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Abstract 

The article is devoted to the complex approach to improving energy efficiency and energy saving 

in the field of air conditioning and ventilation using mathematical modeling methods for circuit design 

solutions and operating modes of equipment for microclimate systems in public facilities using modern 

multi-zone air conditioning systems. A complex model of optimization of air conditioning systems for 

public facilities has been developed. This model takes into account not only the thermophysical aspects, 

taking into account the non-stationary heat and moisture external and internal loads in the room, but also 

the factors for minimizing the variable part of the reduced costs associated with energy costs. 

Optimization possibilities are carried out when calculating the universal objective function 

and mathematical modeling programs to determine the payback period and the objective function 

values for the compared variants. The comparative analysis is carried out based on the developed 

mathematical model of Daikin, Mitsubishi Electric, Fujitsu, Mitsubishi. When calculating according 

to this model, it is possible to obtain a payback period for equipment using economically feasible 

insulation thickness and non-stationary heat leakage. 

 

Аннотация 

Статья посвящена комплексному подходу повышения энергоэффективности и энерго-

сбережения в области кондиционирования и вентиляции с помощью методов математичес-

кого моделирования, схемно-технических решений и режимов работы оборудования систем 

обеспечения микроклимата при использовании современных многозональных систем кон-

диционирования. Разработана комплексная модель оптимизации систем кондиционирования 

общественных объектов. Эта модель учитывает не только теплофизические аспекты с учетом не-

стационарной тепловлажностной внешней и внутренней нагрузки в помещении, но также и фак-

торы по минимизации переменной части приведенных затрат, связанных с затратами энергии. 

Возможности оптимизации проведены при расчете универсальной целевой функции и 

программ математического моделирования по определению сроков окупаемости и величин 

целевой функции для сравниваемых вариантов. Проведенный сравнительный анализ на базе 

разработанной математической модели Daikin, Mitsubishi Electric, Fujitsu, Mitsubishi Heavy 

для объектов, работающих в течение суточного цикла в экстремально-нестационарном режи-

ме. При расчетах по этой модели можно получить срок окупаемости оборудования с приме-

нением экономически-целесообразной толщины изоляции и нестационарных теплопритоков. 
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Введение 

В условиях ускорения научно-технического прогресса задача повышения энергоэффек-

тивности систем кондиционирования имеет важное народнохозяйственное значение, пос-

кольку ее решение, кроме повышения эффективности капитальных вложений, обеспечивает 

ее энергосбережение, экономию материалов, а также улучшение условий труда людей и ок-

ружающей среды. 

Одной из основных задач этой комплексной проблемы является энергосбережение. Мы 

решаем триединую проблему - оптимизацию (минимизацию) энергопотребления при жест-

ком соблюдении нормативных требований к комфортной среде обитания в жилых, общест-

венных и промышленных объектах, неукоснительное соблюдение технологических требова-

ний в производственных процессах и минимизацию вредного влияния на экологию окру-

жающей среды. 

В работе [1] показана традиционная методика расчета VRF систем кондиционирования 

воздуха.  

С учетом подхода к моделированию энергоэффективных систем [2] мы рассматриваем 

пути повышения эффективности многозональных систем кондиционирования.  

Основными целевыми направлениями совершенствования многозональных систем кон-

диционирования в последнее время являются следующие: 

• повышение комфорта микроклимата объекта, точность и надежность его обеспечения 

при круглогодичной эксплуатации; 

• повышение энергоэффективности многозональных систем за счет увеличения коэф-

фициентов трансформации тепла; 

• повышение показателей энергосбережения за счет рекуперации и аккумуляции теп-

ловой энергии и постоянного автоматического оптимального управления режимами работы, 

в зависимости от сезонных параметров наружного воздуха, солнечной радиации и геотер-

мальных источников тепла, а также внутренних нестационарных источников теплопритоков / 

теплопотери и источники изменения влажности внутреннего воздуха; 

• снижение вредного воздействия на экологию окружающей среды; 

• совершенствование основных агрегатов многозональной системы кондиционирования 

воздуха: компрессора, вентилятора, рекуператора, теплообменника; 

• аккумулятор теплоты с использованием тепла фазового перехода, системы управления; 

• интеграция многозональных систем с солнечными коллекторами, системой приточно-

вытяжной вентиляции; 

• легкость интеграции с системой "умного дома" (BMS с протоколами BACnet или 

LONwork, порты SC-LGW или SC-BGW); 

• поверочные расчеты с разработкой монтажной схемы и полной спецификации; 

Комплексный подход к оптимизации многозональных VRF систем кондициони-

рования воздуха. 

