მათი მეშვეობით ვერ ხერხდება
ჰაერის ერთი ან ორი მოცემული პარამეტის (ტემპერტურის, ტენიანობის) ზუსტი
ხარისხით დამყარება, როგორც ავტონომიური ჰაერის კონდიცირების სისტემით.

წინდენითი ჰაერის კონდიცირების სისტემები მუშაობენ მთლიანად
ატმოსფერულ ჰაერზე, რომელიც დამუშავდება კონდიციონერებში და მიეწოდება
სათავსს.

რეცირკულაციური ჰაერის კონდიცირების სისტემები მუშაობენ პირიქით,
გარე ჰაერის მიწოდების გარეშე ან გარე ჰაერის ნაწილობრივი მიწოდებით (40%–მდე),
ან რეცირკულირებულ ჰაერზე (60% – 100% – მდე), რომელიც მიიღება სათავსიდან და
კონდიციონერში სათანადო დამუშავების შემდეგ ისევ მიეწოდება ამავე სათავსს.

ჰაერის კონდიცირების სისტემების კლასიფიკაცია წინდენითი და
რეცირკულაციის პრინციპის მიხედვით განპირობებულია კომფორტულობის,
ტექნოლოგიური პროცესის პირობების ან ტექნიკურ – ეკონომიკური მოთხოვნებით.

ჰაერის კონდიცირების სისტემები მეტეოროლოგიური პარამეტრების
ხარისხობრივი რეგულირებითწარმოადგენს ძალზე გავრცელებულ ეგრეთწოდებულ
ერთარხიან სისტემებს, სადაც მთელი დამუშავებული ჰაერი მოცემული
კონდიცირებით გამოდის კონდიციონერიდან ერთი არხით და მიეწოდება ერთ ან
რამდენიმე სათავსს. ამასთან, მომსახურების სათავსში განთავსებული
თერმოლეგულატორიდან გამომავალი მარეგულირებელი სიგნალი მიეწოდება
უშუალოდ ცენტრალურ კონდიციონერს.

ჰაერის კონდიცირების სისტემები რაოდენობრივი რეგულირებით აწვდიან
ერთ ან რამდენიმე სათავსს ცივ ან გამთბარ ჰაერს ორი პარალელური არხით.
ტემპერატურა თითოეულ სათავში რეგულირდება ოთახის თერმორეგულატორიით,
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რომელიც მოქმედებს ადგილობრივ შემრევებზე (საჰაერო სარქველები), რომლებიც
ცვლიან ცივი და შემთბარი ჰაერის ხარჯის შეფარდებას მისაწოდებელ ნარევში.

ორარხიანი სისტემები რეგულირების სირთულის გამო გამოიყენება ძალზე
იშვიათად, თუმცა გააჩნია გარკვეული უპირატესობა, კერძოდ არ საჭიროებს
მოსახურე სათავსებში თბომცვლელ აპარატებს და სითბო-სიცივის გამტარ
მილსადენებს. შესაძლებელია ისინი გათბობის სისტემასთან ერთდროულად
მუშაობდნენ, რაც განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია შენობებში გათბობის სისტემის
შენარჩუნების მიზნით.

ამ სისტემათა უარყოფით თვისებად შეიძლება ჩაითვალოს თითოეულ
სათავსთან მისაყვანი პარალელური ჰაერსატარების თბური იზოლაციის სიძვირე.
ორარხიანი სისტემები, ისევე როგორც ერთარხიანი, შეიძლება იყოს წინდენითი ან
სარეცირკულაციო.

სათავსებში მეტეოროლოგიური პირობების უზრუნველყოფის
თვალსაზრისით ჰაერის კონდიცირება იყოფა სამ კლასად:

პირველი კლასი – უზრუნველყოფს ტექნოლოგიურ პროცესისათვის საჭირო
პარამეტრებს ნორმატიული დოკუმენტების შესაბამისად.

მეორე კლასი – უზრუნველყოფს ოპტიმალურ სანიტარიულ – ჰიგიენურ
ნორმებს ან საჭირო ტექნოლოგიურ ნორმებს.

მესამე კლასი – უზრუნველყოფს დასაშვებ ნორმებს, თუ მათი
უზრუნველყოფა წლის თბილ პერიოდში შეუძლებელია ვენტილაციით ჰაერის
ხელოვნური გაცივების გარეშე.

ცენტრალური კონდიცირების ვენტილატორების მიერ შექმნილი წნევის
მიხედვით ჰაერის კონდიცირების სისტემები იყოფა დაბალი წნევის (100 კგ/მ2 – მდე),
საშუალო წნევის (100 დან 300 კგ/მ2 – მდე) და მაღალი წნევის (300კგ/მ2 – ს ზევით)
სისტემებად.

4.2. ჰაერის კონდიცირების სისტემების დამუშავების საწყისი მონაცემები.

ჰაერის კონდიცირების სისტემის, ცენტრალური კონდიციონერი სპლიტ-
სისტემებით მომწოდებელ ვენტილატორთან ერთად, ჩილერ - ფენკოილებით და
სხვა დანადგარებით დამუშავება დაკავშირებულია სერიოზული წინასწარი
მონაცემების შეგროვება შესწავლასთან და პროექტირებასთან. მაგალითად,
ცენტრალური ჰაერის კონდიცირების სისტემის დამუშავებისათვის აუცილებელია
შემდეგი მონაცემები: დასაპროექტებელი ობიექტის რაიონი (ქალაქი), მისი
დანიშნულება, შენობისა და სათავსების სამშენებლო ნახაზები, ტექნოლოგიური
პროექტის ნახაზები დანადგარების განლაგების ჩვენებით, ცვლაში მუშათა
რაოდენობა ან მომსვლელთა რაოდენობა მაღაზიებში, მაყურებელთა რაოდენობა
დარბაზებში და სხვა; სათავსების განათება, ენერგომატარებელთა (სითბოს,



72

სიცივის) მახასიათებლები, მავნე გამონაყოფთა რაოდენობა, დასველებული
ზედაპირების ფართი, არსებული ჰაერის კონდიცირების და ვენტილაციის
სისტემების განლაგება და მახასიათებლები შენობათა რეკონსტრუქციის
შემთხვევაში.

4.3. სათავსების თბური ბალანსის ანგარიში
სათავსების თბური ბალანსის შესადგენად საჭიროა განისაზღვროს

სათავსებში ყველა სახის სითბოს მოდინება და სითბოს დანაკარგები. სხვადასხვა
დანიშნულების სათავსებში თბური დატვირთვის ორი ძირითადი კატეგორიაა:
თბური დატვირთვა, რომელიც წარმოიქმნება სათავსის გარეთ, და თბური
დატვირთვა, რომელიც წარმოიქმნება სათავსის შიგნით.

თბური დატვირთვა შედგება:
- სითბოს მოდინება და სითბოს დანაკარგები (კედლებიდან, ჭერიდან,

იატაკიდან, ფანჯრებიდან და კარებიდან) წარმოქმნილი შენობის გარეთ და მის
შიგნით ტემპერატურათა სხვაობის შედეგად. ტემპერატურის ეს სხვაობა
ზაფხულის პერიოდში დადებითია, რის გამოც შენობაში სითბო მოდინება.
ზამთრის პერიოდში სხვაობა უარყოფითია და შენობიდან ხდება სითბოს გადინება.

