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Развитие приборостроительной отрасли связано 
с появлением новых технологий, предъявляющих все 
более жесткие требования к  параметрам воздушной 
среды, что требует совершенствования и оптимиза-
ции систем обеспечения микроклимата в цехах мон-
тажа радиоэлектронной аппаратуры. Создание сба-
лансированной системы общеобменной и местной 
вытяжной вентиляции оказывает влияние не только 
на производительность труда и качество выпускае-
мой продукции, но и на здоровье работников.  

Параметры микроклимата могут быть обеспе-
чены определенным комплексом систем, к которым 
относятся системы общеобменной вентиляции, сис-
темы центрального отопления, системы местной 
вытяжки, центральные системы кондиционирова-
ния воздуха, дымоуловители и другие системы [1–
3]. Известны работы по совершенствованию систем 
местной вытяжной вентиляции и оптимизации воз-
духообмена для различных производственных ус-
ловий [4, 5]; работы по системному анализу и опти-
мизации средств обеспечения параметров микро-
климата [6, 7]; исследования, систематизирующие и 
обобщающие характеристики местных вытяжных 
устройств [8]; оценки эффективности местной вы-
тяжной вентиляции [9–11]. 

Структура системы обеспечения микроклимата 
в цехе монтажа радиоэлектронной аппаратуры пред-
ставлена на рис. 1. Основными элементами системы 
являются подсистемы общеобменной и местной вен-
тиляции, кондиционирования воздуха и отопления.  

Система отопления функционирует в холод-

ный период года и обеспечивает температурную 
обстановку, соответствующую комфортным пара-
метрам для человека и отвечающую требованиям 
технологического процесса. Снижение энергоемко-
сти отопительных систем обеспечивается выбором 
рациональной конструкции системы отопления (во-
дяное, воздушное и пр.) и снижением теплопотерь 
через наружные ограждения [12–14]. Параметрами 
регулирования  для подсистемы отопления являют-
ся температура воздуха, расход  и температура теп-
лоносителя (температурный график).  

Подсистема местной вентиляции формирует 
воздушный поток в рабочей зоне, необходимый 
для удаления выделяющихся вредностей, и непо-
средственно влияет на ощущение комфорта у мон-
тажника. Зачастую скорость воздушного потока, 
воздействующего на монтажника, превышает уро-
вень комфорта, оцениваемого значением балла 
комфортности теплоощущения PMV [15]. Пара-
метрами регулирования  для местной вытяжной 
вентиляции являются концентрация вредностей, 
скорость вытяжки в рабочей зоне, скорость возду-
ха на поверхности тела монтажника (особенна на 
незащищенной) и балл комфортности. 

Подсистемы общеобменной приточной и под-
система кондиционирования воздуха обеспечива-
ют приток и подготовку свежего воздуха в поме-
щение. Подсистема общеобменной вытяжной вен-
тиляции предназначена для  удаления отработан-
ного воздуха. Параметрами регулирования  для 
общеобменной вентиляции являются чистота воз-
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духа, влажность воздуха, подвижность воздуха, 
вытесняющее давление и объем воздуха. 

Система кондиционирования поддерживает 
необходимый комфортный тепловой и влажност-
ный режим помещения в теплый период, необхо-
димый для производительного труда работников 
цеха и технологического процесса [16, 17]. Необ-
ходимый температурный режим в теплый период в 
помещениях малой площади может быть обеспе-
чен и установкой в системе общеобменной при-
точной вентиляции охладителей воздуха.  При 

этом требуемая влажность может поддерживаться 
в рабочих помещениях увлажнителями воздуха. В 
холодный период система центрального конди-
ционирования выполняет функции общеобменной 
приточной вентиляции. Параметрами регулирова-
ния  для подсистемы кондиционирования являют-
ся температура и влажность воздуха, холодопро-
изводительность, расход влаги для увлажнения 
воздуха и расход воздуха. 

Повысить энергоэффективность системы 
обеспечения микроклимата помещения позволяет: 

 
 

Рис. 1. Структура системы обеспечения микроклимата рабочего места монтажника радиоаппаратуры 
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выбор рациональной конструкции, позволяющей 
уменьшить расход приточного воздуха общеоб-
менной и местной вентиляции; утилизация тепло-
ты вытяжного воздуха с помощью пластинчатых 
или роторных рекуператоров, а также тепловых 
насосов; оптимизация теплового и воздушного 
режима в рабочей зоне и ряд других мероприятий. 