Оптимизация системы кондиционирования воздуха базируется на конкурирующих 

свойствах системы. Увеличение температурных напоров в теплообменных аппаратах приво-

дит к сокращению капитальных затрат и одновременном увеличению расхода энергии, то 

есть к увеличению переменной части эксплуатационных расходов, и наоборот. Такой харак-

тер закономерностей позволяет найти наиболее целесообразную комбинацию капитальных и 

эксплуатационных затрат. При этом общий экономический эффект от оптимизации режима 

работы холодильного оборудования должен оцениваться величиной, учитывающей как капи-

тальные, так и эксплуатационные расходы. 

Необходимо отметить, что энергосбережение наиболее эффективно, если оно прово-

дится на всех стадиях жизненного цикла объекта, от выбора на этапе проектирования клима-

тического оборудования и величины теплового сопротивления ограждений, проработки це-

лесообразности использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ), объективного и 

высококвалифицированного энергоаудита по результатам первого года эксплуатации и энер-

гоменеджмента до момента капитальной модернизации объекта или его полной остановки 
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перед утилизацией оборудования. [2,3]. 

Учитывая выше изложенное, нами предложена и протестирована следующая целевая 

(7) функция совместной оптимизации тепловой защиты объекта (теплового сопротивления 

ограждений помещения), в котором обеспечивается заданный микроклимат, и производи-

тельности энергосберегающего климатического оборудования активной системы обеспече-

ния этого микроклимата, учитывая особенности оптимизации систем кондиционирования 

воздуха. [3, 7]. 
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Целевую функцию (Ptf - target function) для совместной оптимизации предлагается 

определять с учетом возможного изменения стоимости электроэнергии и коэффициента 

дисконтирования валюты; 

− ΔPst - дополнительная стоимость утепления наружных ограждений с целью усиления 

тепловой защиты помещений с заданным микроклиматом (это может быть одна наружная 

стена или все стены наружные стены для отдельностоящего объекта); 

− Pesob - затраты на покупку и установку в систему энергосберегающего оборудования; 

− i - номер года после ввода в эксплуатацию энергосберегающего оборудования; 

− ΔQg - годовая экономия стоимости потребляемой электроэнергии в результате ис-

пользования энергосберегающего оборудования и усиления теплозащиты объекта (рассчи-

тывается по среднемесячным температурам наружной среды), кВт; 

− d - годовой коэффициент дисконтирования национальной валюты 

− R - коэффициент годового роста стоимости (кВт.часа). 

− pel - стоимость кВт часа электроэнергии с НДС. 

Целевая функция (1), определяемая для заданных вариантов с помощью программы, 

выполненной в вычислительной среде Mathcad, позволяет выполнить совместный оптималь-

ный выбор варианта тепловой защиты объекта и комплекта энергосберегающего обору-

дования.  

По результатам дополнительного математического моделирования, с учетом фактичес-

ких затрат энергии за первый год работы, могут быть приняты рекомендации, например, по 

установке дополнительного энергосберегающего оборудования, усиления теплоизоляции ог-

раждений, сокращения периода между чистками фильтра и т.д. Целевая функция (1), опреде-

ляемая для заданных вариантов с помощью программы, выполненной в вычислительной 

среде Mathcad, позволяет выполнить совместный оптимальный выбор варианта тепловой за-

щиты объекта и комплекта энергосберегающего. 

Целевая функция (1) имеет универсальный характер и может быть выполнена для оп-

ределения срока окупаемости. 

Срок расчетной эксплуатации Т=7 лет предлагается для дальнейшего обсуждения. При-

нято считать, что срок окупаемости энергосберегающего оборудования равен сроку гарантии 

на это оборудование 2- 4 года, а срок получения прибыли после срока окупаемости, равной 

начальным инвестициям в энергосберегающие мероприятия, с учетом коэффициента дискон-

тирования в пределах 3-5 лет. Использовать срок службы на оборудование вентиляции и кон-

диционирования 15-20 лет, приведенный в ДБН В.2.5-67:2013, в целевой функции (1) 

нерационален. [8] 

Оптимизация системы кондиционирования воздуха осуществляется в три этапа.  

На первом этапе оптимизируется структура и производительность СКМ, характер и 

нагрузки. 

На втором этапе осуществляется оптимизация подсистем по различным технологичес-

ких и конструктивных параметрах. Наконец, на третьем этапе базовые варианты структуры и 

производительности СКМ оптимизируются вместе с оптимальными вариантами подсистем. 

При этом рассматриваются все возможные сочетания. 
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Систему кондиционирования подбираем по основными уравнениями модели; уравне-

ние баланса воздуха, полной теплоты (Q), влаги (W), газов (M) и явной теплоты (Qя) в поме-

щении: [6] 
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где  Gп, Gy, Gp - расход приточного, удаляемого и рециркуляционного воздуха кг/c; hп, 

hу, hр - энтальпия приточного, удаляемого и рециркуляционного воздуха кДж\кг , dп, dу, dр 

влагосодержание приточного, удаляемого и рециркуляционного воздуха; tп, tу, tр – тем-

пература приточного, удаляемого и рециркуляционного воздуха x/pп x/pу x/pр, концентрация 

и плотность приточного, удаляемого и рециркуляционного воздуха;  Gм,  Qм,  Wм, 

Mгм, Qям - дебалансы местной вентиляции по воздуху, полной теплоте, влаге, газам и яв-

ной теплоте.  

