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ХОЛОДОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ

Трушляков Е.И., к.т.н., профессор, Радченко А.Н., к.т.н, доцент, Радченко Н.И., д.т.н, 
профессор, Ткаченко В.С., аспирант, Национальный университет кораблестроения им. 
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Эксплуатация систем кондиционирования приточного воздуха (СКПВ) отличается 
значительными колебаниями тепловой нагрузки в соответствии с текущими климатическими 
условиями, которые определяются тепловлажностными параметрами наружного воздуха 
(температурой tнв и относительной влажностью φнв ) [1, 2]. В то же время работа замкнутых систем 
кондиционирования воздуха (тепловлажностной обработки воздуха помещений) характеризуется 
сравнительно незначительными колебаниями тепловой нагрузки на воздухоохладители (ВО), 
соответствующими изменению температуры воздуха в помещении в довольно узком диапазоне 
(около 5 °С) по сравнению с охлаждением наружного воздуха. Для таких замкнутых систем 
кондиционирования воздуха весьма эффективно применение компрессоров с преобразователями 
частоты, которые обеспечивает регулирование холодопроизводительности от номинальной 
(спецификационной) до 50 % номинальной и даже ниже. При этом за счет изменения скорости 
вращения электродвигателя поршневого компрессора давление всасывания, соответственно и 
температура кипения хладона в испарителе-воздухоохладителе поддерживаются постоянными, что 
обеспечивает эффективную работу компрессора без уменьшения холодильного коэффициента 
(coefficient of performance - СОР), соответственно и без увеличения удельного (на единицу 
генерируемой холодопроизводительности) энергопотребления при снижении тепловой нагрузки до 
50 % номинальной. Однако стоимость компрессоров с преобразователями частоты в 3-5 раз выше 
таковых без него.

Цель исследования – разработать подход к анализу эффективности регулирования 
холодопроизводительности компрессора СКПВ с преобразователем частоты для конкретных 
климатических условий.

Для удобства пересчета на другие холодопроизводительности СКПВ тепловые нагрузки удобно 
представлять в относительных (удельных) величинах, приходящихся на единичный расход воздуха 
(Gв = 1 кг/с) – в виде удельной тепловой нагрузки, или холодопроизводительности холодильной 
машины (ХМ), q0 = Q0 /Gв , кВт/(кг/с), или кДж/кг, где Q0 – полная тепловая нагрузка 
(холодопроизводительность) при охлаждении воздуха расходом Gв .  

Для климатических условий юга Украины при охлаждении воздуха до температуры tв2 = 10 ºС 
максимальная удельная годовая выработка холода ∑(q0 ·τ ) имеет место при удельной (при 
Gв = 1 кг/с)холодопроизводительности q0 ≈34 кВт/(кг/с), принимаемую рациональной q0.рац [3]. 

Текущие значения температуры наружного воздуха tнв , удельных тепловых нагрузок на ВО 
СКПВ q0.10 , расходования удельной холодопроизводительности в области ее частотного 
регулирования q0.10/2рег>0 = q0.10 – q0.10рац/2 ≥0 (положительные значения в области регулируемой 
холодопроизводительности от 100 до 50 % – выше q0.10рац/2 на рис.1,а), а также вне области ее 
частотного регулирования q0.10/2рег<0 = q0.10рац/2 – q0.10 ≥0 (положительные значения в нерегулируемом 
диапазоне холодопроизводительности ниже 50 % – ниже q0.10рац/2 на рис.1,б) при охлаждении 
наружного воздуха до температуры tв2 = 10 ºС для климатических условий (г. Вознесенск, 
Николаевская обл., 2015 г.) приведены на рис. 1.  

