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АНАЛІЗ ЕКОЛОГІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ  

СИСТЕМ КОНДИЦІЮВАННЯ ПОВІТРЯ КОМБІНОВАНОГО ТИПУ 
 

Оскільки ефект від роботи систем кондиціювання припливного повітря залежить від тривалості та 

глибини охолодження, то цілком правомірною є його оцінка значенням питомого річного виробництва 

холоду, який представляє собою добуток необхідної холодопродуктивності для охолодження повітря 

до цільової температури та тривалості експлуатації при даній холодопродуктивності і, таким чи-

ном, враховує поточні кліматичні умови. Вочевидь, що реалізація потенціалу охолодження (кондицію-

вання) зовнішнього повітря залежить від встановленої (проектної) холодопродуктивності установок 

кондиціювання припливного повітря, яка, в свою чергу, повинна враховувати коливання теплових нава-

нтажень відповідно до поточних змінних тепловологісних параметрів зовнішнього повітря. Зі збіль-

шенням температури зовнішнього повітря, ростуть витрати палива, на виробництво одиничної по-

тужності (механічної/електричної енергії), а відтак і більше шкідливих речовин потрапляє в атмос-

феру з відпрацьованими газами. Для зменшення негативного впливу непродуктивних витрат палива при 

роботі систем кондиціювання повітря за підвищених температур зовнішнього повітря вдаються до 

різних методів визначення встановленої холодопродуктивності установки, з метою її зменшення. В 

роботі досліджено екологічну ефективність охолодження повітря з урахуванням змінних упродовж 

року кліматичних умов експлуатації для м. Київ. В якості показників оцінки екологічного ефекту від 

охолодження повітря обрано сумарне по накопиченню річне скорочення викидів двооксиду вуглецю CO2 

та оксиду азоту NOX. Показано, що при виборі встановленої холодопродуктивності, за методом за-

безпечення максимального темпу приросту річного виробництва холоду відповідно до збільшення 

встановленої холодильної потужності холодильної машини спостерігається більше скорочення пито-

мих витрат палива у порівнянні з методом вибору за максимальним річним виробництвом холоду, від-

повідно і шкідливих викидів. При порівнянні методів вибору проектної холодопродуктивності, охоло-

дження повітря до 15 °С забезпечує скорочення викидів двооксиду вуглецю CO2 більш ніж 34 т за 2017 

для кліматичних умов м. Київ, на користь методу забезпечення максимального темпу приросту річно-

го виробництва холоду, а оксида азоту NOX – приблизно 5,8 т. 
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1. Аналіз проблеми і постановка  

мети дослідження 
 

Енерговитрати на тепловологісну обробку по-

вітря в системах кондиціювання припливного пові-

тря (СКПП) залежать від температури tнв  та віднос-

ної вологості φнв  навколишнього повітря, які від-

значаються значними змінами упродовж доби [1, 2].  

Основні положення методології вибору вста-

новленої (проектної) холодопродуктивності холо-

дильних машин (ХМ) СКПП в умовах нерівномір-

них теплових навантажень розглянуті в роботі [3]. 

Про ефективність використання встановленої 

холодопродуктивності ХМ СКПП можна судити за 

її витратою за певний проміжок часу. Відповідно й 

екологічну ефективність СКПП оцінюють за скоро-

ченням витрати палива на виробництво електроене-

ргії, що споживає компресор ХМ.  

Метою роботи є аналіз екологічної ефективно-

сті роботи СКПП при різних підходах до визначення 

встановленої (проектної) холодопродуктивності хо-

лодильної машини за відповідного споживання еле-

ктроенергії холодильним компресором для конкрет-

них кліматичних умов (на прикладі м. Київ). 

 

2. Результати дослідження 
 

З метою узагальнення і поширення результатів 

на СКПП різної продуктивності їх характеристики 

подано як питомі, віднесені до витрати повітря Gп . 

Питоме річне виробництво холоду – витрати холо-

допродуктивності на кондиціювання повітря одино-
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чної витрати (Gп = 1 кг/с) Σq0 ∙τ = Σ(Q0 ∙τ ) /Gп , 

кДж∙год/кг, де Σ(Q0 ∙τ ) – повне річне виробництво 

холоду, кВт∙год; Q0 – холодопродуктивність, 

кВт;∙τ – період, год.  