- სითბოს მოდინება მზის რადიაციით შენობის შემინული ნაწილებიდან. მზის
რადიაციით ყოველთვის იქმნება დადებითი დატვირთვა როგორც ზაფხულში,
ასევე ზამთარში. ზაფხულში საჭიროა ამ დატვირთვის განეიტრალება, ზამთარში კი
იგი მცირე სიდიდისაა და ემატება თბური დანადგარების მიერ გამოყოფილ
სითბოს;

- გარე სავენტილაციო და ინფილტრირებული ჰაერის მიერ შენობაში
შემოტანილი სითბო ან სიცივე წლის პერიოდების მიხედვით. ზაფხულში
შემოსული ცხელი და ტენიანი (ზოგიერთ შემთხვევაში მშრალი) გარე ჰაერი
მნიშვნელოვნად მოქმედებს ჰაერის გამაცივებელ და გამშრობ დანადგარებზე.
ზამთარში ცივი და მშრალი გარე ჰაერი საჭიროებს გათბობას და გატენიანებას.
მხოლოდ გარდამავალ პერიოდში შესაძლებელია გარე ჰაერის გამოყენება, ენერგიის
დაუხარჯავად, სათავსების გასაცივებლად.

სათავსების შიგა თბურ დატვირთვას წარმოადგენს:
- ადამიანების მიერ გამოყოფილი სითბო;
- სითბო გამოყოფილი გამანათებელი მოწყობილობებიდან, საყოფაცხოვრებო

დანადგარებიდან, მაცივრებიდან და სხვა (საცხოვრებელ სათავსებში)
სითბო გამოყოფილი მომუშავე ხელსაწყო-მოწყობილობებიდან:
კომპიუტერიდან, მბეჭდავი და ფოტომაკოპირებელი მოწყობილობებიდან და

სხვა (საოფისე და სხვა სათავსებში).
სამრეწველო და ტექნოლოგიურ სათავსებში სითბოს გამოყოფის დამატებითი

წყაროებია:



73

- ცხელი სამრეწველო დანადგარები;
- ცხელი მასალები, სითხეები და ნახევარფაბრიკატები;
- წვის და ქიმიური რეაქციების პოდუქტები.
ყველა ჩამოთვლილი თბური დატვირთვები დადებითია და ამიტომ
ზაფხულის პერიოდში საჭიროა მათი ვენტილირება, ზამთრის პერიოდში
ისინი ამცირებენ დანადგარების დატვირთვას.

4.3.1.სითბოს მოდინება და სითბოს დანაკარგები ტემპერატურათა სხვაობის
შედეგად

ზაფხულის პერიოდში შენობათა გარე შემომზღუდი კონსტრუქციებიდან
სითბოს მოდინების ანგარიში გართულებულია დღე-ღამის განმავლობაში გარე
ჰაერის ტემპერატურის მნიშვნელოვანი სითხეების შედეგად, ამას ემატება
კონსტრუქციის გარე ზედაპირებზე მზის რადიაციით გამოწვეული სითბოს
ნაკადის რხევები. თბოგადაცემაზე დიდი გავლენა აქვს აგრეთვე კონსტრუქციების
მასიურობას, რის გამოც კონსტრუქციების შიგა ზედაპირებზე ტემპერატურის
რხევები მცირდება.

ზამთრის პერიოდში სითბოს დანაკარგები გარე შემომზღუდი
კონსტრუქციებიდან უახლოვდება სტაციონარულ რეჟიმს, ვინაიდან ზამთარში
გარე ჰაერის და კონსტრუქციების ზედაპირების რხევები მნიშვნელოვნად მცირეა.

სათავსის გარე შემომზღუდი კონსტრუქციებიდან სითბოს გადაცემა
იანგარიშება სამშენებლო თბოტექნიკიდან ცნობილი ფორმულით:

Qკ = FK (tგ – tშ)ψ , (4.1)
სადაც F თითოეული კონსტრუქციის ფართია,

K- კონსტრუქციის სითბოს გადაცემის კოეფიციენტი,
tგ - გარე ჰაერის საანგარიშო ტემპერატურა,

tშ - სათავსის შიგა ჰაერის მოცემული ტემპერატურა,
ψ - შემასწორებელი კოეფიციენტი, მიიღება სამშენებლო ნორმების ან

საუწყებო რეკომენდაციებით.
აღნიშნული ფორმულა ვერ ითვალისწინებს ყველა ფაქტორს, რომელიც

გავლენას ახდენს სითბოს მოდინების ან სითბოს დანაკარგების სიდიდეზე.
კერძოდ, საჭიროა გათვალისწინებული იქნას კონსტრუქციის ორიენტაცია მხარეთა
მიმართ, ქარის ზემოქმედება, სართულიანობა, ჰაერის შემოდინება ღია
ფანჯრებიდან, კარებიდან და სხვა ღიობებიდან, მზის რადიაცია, რომელიც
დიდადაა დამოკიდებული კონსტრუქციის ფერზე, ვინაიდან ღია ფერის კედელი
კარგად აირეკლავს მზის რადიაციით მოდინებულ სითბოს. ყველა ეს ფაქტორი
წარმოადგენს ψ კოეფიციენტის შემადგენელ ნაწილს.
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აღსანიშნავია, რომ მსუბუქი კონსტრუქციის შენობებში თბური დატვირთვები
მაღალია და სწრაფად ცვალებადი. მძიმე კონსტრუქციების მქონე შენობებში თბური
დატვირთვები ნაკლებია და ნელა იცვლება. შესაბამისად, უკანასკნელ შემთხვევაში
ჰაერის კონდიცირების სისტემები ნაკლებღირებულია.

4.3.2. სითბოსმოდინება მზის რადიაციით შემინული ზედაპირებიდან.

მზის რადიაციით მიღებული ჭარბი სითბო მნიშვნელოვნად ზდის სათავსების
თბურ დატვირთვას, განსაკუთრებით მაშინ, როცა დიდია შემინული ზედაპირები.
შემინვის სახის მიხედვით მზის რადიაციით მიღებული სითბოს თითქმის 90%
მიეწოდება სათავსს, დანარჩენი კი აირეკლება. მრავალ შემთხვევაში თბური
დატვირთვა მზის რადიაციით საზოგადოებრივი და ადმინისტრაციული
შენობების საერთო თბური ბალანსის 50% -ს შეადგენს. მზის რადიაციის
ინტენსივობა დამოკიდებულია ადგილმდებარეობის განედზე, წლის სეზონზე და
დღე-ღამის დროზე.

შემინული ზედაპირებიდან მზის რადიაციით მიღებული სითბოს საანგარიშო
რაოდენობები ვტ/მ2სთ მოცემულია ცხრილში 4.1.

ცხრილი 4.1.
შემინული
ზედაპირები ქვეყნის მხარეები და განედები, გრად.

