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А.В., к.т.н., доцент,  Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова, 
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Особливістю роботи систем кондиціонування повітря (СКП) є значні коливання теплового 
навантаження відповідно до поточних параметрів зовнішнього повітря. Низка досліджень присвячена 
підвищенню ефективності СКП комбінованого типу – центрально-місцевих, або центрально-
рециркуляційних [1–3], у тому числі використанню надлишкової холодопродуктивності, накопиченої 
при зменшених навантаженнях охолодження, для покриття пікових теплових навантажень або 
попереднього охолодження зовнішнього повітря [4, 5].

Одним з потужних резервів підвищення енергетичної ефективності СКП є збільшення 
коефіцієнта використання холодильних машин (ХМ) СКП (тривалості роботи упродовж року при 
близьких проектному теплових навантаженнях) шляхом визначення раціональної встановленої 
холодопродуктивності, тобто проектного теплового навантаження СКП, та її раціонального 
використання відповідно до поточних кліматичних умов, що забезпечує енергетично ефективну 
роботу СКП при навантаженнях, близьких до номінальних [4, 5].

Метою роботи – є підвищення ефективності кондиціювання зовнішнього повітря системи 
комбінованого центрально-місцевого типу шляхом раціонального розподілу теплового навантаження 
відповідно до поточних кліматичних умов і відносно стабільної його величини, накопичення 
надлишку холодопродуктивності та його використання для попереднього охолодження зовнішнього 
повітря.

З метою узагальнення і поширення результатів на СКП різної продуктивності– витрати повітря 
в повітроохолоджувачі (ПО) – доцільно представляти їх характеристики як питомі, тобто у відносних 
величинах, віднесених до витрати повітря Gп в ПО. 

Про характер зміни питомого річного виробництва холоду ∑(q0 ·τ ) та річного виробництва 
холоду ∑(q0 ·τ )/q0 , віднесеного до встановленої питомої холодопродуктивності ХМ q0, в залежності 
від проектної питомої холодопродуктивності q0 = Q0 /Gп , кДж/кг, ХМ для температури охолодженого 
повітря tп2 = 15°С і кліматичних умов Миколаївської обл., 2017 рік, можна судити з рис. 1.

Рис. 1. Значення питомого (при Gп = 1 кг/с) річного виробництва холоду ∑(q0 ·τ ) та річного 
виробництва холоду ∑(q0 ·τ )/q0 , віднесеного до питомої холодильної потужності ХМ СКП q0, в 

залежності від проектної питомої холодопродуктивності q0
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Питоме річне виробництво холоду – витрати холодопродуктивності на кондиціювання повітря
одиночної витрати (Gп = 1 кг/с) ∑(q0 ·τ ) = ∑(Q0 ·τ ) /Gп , кВт·год/(кг/с), або кДж·год/кг, де ∑(Q0 ·τ ) –
повне річне виробництво холоду, кВт·год; Q0 – холодопродуктивність, кВт;·τ – період, год.

Як видно з рис. 1, питоме річне виробництво холоду ∑(q0 ·τ )15 на охолодження повітря до tп2 =
15 ºС при проектній питомій холодопродуктивності q0.15 = 25 кВт/(кг/с), або кДж/кг, приблизно
∑(q0 ·τ )15 = 25 кДж·год/кг і досягається з доволі високим темпом її приросту.

Через падіння темпу приросту ∑(q0 ·τ )15 подальше збільшення проектної питомої 
холодопродуктивності q0.10 не призводить до помітного збільшення річного виробництва холоду. 
Таким чином, питому холодопродуктивність q0.15рац = 25 кДж/кг приймають за раціональну, що
забезпечує річне виробництво холоду, близьке до максимального.

Значення річного виробництва холоду ∑(q0 ·τ )/q0 , віднесеного до встановленої питомої 
холодильної потужності q0 дозволяє визначити мінімальну проектну (встановлену) 
холодопродуктивність, що забезпечує максимальний темп приросту річного виробництва холоду 
відповідно до збільшення встановленої холодильної потужності ХМ.