Про характер зміни питомого річного виробни-

цтва холоду Σ(q0 ∙τ ) та річного виробництва холоду 

Σ(q0 ∙τ )/q0 , віднесеного до встановленої питомої 

холодопродуктивності (холодильної потужності 

ХМ) q0, в залежності від проектної питомої холодо-

продуктивності q0 = Q0 /Gп , кДж/кг, встановленої 

холодильної машини для температури охолоджено-

го повітря tп2 =  15, 17, 18 та 20°С та кліматичних 

умов м. Київ, 2017 рік, можна судити по рис. 1. 
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Рис. 1. Значення питомого (при Gп = 1 кг/с) річного 

виробництва холоду Σ(q0 ∙τ ) (а) та річного виробни-

цтва холоду Σ(q0 ∙τ )/q0  (б), віднесеного до питомої 

холодильної потужності ХМ СКП q0, в залежності 

від проектної питомої холодопродуктивності q0   

 

Як видно з рис. 1, питоме річне виробництво 

холоду Σ(q0 ∙τ )15 на охолодження повітря до tп2 = 

15 ºС при проектній питомій холодопродуктивності 

q0.15 = 25 кДж/кг, досягається з доволі високим тем-

пом її приросту.  

Через падіння темпу приросту Σ(q0 ∙τ ) подаль-

ше збільшення проектної питомої холодопродукти-

вності q0 не призводить до помітного збільшення 

річного виробництва холоду. 

Значення річного виробництва холоду 

Σ(q0 ∙τ )/q0 , віднесеного до встановленої питомої 

холодильної потужності q0, дозволяє визначити мі-

німальну проектну (встановлену) холодопродуктив-

ність, що забезпечує максимальний темп приросту 

річного виробництва холоду відповідно до збіль-

шення встановленої холодильної потужності ХМ. 

Максимальний темп приросту річного вироб-

ництва холоду у вигляді відношення Σ(q0 ∙τ )/q0  при 

охолодженні повітря до tп2 = 15 ºС досягається при 

проектній питомій холодопродуктивності 

q0.опт = 20кДж/кг (оптимальне значення q0.опт ), що 

значно менше, ніж раціональна q0.15рац = 25 кДж/кг, і 

складає близько 20%. Аналогічні співвідношення 

спостерігаються і для інших температур охолодже-

ного повітря. 

Очевидно, що за меншої встановленої холоди-

льної потужності ХМ річні потреби холоду відпо-

відно до його витрат на кондиціювання можуть бути 

покриті шляхом використання надлишку холоду, 

накопичуваного при зменшених поточних теплових 

навантаженнях, для покриття підвищених потреб 

охолодження.  

Про характер зменшення річного питомого ви-

робництва холоду ΣΔ(q0 ∙τ) завдяки застосуванню 

холодильної машини меншої встановленої холодоп-

родуктивності (за умови використання її надлишку 

для покриття дефіциту) упродовж року в залежності 

від температури охолодженого повітря tп2 =  15, 17, 

18 і 20 °С за 2017 р., для кліматичних умов м. Київ 

можна судити за рис. 2. 
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Рис. 2. Зменшення вироблення холоду ΣΔ(q0 ∙τ)  

за накопиченням упродовж року при охолодженні 

повітря до 15, 17, 18 і 20 °С за 2017 р., м. Київ 
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Для подальшого порівняння ефективності  

роботи СКПП різної встановленої (проектної  

холодопродуктивності), визначеної за обома мето-

дами, розраховано скорочення річного споживання 

механічної (відповідно й електричної) енергії холо-

дильним компресором ΣΔ(Nмех·τ = Gп·ΣΔ(q0·τ)/(η·ε) 

(рис. 3, а) та відповідного скорочення витрати пали-

ва на її виробництво, наприклад газопоршневим 

двигуном (ГПД) автономної електростанції 

ΣΔ(Be·τ) = ΣΔ(Nмех·τ)·Δbe (рис. 3, б), де η – електрич-

ний ККД ГПД, %; ε – холодильний коефіцієнт 

ПКХМ, Δbe – питома витрата палива ГПД.  

Оцінку екологічного ефекту від скорочення 

споживання палива на виробництво електроенергії 

для приводу холодильного компресора проведено, 

як приклад, для автономної електростанції на базі 

ГПД JMS 420 GS-N.LC GE Jenbacher (електрична 

потужність 1400 кВт [4]. 