სამხრეთი სამხრეთ-აღმოსავლეთი
და სამხრეთ-
დასავლეთი

აღმოსავლეთი და
დასავლეთი

ჩრდილო-აღმოსავლეთი
და ჩრდილო-დასავლეთი

35 50 65 35 50 65 35 50 65 35 50 65

ორმაგი შემინვის
ფანჯრები (ორი
ჩარჩო) ხის
ალათით

128 145 169 99 140 167 145 157 169 76 76 70

იგივე მეტალის
ალათით

163 186 209 128 175 209 186 198 209 93 93 53

სარკმელი ორმაგი
შემინვით და
მეტალის
ალათით
სწორკუთხოვანი

151 186 198 128 175 198 186 198 209 99 99 93

იგივე ხის
ალათით

140 167 175 106 157 175 167 180 186 87 87 81

შენიშვნა: ჩრდილოეთი მხარეზე ორიენტირებული შემინული
ზედაპირებიდან მზის რადიაციით სითბოს მოდინება არ გაითვალისწინება.

მზის რადიაციით მოდინებული სითბოს რაოდენობები 4.1. ცხრილში მიყვანილი
შემინული განსხვავებული ზედაპირებიდან საჭიროა გამრავლდეს კოეფიციენტზე,
რომელიც მოყვანილია ცხრილში 4.2.
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ცხრილი 4.2.
შემინვის სახე შემასწორებელი

კოეფიციენტი
ორმაგი ფანჯრები ერთ ალათაში 1,25
ერთმაგი ფანჯრები 1,45
სარკმელი ერთმაგი შემინვით 1,15
ჩვეულებრივად გაჭუჭყიანებული
მინა

0,80

ძლიერ გაჭუჭყიანებული მინა 0,70
შეთეთრებული შემინული
ზედაპირი

0,60

მიმქრალი მინით შემინული
ზედაპირი

0,40

საფარით აღჭურვილი ფანჯრები 0,25

მზის რადიაციით სითბოს მოდინება გაითვალისწინება ზაფხულის და
გარდამავალი პერიოდისათვის, როცა გარე ჰაერის ტემპერატურა მეტია +100C-ზე,
მზის რადიაციით შემინული სითბოს საანგარიშო რაოდენობა მოცემული
სათავსისათვის მიიღება მეტი შემდეგი თბური მნიშვნელობებიდან:

- სითბოს რაოდენობა შემოსული იმ კედლის მხრიდან, სადაც მეტია
შემინული ზედაპირები და განლაგებულია მზით უფრო მეტად დასხივებულ
მხარეს.

- 70% სითბოს რაოდენობა, რომელიც შემოდის ორი ურთიერთ-
პერპენდიკულარული კედლებიდან.

მზის რადიაციით მოდინებული სითბოს რაოდენობის შესამცირებლად
რეკომენდებულია შემინული ზედაპირების უმეტესობა განლაგებული იყოს
ჩრდილოეთის მხარეს, გამოყნებულ იქნეს ინსოლაციის საწინააღმდეგო
საშუალებები: ორმაგი შემინვა, შენობის შეთეთრება, ფარდების მოწყობა,
ჟალუზები. შედეგად სითბოსმოდინება შესაძლებელია შემცირდეს 60%-მდე, ხოლო
მაცივარ დანადგარის სიმძლავრე - 10-15%-ით. სითბოს მოდინების შემცირება
დამცველი ღონისძიებების შედეგად მიიღება: ფარდების მოწყობა შემინვის
ალათებს შორის - 50%; ფარდების მოწყობა ფანჯრებზე სათავსში - 40%, ჟალუზების
მოწყობა - 50%.

4.3.3. სითბოსმოდინება ინფილტრაციით

ინფილტრაცია, ანუ გარე ჰაერის შემოდინება სათავსში გარე შემომზღუდავი
კონსტრუქციების ღიობებიდან ქარის მოქმედების ან ტემპერატურის სხვაობის
შედეგად, იწვევს საკმაოდ დიდი რაოდენობის სითბოს მოდინებას ან სითბოს
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დანაკარგებს. ინფილტრირებული ჰაერის რაოდენობა კგ/სთ გამოითვლება
ფორმულით:

M=∑( * * ℓ), (4.2.)
სადაც არის ღრიჩოს ხასიათზე დამოკიდებული კოეფიციენტი;

- ჰაერის ხვედრითი რაოდენობა, რომელიც შემოედინება 1 მ სიგრძის
ღრიჩოში და დამოკიდებულია ქარის სიჩქარეზე, კგ/სთ.მ., განისაზღვრება
ცხრილიდან 4.3;ℓ - ღეჩოს სიგრძე, მ.

კოეფიციენტის მნიშვნელობები შემდეგია: ერთმაგი ხის ალათიანი
ფანჯრების და კარების ღრიჩოებისათვის - 1,0; ორმაგი ხის ალათიანი ფანჯრებისა
და კარების - 0,5; ერთმაგი მეტალის ალათიანის შემთხვევაში - 0,65; ორმაგი მეტალის
ალათიანის შემთხვევაში - 0.33; კარებისათვის - 2,0.

ცხრილი 4.3.
ალათის
სახე

ღრეჩოს
სიგანე,
მმ

ქარის სიჩქარე, მ/წმ
1 2 3 4 5

მეტალის 1 3,8 6 7,4 8,4 11,5
ხის 1,5 5,6 9,1 11,2 12,6 17,5

ზაფხულის პერიოდში ინფილტრირებული ჰაერის მიერ სათავსში
შემოტანილი სითბოს რაოდენობა განისაზღვრება ფორმულით:

Qინფ= M ჰ ( გ- შ), (4.3)

სადაც ჰ ჰაერის სითბოტევადობაა, . ;

გ და შ - შესაბამისად გარე და სათავსის შიგა ჰაერის ტემპერატურები,0 .
ზამთრის პერიოდში ინფილტრაციის შედეგად შემოსული ჰაერის შესაბამისად
საჭირო სითბოს რაოდენობა იქნება:

Qინფ= M ჰ ( შ - გ). (4.4)
ჰაერის კონდიცირების სისტემებით აღჭურვილი სათავსებისათვის საჭიროა

ყველა შემომზღუდი კონსტრუქცია შესრულებულ იქნეს მაქსიმალური
ჰერმეტულობით, რათა თავიდან ავიცილოთ ზედმეტი თბური დატვირთვა
ზაფხულში სამაცივრო დანადგარზე, ზანთარში კი - სათბობ სისტემაზე.

4.3.4. სითბოს მოდინება ადამიანებიდან

ადამიანების მიერ გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა დამოკიდებულია
შესრულებული სამუშაოს ინტენსივობაზე და გარემო ჰაერის პარამეტრებზე.

ადამიანების მიერ გამოყოფილი სითბო შედგება აშკარა სითბოსაგან,
რომელიც გადაეცემა სათავსის ჰაერს კონვენციით და გამოსხივებით, ასევე ფარული
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სითბოსაგან, რომელიც იხარჯება ადამიანის კანისაგან და ფილტვებიდან ტენის
ასაორთქლებლად. აშკარა და ფარული სითბოს რაოდენობების შეფარდება
დამოკიდებულია ადამიანის მიერ შესრულებულ სამუშაოზე და გარემო ჰაერის
ტემპერატურაზე. მუშაობის ინტენსივობის და ჰაერის ტემპერატურის გაზრდით
იზრდება აორთქლების ფარული სითბოს წილი. როცა ჰაერის ტემპერატურა მეტია
360 -ზე, ორგანიზმის მიერ გამომუშავებული სითბო მთლიანად გადაეცემა
აორთქლების გზით.