Максимальний темп приросту річного виробництва холоду у вигляді співвідношення 
∑(q0 ·τ )/q0 при охолодженні повітря до tп2 = 15 ºС досягається при проектній питомій 
холодопродуктивності q0.опт = 17кДж/кг (оптимальне значення q0.опт ), що значно менше, ніж 
раціональна q0.15рац = 25 кДж/кг.

Очевидно, що за меншої встановленої питомої холодильної потужності q0 = 17кДж/кг 
максимальне значення річного виробництва холоду ∑(q0 ·τ )15 = 20 кДж·год/кг може бути досягнуто за 
рахунок використання надлишку холоду, накопичуваного при зменшених поточних теплових 
навантаженнях, для покриття підвищених потреб охолодження.

Типова схема центрально-місцевої СКП комбінованого типу та схема вдосконаленої 
комбінованої СКП з використанням надлишку холоду для попереднього охолодження зовнішнього 
повітря в ПО водяного охолодження показані на рис. 2.

а                                                                                     б
Рис. 2. Типова схема центрально-місцевої СКП (а) та запропонована вдосконалена схема 

комбінованої СКП з використанням надлишку холоду для попереднього охолодження зовнішнього 
повітря у водяному ПО (б) 

Для обґрунтування підходу до визначення проектного теплового навантаження відповідно до 
поточних кліматичних умов поточні значення питомого теплового навантаження СКП q0.15,
необхідного для охолодження зовнішнього повітря до tп2 = 15 °С, теплового навантаження q0.10-

15 = q0.10 – q0.15 подальшого охолодження повітря від tп2 = 15 °С до tп2 = 10 °С для кліматичних умов 
Миколаївської обл. (липень 2017 р.) представлено на рис.3.
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Рис. 3. Поточні значення питомих теплових навантажень на ПО q0.15, необхідних для охолодження 
зовнішнього повітря tзп до температури tп2 = 15 °С, теплового навантаження q0.10-15 для подальшого 

охолодження повітря від tп2 = 15 °С до tп2 = 10 °С, температури зовнішнього повітря tзп

Як видно з рис. 3, при подальшому охолодженні повітря від tп2 = 15 °С до tп2 = 10 °С коливання 
теплового навантаження на СКП q0.10-15 спрямовані практично в бік їх зменшення. Тож температуру 
охолодженого повітря tп2 = 15 °С цілком логічно вважати за порогову, подальше охолодження повітря 
нижче якої проходить за відносно стабільного теплового навантаження q0.10-15 = q0.10 – q0.15 . Як видно, 
характер теплового навантаження на СКП відмінний: значні зміни теплового навантаження q0.15 і 
порівняно стабільне навантаження q0.10-15 подальшого охолодження від tп2 = 15 °С до tп2 = 10 °С.

Оскільки раціональне проектне питоме теплове навантаження q0.15рац = 25 кДж/кг вибране дещо 
менше необхідного для максимального річного виробництва холоду ∑(q0 ·τ )15 (Рис.1), у найтепліші 
дні зовнішнє повітря не буде охолоджуватись до температури tп2 = 15 ºС через дефіцит 
холодопродуктивності q0.15д_рац = q0.15 – 25 кДж/кг. Аналогічно, оскільки оптимальне проектне теплове 
навантаження q0.15опт = 17 кДж/кг, в свою чергу, менше раціонального q0.15рац = 25 кДж/кг, питання 
покриття дефіциту холодильної потужності q0.15д_опт = q0.15 – 18 кДж/кг постає ще гостріше, то 
доцільно використовувати холод, накопичений упродовж знижених теплових навантажень на СКП.