Як видно з рис. 3 (б) при застосуванні холоди-

льної машини меншої встановленої холодопродук-

тивності у разі визначення її проектної величини за 

максимальним темпом приросту річного виробницт-

ва холоду при охолодженні повітря до 20ºС річне 

скорочення споживання палива становить близько 

5,5 т, а при охолодженні повітря до 15ºС зменшення 

споживання зростає приблизно до 27 т порівняно з 

визначенням проектної потужності за максималь-

ним значенням річного виробництва холоду для 

кліматичних умов м. Київ, Україна. 

Враховуючи, що кожна зекономлена тонна па-

лива для ГПД скорочує викиди двооксиду вуглецю 

СО2 на 12,9 кг, а оксиду азоту NOХ на 2,16 кг, було 

розраховано річне скорочення викидів шкідливих 

речовин (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Зменшення викидів двооксиду вуглецю 

ΣΔ(СО2 τ) за накопиченням упродовж року  

при охолодженні повітря до 15, 17, 18 і 20 °С  

за 2017 р., м. Київ 

 

З рис. 4 видно, що при застосуванні холодиль-

ної машини меншої встановленої холодопродуктив-

ності, визначеної за максимальним темпом прирос-

ту річного виробництва холоду (рис. 1,б), при охо-

лодженні повітря до 20°С зменшення викидів СО2  

становить 7 т за рік для кліматичних умов м. Київ, а 

до 15°С – 34,5 т. 

При охолодженні повітря до 20°С річне скоро-

чення викидів NОX складає приблизно 1,2 т, тоді як 

при охолодженні до 15°С – 5,8 т (рис. 5). 
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Рис. 3. Скорочення споживання механічної (відповідно й електричної)  

енергії холодильним компресором СКПП ΣΔ(Nмех·τ) (а) та відповідного споживання палива  

привідним двигуном електрогенератора ΣΔ(Be·τ) (б) за накопиченням упродовж року  

при охолодженні повітря до 15, 17, 18 і 20 °С за 2017 р., м. Київ 
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Рис. 5. Зменшення викидів оксиду азоту ΣΔ(NОX τ) 

за накопиченням упродовж року при охолодженні 

повітря до 15, 17, 18 і 20 °С за 2017 р., м. Київ. 

 

Слід зазначити, що такий підхід до визначення 

екологічної ефективності роботи СКПП за різної 

встановленої холодопродуктивності цілком справе-

дливий у разі виробництва електроенергії установ-

кою автономного енергозабезпечення тригенерацій-

ного типу – з утилізацією теплоти, відведеної від 

базового двигуна, тепловикористовуючою холоди-

льною машиною, як приклад – найбільш пошире-

ною абсорбційною бромистолітієвою (АБХМ), з 

використанням її холодопродуктивності на техноло-

гічні потреби сумісно з парокомпресорними елект-

ропривідними холодильними машинами.  

 

Висновки 
 

Проаналізовано екологічну ефективність робо-

ти СКПП при різних підходах до визначення вста-

новленої (проектної) холодопродуктивності холоди-

льної машини, виходячи з відповідного споживання 

електроенергії холодильним компресором та витрат 

палива на її виробництво, як приклад, автономною 

електростанцією на базі ГПД для кліматичних умов 

м. Київ. 

Показано, що у разі визначення проектної хо-

лодильної потужності за максимальним темпом 

приросту річного виробництва холоду, екологічний 

ефект у вигляді скорочення викидів СО2  і NОX  по-

рівняно з визначенням проектної потужності за мак-

симальним значенням річного виробництва холоду 

суттєвий і залежить від температури охолодженого 

повітря. За меншої встановленої холодильної поту-

жності ХМ річні потреби холоду відповідно до його 

витрат на кондиціювання можуть бути покриті шля-

хом використання надлишку холоду, накопичувано-

го при зменшених поточних теплових навантажен-

нях, для покриття підвищених потреб охолодження. 
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АНАЛИЗ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА КОМБИНИРОВАННОГО ТИПА  

Е. И. Трушляков, А. Н. Радченко, С. Г. Фордуй,  

А. А. Зубарев, С. А. Кантор, В. С. Ткаченко 

Поскольку эффект от работы систем кондиционирования приточного воздуха зависит от 

продолжительности и глубины охлаждения, то вполне правомерной является его оценка по значению 

удельного годового производства холода, который представляет собой произведение необходимой 

холодопроизводительности для охлаждения воздуха до целевой температуры и длительности эксплуатации 

при данной холодопроизводительности и, таким образом, учитывает текущие климатические условия. 