Для выбора наиболее рациональной конст-
рукции системы обеспечения микроклимата на 
рабочем месте монтажника радиоэлектронной ап-
паратуры целесообразно использовать метод 
функционально-структурного анализа, сущность 
которого заключается в рассмотрении объекта не в 
его конкретной форме, а в совокупности функций, 
которые он должен выполнять [18, 19].  

Принципиальная схема одного из вариантов 
системы обеспечения микроклимата в цехе мон-
тажа радиоэлектронной аппаратуры представлена 
на рис. 2.  

В приточной части системы предусмотрено 
следующее функциональное оборудование:  воз-
душный клапан для отключения от наружного воз-
духа при остановленном приточном вентиляторе 1; 
воздушный фильтр 2; теплоотдающий теплообмен-
ник 3 установки утилизации  теплоты вытяжного 
воздуха; калорифер первого подогрева 4; секция 
адиабатного увлажнения 5; воздухоохладитель и 
осушитель с наличием поддона и сепаратора 6; ка-
лорифер второго подогрева 7; приточный вентиля-
тор 8; шумоглушитель 9; магистральный приточ-
ный воздуховод 10; отводы приточного воздухово-

да в помещение цеха 11; приточные решетки 12. В 
обслуживаемом помещении установлены отопи-
тельные приборы с терморегулятором 15.  

Вытяжная система включает: отводы вытяж-
ного воздуховода из помещения цеха 13; вытяж-
ные решетки 14;  местные отсосы на рабочих мес-
тах 16; вытяжные отводы от каждого рабочего 
места для удаления воздуха 17; вытяжной магист-
ральный воздуховод 18; клапан дымоудаления 19; 
воздушный фильтр 20; теплоизвлекающий тепло-
обменник 21 установки утилизации с поддоном 
для удаления в канализацию сконденсированной 
влаги; шумоглушитель 22; вытяжной вентилятор 
23; воздуховод выброса удаляемого воздуха в ат-
мосферу 24. 

В качестве утилизатора теплоты выбран теп-
ловой насос, позволяющий обеспечивать требуе-
мый температурный режим, как в теплый, так и 
холодный период года. Теплоизвлекающий 21 и 
теплоотдающий 3 теплообменники установки ути-
лизации соединены подающими и обратными тру-
бопроводами 25 для циркуляции антифриза при 
работе насоса 27. Для компенсации объемных 
расширений антифриза при изменениях темпера-
туры служит герметичный расширительный сосуд 
26. На перемычке между подающим и обратным 
трубопроводами смонтирован автоматический 
клапан 28, управляемый от датчика контроля ми-
нимально возможной температуры охлажденного 
антифриза, что обеспечивает защиту от замерза-
ния, выпадающего на поверхности теплоизвле-

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема системы обеспечения микроклимата в цехе монтажа 
радиоэлектронной аппаратуры 
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кающего теплообменника конденсата при охлаж-
дении и осушении удаляемого воздуха. 

Структурная модель составляется в виде ие-
рархической блок-схемы, отражающей только 
наиболее устоявшиеся, статические связи отдель-
ных конструктивных элементов системы (устрой-
ства воздухоудаления, утилизации теплоты, вы-
тяжной установки, регулирующих устройств и 
т.д.). В функциональной модели действительные 
свойства проявляются через динамические связи, 
действия и взаимодействия которых происходят в 
процессе функционирования. Функциональная 
модель отображает функции, которые должна вы-
полнять система, но является  абстрактной, по-
скольку не связана с конкретными конструктив-
ными элементами, исполняющими эти функции.  

Для определения функциональности, полез-
ности конструкционных элементов, оценки каче-
ства исполнения функций, определения функцио-
нально-структурной организации строится совме-
щенная функционально-структурная модель, в 
которой каждая функция связывается с  опреде-
ленным материальным элементом конструкции. 

Функционально-структурная модель системы 
местной вытяжной вентиляции приведена в [19],  а 
системы кондиционирования воздуха или приточ-
ной общеобменной вентиляции с элементами ох-

лаждения и увлажнения на рис. 3. Состав функций 
приведен в таблице.  

Главная функция системы состоит в подаче 
свежего воздуха в помещение цеха (ГФ1). На этом 
же уровне находится дополнительная функция – 
обеспечение комфортных условий работы мон-
тажника (ДФ1). 