Як показують розрахунки, дефіцит холодопродуктивності q0.15д.рац (при q0.15рац = 25 кДж/кг) 
практично незначний і має місце тільки упродовж лічених годин в липні для кліматичних умов у 
Миколаївській області (рис. 4,а). Відсутність практично дефіциту холодильної потужності ХМ 
доводить, що температура повітря tп2 = 15 °С обрана правильно. Однак при оптимальному 
проектному тепловому навантаженні q0.15опт = 17 кДж/кг) дефіцит холодопродуктивності 
q0.15д.опт суттєво зростає (рис. 4,б).

а                                                                          б  
Рис. 4. Поточні значення питомого теплового навантаження q0.15 , необхідного для охолодження 
зовнішнього повітря від поточної температури tзп до температури tп2 = 15 ºС, дефіциту q0.15д і 
надлишку q0.15надл для раціонального (а) і оптимального (б) проектного теплового навантаження
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Про можливість використання надлишкового холоду, накопиченого при знижених поточних 
теплових навантаженнях на СКП, для покриття дефіциту при пікових навантаженнях можна 
тлумачити за розрахованими (для кожних трьох діб) значеннями дефіциту ∑q0.15д_рац і надлишку 
∑q0.15надл_рац питомого виробництва холоду за кожні 3 доби для раціонального проектного теплового 
навантаження q0.15рац, яке забезпечує максимальне річне виробництво холоду ∑(q0·τ), а також їх 
дефіциту ∑q0.15д_опт та надлишку ∑q0.15надл_опт за кожні 3 доби для оптимального проектного теплового 
навантаження q0.15опт, що забезпечує максимальний темп приросту річного виробництва холоду 
∑(q0·τ)/q0, а також за відповідними величинами дефіциту ∑q0м.15д і надлишку ∑q0м.15надл по 
накопиченню за місяць для кліматичних умов липня 2017 р. Миколаївської області (рис. 5).
 

а                                                                          б
Рис. 5. Значення сумарного дефіциту ∑q0.15д і надлишку ∑q0.15надл питомої холодопродуктивності для 
раціонального q0.15рац (а) та оптимального q0.15опт (б) проектних навантажень за кожні три доби, а 

також по накопиченню за місяць дефіциту ∑q0м.15д і надлишку ∑q0м.15надл питомої 
холодопродуктивності

 
Як видно з рис. 5, при зменшенні проектного теплового навантаження від раціонального q0.15рац

до оптимального q0.15опт величина сумарного по накопиченню за місяць надлишку ∑q0м.15надл

скоротилась з 12,8Дж/кг до 7,8 МДж/кг, а дефіцит ∑q0м.15д, навпаки, виріс приблизно з 33 кДж/кг до 
290 кДж/кг, однак загалом величини сумарного накопиченого надлишку холодопродуктивності при 
знижених теплових навантаженнях значно перевищують її дефіцит. Це свідчить про доцільність 
накопичення надлишку холодопродуктивності та його використання для попереднього охолодження 
зовнішнього повітря в підсистемі кондиціювання зовнішнього повітря (у центральному кондиціонері) 
на вході у підсистему кондиціювання повітря в окремих приміщеннях (місцевого кондиціювання 
рециркуляційного повітря) у складі комбінованої центрально-місцевої СКП за розробленою схемою 
(рис. 2,б).

Висновок. Обґрунтовано напрям підвищення ефективності кондиціювання зовнішнього 
повітря в системах комбінованого центрально-місцевого типу шляхом раціонального розподілу 
теплового навантаження центрального кондиціонера на зони змінного теплового навантаження 
відповідно до поточних кліматичних умов і відносно стабільної його величини на подальше 
охолодження повітря на вході до системи кондиціювання рециркуляційного повітря в окремих 
приміщеннях, накопичення надлишку холодопродуктивності центрального кондиціонера та його 
використання для попереднього охолодження зовнішнього повітря.

Розроблено схему комбінованої центрально-місцевої СКП, до складу якої входять підсистеми 
кондиціювання зовнішнього повітря в центральному кондиціонері та місцевого кондиціювання 
рециркуляційного повітря в окремих приміщеннях.
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