Нами рассмотрены некоторые технологии и элементы, совершенствование которых 

напрямую повышает энергоэффективность и снижает потребление электроэнергии в годовом 

цикле использования многозональных систем кондиционирования.  

Мы построили нашу методику эспериментального анализа для выбора модели наруж-

ного блока VRF с использованием формул (1-6) и при учете нестационарного теплообмена в 

помещениях. [5] 

Необходимо также отметить постоянную работу ведущих мировых фирм, производя-

щих многозональных систем кондиционирования с системами их управления и программ-

ным обеспечением, над облегчением их эксплуатации и использованием таймеров, настраи-

ваемых на длительный срок по запрограммированному автоматическому поддержанию изме-

нению параметров микроклимата в процессе суточного, недельного, а иногда и более дли-

тельного периода. 

Результаты  многозональных VRF систем кондиционирования воздуха 

Проведенные расчеты показали сочетания наружных блоков при конфигурировании 

модулей многозональных систем кондиционирования. позволяющих получить системы хо-

лодо и теплопроизводительности от 10 до 180 кВт в одном модуле и подобрать оптималь-

ную. Фирмы предлагают варианты наиболее компактных и наиболее энергоэффективных мо-

дулей. Модульный принцип оставляет возможность творческой оптимизации многозональ-

ных систем кондиционирования, начиная с этапа проектирования, с учетом всех особеннос-

тей конкретного объекта. Для этого используются программы-конфигураторы, которые не-

прерывно совершенствуются. 

Наша методика рассмотрена на примере мировых лидеров в секторе производства обо-

рудования: Daikin, Mitsubishi Electric, Fujitsu, Mitsubishi Heavy, где определено по (1) наи-

более эффективное оборудование, при этом рассчитывалось потребление энергии и срок 

окупаемости.  

Из расчетов получено, что несмотря на то, что СОР у большей многозональной сис-

темы кондиционирования выше, суммарное потребление энергии за январь месяц меньше у 

системы меньшего номинала. Если автоматика обеспечивает с необходимой точностью 

изменения оборотов вала компрессора и переменную температуру кипения хладагента, 

которые допускают более низкую, чем 50% нагрузку на МЗС, и это подтверждается фирмой-
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производителем, картина может измениться. Поэтому для общественного объекта перед 

окончательным выбором МЗС необходимо провести расчетную проработку с использова-

нием программ-конфигуратора фирмы-поставщика. 

Как правило, VRF- системы кондиционирования применяются в помещениях, где коэф-

фициент неодновременности k <1. То есть основной принцип функционирования мультизо-

нальных систем - перераспределение хладагента между потребителями с неодновременным 

нагрузкой - предполагает целесообразность их использования только при значениях k <1. 

Коэффициент неодновременности k зависит в первую очередь от теплового режима здания, 

но не может быть меньше определенных величин, зависящих от конструкции VRF- систем. 

Поэтому для определения мощности внешнего блока необходимо знать три величины: сумму 

максимальных теплопритоков обслуживаемых помещений, сумму номинальных мощностей 

внутренних блоков, коэффициент неодновременности теплопритоков помещений. 

Поэтому при проектировании VRF- систем необходимо выбирать внутренние блоки в 

пределах одной системы с неодновременными максимумами нагрузок, например ориентиро-

вания по разным фасадам здания. Такой выбор приводит к равномерной загрузки внешнего 

блока в течение суток и меньшей расчетной мощности внешнего блока.  

Комплексная оптимизация может быть использована для совместного выбора агрегата 

приточно-вытяжной системы с рекуперацией, инверторного кондиционера и конструкции 

соответствующих наружных ограждений на ранней стадии проектирования. При необходи-

мости на стадии рабочего проекта может быть выполнен поверочный уточненный расчет, а 

по итогам первого года эксплуатации сверка уточненного расчета с расходом электроэнергии 

по счетчику. 

Выводы 

Разработанная комплексная математическая модель с использованием полученной це-

левой функции для помещений содержит принципиально новый подход к выбору оптималь-

ного климатического оборудования для поддержания комфортных параметров. Эти меро-

приятия объединяет то, что для их реализации, как правило, требуются дополнительные ка-

питаловложения. Для быстрой оценки сроков окупаемости альтернативных и дополняющих 

вариантов энергосберегающих мероприятий требуется наличие программного инструмен-

тария не только с дружественным интерфейсом, но и императивными ограничениями по 

всем параметрам микроклимата в рассматриваемом объекте в соответствии с действующими 

нормативными документами. 
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