
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №2 

81 

DOI: 10.12737/article_5c73fc1b02c9a5.88217220 

1,*Уляшева В.М., 1Анисимов С.М., 1Михайлов Е.В. 
1Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет  

Россия, 190005, Санкт-Петербург, ул. 2-я Красноармейская, д. 4 
*E-mail: ulyashevavm@mail.ru 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА В СИСТЕМАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
МИКРОКЛИМАТА ЧИСТЫХ ПОМЕЩЕНИЙ  

Аннотация. Обеспечение нормируемых параметров микроклимата в учреждениях здравоохране-
ния, таких как фармацевтические предприятия, является актуальной задачей в области строитель-
ства. Создание чистых помещений и чистых зон помещений характеризуется значительными затра-
тами, обусловленными высокой стоимостью современных систем кондиционирования воздуха (СКВ), 
включающими несколько ступеней фильтрации воздуха. При выборе типа фильтра учитывают сто-
имость фильтров, периодичность их замены, аэродинамические характеристики. В данной работе 
представлены результаты экспериментальных исследований зависимости сопротивления воздушных 
фильтров от степени их фильтрующей способности. В натурных условиях изучены особенности 
функционирования фильтров марки «Воздушные фильтры» и марки Camfil в системах подготовки 
воздуха для чистых помещений фармацевтического производства. Получены статистические данные 
по эффективности и аэродинамическому сопротивлению исследуемых фильтров. Определены жиз-
ненные циклы фильтров. Предложена зависимость для определения аэродинамического сопротивле-
ния фильтра F7 Camfil в зависимости от продолжительности работы. Поддержание стабильного 
расхода воздуха в СКВ чистых помещений осуществляется путем создания электронными регулято-
рами расхода воздуха переменного аэродинамического сопротивления. Такой процесс сопровожда-
ется созданием избыточного давления в системе и требует увеличения потребляемой мощности вен-
тилятора, что противоречит современным требованиям по энергоэффективности инженерных си-
стем зданий. На основе экспериментальных исследований предложена схема организации работы вен-
тилятора кондиционера на основе современных электронных регуляторов расхода по положению 
дроссельной заслонки с обратным сигналом. 

Ключевые слова: чистое помещение, воздушный фильтр, эффективность, сопротивление, жиз-
ненный цикл. 

 
 

Введение. Эксплуатация чистых зон поме-
щений и чистых помещений характеризуется зна-
чительной стоимостью, что обусловливает их ис-
пользование в соответствующих отраслях. Чи-
стые помещения входят в состав лечебно-профи-
лактических учреждений, фармацевтических 
производств, предприятий электронной промыш-
ленности и т.п.  

Требования к организации воздухообмена в 
чистых помещениях и способам очистки воздуха 
в установках вентиляции и кондиционирования 
воздуха для вышеуказанных помещений опреде-
ляются согласно ГОСТ Р ИСО 14644-1-2017 и 
приказу Министерства промышленной торговли 
России от 14.06.2013 №916. Требования отече-
ственных нормативных документов гармонизи-
рованы с зарубежными нормативными докумен-
тами. Особенности устройства чистых помеще-
ний с точки зрения обеспечения санитарно-гиги-
енических требований представлены в норматив-
ных документах ГОСТ Р ИСО 14644-4-2002 и 
ГОСТ Р 56638-2015. Исследованиям систем кон-
диционирования микроклимата чистых помеще-
ний посвящены работы [1–11]. Особенности про-
ектирования чистых помещений для фармацев-
тических производств рассмотрены в работе [12]. 

Поддержание баланса расходов и давлений явля-
ется основным вопросом [13] при проектирова-
нии и эксплуатации чистых помещений согласно 
требованиям ФЗ N 261-ФЗ «Об энергосбереже-
нии» от 23.11.2009г. и нормативных документов, 
в частности, ГОСТ 31607-2012 и ГОСТ Р 56190-
2014. Исходя из вышеизложенного, в работе 
представлены результаты исследований, посвя-
щенные обоснованию выбора энергоэффектив-
ных моделей фильтров и схем управления венти-
ляционным оборудованием.  

Методология. Известно, что фильтры тон-
кой очистки, используемые в системах подго-
товки воздуха для чистых помещений, имеют вы-
сокий перепад давления, что ведет к их частой за-
мене и дополнительной нагрузке на вентиляци-
онный агрегат кондиционера. Выбор типа филь-
тра осуществляется на основе классификации, 
представленной в ГОСТ Р 51251-99.  

Планирование экспериментальных исследо-
ваний в работе основано на требованиях по экс-
плуатации чистых помещений ГОСТ Р ИСО 
14644-5-2005, методах испытаний систем обеспе-
чения микроклимата чистых помещений ГОСТ Р 
ИСО 14644-3-2007 и общей методике проведения 
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аэродинамических испытаний ГОСТ 12.3.018–
79. 

В процессе экспериментальных исследова-
ний рассмотрены 2 идентичные системы конди-
ционирования воздуха с фильтрами марки «Воз-
душные фильтры» и марки «Camfil». Схема экс-
периментальной установки представлена на рис. 
1. Производительность установки 7400–
8900м3/ч. Каждая секция фильтра оснащена шту-
церами для отбора проб воздуха и измерений пе-
репада давлений.  

