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УДК 621.565 (075.6)

Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2019. – 229 с.

У збірнику наведені матеріали XIІ Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХIІ Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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УДК 697.91.94.97

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ    БАГАТОЗОНАЛЬНИХ  
СИСТЕМ  КОМФОРТНОГО І ТЕХНОЛОГІЧНОГО КОНДИЦІЮВАННЯ 

ПОВІТРЯ   

Жихарєва Н.В., к.т.н ., доцент ОНАХТ м. Одеса, zhikhareva.nata@gmail.com

В умовах прискорення науково-технічного прогресу проектування енергоефективної системи 
кондиціювання повітря набуває важливе значення, оскільки її рішення, крім підвищення 
ефективності капітальних вкладень, забезпечує її енергозбереження, економію матеріалів, а також 
покращення умов праці людей і навколишнього середовища. Проектування, будівництво та 
експлуатація систем кондиціювання  повітря вимагає великих матеріальних і енергетичних витрат. 
Обсяг капіталовкладень настільки великий, що скорочення його навіть на кілька відсотків завдяки 
призначенню оптимальних параметрів систем і установок дає значну економію коштів.

Математична модель системи кондиціювання повітря базується на аналізі термоекономічних 
показників енергоефективності, які можуть бути вирішені у комплексі: визначення оптимальних 
параметрів; визначення оптимального пристрою та оптимізації режимів роботи холодильної системи.

Використовуючи один з напрямків ексергетичного аналізу, термоекономічну діагностику [1, 3, 
4], проведена оцінка енергоекономічної ефективності системи кондиціювання повітря.

Схема термоекономічної моделі  (рис. 1) з урахуванням зроблених припущень, може бути 
зображена у вигляді послідовно з’єднаних трьох зон. Зона 1 включає: компресор 11 з 
електродвигуном, конденсатор 12, насос охолоджувальної води з електродвигуном і регулювальний 
вентиль 13; зона 2 – випарник 21 для охолодження проміжного холодоносія і насос з 
електродвигуном, що забезпечує циркуляцію холодоносія; зона 3 – центральна система 
кондиціювання повітря 31 і вентилятор з електродвигуном.

Цільовою функцією обрані приведені витрати (ПВ), які для розглянутого випадку можуть бути 
описані виразом

32312221131211св22321311 Ц zzzzzzzVeeeeЦПВ
аi wiел , (6) 

де 
iел

Ц – вартість електроенергії за різними тарифами: нічний, піковий і напівпіковий з відповідним 

часом дії, грн.; ii , год·грн/(кВт·год); 1,0св 0
а

V – об’ємна витрата свіжої води, м3/год; 11e – ексергія 

електродвигуна компресора 11; 13e – ексергія електродвигуна водяного насосу 13; 32e – ексергія 
електродвигуна кондиціонера; 22e – ексергія електродвигуна вентилятора 22; 

32312221131211 zzzzzzz zzzz – нормативні  відрахування окремих елементів.

У кожній зоні враховані питомі амортизаційні відрахування і витрати на поточний ремонт iz

відповідних елементів обладнання, які визначаються за виразом

i

i
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ckk
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р

k
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де 
i

kам – нормативний коефіцієнт амортизаційних відрахувань для i-го елемента;

i
kрем – відсоток відрахувань на поточний ремонт;

ic – вартість i-го элемента установки, грн;

iрр
– число годин роботи обладнання на рік, год/рік.
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де кк , 00 – температурні напори у конденсаторі і повітроохолоднику, є залежними змінними від 

wTwTw та повTпTп ; wTwTw – перепад температури води у конденсаторі 12; повTпTп – перепад температури 
повітря, що проходить через кондиціонер 31 [3, 4].