Основная функция ОФ1 реализуется систе-
мой воздухозабора, включающей в себя воздуш-
ный клапан, вентилятор (Ф11), систему очистки 
наружного воздуха (Ф12), сеть воздуховодов 
(Ф13), шумоглушитель (Ф15). Вентилятор обес-
печивает необходимый напор, который определя-
ется в зависимости от сопротивления сети. Очи-
стка наружного воздуха осуществляется в фильт-
ре приточной установки. Все фильтры нуждаются 
в периодической очистке фильтрующего мате-
риала (ВФ12). 

Одной из самых важных основных функций 
является функция энергосбережения (ОФ2). Реа-
лизуется она системой утилизации теплоты и ре-
гулирующими устройствами (Ф21), а также конст-
руктивным исполнением сети воздуховодов (Ф13). 
Функционально-структурная модель позволяет 
определить способы снижения энергопотребления 
системы и связать их с режимом работы и конст-
руктивным исполнением конкретного элемента.  

 
 

Рис. 3. Функционально-структурная модель системы кондиционирования воздуха 
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Проектирование системы обеспечения микро-
климата и управление процессами и режимами 
работы по критериям энергоэффективности, каче-
ства поддержания параметров, надежности функ-
ционирования и простоты и экономичности экс-
плуатации  на основе функционально-структурной 
теории основывается на математическом модели-
ровании системы. 

Разработка энергоэффективных схем обеспе-
чения микроклимата на рабочих местах монтаж-
ников радиоэлектронной аппаратуры может быть 
сформулирована как задача определения совокуп-
ности значений конструктивных и режимных па-
раметров системы общеобменной вентиляции и  
кондиционирования, местной вытяжной вентиля-
ции,  системы отопления и системы теплоснабже-
ния воздухонагревательных установок,  при кото-
рых целевые функции (расход теплоты на тепло-
снабжение цеха Qтепл, расход приточного Lпр и  
ожидаемое значение теплоощущения PMV) при-
нимают минимальное значение 
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Здесь Kогр, Кск, Крек, Ксо, Кмв – совокупность 
значений (вектор) конструктивных параметров 
ограждающих конструкций здания, системы кон-
диционирования воздуха, рекуператора, системы 
отопления, местной вытяжной вентиляции;  
tв, tн – температура внутреннего и наружного воз-
духа; Vв, Vрз – скорость внутреннего воздуха и вы-
тяжного воздуха в  рабочей зоне;  – относитель-

Таблица 
Состав функций системы 

Уровень 
модели 

Индекс 
функции Наименование функции 

1 ГФ1 Подача свежего воздуха в помещение цеха (воздухообмен) 
ДФ1 Обеспечение комфортных условий работы монтажника (температура, влажность, 

уровень шума) 
2 ОФ1 Воздухозабор 

ОФ2 Энергосбережение 
ОФ3 Тепловлажностная обработка воздуха 
ОФ4 Воздухоподача 

3 Ф11 Обеспечение необходимого количества воздуха 
Ф12 Очистка наружного воздуха 
Ф13 Движение воздуха по воздуховоду 
Ф14 Обеспечение необходимого уровня шума 
Ф21 Экономия электрической энергии 
Ф31 Обеспечение необходимой температуры воздуха 
Ф32 Обеспечение необходимой влажности 
Ф41 Движение воздуха по воздуховоду  
Ф42 Локализация приточных воздухораспределительных устройств 
Ф43 Распределение воздуха в помещение цеха 

4 ВФ1 Регулирование скорости потока воздуха  
ВФ2 Регулирование температуры воздуха 
ВФ3 Регулирование влажности воздуха 
ВФ4 Контроль скорости потока воздуха 
ВФ5 Контроль чистоты воздуха 
ВФ6 Контроль уровня шума 
ВФ7 Контроль температуры воздуха 
ВФ8 Контроль влажности воздуха 
ВФ9 Контроль давления 

ВФ10 Виброизоляция 
ВФ11 Обеспечение герметичности воздуховодов 
ВФ12 Обеспечение периодического обслуживания  
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ная влажность внутреннего воздуха; p, pбар – дав-
ление воздуха в чистом помещении и барометри-
ческое давление.  

Ограничения по избыточному давлению, по 
относительной влажности и по температуре возду-
ха в помещении определяются в соответствии с 
ОСТ92-8605-2008. «Помещения производственные 
для изготовления микроэлектронных изделий и 
печатных плат. Общие требования», а по ожидае-
мому значению теплоощущения PMV по МУК 
4.3.1895-04 «Оценка теплового состояния человека 
с целью обоснования гигиенических требований к 
микроклимату рабочих мест и мерам профилакти-
ки охлаждения и перегревания». Скорость в рабо-
чей зоне должна быть не меньше скорости, обес-
печивающей удаление вредных веществ, выде-
ляющихся при пайке.  