ადამიანის მიერ სითბოს გამოყოფის მონაცემები (ვტ - ში) მოყვანილია
ცხრილში 4.4.
ცხრილი 4.4

გარემო
ჰაერის
ტემპერტუ
რა, 0

მჯდომარე
მდგომარეობა ან
დასვენება

მდგომარე
მდგომარეობა ან
მსუბუქი მუშაობა

მძიმე მუშაობა ან
მშვიდი ცეკვა

აშკა
რა

ფარუ
ლი

საერთ
ო

აშკა
რა

ფარუ
ლი

საერთ
ო

აშკა
რა

ფარუ
ლი

საერთ
ო

10 115 15 130 135 21 156 206 84 290
14 103 15 118 117 21 138 179 84 263
18 89 15 104 100 33 133 157 93 250
20 82 21 103 92 42 133 140 110 250
22 76 26 102 84 48 132 117 132 279
24 67 35 102 72 60 132 95 154 249
26 61 41 102 63 69 132 81 168 249
28 1 51 102 53 79 132 64 185 249
30 40 60 100 41 89 130 48 198 246
32 20 78 98 22 106 128 31 213 244

მოყვანილი მონაცემებიდან ჩანს, რომ: მუშაობის სახისაგან დამოუკიდებლად
ადამიანის მიერ გამოყოფილი საერთო სითბოს რაოდენობა გარემოს დაბალ
ტემპერატურაზე მეტია, ვიდრე მაღალ ტემპერატურაზე;

გარემოს დაბალი ტემპერატურის შემთხვევაში აშკარა სითბოს რაოდენობა
მეტია ფარულზე და პირიქით, გარემოს მაღალი ტემპერატურის დროს ფარული
სითბოს რაოდენობა აჭარბებს აშკარას;

კომფორტული პირობების შესაბამისი გარემოს ტემპერატურის დროს (24 -
260 ), ადამიანის მჯდომარე მდგომარეობისას სითბოს სართო რაოდენობა
ნაწილდება შემდეგნაირად: 60 - 65% - აშკარა სითბო და 40 - 35 % - ფარული სითბო.
ფიზიკური დატვირთვის გაზრდით იზრდება ფარული სითბოს წილი.

4.3.5. სითბოს მოდინება გამანათებელი მოწყობილობებიდან
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ამჟამად ძირითადად გამიყენება გამანათებელი მოწყობილობების ორი ტიპი:
ვარვარის ნათურები და ლუმინესცენციური ნათურები. ვარვარის ნათურებიდან
გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა განისაზღვრება ფორმულით:

Qგან=η გან , (4.5)
სადაც η = 0,92 - 0,97 არის ელექტრული ენერგიის თბურ ენერგად გადასვლის
კოეფიციენტი;

გან - ნათურის დადგმული სიმძლავრე.
ლუმინესცენციური ნათურის შემთხვევაში η= 0,5 -0,6. იმ შემთხევაში, თუ

განათების სიმძლავრე თავიდან ცნობილი არ არის, კარგად განათებული
სათავსისათვის შეიძლება მივიღოთ გან=50-100 ვტ/მ2. სათავსების საერთო თბური
დატვირთვის განსაზღვრისას გასათვალისწინებელია, ემთხვევა თუ არა ერთმანეთს
სითბოს მოდინება გამანათებელი მოწყობილობებიდან და სითბოს მოდინება მზის
რადიაციით. მაგალითად, სავაჭრო ორგანიზაციებში განათება მუშაობს თითქმის
მთელი დღის განმავლობაში და ამ შემთხვევაში სითბოს მოდინებები ერთმანეთს
ემთხვევა. საცხოვრებელ სათავსებში განათება ირთვება საღამოს შემდეგ, როცა მზის
რადიაციით სითბოსმოდინება წყდება.

გასათვალისწინებელია აგრეთვე გამანათებელი მოწყობილობების
განთავსების წესი შეკიდულ ჭერში. თუ გამანათებელი პლაფონები მოწყობილია
არავენტილირებულ შეკიდულ ჭერში, მაშინ მოდინებული სითბო მთლიანად
გადაეცემა სათავსს. როცა გამანათებელი პლაფონი მოწყობილია ვენტილირებულ
შეკიდულ ჭერში, მაშინ სათავსს გადაეცემა გამოყოფილი სითბოს 60 - 70%.

4.3.6. სითბოსმოდინების ანგარიშის ექსპრეს მეთოდიკა

მოცემული ექსპრეს მეთოდიკა ძირითადად გამოიყენება ჰაერის
კონდიცირების სისტემების გაანგარიშების შედარებით მარტივი (საპროექტო
თვალსაზრისით) დანადგარების ბაზაზე, როგორიცაა სპლიტ-სისტემის
კონდიციონერი, კარადის ტიპის და სხვა მონობლოკური კონდიციონერები.

საჭირო სიცივის წარმადობის კონდიციონერის შესარჩევად უნდა
განისაზღვროს სათავსში მოდინებული სითბოს რაოდენობა ტემპერატურათა
სხვაობით, მზის რადიაციით განათებიდან, ადამიანებიდან, ორგტექნიკიდან და
სხვა.

სითბოს მოდინება ტემპერატურათა სხვაობით და მზის რადიაციით,
განისაზღვრება ფორმულით:

Q1=Vqხვ , (4.6)
სადაც V სათავსის მოცულობაა, მ3;

qხვ - ხვედრითი თბური დატვირთვა, ვტ/მ3 და მიიღება სათავსებისათვის,
რომლებიც არ არიან მზით განათებული (30 - 35 ვტ/მ3 ) და
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სათავსებისათვის შემინვით მზიან მხარეზე (35 - 40 ვტ/მ3).
სათავსში არსებული ორგტექნიკიდან მოდინებული სითბოს რაოდენობა Q2

მიიღება 300 ვტ 1 კომპიუტერზე სრულიკომპლექტაციით ან დანადგარის
სიმძლავრის 30%.

ადამიანიდან მოდინებული სითბო Q3 მიიღება შემდეგნაირად: საოფისე
სათავსებისათვის 1 ადამიანზე 100 ვტ. რესტორნებისათვის ან სათავსებისათვის,
სადაც ადამიანები ფიზიკურად მუშაობენ, 100 - 300 ვტ. საერთო სითბოს
რაოდენობას ემატება გაუთვალისწინებელი სითბოს მოდინების 20%:

Qსაერთო=( Q1+Q2+Q3) 1,2 ვტ. (4.7)

4.4. სათავსის ტენის ბალანსის ანგარიში

სათავსის მიკროკლიმატის მეორე ძირითად შემადგენელს, რომელიც
მნიშნელოვნად მოქმედებს სათავსის მეტეოროლოგიურ პირობებზე, წარმოადგენს
ჰაერის ტენიანობა.