Рис. 1. Термоекономічна модель одноступеневої холодильної установки системи кондиціювання

Для розглянутої термоекономічної моделі питомі амортизаційні відрахування і витрати на 
поточний ремонт обладнання, а також підведення ззовні ексергії та охолоджувального середовища, у 
кожній зоні доцільно подати у вигляді функції потоку ексергії, що виходить з даної зони, і змінних 
оптимізації. У цьому випадку

.,,
;,;,,

;,,;,,
;,;,,

;,,;,,
;,;,,

;,,;,,

к21212

повохол3232пов0охол3131

к11313к11111

повохол3232пов0охол3131

пов032222к11313

32222к11212

пов022121к11111

w

ww

w

ww

w

TeVv
TeEeTeZz

TeEeTeEe
TeZzTeZz

TeEeTeZz
TeZzTeZz

TeZzTeZz

wTV
пTEппT,0 ,

wT,кк ,EwT,к ,E
пTZ,0 ,Z

пT,0 ,кZ
wTZT,к ,Z

пTwT,к ,Z

. (9) 

Величини потоків ексергії зв’язують зони:

;,,
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У рівняннях (9) і (10) je та jE характеризують одне і те саме, але je – кількість ексергії, а jE –

її функціональна залежність.
Розв’язування системи рівнянь (9) з урахуванням виразів (10) дозволило визначити значення 

змінних кк , повTпTп , 00 , wTwTw , що відповідають оптимальному режиму роботи холодильної установки,
який забезпечує мінімум приведених витрат. З певних значень температурних напорів і перепадів 
температур охолоджуючих і охолоджуваних середовищ, отриманих так, можна розрахувати величини 
поверхонь теплообмінних апаратів і описаного об’єму компресора, що забезпечують оптимальний 
режим роботи холодильної установки.

Для вирішення завдання розроблено математичну модель даної установки, яка побудована з 
урахуванням вимог термоекономіки і адекватна реальній технологічній схемі холодильної установки 
з урахуванням тризонного тарифу для системи кондиціювання повітря з врахуванням 
нестаціонарного теплообміну в приміщенні. 
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У нашій роботі для розв’язування задач оптимізації був використаний чисельний метод, який не 
вимагає диференціювання цільової функції, на відміну від розв’язувань, в яких використовуються 
класичні методи диференціального і варіаційного обчислення.

Система рівнянь (12) встановлює зв’язок між дисипацією енергії і енергетичними витратами у 
кожній зоні термоекономічгої моделі за певних значень економічних показників 

iел
Ц , wЦ .

Розв’язування системи (9) дозволяє визначити необхідні умови для знаходження мінімуму (6). 
Для розв’язування систем рівнянь, які записані у загальному вигляді, необхідно подати їх у вигляді 
розгорнутих аналітичних співвідношень, які є складовими математичного описання процесів, що 
відбуваються в окремих елементах моделі.

Аналіз показав, що істотний вплив на величину оптимальних значень кк , 00 , wTwTw , повTпTп дає 
вартість електроенергії. З огляду на це, нами проведена оцінка впливу тарифів електроенергії на 
оптимальні параметри кк , 00 , wTwTw , повTпTп .

Метою математичного моделювання є погодинне визначення холодопродуктивності, необхідної 
для забезпечення комфортної температури в приміщенні, яка працює в нестаціонарному режимі 
теплоприприпливів та тепловиділень [6].

Результати математичного моделювання дозволять визначити за середньомісячними 
температурами необхідну холодопродуктивність або теплопродуктивність і відповідну споживану 
потужність системи та доповнити набір коректних вихідних даних для розрахунку повних витрат на 
забезпечення мікроклімату об’єкта, включаючи проектування, придбання обладнання, режими 
роботи холодильної установки монтаж і експлуатаційні витрати протягом терміну служби системи, а 
значить дозволить оцінити термін окупності системи.

Оптимізація режиму роботи обладнання холодильної установки центральної системи 
кондиціювання повітря дозволить скоротити змінну частину витрат приблизно на 10-13%, що за 
тривалої експлуатації обладнання дасть значну економію коштів.

Отримані залежності для термоекономічної моделі оптимізації одноступеневої установки 
можливо застосувати для підвищення ефективності систем кондиціювання повітря шляхом 
мінімізації величини приведених витрат.
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