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Вступ 

 

Оптимізація систем кондиціонування повітря  комплексна і пов’язана з 

багатьма факторами технологічного та конструктивного порядкy. 

Для скорочення технологічних втрат і енерговитрат при кондиціонуванні 

повітря  вирішується   задача розробки методології оптимізації як охолоджуючої 

системи в цілому, так і її окремих елементів.   

З позицій системного аналізу вирішуються задачі математичного 

моделювання на ЕОМ, при цьому повна математична модель  розглядається у 

вигляді структурної ієрархічної моделі, де на кожному рівні  описується свій 

клас процесів, підсистем і установок. 

Для створення комплексної економіко–математичної моделі оптимізації 

системи кондиціонування повітря вирішуються такі задачі: 

-  моделювання процесів кондиціонування повітря; 

- проведення розрахунку за створеними  розрахунковими математичними мо-

делями елементів  системи; 

- проведення оптимізації конструктивних елементів  та режимів роботи  

апаратів системи кондиціонування повітря; 

 Використовуючи досвід оптимального проектування складних систем     

використовується  екстремальний метод   на нижніх рівнях  ієрархії системі , а 

варіантний метод – при встановленні  критерія оптимальності на верхніх  

ієрархічних рівнях. 

Техніко–економічному порівнянню варіантів повинно передувати 

приведення їх у порівняний вид є: техніко–економічне обгрунтування 

порівнюваних варіантів; кількісний і якісний аналіз варіантів; обгрунтування 

тотожності урахування чинників, що впливають. 

В даних методичних вказівках розглянуті питання визначення     річних 

витрати теплоти, холоду та  електроенергії для систем   кондиціонування 

повітря  варіантним методом. 
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Визначення річних витрати теплоти, холоду та  

електроенергії для систем   кондиціонування повітря 

Річні витрати теплоти,  холоду та електроенергії для систем   

кондиціонування повітря (СКП)  розраховуються для робочої зміни або частини 

доби (далі зміни) з подальшим підсумовуванням при роботі систем в дві або 

більше число змін. 

1.  Визначаються середні параметри  зовнішнього повітря  за час роботи 

систем в теплий та  холодний периоди року: 

а) температура, °С  та ентальпія, кДж/кг, зовнішнього  повітря: 

tт=tср,т+0,5AтK1K2 (1) 

tx=tср,x+0,5AxK1K2 (2) 

hт=hcp,т+ Aе,т K1K2 (3) 

hх=hcp,х+ Aе,x K1K2 (4) 

 де   tср,т, tср,x, hcp,т, hcp,х – середня  температура повітря самого спикотного та 

холодного місяців, яка визначається за  СНиП 2.01.01–82, та  середня ентальпія 

самого спикотного та холодного місяців року, яка визначається за таблицею 1; 

Aт, Ax, Aе,т, Aе,x – середня амплитуда температури, °С та амплитуда ентальпії, 

кДж/кг, самого спикотного і холодного месяців року, яка визначається по 

Додатку 2 до  СНиП 2.01.01–82, а для ентальпії по таблиці 1; 

K1 – коєффіциент, який визначається  по таблиці 2 в залежності від  

тривалості роботи систем протягом доби; 

K2 – коєффіциент,  який визначається по таблиці 2 в  залежності від часу, що 

доводиться на середину добового періоду роботи системи. 

б)  середня за час роботи систем в році температура і ентальпія зовнішнього 

повітря визначаються за формулами: 

tг=tср,г+0,25(Aт+Aх)K1K2 (5) 

hг=hср,г+0,5(Aе,т+Aе,х)K1K2 (6) 
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где tср,г, hср,г – середньорічна температура і ентальпія, які визначаються  

відповідно по таблиці СНиП 2.01.01–82  та  по таблиці 1; 

Aт, Ax, Aе,т, Aе,x –  амплітуди температури і ентальпії, які визначаються за п.п. 

"а"; 

K1, K2 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 2. 