საცხოვრებელ და საოფისე შენობებში ტენის გამოყოფის წყაროს
წარმოადგენს სათავსში მყოფი ადამიანი. სამრეწველო საწარმოში კი ტენის
გამომყოფ წყაროდ ადამიანის გარდა შეიძლება იყოს: წყლის ღია ზედაპირი;
დასველებული მასალა; ქიმიური რეაქცია, რის შედეგადაც გამოიყოფა ტენი;
ორთქლის გაჟონვა სამრეწველო დანადგარიდან; იატაკისა და დანადგარების
დასველებული ზედაპირი, ინფილტრირებული ჰაერი.

ადამიანებიდან ტენის გამოყოფა დამოკიდებულია როგორც ფიზიკური
მუშაობის ინტენსივობაზე, ასევე ჰაერის ტემპერატურაზე, მისი მოძრაობის
სიჩქარეზე და გარემომცველი ზედაპირების ტემპერატურაზე. ადამიანის მიერ
გამოყოფილი ტენის საშუალო მნიშვნელობები მოცემულია ცხრილში 4.5.

ცხრილი 4.5
მუშაობის ხასიათი ტენის გამოყოფა W კგ/სთ, ჰაერის ტემპერატურის დროს,

0C
15 20 25 30 35

მშვიდი მდგომარეობა 0,035 0,04 0,062 0,094 0,150
მსუბუქი ფიზიკური დატვირთვა 0,082 0,125 0,175 0,230 0,300
საშუალო სიმძიმის დატვირთვა 0,130 0,180 0,240 0,300 0,350
მძიმე ფიზიკური დატვირთვა 0,240 0,310 0,365 0,400 0,430

ადამიანის მიერ სათავსში გამოყოფილი ტენის რაოდენობა იანგარიშება
ფორმულით:

Wად = d· კგ/სთ, (4.8)
სადაც d ერთი ადამიანის მიერ გამოყოფილი ტენის რაოდენობაა, კგ/სთ;

- სათავსში მყოფი ადამიანების რაოდენობა.
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წყლის ღია ზედაპირიდან გამოყოფილი ტენის რაოდენობა განისაზღვრება
ფორმულით:

Wღია= F( +0,0174 V)(P1-P2) , (4.9)

სადაც F წყლის ღია ზედაპირის ფართია, მ2;
- ჰაერის მოძრაობის სიჩქარის ფაქტორი, რომლის მნიშვნელობა

დამოკიდებულია ასაორთქლებელი წყლის ტემპერატურაზე, მოყვანილია
ცხრილში 4.6.

ცხრილი 4.6.
წყლის
ტემპერატურა, 0C

30-მდე 40 50 60 70 80 90 100

სიჩქარის
ფაქტორი, „ “

0,022 0,028 0,033 0,037 0,041 0,046 0,057 0,057

V - ჰაერის მოძრაობის სიჩქარე წყლის ზედაპირთან, მ/წმ;P1 - წყლის ორთქლის პარციალური წნევა წყლის ზედაპირთან, არსებულ
სასაზღვრო შრეში, მმ.ვწყ.სვ;P2 - წყლის ორთქლის პარცილური წნევა ოთახში მყოფი ჰაერის მასაში,
მმ.ვწყ.სვ;Pბარ - ბარომეტრული წნევა.
ტენის გამოყოფა დასველებული მასალებიდან და ნახევარფაბრიკადებიდან

მათი გაშრობის პროცესში განისაზღვრება აწონით გაშრობამდე და გამოშრობის
შემდეგ.

ტენის გამოყოფა ქიმიური რეაქციების შედეგად, მაგალითად წვის პროცესში,
დამოკიდებულია გამოყენებული საწვავის სახეზე და შეადგენს:

1 კგ აცეტილენის წვის დროს - 0,7 კგ.ტენი;
1 კგ ბენზინის წვის დროს - 1,4 კგ.ტენი;
1 კგ წყალბადის წვის დროს - 0,19 კგ.ტენი;
1 კგ ბუნებრივი გაზის წვის დროს - 1,3 კგ.ტენი.
სამრეწველო დანადგარების ღრეჩოებიდან გაჟონილი ორთქლის რაოდენობა

მიიღება 2% დანადგარებში გამავალი ორთქლის რაოდენობიდან.
იატაკისა და დანადგარების დასველებული ზედაპირებიდან ტენის გამოყოფა

განიხილება მიახლოებითი ფორმულით:
W=0,006 F (tმშ – tსვ), კგ/სთ, (4.10)

სადაც F დასველებული ზედაპირის ფართია, მ2;
tმშ და tსვ - სათავსის ჰაერის ტემპერატურა მშრალი და სველი თერმომეტრების
ჩვენებით, 0 .
ინფილტრირებული ჰაერი შეიძლება შეიცავდეს მეტ ან ნაკლებ ტენს, ვიდრე

სათავსის ჰაერი. ამიტომ სათავსში ინფილტრაციის შედეგად ტენის მომატება ან
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დაკლება განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით, თუ გარე ჰაერის ტენშემცველობა
მეტია სათავსის ჰაერის ტენშემცველობაზე:

Wინფ = G (dგ- dშ), (4.11)
სადაც G არის ინფილტრირებული ჰაერის რაოდენობა, კგ/სთ;
dგ და dშ - გარე და შიგა ჰაერის ტენშემცველობა, კგ/კგ.

როცა გარე ჰაერის ტენშემცველობა ნაკლებია სათავსის ჰაერის ტენშემცველობაზე:
Wინფ = G (dშ - dგ). (4.12)

იმ შემთხვევაში, თუ კონდიცირებულ სათავსში ჰაერის წნევა მეტია, ვიდრე
გარე ჰაერში, მაშინ ინფილტრაცია და მის შედეგად სითბოს და ტენის მოდინება არ
გაითვალისწინება.

თავი 5. კონდიციონერები

5.1. კონდიციონერების დანიშნულება
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ცნობილია, რომ სათავსის ჰაერის თერმოდინამიკური მდგომარეობა იცვლება
მასში სითბოსა და წყლის ორთქლის მოდინების შედეგად. როცა სათავსში
მიმდინარე ბიოლოგიური და ტექნოლოგიური პროცესების გამო საჭირო ხდება
ჰაერის გარკვეული პარამეტრების დამყარება. აუცილებელია ჰაერის კონდიცირება.

ჰაერის კონდიცირება წარმოადგენს სავენტილაციო ტექნიკის განვითარების
უმაღლეს საფეხურს. მისი საშუალებით შესაძლებელია დამყარდეს სათავსში
ჰაერის მოცემული მდგომარეობა გარე ფაქტორების (ამინდი, წლის პერიოდი) და
შიდა ფაქტორების (სითბოსა და ტენის გამოყოფის ცვლილება) მიუხედავად.

გავაანალიზოთ -d დიაგრამის საშუალებით ჰაერის კონდიცირების
აუცილებლობა სხვადასხვა საანგარიშო რეჟიმისათვის სათავსებში შიგა ჰაერის
მოცემული პარამეტრების დასამყარებლად და შესანარჩუნებლად.