Для оценки эффективности очистки воздуха 
использованы счетчики частиц Aerotrak 9306  
(6 каналов измерений). Счетчики Aerotrak 9306 
применяются для определения концентрации ча-
стиц размерами 0.3–20.0 мкм. Для измерения со-
противления фильтра использован дифференци-
альный манометр Testo 510 с температурной ком-
пенсацией (диапазон измерения: от 0 до  
100 гПа).  

 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
Основная часть. В системах подготовки 

воздуха важную роль играют воздушные филь-
тры, в процессе эксплуатации которых происхо-
дит накопление пыли и увеличение аэродинами-
ческого сопротивления фильтров и, соответ-
ственно всей системы подготовки воздуха. На 
рис. 2 представлены данные изменения аэродина-
мического сопротивления фильтров в процессе 
эксплуатации, полученные на основе экспери-
ментальных исследований при участии авторов 
[14]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость сопротивления воздушного фильтра от количества накопленной им пыли  

(расход воздуха 0,94 м3/с) 
 

Для получения подробных статистических 
данных выполнен длительный эксперимент в те-
чение 32 недель. На рис.3 приведены результаты 
эксперимента после 6 недель работы фильтров. 
Перепад давления на фильтрах M5 марки Camfil 
существенно ниже, чем на фильтрах M5 «Воз-
душные фильтры». Соответственно эффектив-
ность очистки воздуха (размер контрольных ча-
стиц 0,3 мкм) практически выше в два раза. Ана-
логичная тенденция наблюдается и на фильтрах 
F7. 

На рис.3 представлена информация на 10 не-
деле работы фильтров. Перепад давления на 
фильтрах M5 марки Camfil более чем в 8 раз ниже 
перепада давления на фильтрах M5 «Воздушные 
фильтры», а перепад давления на фильтрах F7 
марки Camfil на 25 % ниже перепада давления на 
фильтрах F7 «Воздушные фильтры». Потребова-
лась замена фильтра M5 «Воздушные фильтры» 
вследствие достижения предельного сопротивле-
ния. 

Подобная картина имела место в течение 
всего времени эксперимента. Кроме того, в про-
цессе дальнейшего эксперимента потребовалась 

повторная замена фильтра M5 марки «Воздуш-
ные фильтры» и замена фильтра F7 марки «Воз-
душные фильтры» вследствие достижения пре-
дельного сопротивления. Таким образом, была 
установлена продолжительность жизненного 
цикла исследуемых фильтров марки «Воздуш-
ные фильтры», существенное меньше, чем филь-
тров марки Camfil.  

На рис.5 представлены статистические 
данные после 32 недель эксплуатации фильтров. 
Несмотря на промежуточную замену фильтра F7 
марки «Воздушные фильтры», его сопротивле-
ние вновь достигло предельного значения. Для 
дальнейшего функционирования системы вновь 
потребовалась замена фильтра.  

На рис.6 представлены жизненные циклы 
фильтров F7 марки Camfil (HFGX-F7 и HFGS-F7 
c глубиной кармана 520 мм и количеством 
карманов 10шт.) с максимальным допустимым 
значением перепада давления 300 Па. Так, напри-
мер, жизненный цикл фильтра HFGS-F7 состав-
ляет 22000 ч (916 суток). 
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Рис. 3. Результаты эксперимента после 6 недель эксплуатации 

 

Рис. 4. Результаты эксперимента на 10 неделе эксплуатации 

 

 
Рис. 5. Результаты эксперимента после 32 недель эксплуатации 
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Рис. 6. Жизненный цикл фильтров марки Camfil 

Результаты исследования функционирова-
ния систем вентиляции и кондиционирования 
воздуха чистых зон фармацевтического предпри-
ятия показывают, что вентиляционные агрегаты 
потребляют избыточную мощность вне зависи-
мости от степени фильтрующей способности 
фильтров и, соответственно, их аэродинамиче-
ского сопротивления. Такой режим работы вен-
тиляционного оборудования не соответствует со-
временным требованиям по энергосбережению 
(ФЗ N 261-ФЗ «Об энергосбережении» от 
23.11.2009г.)  и энергоэффективности инженер-
ных систем согласно ГОСТ Р 56190-2014, а также 
рекомендациям[15]. В работах [16, 17] рассмот-
рены основные направления энергосбережения и 
повышения энергоэффективности систем подго-
товки воздуха чистых помещений. 

Проектирование и эксплуатация чистых по-
мещений фармацевтического производства регу-
лируется Стандартом GMP (Good Manufacturing 
Practic, Надлежащая производственная прак-
тика), а также рядом нормативных документов, в 
частности, ГОСТ Р ИСО 14644-5-2005 и ГОСТ Р 
ИСО 14644-3-2007. Учитывая значительное вли-
яние сопротивления фильтров на аэродинамиче-
ские характеристики системы подготовки воз-
духа для чистых помещений, для повышения 
энергоэффективности систем подготовки воз-
духа чистых помещений выполнен сравнитель-
ный анализ фильтров и предложена схема управ-
ления вентиляторами кондиционеров чистых по-
мещений в зависимости от степени фильтрую-
щей способности фильтров.  