2. Річну  витрату теплоти на підігрів припливного повітря для прямоточної 

системи кондиціонування повітря, можливо визначити за формулою, яка 

працює  в одну зміну першим способом, кДж/рік: 

Q=0,143nmСпGпtM1K3K4 (7) 

де n – число робочих днів тиждня; 

m – тривалість зміни, години; 

Сп – питома теплоємність  повітря,   кДж/кгК; 

Gп – максимальна витрата припливного повітря, кг/годину;   

tк – різниця температур повітря до та після підігріву в самий холодний 

месяць року, яка визначається: 

 

а) для прямоточної  СКП 

tк=tп–tх (8) 

б) для  СКП  з  визначенням рециркуляції 

tк=tп–[tрц(1–Gн/Gп)+tхGн/Gп] (9) 

tх – температура зовнішнього повітря в холодний період року,°С, 

визначається за формулою (2); 

tп – середня температура припливного повітря в саму холодну пору року; 

tрц – температура рециркуляційного повітря в холодну пору року; 

Gн, Gп – витрата зовнішнього та припливного повітря, кг/годину; 

M1 – тривалість періоду вжитку теплоти повітронагрівача  доби; 

M1=182,5(tк/tк,г)
0,5

 (10) 

tк – за формулою (8) або (9); 
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 tк,г для прямоточної СКП 

tк,г=tг–tх (11) 

 tк,г – Для СКП з рециркуляцією повітря приймається як різниця 

температур:  

а) суміш  зовнішнього та рециркуляційного  повітря при средньорічній 

температурі tг;  

б) суміш зовнішнього та рециркуляційного  повітря при средній  температурі 

самого холодного місяця tх; 

tк,г виначаєтья по формулі: 

tк,г=[tрц(1–Gн/Gп)+tгGн/Gп]–[tрц(1–Gн/Gп)+tхGн/Gп]=(tг–tх)Gн/Gп (12) 

К3 та К4 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 3 в залежності від 

тривалості періоду вжитку теплоти. 

 Кількість годин  праці повітронагрівача протягом року визначається по 

формулі: 

N1=0,143M1nmK3 (13) 

 де M1 – тривалість періоду вжитку теплоти повітронагрівача  доби, яка 

визначається по формулі (10); 

    n – число робочих днів тиждня; 

m – тривалість зміни, години; 

К3 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 3 в залежності від тривалості 

періоду вжитку теплоти. 

 

3. Річна витрата теплоти на перший  підігрів повітря для прямоточної 

системи кондиціонування повітря і  для системи  з   рециркуляцією можливо 

визначити другим способом: 

Q=0,143nmGпhкM2K3K4 (14) 

де n – число робочих днів тиждня; 

 m – тривалість зміни, години; 

 Gп – максимальна витрата припливного повітря, кг/годину;   
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 К3 та К4 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 3 в залежності від   

тривалості періоду вжитку теплоти; 

hк – різниця температур повітря до та після підігріву в самий холодний 

місяць року, кДж/кг, яка визначається: 

 для прямоточної СКП 

hк=hк,з–hх (15) 

 для СКП з використанням першої рециркуляції: 

hк= hк,з–[hрц(l–Gн/Gn)+hнGн/Gn] (16) 

де  hк,з – ентальпія повітря на виході з   камери зрошення   в холодну пору року, 

кДж/кг; 

hx – ентальпія повітря на вході в повітронагрівач в   холодну пору року;  

hрц – ентальпія рециркуляційного повітря в холодну пору року; 

М2=182,5(hк/hк,г)
0,5

 (17) 

hк – по формуле (15) або (16); 

hк,г – середньорічна різниця ентальпій: 

 для прямоточної СКП 

hк,г=hг–hx (18) 

 для системи кондиціонування повітря  з використанням першої 

рециркуляції    

hк,г=(hг–hc)Gн/Gп (19) 

hг – середньрічна ентальпія зовнішнього  повітря, яка визначається по 

формулі (6); 

hс– ентальпія  точки суміші зовнішнього   та рециркуляційного повітря. 

Число часів роботи першого підігріва  при роботі в одну зміну  

N2=0,143птМ2К3 (20) 

де n – число робочих днів тиждня; 

m – тривалість зміни, години; 

К3 – коєффіциент , який визначаються по таблиці 3 в залежності від 
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тривалості періоду вжитку теплоти. 