Уравнение теплового баланса помещения ха-
рактеризуется равенством между тепловыми поте-
рями здания и теплопритоком: 

о огр пр рек раб техQ Q I Q Q Q       ,   (3) 
где Qoгр – потери через наружные ограждения (пол, 
стены, потолочные перекрытия, окна); Iпр – изме-
нение энтальпии приточного воздуха; Qрек – тепло-
та рекуперационной установки; Qраб – теплота вы-
деляемая работниками; Qтех – теплота, выделяемая 
технологическим оборудованием (освещение, ме-
стная, оборудования для пайки, теплота фазового 
перехода припоя и пр.). 

Уравнение воздушного баланса характеризу-
ется соотношением удаляемого количества возду-
ха общеобменной  об

вытL  и местной системы местL  
и количеством  приточного воздуха прL : 

 об
пр выт местL L L   ,                                (4) 

где  – коэффициент дисбаланса притока и вытяж-
ки, обеспечивающий избыточное давление в по-
мещении 5–20 Па.  

Уравнение влажностного баланса помещения 
имеет вид: 

пр выт вытпр
0G d W G d     ,               (5) 

где прG , прd , вытG , вытd  – массовый расход и вла-
госодержание приточного и удаляемого воздуха; 
W – интенсивность отдельных влаговыделений. 

Математическая модель распространения воз-
душных потоков на рабочем месте монтажника ра-
диоаппаратуры описывается уравнениями [20, 21]: 

уравнение неразрывности –  

  0d V
dt

  


;                                              (6) 

уравнение движения – 
dV V V
dt

   
  

 

 эк эк
2 2
3

g p V S        
 

 ;               (7) 

уравнение энергии  для воздуха как идеально-
го газа – 

p p
d p pc T c T V
dt
   

             


 

 эк экT p V       


;                           (8) 
уравнение состояния –             

p v
p p

p p

c cp RRT c T c T
c c


  


.                     (9) 

Здесь: V


 – вектор скорости воздуха; S – тен-
зор скоростей деформаций;  – диссипативная 
функция; g  – вектор ускорения свободного паде-
ния (вектор массовых сил); р – давление; cp, cv – 
изобарная и изохорная теплоемкость; R – универ-
сальная газовая постоянная; эк, эк

 – эквивалент-
ная вязкость и теплопроводность. 

Для ламинарного режима эк = и эк
 =. Для 

турбулентного течения  эк
  =+т и эк

 =+т. Для 
определения турбулентной вязкости т и тепло-
проводности т используется k- модель турбу-
лентности. 

На рис. 4 приведены результаты расчета дви-

  
а) б) 

Рис. 4. Движение воздуха в рабочей области монтажника радиоэлектронной аппаратуры: 
а – стационарный отсос; б – гибкий отсос 
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жения воздуха в рабочей зоне и в области распо-
ложения монтажника. Температура воздуха при-
нималась 20 С (минимально допустимая темпера-
тура), а метаболическая теплота – по ГОСТ Р ИСО 
7243-2007. 

На рис. 4, а приведены линии тока воздуха 
для  стационарного прямоугольного отсоса, распо-
ложенного фронтально по отношению к монтаж-
нику. Для обеспечения необходимой вытяжки ско-
рость во входном сечении отсоса поддерживается 
4,5 м/с. При этих условиях, скорость воздуха у 
поверхности тела монтажника достигает значения 
2,0–3,5 м/с. Балл комфортности, соответствующий 
этим скоростям для закрытых спецодеждой частей 
тела равен PMV=-1,1…-1,59 при минимально до-
пустимом значении PMV=-1. Для открытых частей 
тела (голова, руки) балл комфортности достигает 
значения PMV= –2,1…–3,2. Дискомфорт, ощу-
щаемый монтажниками, приводит к тому, что за-
частую всасывающее отверстие отсоса ими закры-
вается подручными материалами. 

На рис. 4, б приведены поле скорости воздуха 
для гибкого передвижного отсоса.  Скорость во 
входном сечении отсоса поддерживается 1,5 м/с. 
Белый цвет – максимальная скорость, черный – ско-
рость равна нулю. Применением такого отсоса дис-
комфорт тела и головы практически решается, но 
остается проблема рук. При скоростях 0,5–1,25 м/с 
балл комфортности равен PMV = –0,54…–1,56. 