Расчеты проведены для q0.10рац = 34 кВт/(кг/с), порогового значения q0.10рац /2≈17 кВт/(кг/с), 
соответствующего 50 % снижению номинальной (спецификационной) холодопроизводительности. 
Там же даны значения нереализованного избытка установленной холодопроизводительности 
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(q0.10рац/2 – q0.10/2рег>0 ) в области ее частотного регулирования (выше q0.10рац/2 на рис.1,а), ее избытка 
(q0.10рац/2 – q0.10/2рег<0 ) вне области ее регулирования (ниже q0.10рац/2 на рис.1,б), а также суммарные по 
нарастающей значения расходования ∑(q0.10/2рег>0 ·τ)= ∑[(q0.10 – q0.10рац/2 )·τ]≥0 и избытка ∑[(q0.10рац/2 –
q0.10/2рег>0 )·τ]= q0.10 – q0.10рац/2 ≥0 холодопроизводительности в области ее регулирования (выше 
q0.10рац/2 на рис.1,а) и расходования ∑(q0.10/2рег<0 ·τ)= ∑[(q0.10рац/2 – q0.10 )·τ]≥0 и избытка установленной 
холодопроизводительности ∑[(q0.10рац/2 – q0.10/2рег<0 )·τ]= ∑[(q0.10 – q0.10рац/2 )·τ] ≥0 
холодопроизводительности вне области ее регулирования (ниже q0.10рац/2 на рис.1,б).

а                                                                          б
Рис. 1. Текущие значения температуры наружного воздуха tнв , удельных тепловых нагрузок на 

ВО СКПВ q0.10 , расходования удельной холодопроизводительности q0.10/2рег>0 и нереализованного 
избытка установленной холодопроизводительности (q0.10рац/2 – q0.10/2рег>0 ), а также суммарных 
расходования ∑(q0.10/2рег>0 ·τ) и избытка ∑[(q0.10рац/2 – q0.10/2рег>0 )·τ] холодопроизводительности в 

области ее частотного регулирования (а), текущих расходования q0.10/2рег<0 и избытка 
установленной холодопроизводительности (q0.10рац/2 – q0.10/2рег<0 ), а также суммарных расходования 
∑(q0.10/2рег<0 ·τ и избытка ∑[(q0.10рац/2 – q0.10/2рег<0 )·τ] холодопроизводительности вне области ее 
регулирования (б) при охлаждении наружного воздуха от tнв до tв2 = 10 ºС: q0.10/2рег>0 = q0.10 -
q0.10рац/2 ≥0 (регулируемый диапазон); q0.10/2рег<0 = q0.10рац/2 – q0.10 ≥0 (нерегулируемый диапазон); 

пороговое значение q0.10рац /2≈17 кВт/(кг/с)

Как видно из рис. 1, доля производства холода при частотном 50% регулировании 
холодопроизводительности составляет: 

∑(q0.10/2рег>0 ·τ)/(∑(q0.10/2рег>0 ·τ)+ ∑(q0.10/2рег<0 ·τ)) ≈0,47, т.е. около 47% всего количества холода, 
затраченного на охлаждение воздуха в диапазоне изменения текущей тепловой нагрузки q0.10 от 0 до 
q0.10рац = 34 кВт/(кг/с).

В то же время, по отношению к нереализованному избытку установленной 
холодопроизводительности сверх расходуемой на охлаждение воздуха ∑[(q0.10рац/2 – q0.10/2рег>0 )·τ]= 
q0.10 – q0.10рац/2 ≥0 в области 50% ее частотного регулирования доля производства холода составляет 
согласно рис. 1,а: 2200/(2200+10500) ≈0,17, т.е. около 17 %, и практически в два раза меньше 
(2200/[2(2200+10500)]≈0,087) во всем диапазоне изменения текущей тепловой нагрузки q0.10 от 0 до 
q0.10рац = 34 кВт/(кг/с) для июля месяца. 

Это свидетельствует, во-первых, о наличии значительных резервов повышения эффективности 
СКПВ путем реализации избытка установленной холодопроизводительности сверх расходуемой на 
охлаждение воздуха, в частности, его аккумуляцией для последующего расходования, что 
обеспечивает существенное сокращение установленной холодопроизводительности, а во-вторых, о 
возможности использования и других способов регулирования холодопроизводительности помимо 
изменением частоты вращения электродвигателя компрессора, например, перепуском паров хладона 
с нагнетания на всасывание, отключением цилиндров или всего компрессора в случае его работы в 
составе установки из нескольких компрессоров и т.п. 
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Понятно, что при эксплуатации СКПВ в июне или августе эффективность применения 
регулирования холодопроизводительности изменением частоты вращения электродвигателя 
поршневого компрессора будет еще ниже, а с учетом в 3-5 раз более высокой стоимости 
компрессоров с преобразователями частоты целесообразность их для СКПВ весьма проблематична. 