4. Річна витрата теплоти на другий підігрів для прямоточної СКП та при 

використанні рециркуляції: 

Q2=52mn[(Gп–Gрц,2)hг–3,6Qг,cp], (21) 

де: Gп – витрата припливного повітря, кг/годину; 

Gрц,2 – витрата  повітря приміщенння, що поступає на другу рециркуляцію, 

кг/годину; 

Qг,cp  –  середньорічні, середні за зміну теплозбитки (по повному теплу) 

обслуговуваного приміщення в Вт; 

hг – середньорічна різниця ентальпій повітря приміщення і повітря на 

виході з камери зрошення  або поверхневого повітроохолоджувача, кДж/кг: 

hг=0,5(hрц,т+hрц,х–hк,т–hк,х) (22) 

 де: hрц,т, hрц,х – ентальпія рециркулюючого повітря приміщення, відповідно для 

теплого і холодного періодів, кДж/кг; 

hк,т, hк,х – ентальпія повітря на виході із зрошувальної камери або 

поверхневого повітроохолоджувача відповідно для теплого і холодного періоду 

кДж/кг. 

Середньорічні надлишки теплоти Qг,cp, Вт, слід визначати розрахунком 

при середньорічних значеннях параметрів зовнішнього клімату, а при їх 

відсутності допустимо приймати величину Qг,cp – середньої між надлишками 

теплоти в теплий і холодний періоди року.  Якщо повітронагрівачі  другого або 

зонального підігрівання системи кондиціонування повітря обслуговують 

декілька приміщень, то величина Qг,cp – визначається як сума для всіх 

обслуговуваних приміщень. 

5. Річна витрата холоду прямоточної СКП , кДж/г, визначається по формулі: 

Q=0,143птGпhтМ3К3К4 (23) 

де: n – число робочих днів тиждня; 

 m – тривалість зміни, години; 

 Gп – максимальна витрата припливного повітря, кг/годину;   

 К3 та К4 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 3 в залежності від   

../../../Program%20Files/StroyConsultant/Temp/6895.htm#табл_3#табл_3
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тривалості періоду вжитку теплоти; 

hт=hт–hз,т      (24) 

hт – ентальпія повітря найспекотнішого місяця, визначається  по  формулі (3); 

hз,т– ентальпія повітря на виході з камери зрошення або повітроохолоджувача 

в теплий період року; 

M3 – тривалість періоду вжитку холоду за рік.: 

M3=182,5(hт/hт,г)
0,5

 (25) 

де: hт – по формулі (24); 

hт,г=hт–hг (26) 

hг– середньорічна ентальпія зовнішнього повітря,  яка визначається за 

формулою (6). 

Число годин вжитку холоду    за рік визначається за формулою 

N3=0,143пmМ3К3 (27) 

де:  n – число робочих днів тиждня; 

 m – тривалість зміни, години; 

M3 – тривалість періоду вжитку холоду за рік по формулі (25); 

К3 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 3 в залежності від   

тривалості періоду вжитку теплоти; 

 6. Річна витрата холоду для СКП  з першою рециркуляцією, кДж/г, 

визначається за формулою 

Qрц,1=Q – Qр,е     (28) 

де: Q – річна витрата прямоточної системи,  яка визначається   по формулі (23); 

Qр,е  – річна економія холоду, кДж/рік,  яка визначається  по формулі 

Qр,е=0,143nm(Gп–Gрц)hт,рцМрцK3K4 (29) 

де n – число робочих днів тиждня; 

 m – тривалість зміни, години; 

 Gп – максимальна витрата припливного повітря, кг/годину;   
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 К3 та К4 – коєффіциенти, які визначаються по таблиці 3 в залежності від   

тривалості періоду вжитку теплоти; 

hт=hт–hрц (30) 

hрц  – ентальпія повітря, рециркулюючого в теплу пору року; 

Mрц – тривалість періоду роботи CКП з першою рециркуляцією,  яка 

визначається по формулі (25), при hт =hт,рц 

Gрц  – витрата повітря, що рециркулює, кг/год. 