Очевидно, что реализация потенциала охлаждения (кондиционирования) наружного воздуха зависит от 

установленной (проектной) холодопроизводительности установок кондиционирования приточного воздуха, 

которая, в свою очередь, должна учитывать колебания тепловых нагрузок в соответствии с текущими 

переменными тепловлажностными параметрами наружного воздуха. С увеличением температуры 

наружного воздуха, растут расходы топлива на производство единичной мощности (механической / 

электрической энергии), а поэтому и больше вредных веществ попадает в атмосферу с отработавшими 

газами. Для уменьшения негативного влияния непроизводительных расходов топлива при работе систем 

кондиционирования воздуха при повышенных температурах наружного воздуха прибегают к различным 

методам определения установленной холодопроизводительности установки, с целью ее уменьшения. В 

работе исследована экологическая эффективность охлаждения воздуха с учетом переменных в течении года 

климатических условий эксплуатации для г. Киев. В качестве показателей оценки экологического эффекта 

от охлаждения воздуха избрано суммарное по накоплению годовое сокращение выбросов двуокиси углерода 

CO2 и оксида азота NOX. Показано, что при выборе установленной холодопроизводительности, по методу 

обеспечения максимального темпа прироста годового производства холода в соответствии с увеличением 

установленной холодильной мощности холодильной машины наблюдается большее сокращение удельных 

расходов топлива по сравнению с методом выбора по максимальному годовому производству холода, 

соответственно и вредных выбросов. При сравнении методов выбора проектной холодопроизводительности, 

охлаждение воздуха до 15 °С обеспечивает сокращение выбросов двуокиси углерода CO2 более 34 т за 2017 

для климатических условий г. Киев, в пользу метода обеспечения максимального темпа прироста годового 

производства холода, а оксида азота NOX – примерно 5,8 т. 

Ключевые слова: кондиционирование воздуха; холодопроизводительность; экология; климат. 

 

 
THE ECOLOGICAL EFFICIENCY ANALYSIS OF COMBINED  

AIR CONDITIONING SYSTEMS  

E. I. Trushliakov, А. M. Radchenko, S. G. Forduy,  

А. А. Zubarev, S. A. Kantor, V. S. Tkachenko 

Since the supply air conditioning systems operation effect depends on the cooling duration and depth, it is 

quite justified to estimate it by the value of the specific annual cold production, which is the product of the neces-

sary cooling capacity for cooling the air to the target temperature multiplied by duration of operation at a given cool-

ing capacity and, thus, considers current climatic conditions. Obviously, the realization of the cooling potential (air 

conditioning) of the ambient air depends on the installed (design) cooling capacity of the air conditioning units, 

which, in turn, must considering fluctuations in thermal loads by the current variable thermal and humidity parame-

ters of the ambient air. With an increase in the temperature of the ambient air, fuel consumption for the production 

of a unit capacity (mechanical/electrical energy) increases, and, accordingly, the more harmful substances are re-

moved to the atmosphere with exhaust gases. To reduce the negative impact of unproductive fuel consumption dur-

ing the operation of air conditioning systems at elevated ambient temperatures, resort to various methods for deter-

mining the installed cooling capacity of the installation, to reduce it. In the work, the ecological efficiency of air 

cooling is studied considering the climatic operating conditions for the Kyiv city that are variable during the year. 

The annual reduction in emissions of carbon dioxide CO2 and nitric oxide NOX was chosen as indicators for as-

sessing the environmental effect of air cooling. It has been shown that when choosing the installed cooling capacity, 

by the method of ensuring the maximum growth rate of the annual cold production considering the increase in the 

installed cooling capacity of the chiller, there is a greater reduction in specific fuel consumption compared to the 
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method of choosing the maximum annual cold production, respectively, and harmful emissions. When comparing 

the methods for choosing the design cooling capacity, air cooling to 15 °C provides a reduction in carbon diox-

ide CO2 emissions of more than 34 t for 2017 for the climatic conditions of Kiev, in favor of the method of ensuring 

the maximum growth rate of annual cold production, and nitric oxide NOX – about 5,8 t. 

Keywords: air conditioning; cooling capacity; ecology; climate. 
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