При охлаждении наружного воздуха от tнв до более высокой температуры tв2 = 20 ºС 
значительная доля нестабильной тепловой нагрузки переносится из регулируемой ее области 
(q0.20/2рег>0 = q0.20 – q0.20рац/2 ≥0), приходящейся на зону q0.20 ≥q0.20рац /2, в область нерегулируемой 
тепловой нагрузки q0.20 ≤q0.20рац /2 (рис.2).

а                                                                                                б
Рис. 2. Текущие значения температуры наружного воздуха tнв , удельных тепловых нагрузок на 

ВО СКПВ q0.20 , расходования удельной холодопроизводительности q0.20/2рег>0 и нереализованного 
избытка установленной холодопроизводительности (q0.20рац/2 – q0.20/2рег>0 ), а также суммарных 
расходования ∑(q0.20/2рег>0 ·τ) и избытка ∑[(q0.20рац/2 – q0.20/2рег>0 )·τ] холодопроизводительности в 

области ее частотного регулирования (а), текущих расходования q0.20/2рег<0 и избытка 
установленной холодопроизводительности (q0.20рац/2 – q0.20/2рег<0 ), а также суммарных расходования 
∑(q0.20/2рег<0 ·τ и избытка ∑[(q0.20рац/2 – q0.20/2рег<0 )·τ] холодопроизводительности вне области ее 
регулирования (б) при охлаждении наружного воздуха от tнв до tв2 = 20 ºС: q0.20/2рег>0 = q0.20 -
q0.20рац/2 ≥0 (регулируемый диапазон); q0.20/2рег<0 = q0.20рац/2 – q0.20 ≥0 (нерегулируемый диапазон); 

пороговое значение q0.20рац /2≈7,5 кВт/(кг/с)

Как видно из рис. 2, доля производства холода при частотном 50% регулировании 
холодопроизводительности составляет: 

∑(q0.20/2рег>0 ·τ)/(∑(q0.20/2рег>0 ·τ)+ ∑(q0.20/2рег<0 ·τ)) ≈0,05, т.е. около 5% всего количества холода, 
затраченного на охлаждение воздуха в диапазоне изменения текущей тепловой нагрузки q0.20 от 0 до 
q0.20рац = 15 кВт/(кг/с), что свидетельствует о крайне низкой эффективности регулирования 
холодопроизводительности СКПВ изменением скорости вращения электродвигателя поршневого 
компрессора и необходимости применения других способов регулирования.

Вывод. Предложен методологический подход к анализу эффективности регулирования 
холодопроизводительности СКПВ в конкретных климатических условиях, согласно которому весь 
диапазон изменения текущих тепловых нагрузок разбивают на две области: область эффективного 
регулирования холодопроизводительности без энергетических потерь (без уменьшения холодильного 
коэффициента) и область пониженной нерегулируемой холодопроизводительности. Показано, что 
для самого теплого летнего месяца доля холода, расходуемого на охлаждение наружного воздуха до 
температуры 10 °С при частотном 50 % регулировании холодопроизводительности, составляет около 
10 % всего его количества, которое могло быть произведено при номинальной нагрузке. При более 
высоких температурах охлажденного воздуха, как и в более прохладные периоды даже летних 
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месяцев, она еще меньше. Это свидетельствует о невысокой эффективности регулирования 
холодопроизводительности СКПВ изменением скорости вращения электродвигателя поршневого 
компрессора и необходимости применения других способов регулирования. Предложенный подход 
позволяет не только оценить эффективность того или иного способа регулирования, но и выявить 
резервы повышения эффективности использования располагаемой установленной 
холодопроизводительности.
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