ზაფხულის რეჟიმი.დავუშვათ, რომ წერტილი შ (ნახ.5.1) შეესაბამება სათავსის
ჰაერის მოცემულ მდგომარეობას, წერტილი მ - მისაწოდებელი ჰაერის
მდგომარეობისას, წერტილი გ-გარე ჰაერის მდგომარეობისას.

გ
tგ შ გ

tშ შ ∆ φ=100%
მ

tმ მ შ

მ

∆d
dმ dშ dგ d

ნახ. 5.1

მივიღეთ ჰაერის დამუშავების წინდენითი სქემა (რეცირკულაციის გარეშე),
როცა სათავსში მისაწოდებელი ჰაერი მთლიანად მიიღება გარედან გ წერტილის
შესაბამისი პარამეტრებით, გ და მ წერტილების ურთიერთგანლაგება გვიჩვენებს,
რომ გარე ჰაერს გააჩნია უფრო მაღალი სითბოს და ტენის შემცველობა, ვიდრე მ
წერტილის შესაბამისი მდგომარეობის მისაწოდებელ ჰაერს. ამიტომ მ პარამეტრის
მდგომარეობის მისაწოდებელი ჰაერის მისაღებად საჭიროა გარე ჰაერის ისეთი
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თერმოდინამიკური დამუშავება, რომ გარე ჰაერმა დაიკლოს სითბოშემცველობა ∆
რაოდენობით, ხოლო ტენშემცველობა - ∆d რაოდენობით. ე.ი. გაცივდეს და გაშრეს.

ზამთრის რეჟიმი. მივიღოთ, რომ წერტილი შ (ნახ.5.2) განსაზღვრავს შიგა
ჰაერის მდგომარეობას, წერტილი მ - მისაწოდებელი ჰაერის მდგომარეობის, ხოლო
წერტილი გ - გარე ჰაერის მდგომარეობის. ხაზი მ - წარმოადგენს სათავსში ჰაერის
მდგომარეობის ცვლილებების პროცესის სხივს.

შ

მ მ

∆

შ

მ

გ გ

∆d

dგ dმ dშ d

ნახ. 5.2

დავუშვათ, რომ ზამთარშიც, როგორც ზაფხულში, გამოიყენება წინდენითი
სქემა. ნახაზიდან ჩანს, რომ მისაწოდებელი ჰაერის მოცემული მდგომარეობის
(წერტილი მ) მისაღებად საჭიროა გარე ჰაერის დამუშავების პროცესში გაიზარდოს
მისი თბოშემცველობა ∆ რაოდენობით და ტენშემველობა ∆d რაოდენობით ე.ი.
გათბეს და გატენიანდეს.

ამგვარად მივიღეთ, რომ სათავსში ჰაერის საჭირო პარამეტრების მისაღებად
და შესანარჩუნებლად საჭიროა ზაფხულის პერიოდში გარე ჰაერის გაცივება და
გაშრობა, ხოლო ზამთარში მისი გათბობა და დატენიანება. ჰაერის ამგვარი
თერმოდინამიკური დამუშავება ხორციელდება სპეციალური აპარატების
საშუალებით, რომელთაც კონდიციონერები ეწოდებათ.

5.2. ცენტრალური კონდიციონერები
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5.2.1. ცენტრალური კონდიციონერების კლასიფიკაცია.
ცენტრალური კონდიციონერები, რომლებიც ყველაზე ფართოდ გამოიყენება

კომფორტულ და ტექნოლოგიურ კონდიცირებაში წარმოადგენენ არაავტონომიურ
კონდიციონერებს. ისინი გარედან მარაგდებიან როგორც სიცივით (ცივი წყლის ან
გაუმყინვარი სითხეების მიწოდებით), ასევე სითბოთი (ცხელი წყლის ან ორთქლის
მიწოდებით) და ელექტროენერგიით ვენტილატორების, ტუმბოების, ჩამკეტ -
მარეგულირებელი მოწყობილობების ამძრავად (ნახ. 5.3)

ნახ. 5.3. ცენტრალური კონდიციონერის საერთო ხედი.
ცენტრალური კონდიციონერი ემსახურება ერთ დიდ ან რამდენიმე სათავსს.

ზოგჯერ რამდენიმე ცენტრალური კონდიციონერი ემსახურება დიდი ზომის ერთ
სათავსს, როგორიცაა თეატრის ან კინოს დარბაზი, დახურული სტადიონი,
სამრეწველო საამქრო და სხვა.

თანამედროვე ცენტრალური კონდიციონერები შედგება უნიფიცირებული
ტიპური სექციებისაგან, რომლებიც განკუთვნილია ჰაერის გასათბობად,
გასაცივებლად, მტვრისაგან გასაწმენდად, გასაშრობად, გასატენიანებლად,
სარეგულიროდ, შესარევად და გადასაადგილებლად.

მნიშვნელოვან უპირატესობასთან ერთად, რაც გამოიხატება დიდ
სათავსებში ჰაერის მოცემული ტემპერატურის, ტენიანობის მოძრაობის სიჩქარის
დამყარების და რეგულირების შესაძლებლობებით, ცენტრალური კონდიციონერებს
ახასიათებთ ზოგიერთი ნაკლი როგორიცაა რთული სამონტაჟო სამუშაოების
წარმოება და სათავსებში გრძელი კომუნიკაციების (ჰაერსატარების და
მილსადენების) გაყვანა.

ცენტრალური კონდიციონერების კლასიფიკაცია მოყვანილია ნახაზზე 5.4.
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ნახ. 5.4. ცენტრალური კონდიციონერების კლასიფიკაცია.

ცენტრალური წინდენითი კონდიციონერის მიერ ხდება გარე
(ატმოსფერული) ჰაერის დამუშავება. კონდიციონერი რეცირკულაციით კი
ამუშავებს გარე და რეცირკულირებული ჰაერის ნარევს.

მეორეული რეცირკულაციის დროს რეცირკულირებული ჰაერი შეერევა
ჰაერგამაცივებელში ან სარწყავ საკანში დამუშავებულ გარე ჰაერს ვენტილატორის
წინ. ამ შემთხვევაში გამოირიცხება მეორეული თბოცვლის აუცილებლობა
ზაფხულის პერიოდში.

კონდიციონერი სითბოს უტილიზაციით წარმოადგენს წინდენით
კონდიციონერს ცენტრალური სითბოს უტილიზატორით, სადაც არ ხდება
რეცირკულირებული და გარე ჰაერის შერევა. გასაწოვი ჰაერიდან გარე ჰაერზე
სითბოს გადაცემა ხდება სპეციალურ თბომცვლელ აპარატში.