7. Річна витрата холоду для СКП  з другою рециркуляцією, кДж/г: 

Qрц,2=(1–G2/Gп)Q, (31) 

 де: Q  –  річна витрата холоду по формулі (23);  

G2  –  витрата повітря на другу рециркуляцію, кг/годину;  

Gп  –  витрата припливного повітря, кг/годину. 
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  Приклад розрахунку річних витрати теплоти, холоду та  

електроенергії для системи   кондиціонування повітря 

Завдання. Визначити річні витрати теплоти, холоди і електроенергії 

центральної системи кондиціонування повітря , що працює 5 днів в тиждень по 

9 годин на добу з 8 до 17 годин в Ялті в цеху точного машинобудування.  

Вихідні дані:  параметри зовнішнього повітря м. Ялта (параметри Б ) (tн=30,5
о
С, 

hн=64,5 кДж/кг); робоча різниця температур приймаємо  Δtр=5 
о
С, теплове 

навантаження Qзаг=45 кВт, і вологісне Wзаг=20  кг/год. ,  а в холодний період  

Qзаг=25 кВт, і вологісне Wзаг=20  кг/год. Прийняти шляховий підігрів повітря в 

припливній і рециркуляційній лініях 1
о
С

.
 Параметри повітря в приміщенні за 

нормами приймаємо tв
 
=22

о
С; в=45%.( в теплий період року).  Масова витрата 

зовнішнього повітря приймаємо а в відсотках від масової витрати 

вентилюючого повітря     Gн = p
.
Gв, р= 0,2 

 Для визначення параметрів будуємо процеси кондиціонування повітря для 

даної задачі  та визначаємо витрату повітря  Gп=16200 кг/год [5]  

Рішення. По табл.1 для Ялти середнє значення ентальпії зовнішнього повітря 

найхолоднішого місяця hcp,x=13,6  кДж/кг, амплітуда цієї ентальпії Ае,х=2,1 

кДж/кг. Ентальпія найжаркішого місяця hcp,т=52 кДж/кг і амплітуда Ае,т=7,0 

кДж/кг. Середньорічна ентальпія hcp,г=30,2 кДж/кг. 

1.  Для середини робочого часу 0,5(8+17)=12,5 рік    

 Визначаємо по табліці 2 К1=0,79 і К2=0,78. 

Середня за час роботи системи ентальпія зовнішнього повітря для  

найспикотнішого місяця по формулі (3): 

    hт=hcp,т+ Aе,т K1K2  

hт =52+7,0
.
0,79

.
0,78=56,3 кДж/кг  

найхолоднішого місяця по формулі (4) 

hх=hcp,х+ Aе,x K1K2 

 hx=6+2,10,790,78=7,23 кДж/кг  
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для найспикотнішого місяця 

Середня річна ентальпія по формулі (6) 

hг=hср,г+0,5(Aе,т+Aе,х)K1K2 

 hг=30,2+0,5(7,0+2,1)
.
0,79

.
0,78=33 кДж/кг. 

2. Витрата теплоти на перше підігрівання для прямоточної CКП по формулі 

(14) дорівнює: 

Q=0,143nmGпhкM2K3K4  

Q=0,1435916200(21–7,23)1340,940,65=117,510
6
=122,8гДж/рік, 

де по формулі  (17) 

M2=182,5[(21–7,23)/(33–7)]
0,5

=134 суток; К3=0,94; К4=0,65 по табл. 3. 

2. Число годин роботи першого підігріву по формулі (20) 

N2=0,143птМ2К3 
 

N2=0,143591340,94=910 год/рік. 

3. Витрата теплоти для СКП, що працює з першою рециркуляцією, по 

формулі (14) і по таблиці. 3, где К3=0,92 и К4=0,65. 

Q=0,14359162003,0889,50,920,65=12,7 гДж/г, 

где, по формуле (16)  hк= hк,з–[hрц(l–Gн/Gn)+hнGн/Gn] 

hk=44–[41(1–3,4/16,2)+30,53,4/16,2]=5,2 кДж/кг;  

а М2 по формулі (17) равна: 

М2=182,5(hк/hк,г)
0,5

 

М2=182,5[
2,16/4,3)733(

6,4


]
0,5

=171,6 діб. 

Число годин роботи першого підігріву по формулі (20). 

N2=0,14359171,60,92=1012 год/рік. 