Для фильтра F7 увеличение перепада давле-
ния в зависимости от продолжительности работы 
может быть описано формулой: 

∆ ிܲ଻ = 80 +ܰଶ −ܰଵ.ଽଽଽଽ଻ଽ଴ଶ  , Па           (1) 

где ∆ ிܲ଻– значение перепада давления на филь-
тре F7 (Па), N – продолжительность работы 
фильтра (дней). 

В системах кондиционирования воздуха чи-
стых помещений для обеспечения стабильного 
расхода воздуха мощность вентилятора выбира-
ется, исходя из условия поддержания проектного 
расхода воздуха при предельном сопротивлении 
фильтра, при котором необходима его замена. 
Постоянный расход воздуха в течение длитель-
ного периода времени поддерживается за счет 
дополнительного аэродинамического сопротив-
ления, создаваемого электронными регулято-
рами расхода воздуха для компенсации перемен-
ного сопротивления фильтров. Выполненный в 
работе [14] при участии авторов анализ показы-
вает, что такая схема не отвечает современным 
требованиям по энергоэффективности инженер-
ных систем зданий, поскольку вентилятор прак-
тически всегда создает избыточное давление воз-
духа. В результате сопоставления существующей 
схемы с различными вариантами регулирования, 
например, с использованием датчика статиче-
ского давления и современных электронных ре-
гуляторов расхода по положению дроссельной 
заслонки с обратным сигналом обоснован выбор 
последней схемы. 

При установке датчика статического давле-
ния и соответствующей адаптации системы авто-
матики работа вентилятора кондиционера будет 
направлена на поддержание заданного статиче-
ского давления воздуха. При отклонении факти-
ческого значения статического давления воздуха 
от заданного система управления вентиляцией 
будет изменять управляющий сигнал на частот-
ный преобразователь электродвигателя вентиля-
тора с целью изменения числа его оборотов. При 
снижении фильтрующей способности фильтров 
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тонкой очистки, расположенных в кондицио-
нере, перепад давления на них будет увеличи-
ваться, вследствие чего повысится сопротивле-
ние вентиляционной сети и уменьшится статиче-
ское давление, что приведет к увеличению по-
требляемой мощности вентилятора.  

На основании анализа особенностей функ-
ционирования систем кондиционирования воз-
духа фармацевтического производства и различ-
ных схем обеспечения постоянного расхода 
предложена схема организации работы вентиля-
тора кондиционера на основе современных элек-
тронных регуляторов расхода по положению 
дроссельной заслонки с обратным сигналом. К 
недостаткам данной системы возможно отнести 
большие затраты, связанные с заменой электрон-
ных регуляторов расхода на более современные. 
Для снижения стоимости затрат на модерниза-
цию возможно подвергнуть замене всего один ре-
гулятор расхода воздуха на ответвлении с макси-
мальным сопротивлением, в то время как элек-
тронные регуляторы других ответвлений будут 
функционировать в прежнем режиме.  

Выводы.  
На основе анализа экспериментальных ис-

следований эффективности, аэродинамических 
сопротивлений и жизненных циклов фильтров 
тонкой очистки различных производителей опре-
делена целесообразность использования филь-
тров марки Camfil. Предложена схема организа-
ции работы вентилятора кондиционера на основе 
современных электронных регуляторов расхода 
по положению дроссельной заслонки с обратным 
сигналом. 
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IMPROVING AIR PURIFICATION IN CLEAN ZONES OF MICROCLIMATE  
SUPPORT SYSTEMS 

Abstract. Providing standardized microclimate parameters in the health care facilities, such as pharma-
ceutical companies, is an urgent task in construction. Creating clean rooms is characterized by significant 
expenses, due to the high cost of modern air conditioning systems (ACS), including several stages of air filtra-
tion. The cost of filters, the frequency of their replacement, the aerodynamic characteristics are taken into 
account when choosing a filter type. This paper presents the results of experimental studies on dependence of 
the resistance of air filters on the degree of filtering capacity. The “Air filters” and “Camfil” features of 
operation in air preparation systems for clean rooms in pharmaceutical production are studied. Statistical 
data on the efficiency and aerodynamic resistance of studied filters are obtained. Filters’ life cycles are de-
fined. The relation for determining the aerodynamic resistance of the F7 Camfil filter depending on the dura-
tion of operation is proposed. Maintaining a stable air flow in the ACS of clean rooms is carried out by creating 
electronic regulators of air flow variable aerodynamic resistance. This process is accompanied by the creation 
of overpressure in the system and it requires the increase of power consumption, which contradicts the modern 
requirements for energy efficiency of building engineering systems. In the result of experimental studies, the 
scheme for organizing the operation of an air conditioner fan based on modern electronic flow regulators on 
the throttle position with a return signal is proposed. 

Keywords: clean room, air filter, efficiency, aerodynamic resistance, life cycle. 
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