აღსანიშნავია, რომ ნახაზზე 5.4. მოყვანილი ცენტრალური
კონდიციონერების კლასიფიკაცია მოიცავს მხოლოდ ამ დანადგარის ძირითად
კლასებს, რომლებიც თავის მხრივ შეიძლება დაიყონ:

ა) ვენტილატორების დაწნევის მიხედვით:

ცენტრალური
კონდიციონერი

წინდენითი

სითბოს
უტილიზაციით

ჯვარედულ
თბომცვლელში

მბრუნავ
თბომცვლელში

თბომცვლელში
შუალედური

სითბოსმატარებლით

რეცირკულაციით

პირველადი
რეცირკულაციით

მეორადი
რეცირკულაციით
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-დაბალი წნევის (100 კგ/მ2);
-საშუალო წნევის (100 კგ/მ2 დან 300 კგ/მ2-მდე);
-მაღალი წნევის (100 კგ/მ2-ზე ზევით).
ბ) მუშაობის ხანგრძლივობის მიხედვით:
-სეზონური;
-სრული წლის განმავლობაში;
შესაძლებელია აგრეთვე, სხვადასხვა კომბინირებული სისტემები

ცენტრალური კონდიციონერების ბაზაზე.
ჰაერის კონდიცირების სისტემებში, რომლებიც ითავსებენ შენობისა და

სათავსების ჰაერით გათბობას მთელი წლის ექსპლუატაციის პირობებში,მთელი
სისტემის წარმადობისთვის იდგმება არანაკლებ ორი კონდიციონერისა 50%-ით
თითოეულის წარმადობით. ამ დროს გათბობის სექციების სითბოს წარმადობა
საკმარისი უნდა იყოს სათავსების გასათბობად.

რეცირკულაციით მომუშავე ცენტრალური კონდიციონერების
კომპლექტაციაში შედის შემრევი საკანი, რომელიც უზრუნველყოფს გარე და
რეცირკულირებული ჰაერის ცვლადი მოცულობების მიწოდებას სათავსში. ამ დროს
ჰაერის რეცირკულაციისათვის რეკომენდებულია ცალკე ვენტილატორის
გამოყენება.

რეცირკულაციის და სითბოს უტილიზაციის გამოყენება ცენტრალურ
კონდიციონერში მნიშვნელოვნად ამცირებს თბური ინერციის ხარჯს ჰაერის
გასათბობად წლის ცივ პერიოდში.

იმ შემთხვევაში თუ სათავსებში, ტექნოლოგიური თავისებურებებიდან
გამომდინარე, არ დაიშვება რეცირკულაციის გამოყენება, მიმართავენ ცენტრალური
კონდიციონერის წინდენით სქემას.

5.2.2. ცენტრალური კონდიციონერის კონსტრუქცია და მუშაობის რეჟიმი

ცენტრალური კონდიციონერი შედგება ერთმანეთთან ჰერმეტულად
შეერთებული ცალკეული ტიპური სექციებისაგან. კონდიციონერის კორპუსი
შესრულებულია ალუმინის პროფილებიანი კარკასით, რომლებზეც დამაგრებულია
მუდმივი და ცვლადი პენელები. პანელები შედგება გარეთა და შიგა მოთუთიებული
ფირფიტებისაგან, რომელთა შორის მოწყობილია თბოსაიზოლაციო შრეები.
დანადგარის კვანძებთან მისვლის გასაადვილებლად გათვალისწინებულია გასაღები
და საყურებელი კარები ან მოსახსნელი პანელები მომსახურების მხრიდან.
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კონდიცირებული ჰაერის პარამეტრები დამოკიდებულია სექციებზე და მათ
მოწყობაზე. სექციების შერჩევა და განთავსება მრავალნაირად არის შესაძლებელი.
შეიძლება მათი ორ სართულად შეთანწყობა კონდიციონერის სათავსოს რელიეფის
გათვალისწინებით. სტანდარტული ტიპური შეთანწყობის გარდა შესაძლებელია
კონდიციონერების სექციების ორიგინალური შეთანწყობა. სექციების ზომები
უნიფიცირებულია და დამოკიდებულია დასამუშავებელი ჰაერის ხარჯსა და
სიჩქარეზე.

ცენტრალური კონდიციონერის ძირითად სექციებად ითვლება:
სავენტილაციო, გაცივების, გათბობის, გატენიანების, ფილტრაციის, ხმის ჩამხშობი
და სითბოს უტილიზაციის სექციები. ტიპური სექციის პირობითი აღნიშვნები
მოცემულია ნახაზზე 5.5.

სექციის ტიპები

დასახელება აღნიშვნა სექცია დასახელება აღნიშვნ
ა

სექცია

ფილტრაცია F შერევა MM2

გათბობა H სავენტილატორო
სექცია

V1
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გაცივება C სავენტილატორო
სექცია

V2

ფილტრაცია FL ჯვარედინი
თბომცვლელი

RC1

წყლით
გატენიანება

W ჯვარედინი
თბომცვლელი

RC2

ხმის ჩამხშობი
(მოკლე
ბლოკი)

D1 გლიკოზური
თბომცვლელი
(სითბოს
უტილიზაცია
შუალედური
თბომატარებლით)

RGH

ხმის ჩამხშობი
(გრძელი
ბლოკი)

D2 გლიკოზური
თბომცვლელი
(სითბოს
უტილიზაცია
შუალედური
თბომატარებლით)

RGG

შერევა M მბრუნავი
თბომცვლელი

RR



89

ნახ. 5.5. ცენტრალური კონდიციონერების სექციების პირობითი აღნიშვნები.

სექციების შეთანწყობის შერჩევა დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე,
პირველ რიგში სათავსების დანიშნულების და გამოყენების რეჟიმზე, შენობის
კონსტრუქციულ თავისებურებებზე, ასევე სანიტარიულ-ჰიგიენურ, სამშენებლო-
სამონტაჟო, არქიტექტურულ, საექსპლუატაციო და ეკონომკურ მოთხოვნებზე.

ცენტრალური კონდიციონერის ტექნოლოგიური შეთანწყობის მაგალითები
მოცემულია ნახაზზე 5.6.

შეთანწყობის
სქემა

F H C FL W D1 D2 M MM1 MM2 V1 V2 RC1 RC2 RGH RGC RR A3

ა + + + - + - - - - - + - - - - - - -
ბ + + + + – – – – – – + – – – – – – –
გ + + + – + – – – – – + – – – – – – –
დ + + + + + – – – – – + – – – – – – –
ე + + + – – – – – – – + – + – – – – –
ვ + + + – – – – + + – + + – – – – – –
ზ + + + – – – – – – + + + – + – – – +
თ + + + – – – – – – – + + – – – – + +
ი + + – – – – – – – + + + – – – – + –

შერევა MMI ცარიელი სექცია A3
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კ + + – – – – – – – – + – – – + + – +
ლ + + – – – – – – – – + + – – + + – –

ნახ.5.6. ცენტრალური კონდიციონერების სექციების ტექნოლოგიური შეთანწყობის მაგალითები (ა-
ლ).

კონდიციონერების ტიპები
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5.2.3. ცენტრალური კონდიციონერის ძირითადი სექციების და ცალკეული
აგრეგატების კონსტრუქცია და მუშაობის პრინციპი

გაცივების სექცია
გაცივების სექცია წარმოადგენს წყლის ან ფრეონის თბომცვლელ

ჰაერგამაცივებელს დამზადებულს ალუმინისწიბოებიანი სპილენძის მილებისაგან
(4-8 რიგამდე. მაცივარ აგენტად (მუშა გარემოდ) შეიძლება გამოყენებულ იქნას:
გაცივებული წყალი, წყლისა და გლიკოლის ნარევი, ფრეონი (მაგალითად R-22).
მაცივარ აგენტი მუშა გარემოს ტიპის მიხედვით, შეიძლება მიღებულ იქნეს
ჩილერიდან, შხეფსაცივრიდან, არტეზიული ჭიდან და სხვა. ჰაერგამაცივებლის
კოლექტორების მილები მზადდება მოთუთიებული ფოლადის მილებით.
კოლექტორებს გააჩნიათ მილყელები მაცივარ აგენტისაგან დასაცლელად.