Обеспечить необходимый уровень комфорта 
возможно как конструктивным исполнением сис-
темы вентиляции, так и повышением температуры 
воздуха в помещении. Изменение конструкции 
местного отсоса приводит к изменению энергоем-
кости системы вентиляции, так как изменяется 
расход воздуха, аэродинамическое сопротивление 
системы, мощность вентиляционной установки, 
калорифера и рекуператора. Сводом правил СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» в качестве 
критерия выбора исполнения системы обеспечения 
микроклимата помещения рекомендуется прини-
мать удельную характеристику расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляции, но помимо 
тепловой характеристики при создании энергоэф-
фективной системы необходимо учитывать:  

 режимные параметры, оцениваемые фак-
торами: расход воздуха, скорость воздуха в рабо-
чей зоне, факторы комфортности и др.;   

 энергоемкость системы и компонентов, 
оцениваемая факторами: затраты энергоресурсов 
на функционирование, гидравлическое сопротив-
ление системы воздухоподачи, степень утилизации 
теплоты, класс энергоэффективности оборудова-
ния и др.;  

 ресурсоемкость и затраты, связанные со 
строительством системы, оцениваемая факторами: 
ресурсоемкость системы, технологичность, капи-
тальные затраты на строительство системы, по-
требность в  сложных механизмах, временные и 

финансовые затраты на монтаж и пусконаладку 
оборудования и др.; 

 эксплуатационные параметры, оценивае-
мые факторами: сложность технического обслу-
живания, автоматическое регулирование, шум и 
вибрации, сроки регламентных работ, стоимость и 
продолжительность ремонтных работ, живучесть и 
надежность работы системы, стоимость обслужи-
вания и др.; 

 воздействие на окружающую среду, оцени-
ваемое факторами: химическое воздействие, эффек-
тивность очистки воздуха, система автоматического 
контроля загрязнения окружающей среды и др. 

Целью настоящей публикации было обозна-
чить проблему, возникающую при проектировании 
и оценке альтернативных решений энергоэффек-
тивной системы климатизации помещения из-за 
большое количества факторов разнородных как по 
сущности, так и по размерности. 

Используемые в настоящее время методы де-
композиции общей задачи на простые подзадачи и 
оценки принятого решения по отдельным одно-
родным факторам (удельный расход теплоты, эко-
номичность и пр.)  дают зачастую противоречивые 
односторонние решения. Устранение недостатков, 
выявляемых при эксплуатации, требует затрат 
сравнимых с проектированием и строительством 
новых систем. 

Целью дальнейших исследований является 
разработка метода комплексной оценки, позво-
ляющей при выборе технологии и конструкции 
системы обеспечения микроклимата в цехах мон-
тажа радиоэлектронной аппаратуры учесть макси-
мально возможное количество факторов с исполь-
зованием формализованных (относительных) фак-
торов [22–24].  

Одним из важных этапов решения многофак-
торной  оптимизационной задачи является форми-
рования критериев, позволяющих оценивать вари-
анты технического решения. Сложность решения 
поставленной задачи заключается в том, что наря-
ду с критериями, которые могут быть получены 
методами математического моделирования, суще-
ствуют оценки, которые  на сегодняшний момент  
имеют либо статистический, либо субъективный 
характер, основывающийся на  собственном опыте 
(надежность, эксплуатационные параметры, живу-
честь компонентов системы и др.). Таким образом, 
для формирования и развития системы критериев 
необходима как разработка методов имитационно-
го моделирования, так и  внедрение методов экс-
пертных оценок. 
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Described the structure of the assurance system of microclimate parameters of the workplace in 

the workshop.  Assembly of electronic equipment. Developed functional and structural model of the air 
conditioning system of the shop. Described mathematical model of the regulation of microclimate pa-
rameters, energy-efficient system. According to the preliminary calculation of the velocity distribution 
of air flow in the working area of the calculated indicator of the comfort thermal sensation PMV. It is 
shown that the well-being of the installers is crucial when choosing constructive solutions local ventila-
tion. Formulated the problem and challenges for future research on the creation of an effective system 
of provision of the microclimate, characterized by a large number of alternative solutions and a variety 
of diverse factors 

Keywords: microclimate, thermal comfort, functional-structural model, mathematical modeling 
of ventilation, ventilation installation of radio equipment. 
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