4. Річна витрата теплоти на другий підігрівання для   прямоточної СКП та 
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для СКП  і з рециркуляцією по формулі (21) з врахуванням середньорічних 

надлишків теплоти в приміщенні 25000 Вт(х.п.р): 

Q2=52mn[(Gп–Gрц,2)hг–3,6Qг,cp], 

Q=5259(16200-3400)16–3,632500)=176 гДж/г, 

де середньорічна різниця ентальпій по формулі (22): 

hг=0,5(hрц,т+hрц,х–hк,т–hк,х) 

hг =0,5(52+36–44–18)=13 кДж/кг. 

5. Річна витрата холоду по формулі (23) і таблиці. 3 для прямоточної системи 

кондиціонування повітря: 

Q=0,143птGпhтМ3К3К4 

Q=0,1435916200(52–40)1340,940,65=102гДж/рік, 

где: М3=182,5[(52–40)/(52–30)]
0,5

=134суток. 

Число часів вжитку  холоду по формулі (27). 

N3=0,143пmМ3К3 

N3=0,143591340,94=810 годин  

6. Річна витрата холоду при роботі з першою рециркуляцією по формулі (28). 

Qрц,1=Q – Qр,е  

Qрц,1=102–3,8=98,2гДж/г, 

де : Qр,е визначена по формулі (29) 

Qр,е=0,143nm(Gп–Gрц)hт,рцМрцK3K4 

Qр,е=0,14359(16,2–12,9)10
3
(54,9–52)

.
1070,910,65=3,8 гДж/г, 

при М3,  яка визначена  по формулі (25)  

M3=182,5(hт/hт,г)
0,5 
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hт,г=hт–hз,т 

М3=182,5[(56,3–52)/(56,3–44)]
0,5

=107 діб. 

К3=0,91; К4=0,65  

  

Відповідь: Річна витрата холоду при роботі з першою рециркуляцією   

Qрц,1=98,2 гДж/г,   а для прямоточної СКП Q=102гДж/рік 
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Таблиця 1 

Характеристики річного руху ентальпії  зовнішнього повітря 

№№ 

зп 
Найменування  пункту 

Середнє значення ентальпії, 

кДж/кг 

Амплитуда ентальпії, 

кДж/кг 

за рік 

самого 

спикот- 

ного 

місяця 

самого 

холодного 

місяця 

самого 

спикот- 

ного 

місяця 

самого 

холодного 

місяця 

hср,г hср,т hср,х Ае,т Ае,х 

1 Вінниця 20,8 43,6 –0,1 6,2 1,3 

2 Луганськ 21,4 46,6 –1,2 6,4 1,5 

3 Днепропетровськ 22,7 47,6 0,2 5,9 1,3 

4 Запоріжжя 22,5 47,2 0,5 4,9 2,0 

5 Ізмаїл 25,5 49,0 4,7 5,5 0,8 

6 Киів 20,9 44,0 0,3 5,9 1,2 

7 Кіровоград 21,7 45,4 0,9 4,5 1,4 

8 Львів 22,7 44,4 3,4 4,8 1,5 

9 Маріупіль 23,8 51,4 2,0 7,0 0,5 

10 Миколаїв 24,8 48,4 3,3 4,8 1,6 

11 Одеса 25,5 49,0 4,7 5,5 0,8 

12 Рівно 21,6 43,6 1,1 7,0 1,6 

13 Севастопіль 30,0 52,7 11,7 6,9 2,2 

14 Симферопіль 25,3 46,5 7,5 7,8 3,7 

15 Ужгород 25,6 46,3 4,5 8,3 2,2 

16 Умань 21,1 44,7 0,6 6,9 1,1 

17 Харьків 20,0 45,2 –1,9 5,8 1,3 

18 Херсон 24,9 51,2 4,3 8,0 2,1 

19 Чернігів 20,7 45,2 –0,6 4,2 0,9 

20 Ялта 30,2 52,0 13,6 7,0 2,1 
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Таблица 2 

Значения коєффіциєнтів : К1 – для тривалості роботи в годинах та К2 – для 

середини праці тривалості роботи 

Коєффіциенти 
 Тривалість роботи системи за добу   

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

K1 0,95 0,9 0,83 0,74 0,64 0,53 0,41 0,3 0,19 0,09 

К2 –0,97 –0,71 –0,26 0,6 0,71 0,97 0,97 0,71 0,26 –0,26 
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