ფრეონის თბომცვლელების გამანაწილებლები და უკუკოლექტორები
მზადდება სპილენძის მილებისაგან. ჰაერგამაცივებლის მილები, როგორც წესი,
გაწიბოვნებულია ფირფიტოვანი წიბოებით, რაც უზრუნველყოფს თბოგაცემის
მაღალ დონეს თბომცვლელის დაბალი აეროდინამიური წინაღობისას. მილების
რიგთა რიცხვი და წიბოებს შორის მანძილი სექციის ზომების მიხედვით
სხვადასხვაა.

კონდენსირებული წყლის შესაგროვებლად გაცივების სექციაში
მოწყობილია, ფურცლოვანი ფოლადისაგან დამზადებული ქვეშეთი, რომელსაც
მიერთებული აქვს გადამღვრელი სიფონი. წყლის გამაცივებლები აღჭურვილნი
არიან გაყინვის საწინააღმდეგო თერმოსტატებით. ნახ 5.7. მოცემულია წყლის
მილოვანი ჰაერგამაცივებლის კონსტრუქცია.

ნახ.5.7. წყლის მილოვანი ჰაერგამაცივებლის კონსტრუქცია:
1 - მოთუთიებული ფოლადის გარსაცმი;
2,3 - შემავალი და გამომავალი კოლექტორები;
4 - სპილენძის მილები ალუმინის ფირფიტოვანი გაწიბოვნებით.

სიცივის წარმადობის და მაცივარ აგენტის ხარჯის გარდა, წყლის
ჰაერგამაცივებლები ხასიათდება შემდეგი პარამეტრებით:

მუშა გარემოს მინიმალური ტემპერატურაა +3 0C;
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მუშა გარემოს მაქსიმალური წნევა 1,6 მპა.
ჰიდრავლიკური წინაღობა 5-30 კპა.
წყლის ჰაერგამაცივებლები გადიან გამოცდას ქარხანაში დატვირთვაზე 2,1
მპა.
ფრეონის ჰაერგამაცივებლები ხასიათდებიან შემდეგი პარამეტრებით:
ფრონის დუღილის მინიმალური ტემპერატურაა +2 0C;
ფრეონის მაქსიმალური დაწნევაა 2,2 მპა;
ფრეონის ჰაერგამაცივებლები გადიან გამოცდას სიმტკიცეზე 2,9 მპა.
ცენტრალურ კონდიციონერში გაცივების სექციის შემდეგ, როცა ჰაერის

მოძრაობის სიჩქარე მეტია 2,5 მ/წმ-ზე, მოწყობილია ეფექტური სეპარატორები
(წვეთების დამჭერი). ნახაზზე 5.8. წვეთების დამჭერის ერთ-ერთი შესაძლო
კონსტრუქცია პროფილირებულია პლასტმასის ფირფიტებისაგან, რომლებიც
ვერტიკალურად არიან განლაგებული უჟანგავი ფოლადის გარსაცმში. ჰაერის
სიჩქარის დიაპაზონია 2,5 - 5,0 მ/წმ. წნევის დანაკარგი ამ შემთხვევაში შეადგენს 16
პა-ს.

ნახ. 5.8. წვეთდამჭერის პროფილი.

გათბობის სექცია
გათბობის სექციაში შესაძლებელია გამოყენებული წყლის, ორთქლის ან

ელექტროგამთბობლის თბომცვლელების გამოყენება. კონსტრუქციულად ჰაერის
გამათბობელი შესრულებულია როგორც ჰაერგამაცივებელი ალუმინისწიბოიანი
სპილენძის მილებით.

25 მმ-მდე დიამეტრის კოლექტორები შესრულებულია სპილენძის მილებით,
ხოლო 25 მმ-ზე ზევით - ანტიკოროზიული დაფარვის ფოლადის მილებით.
კოლექტორები აღჭურვილია დამატებითი მილყელით წყლისაგან დასაცლელად.
პატარა თბომცვლელების მილები გაწიბოვნებულია ფირფიტოვანი წიბოებით
ბიჯით 1,6 დან 4,0 მმ - მდე.
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წყლის ჰაერგამათბობელი გამოიცდება სიმტკიცეზე დატვირთვით 2,1 მპა,
ხოლო ორთქლის ჰაერგამაცხელებელი - დატვირთვით 1,5 მპა.

წყლის ჰაერგამათბობლები ხასიათდებიან შემდეგი პარამეტრებით:
წყლის მაქსიმალური ტემპერატურა 150 0C;
წყლის მაქსიმალური მუშა წნევა 1,6 მპა;
ჰიდრავლიური წინააღმდეგობა 5-25 კპა.
ორთქლის ჰაერგამაცხელებლის პარამეტრებია:
ორთქლის მაქსიმალური ტემპერატურა 185 0C;
ორთქლის მაქსიმალური მუშა წნევა 1,0 მპა.
ელექტრული ჰაერგამათბობლები სწორკუთხა პარალელეპიპედის ფორმისაა,

კორპუსში ჩამაგრებულია სპირალური გამთბობი ელემენტებით ან გაწიბოვნებული
ტენებით. ელექტრული ჰაერგამათბობელი ჩაირთვება ელექტროქსელში: 380 3/50
ჰც. ჰაერგამათბობელს გააჩნია უსაფრთხოების თერმოსტატი, რომელიც ზღუდავს
სისტემის შიგნით ტემპერატურის ზედმეტად ზრდას და გამორთავს
ჰაერგამათბობელს ჰაერის მიწოდების შეწყვეტის შემთხვევაში.

გატენიანების სექცია. ჰაერის გატენიანება ცენტრალურ კონდიციონერში
ხორციელდება გატენიანების სექციაში გაფრქვეული წყლით (სარწყავი საკანი) ან
ორთქლით გატენიანების სექციაში.

სარწყავი საკანი (ნახ 5.9) შედგება კორპუსისაგან, სადაც განთავსებულია
მილები მფრქვევანებით, ქვეშეთითა და ტუმბოთი.

ნახ. 5.9. სარწყავი საკნის კონსტრუქცია: 1 - პირველი სეპარატორი წვეთდამჭერი; 2 - სექციის
გარსაცმი; 3 - მილები მფრქვევანით; 4 - მეორე სეპარატორი წვეთდამჭერი; 5 - ფანჯარა; 6 -
ქვეშეთი; 7 - წყლის საცირკულაციო ტუმბო.

სარწყავ საკანში ხდება ჰაერის ადიაბატური დატენიანება
რეცირკულირებული წყლით. ჰაერი უშუალოდ ეხება მფრქვევანის მიერ
გაფრქვეულ წყლის წვეთებს. გაფრქვეული წყალი ქმნის წყლის წვეთების ღრუბელს,
რომელსაც გაივლის ჰაერი და შთანთქავს წყლის ორთქლს.
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